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Einflhrung 1

1 Einfiihrung

Die Elementbauweise mit Gittertrigern verbindet
die Flexibilitdt der Ortbetonbauweise mit den Vor-
teilen der Vorfertigung. Sie ist besonders in deutsch-
sprachigen Lindern weit verbreitet [1]. Nach unter-
schiedlichen Angaben werden in Deutschland iiber
70% der Hochbaudecken als Elementdecke ausge-
fiihrt. Aufwendige Schalungsarbeiten auf der Bau-
stelle werden bei dieser Bauweise eingespart und
zeitintensive Arbeitsvorgidnge ins Fertigteilwerk
verlagert. Durch effiziente Werksvorfertigung kon-
nen Gesamtbauzeiten verringert und durch automa-
tisierte Reproduzierbarkeit ein hohes Maf} an Quali-
tit gesichert werden. Trotzdem gewihrleistet eine
individuelle und auftragsbezogene Fertigung einen
hohen Grad an Variabilitdt im Grundriss und bei der
Anwendung von Einbauteilen.

Der Beton-Kalender 2009 [2] enthilt bereits einen
umfassenden Beitrag zur Bauweise mit Gittertri-
gern. Spiter wurde die Bemessung der Verbundbau-
teile auf das Konzept nach Eurocode 2 umgestellt,
die Betonstahlnorm DIN 488 eingefiihrt und unter
anderem neue Untersuchungen zum Montagezu-
stand von Elementdecken sowie zum Endzustand
als zweiachsig gespannte Flachdecken durchge-
fiihrt. Der vorliegende Beitrag wurde daher kom-
plett tiberarbeitet und aktualisiert.

Transport- und Montagezustinde begrenzen die
Abmessungen und Gewichte von Fertigteilen. Bei
der Elementbauweise wird zur Gewichtsreduzie-
rung der Fertigteile nur ein Teil des Bauteils vorge-
fertigt und spiter auf der Baustelle mit Ortbeton er-
gianzt. Bei Decken- und Wandfertigteilen werden
die Transportgewichte auf etwa ein Drittel gegen-
iiber Vollfertigteilen mit gleicher Fliche reduziert.
Ein weiterer Vorteil gegeniiber Vollfertigteilen er-
gibt sich durch die Moglichkeit, Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Bauteilen durch Ubergrei-
fungsstoBe auszufiihren.

Bei der Elementdecke wird der untere Teil der
Decke als etwa 5 cm bis 7 cm dicke Fertigteilplatte
im Fertigteilwerk vorgefertigt. Diese Fertigteilplatte
(Bild 1) enthilt im Allgemeinen die komplette
untere Biegezugbewehrung der Haupttragrichtung.
Nach der Montage dieses Halbfertigteils auf der
Baustelle werden die Ortbetonbewehrung und die
Aufbetonschicht zum fertigen Bauteil ergénzt. Das
statische System und die Spannweiten konnen wie
bei Ortbetondecken gewihlt werden.

Die Transport- und Montagesteifigkeit der Element-
deckenplatten wird durch Gittertriger sichergestellt.
Die Gittertriager (Bild 2) werden mit den Untergur-

Bild 1. Fertigteilplatte mit Gittertrigern

Bild 2. Gittertrdger (Standardgittertrager)

ten in die Fertigteilplatte einbetoniert. Dabei ragen
die Gittertrigerdiagonalen zusammen mit dem
Obergurt aus der Oberseite der Platte heraus. Die
Gittertridger erhthen durch ihre Fachwerkwirkung
die Querkraft- und Biegetragfihigkeit sowie die
Biegesteifigkeit der Fertigteilplatte. AufBerdem
tibernehmen sie als Bewehrungselemente Funktio-
nen im Endzustand der fertigen Decke. Die Unter-
gurte der Gittertrager sind Teil der Biegezugbeweh-
rung, die Gittertrigerdiagonalen wirken als Quer-
kraftbewehrung und sichern den Verbund zwischen
Fertigteil und Ortbetonschicht.

Auch Wiinde werden als Verbundbauteile mit Git-
tertrigern ausgefiihrt. Dabei werden die zwei duf3e-
ren Schichten, die miteinander durch Gittertriger
verbunden sind, vorgefertigt und als ein Fertigteil-
element (Bild 3) zur Baustelle geliefert. Der Raum
zwischen den Fertigteilplatten wird auf der Baustel-
le mit Ortbeton verfiillt und damit das Halbfertigteil
zur fertigen Wand ergénzt.

Bei der Anwendung und Bemessung ist zwischen
dem Montage- und Endzustand zu unterscheiden.
Die Regelungen hierzu werden im Beitrag erldutert.
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2 Elementbauweise mit Gittertragern nach Eurocode 2

Bild 3. Elementwand mit Gittertridgern im
Montagezustand

Bemessungshilfen nach aktuellen Zulassungen und
Normen werden zur Verfiigung gestellt. Zweiachsig
gespannte Decken und Flachdecken mit punktuellen
Unterstiitzungen (Bild 4) konnen in Elementbau-
weise ausgefiihrt werden [3]. Neuere Untersuchun-
gen und Bemessungsansitze hierzu werden vorge-
stellt.

2 System
2.1 Systementwicklung und Grundlagen

Die Elementbauweise mit Gittertrdgern hat sich aus
der Balkendecke entwickelt [4]. Zundchst wurden
an Gittertrigern Betonfulleisten betoniert. Zusam-
men mit Zwischenbauteilen aus Beton oder Ziegel
und dem Ortbeton wurden damit Balken- und Rip-
pendecken ausgefiihrt. Mit zunehmendem Vorferti-
gungsgrad und erhohten Krankapazititen auf den
Baustellen entwickelten sich daraus die Elementde-
cke und spiter auch die Elementwand.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung waren Stahl-
fachwerktriger aus T- und U-Profilen, die fiir Dach-
tragwerke entwickelt wurden. Solche in [1] be-
schriebenen Triger und andere Bandstahltriger [5]

Bild 4. Elementdecke als Flachdecke (Deckenuntersicht)

Bild 5. Betonsteindecke mit Fachwerktriigern aus
T- und U-Profilen (1949) aus [4]

wurden bereits Ende der 40er-Jahre des vorigen
Jahrhunderts mit einer angeriittelten Betonfuf3-
leiste versehen. Zwischen diese Triager und auf die
Betonfuflleiste wurden Beton- oder Ziegelsteine
gelegt (Bild 5). Die Fachwerktriager mit Betonful3-
leiste erhielten im Montagezustand Zwischenunter-
stiitzungen. Nachdem der Zwischenraum zwischen
den Steinen im Bereich der Fachwerktriger ausbe-
toniert wurde, wirkten die Fachwerktriger im Ver-
bund zusammen mit dem Ortbeton und stellten die
Tragfahigkeit in Tridgerlangsrichtung sicher. Quer
zu den einachsig gespannten Trigern wurde die
Deckenbelastung durch die Zwischenbauteile oder
einer vor Ort betonierten Aufbetonschicht tibertra-
gen.

In den 50er-Jahren wurden vollautomatische
SchweiBautomaten zur Herstellung von Trigern aus
Rundstahl entwickelt. Fiir diese Triger prigte sich
die Bezeichnung Gittertriiger. Bild 6 zeigt beispiel-
haft einen der ersten Gittertriger von 1954 mit ei-
nem Untergurt aus zwei Rundstdben, welche im
Betonbalken als untere Biegezugbewehrung wirk-
ten. Die weitere Entwicklung der Gittertriger und
der heutige Stand werden in Abschnitt 2.2 niher
beschrieben.



System 3

Bild 6. SK-Gittertriger mit Rundstahluntergurten nach
[4]

Fiir die entwickelten Gittertriager und Deckensyste-
me wurden bauaufsichtliche Zulassungen erwirkt.
Die Erteilung bauaufsichtlicher Zulassungen erfolg-
te in Deutschland zunéchst auf Linderebene, da die
Bauaufsicht in die Zustindigkeit der Bundesldnder
fillt. Aufgrund eines Abkommens mit den Landern
iibernahm ab 1968 das neu gegriindete Institut fiir
Bautechnik (IfBt), das seit 1993 Deutsches Institut
fiir Bautechnik (DIBt) heift, diese Aufgabe. Es
wurden verschiedene Gittertriager fiir unterschiedli-
che Deckensysteme zugelassen.

In Zulassungen fiir Ziegeldecken (z.B. [6, 7]) wur-
den sowohl Balkendecken als auch Rippendecken
geregelt. In Balkendecken wurden statisch nicht
mitwirkende Zwischenbauteile eingesetzt, die zwar
Belastungen quer zu den Gittertridgern verteilten,
aber in Lingsrichtung der Gittertrigerbalken keine
tragende Funktion iibernahmen. Fiir die Ausfiih-
rung als Rippendecke war die Ausbildung einer
mindestens 5 cm dicken Ortbetonschicht oberhalb
der Ziegelsteine erforderlich. Der maximale Achs-
abstand der Gittertréger betrug nach [7] fiir die vor-
genannten Fille 75 cm.

In Ziegeldecken wurden auch Steine eingesetzt, die
in Langsrichtung tragende Funktionen iibernahmen.
Diese Ziegel hatten im oberen Bereich einen verrin-
gerten Lochanteil. Dadurch konnte dieser Bereich
Druckkrifte iibertragen und als Druckzone fiir die
Balkenlidngsrichtung genutzt werden. Die Seiten-
winde der Ziegel hatten Nuten, um ein Zusammen-
wirken zwischen dem Ziegelstein und dem Beton-
steg zu gewihrleisten.

a) b)

Es wurden in verschiedenen Decken auch andere
Gittertrigertypen sowie auch Betonsteine als Zwi-
schenbauteile eingesetzt (z.B. [8]). Spiter wurde
die Anwendung von Ziegelsteinen und Betonsteinen
innerhalb einer Zulassung wie z. B. in [9] (Bild 7)
parallel beschrieben. Die unterschiedlichen Zwi-
schenbauteile selbst wurden in entsprechenden
Produktnormen geregelt. Fiir Zwischenbauteile aus
Beton war nach der Zulassung [9] die Vorldufer-
norm der DIN 4158 [10], fiir die Ziegelsteine die
Vorldufernormen zur DIN 4159 [11] bzw. DIN 4160
[12] maBgebend. Hinweise zur Anwendung und Be-
messung von aktuell verwendeten Systemen werden
in Abschnitt 4 gegeben.

Parallel zu vorgenannten Systemen wurden auch
Gittertrdger mit an den Untergurten befestigten
Holzleisten entwickelt und seit Ende der 5Oer-Jahre
eingesetzt. In einer Ausfithrung nach [13] wurde als
Schalung ein Stahlblech zwischen den Tragern auf
der FuBleiste angeordnet, welches anschlieSend ma-
nuell wieder entfernt wurde. Die Holzleiste verblieb
als verlorene Schalung am Triger.

In anderen Systemen wie z.B. nach [14] wurden
spiter Schalungs- oder Verdridngungskorper aus
Holz, Metall und Kunststoff verwendet, die als ver-
lorene Schalung im Bauwerk belassen wurden.
Durch Betonieren der Zwischenrdume im Bereich
der Gittertriger und einer durchgehenden Aufbeton-
schicht iiber den Schalungskorpern wurden Rippen-
decken oder Plattenbalkendecken erstellt. Diese und
dhnliche Systeme mit HolzfuBleisten zeichneten
sich durch einen geringen Vorfertigungsgrad und
hohen manuellen Aufwand auf der Baustelle aus.
Sie konnten sich gegeniiber vorgefertigten Syste-
men am Markt nicht behaupten und verloren zuneh-
mend an Bedeutung. Die letzte deutsche Zulassung
[15] fiir einen solchen Gittertrager mit HolzfuBleis-
te lief Ende 2003 aus.

Fiir Balkendecken mit Zwischenbauteilen wurden je
nach Deckensystem Gittertrager mit BetonfuBleis-
ten in Breiten von etwa 10 cm bis 15 cm verwendet.
Eine erste Weiterentwicklung bestand darin, diese
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Bild 7. Balken- und Rippendecken mit Zwischenbauteilen nach [9]; a) Balkendecke, b) Rippendecke
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Bild 8. Streifenelemente mit Gittertridgern aus [17]

Betonleiste als schmale Platte etwa 30 cm breit aus-
zufithren. Solche Streifenelemente wurden ohne
zusitzliche Zwischenbauteile allein mit einer Auf-
betonschicht zur fertigen Decke erginzt. Dabei
enthielten die Fertigteilelemente jeweils einen Git-
tertrager und gegebenenfalls zugelegte Biegezugbe-
wehrung. Eine Querbewehrung wurde durchgehend
auf den Fertigteilelementen verlegt.

Mit dem Bestreben nach héherem Vorfertigungs-
grad und steigenden Krankapazititen auf den Bau-
stellen wurden die Fertigteilplatten zunehmend
breiter und es entwickelte sich die heute iibliche
Elementdecke. In den ersten Zulassungen fiir Ele-
mentdecken waren die Ausfithrungen mit schmalen
Streifenelementen und den breiteren Fertigteilele-
menten parallel beschrieben. In einer der ersten Zu-
lassungen fiir Elementdecken [16] aus dem Jahr
1965 wurde bei einer Mindestplattendicke von 4 cm
eine Mindestplattenbreite von 1,5 m gefordert.
Schmalere Passplatten waren jedoch moglich. Sie
mussten bis 30 cm Breite mindestens einen und
tiber 30 cm mindestens zwei Gittertriger enthalten.
In spiteren Versionen dieser Zulassung fand sich als
Maximalbreite einer Platte mit einem Gittertrdger
der Wert 33 cm. Andere Zulassungen fiir Element-
decken z.B. aus 1978 [17] gaben einen Wert von
37,5 cm an (Bild 8).

Eine maximale Plattenbreite findet sich weder in
den zitierten noch in aktuellen Zulassungen. Stan-
dardbreiten entwickelten sich aufgrund der Produk-
tions- und Transportkapazititen von 1,80 m iiber
2,20 m und 2,40 m zu einem heute weit verbreiteten
Nennmal von 2,50 m. Mit entsprechenden Trans-
portgenehmigungen werden in Ausnahmefillen
heute auch 3,00 m breite Elementfertigteilplatten
eingesetzt.

Die maximalen Gittertrigerabstinde betrugen nach
[16] 62,5 cm bzw. 75 cm. Der maximale Rand-
abstand betrug 30 cm. Der grofiere Achsabstand
durfte bei ,,voller Verbundbewehrung® ausgenutzt
werden. In der DIN 1045 von 1972 wurden erstmals
Elementdecken genormt. Dort und auch in den spa-
teren Versionen [18] und [19] wurde der maximale
Abstand der Verbundbewehrung quer zur Tragrich-

tung auf das Fiinffache der Deckenstirke, jedoch auf
maximal 75 cm begrenzt. Der maximale Abstand
vom Lingsrand der Platte betrug danach 37,5 cm.
Die DIN 1045-1:2001 [20] enthélt keine gesonder-
ten Angaben fiir maximale Abstidnde von Verbund-
bewehrungen. Die DIN 1045-1:2008 [21] sowie der
aktuelle Eurocode 2 [22] in Verbindung mit dem
deutschen Anhang [23] enthalten wiederum die
letztgenannten Grenzen.

Bereits in ersten Zulassungen fiir Elementdecken
wurden sowohl einachsig als auch zweiachsig ge-
spannte Decken geregelt. In der Zulassung [16] von
1965 hiefl es dazu: ,,Die Fertigteilplatten erhalten
bei Decken mit Hauptbewehrung nach einer Rich-
tung die gesamte untere Feldbewehrung nach DIN
1045. Bei kreuzweise bewehrten Platten erhalten
die Fertigplatten die Feldbewehrung einer Rich-
tung. Die Bewehrung der anderen Richtung wird in
den Ortbeton eingelegt. Bei raumgrofen Fertigplat-
ten kann die Bewehrung beider Richtungen in die
Fertigplatten eingelegt werden.* Seit 1972 ist diese
Regelung auch in der DIN 1045 enthalten. In der
Version von 1978 [18] hie} es im Abschnitt 19.7.7
Fertigplatten mit statisch mitwirkender Ortbeton-
schicht: ,,Bei einachsig gespannten Platten muss die
Hauptbewehrung stets in der Fertigplatte liegen.
Die Querbewehrung richtet sich nach Abschn.
20.1.6.3 (Anm.: Querbewehrung in einachsig ge-
spannten Platten). Sie kann in der Fertigteilplatte
oder im Ortbeton angeordnet werden. Liegt die
Querbewehrung in der Fertigplatte, so ist sie an den
Plattenstoen nach den Abschn. 18.5 (Anm.: Veran-
kerungen) und 18.6 (Anm.: Stdfse) zu verbinden,
z.B. durch zusitzlich in den Ortbeton eingelegte
oder dorthin aufgebogene Bewehrungsstibe mit
beidseitiger Ubergrelfungslange l; nach Abschnitt
18.6.3.2 (Anm.: Ubergrelﬁmgslange bei Zugsto-
pen). Liegt die Querbewehrung im Ortbeton, so
muss auch in der Fertigplatte eine Mindestquerbe-
wehrung nach Abschn. 20.1.6.3 3. Satz (Anm.:
Querbewehrung unter Einzel- und Streckenlasten),
liegen. Bei zweiachsig gespannten Platten ist die
Feldbewehrung einer Richtung in der Fertigplatte,
die der anderen im Ortbeton anzuordnen.” Diese
Regelung galt sinngemil auch nach der DIN 1045
von 1988 [19].
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Bild 9. Elementrippendecke nach [9]

Bei dickeren Decken wurden auf die Fertigteilplat-
ten auch Schalkorper als verlorene Schalung aufge-
bracht, wodurch sich die Eigenlast der Decke ver-
ringerte. Zwischen den Schalkorpern wurden im
Bereich der Gittertrager Rippen betoniert. Diese
Decken wurden als Elementrippendecken in ver-
schiedene Zulassungen aufgenommen. In [24] wur-
de fiir den maximalen Achsabstand der Rippen der-
selbe Wert von 62,5 cm wie der Trigerabstand in
Elementdecken vorgegeben. In anderen Zulassun-
gen fiir Decken mit BetonfuBleisten wie [9] aus
1979 wurde hingegen der lichte Abstand der Rippen
zu maximal 70 cm festgelegt (Bild 9). Als verlorene
Schalung wurden unterschiedliche Materialien ein-
gesetzt. Wenngleich der Marktanteil der Element-
rippendecke gering ist, kann das System noch heute
auf der Grundlage von Zulassungen ausgefiihrt wer-
den.

Fiir die Bemessung und Konstruktion der verschie-
denen Systeme wurden Anwendungsregeln erarbei-
tet und in Zulassungen festgelegt. Zulassungsbe-
stimmungen fiir biegesteife Bewehrungen (Gitter-
trager) zur Verwendung in Stahlbetondecken wur-
den zusammenfassend 1974 und 1975 von Manleit-
ner [25] erlédutert.

Parallel zur Entwicklung der Halbfertigteilbauweise
wurden auch andere Anwendungsfelder fiir den Ein-
satz von Gittertragern erschlossen. Eine typische
Anwendung war und ist der Einsatz in Spaltenbo-
den. Spaltenboden sind balken- oder gitterrostartige
Stahlbetonbauteile als Fuboden fiir Stallanlagen in
der Nutztierhaltung. Typisch ist ein nach unten
schmaler werdender Balkenquerschnitt. Fiir die Be-
wehrung bietet sich daher der Einsatz von im Quer-
schnitt entsprechend ausgeformten Gittertriagern an.
Anwendung finden Einzelspalten sowie Mehrfach-
spalten (Bild 10). Spaltenboden mit Gittertrigern
waren urspriinglich in bauaufsichtlichen Zulassun-

gen wie z. B. in [26] aus 1978 geregelt. Bemessung
und Anwendung folgten prinzipiell den Normenre-
gelungen fiir Stahlbeton. Fiir die Beschreibung und
Uberwachung der Gittertriger allein wurde spiter
eine spezielle Zulassung fiir diese Anwendung als
nicht mehr notwendig angesehen. 1982 teilte das
Institut fiir Bautechnik in [27] mit, dass zukiinftig
keine Zulassung fiir Spaltenboden mehr erteilt wer-
den und erginzte dazu: ,Werden Gittertriger als
Bewehrungselemente verwendet, so konnen diese
in Anlehnung an Zulassungen fiir Gittertréger beur-
teilt werden.* Wie in Spaltenbdden, wurden auch in
anderen Balken und Stiirzen Gittertriger als Beweh-
rungselemente eingesetzt. Dieser Anwendungsfall
wurde und wird in einzelnen Zulassungen fiir Bal-
kendecken erfasst.

Nach dem Prinzip der Elementdecke entwickelte
sich spiter auch die Elementwand. Dabei werden
zwei ca. 5 cm bis 7 cm dicke Fertigteilplatten, die
mit Gittertridgern auf Abstand gehalten werden, im
Fertigteilwerk vorgefertigt. Bild 11 zeigt einen Aus-
zug aus einer der ersten Zulassungen fiir dieses Sys-
tem aus dem Jahr 1971. Der Raum zwischen den
beiden Platten wird auf der Baustelle mit Ortbeton
verfiillt und zur fertigen Wand erginzt. Fiir die Be-
messung wurde die Wand als monolithisch angese-
hen. In der Zulassung [28] hiel es dazu: ,.Bei der
Bemessung der Fertigwandschalen und des Ortbe-
tonkerns nach DIN 1045 einschlieBlich ihrer Ergin-
zungen darf so vorgegangen werden, als ob der Ge-

VAVAVAY,

Bild 10. Spaltenboden mit Gittertrigern
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Bild 11. Elementwand mit Gittertragern nach [28]

samtquerschnitt von Anfang an einheitlich herge-
stellt worden wire.* Fiir die Bemessung im Endzu-
stand wurde auf die Bemessungsnorm fiir Beton-
und Stahlbetonbau verwiesen. Der Montage- und
Betonierzustand der Wand wurde in der Zulassung
behandelt.

Die Anforderungen an Gittertriger als Bewehrungs-
elemente sind zwischen verschiedenen Zulassungen
weitgehend angeglichen worden und die Material-
kennwerte des verwendeten Betonstahls entspre-
chen heute denen anderer Bewehrungsformen. Das
fiihrte zur Normung von Gittertrigern innerhalb der
Normenreihe DIN 488 fiir Betonstahl (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3.2). Diese Norm regelt jedoch nicht die
Anwendung, weshalb derzeit noch Zulassungen gel-
ten.

Parallel zu bestehenden nationalen bauaufsichtli-
chen Zulassungen wurden europdische Produktnor-
men fiir Fertigteile erstellt, in denen auch Stahlbe-

tonfertigteile mit Gittertrdgern genormt sind (vgl.
Abschnitt 2.3.2).

2.2 Gittertriager
2.2.1 Entwicklung von Gittertrigern

Gittertrdger sichern die Transport- und Montagezu-
stinde der vorgefertigten Betonelemente und sie
wirken als Bewehrung im Endzustand des Stahlbe-
tonbauteils. In den Montagezustinden stellen sie
durch die Fachwerkwirkung die Biegesteifigkeit der
Fertigteilplatte sicher. Im Endzustand wirken die
Untergurte im Allgemeinen als Biegezugbeweh-
rung, die Diagonalen als Verbund- bzw. Schubbe-
wehrung.

Die Ausbildung der Gurt- und Diagonalstibe als
Rundstahl ist vorteilhaft beim Ansatz als Beweh-
rung im Endzustand. Wurden zunéchst Stibe aus
glattem Rundstahl verwendet, fiihrte die Entwick-

Bild 12. Patentzeichnung einer Gittertrigermaschine aus [29]
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Bild 13. Auszug aus einer Patenschrift fiir Gittertrager [30]

lung tiber den Einsatz profilierter Stibe hin zum
Einsatz gerippter Betonstéhle als Gittertragergurte.

Die Fertigung der Gittertréiger erfolgte und erfolgt
mit automatisierten Anlagen. Die einzelnen Stibe
werden durch elektrisches Widerstandsschweiflen
verbunden. Einzelne Gittertrigertypen mit ge-
klemmten Verbindungen haben sich nicht durchge-
setzt. Es gab zahlreiche Entwicklungen unterschied-
licher Automaten zur Herstellung von Gittertragern.
Bild 12 zeigt als Beispiel eine Patentzeichnung
[29].

Ziel zahlreicher Entwicklungen war es einerseits,
die Wirtschaftlichkeit der Produktion zu steigern.
Andererseits waren verschiedene Gittertrigerma-
schinen erforderlich, um der Entwicklung unter-
schiedlicher Varianten von Gittertriagern gerecht zu
werden. Geprigt wurde die Entwicklung unter-
schiedlicher Gittertrager durch die jeweilige An-
wendung und durch die Bedeutung, welche den un-
terschiedlichen Gittertragerfunktionen beigemessen
wurde. Der Obergurt der Gittertriger wirkt im Mon-
tagezustand als Druckgurt. Daher wurde in ver-
schiedenen Varianten die Knicksteifigkeit des Ober-
gurtes durch Variation des Obergurtquerschnittes
oder durch seitlich geneigte Diagonalen verbessert,
um grofere Montagestiitzweiten zu erreichen.
Bild 13 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus ei-
nem Patent [30] von S. Keller, in welchem verschie-

dene Trigervarianten dargestellt sind. In die Beton-
fuBleiste wurden in Abhingigkeit von der Belastung
und der Spannweite zusitzlich zu den Untergurten
auch Stibe als Biegezugbewehrung eingelegt. Zur
Aufnahme dieser Zulagestidbe und zur Vermeidung
von Spaltrissen in den Fuflleisten im Bereich der
Verankerung kann die Ausbildung von Schlaufen
am Untergurt sinnvoll sein, wie heute noch aktuelle
Regelungen zur Zulagebewehrung in Abschnitt
4.3.3 belegen. Auch diese Funktion fiihrte zu unter-
schiedlichen Gittertrigerformen, wie in Bild 13 bei-
spielhaft zu erkennen ist.

Neben den vorgenannten Gittertragerfunktionen be-
stimmte auch die Wirtschaftlichkeit der Produktion
und der Ausfiihrung sowie die Forderung nach Sta-
pelbarkeit und einfachem Einbau der Gittertriger
deren Entwicklung. Fiir vielseitige Anwendungen
wurde ein im Querschnitt dreieckformiger Gittertra-
ger mit zwei Untergurtstiben und einem Obergurt-
stab entwickelt. Die Untergurte werden mit dem
Obergurt durch steigende und fallende Diagonalen
verbunden. Bild 14 zeigt einen Gittertrager mit je-
weils am Untergurt unterbrochenen Diagonalbogen.
Diese Gittertrager werden hiufig in Balkendecken
eingesetzt [31]. Der Vorteil bei der Produktion die-
ses Gittertragertyps besteht darin, dass der Abstand
der unteren Knotenpunkte zwischen ca. 18 cm und
21 cm und in Sonderfillen bis 25 cm variiert wer-
den kann. Dadurch kénnen bei der Fertigung von
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Bild 14. Gittertridger mit unterbrochenen Diagonalen
[31] fiir die Anwendung in Balkendecken

Bild 16. Maschine zur Herstellung von Gittertragern
(Werksfoto Filigran)

praktisch beliebigen Trigerlingen Untergurtknoten
am Ende der Gittertrdager gewihrleistet werden. Da-
durch endet grundsitzlich eine Druckdiagonale auf
dem Endauflager, was fiir die Querkrafttragfihig-
keit der Fertigteile im Montagezustand vorteilhaft
ist. Ein weiterer Vorteil dieses Gittertragers ergibt
sich aus den zwei SchweiBBpunkten je Untergurtkno-
ten, wodurch sich zwei Verankerungspunkte fiir die
als Biegezugbewehrung wirkenden Untergurte er-
geben.

Gittertrager mit durchgehenden Diagonalenschlan-
gen erlauben eine schnelle und wirtschaftliche Pro-
duktion. Diese Gittertrager nach Bild 15 haben sich
als Standardtriger fiir die Anwendung in Element-
decken [32] durchgesetzt und werden auf modernen
Maschinen (Bild 16) vorzugsweise in Lagerlangen
von 14 m produziert. Inzwischen sind auf neueren
Maschinen auch Gittertriger mit durchgehenden
Diagonalen mit einem von 200 mm abweichenden
Knotenabstand produzierbar.

Zur Anwendung als Querkraftbewehrung bei erhoh-
ter Querkraftbelastung der Stahlbetondecken und
-winde wurden spezielle Gittertriger entwickelt.
Die Diagonalen dieser Schubgittertriger (Bild 17)
sind in Lingsrichtung abwechselnd annihernd
senkrecht und geneigt angeordnet. Die im Endzu-
stand tragenden Diagonalen sind zugelassen mit
Durchmessern von 5 mm, 6 mm und 7 mm [33]

35-16
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Bild 15. Standardgittertriiger mit durchgehenden Dia-
gonalen [32] fiir die Anwendung in Elementdecken
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Bild 17. Schubgittertriger mit erhohter Querkraftauf-
nahme zur Anwendung in Elementdecken und -winden
[33,34]

bzw. 6 mm und 7 mm [34], wobei ausschlieBlich der
Durchmesser 7 mm in der Praxis iiblich ist. Aufler-
halb geltender Zulassungen wurden in besonderen
Féllen auch Durchmesser von 8 mm und 9 mm ein-
gesetzt. Die Diagonalen miissen zum Auflager hin
steigend angeordnet werden, damit diese als Schub-
bewehrung wirken. Die Gurte dieser Schubgittertri-
ger haben Durchmesser von 5 mm bis 6 mm.

Die aktuell angewendeten Gittertriger werden in
bauaufsichtlichen Zulassungen beschrieben (vgl.
Abschnitt 2.2.2) bzw. auch in der DIN 488-5 (vgl.
Abschnitt 2.2.3.2) geregelt.

2.2.2 Bauaufsichtliche Zulassungen

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen enthalten
einheitliche allgemeine und besondere Bestimmun-
gen. In den besonderen Bestimmungen werden der
jeweilige Zulassungsgegenstand und der zugehorige
Anwendungsbereich festgelegt. Zulassungsgegen-
stand ist im Allgemeinen der Gittertriger selbst und
nicht das Fertigteil. Fiir bestimmte Bauteile wie
Wandelemente mit Innenddimmung ist das Bauteil
Zulassungsgegenstand.
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Tabelle 1. Allgemein bauaufsichtlich zugelassene Gittertriger (Stand: Januar 2015)
mit Anwendungsbereichen
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Es liegen Zulassungen fiir unterschiedliche Gitter-
tragertypen vor. Die Form, Abmessungen sowie die
Werkstoffeigenschaften werden in den jeweiligen
Zulassungen genau beschrieben. Der Anwendungs-
bereich der Gittertrager wird anhand der Bauteile,
in denen sie verwendet werden, festgelegt. Zugelas-
sen sind Gittertriger fiir die Anwendung in ,,Fertig-
teilplatten mit statisch mitwirkender Ortbeton-
schicht* (Elementdecken), fiir die Anwendung in
Balken- und Rippendecken einschlieBlich Balken
sowie fiir den Einsatz in Elementwinden. Aufer-
dem wurden Zulassungen fiir Sonderbauteile mit
Gittertridgern erteilt. Eine Zuordnung bauaufsicht-
lich zugelassener Gittertriger mit deren Anwen-
dungsbereichen zeigt Tabelle 1.

Die Tabelle 1 gibt den veroffentlichten Stand vom
Januar 2015 fiir nationale bauaufsichtliche Zulas-
sungen des Deutschen Institutes fiir Bautechnik
(DIBY) fiir Gittertrdger und Bauteile mit Gittertri-
gern wieder. Nach dieser Aufstellung liegen fiir 18
unterschiedliche Gittertriger Zulassungen vor. Die-
se Typen sind mit ihren Kurzbezeichnungen den
Zulassungsnummern zugeordnet. Weiterhin sind
die Grenzabmessungen der Gittertriiger entspre-
chend der jeweiligen Zulassung und der zugehorige
Anwendungsbereich sowie ausgewihlte Besonder-
heiten angegeben. Die Zusammenstellung erhebt
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, da unregel-
mafig Neuzulassungen und Zulassungsidnderungen
erteilt werden konnen. Maligeblich sind die Rege-
lungen der jeweils giiltigen Zulassung.

Fiir einige Gittertrigertypen liegen mehrere Zulas-
sungen fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche
vor. Fiir den D-Gittertriger nach 1fd. Nummer 1 ist
beispielsweise die Anwendung in Elementdecken,
in Balkendecken und Elementwinden in insgesamt
drei unterschiedlichen Zulassungen geregelt.

Fiir andere Typen, wie fiir den Standardtrdger nach
Ifd. Nummer 4, liegen mehrere Zulassungen fiir den
gleichen Anwendungsfall der Elementdecke vor. Je-
doch unterscheiden sich die zugelassenen Bauhthen
sowie Untergurt-, Diagonalen- und Obergurtdurch-
messer. Vom Anwender sind zusitzlich die jeweils
zugelassenen Anwendungsbedingungen zu beriick-
sichtigen. Diese konnen fiir gleiche Typen in ver-
schiedenen Zulassungen unterschiedlich geregelt
sein. So sind bestimmte Schubgittertriger nach 1fd.
Nummer 6 auch fiir nicht vorwiegend ruhende Ein-
wirkungen (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.6) oder auch
als Durchstanzbewehrung (vgl. hierzu Abschnitt
3.2.5) zugelassen, wihrend fiir andere Gittertriger
dieser Anwendungsbereich nicht durch die Zulas-
sung abgedeckt ist.

Unterschiedliche Anwendungsbedingungen oder
abweichende Detailregelungen in verschiedenen
Zulassungen fiir einen Gittertrégertyp konnen meh-
rere Ursachen haben. Bestimmte Anwendungsfille
sind grundsitzlich vom Antragsteller zu beantragen

und die dazu erforderlichen Produkteigenschaften
sind nachzuweisen. Entsprechend sind die durch die
Zulassung abgedeckten Abmessungsbereiche auch
einer entsprechenden Uberwachung zu unterziehen.
Allein der Verzicht eines Antragstellers darauf kann
zu begrenzten Anwendungsbereichen fithren. Au-
Berdem konnen weiter gefasste Abmessungen fiir
die zugelassenen Gittertriger Zusatzregelungen er-
forderlich machen, die in anderen Zulassungen ent-
behrlich sind. Auch im Detail unterschiedlich fest-
gelegte Knotenscherkrifte, unterschiedliche Beton-
stahlsorten oder variierende Vorgaben zur Eigen-
und Fremdiiberwachung konnen Grund unter-
schiedlicher Regelungen sein.

Fiir die Anwendung von Gittertrdgern in Element-
decken gelten jedoch Gemeinsamkeiten. Die Be-
messung der Fertigteile im Montagezustand (vgl.
Abschnitt 3.1) sowie im Endzustand (vgl. Abschnitt
3.2) basiert auf den gleichen Grundsitzen und re-
sultiert in prinzipiell dhnlichen Regelungen. Nach
den vorliegenden Zulassungen diirfen zur Schnitt-
groBenermittlung keine Verfahren nach der Plastizi-
titstheorie oder nichtlineare Verfahren angewendet
werden (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Im jeweiligen Anwendungsbereich der Zulassungen
wird auch die Anrechenbarkeit der Gittertriger im
Montage- und Endzustand festgelegt. Im Allgemei-
nen werden Gittertriger als Biegezug-, Verbund-
und Schubbewehrung in Ortbeton- und Fertigteil-
konstruktionen angewendet. Die Anwendung als
Durchstanzbewehrung wird in [33, 34, 38] ergin-
zend geregelt oder ist fiir spezielle Durchstanzbe-
wehrungen gesonderter Zulassungsgegenstand [39].

Einzelne Funktionen der Gittertriger im Endzu-
stand werden in bestimmten Zulassungen begrenzt
oder ausgeschlossen. Gurte von Schubgittertrigern
[33, 34, 40] diirfen aufgrund verminderter Anforde-
rung an das Verhiltnis von Zugfestigkeit zu Streck-
grenze im Endzustand nicht als Biegezugbeweh-
rung angerechnet werden. Sie sind auch nicht anre-
chenbar im Montagezustand der Decken [33] oder
der Elementwinde [41]. Auch andere Gittertriger
diirfen im Montagezustand nicht angesetzt werden,
wenn bestimmte Mindestabmessungen unterschrit-
ten werden. So diirfen beispielsweise nach Zulas-
sung [32] Gittertriger mit Obergurtdurchmesser
kleiner als 8 mm nicht zur Aufnahme von Decken-
lasten herangezogen werden.

Gittertrdger nach bauaufsichtlichen Zulassungen
werden aus Betonstdhlen und in Einzelfillen die
Obergurte auch aus Bandstihlen gefertigt. Die Git-
tertragerform wird in den jeweiligen Zulassungen
durch Zeichnungen und zusitzliche Angaben be-
schrieben. Es werden Durchmesserbereiche fiir die
Stidbe und Gittertragerhohen angegeben (Tabelle 1).
Nicht in allen Fillen sind fiir den gesamten zugelas-
senen Abmessungsbereich auch Bemessungswerte
zum Montagezustand festgelegt. Dies ist zwar bei
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der Festlegung von Montagestiitzweiten zu bertick-
sichtigen (vgl. Abschnitt 3.1), beschneidet aber den
Zulassungsbereich selbst nicht.

2.2.3 Materialeigenschaften der Gittertriger
2.2.3.1

Die Anwendung von Gittertrigern wird aktuell in
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen gere-
gelt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese Zulassungen ent-
halten auch erforderliche Materialeigenschaften der
Gittertriager selbst. Frithere Zulassungen bezogen
sich auf die inzwischen ersetzte Version der Norm
fiir Betonstahl DIN 488:1984 [42]. In dieser friihe-
ren Ausgabe der Norm waren Gittertréger nicht ex-
plizit geregelt, jedoch enthielt sie Anforderungen an
Betonstahl, auf welche in Gittertrigerzulassungen
Bezug genommen wurde. In der aktuellen Normen-
reihe fiir Betonstahl DIN 488:2009 bzw. 2010 [43—
48] werden hingegen auch Gittertriger geregelt.
Eine Produktzertifizierung ist zwar auf der Grund-
lage der Norm moglich. Jedoch werden Gittertréiger
weiterhin auf der Grundlage allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassungen angewendet und auch zerti-
fiziert. Wenngleich sich die Anforderungen in den
Zulassungen weitestgehend mit denen der aktuellen
DIN 488 decken, wurden in einzelnen Zulassungen
von der Norm abweichende Anforderungen festge-
legt. Fiir die Materialeigenschaften der Gittertriger
und somit auch fiir deren Zertifizierung gilt die je-
weils zugrunde gelegte Regelung.

Zulassung und Norm

2.2.3.2  Gittertriger nach DIN 488

Die Normenreihe DIN 488 regelt schweillgeeignete
Stdhle zur Bewehrung von Beton. Die aktuelle
Norm fiir Betonstahl behandelt die Herstellformen
Betonstabstahl sowie Betonstahl und Bewehrungs-
draht in Ringen. Betonstahl in Ringen bzw. in Coils
wird vor dem Einbau in Richtanlagen weiterverar-
beitet und ggf. gebogen. Zudem sind in der Norm
die Verarbeitungsstufen Betonstahlmatten und Git-
tertrager erfasst. Geregelt werden in der Normenrei-
he die Stahlsorten, die Eigenschaften, die Kenn-
zeichnung und die Ubereinstimmungsnachweise.
Die sechs Teile der Norm sind in Tabelle 2 gelistet.

Die Grundanforderungen an die Betonstihle wer-
den in Teil 1 der DIN 488 [43] zusammengefasst.
Gerippter Betonstahl wird in die Sorten Normal-
duktil BSOOA und Hochduktil B500B unterteilt.
MaBgebend fiir die Einteilung in die Duktilitéts-
klasse sind als Duktilititskennwerte die Gesamt-
dehnung A, bei Hochstlast und das Streckgrenzen-
verhiltnis ]%m/Rc. Letztgenannter Wert bezeichnet
das Verhiltnis aus Zugfestigkeit zur Streck- bzw.
0,2%-Dehngrenze. Zusitzlich zum gerippten Beton-
stahl wird normalduktiler Bewehrungsdraht mit
glatter Oberfliche BSOOA+G sowie mit profilierter
Oberflache BSOOA +P geregelt.

Tabelle 2. Teile der DIN 488 fiir Betonstahl

Teil der Norm | Titel Lit.

DIN 488-1 Stahlsorten, Eigenschaf- | [43]
ten, Kennzeichnung

DIN 488-2 Betonstabstahl [44]

DIN 488-3 Betonstahl in Ringen, [45]
Bewehrungsdraht

DIN 488-4 Betonstahlmatten [46]

DIN 488-5 Gittertriger [47]

DIN 488-6 Ubereinstimmungs— [48]
nachweis

Tabelle 3 zeigt einen Auszug der wesentlichen An-
forderungen an die Quantilwerte der mechanischen
Eigenschaften. Fiir Betonstahl vom Ring gelten die
Anforderungen fiir den Zustand nach dem Richtpro-
zess. Zusitzlich zur Tabelle 3 gilt fiir hochduktile
Betonstihle (B500B) fiir das Verhiltnis aus dem
Istwert der Streckgrenze und der Nennstreckgrenze
ein oberer Grenzwert von Re i /Re penn = 1,3. Wei-
tere Anforderungen an die genormten Betonstihle
betreffen die Dauerschwingfestigkeit, die Biegefi-
higkeit, die SchweiBknotenscherkraft von Beton-
stahlmatten und Gittertragern, die bezogene Rip-
penfliche fiir gerippte Stiibe bzw. die Profilmafe fiir
profilierte Stibe. Anforderungen an die Schweil-
eignung ergeben sich aus der zuldssigen chemischen
Zusammensetzung.

Die Anforderungen der DIN 488 in Tabelle 3 an ge-
rippten Betonstahl mit Nenndurchmesser ab 6 mm
entsprechen denen im Nationalen Anhang [23] zur
Bemessungsnorm Eurocode 2. Glatte oder profilier-
te Bewehrungsdrihte entsprechen aufgrund vermin-
derter Verbundeigenschaften nicht den Anforderun-
gen der Bemessungsnorm. Auch gerippte Stibe mit
Durchmessern kleiner als 6 mm erfiillen aufgrund
reduzierter Anforderungen an die Duktilitdtskenn-
werte nicht die Anforderungen der Bemessungs-
norm an normalduktilen Bewehrungsstahl. Anwen-
dungsbedingungen dieser Bewehrungen sind daher
gesondert zu regeln, z. B. in bauaufsichtlichen Zu-
lassungen oder Anwendungsnormen fiir bestimmte
Stahlbetonbauteile.

Zur Anwendung in Gittertriagern sind in DIN 488-1
[43] Nenndurchmesser von 4 mm bis 10 mm in Stu-
fen von 0,5 mm und Nenndurchmesser 11 mm,
12 mm, 14 mm und 16 mm geregelt. Nenndurch-
messer unter 6 mm sind nach DIN 488-1 ,,nicht fiir
Anwendung nach DIN 1045-1. Diese Einschrin-
kung bezieht sich auf die seinerzeit giiltige Bemes-
sungsnorm und gilt sinngemif auch fiir die aktuelle
nationale Anwendungsnorm [23] zum Eurocode 2
und begriindet sich in den reduzierten Duktilitits-
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Tabelle 3. Anforderungen (Auszug) an Betonstihle nach DIN 488-1 [43]

Kurzname B500A B500B B500A+G B500A+P
Oberfléiche gerippt gerippt glatt profiliert
Betonstahl in Betonstabstahl, Quantile p (%)
Ringen, ab- Betonstahl in beiW=1-a
Erzeugnisform / %iggﬁkfllitsie vvail(ZI%gﬂggrg-e- Bewehrungsdraht in Ringen t: 0.90 (einsei-
Lieferform Beton%tahl- i zeugnisse, Be- und Stiben, Gittertrager ig)
matten, Gitter- | tonstahlmatten,
triger Gittertrager
a)
[ngfffrirzﬁ‘%e Re™ 1500 500 500 500 5
Streckgrenzenver-
hiltnis 1,059 1,08 1,059 1,059 10
Ru/R.
Prozentuale
Gosmiune 550 |sp 259 250 o
Ag %]
Unter- oder Uber-
schreitung der
Iﬁ{qnﬁlquerschnitts— +6/—4 +6/—4 +6/—4 +6/—4 5/95
dche
A, [%]

3 Streckgrenze bzw. 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 bezogen auf Nennquerschnitt

"1 MPA = I N/mm?

9 Rp/Re = 1,03 und A,

kennwerten fiir die diinnen Stibe in der DIN 488.
Die Durchmesser 14 mm und 16 mm sind fiir Git-
tertrager nur als glatte Obergurte oder als hochduk-
tiler Betonstahl genormt.

Der fiinfte Teil der Normenreihe DIN 488-5:2009
[47] fiir Gittertrdger legt liber allgemeine Regelun-
gen im Teil 1 hinaus detaillierte Lieferbedingungen
sowie mechanische und geometrische Eigenschaf-
ten fiir Gittertriger als Bewehrung von Stahl- und
Spannbeton fest. Ein Gittertrager ist danach ein
zwei- oder dreidimensionales Bewehrungselement,
bestehend aus einem Obergurt, einem oder mehre-
ren Untergurten und durchgehenden oder unterbro-
chenen Diagonalen, die durch Widerstandspunkt-
schweifen mit den Gurten an allen Berithrungs-
punkten verbunden sind. Der Untergurt ist ein Satz
von im unteren Teil des Gittertragers in Langsrich-
tung angebrachten Bewehrungsstihlen. Der Ober-
gurt ist im oberen Teil des Gittertragers angebrachte
Langsbewehrung aus entweder Bewehrungsstahl
oder Stahlband. Die Diagonalen sind Ober- und Un-
tergurt eines Gittertragers miteinander verbindende
Bewehrungsstihle. Sie bilden harmonische Run-
dungen bei kontinuierlichen Diagonalen oder sind
voneinander unabhingige Elemente bei unterbro-
chenen Diagonalen.

= 2,0 fiir die Nenndurchmesser 4,0 mm bis 5,5 mm

Die spezifischen Anforderungen an die zur Herstel-
lung von Gittertrdgern verwendeten Stahlsorten
B500A und B500B sind in den Normenteilen DIN
488-1, 488-2 und 488-3 enthalten. Die Gittertrager
konnen aus unterschiedlichen Betonstahlsorten auf-
gebaut sein. Fiir Obergurte kdnnen auch warmge-
walzte Erzeugnisse aus Baustidhlen nach DIN EN
10025-2 verwendet werden. Die Verbindungen zwi-
schen Gurten und Diagonalen sind durch Buckel-
schweilien (elektrisches Widerstandspunktschwei-
Ben) auf automatischen Maschinen werkmifig her-
zustellen.

Gittertragerformen werden in der DIN 488-5 [47]
mit zwei Ausnahmen nur beispielhaft ohne detail-
lierte Vorgaben an die Geometrie festgelegt. Diese
offene Festlegung entstammt der europiischen Nor-
menvorlage. Die Bilder 18 und 19 zeigen beispiel-
hafte Gittertragerformen nach DIN 488-5.

Zur Festlegung der Gittertragerabmessungen dient
Bild 20 aus DIN 488-5 [47] mit den zugehorigen
Bezeichnungen. Danach wird unterschieden zwi-
schen der Entwurfshohe H; der Gittertréger, welche
auf die Auflenabstinde der Gurte bezogen ist, und
der Gesamthohe H,, welche auch iiberstehende Dia-
gonalenteile berticksichtigt. Es wird auch unter-
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Bild 18. Beispiele fiir die Gestaltung von Gittertriigern mit kontinuierlichen Diagonalen nach DIN 488-5 [47]

Bild 19. Beispiele fiir die Gestaltung von Gittertrigern mit unterbrochenen Diagonalen nach DIN 488-5 [47]

schieden zwischen der Entwurfsbreite B, welche
sich auf die AuBenmalBe der Gurte bezieht, und der
Gesamtbreite B,, welche seitliche Diagonaleniiber-
stande einschlieit. Mogliche Uberstinde von Dia-
gonalen iiber den Obergurt hinaus werden mit u;,
entsprechende Uberstidnde am Untergurt mit u, be-
zeichnet. Der Abstand p, der Diagonalen in Triger-
langsrichtung ergibt sich aus Bild 18.

Fiir zwei Ausbildungen von Gittertridgern mit Band-
stahlobergurt wurden innerhalb der DIN 488-5 [47]
detaillierte geometrische Vorgaben festgelegt. Die
genormten Abmessungen entsprechen denen vor-
mals zugelassener bzw. noch zugelassener Gittertri-
ger. Grundlage fiir die unterschiedlichen Varianten
der S-Gittertrdger nach Bild 21 waren Zulassungen
fiir die Anwendung in Dachelementen [49], Ele-

Bild 20. Hohen, Breiten und Uberstiinde von Gittertri-
gern nach DIN 488-5 [47]
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Bild 21. S-Gittertrdger mit Obergurt aus profiliertem Stahlband nach DIN 488-5 [47]

mentdecken [50] und in Balkendecken [51]. Fiir die
MQ-Gittertrager nach Bild 22 liegt eine Zulassung
fiir die Anwendung in Elementdecken vor [52].

Fiir den Obergurt aus profiliertem Stahlband des
MQ-Gittertrigers ist der Werkstoff S 235JR nach
DIN EN 10025-2 zu verwenden. Fiir den Obergurt
von S-Gittertragern ist ein profiliertes Stahlband
mlt charakterlsmchen Werten der Streckgrenze von
R. = 420 N/mm der Zugfestigkeit von R,
500 N/mm? und einer Bruchdehnung von AIO =
8% zu verwenden. Die Querschnittsfliche des
Bandstahlobergurtes von S-Gittertrigern darf im
Einzelfall um hochstens 4 % vom Nennwert abwei-
chen. Diese Vorgaben der Norm wurden aus Zulas-
sungen libernommen.

Fiir die Schweillverbindungen der Gittertriger gel-
ten detaillierte Vorgaben. Das Verhiltnis von

Bild 22. MQ-Gittertrager mit Obergurt aus profiliertem
Stahlband nach DIN 488-5 [47]

Bild 23. Festigkeit der Schweiverbindung F; als
Summe einzelner SchweiBpunktfestigkeiten Fj,
Beispiele nach DIN 488-5 [47]

kleinstem Nenndurchmesser d,;, zu groftem Nenn-
durchmesser d,,,,, muss bei miteinander verschweif3-
ten Stdben grofer als 0,3 sein. Danach diirfen alle
Stabdurchmesser zwischen 5 mm und 16 mm mitei-
nander verschweilit werden. Falls Stahlbdnder an
Rundstibe angeschweiit werden, gilt fiir die Dicke
des Stahlbandes t; abhéngig vom Nenndurchmesser
d der Diagonalen t; = 0,15 d. Zusitzlich muss das
Blech mindestens 1,5 mm dick sein. Die detailliert
in den Bildern 21 und 22 beschriebenen Gittertriager
halten diese Bedingungen ein.

Die erforderlichen Scherfestigkeiten der Schweil3-
punkte sind wie folgt geregelt. Die Verbindung
kann aus einem oder mehreren Schweiflpunkten be-
stehen. Die Festigkeit der Schweiverbindung F;
ergibt sich aus der Summe der Schwelﬁpunktfestlg—
keiten F (F; = ZF,). Bild 23 zeigt Beispiele von
Zuordnungen zwischen Schweiflverbindungen und
SchweiBpunkten nach DIN 488-5 [47].

Die Festigkeit der Schweiverbindung F; muss ab-
hingig von der Nennstreckgrenze R, ¢, und dem
Nennquerschnitt Ac, des Gurtes Gl. (1) entspre-
chen. Gleichzeitig miissen die einzelnen Knoten-
scherkrifte abhingig von der Nennstreckgrenze
R, pi und dem Nennquerschnitt Ap,; der Diagonalen
GI. (2) bzw. Gl. (3) geniigen.

F;=03"Recn Acn (1a)
Fisq = 0,35 Reon * Acn (1b)

Fir Diagonalen mit Verankerung durch Schweil3-
punkt und Biegung (z. B. nach Bild 23a) gelten die
Gln. (2a) und (2b).

F, =03 Rop; - Ap = 4,5 kN (2a)
Fgs9, = 0,35 - Repi * Api (2b)

Fiir Diagonalen mit Verankerung nur durch den
Schweifipunkt (z.B. nach Bild 23b) gelten die
GlIn (3a) und (3b).

F,= 0,6 - R - Ap; = 4.5 kN
Fgs4 = 0,7 - Repi * Ap;

(3a)
(3b)
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Fiir die Knotenscherkriifte der Verbindungen zwi-
schen Diagonale und Bandstahlobergurt wurden fiir
die Gittertrdger nach Bild 21 und 22 folgende Min-
destwerte festgelegt:

Typ MQ: F, = 154 kN
Typ S mit t; = 1,5 oder 2 mm: Fg = 12,0 kN
Fy=21,9kN

Die nach den Gln. (1) bis (3) festgelegten Knoten-
scherkrifte stellen eine Vereinheitlichung der bishe-
rigen Zulassungswerte dar. Das Konzept hierzu war
bereits 1980 in einem Entwurf iiber Zulassungs-
richtlinien [27] vom Deutschen Institut fiir Bautech-
nik enthalten. Im Endzustand miissen die Untergur-
te als Biegezugbewehrung und die Diagonalen als
Verbund- bzw. Schubbewehrung verankert werden.
Zur Verankerung der jeweils betrachteten Beweh-
rung dienen hierzu auch die angeschweifiten Stébe.
AuBerdem miissen die Scherkrifte den Belastungen
im Montagezustand standhalten.

Typ S mit tg = 3,5 mm:

Fiir die Verankerung von Untergurten wurden nach
[27] im Fall glatter Gurte 35 % und im Fall gerippter
Gurte 30 % der Nennstreckkraft des Gurtstabes fiir
die Festigkeit der Schweilverbindung als erforder-
lich angesehen. Liegen zwei Schweifpunkte direkt
hintereinander, darf die erforderliche Knotenscher-
kraft auf zwei SchweiBipunkte verteilt werden. Der
Durchmesser der angeschweifiten Diagonale hat als
Verankerungselement fiir den Gurt keinen Einfluss
auf die erforderliche Scherkraft. Die erforderlichen
Knotenscherkrifte entsprechen in etwa denjenigen
von Matten, bei denen die angeschweifiten Quersti-
be auch zur Verankerung genutzt werden. Der fiir
gerippte Gurte genannte Wert von 30% war als
Kleinstwert festgelegt. Als Quantilwert wurde er in
GL. (1b) auf 35 % erhoht.

Die Verankerung der Diagonalen als Verbund- bzw.
Schubbewehrung kann durch die Schweilverbin-
dung mit dem Gurt und ggf. ergidnzend durch eine
Kriimmung (Bild 23a) erfolgen. Zusitzlich ist bei
der Festlegung erforderlicher Scherkrifte zu beach-
ten, dass Zugversuche an einbetonierten Veranke-
rungen hohere Widerstinde zeigen als Versuche an
freien Proben.

Die Scherfestigkeiten der SchweiB3knoten sind in
Zugversuchen an nicht einbetonierten Gittertriger-
proben nachzuweisen. Fiir den Nachweis der Diago-
nalenverankerung wird davon ausgegangen, dass
bei nicht einbetonierten Proben nur ca. 70 % der in
einbetoniertem Zustand zu verankernden Krifte
nachzuweisen sind. Bei Verankerung allein durch
einen Schweilpunkt (vgl. Bild 23b) ist der vorge-
nannte Wert von 70 % der Stahlstreckkraft komplett
durch den Schweillpunkt abzudecken. In Kombina-
tion mit einer Kriimmung hat der angeschweil3te
Verankerungsstab etwa die Hilfte der zu verankern-
den Kraft zu iibertragen, sodass in diesem Fall 35 %

der Stahlstreckkraft iiber den Schweillpunkt abzu-
tragen sind. Wird die Nennstreckgrenze bei Stan-
dardgittertragern mit glatten Diagonalen nicht aus-
genutzt, konnen die erforderlichen Werte abgemin-
dert werden. Wird bei einer Bemessung anstelle der
Nennstreckgrenze von 500 N/mm? nur ein Wert
von 420 N/mm? angesetzt, reduzieren sich die ge-
nannten Prozentsitze auf etwa 60% bzw. 30 % der
Nennstreckkraft der Stibe. Die Umstellung der
Mindestwerte auf Quantilwerte wurde in der DIN
488-5 [47] durch erhohte Vorgaben von 70 % bzw.
35% in den Gln. (2b) und (3b) erméglicht.

Zusitzlich wurde ein Mindestwert der Scherfestig-
keit von 4,5 kN eingefordert. Dieser Wert ist auch in
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Gittertréger ent-
halten. Er sichert die Mindestscherkraft im Fall von
Diagonalen mit Durchmessern kleiner als 6 mm.

Die vorgenannten Anforderungen beriicksichtigen
die Anwendung der Gittertriger im Endzustand.
Die normativ festgelegten Scherkrifte entsprechen
fiir Gittertriager mit Standardabmessungen etwa bis-
herigen Zulassungswerten, sodass in diesen Fillen
auch der Montagezustand nach bisherigen Regelun-
gen gesichert ist. In Einzelfillen liegen allerdings
die Normenanforderungen unterhalb denen der Zu-
lassungen. Da DIN 488-5 [47] keine Anwendungs-
bedingungen fiir Gittertriger festgelegt, wurde in
der Norm allein auf moglicherweise hohere erfor-
derliche Scherkrifte im Hinblick auf den Montage-
zustand hingewiesen.

Die fiir Gittertridger mit Bandstahlobergurt festge-
legten Mindestscherkrifte beruhen auf der Grundla-
ge der bisher erteilten Zulassungen [15, 49-51] und
decken damit die bisher zugelassene Anwendung
ab.

Die DIN 488-5 [47] normt auch maximale Abwei-
chungen der Gittertriager von den Sollabmessungen.
Fiir die Herstellung gelten maximale Grenzabmalfie
fiir die Gittertrigerlidnge, Gittertriagerhohe, Gitter-
tragerbreite und fiir den Diagonalenabstand in Git-
tertridgerlangsrichtung. Fiir den Uberstand von Dia-
gonalen ist kein Grenzabmalf} angegeben. Der maxi-
male Uberstand kann zum Zeitpunkt der Anfrage
und Bestellung vereinbart werden.

Lénge (L): —40mm / + 10 mm
fur Gittertragerlingen = 5,0 m

- 0,8% / + 10 mm
fiir Gittertrigerlingen > 5,0 m

Hohe (H, Hy): —3mm / + 1 mm
Breite (B, B,): = 7,5 mm
Abstand (pg):  * 2,5 mm

Die Regelungen in DIN 488-5 [47] zu geometri-
schen Toleranzen bei der Fertigung weichen von
bisherigen Festlegungen ab oder gehen dariiber hin-
aus. Zuldssige Abweichungen der Istabmessungen
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Tabelle 4. Listengewichte in kg/m nach [53] fiir Standardgittertriager (Typ E) nach DIN 488-5

Nennhdhe | ZOG 8 mm |@OG 10 mm |ZOG 12 mm ZIOG 14 mm | FOG 16 mm
H; (cm) ) .

@Dia 6 mm @Dia 7 mm

UG 6 mm

6 1,376 1,597
7 1,402 1,623 2,760
8 1,431 1,652 2,797
9 1,461 1,683 1,953 2,469 2,838
10 1,494 1,715 1,986 2,512 2,881
11 1,528 1,750 2,020 2,558 2,927
12 1,554 1,786 2,056 2,606 2,976
13 1,601 1,822 2,366 2,656 3,025
14 1,638 1,860 2,418 2,707 3,076
15 1,677 1,898 2,471 2,759 3,129
16 1,716 1,937 2,524 2,812 3,182
17 1,755 1,977 2,578 2,866 3,236
18 1,796 2,017 2,634 2,921 3,291
19 1,836 2,058 2,690
20 1,877 2,098
21 1,918 2,140
22 1,960 2,181
23 2,002 2,223
24 2,043 2,265
25 2,086 2,307
26 2,128 2,350
27 2,170 2,392
28 2213 2,435
29 2,256 2,478
30 2,299 2,521

ZJOG = Obergurtdurchmesser, @Dia = Diagonalendurchmesser, UG = Untergurtdurchmesser

von den Gesamtabmessungen der Gittertriager sowie
zuldssige Abweichungen bei den Stabdurchmessern
(vgl. Tabelle 3) fiihren zu abweichenden Gewichten
gegeniiber gelisteten Gittertragergewichten. Das In-
stitut fiir Stahlbetonbewehrung e. V. (ISB) hat des-
halb die Ermittlung theoretischer Gittertrigerge-
wichte gepriift und abgestimmte Gewichtstabellen
zur Verfiigung gestellt [53]. Tabelle 4 zeigt Listen-
gewichte fiir Standardgittertrager nach DIN 488-5
analog Bild 18a mit Querschnitt nach Bild 20a. Die-

ser Gittertrigertyp entspricht dem nach Bild 15 und
Tabelle 1, 1fd. Nummer 4.

Die Bezeichnung der Gittertridger kann nach DIN
488-5 durch Bezugnahme auf die Bilder der Norm
erfolgen. Als Abmessung wird im Allgemeinen die
Entwurfshohe angegeben. Fiir die Zuordnung der
Stibe zu den Stahlsorten konnen die Abkiirzungen
U (Untergurt), D (Diagonale) und O (Obergurt) so-
wie A (B500A) und B (B500B) verwendet werden.
Die Oberflachengestalt des Betonstahls sollte in der
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Bezeichnung enthalten sein. In einem informativen
Anhang zur DIN 488-5 [47] sind hierzu Beispiele
angegeben, wovon hier zwei wiedergegeben wer-
den:

Gittertrager nach Bild 2a und 2c (Anmerkung: ent-
spricht in diesem Beitrag Bild 18) dieser Norm mit
einer Entwurfshohe von 150 mm, einem Obergurt
von 8§ mm Durchmesser (B500A+G), Diagonalen
von 6 mm Durchmesser (B500A +G) und Untergur-
ten von 7 mm Durchmesser (B500B):

Gittertrager DIN 488-5 / Bild 2a und 2¢ /
150 / U7B - D6A+G — O8A+G.

Gittertrdger nach Bild 3 (Anmerkung: analog
Bild 21 in diesem Beitrag) dieser Norm mit einer
Entwurfshohe von 220 mm mit Untergurten 8 mm
(B500A), Diagonale 8 mm in BSOOA +G und Ober-
gurt aus Bandstahl 40 X 2:

Gittertrager DIN 488-5 / Bild 3 /220 /
USA -DS8A+G—-40 X 2

oder

Gittertrager DIN 488-5 / S /220 /
UBA -DS8A+G -40 X 2

In Anlehnung an diese Beispiele wird im vorliegen-
den Beitrag die Kurzform ,,Typ Hohe (in cm) — Un-
tergurtdurchmesser (in mm) Diagonalendurchmes-
ser (in mm) Obergurtdurchmesser (in mm)* ge-
wihlt. Beispielsweise hat ein Standardgittertriger
Typ E nach Zeile 4 in Tabelle 1 bzw. Bild 15 mit
Bauhohe 10 cm, Untergurtdurchmesser 6 mm, Dia-
gonalendurchmesser 7 mm und Obergurtdurchmes-
ser 12 mm die Kurzbezeichnung E 10 - 06 7 12.

Der Ubereinstimmungsnachweis fiir Betonstahl
nach DIN 488 und somit auch fiir Gittertrager nach
Teil 5 der Normenreihe wird im sechsten Teil der
Normenreihe DIN 488-6 [48] geregelt. Darin wird
das System der Eigen- und Fremdiiberwachung ge-
regelt. Fiir die mechanischen Eigenschaften der Git-
tertrager wie Streckgrenze, Streckgrenzenverhilt-
nis, Dehnung bei Hochstlast und SchweiB3knoten-
scherkrifte werden darin vereinfachte Nachweise
fiir die Bewertung der Priifergebnisse zur Verfii-
gung gestellt. Fiir diese Kennwerte sowie fiir die
Querschnittsflichen der einzelnen Stibe und die
Rippung sind die Anforderungen der Norm fiir das
langfristige Qualititsniveau nachzuweisen. Fiir die-
sen Nachweis gilt ein Auswertezeitraum von 6 Mo-
naten oder der letzten 200 Ergebnisse.

Der Nachweis der Dauerschwingfestigkeit von Git-
tertragern wird nach DIN488-6 [48] ausdriicklich
nicht gefordert. Damit sind Gittertrdger nach DIN
488 in Bauteilen unter Ermiidungsbeanspruchung
nicht anwendbar.

2.2.3.3

Die Anforderungen an die mechanischen Eigen-
schaften bauaufsichtlich zugelassener Gittertrager
werden in der jeweiligen Zulassung selbst geregelt.
Zwar wird darin prinzipiell auf die Anforderungen
der DIN 488 verwiesen. Zusitzlich werden jedoch
Erginzungen zur Norm geregelt sowie auch der
Einsatz bauaufsichtlich zugelassener Bewehrung als
Bestandteil der Gittertriiger zugelassen.

Gittertriger nach Zulassung

Mehrere Gittertriagerzulassungen ermdoglichen zu-
sitzlich zum Einsatz genormter Betonstihle die An-
wendung bauaufsichtlich zugelassener Bewehrun-
gen. Diese betrifft auch den Einsatz von nicht ros-
tenden Betonstihlen BSOONR mit gerippter und
B500NG mit glatter Oberfldche (vgl. hierzu Tabel-
le ).

Gerippter Betonstahl B500A ist in DIN 488-3 [45]
nur bis einschlieflich Nenndurchmesser 12 mm
genormt. GroBere Durchmesser zur Verwendung in
Gittertriagern sind in Zulassungen wie z. B. [31] ge-
regelt. Die Anforderung an die Rippengeometrie fiir
den Durchmesser 14 mm wird ergidnzend zur DIN
488-3 [45] direkt in den bauaufsichtlichen Zulas-
sungen festgelegt. Bauaufsichtliche Zulassungen
enthalten Mindestwerte fiir die Knotenscherkrifte
abhiingig von den Durchmessern der verschweiten
Stidbe. Diese Werte konnen von den Anforderungen
der DIN 488-5 [47] abweichen und beriicksichtigen
auch die Anforderungen an den Montagezustand.

In der Mehrzahl der Gittertrigerzulassungen wie
z.B. [32, 54, 55] werden die Anforderungen an diin-
ne Untergurte und Diagonalen mit Durchmesser
5 mm gesondert geregelt. Die Anforderung an das
Streckgrenzenverhiltnis und an die Gesamtdehnung
bei Hochstlast wird dabei wie fiir andere Durchmes-
ser von normalduktilem Betonstahl auf R /R, =
1,05 bzw. Ay = 2,5 % festgelegt. Die Funote ¢) in
Tabelle 3 aus DIN 488-1 [43] gilt somit nicht und
die Stibe sind als Bewehrung nach Eurocode 2 [22,
23] anrechenbar. Fiir die Gurte der Schubgittertri-
ger [33, 34, 40] wurden die reduzierten Anforderun-
gen der DIN 488 jedoch beibehalten, da diese Gurte
im Rahmen der Zulassung nicht als Biegezugbe-
wehrung angerechnet werden.

Die erhohten Anforderungen an diinne Stibe mit
Stabdurchmesser 5 mm werden durch besondere
Ausgangsqualititen, abgestimmte Produktionspro-
zesse und auch durch erhohte Istdurchmesser si-
chergestellt. Dieses wurde in den abgestimmten
Listengewichten nach Tabelle 5 des Institutes fiir
Stahlbetonbewehrung e.V. (ISB) [53] beriicksich-
tigt. Tabelle 6 erginzt die Gewichte zugelassener
Schubgittertriger (vgl. Bild 17, Tabelle 1, 1fd. Num-
mer 6), welche — im Gegensatz zu Gittertrigern
nach DIN 488 — auch bei nicht vorwiegend ruhender
Belastung zugelassen sind.
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Tabelle 5. Listengewichte in kg/m nach [53]
fiir bauaufsichtlich zugelassene Standardgitter-
triger (Typ E) mit diinnen Stében von 5 mm
Durchmesser

Tabelle 6. Listengewichte in kg/m nach [53] fiir
bauaufsichtlich zugelassene Schubgittertriger [33,
34] fiir die Anwendung auch bei nicht vorwiegend
ruhender Belastung

Nennhohe | Montagegittertriger D Nennhohe | Schubgittertriger

H; [cm] ) H, [cm] .
JOG 8 mm IDia 5 mm JUG 5 mm JOG 5 mm PDia 7 mm JUG 5 mm

6 1,121 1,369

7 1,139 1,413

8 1,161 10 1,459

9 1,183 11 1,506

10 1,207 12 1,554

11 1,232 13 1,604

12 1,258 14 1,655

13 1,285 15 1,708

14 1,313 16 1,760

15 1,341 17 1,814

16 1,369 18 1,869

17 1,398 19 1,924

18 1,428 20 1,979

19 1,457 21 2,036

20 1,487 22 2,093

21 1,518 23 2,150

22 1,548 24 2,208

23 1,578 25 2,266

24 1,609 26 2,324

25 1,640 27 2,382

26 1,671 28 2,441

27 1,703 29 2,501

28 1,734 30 2,560

29 1,765 U fiir nicht vorwiegend ruhende Belastung

30 1,797

U mit anrechenbaren Stiben

Die Standardausfithrung von Gittertragern erfolgt
unter Verwendung von kaltgezogenem Betonstahl.
Die Oberflichengestaltung der Gittertrigerstibe ist
nach geltenden Zulassungen abhingig von der An-
wendung glatt (B5S00A+G) oder gerippt (B5S00A).
Jedoch gilt fiir Stibe mit glatter Staboberflache fiir
den Endzustand im Allgemeinen eine auf fy, =
420 N/mm? reduzierte anrechenbare Streckgrenze,

sodass Gittertriageruntergurte tiblicherweise gerippt
ausgefiihrt werden. Obergurte werden im Standard-
fall mit glatter Oberfliche (BSO0A +G) produziert.

Gittertragerdiagonalen werden iiblicherweise aus
glattem Bewehrungsdraht (BS00A+G) hergestellt.
Nach den Zulassungen fiir Gittertrager wie z.B.
[32] sind in diesem Fall reduzierte Streckgrenzen
von fy = 420 N/ mm? anzusetzen.

Eine Zertifizierung von bauaufsichtlich zugelasse-
nen Gittertriagern erfolgt immer unter Bezugnahme
auf die jeweilige Zulassung.
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2.3 Fertigteile mit Gittertrigern

2.3.1 Eurocode 2 und bauaufsichtliche
Zulassungen

Fiir Fertigteile mit Gittertrigern gilt als Bemes-
sungsgrundlage der Eurocode 2 [22] in Verbindung
mit dem Nationalen Anhang [23]. Fiir die Herstel-
lung und Konformitit ist zusdtzlich DIN 1045-4
[56] zu beachten. Diese Norm gilt fiir Betonfertig-
teile, die nach DIN EN 1992-1-1 [22] in Verbindung
mit DIN EN 1992-1-1/NA [23] entworfen und be-
messen sind. Sie enthilt ergéinzende Regeln fiir die-
jenigen Fertigteile, die in europiischen Produktnor-
men fiir Betonfertigteile nicht enthalten sind. Wenn
eine spezielle Produktnorm vorliegt, hat die Pro-
duktnorm Vorrang gegeniiber der DIN 1045-4 [56].
Bei Verwendung von Gittertragern nach allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen sind die Rege-
lungen der jeweiligen Zulassungen zu beachten.

Die Verwendbarkeit von Bauprodukten nach den
Landesbauordnungen ergibt sich aus der Uberein-
stimmung mit bekannt gemachten technischen Re-
geln oder aus der Ubereinstimmung mit einer allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung, einem allge-
meinen bauaufsichtlichen Priifzeugnis oder einer
Zustimmung im Einzelfall. Geregelte Bauprodukte,
fiir welche technische Regeln eingefiihrt wurden,
werden in der Bauregelliste A Teil 1 [57] bekannt
gemacht. Dort werden unter Nummer 1.6.23 auch
Iragende Fertigteile aus Beton, Stahlbeton oder
Spannbeton* angegeben, welche nicht den harmoni-
sierten europdischen Produktnormen entsprechen.
Als technische Regel wird fiir diese Bauprodukte
die DIN 1045-4 [56] angegeben sowie weitere er-
gidnzenden Richtlinien und Anlagen.

Bestimmte Fertigteile mit Gittertrigern weichen
von den bekannt gemachten Regelungen wesentlich
ab. Diese gelten als ,,nicht geregelt und werden da-
her nicht als Bauteile in der Bauregelliste [57] er-
fasst. Hierfiir wurden bauaufsichtliche Zulassungen
erteilt. Dieses gilt z. B. fiir kerngeddimmte Element-
winde [58-60].

2.3.2 Produktnormen fiir Fertigteile mit
Gittertrigern

Fiir die Angleichung von Rechtsvorschriften im eu-
ropdischen Wirtschaftsraum ist fiir Betonfertigteile
eine CE-Kennzeichnungspflicht vereinbart worden.
Als Grundlage hierzu wurden verschiedene harmo-
nisierte europdische Produktnormen fiir unter-
schiedliche Fertigteile erarbeitet, in denen jeweils
Bezug auf die DIN EN 13369 Allgemeine Regeln
fiir Betonfertigteile [61] genommen wird. Zur DIN
EN 13369 wurde zusitzlich die DIN V 20000-120
[62] als deutsche Anwendungsnorm eingefiihrt. In
der Bauregelliste Teil B, Teil 1 [57] sind im dorti-
gen Abschnitt 1.1.6 insgesamt 21 harmonisierte
Produktnormen fiir vorgefertigte Bauteile aus Beton

und Stahlbeton aufgefiihrt. Innerhalb dieser Serie
sind fiir die Anwendung von Gittertrdgern insbeson-
dere drei von Bedeutung. Fiir Deckenplatten mit
Ortbetonerginzung liegt die DIN EN 13747 [63]
vor, fiir Wandelemente die DIN EN 14992 [64],
welche auch Elementwinde mit Gittertrigern be-
handelt und fiir Balkendecken mit Gittertragern
wurde die DIN EN 15037-1 [65] eingefiihrt.

Die Bauregelliste [57] enthilt zu einzelnen Produkt-
normen zusitzliche Anlagen mit besonderen Be-
stimmungen. Fiir die Anwendung der DIN EN
13747 [63] gilt: Die Verwendbarkeit von vorgefer-
tigten Gittertrdgerdecken bzw. vorgespannten De-
cken mit Ortbetonergidnzung als tragende Bauteile
ist im Rahmen einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung der Gittertrager fiir Fertigplatten mit sta-
tisch mitwirkender Ortbetonschicht bzw. fiir vorge-
spannte Elementdecken nachzuweisen. Bei Anwen-
dung der DIN EN 15037-1 [65] ist zu beachten: Die
Verwendbarkeit von vorgefertigten Balken mit Git-
tertragern oder/und mit Aufbeton als tragende Bau-
teile ist im Rahmen einer allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung nachzuweisen. Somit bleiben fiir
vorgenannte Fertigteile mit Gittertriagern die allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen verbindlich.

3 Elementdecken

3.1  Montagezustand
3.1.1 Grundlagen

Bei der Bemessung von Elementdecken ist grund-
sétzlich zwischen dem Montage- und dem Endzu-
stand zu unterscheiden. Im Endzustand trigt die
Decke bei nachgewiesener Tragfiahigkeit der Ver-
bundfuge wie eine Ortbetondecke und ist entspre-
chend dem statischen System und der Belastung des
Endzustandes als Stahlbetonkonstruktion nachzu-
weisen und konstruktiv auszubilden. Die Gittertri-
ger wirken dabei als Bewehrungselement (vgl. Ab-
schnitt 3.2).

Im Montagezustand der Fertigteilplatten wirkt der
Gittertrager als Fachwerk, wobei sich diese Tragwir-
kung iiberlagert mit derjenigen der diinnen Fertig-
teilplatte. Aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten
dieser Tragsysteme kann eine Addition der jeweili-
gen Tragwiderstinde nicht als Gesamttragwider-
stand angesetzt werden. Die rechnerische Erfassung
des Montagezustandes wird dadurch komplex. Eine
Berechnung der Elementdecke als Fachwerktriger
(Gittertriager) mit biegesteifem Untergurt (Fertigteil-
platte) ist zwar ein Losungsansatz, jedoch hingen
die Ergebnisse solcher Berechnungen stark von den
Annahmen der jeweiligen Steifigkeiten ab. Die Stei-
figkeit des Betongurtes ist abhingig vom Risszu-
stand und nimmt daher mit zunehmender Belastung
ab. Die Tragwiderstinde von Elementdeckenplatten
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Bild 24. Typische statische Systeme fiir Belastungsver-
suche an Elementdeckenplatten mit Gittertragern zur
Ermittlung von Tragwiderstinden im Montagezustand;
a) Versuch zur Ermittlung der Biegetragfihigkeit,

b) Versuch zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit

im Montagezustand wurden und werden daher auf
der Grundlage von Versuchen bestimmt.

Fiir die Erteilung von Zulassungen wurden fast aus-
nahmslos Belastungsversuche an Elementdecken-
platten mit Gittertrdgern als Einfeldtrager durchge-
fithrt. Es wurden hauptsichlich in symmetrischen
Vier-Punkt-Biegeversuchen (Bild 24a) die Biege-
tragfihigkeit und gegebenenfalls die Biegesteifig-
keit der Gittertragerplatte ermittelt. In gesonderten
Versuchen mit auflagernahen Lasten (Bild 24b)
wurde die Querkrafttragfihigkeit bestimmt.

Zulassungsversuche zum Montagezustand wurden
fiir verschiedene Gittertrigertypen bereits vor Jahr-
zehnten mit sehr unterschiedlichen Versuchspara-
metern durchgefiihrt. Eine umfassende systemati-
sche Zusammenstellung der zahlreichen Versuche
ist nicht bekannt, jedoch liegen den Verfassern meh-
rere Versuchsberichte vor. In den iiber 200 doku-
mentierten Belastungsversuchen [66] mit unter-
schiedlichen Gittertrdgertypen aus den Jahren 1970
bis 1992 wurden Plattenbreiten je Gittertriager von
12,5 cm bis 62,5 cm gepriift. Die Platten enthielten
jeweils einen oder zwei Gittertrdger. Die Beton-
druckfesti%keiten lagen zwischen 18,3 N/mm? und
40 N/mm*. Die Nennplattendicken betrugen in den
meisten Fillen 4 cm, jedoch wurden auch einzelne
Platten mit Dicken zwischen 5 cm und 6 cm gepriift.

In den zusammengetragenen Versuchen [66] zur Bie-
getragfihigkeit wurden Einfeldtriger mit Stiitzwei-
ten von 98 cm bis 4,38 m gepriift. Die Anordnung der
Belastung wurde variiert. Das typische Biegeversa-
gen ist das Ausknicken des Gittertrigerobergurtes.
Bei ausreichender Seitenstabilitdt durch die Gitter-
trigerdiagonalen ergibt sich die Knicklinie mit Wen-
depunkten in den Obergurtknoten (Bild 25). Das
maximale Moment wird dabei erst nach Durchbie-
gungen von mehreren Zentimetern erreicht.

Die Knicklast steigt mit zunehmender Steifigkeit des
Obergurtes. Fiir Standardgittertrager nach Bild 15

Bild 25. Knicken des Gittertragerobergurtes als
typisches Versagen in Versuchen zur Ermittlung der
Biegetragfihigkeit aus [67]

[32] mit Rundstahlobergurt und festen Knoten-
abstinden von 20 cm steigt die Knicklast danach
mit zunehmendem Stabdurchmesser des Obergurtes.
Dariiber hinaus erhoht sich die Biegetragfihigkeit
mit zunehmender Gittertrigerhdhe. Bei einheitlicher
Dicke und Betongiite der Fertigteilplatte hat die mit-
wirkende Plattenbreite je Gittertréiger einen weiteren
Einfluss auf die Biegetragfihigkeit. Der Einfluss der
Plattenbreite ist jedoch nur nennenswert bei niedri-
gen Gittertragern mit diinnen Obergurten. Fiir stir-
kere Gittertrdger ist der Traganteil der Betonplatte
untergeordnet. In bauaufsichtlichen Zulassungen
lasst sich das an der Festlegung der zulédssigen Mo-
mente der Gittertriger im Montagezustand ablesen.
So hat in den Zulassungen fiir Standardgittertriager
(vgl. z. B. [32]) die Variation der Plattenbreite je Git-
tertrdger zwischen 33 cm und 60 cm nur einen Ein-
fluss auf die zuldssigen Momente bei Gittertragern
mit Obergurtdurchmessern von 8 mm und Bauhdhen
kleiner als 22 cm sowie bei Gittertragern mit Ober-
gurtdurchmessern von 10 mm und Bauhohen kleiner
als 13 cm. Fiir hohere Gittertriger oder Gittertriger
mit Obergurtdurchmessern von 12 mm bis 16 mm
sind die zulidssigen Momente bei einer Mindestplat-
tenbreite je Gittertrdger von 33 ¢cm unabhingig von
der Plattenbreite festgelegt.

Auch Gittertriger mit Bandstahlobergurten [51]
versagen in Biegeversuchen typischerweise durch
Knicken des Obergurtes. Jedoch wurde hier auch
seitliches Ausknicken der Obergurte iiber mehrere
Diagonalenabstinde hinweg beobachtet. Diese Git-
tertriger werden im Rahmen bauaufsichtlicher Zu-
lassungen heute nur noch in Balkendecken einge-
setzt.

Die zuldssigen Momente in den geltenden bauauf-
sichtlichen Zulassungen sind aus den jeweiligen
Bruchmomenten der Zulassungsversuche bereits in
den 70er- und 80er-Jahren unter Ansatz eines globa-
len Sicherheitsbeiwertes ermittelt worden. Im All-
gemeinen wurde fiir das duktile Versagen der Ober-
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gurte und Diagonalen eine Sicherheit von y = 1,75
gefordert [68]. Diese Sicherheit wurde bezogen auf
den kleinsten Einzelwert von etwa drei gleicharti-
gen Versuchen. Jedoch wurden bei groBeren Probe-
anzahlen auch davon abweichende Auswertungen
unter Berticksichtigung der Streuungen und der In-
teraktion zwischen dem Momenten- und Querkraft-
versagen durchgefiihrt [66]. Eigene Vergleiche er-
gaben, dass die globalen Sicherheiten der Zulas-
sungswerte bezogen auf 5%-Quantilwerte der Ver-
suchswerte im Allgemeinen unterhalb der o. g. Si-
cherheit liegen. Dieses scheint aufgrund der
Versagensankiindigung durch grofie Verformungen
und fiir den voriibergehenden Zustand der Montage
vertretbar. Fiir voriibergehende Transportzustinde
von Fertigteilen wurde bereits in der damaligen
DIN 1045:1988-07 ein globaler Sicherheitsbeiwert
von Y = 1,3 als ausreichend erachtet. Auch in der
aktuellen Bemessungsnorm Eurocode 2 [23], nach
der das Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten gilt,
werden fiir Montagezustiande von Fertigteilen ver-
ringerte Sicherheitsbeiwerte zugestanden. Nach Ab-
schnitt 10.2 (NA.4) dieser Norm ist beim Nachweis
der Biegetragfihigkeit der Ansatz verringerter Teil-
sicherheitsbeiwerte auf der Lastseite mit yg = yq =
1,15 moglich. Als Produkt mit dem Teilsicherheits-
beiwert fiir Stahlversagen von yg = 1,15 errechnet
sich ein ,,globaler* Sicherheitsbeiwert von y = 1,32.
Fiir Betonversagen ergeben sich analog Werte von
Y = 1,73 bzw. y = 1,55. Der zweitgenannte Wert
errechnet sich bei Ansatz eines reduzierten Materi-
alsicherheitsbeiwertes von yc = 1,35 nach Anhang
A von Eurocode 2 [22]. Diese globalen Sicherheits-
beiwerte nach Eurocode 2 werden hier nur zur Ein-
ordnung des Sicherheitsniveaus angegeben. Fiir die
Anwendung von Gittertriigern nach bauaufsichtli-
chen Zulassungen gelten die dort angegebenen
KenngroBen und geforderten Nachweise.

Bild 26 zeigt die zuldssige Biegetragfihigkeit je
Gittertrager fir die Standardgittertriger nach
Bild 14 und Bild 15. Die Werte gelten fiir eine Min-
destplattenbreite von 33 cm und sind allein von der
Gittertragerhohe und vom Obergurtdurchmesser
abhiingig. Sie entstammen den Zulassungen [32, 54,
55]. Dabei decken die erstgenannten Zulassungen
Gittertrdger nach Bild 15 in Hohen von 7 cm bis
30 cm ab. Die Bauhohen der Gittertriger nach
Bild 14 [55] sind begrenzt zwischen 6 cm und
20 cm.

Fiir Gittertrdger des gleichen Typs konnen in ande-
ren Zulassungen Einzelwerte geringfiigig abwei-
chen. Grund hierfiir konnen unterschiedliche Aus-
wertungen fiir die jeweilige Zulassungserteilung
sein. Fiir andere Gittertragertypen als nach den Bil-
dern 14 und 15 sind grundsitzlich die abweichen-
den Werte der jeweiligen Zulassung zu beachten.

In Bild 26 ist die Zunahme der zuldssigen Momente
mit dem Obergurtdurchmesser und der Tragerhohe

Bild 26. Zulissiges Moment je Gittertriger (mitwirken-
de Plattenbreite 33 cm) fiir den Montagezustand nach
[32, 54, 55]

zu erkennen. Die Kurven fiir die Obergurtdurch-
messer 12 mm und 16 mm decken den in Versuchen
gepriiften Bereich der Gittertragerhthen ab und gel-
ten bei Einsatz von Diagonalendurchmesser 6 mm
bzw. 7 mm. Fiir hohere Gittertrager mit solchen
Diagonalen liegen keine Versuchsergebnisse vor.
Fiir Gittertrager mit Obergurtdurchmesser 8 mm
und 10 mm werden in den Zulassungen zuldssige
Momente fiir Triagerhohen bis 30 cm angegeben,
wobei die zuldssigen Werte fiir hohe Triger jeweils
konstant sind. Dieser Zusammenhang beruht auf ei-
ner pauschalen Niherung aufgrund fehlender Ver-
suche.

Der Diagonalendurchmesser hat keinen direkten
Einfluss auf die zuldssigen Momente im Montage-
zustand. Es sind jedoch bestimmte Mindestdurch-
messer einzuhalten, um die Biegetragfihigkeit si-
cherzustellen. Wihrend fiir Gittertriiger mit Ober-
gurtdurchmesser 8§ mm und 10 mm ein Diagonalen-
durchmesser von 5 mm ausreicht, wird in Verbin-
dung mit einem Gittertrigerobergurt 12 mm ein
Durchmesser der Diagonalen von mindesten 6 mm
und fiir Gittertriigerhohen ab 13 cm einer von min-
destens 7 mm gefordert. In Verbindung mit Ober-
gurtdurchmessern 14 mm und 16 mm gilt immer ein
Mindestdurchmesser fiir die Diagonalen von 7 mm.
Die genannten Durchmesser der Diagonalen beru-
hen auf den in Versuchen gepriiften Abmessungen
und gewihrleisten eine ausreichende Seitensteifig-
keit fiir den Obergurt als Knickstab. Werden die
Gittertrdger in Sonderfillen nicht fiir den Montage-
zustand genutzt, konnen auch diinnere Diagonalen
verwendet werden.

Der Untergurtdurchmesser hat keinen Einfluss auf
die Biegetragfihigkeit, da das Versagen in den Ver-
suchen durch Knicken der Obergurte erfolgt. Jedoch
wird in den Zulassungen fiir Elementdecken ein
Mindestdurchmesser der Untergurte vorausgesetzt.
Wihrend fiir Gittertrager mit Obergurtdurchmes-
sern 8 mm und 10 mm ein Untergurtdurchmesser
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Bild 27. Querkraftversagen in Belastungsversuchen zum Montagezustand von Elementdeckenplatten aus [67];

a) Knicken der Diagonalen, b) Mischbruch

von 5 mm ausreicht, wird fiir Gittertrager mit stir-
keren Obergurten ein Untergurtdurchmesser von
mindestens 6 mm gefordert.

Unabhingig von vorgenannter Regelung ist es im
Bruchzustand moglich, dass bei sehr geringer Bie-
gezugbewehrung in der Fertigteilplatte vor dem
Ausknicken der Obergurte die Betonplatte auf Zug
versagt. Dieses ist durch den Einbau einer Mindest-
langsbewehrung in der Fertigteilplatte zu verhin-
dern. Ein Vorschlag fiir die Ermittlung der erforder-
lichen Querschnittsfliche wurde in [69] mit GI. (4)
gegeben. Danach hat der Zuggurt beim Erreichen
des Bruchmomentes die gleiche Kraft aufzunehmen
wie der Druckgurt.

erf Ag=vy-zulM / ((H; — Lcm) - f) )

erf A erforderliche Biegezugbewehrung je
Gittertriager (einschlieBlich der Untergurte)

Y Sicherheitsbeiwert (hier als globaler
Sicherheitsbeiwert 1,75)

zuldssiges Moment je Gittertrager im
Montagezustand

H, Gittertragerhohe (Entwurfshohe)
Streckgrenze der Biegezugbewehrung

Die erforderliche Biegezugbewehrung nach Gl. (4)
ist aufgrund des Vorschlags in [69] in die Zulassung
[31] fur Balkendecken eingeflossen und dort fiir
Gittertrdger mit Obergurtdurchmessern von 16 mm
tabelliert. Auch in Zulassungen fiir Elementdecken
wurde die erforderliche Biegezugbewehrung in dis-
kreten Werten fiir Gittertriger mit Obergurtdurch-
messern von 12 mm bis 16 mm angegeben. Diese
Werte weichen nur geringfiigig von Gl. (4) ab.

Die Gl. (4) kann auch in Sonderfillen zum Nach-
weis der Biegezugbewehrung genutzt werden. Die-
ses ist geboten, wenn zuldssige Momente ohne Be-
riicksichtigung einer zusitzlichen Durchbiegungs-
begrenzung genutzt werden. Wird das zuldssige
Moment nicht ausgenutzt, liefert das tatsdchlich
vorhandene Moment anstelle des zuldssigen Mo-
mentes in Gl. (4) sinnvolle Werte.

Zur Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit von Ele-
mentplatten mit Gittertrigern wurden Versuche mit

auflagernahen Lasten durchgefiihrt. Bild 24b zeigt
eine typische Versuchsanordnung. In den zusam-
mengetragenen Versuchen [66] wurden unter-
schiedliche Schubabstinde zwischen 20 c¢cm und
50 cm gepriift. Aber auch in Biegeversuchen mit
Schubabstinden bis ca. 1,20 m trat in einzelnen Fél-
len Querkraftversagen auf oder wurden Mischbrii-
che beobachtet. In den Versuchen wurden die Fer-
tigteilplatten derart auf die Auflager gelegt, dass
Gittertragerdiagonalen mit dem Untergurtschweif3-
punkt iiber dem Auflager endeten. Fiir diesen Fall
wurde als typisches Versagen ein Knicken der
Druckdiagonalen beobachtet (Bild 27a). In Einzel-
fillen gab es Mischbriiche als Kombination aus
Knicken der Diagonale und Betonversagen im Be-
reich der Gittertriigerknoten. In einigen Fillen trat
dieses Versagen auch in Kombination mit dem Kni-
cken des Obergurtes auf (Bild 27b).

Das Versagen der Druckdiagonalen wird bestimmt
durch deren Knicksteifigkeit. Die Bruchquerkriifte
steigen dementsprechend mit zunehmendem Stab-
durchmesser an. Bei hohen Gittertragern nimmt je-
doch auch die Knicklidnge der Diagonalen zu und
die Knicklast ab. Nach bauaufsichtlichen Zulassun-
gen (z. B. [32]) reduzieren sich daher die zulédssigen
Querkrifte fiir Gittertrdgerhohen grofer als 20 cm.
Aus den ermittelten Bruchquerkriiften wurden ana-
log zu den Momenten zulidssige Querkrifte abge-
leitet und in den bauaufsichtlichen Zulassungen
festgelegt. Diese sind in [32] ausschlieBlich in Ab-
hingigkeit vom Diagonalendurchmesser und bei
Trigerhohen iiber 20 cm in Abhéngigkeit von der
Trigerhohe angegeben (Bild 28). Die Betonplatten-
breite je Gittertrager hat danach keinen Einfluss auf
den Querkraftwiderstand.

Die Querkraftwiderstinde in Bild 28 steigen nur bis
Diagonalendurchmesser 7 mm an. Diese Regelung
entstammt Zulassungen [54, 55], zu deren Erteilung
keine stirkeren Diagonalen im Montagezustand ge-
priift wurden. Neuere Untersuchungen mit dickeren
Diagonalen werden in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt.

Die zuldssigen Momente und Querkrifte der Gitter-
triager fiir den Montagezustand, welche mit globalen
Sicherheitsbeiwerten ermittelt worden sind, wurden
in den geltenden Zulassungen fiir die Bemessung
nach neuem Sicherheitskonzept mit Teilsicherheits-
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Bild 28. Zuldssige Querkraft je Gittertrager nach
[32, 54, 55] fiir den Montagezustand

beiwerten direkt iibernommen. Bei der Ermittlung
der zuldssigen Montagestiitzweiten auf der Grund-
lage dieser Widerstinde ist der Teilsicherheitsbei-
wert fiir die Lasten mit yg = 1,0 anzusetzen.

3.1.2 Bemessungshilfen fiir den
Montagezustand

Im Montagezustand miissen die Gittertrdger im Zu-
sammenwirken mit der Fertigteilplatte die Eigen-
last, die Betonierbelastung durch den Ortbeton so-
wie die Nutzlast aus Personal und Gerit aufnehmen.
In diesem Zustand werden die Fertigteilplatten im
Allgemeinen zusitzlich durch Montagejoche unter-
stiitzt. Bei geringen Plattenldngen in Verbindung
mit starken Gittertrdgern sind auch Montagen ohne
zusitzliche Montageunterstiitzungen moglich.

Die Montagejoche werden parallel zueinander und
rechtwinklig zur Gittertragerachse verlegt. In Ab-
hingigkeit von der Gesamtlinge der Fertigplatte
und der Anzahl der Joche ergibt sich die Montage-
stiitzweite nach Bild 29. Die Bezugslinie am End-
auflager zur Definition der Montagestiitzweite wur-
de aus der Produktnorm fiir Elementdecken [63]
iibernommen. In den Zulassungen ist keine Bezugs-
linie angegeben.

Die Montagestiitzweite ist so zu wihlen, dass Quer-
kraft- oder Biegeversagen der Gittertrigerplatte
ausgeschlossen sind. Der Nachweis hierzu ist nach
geltenden Zulassungen unabhiingig vom tatséchli-
chen statischen System (vgl. Bild 29) am Einfeldtri-
ger zu fiithren. Dadurch wird fiir Mehrfeldtriger die
Durchlaufwirkung beim Nachweis der Biegemo-

Bild 29. Montagestiitzweiten ly; von Elementdecken
mit Gittertragern

mente auf der sicheren Seite vernachlissigt. Hinter-
grund dieser Regelung ist zunéchst die Tatsache,
dass auch die Zulassungsversuche an Einfeldtrigern
durchgefiihrt wurden. Andererseits begrenzen die
Zulassungen mit Ausnahmen fiir bestimmte Gitter-
trager nicht die Durchbiegungen. Daher kann der
vereinfachte Nachweis als Einfeldtriger auch als
indirekte Sicherung des Gebrauchszustandes ange-
sehen werden. Gittertriger mit Obergurtdurchmes-
sern von 12 mm bis 16 mm ermdglichen groBere
Montagestiitzweiten, mit denen auch Montagen
ohne Zwischenunterstiitzung moglich sind. Der
Einsatz dieser Gittertriager erfordert nach Zulassung
einen zusitzlichen Durchbiegungsnachweis.

Fiir den Nachweis nach geltenden Zulassungen sind
die Momente und Querkrifte unter Ansatz des Teil-
sicherheitsbeiwertes fiir die Lasten von yg = 1,0 fiir
die Eigenlast der Rohdecke (Fertigteil und Ortbe-
ton) und einer Nutzlast von 1,5 kN/m? oder — falls
ungiinstiger — eine Einzellast von 1,5 kN zu ermit-
teln. Die Einzellast darf quer zu den Gittertragern
auf eine Strecke verteilt werden, die gleich dem
Abstand zwischen Einzellast und dem nichstgele-
genen Auflager, jedoch nicht groBer als die Breite
des Fertigteils ist. Mehr als die volle Einzellast
braucht jedoch einem Triger nicht zugewiesen zu
werden. Zur Ermittlung der zuldssigen Montage-
stiitzweite ergeben sich aus dem Nachweis des Mo-
mentes und der Querkraft bei Belastung durch die
Flachenlast die Bestimmungsgleichungen (5) und
(6). Die Gln. (7) und (8) gelten analog fiir die Belas-
tung durch die Einzellast. Dabei gilt Gl. (7) fiir die
Anordnung der Einzellast in Feldmitte und Gl. (8)
fiir die Anordnung der Einzellast am Auflager. Die
kleinste Montagestiitzweite nach diesen Gleichun-
gen ist fiir die Ausfithrung mafigebend. Zusitzlich
ist Gl. (9) fiir den Fall angegeben, dass die angesetz-
te Einzellast nicht iiber eine bestimmte Breite ver-
teilt wird, sondern allein von einem Gittertriger
getragen wird. Dieser Fall wird in Streifen- oder
Balkenelementen mafigebend, in denen nur ein Git-
tertriger vorhanden ist.
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ally = 22V ©)
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zul ly; zuldssige Montagestiitzweite [m]

zul M zuldssiges Moment je Gittertriger nach
Zulassung [kNm]

zul V  zuldssige Querkraft je Gittertriager nach

Zulassung [kN]

g Eigenlast der Rohdecke (Fertigteil und
Ortbeton) [kN/m?]

p = 1,5 kN/m? (Nutzlast als Flichenlast)
F = 1,5 kN (Nutzlast als Einzellast)
SG Gittertragerabstand [m]

Auswertungen der Gln. (5) bis (8) sind in den Tabel-
len 7 und 8 fiir Standardgittertrdger nach Bild 15
[32] fiir zwei typische Stabkombinationen angege-
ben. Fiir Gittertriagerhdhen bis 20 cm gelten die Ta-
bellen auch fiir Gittertrdger nach Bild 14 bzw. nach
Zulassung [55]. Gittertridgerhohen kleiner als 7 cm
sind nur in [55] zugelassen. Tabelle 7 gilt fiir Gitter-
trager mit Obergurtdurchmesser von 8 mm in Ver-
bindung mit Diagonalendurchmesser von 5 mm,
Tabelle 8 fiir Gittertridger mit Obergurtdurchmesser
von 10 mm in Verbindung mit Diagonalendurch-
messer von 6 mm. Abhingig von der Deckenstirke
(Fertigteil und Ortbetonschicht) und vorgegebenen
Gittertridgerabstidnden sind dort die zuldssigen Mon-
tagestiitzweiten angegeben. Die gelisteten Gittertri-
gerabstinde entsprechen zum Teil typischen Ab-
stianden fiir bestimmte Plattenbreiten. So ergibt sich
der Gittertrigerabstand von 62,5 cm fiir 2,50 m
breite Regelplatten mit vier Gittertrigern. Umge-
kehrt lassen sich jedoch mit den Tabellen auch fiir
angestrebte Montagestiitzweiten die maximal zulis-
sigen Gittertrigerabstinde bestimmen. Dabei sind
die Gittertriagerabstinde als Mittelwerte innerhalb
einer Fertigteilplatte anzusehen.

Die Formate der Tabellen 7 und 8 wurden zum bes-
seren Vergleich jeweils gleich gewihlt. Fiir Ober-
gurtdurchmesser von 8 mm ergeben sich fiir Gitter-
tragerhohen ab etwa 22 cm bis 24 cm und fiir groe
Deckendicken bei groBen Gittertragerabstinden in
Tabelle 7 Leerfelder. Fiir die zugehorigen Parameter
wiirden sich rechnerische Montagestiitzweiten unter
einem Meter ergeben. Diese sind jedoch nach Zu-
lassung ausgeschlossen. In diesen Fillen ist die Fer-
tigteilplatte durch engere Gittertrigerabstinde zu
versteifen.

In den Tabellen 7 und 8 sind fiir Gittertrigerhchen
unter 12 cm fiir bestimmte Parameter zwei Werte
fiir die Montagestiitzweite angegeben. Die grofieren
Montagestiitzweiten entsprechen den errechneten
Werten nach vorgenannten Zulassungsregelungen.
Die abgeminderten Werte werden an dieser Stelle
jedoch fiir die Ausfiihrung als Einfeldtriger emp-
fohlen, um den Gebrauchszustand zu sichern.

Im Montagezustand wird die Durchbiegung der
Elementplatten bei Verwendung von Gittertrigern

mit Obergurtdurchmessern von 8 mm und 10 mm
rechnerisch nicht nachgewiesen. Bei der Austiih-
rung als Mehrfeldtriger hat sich dieser Ansatz in
der Praxis bewihrt. Solche Mehrfeldtriger sind bei
zuldssigen Montagestiitzweiten von ca. 1,60 m bis
2,00 m fiir tibliche Parameter aufgrund der groferen
Stiitzweiten im Endzustand iiblich. Werden Ele-
mentplatten jedoch als Einfeldtriger ohne Zwi-
schenunterstiitzung ausgefiithrt und die Bemes-
sungswiderstinde der Zulassungen ausgenutzt, so
kann eine groBere Durchbiegung und eine damit
verbundene Rissbildung an der Plattenunterseite
nicht ausgeschlossen werden. Dieses gilt beim Ein-
satz niedriger Gittertriiger, bei denen der Traganteil
der Betonplatte relativ grof ist, und kann insbeson-
dere bei geringer Biegezugbewehrung in der Beton-
platte und gleichzeitig grofer Betondeckung der
Fall sein.

Zur Gewihrleistung des Gebrauchszustandes von
Einfeldtrigern im Montagezustand wurde daher be-
reits in den 70er-Jahren von mehreren Zulassungs-
inhabern ein abgestimmter Vorschlag zur Reduzie-
rung der Montagestiitzweite ausgearbeitet. Danach
sind die Montagestiitzweiten von Einfeldtragern auf
den Mittelwert aus der rechnerisch zuldssigen
Stiitzweite und einem festgelegten Bezugswert zu
begrenzen. Aufgrund der damals vorliegenden Er-
fahrungen wurden diese Bezugswerte fiir Gittertra-
gerhohen von 6 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm, 10 cm und
11 cm zu 1,60 m, 1,80 m, 1,90 m, 2,00 m, 2,10 m
und 2,20 m festgelegt. Eine Reduzierung der
Stiitzweite ergibt sich nach dieser Regelung nur fiir
Zulassungswerte oberhalb dieser Bezugswerte.

Beim Einsatz von Gittertridgern mit Obergurtdurch-
messern von 12 mm bis 16 mm konnen grofere
Montagestiitzweiten ausgefiihrt werden. In diesen
Fillen ist nach geltenden Zulassungen zusitzlich
zum Nachweis gegen Momenten- und Querkraftver-
sagen eine rechnerische Durchbiegung von maxi-
mal 1 cm nachzuweisen. Die im DAfStb-Heft 400
[70] ergéinzende Regelung, wonach bei Stiitzweiten
iiber 5 m eine Durchbiegung von ly;/500 zugestan-
den wurde, greift hier nicht, da bei iiblichen Gitter-
triagerabstinden iiber 33 cm die zuldssigen Monta-
gestiitzweiten unterhalb von 5 m liegen. Eine Be-
griindung fiir den in den Zulassungen streng festge-
legten Grenzwert wurde nicht mitgeteilt.

Der Nachweis maximaler Durchbiegungen erfordert
Angaben iiber Biegesteifigkeiten von Elementplat-
ten mit Gittertridgern. Diese wurden in Biegeversu-
chen bestimmt, die zur Bestimmung von Bruchmo-
menten dienten. Aus den Last-Durchbiegungskur-
ven wurden effektive Biegesteifigkeiten fiir unter-
schiedliche Gittertrigerdimensionen errechnet. Mit
zunehmender Biegebelastung sinken diese Steifig-
keiten aufgrund zunehmender Rissbildung in der
Betonplatte ab. Bild 30 zeigt effektive Biegesteifig-
keiten von Gittertriger mit Obergurtdurchmesser
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Tabelle 7. Montagestiitzweiten fiir Standardgittertriger mit Obergurtdurchmesser 8§ mm
und Diagonalendurchmesser 5 mm nach [32] bzw. [55]
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Tabelle 8. Montagestiitzweiten fiir Standardgittertriger mit Obergurtdurchmesser 10 mm
und Diagonalendurchmesser 6 mm nach [32] bzw. [55]
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Bild 30. Mittlere effektive Biegesteifigkeit EI je Gitter-
triger mit Betonplatte

16 mm und mitwirkende Betonplattenbreiten von
mindestens 33 cm. Diese Biegesteifigkeiten je Git-
tertrager entsprechen Mittelwerten. Grundlage sind
Auswertungen von Zulassungsversuchen [67] an
Gittertragern nach Bild 14 [55]. Jedoch sind diese
Werte auch Grundlage der Zulassungen fiir andere
Standardgittertriger mit Obergurtdurchmesser
16 mm. Erginzend sind auch Biegesteifigkeiten fiir
Gittertrdger mit Obergurtdurchmesser von 12 mm
in Bild 30 angegeben. Diese Werte lassen sich aus
verschiedenen Zulassungen (z. B. [32, 54, 55]) aus
den dort angegebenen zulédssigen Stiitzweiten auf-
grund des Durchbiegungskriteriums zuriickrech-
nen.

Die Biegesteifigkeiten (Bild 30) sind nicht konstant
und nehmen mit zunehmender Biegebeanspruchung
ab. Die Ermittlung der Montagestiitzweite unter
Einhaltung des Durchbiegungskriteriums muss da-
her iterativ erfolgen. Zur Vereinfachung wurden in
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Gittertriger mit
Obergurtdurchmessern 12 mm bis 16 mm [32, 54,
55], Stiitzweitentabellen angegeben, in denen der
Nachweis der zuldssigen Durchbiegung enthalten
ist. Diese Montagestiitzweiten sind in Tabelle 9 und
10 fiir Obergurtdurchmesser 12 mm und 16 mm
wiedergegeben. Die maximale Durchbiegung von
1 cm wurde unter Beriicksichtigung der Nutzlast
und der mittleren Biegesteifigkeiten nachgewiesen.
Abweichungen der tatsdchlichen Durchbiegungen
von diesem Wert aufgrund differierender Belastung
und Materialstreuung sind moglich.

In den bauaufsichtlichen Zulassungen werden tabel-
lierte Montagestiitzweiten nur fiir Gittertragerab-
stinde tiber 33 cm angegeben, womit Montage-
stiitzweiten bis zu 3,6 m erreicht werden. Fiir grof3e-
re Montagestiitzweiten konnen engere Gittertriger-
abstinde gewihlt werden. Tabelle 11a ergiinzt die
Montagestiitzweiten nach Tabelle 10 fiir Gittertra-
gerabstinde von 25 cm bis 10 cm. Fiir diese Tabelle
wurden die gleichen Annahmen wie nach Tabel-

le 10 zugrunde gelegt. Dieses ist gerechtfertigt, da
fiir Gittertrdger mit Obergurtdurchmesser 16 mm
bei einer Anwendung in schmalen Betonfuflleisten
von Balkendecken [31] die gleichen Momente und
Biegesteifigkeiten wie fiir den Einsatz in Element-
decken [55] angesetzt werden. Bei Anwendung in
Betonfulleisten wird pauschal eine Mindestbeweh-
rung von zwei Untergurten mit Durchmesser 8 mm
gefordert. Bei Ausnutzung der Montagestiitzweiten
nach Tabelle 11 wird an dieser Stelle die Mindest-
zugbewehrung nach Tabelle 11b empfohlen, die
nach Gl. (4) fiir das tatséchlich vorhandene Moment
ermittelt wurde.

Mit den Tabellen 7 bis 11 konnen die Montage-
stiitzweiten fiir Standardgittertriger mit unter-
schiedlichen Stabdimensionen ermittelt werden.
Uber die mogliche Montagestiitzweite von Ele-
mentplatten entscheidet die Deckenstirke, der Git-
tertrigertyp, die Gittertrigerhohe und -dimension
sowie der Gittertrdgerabstand. Bild 31 gibt einen
Uberblick iiber mogliche Montagestiitzweiten fiir
eine beispielhaft gewihlte Deckenstirke von 20 cm.
Fiir Gittertrdger nach Bild 15 mit Bauhthe von
13 cm wurden fiir verschiedene Dimensionen von
Untergurt, Diagonale und Obergurt die Montage-
stiitzweiten fiir ausgewihlte Gittertrigerabstinde
von 62,5 cm und 15 cm dargestellt. Fiir Gittertriager
mit Untergurtdurchmesser 6 mm, Diagonalendurch-
messer 6 mm und Obergurtdurchmesser von 10 mm
(E13-06610) ergeben sich beispielsweise Montage-
stiitzweiten von ca. 2,00 m bis 3,10 m. Fiir Gittertra-
ger mit stirkeren Obergurten bis 16 mm sind grofe-
re Montagestiitzweiten iiber 4 m moglich. Aufgrund
der strengen Durchbiegungsbegrenzung beim Ein-
satz von Obergurtdurchmessern ab 12 mm steigen
die zuldssigen Montagestiitzweiten mit zunehmen-
der Gittertrigerdimension nur begrenzt an. Die zum
Vergleich in Bild 31 auch dargestellten Montage-
stiitzweiten ohne Beriicksichtigung der Durchbie-
gungsbegrenzung konnen im Rahmen der Zulas-
sung nicht genutzt werden.

Bild 31. Montagestiitzweiten fiir Elementdecken mit
verschiedenen Dimensionen von Standardgittertrigern
und Deckenstirken von 20 cm
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Tabelle 9. Zuldssige Montagestiitzweiten fiir Gittertriger [32, 54, 55] mit Obergurtdurchmesser 12 mm
unter Einhaltung einer maximalen Durchbiegung von 1 cm
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Tabelle 10. Zulidssige Montagestiitzweiten fiir Gittertriager [32, 54, 55] mit Obergurtdurchmesser 16 mm
unter Einhaltung einer maximalen Durchbiegung von 1 cm
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Tabelle 11. Zulidssige Montagestiitzweiten fiir Gittertrager [32, 54, 55] mit Obergurtdurchmesser 16 mm,
Diagonalendurchmesser 7 mm und Untergurtdurchmesser 6 mm bei geringen Gittertrigerabstinden und

zugehorige Biegezugbewehrung

a) Montagestiitzweiten unter Einhaltung einer maximalen Durchbiegung von 1 cm

Grundlage der vorgenannten Bemessungshilfen
sind bauaufsichtliche Zulassungen, in denen auch
Auflagerausbildungen festgelegt sind. Danach wird
zwischen Montagen mit und ohne zusitzliche
Unterstiitzungen am Endauflager unterschieden
(Bild 32). Montageunterstiitzungen in der Nihe des
Endauflagers sind nicht erforderlich, wenn die Auf-
lagertiefe der Fertigteilplatten auf dem Endauflager

I
>3,5cm

A—T—#——
a) Auflager ohne b) Auflager mit
Montageunterstiitzung ~ Montageunterstitzung

Bild 32. Auflagerung ohne und mit Montageunterstiit-
zung am Endauflager von Elementdecken

mindestens 3,5 cm betrigt und Untergurtknoten-
punkte der Gittertrdger iiber diesem Auflager lie-
gen. Ist die rechnerische Auflagerkraft je Gittertri-
ger nicht groBer als 5 kN, sind Untergurtknoten von
jedem zweiten Gittertriager tiber dem Auflager aus-
reichend, sonst sind sie von jedem Gittertriger er-
forderlich. Im Allgemeinen ergeben sich aufgrund
der Stiitzweitenbegrenzung durch die Biegetragfi-
higkeit nur bei Anwendung von Gittertrigern mit
Obergurten ab 12 mm Durchmesser groiere Quer-
krifte je Gittertrdger als 5 kN. Bei einer Auflager-
tiefe iiber 4 cm sind die Fertigteilplatten an den Auf-
lagern in ein Mortelbett zu legen.

3.1.3 Verstirkte Gittertriger

Ab Deckendicken iiber etwa 20 cm mit entspre-
chend hohen Gittertragern wird die mogliche Mon-
tagestiitzweite durch die Querkrafttragfahigkeit be-
grenzt. Die erhohte Eigenlast wirkt sich hier stiarker
aus als beim Nachweis der Biegetragfihigkeit. Zu-
dem sinkt der Querkraftwiderstand hoher Gittertré-
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Tabelle 11. Zulidssige Montagestiitzweiten fiir Gittertriager [32, 54, 55] mit Obergurtdurchmesser 16 mm,
Diagonalendurchmesser 7 mm und Untergurtdurchmesser 6 mm bei geringen Gittertrigerabstinden und

zugehorige Biegezugbewehrung (Fortsetzung)

b) erforderliche Biegezugbewehrung bei Ausnutzung der Montagestiitzweite nach a)

ger aufgrund reduzierter Knickwiderstinde lingerer
Diagonalen (vgl. Bild 33). Fiir hohere Gittertriager
mit einem Obergurtdurchmesser von 16 mm wur-
den daher verstirkte Gittertrager mit einem Durch-
messer der Diagonalen von 9 mm untersucht [71].
Die Untergurtdurchmesser der getesteten Gittertra-
ger betrugen 6 mm. Mit diesen verstirkten Gitter-
tragern konnen groBere Querkraftwiderstinde und

200
—

*190 mm fir Obergurt @ 12 mm
220 mm fiir Obergurt @ 8 mm

a) Gittertrager Typ E

groflere Montagestiitzweiten bei dicken Decken er-
reicht werden [72]. Eine geometrische Abgrenzung
der verstirkten Gittertriager zu bisher gepriiften Di-
mensionen zeigt Bild 33.

In [71] sind Belastungsversuche an 18 cm, 20 cm,
24 cm und 30 cm hohen EV-Gittertrigern beschrie-
ben. Es wurden 10 cm und 33 cm breite und 5 cm

el

[mm]

b) Gittertrager Typ EV

Bild 33. Verstirkte EV-Gittertriager [32] im Vergleich mit E-Gittertrigern
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Bild 34. Versuchsaufbau fiir 4-Punkt-Biegeversuch mit verstirktem EV-Gittertrager nach [71]

Bild 35. Abmessungen im 4-Punkt-Biegeversuch mit verstirktem EV-Gittertridger nach [71]

dicke Plattenstreifen mit jeweils einem Gittertriger
und erginzend auch 66 cm breite Platten mit jeweils
zwei Gittertriagern gepriift. Insgesamt wurden 26
Biegeversuche und 52 Querkraftversuche durchge-
fiihrt. Bild 34 zeigt einen 4-Punkt-Biegeversuch.
Alle Biegeversuche wurden an 4,45 m langen Plat-
ten bei einer Spannweite von 4 m gepriift (Bild 35).
Die Biegezugbewehrung der 10 cm breiten Plat-
tenstreifen bestand aus zwei Betonstihlen B500

Bild 36. Momenten-Durchbiegungskurve einer 33 cm
breiten Platte mit einem Gittertriger EV18-06916 nach
[71]

Durchmesser 8 mm, die der 33 cm breiten Platten
aus einem Mattenstreifen mit drei Lingsstiben
Durchmesser 6 mm jeweils zuziiglich der zwei
Gittertrageruntergurte Durchmesser 6 mm. Die
Zylinderdruckfestigkeiten lagen zwischen f. =
18 N/mm? und f, = 28 N/mm?.

Bild 36 zeigt beispielhaft eine gemessene Momen-
ten-Durchbiegungskurve fiir eine 33 cm breite Be-
tonplatte mit einem Gittertrager EV18-06916. Bis
zum Erreichen der Gebrauchslast bei einem Mo-
ment von etwa 7 kNm bildeten sich Biegerisse mit
geringer Rissbreite an der Plattenunterseite. Die
Maximallast wurde hier bei etwa 6 cm Durchbie-
gung erreicht. Das Versagen trat durch Ausknicken
des Obergurtes auf.

Knickversagen der Obergurte trat sowohl in vertika-
ler (Bild 37a) als auch in horizontaler Richtung
(Bild 37b) auf. Die SchweiBpunkte mit den Diago-
nalenhochpunkten im Abstand von 20 cm dienen
dem Druckstab als Festhaltungen.

Die erreichten Bruchmomente der Gittertriager bei
einer mitwirkenden Plattenbreite von 33 cm abhin-
gig von der Gittertragerhohe zeigt Bild 38. Diese
Momente bei Hochstlast steigen degressiv mit zu-
nehmende Trigerhohe an. In [71] wurden aus den
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Bild 37. Ausknicken des Obergurtes zwischen zwei Knoten nach [71];

a) in vertikaler Richtung, b) in horizontaler Richtung
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Bild 38. Bruchmomente verstirkter EV-Gittertriger fiir
mitwirkende Plattenbreite von 33 cm nach [72] im Ver-
gleich mit zuldssigen Momenten nach [32]

Bild 39. Seitliches Ausweichen hoher Gittertriger
mit 10 cm schmaler FuBleiste nach [71]

5%-Quantilen zuldssige Momente von 7,18 kNm fiir
18 cm hohe Triger bis 9,81 kNm fiir 30 cm hohe
Tréger abgeleitet (Tabelle 12). Eingetragen sind zu-
sitzlich die zuldssigen Momente nach Zulassung
[32] fiir Gittertriger mit Diagonalendurchmesser
7 mm.
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Bild 40. Bruchmomente und zuldssige Momente fiir
EV-Gittertrdager mit 10 cm schmaler FuBleiste nach [71]

Fiir die Ermittlung der zuldssigen Momente, welche
nach Zulassung fiir den Gebrauchszustand mit
Yg = 1,0 nachzuweisen sind, wurde ein mittlerer
Teilsicherheitsbeiwert auf der Lastseite von
Ye = 1,4 kombiniert mit einem Teilsicherheitsbei-
wert fiir Stahlversagen von yg = 1,15. Das Produkt
dieser Faktoren entspricht einem globalen Sicher-
heitsbeiwert von Y,jopa = 1,61. Bei Querkraftversu-
chen, in denen Betonversagen auftrat, wurde auf der
Widerstandseite yc = 1,35 und somit ein globaler
Sicherheitsbeiwert von Ygiopa = 1,89 angesetzt. Das
Sicherheitsniveau liegt somit etwa im Bereich frii-
herer Auswertungen mit einem globalen Sicher-
heitsbeiwert von Yy = 1,75 bezogen auf den
Kleinstwert von drei Versuchen.

Bei 10 cm schmalen Platten mit 30 cm hohen Git-
tertrdgern wurde auch ein seitliches Ausweichen der
Gittertréger iiber eine grof3e Linge als Versagensart
beobachtet (Bild 39). Aufgrund der geringen Torsi-
onssteifigkeit der Platte geht das Knickversagen in
ein Kippen des Trigers iiber. Die erreichten
Bruchmomente in diesen Versuchen zeigt Bild 40.
Darin ist auch die Kurve fiir die zuldssigen Momen-
te nach [71] entsprechend Tabelle 12 angegeben.

Im Anschluss an die Biegeversuche wurden an den-
selben Platten Versuche zur Ermittlung der Quer-
krafttragfihigkeit nach Bild 41 durchgefiihrt. Die
Belastung wurde in einer Entfernung von 40 cm
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Tabelle 12. Zuldssige Momente fiir EV-Gittertriager nach [71] bzw. [32]

Gittertriager Hohe Zuldssiges Moment je Gittertriger bei Plattenbreite je Gittertrager von
10 cm 33 cm 50 cm 62,5 cm
EV18-06916 18 cm 6,89 kKNm 7,13 kNm 7,18 kNm 7,20 kNm
EV20-06916 20 cm 7,31 kNm 7,70 kKNm 7,77 kNm 7,80 kKNm
EV24-06916 24 cm 7,79 kKNm 8,63 kNm 8,80 kNm 8,87 kNm
EV30-06916 30 cm 7,41 kNm 9,38 kNm 9,81 kNm 10,00 kNm

Bild 41. Versuchsaufbau der Querkraftversuche mit
verstirkten EV-Gittertrégern [71]

zum Endauflager aufgebracht. Die Hauptversuche
wurden mit den Untergurtknoten tiber dem Endauf-
lager gepriift (Bild 41, links). In ergédnzenden Ver-
suchen wurden auch Gittertrigerdiagonalen am
Ende des Trigers durchtrennt (Bild 41, rechts).

In den Querkraftversuchen traten abhiingig von der
Gittertrdgerhohe und der Plattenbreite unterschied-
liche Versagensarten auf. Bei 30 cm hohen Gitter-
tragern knickten typischerweise die druckbean-
spruchten Diagonalen aus (Bild 42a). Bei Gittertri-
gern unter 25 cm Hohe traten Betonausbriiche im
Bereich der Untergurtknoten auf (Bild 42b). Auch
hier wurden die Druckdiagonalen verformt. Bei
schmalen Balken mit 10 cm Breite trat Spalten des
Betons auf (Bild 42¢).

Die Bruchquerkrifte fiir Plattenbreiten je Gittertré-
ger von 33 cm sind in Bild 43 abhéngig von der Git-
tertragerhohe dargestellt. Die Hochstlasten der Ver-
suche mit bis zu 24 cm hohen Gittertrdgern mit Be-
tonversagen lagen im Mittel etwas hoher als die
Querkrifte der 30 cm hohen Gittertrager mit Stahl-
versagen. Fiir die Herleitung zulédssiger Querkrifte

wurden die Hochstlasten der Versuche mit Beton-
versagen auf eine Mindestbetonfestigkeit von f =
25 N/mm? umgerechnet. Zulidssige Querkrifte
wurden nach [71] mit unterschiedlichen globalen
Sicherheitsbeiwerten von  Ygpopa = 1,89 bzw.
Yelobal = 1,61 abhéingig von der Versagensart abge-
leitet. Daher konnte fiir die gepriiften Trigerhthen
trotz etwas geringerer Bruchquerkraft bei hohen
Gittertriagern ein einheitlicher Wert fiir die zulédssige
Querkraft von 7,7 kN angegeben werden [71]. Die-
ser Wert nach Zulassung [32] ist in Bild 48 als hori-
zontale Linie eingezeichnet. Zum Vergleich wurden
auch die zuldssigen Querkrifte der unverstirkten
E-Gittertrager bei Einsatz einer Diagonale mit
Durchmesser 7 mm eingetragen. Bei diesen diinnen
Diagonalen sinkt die Querkrafttragfihigkeit bei
Trégerhohen iiber 20 cm.

Die Bruchquerkrifte in Versuchen an 10 cm breiten
Platten lagen nach [71] etwa 25% und die daraus
abgeleitete zuldssige Querkraft etwa 12 % unter de-
nen der 33 cm breiten Platten. Das Versagen trat
dabei durch Spalten im Verankerungsbereich
(Bild 42c) der schmalen Platten ohne Querbeweh-
rung mit nur einem Gittertriiger auf. Die Zulassung
[32] fordert jedoch mindestens zwei Gittertriiger je
Fertigteilplatte. Dadurch wird indirekt eine groBere
Mindestbreite gefordert, die in Verbindung mit ei-
ner dann vorhandenen Mindestquerbewehrung den
Widerstand gegen Spalten im Verankerungsbereich
erhoht. Bei Ausnutzung der zuldssigen Montage-
stiitzweiten fiir Gittertrigerabstinde von 10 cm wer-

Bild 42. Versagensarten bei Querkraftbeanspruchung nach [71]
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den zudem die Querkrifte nach Zulassung [32]
nicht ausgenutzt. Daher war nach [71] eine zusétzli-
che Regelung in der Zulassung entbehrlich.

Sofern iiber dem Endauflager kein Untergurtknoten-
punkt angeordnet ist, reduziert sich die Querkraft-
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Bild 43. Bruchquerkrifte in Querkraftversuchen mit
verstirkten EV-Gittertrigern im Vergleich mit zuldssiger
Querkraft nach Zulassung [32]

tragfihigkeit abhingig von der Plattenbreite auf bis
zu 40 %. In der Zulassung [32] ist diese Anordnung
allerdings nicht geregelt. Bei Ausnutzung der zulis-
sigen Querkraft von 7,7 kN je Gittertrdger ist der
Untergurtknotenpunkt iiber dem Endauflager anzu-
ordnen.

Fiir bisher zugelassene Gittertriger reicht die An-
ordnung des Untergurtknotenpunktes iiber dem
Endauflager bei jedem zweiten Gittertriger, wenn
die einwirkende Querkraft je Gittertriger auf 5 kN
begrenzt wird. Diese Regelung wurde auch in der
Zulassung [32] unverindert beibehalten.

Die moglichen Montagestiitzweiten bei Einsatz der
verstiarkten EV-Gittertrager zeigt Tabelle 13. Da-
nach ist z. B. mit Gittertrigern EV26-06916, einem
Gittertridgerabstand von 62,5 cm und einer Decken-
dicke von 34 cm eine Montagestiitzweite von
2,46 m zuldssig. Mit einem reduzierten Gittertrager-
abstand von 10 cm kann die zuldssige Montage-
stiitzweite auf 6,02 m erhoht werden.

Bild 44. Vergleich zulidssiger Montage-
stiitzweiten fiir unterschiedliche Gitter-
tragerdimension nach [72]
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Tabelle 13. Zulidssige Montagestiitzweiten fiir verstirkte Gittertrager EV-06916 [71]
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Diese Montagestiitzweiten stellen die Einhaltung
der zuldssigen Querkrifte und Momente entspre-
chend den Berechnungsansitzen nach den Gln. (5)
bis (9) sicher. Nach Zulassung [32] ist eine maxima-
le Durchbiegung von 1 cm nachzuweisen. Fiir die-
sen Nachweis wurden aus den Biegeversuchen [71]
effektive Biegesteifigkeiten fiir eine Biegebeanspru-
chung auf Gebrauchslastniveau hergeleitet. Mit die-
sen effektiven Biegesteifigkeiten wurde eine rech-
nerische Durchbiegung von 1 c¢cm nachgewiesen.
Die Biegesteifigkeit der Gittertragerplatte hingt
auller von den Gittertrigern von der Betonfestigkeit,
der Plattendicke und der Plattenbewehrung ab und
ist Streuungen unterworfen. Zudem sind die Durch-
biegungen in der Praxis abhingig von der tatsdchli-
chen Belastung im Montagezustand. Auch aufgrund
dieser Unwigbarkeiten konnen auf der Baustelle
insbesondere bei Montagestiitzweiten iiber 4 m gro-
Bere Durchbiegungen auftreten.

Fiir die Anwendung der Tabelle 13 gelten folgende
Bedingungen:

— Fiir die Gittertriger gelten gesondert hinterlegte
Knotenscherkrifte nach Zulassung [32].

— Untergurtknoten der Gittertriger liegen iiber
dem Auflager.

— Mindestplattendicke (Nennwert): 5 cm.
— Betondruckfestigkeit fy, = 25 N/mm?.

— Es sind mindestens zwei Gittertréiger je Fertig-
teilplatte vorhanden.

— Es ist eine Mindestzugbewehrung vorhanden.

Die erforderliche Mindestzugbewehrung nach
Gl. (4) je Gittertriger einschlieBlich der Gittertrage-
runtergurte (2 & 6 mm) ist in der Zulassung fiir die
jeweils maximal zuldssige Biegebeanspruchung an-
gegeben. Wird die zuldssigen Montagestiitzweite
durch die zuldssige Querkraft oder das Durchbie-
gungskriterium begrenzt, ist die Biegetragfiahigkeit
nicht ausgenutzt und die erforderliche Biegezugbe-
wehrung reduziert. Im unteren Teil der Tabelle 13
ist diese erforderliche Feldbewehrung fiir Standard-
platten mit mehreren Gittertrigern angegeben. Bei
Passplatten mit nur zwei Gittertrigern kann die Bie-
gebeanspruchung eines einzelnen Gittertrigers auf-
grund begrenzter Lastaufteilung groBer sein. Fiir
schmale Passplatten bis 40 cm Breite ist dadurch die
erforderliche Feldbewehrung hoher und die Tabel-
lenwerte sind mit dem angegebenen ,,Passplatten-
faktor* zu erhohen.

Mit dem verstirkten EV-Gittertrager lassen sich bei
Deckendicken ab etwa 22 cm grofere Montage-
stiitzweiten als mit anderen Gittertragern ausfiihren.
Bild 44 zeigt einen Vergleich fiir unterschiedliche
Gittertriagerdimensionen nach [72].

Bild 44 zeigt die zuldssigen Montagestiitzweiten fiir
Gittertrager mit vorgegebener Durchmesserkombi-
nation von Untergurt, Diagonale und Obergurt. Git-

tertrager mit Obergurtdurchmesser 10 mm wurden
mit Diagonalendurchmesser 5 mm kombiniert. Bei
Einsatz dickerer Diagonalen kann aufgrund erhoh-
ter Querkrafttragfihigkeit bei dickeren Decken eine
grofiere Montagestiitzweite erreicht werden. In [73]
wurden Versuche an 18 cm bis 30 cm hohen Gitter-
tragern mit 7 mm Diagonalendurchmesser beschrie-
ben, welche fiir Gittertriager tiber 20 cm Hohe zulds-
sige Querkrifte oberhalb der Werte nach Bild 28
ermoglichen. Die zuldssigen Biegemomente solcher
EV-Gittertrager mit Obergurt Durchmesser 10 mm
nach [32] sind groBer als nach Bild 26, wodurch
groere Montagestiitzweiten erreicht werden.

3.1.4 Besondere Aspekte der Anwendung

3.1.4.1 Montagestiitzweite nach européischer

Produktnorm

Der Nachweis des Montagezustandes von Element-
decken als Einfeldtriger stellt im tiblichen Fall tat-
sdchlich  vorhandener ~Zwischenunterstiitzungen
eine Vereinfachung dar. Nach europiischer Pro-
duktnorm DIN EN 13747 [63] fiir Elementdecken
ist die Bemessung als Mehrfeldtriger moglich. Die-
ser Ansatz ist technisch sinnvoll. Jedoch miissen fiir
die Umsetzung dieses Bemessungsansatzes auch
Momenten- und Querkraftwiderstinde fiir den
Nachweis am Zwischenauflager bekannt sein. Diese
Werte stehen aktuell nicht umfassend zur Verfii-
gung. Charakteristische Widerstinde fiir das Feld-
moment und die Querkraft am Endauflager konnen
aus Angaben vorliegender Zulassungen hergeleitet
werden. Jedoch sollte deren Herleitung iiberpriift
werden. Zudem ist die Bemessung nach DIN EN
13747 aufwendiger, da unterschiedliche Laststel-
lungen und unterschiedliche Lasten zu berticksichti-
gen sind.

In [74] wurden Montagestiitzweiten auf der Grund-
lage der DIN EN 13747 [63] ermittelt. Hierzu muss-
ten mehrere Annahmen getroffen werden, welche
noch nicht verifiziert wurden. Nach Anhang J der
europdischen Produktnorm DIN EN 13747 [63]
sind die Entwurfswiderstinde fiir Biegung und
Querkraft aus dem Mittelwert von jeweils zwei bis
drei Versuchen durch Division mit dem Priifkoeffi-
zienten yg = 1,2 zu ermitteln. Setzt man fiir die
Bruchmomente im Feld und die Bruchquerkrifte
am Endauflager die 1,75-fachen zuldssigen Werte
nach Zulassung an, errechnet sich der Entwurfswi-
derstand daraus durch Division mit dem Priifkoeffi-
zienten.

Fiir die Bemessung von Mehrfeldtrigern mussten
weitere Annahmen getroffen werden. Zum einen
wurde am Zwischenauflager ein gegeniiber dem
Endauflager um 25 % erhohter Querkraftwiderstand
angesetzt. Dieser Ansatz begriindet sich in der Tat-
sache, dass auch bei aktueller Bemessung eines Ein-
feldtriagers und tatsédchlicher Ausfithrung als Zwei-
feldtriger die einwirkende Querkraft um 25 % hoher
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ist als bei der Bemessung zugrunde gelegt. In lang-
jdhriger Praxis wurde kein Querkraftversagen am
Zwischenauflager beobachtet. Grund hierfiir konnte
eine erhohte Querkrafttragfahigkeit am Zwischen-
auflager durch die tiiberdriickte Betonplatte sein
oder auch eine Momentenumlagerung von der Stiit-
ze ins Feld, welche auch die einwirkenden Quer-
krifte am Zwischenauflager reduziert. Zum anderen
wurde in [74] der Biegewiderstand im Stiitzbereich
mit gezogenem Obergurt rechnerisch als Fachwerk
bestimmt und auf den 1,5-fachen Wert der Biege-
tragfihigkeit im Feld begrenzt. Die Begrenzung
wurde gewihlt, um den bekannten Anwendungsbe-
reich nicht zu verlassen (vgl. Abschnitt 3.1.4.2).

Ein Vergleich mit zulédssigen Montagestiitzweiten
nach aktueller Zulassungsregelung zeigt unter vor-
genannten Annahmen fiir Einfeldtriager nur geringe
Abweichungen. Fiir Zweifeldtriger sind bei Einsatz
von Standardgittertrigern bis zu ca. 20% groBere
Montagestiitzweiten zu erwarten. Allerdings wur-
den in [74] auch einzelne groflere Abweichungen zu
den Montagestiitzweiten nach Zulassung festge-
stellt, welche kritisch beurteilt werden. Diese Ab-
weichungen resultieren auch aus der Tatsache, dass
die nach Zulassung bei kleinen Stiitzweiten relevan-
te Bemessung fiir eine Einzellast nach Gl. (6) nach
DIN EN 13747 [63] nicht anzusetzen ist. Insgesamt
sind Montagestiitzweiten nach DIN EN 13747 [63]
noch gesondert zu verifizieren. Aktuell gelten nach
Bauregelliste [57] fiir den Montagezustand die Re-
gelungen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen.
3.1.4.2 Biegetragverhalten bei gezogenem
Gittertrigerobergurt

Versuche an Durchlauftrigern oder Versuche mit
negativer Momentenbeanspruchung, d.h. mit Git-
tertrigerobergurten in der Zugzone sind kaum be-
kannt. An dieser Stelle sollen daher Tastversuche
von Hayessen [75] vorgestellt werden, in denen
Plattenstreifen mit Gittertrdgern sowohl mit ge-
driickten als auch mit gezogenen Obergurten getes-
tet wurden. Es wurden vier 3,10 m lange, 60 cm
breite und 5 cm dicke Elementplatten mit einer Be-
tondruckfestigkeit zum Versuchszeitpunkt von ca.
22 N/mm? mit jeweils einem Gittertréiger herge-
stellt. Als Gittertrager wurde ein 12 cm hoher Tri-
ger nach Bild 14 [55] mit Untergurt- und Diagona-
lendurchmesser von 6 mm und Obergurtdurchmes-
ser von 10 mm (D12-06610) verwendet. Zusitzlich
war die Platte mit vier Lingsstiben B500 Durch-
messer 6 mm bewehrt. Die Platten wurden bei
Spannweiten von 3,0 m mit zwei symmetrisch ange-
ordneten Einzellasten im Abstand von 50 cm bis
zum Bruch belastet. In zwei Versuchen wurde die
Gittertridgerplatte mit unten liegender Betonplatte
gepriift, sodass der oben liegende Gittertrigerober-
gurt Druckspannungen erfuhr (positives Moment).
In zwei weiteren Versuchen wurden die Versuchs-

Bild 45. Momenten-Durchbiegungskurven von
Elementplatten mit Gittertridgerobergurten in der
Druckzone sowie in der Zugzone nach [75]

korper gedreht und die Betonplatte befand sich oben
in der Druckzone und der Gittertrigerobergurt un-
ten im Zugbereich (negatives Moment). Die Mo-
mentenbeanspruchung aus Eigenlast und Priifbelas-
tung ist in Bild 45 in Abhingigkeit von der Mitten-
durchbiegung der Platte aufgetragen.

In den Versuchen mit oben liegenden Obergurten
erfolgte das Versagen durch Ausknicken dieser Gur-
te bei 3,52 kNm bzw. 3,57 kNm. Diese Bruchmo-
mente entsprechen etwa dem 1,7-fachen zuldssigen
Moment nach Zulassung [55] und damit dem erwar-
teten Wert.

Die Versuche wurden kurz nach Erreichen der
Hochstlast abgebrochen, sodass in Bild 45 nicht der
abfallende Ast der Momenten-Durchbiegungskurve
gezeigt ist. In dhnlichen Versuchen wurde nach Er-
reichen der Hochstlast noch eine grofie Durchbie-
gungszunahme ohne groferen Lastabfall beobach-
tet.

In den Versuchen mit unten liegendem Gittertrager-
obergurt zeigten sich zunichst Biegerisse an der
unten liegenden Seite der Betonplatte, bevor sich
nach iiber 10 cm Durchbiegung Betonabplatzungen
an der Druckzonenseite der Platte zeigten und an-
schliefend der im Zugbereich liegende Gittertri-
gerobergurt riss. Die Bruchmomente betrugen
8,88 kNm und 9,03 kNm und lagen damit deutlich
iiber den in Versuchen mit Gittertriagerobergurten in
der Druckzone erreichten Bruchmomenten (positi-
ve Momente). Auch die Biegesteifigkeit war bei die-
ser Versuchsanordnung groBer, wie der Vergleich
der Durchbiegungen im unteren Belastungsbereich
zeigt (Bild 45).

Das giinstige Tragverhalten von Gittertridgerplatten
bei negativer Momentenbelastung wird auch durch
zuldssige Momente und Biegesteifigkeiten in Zulas-
sungen fiir Dachelemente bestitigt, bei denen der
Endzustand der Bauteile dem Montagezustand von
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Elementdecken dhnelt. In den Zulassungen [49] und
[76] wurden fiir verschiedene Gittertrigertypen bei
Anordnung der freien Gittertridgergurte in der Zug-
zone betragsmiBig etwa 1,8-fache bzw. 1,5-fache
Momente zugelassen. Dabei gilt der kleinere Faktor
fiir den Gittertrager mit dem absolut groBeren zulds-
sigen Moment. Die Erhohung ist danach systemab-
hingig. Nach Zulassung [49] waren bei negativer
Momentenbeanspruchung fiir Plattenbreiten je Git-
tertrager unter 50 cm auch um ca. 30 % groBere Bie-
gesteifigkeiten anrechenbar.

3.14.3 Kragarme

Nach den Ergebnissen in Abschnitt 3.1.4.2 kénnen
die in Zulassungen fiir positive Momente angegebe-
nen zulidssigen Momente auf der sicheren Seite auch
im Fall gezogener Obergurte angesetzt werden. Die-
ser Ansatz kann auch zum Nachweis von auskra-
genden Elementplatten dienen. Dieser Anwen-
dungsfall ist nicht in den geltenden Gittertrigerzu-
lassungen erfasst, kommt aber in der Praxis vor.
Bild 46 zeigt einen solchen Fall schematisch. In
Tabelle 14 wurden daher fiir einen Standardgitter-
trager mit einer Durchmesserkombination 06610

Tabelle 14. Mogliche Kragarmlidnge von Elementdeckenplatten mit Standardgittertrigern und

Durchmesserkombination 06610

Gittertriger- Zulissige Kragarmldnge [m] im Montagezustand fiir Gittertriger mit Obergurt

ab- hohe | < 10 mm und Diagonalen & 6 mm bei einer Gesamtdicke h [cm] von

stand | [cm]

[cm] 10 12 14 16 20 22 24 26 30 35 40

75 6 082 10,77 |0,72 [0,67 [0,60 |057 055 |0,53 [0,49 (045 |042
7 0,80 |0,74 (0,70 |0,62 [0,59 |0,57 |055 |051 |047 (044
8 086 10,79 (0,74 (0,66 (0,63 |0,61 |0,58 |0,54 |0,50 (0,47
10 0,82 0,76 0,68 (0,65 |0,62 |0,60 056 |0,52 (0,48
12 0,77 10,69 0,66 (0,63 (0,60 |0,56 |0,52 |0,49
14-20 0,70 10,67 (0,64 (0,62 [057 (0,53 [0,50

60 6 095 109 (086 (0,83 (0,77 |0,74 |0,71 |0,68 (0,63 (0,59 |0,55
7 096 (093 (0,89 (0,80 |0,76 |0,73 |0,70 (0,65 [0,60 |0,56
8 1,00 {096 |091 (081 (0,78 |0,74 (0,71 |0,66 (0,62 [0,58
10 1,00 (093 |0,83 [0,80 |0,76 |0,73 |0,68 |0,63 (0,59
12 094 (084 (0,81 |0,77 |0,74 0,69 |0,64 (0,60
14-20 0,86 1082 10,79 (0,76 |0,71 |0,65 0,61

50 6 1,05 10,99 (095 (091 (0,86 |0,84 082 080 (0,75 (0,69 0,65
7 1,06 (1,01 (0,97 (092 |0,89 |(086 082 (0,77 (0,71 0,66
8 1,14 1,09 |[1.,05 [0,99 |0,97 094 |090 (0,84 (0,78 |0,73
10 1,15 |1,11 |1,04 (0,99 |095 |091 (085 0,79 0,73
12 1,04 (093 (0,89 |0,85 |0,82 0,76 |0,71 [0,66
14-20 095 (091 (0,87 |0,84 |0,78 |0,72 [0,67

40 6 1,15 |1,11 |1,05 |1,01 095 092 |09 088 085 |0,81 0,77
7 1,17 (1,12 [1,08 [1,01 |0,98 0,96 094 (091 (0,85 0,79
8 1,21 [1,16 |1,12 |1,05 |1,02 [1,00 [0,98 |0,94 |0,87 0,81
10 1,23 (1,19 (1,12 [1,09 (1,06 |1,04 (096 0,89 0,83
12 1,35 |1,21 1,15 |1,10 [1,06 (0,99 (0,91 (0,86
14-20 1,22 |1,17 |1,12 |1,07 |[1,00 (093 |0,87
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Bild 46. Elementdecke mit Kragarm im Montage-
zustand

mogliche Kragarmlingen berechnet. Grundlage
sind zuldssige Querkrifte und Momente nach Zulas-
sung [32, 55]. Bei niedrigen Gittertrigern wurden
die rechnerisch ermittelten Stiitzweiten analog den
Erlduterungen zu den Tabellen 7 und 8 reduziert.
Dabei wurden die fiir den Einfeldtriger genannten
Bezugswerte (s. Abschnitt 3.1.2) hier halbiert ange-
setzt.

3.1.4.4

Eine besondere Fragestellung im Montagezustand
ergibt sich bei gestoBenen Gurten von Gittertragern.
Gittertrdger in Standardabmessungen werden in der
Mehrzahl als 14 m lange Lagertriger ins Fertigteil-
werk geliefert. In automatisierten Werken werden
diese Gittertriger zunehmend maschinell am Ober-
gurt verschweifit. Werden von diesen endlosen Ele-
menten die fiir die Fertigteilproduktion erforderli-
chen Trigerlingen abgeschnitten, werden hierbei
Reststiicke vermieden. Die Untergurte kdnnen mit
Zulagen im Fertigteil durch Ubergreifung gestolen
werden. Der Obergurtstof erfordert im Hinblick auf
die Montagesicherheit besondere Beachtung. Im
Standardfall und ausdriicklich nach dem Bemes-
sungskonzept der bauaufsichtlichen Zulassungen
ibertragt er im Montagezustand Druckkrifte. Bei
der Beurteilung eines solchen StoBes im Hinblick
auf die Montagesicherheit ist zu unterscheiden zwi-
schen der Ausfiihrung eines Stumpfstofes und eines
Uberlappungsstof3es.

StoBen von Gittertrigergurten

Die Ausfithrung eines Stumpfstofes mittels Ab-
brennstumpfschweilen wurde in einem Gutachten
[77] behandelt. Danach war diese Ausfiihrung nach
DIN 4099:2003 Schweiflen von Betonstahl geregelt
und nach DIN 1045-1:2001 [20] sowohl als Zug- als
auch als Druckstol ohne Einschrinkung anwend-
bar. Diese Aussage gilt sinngemif} auch nach aktu-
ellen Normen. Im Hinblick auf das Knickversagen
entstehen nach [77] durch das Schweifen keine Ex-
zentrizititen, welche die Stabilitidt der Obergurte
beeintrichtigen konnen, da die zu stoflenden Sta-
benden in genutete Kupferelektroden eingespannt
und beim Schweiflvorgang in Schlitten gefiihrt wer-
den. Eine Beeintrichtigung der Tragfihigkeit der
Gittertridgerobergurte wird ausgeschlossen [77].

Der Einfluss eines geschweifiten Uberlappungssto-
Bes des Obergurtes auf die Tragfihigkeit von Gitter-
trigern wurde von Alfes und Schief3l in [78] unter-
sucht. In Belastungsversuchen wurden jeweils drei

Gittertridgerplatten mit durchgehenden und gestofe-
nen Gittertrdgern gepriift. Die Uberlappung der ge-
stoenen Obergurte betrug ca. 4 cm. Die gewihlten
Standardtrdger nach Bild 15 hatten fiir haufige De-
ckenstidrken tibliche Tragerhohen von 14 cm. Der
Obergurtdurchmesser betrug 8 mm, die Diagona-
len- und Untergurtdurchmesser betrugen 5 mm. Es
wurden insgesamt sechs Biegeversuche an 2,10 m
langen, 37,5 cm breiten und 5 cm dicken Fertigteil-
platten mit jeweils einem Gittertriger durchgefiihrt.
Bei einer Stiitzweite von 1,92 m wurden die Platten
mit zwei Einzellasten in den Drittelspunkten auf
Biegung belastet.

Alle sechs Platten versagten durch seitliches Aus-
knicken der Obergurte zwischen den Obergurtkno-
ten. Der Ausknickvorgang begann bei den gestofe-
nen Gittertridgern jeweils zwischen den Knoten be-
nachbart zum StoBbereich. Dies war nach den Er-
lauterungen in [78] auch zu erwarten, da der Uber-
lappungssto3 eine Verstiarkung darstellt und die
Knicksteifigkeit erhoht. Es wird an dieser Stelle er-
ginzt, dass sich auch die Knicklidnge des Obergurtes
zwischen den zwei benachbarten Knotenpunkten
durch die Uberlappung von 4 ¢cm von 20 cm auf
16 cm reduziert, was sich laststeigernd auf die
Knicklast auswirkt. Dieses ist auch in der Praxis der
Fall.

Die Durchbiegungen von Platten mit gestolenen
und nicht gestoBenen Gittertragern waren auf Ge-
brauchslastniveau nicht signifikant unterschiedlich.
Die Hochstlasten in den Versuchen mit gestoenen
Gittertragern lagen im Mittel geringfiigig niedriger.
Jedoch konnte in allen Fillen nach Erreichen der
Héchstlast und leichtem Absinken der Versuchslast
der Versuch fortgesetzt werden, bis er bei einer
Durchbiegung von 50 mm abgebrochen wurde.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit 100%igem
StoBanteil werden in der Praxis nicht alle Gittertra-
ger gestoBen. In [78] wird daher geschlossen, dass
sich ein Obergurtstofl baupraktisch unter Beriick-
sichtigung iiblicher Traglaststreuungen nicht auf die
Tragfahigkeit von Elementdecken auswirkt.

3.1.45

Die moglichen Montagestiitzweiten von Elementde-
cken sind im Allgemeinen geringer als die Stiitzwei-
ten im Endzustand, was zusitzliche Unterstiitzun-
gen im Montagezustand erfordert. Sollen zusitzli-
che Montageunterstiitzungen vermieden werden,
sind enge Abstinde von Gittertrigern mit grofien
Stabdimensionen notwendig (vgl. Tabellen 11 und
13 sowie Bild 44). Dies ist nicht immer wirtschaft-
lich. Fiir grolere Montagestiitzweiten von Element-
decken wurden daher unterschiedliche Sonderkon-
struktionen entwickelt.

Sonderkonstruktionen

Die Grundidee dieser Systeme besteht in der Aus-
bildung einer Betondruckzone im Bereich der Git-
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Bild 47. Systeme mit Betondruckzone fiir groiere Montagestiitzweiten von Elementdecken;
a) System ,,Montaquick* [52, 79], b) ,,Hockerdecke" mit Gittertragern [80, 81], ¢) Gittertriger mit Betonobergurt

nach [82], d) Stegverbundplatten [83]

tertridgerobergurte. Durch einen Betondruckgurt
oder -steg wird die Gittertrigerplatte im Montage-
zustand versteift. Bild 47 zeigt typische Querschnit-
te von vier Fertigteilsystemen mit unten angeordne-
ter Betonplatte und einer Druckzone aus vorgefer-
tigtem Beton. Es sind einzelne Verstirkungsele-
mente gezeigt, die in unterschiedlichen Abstinden
von ca. 50 cm bis 75 cm angeordnet werden.

Die Tragfihigkeit und die Steifigkeit der Fertigteil-
platten steigen mit zunehmender Breite und Hohe
der Druckzone sowie mit hoherer Betongiite und
stiarkerer Biegedruckbewehrung an. Insbesondere
die Gesamthohe der Konstruktion beeinflusst die
Biegesteifigkeit und bestimmt damit die mogliche
Montagestiitzweite, da als Bemessungskriterium
hiufig die Durchbiegungsbegrenzung maBgebend
wird. Soll die Fertigteilplatte ohne zusitzliche
Montageunterstiitzungen errichtet werden, wird
auch hier im Allgemeinen eine Konstruktionshohe
entsprechend der endgiiltigen Stahlbetondecke er-
forderlich. Dieses begriindet sich in dhnlichen Be-
messungskriterien fiir den Montage- und Endzu-
stand. Die Dicke von Stahlbetondecken wird im
Allgemeinen aufgrund von Durchbiegungsbegren-
zungen bzw. aufgrund von Schlankheitsbedingun-
gen festgelegt. Eine Uberdimensionierung aus an-
deren Griinden, wie z. B. bei erhohtem Schallschutz
in Decken von Kinos, ist die Ausnahme. Elementde-
cken mit Gittertridgern zeichnen sich dadurch aus,
dass im Montagezustand die Fertigteile mit Gitter-
tridgern grundsitzlich geringere Dimensionen und
damit geringere Biegesteifigkeiten als die Decken
im Endzustand aufweisen. Im Montagezustand sind
zwar keine Ausbaulasten und damit etwas geringere
Belastungen als im Endzustand vorhanden, jedoch
gelten fiir Elementdecken teilweise strengere
Durchbiegungsbegrenzungen (vgl. Abschnitt 3.1.2)
als im Endzustand. Dadurch werden Konstruktions-
hohen dhnlich wie im Endzustand zur Vermeidung
zusitzlicher Montageunterstiitzungen unvermeid-
bar. Dies gilt dariiber hinaus insbesondere fiir De-
cken, die im Endzustand Einspann- oder Durchlauf-
wirkungen nutzen.

Bild 47a zeigt ein Montagesystem mit einem spezi-
ellen Gittertrdger. Fiir diesen Gittertrdger mit profi-

liertem Bandstahlobergurt nach Bild 22 liegt eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [52] vor.
Montagesteife Fertigteilplatten mit diesem Triger
wurden bereits 1981 von Schief3l [79] vorgestellt.
Der annihernd als U-Profil geformte Gittertriger-
obergurt mit einem Stahlquerschnitt vom 3,3 cm?
wird im Fertigteilwerk ausbetoniert und bildet zu-
sammen mit dem Beton einen Druckgurt je Trager
von ca. 4 cm mal 12 cm. Aus Versuchen wurden
Anwendungsbedingungen und insbesondere zulis-
sige Montagestiitzweiten abgeleitet. In Biegever-
suchen mit Spannweiten von 3,75 m bis 5,25 m
und Trégerabstinden von 50 cm bis 62,5 cm wur-
den diejenigen Montagestiitzweiten bestimmt, bei
denen unter Eigenlast der fertigen Decke (Fertigteil-
und Ortbeton) ohne Beriicksichtigung einer Nutz-
last in der Regel eine maximale Durchbiegung
1/500 nicht iiberschritten wird und die globale
Bruchsicherheit unter Beriicksichtigung einer Nutz-
last von 1,5 kN/m? mindestens y = 1,75 betrigt
[79]. Aus den so festgelegten Montagestiitzweiten
wurden zuldssige Momente errechnet, welche unter
Beriicksichtigung der Nutzlast nachzuweisen sind.
Die zulidssigen Querkrifte wurden aus den Knoten-
scherkriften der Schwei3punkte am Obergurt bzw.
direkt aus den Querkraftversuchen abgeleitet [79].
Bei Gittertriigerhthen bis 14 cm betrigt der erfor-
derliche Diagonalendurchmesser 7 mm, bei htheren
Trigern sind mindestens 8 mm erforderlich.

In der aktuell geltenden Zulassung [52] sind die zu-
lassigen Querkrifte und Momente je Meter Platten-
breite in Abhingigkeit von der Dicke der Fertigteil-
platte, dem Abstand der Gittertriager und der Kon-
struktionshohe angegeben. Die Konstruktionshohe
wird gemessen von der Unterkante der Fertigteil-
platte bis zur Oberkante des ausbetonierten Trigers.
Dadurch ergibt sich diese Hohe nach der Zulassung
[52] aus der Gittertragerhohe zuziiglich 2 cm und
kann durch einen aufbetonierten Betoniiberstand
am Obergurt bis zu 3 cm erhoht werden. Zuldssige
Montageschnittgrofien sind fiir Konstruktionshohen
von 12 cm bis 22 cm angegeben. Die Gittertrager
selbst sind 10 cm bis 18 cm hoch (Bild 22). Die zu-
lassigen Montageschnittgrofen sind unter Ge-
brauchslasten mit yg = 1,0 einschlieBlich einer
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Tabelle 15. Errechnete Montagestiitzweiten fiir Elementdecken nach Zulassung [52]

Triger- | Konstruk- | Fertig- | Zuldssige Montagestiitzweite [m] bei einer Gesamtdicke h
abstand tiorishéhe tqil- 12cm |14 cem|16cm |18 cm [20cm |22 cm |24 cm |26 cm | 28 cm | 30 cm
hg V2 dicke |3
hp D
75em |p =h |Sem [384 [376 (385 (415 [4.15 [391 [365 (343 [322 [3.04
6cm 4,16 (3,85 |415 [4,15 |415 [4,01 |3.89 [3,77 |3.62
hy = 5cm 342 (3,13 (326 [3.69 [3.65 [343 (322 [3,04
h—dem {6om 353 (326 3,69 [3.86 [3.89 [3.77 |3.62
625 |pg=h |Scm [404 [451 (450 (450 [446 |414 (387 [3.63 [341 [322
cm 6cm 451 (4,54 |455 (455 |455 (439 [425 [4,13 |3.96
hy = 5cm 3,66 (3,77 391 |4,14 |3.87 [3,63 |3.41 (322
h—dem [gem 4,12 (391 [421 423 [425 |413 [3.96
50cm |po=h |Sem [415 [454 (475 (484 [468 434 [405 (380 (358 (338
6 cm 465 (494 |525 (525 |525 [5.07 |4.83 [454 [429
hy = 5cm 376 [4,15 (437 [434 |405 (3,80 [3,58 |3.38
h—dem f6cm 424 |455 |486 (489 [4.83 |4.54 |49

D mit Konstruktionshohe hy und Fertigteildicke hp nach Bild 47

2 fiir Konstruktionshohen hg = 22 cm
¥ nur mit Fertigteildicken von hp; = 4 cm maglich

Nutzlast von 1,5 kN /m? fiir ein Einfeldsystem nach-
zuweisen. Auf dieser Grundlage wurden die zulidssi-
gen Montagestiitzweiten nach Tabelle 15 ermittelt.

Die Montagestiitzweiten in Tabelle 15 gelten fiir un-
terschiedliche Konstruktionshohen. Die groferen
Montagestiitzweiten ergeben sich fiir Konstrukti-
onshohen, welche der Gesamtdeckendicke entspre-
chen (hy = h). Allerdings sind in diesem Fall geson-
derte Mafinahmen im Bereich der oben liegenden
Biegezugbewehrung erforderlich und auch darf der
Stahlobergurt grundsitzlich nur bei Umweltbedin-
gung XCl1 bis an die Oberfldche gefiihrt werden und
nur dann, wenn korrosionsfordernde Estriche (z. B.
Magnesiaestriche) nicht direkt auf den Rohbeton
aufgebracht werden. Fiir geringere Konstruktions-
hohen mit z. B. hy = h — 4 cm lésst sich eine obere
Bewehrung iiber den Obergurten einbauen, die
moglichen Montagestiitzweiten reichen jedoch in
der Regel fiir eine unterstiitzungsfreie Montage
nicht aus.

Grundsitzlich muss fiir den Montagezustand die er-
forderliche Biegezugbewehrung in der Stahlbeton-
platte unter Beriicksichtigung einer Mindestbiege-
zugbewehrung von 1,31 cm?/m fiir Betonstahl
B500 nachgewiesen werden. Fiir die Berechnung
darf nach [52] eine ideelle Druckgurtbreite von
15 cm angesetzt werden. Als Niherung zur Ermitt-
lung der Zugbewehrung kann auch Gl. (4) dienen,

wenn als Hebelarm die Gittertriagerhohe abziiglich
2 cm anstelle von 1 cm in Gl. (4) angesetzt wird.

Beim Einbau nicht raumgrofler Fertigplatten sind
diese nach Zulassung [52] mindestens einmal in
Feldmitte durch geeignete konstruktive Mafnah-
men zu verbinden, um Durchbiegungsunterschiede
im Montagelastfall zu vermeiden. Hierzu wurde be-
reits von Schief3l [79] ein Justierelement vorgeschla-
gen. Weitere Vorgaben zum Einbau sind der Zulas-
sung [52] zu entnehmen.

Bild 47b zeigt den Ausschnitt einer Elementplatte
mit einem ,,Hocker* (Betonsteg), der zwischen zwei
Gittertridgern betoniert wurde und die Elementplatte
im Montagezustand versteift. Diese ,,Hockerdecke*
wurde 1995 vorgestellt [80]. Fiir die Produktion die-
ser Elemente wird Streckmetall einseitig an jeweils
zwei Gittertrdgern angeordnet. Dazwischen wird
der Hocker betoniert (Bild 48). Die Breite der Ho-
cker wurde zur Erreichung groBer Steifigkeit und
groler Montagestiitzweite zu 45 cm gewihlt. Bei
einer 2,5 m breiten Fertigteilplatte mit zwei Ho-
ckern ergibt sich dadurch ein Achsmal} zwischen
zwei Gittertragern von 80 cm. Der maximale Ab-
stand der Durchdringungspunkte der Gittertrager-
diagonalen durch die Verbundfuge von ca. 75 cm
erfiillt damit die Anforderung an die Verbundbe-
wehrung.
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Bild 48. Betonieren einer ,,Hockerdecke* nach [80]

Mit Hockerelementen von 5 m Lange, 1,25 m Breite
und 14 cm Konstruktionshohe wurden Belastungs-
versuche durchgefiihrt [84]. In den Biegeversuchen
(Bild 49) variierte die Menge der Biegezugbeweh-
rung in der Platte und der Druckbewehrung im Ho-
cker. Dabei wurde die Druckbewehrung durch Git-
tertriagerobergurte gebildet, die bis an die Oberkante
der Hocker reichten. Das Versagen trat abhingig
von der Bewehrungsmenge durch Biegezugbruch
oder Druckzonenbruch auf. Die Versuche bestitig-
ten die Ubereinstimmung der Biegetragfahigkeit
mit den rechnerischen Werten nach damaliger Be-
messungsnorm [19]. Dabei konnen die Gittertrige-
robergurte auch bei Randlage im Hocker als Druck-
bewehrung voll angerechnet werden. Die Durchbie-
gung der Hockerdecke lédsst sich mit den Regelun-
gen nach DAfStb-Heft 240 [85] bestimmen.

In [80] sind Bemessungstabellen auf der Grundlage
der DIN 1045:1988-07 [19] und DAfStb-Heft 240
[85] enthalten. Ausgewertet wurden Hockerhohen
von 9 cm bis 22 cm mit zugehorigen Gittertriagerho-
hen von 7 cm bis 18 cm. Fiir die Bemessung wurde
die Betonfestigkeitsklasse B 15 (C12/15) angesetzt.
Dadurch wurde etwa die Istfestigkeit eines B 25
(C20/25) zum Montagezeitpunkt von etwa 7 Tagen
nach der Herstellung erfasst. Die rechnerische
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Bild 50. Montagestiitzweiten einer ,,Hockerdecke* mit
zwei Gittertriagern mit Obergurt 16 mm nach [80]

Bild 49. Traglastversuch an einer Hockerdeckenplatte
aus [80]

Durchbiegung unter Beriicksichtigung einer Nutz-
last von 1,5 kN/m? wurde auf 1 cm begrenzt. In den
Bildern 50 und 51 aus [80] sind zulédssige Montage-
stiitzweiten in Abhiingigkeit von der Deckendicke
im Endzustand dargestellt. Fiir gering bewehrte Fer-
tigteile mit einer unteren Biegezugbewehrung von
6,2 cm?/m und einer Druckbewehrung von 2 &
16 mm je Hocker gilt Bild 50. Bild 51 gilt fiir hoch
bewehrte Fertigteile mit 11,4 c¢cm?/m und eine
Druckbewehrung von 4 & 16 mm je Hocker.

Die Montagestiitzweiten nach den Bildern 50 und
51 beruhen auf den Ansidtzen der alten DIN
1045:1988-07. In [81] wurden spiter Tabellen auf
der Grundlage der DIN 1045-1:2001-07 [20] vorge-
stellt. Diese Montagestiitzweiten weichen nur ge-
ringfiigig von den fritheren Werten ab. Eine neuere
tabellarische Auswertung auf der Grundlage von
Eurocode 2 ist nicht bekannt. Groflere Abweichun-
gen gegeniiber den Tabellen in [81] sind nicht zu
erwarten.

Die Anwendung der Hockerdecke (Bild 52) erfolgt
in der Praxis vorwiegend in einachsig gespannten
Decken. In diesem Fall ist nur eine konstruktive
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Bild 51. Montagestiitzweiten einer ,,Hockerdecke* mit
vier Gittertridgern mit Obergurt 16 mm nach [80]
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Bild 52. Unterstiitzungsfreie Montage einer Hocker-
decke nach [80]

Querbewehrung iiber den Plattenfugen erforderlich,
die auf den Fertigteilplatten zwischen den Hockern
verlegt werden kann. In zweiachsig gespannten
Platten wird ein Ubergreifungsstof3 im Bereich der
Fertigteilfugen erforderlich, da infolge der aufbeto-
nierten Hocker auf den Elementplatten keine durch-
gehende Querbewehrung angeordnet werden kann.

Bild 47c zeigt das Tragelement fiir Elementplatten
mit groer Montagestiitzweite nach Droese, Heu-
mann und Empelmann [82]. Die Elementplatte wird
in mehreren Arbeitsgingen unter Verwendung von
,handelsiiblichen” Gittertriigern erstellt. Jeweils
zwei Gittertrager werden im ersten Arbeitsgang mit
den Untergurten in eine 18 cm schmale und 5 cm
dicke Betonplatte betoniert. Nach dem Erhirten des
Betons werden im zweiten Arbeitsgang diese
schmalen Trigerstreifen kopfiiber mit den freien
Gittertriagergurten in den Frischbeton einer Ele-
mentplatte eingedriickt. Die Betonplatte des Triger-
streifens liegt im Montagezustand dann im Bereich
der Druckzone. Der Achsabstand dieser Tragele-
mente betrigt 62,5 cm. Die Druckkrifte aus dem
Biegemoment im Montagezustand werden durch
die jeweils vier im Trigergurt vorhandenen Gurtsti-
be der Gittertrdger und gegebenenfalls durch zu-
sitzliche Stahlbetonbewehrung aufgenommen. Der
Beton wird nach [82] nicht zur Aufnahme der
Druckspannungen herangezogen und dient nur zur
Knicksicherung der Druckbewehrung.

Fiir die Vorbemessung wird in [82] ein Diagramm
mit zuldssigen Montagestiitzweiten in Abhéngigkeit
von der Gesamtdeckenstirke angegeben. Die Kons-
truktionshohe der Tragelemente entspricht dabei
der Gesamtdeckenstirke, d.h. die Oberkante der
Montagekonstruktion liegt auf Hohe der fertigen
Massivdecke. Fiir die Bemessung wurden die Ei-
genlast des Fertigteilelementes und des Ortbetons
sowie eine Nutzlast von 1,5 kN/m? angesetzt. Als
Mindestbetonfestigkeitsklasse wurde C16/20 ange-
setzt. Fiir den Nachweis der Biegetragfihigkeit wur-
de fiir den Systemgesamtwiderstand yg = 1,25 zu-
grunde gelegt. Die maximale Durchbiegung wurde

Bild 53. Gittertrager mit Betonobergurt nach [82] in der
Anwendung

auf 1/500 bzw. bei Spannweiten iiber 5 m auf 1 cm
begrenzt. Nach [82] geht die in der Zugzone liegen-
de Platte im Montagezustand in den gerissenen Zu-
stand (Zustand II) tiber. Vereinfachend wurde fiir
den rechnerischen Nachweis der Durchbiegung
bzw. bei der Ermittlung des Gesamttrigheitsmo-
mentes die Steifigkeit des Zuggurtes zu 70% der
Steifigkeit im ungerissenen Zustand I angesetzt.

Die Montagestiitzweiten bei diesem System sind
stark abhingig von der Bewehrung im Betonober-
gurt und wurden in [82] fiir Bewehrungsquerschnit-
te von 4 & 8 mm (2,0 cm?) bis 4 & 16 mm (8,0 cm?)
angegeben. Die ausgewiesenen Montagestiitzweiten
liegen fiir 14 cm dicke Decken bei ca. 3,70 m bis
4,70 m und steigen auf ca. 4,5 m bis 6,0 m bei De-
ckenstirken von 22 c¢cm an. Die zuletzt genannten
Stiitzweiten sind geringer als die mogliche Stiitzwei-
te im Endzustand, wenn fiir dieses das Biege-
schlankheitskriterium von 1;/35 angesetzt wird. Da-
mit ist eine unterstiitzungsfreie Montage nicht in
allen Fillen moglich, obwohl die Konstruktionsho-
he der Gesamtdeckenstirke entspricht. Bild 53 zeigt
die Anwendung bei einem Versuchsbau. Weitere
Informationen finden sich in [82].

Bild 47d zeigt einen Ausschnitt aus einer ,,Stegver-
bundplatte* nach Rojek und Keller [83]. Das Trage-
lement im Montagezustand der Decke ist ein aufbe-
tonierter Steg dhnlich dem bei der Hockerdecke
nach Bild 47b. In [83] werden unterschiedliche Her-
stellungsvarianten der Stege mit unterschiedlichen
Stegschalungen beschrieben. Konstruktive Hinwei-
se zur Anordnung der oberen Biegezugbewehrung
im Bereich zwischen den Stegen werden gegeben
und Wirtschaftlichkeitsvergleiche mit anderen De-
ckensystemen aufgestellt.

In [83] sind Versuche an Platten im Montage- und
Endzustand zitiert. Danach tragen die Stegverbund-
platten im Endzustand wie Massivplatten. Fiir den
Nachweis der Montagestiitzweiten wird die Durch-
biegungsbegrenzung mafBgebend. In [83] sind
Stuitzweiten fiir Betongiiten C30 und C50 ohne
Druckbewehrung angegeben. Die Durchbiegung
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wird beim Nachweis der Montagestiitzweite nicht in
dem Mafle wie in bauaufsichtlichen Zulassungen
fiir Gittertriger begrenzt. Es wurde eine Begren-
zung des Durchhangs auf 1/250 als ausreichend an-
gesehen. Fiir die Berechnung wurde als wirksames
Triagheitsmoment im Zustand II ein um 30 % verrin-
gerter Wert nach Zustand I angenommen. Der rech-
nerische Nachweis wurde fiir den Zustand I mit
dementsprechend verringertem zulédssigen Durch-
hang von 1/(250/0,7) = 1/360 gefiihrt. Beim Nach-
weis der Durchbiegung wurde auBerdem keine
Nutzlast angesetzt. Mit diesen Annahmen errechnen
sich Montagestiitzweiten, die zu grofieren Durch-
biegungen fiihren als bei anderen Systemen. Fiir
weitere Informationen zu Stegverbundplatten wird
auf [83] verwiesen.

3.2 Endzustand
3.2.1 Grundlagen der Bemessung
3.2.1.1

Elementdecken werden aus Fertigteilplatten und
dem spiter aufgebrachten Ortbeton erstellt. Nach
dem Erhdrten des Ortbetons wirkt die Element-
decke als Verbundbauteil. Unter der Voraussetzung,
dass die Verbundfuge zwischen den zeitversetzt be-
tonierten Abschnitten fiir die auftretenden Verbund-
spannungen bemessen ist, entspricht die Tragwir-
kung dann derjenigen einer monolithisch hergestell-
ten Ortbetonplatte. Diese monolithische Tragwir-
kung wird grundsitzlich wirksam fiir alle Belastun-
gen, welche nach dem Erhirten des Ortbetons
aufgebracht werden. Dieses betrifft im Allgemeinen
die Ausbaulasten und die Nutz- bzw. Verkehrslas-
ten.

Monolithische Tragwirkung

Auch fiir die Eigenlast ist die Annahme einer mono-
lithischen Tragwirkung bei schlaff bewehrten Ele-
mentdecken fiir den Nachweis der Tragfihigkeit
ausreichend genau. Die Eigenlast der Fertigteilplat-
ten und des Frischbetons wird im Bauzustand allein

von der Fertigteilplatte aufgenommen. Dabei ent-
spricht das statische System der Fertigteilplatte im
Allgemeinen nicht dem der Decke im Endzustand.
Dadurch werden zunéchst Spannungen im Fertigteil
erzeugt, die nicht der Spannungsverteilung des sta-
tischen Systems im Endzustand entsprechen. Durch
Spannungsumlagerungen infolge Kriechen und
Schwinden im Querschnitt und im System kann da-
von ausgegangen werden, dass sich diese Spannun-
gen anndhernd dem statischen Endsystem umla-
gern.

Bei der Bemessung von durch Ortbeton ergénzten
Fertigteilquerschnitten nach DIN 1045:1988, 19.4
(1) [19] ,.darf so vorgegangen werden, als ob der
Gesamtquerschnitt von Anfang an einheitlich herge-
stellt worden wire*. Wenngleich im aktuellen Euro-
code 2 [22] bzw. in [23] diese Normenregelung aus
dem Jahr 1988 nicht explizit wiederholt wurde, ist
sie auch heute anerkannte Bemessungsgrundlage.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die unter dieser An-
nahme in der Fuge wirkenden Schubkrifte aufge-
nommen werden (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Die SchnittgroBen von einachsig gespannten Ele-
mentdecken ermitteln sich nach vorgenanntem An-
satz wie von Ortbetondecken. Aber auch zweiachsig
gespannte Elementdecken werden bereits seit Jah-
ren ausgefiihrt, wie Zulassungen aus dem Jahr 1965
[16] belegen.

In einachsig gespannten Elementdecken liegt die
Biegezugbewehrung iiblicherweise in der Fertigteil-
platte. Die konstruktive Querbewehrung in den Fer-
tigteilplatten wird im Bereich der StoBSfugen durch
Bewehrungszulagen im  Ortbeton  gestoBen
(Bild 54a). Bei zweiachsig gespannten Platten wird
im Regelfall die untere Biegezugbewehrung der
Haupttragrichtung in der Fertigteilplatte angeordnet
(Bild 54b). Die senkrecht dazu verlaufende Biege-
zugbewehrung wird vor Ort auf den Fertigteilplat-
ten verlegt (Bild 55). Fiir diese Bewehrungslage er-
gibt sich eine geringere statische Hohe, welche bei

Bild 54. Elementdecken mit unterschiedlichen Bewehrungsanordnungen
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Bild 55. Einbau durchlaufender Querbewehrung auf
den Fertigteilplatten

der Querschnittsbemessung beriicksichtigt werden
muss (vgl. Abschnitt 3.2.2.1). In raumgrofen Plat-
ten kann die Bewehrungslage der zweiten Richtung
auch im Fertigteil angeordnet werden. Dieses ist
auch in nicht raumgrofien Platten moglich, wenn die
Bewehrung im Bereich der Stofugen kraftschliis-
sig gestoflen wird (Bild 54c). Fiir einen solchen
Tragsto3 gelten besondere Anwendungsbedingun-
gen (vgl. Abschnitt 3.2.4.5).

3.2.1.2

Fiir die SchnittgroBenermittlung von zweiachsig ge-
spannten Elementdecken stellte sich die Frage, ob
der Hohenunterschied der Biegezugbewehrung oder
die StoBfugen zwischen den Fertigteilplatten einen
Einfluss auf die Steifigkeitsverteilung der Platte ha-
ben und ob die Drillsteifigkeit wie bei Ortbetonde-
cken in Rechnung gestellt werden kann.

Drillsteifigkeit von Elementdecken

Zum Tragverhalten von Elementdecken wurden da-
her bereits 1979 Versuche von Schief3l [86] durchge-
fihrt, welche bei der Erarbeitung der DIN
1045:1988-07 beriicksichtigt und 1996 [87] verdf-
fentlicht wurden. Es wurden Grundsatzversuche an
Plattenstreifen, reine Drillversuche und ein Trag-
lastversuch an einer vierseitig gelagerten Platte
durchgefiihrt. Die Plattendicken wurden zu 12 cm
bzw. 13 cm gewihlt und decken den ungiinstigen
Fall fiir das Verhiltnis von Fertigteildicke (hier
4 c¢m) zu Gesamtdicke ab.

Die Grundsatzversuche wurden als einachsige
4-Punkt-Biegeversuche an 12 cm dicken, 23 cm
breiten und 1 m langen Plattenstreifen durchgefiihrt.
In ersten Versuchen wurde die Hohenlage der Be-
wehrung variiert und der Einfluss einer horizonta-
len Verbundfuge studiert. Die gednderte Hohenlage
eines Teils der Biegezugbewehrung hatte keinen
Einfluss auf die Biegetragfihigkeit, wenn der Be-
wehrungsquerschnitt entsprechend dem verringer-
ten Hebelarm linear erhoht wurde. Auch zeigte sich
kein Einfluss einer horizontalen Verbundfuge zwi-
schen den zwei Bewehrungslagen auf das Tragver-

halten. In weiteren Versuchen wurde die Beweh-
rungsrichtung gegeniiber der Bauteilachse zu etwa
45° geneigt und es wurde durch die Anordnung ei-
ner Fertigteilfuge die statische Hohe reduziert. Fiir
die beiden Varianten ergaben sich gegeniiber den
rechnerischen Bruchmomenten der Grundversuche
Abminderungen um jeweils etwa 20%. Bei der
Kombination beider Parameter ergab sich eine Ab-
minderung von ca. 40 %.

In reinen Drillversuchen wurde die Drillsteifigkeit
von 12 c¢m dicken Platten untersucht. Der gepriifte
Plattenbereich nach Bild 56 kann als Drillbereich
einer quadratischen Platte verstanden werden. Al-
lerdings ist die Drillbeanspruchung des Versuchs-
korpers iiber den gesamten Plattenbereich konstant.
Die tatsdchlichen Verhiltnisse im Drillbereich einer
vierseitig gelagerten Platte sind giinstiger, da hier
die Drillbeanspruchung vom Groftwert in der Plat-
tenecke zur Plattenmitte hin abnimmt. Insofern und
aufgrund der geringen Plattendicke bilden diese
Versuche im Hinblick auf eine mogliche Abminde-
rung der Drillsteifigkeit ungiinstige Fille ab.

Es wurden fiinf Drillversuche mit unterschiedlichen
Parametern durchgefiihrt. Als Nullversuch wurde
eine monolithische Platte ohne Gittertrigerdiagona-
len gepriift. Die Betondruckfestigkeiten ermittelt an
Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 15 cm variier-
ten zwischen 16 N/mm? und 23 N/mm?. In allen
fiinf Versuchen war die jeweils gleiche untere und
obere Biegezugbewehrung von jeweils 2,3 cm?/m
in beiden Richtungen vorhanden.

In vier weiteren Versuchen wurde eine horizontale
Verbundfuge getestet. Die Verbundfuge wurde riit-
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Bild 56. Drillversuche an Elementdecken
(Prinzipskizze) nach [87]
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Bild 57. Versuch an einer zweiachsig gespannten Elementdecke nach [86]

telrau belassen und mit Gesteinsmehl gestdubt, um
chemischen Haftverbund auszuschlieBen. Als Ver-
bundbewehrung wurden jeweils fiinf Gittertriiger in
einem Abstand von 35 c¢m in einem Winkel von 45°
zur Hauptmomentenrichtung (Bild 56) eingebaut.
In zwei Versuchen wurde jeweils eine durchgehen-
de Fertigteilplatte und somit keine Stofifugen ausge-
fiihrt. In den zwei anderen Versuchen betrug der
Stolfugenabstand iiber die gesamte Versuchskor-
perbreite 35 cm.

In den zwei Versuchen ohne zusitzliche Sto3fugen
waren die gemessenen Steifigkeiten der verdrillten
Versuchskorper hoher als im Nullversuch. Dies galt
sowohl fiir den Versuch mit der unteren Biegezug-
bewehrung beider Richtungen in der Fertigteilplatte
als auch fiir den Versuch mit einer Bewehrungslage
im Fertigteil und der zweiten im Ortbetonbereich
(vgl. Bild 54b). Die Bruchmomente lagen 20 % tiber
bzw. 10 % unter dem des Nullversuchs. Dies ist je-
doch im ersten Fall auf erhchte Betonfestigkeit und
im zweiten Fall auf einen Verankerungsbruch der
Bewehrung zuriickzufithren. Der Verankerungs-
bruch ist nach [87] jedoch nicht als typisch fiir die
Drillbeanspruchung, sondern als Folge der Beweh-
rungsfithrung im Versuchskorper anzusehen. Auf-

grund des Verlaufs der Durchbiegung kann man
davon ausgehen, dass bei entsprechender Beweh-
rungsfithrung das Bruchmoment des Nullversuchs
erreicht wird. Danach beeinflusst allein die Anord-
nung einer horizontalen Verbundfuge die Drillstei-
figkeit nicht.

Im Drillversuch mit minimalen Fugenabstinden
von 35 cm und Fugentiefen von 4 cm bei einer Ge-
samtplattendicke von 12 cm sank die Steifigkeit ge-
geniiber derjenigen im Nullversuch ab und das
Bruchmoment reduzierte sich auf ca. 70 %. Durch
eine Erhohung der Drillbewehrung im Verhiltnis
der statischen Hohen der Gesamtplatte zu derjeni-
gen der Ortbetonschicht von 1,6 erhohte sich die
Bruchlast auf ca. 85 % des Nullversuchs. Die Bruch-
lastreduzierung resultiert aus der Druckzonen-
schwichung und den sich daraus ergebenden Ver-
schiebungen zwischen Ortbeton und Fertigteil vom
Rand bis zum nichsten Gittertriager. Nach [87] sind
weitere Laststeigerungen und Verbesserungen im
Gebrauchszustand bei Anordnung von Gittertragern
direkt am Fertigteilplattenrand, d.h. direkt neben
der Fertigteilfuge zu erwarten.

Die Drillversuche nach [87] hatten bereits die volle
Drillsteifigkeit fiir den Fall belegt, dass keine Fer-
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tigteilfugen im Drillbereich angeordnet sind. Fiir
diesen Fall ist daher die volle Drillsteifigkeit ver-
gleichbarer Ortbetonplatten anrechenbar. Ein Bau-
teilversuch an einer zweiachsig gespannten Platte
sollte daher ausschlieBlich eine Deckenausfiihrung
mit Stoifugen im Drillbereich klaren. Dabei wurde
untersucht, inwieweit trotz eingeschrinkter Drill-
steifigkeit ein ausreichendes Gebrauchs- und Trag-
verhalten der Gesamtplatte sichergestellt ist. Ge-
priift wurde eine quadratische Platte (Bild 57) mit
einer Seitenldnge von 4 m und Stoffugen im Drill-
bereich. Die Plattenecken waren durch Verankerung
gegen Abheben gesichert. Die Gesamtplattendicke
betrug 14 cm bei einer Fertigteilstirke von 4 cm.
Das Achsmal der Stofifugen betrug in der gesamten
Platte 35 cm, die StoBfugen hatten eine Weite von
5 mm.

Die Platte wurde unter Beriicksichtigung der vollen
Drillsteifigkeit fiir eine zuldssige Gebrauchslast von
q = 13,8 kN/m? nach DIN 1045:1988 [19] bemes-
sen. Fiir die Betongiite B 25 (C20/25) und den ein-
gesetzten Betonstahl BSt 500 (B500) ergab sich in
den Fertigteilplatten fiir die statische Hohe von
11,7 cm eine Biegezugbewehrung von 2,63 cm?/m
und im Ortbeton wurde fiir die statische Hohe von
8,1 cm_eine untere Biegezugbewehrung von
4,00 cm?/m eingebaut. Als oben liegende Drillbe-
wehrung in den Eckbereichen der Platte wurde
4,00 cm?/m eingelegt. Dieser Bewehrungsquer-
schnitt entspricht der erforderlichen Biegezug-
bewehrung im Feld bei Ansatz allein der Ortbeton-
dicke.

Mit zunehmender Belastung der Platte stiegen die
Dehnungen der Biegezugbewehrung im Feld und
der unteren Drillbewehrung etwa proportional
gleich an. Dabei entsprach die Spannung der Drill-
bewehrung etwa 45 % derjenigen der Biegezugbe-

wehrung. Mit zunehmender Belastung erreichte zu-
nichst die Biegezugbewehrung im Feld die Elastizi-
titsgrenze (€5 =~ 3,5 % und 6 =~ 550 N/mm?). Die
Drillbewehrung befand sich zu diesem Zeitpunkt
noch im elastischen Bereich. Mit zunehmender Be-
lastung stieg die Stahldehnung der Feldbewehrung
dann nur noch geringfiigig an. Die Spannung in der
unten liegenden Drillbewehrung stieg weiter an und
lag beim Bruch oberhalb der Streckgrenze. Danach
findet mit zunehmender Belastung eine Momenten-
umlagerung zu den Drillbereichen statt.

Zum Zeitpunkt des Versagens bei einer Platten-
durchbiegung von mehr als 10 cm war die Momen-
tenumlagerung vom Feld- zum Drillbereich abge-
schlossen. Bruchauslosend war Stahlversagen der in
den Fertigteilplatten angeordneten Biegezugbeweh-
rung bei einer Flichenlast von q = 35,8 kN/m?. Die
Bruchsicherheit nach DIN 1045:1988 [19] betrug
fiir die Nennstreckgrenze des Betonstahls von
500 N/mm? y = 2,6. Legt man jedoch die tatsich-
lich vorhandenen erhohten Streckgrenzen im Ver-
such zugrunde, errechnet sich eine Sicherheit von
Yy = 2,08. Auch diese Sicherheit liegt nach [87]
deutlich iiber dem geforderten Mindestwert von
1,75 und in einem fiir Biegeversuche iiblichen Be-
reich.

Nach den Versuchen [87] ist die Drillsteifigkeit in
Elementdecken grundsitzlich anrechenbar, wenn
sich keine Stoffugen im Drillbereich befinden. Da-
riiber hinaus wird auch eine ausreichende Bruchsi-
cherheit unter Berticksichtigung der Drillsteifigkeit
erreicht, wenn diese durch StoBfugen im Drillbe-
reich abgemindert wird. Obwohl dieses fiir den un-
giinstigen Fall einer geringen Plattendicke und ge-
ringer StoBfugenabstinde nachgewiesen wurde,
empfahl Schief3l [87] eine solche Anwendung aus
zwei Griinden nicht. Zum einen lassen sich Stof3-

Bild 58. Rissbilder der Unterseite von zweiachsig gespannten Elementdecken [88];
a) StoBfugen auBerhalb des Drillbereiches, b) Stofifugen im Drillbereich



Elementdecken 49

fugen im Drillbereich baupraktisch vermeiden.
Werden schmale Passplatten und damit Stofugen
notwendig, so konnen diese in Feldmitte angeordnet
werden. Zum anderen lésst sich eine optisch un-
schone Rissbildung an den Plattenstirnflichen im
Bereich der Plattenridnder nicht ausschliefen.

Ahnliche Bauteilversuche wie von Schief3l [87] an
quadratischen Elementdecken fiihrte 2012 auch
Groning [88] durch. Er testete drei allseitig gelenkig
aufgelagerte Platten mit einer Spannweite von 4 m.
Die Platten unterschieden sich in der Anordnung
der Elementfugen und der Anordnung einer oberen
Drillbewehrung in den Plattenecken. In den zwei
Platten mit StoBfugen im Drillbereich waren in ei-
nem Abstand von ca. 10 cm zu den Stoffugen Git-
tertrager angeordnet. Es zeigte sich ein duktiles
Tragverhalten der zweiachsig gespannten Fertigteil-
platten mit Ortbetonergéinzung auch dann, wenn
sich vertikale Fugen im Drillbereich der Platte be-
finden. Der zweiachsige Lastabtrag ist durch die
Rissbilder (Bild 58) bestitigt worden. Diagonale
Risse auf der Plattenunterseite verlaufen nahezu un-
gestort iiber die Elementfuge auch im Eckbereich
hinweg (Bild 58). Das Gesamttragverhalten der
Platte wird nur geringfiigig von den vertikalen Ele-
mentfugen im Drillbereich beeinflusst, wenn zu-
sitzlich Gittertridger im Randbereich eingebaut wer-
den.

Eine obere Eckbewehrung (Drillbewehrung) stei-
gert nach [88] die Tragfihigkeit der gepriiften Platte
nur um ca. 6%, was den geringen Einfluss dieser
Bewehrung auf die Tragfihigkeit von Stahlbeton-
platten bestitigt. Es stellt sich nach [88] mit zuneh-
mender Plattendurchbiegung im gerissenen Zustand
ein Membranzustand ein, der die obere Drillbeweh-
rung stark entlastet und somit deren Wirksamkeit
begrenzt. Zur Begrenzung der Rissbreiten im Ge-
brauchszustand und wegen nicht ausreichender Ab-
sicherung des Membranmodels wird der Einbau der
Drillbewehrung im DAfStb-Heft 599 [89] dennoch
gefordert.

3.2.1.3 Bemessung mit der

Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Anrechenbarkeit der Drillsteifigkeit eroffnet
auch die Moglichkeit, Elementdecken mit der Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) zu bemessen. In
ersten Vergleichsrechnungen von Bechert [90] wur-
de der Einfluss der Stolfugen und der Hohe der Be-
wehrungslage auf die Momentenverteilung in der
Stahlbetonplatte untersucht. Dabei wurde fiir die
Stolifuge eine Breite von 25 cm angesetzt (Bild 59).
Dieser Wert beriicksichtigt einen maximalen An-
stieg der Querschnittsdicke im Bereich einer 4 cm
tiefen Fuge im Verhdltnis von etwa 1:3. In diesem
Bereich wurde allein die Steifigkeit der Ortbeton-
schicht angesetzt.

Ortbetondicke hgy h

\ Stol¥fuge

Elementbreite

Deckendicke h

]

|

|

|
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Storbereich

Bild 59. Rechnerische Breite der Stofifugen in
Berechnungen nach [90]

Es wurden zunichst lineare Berechnungen mit den
Steifigkeiten der ungerissenen Querschnitte durch-
gefiihrt. Diese Annahme liegt im Hinblick auf den
Bruchzustand auf der sicheren Seite, da im Bruch-
zustand durch Ubergang in den gerissenen Zustand
II immer eine Schnittkraftumlagerung stattfindet.
Es wurden verschiedene Plattenabmessungen und
unterschiedliche statische Systeme berechnet. Die
Belastung wurde zu 10 kN/m? gewihlt. Variiert
wurden Spannweiten und Plattendicken.

Bild 60 zeigt am Ausschnitt einer quadratischen
Platte mit 5 m Spannweite und 16 cm Plattendicke
die Momentenverteilung sowohl fiir die monolithi-
sche Platte als auch fiir die Elementdecke mit Stof3-
fugen. Im Vergleich zur Platte ohne Stofifugen zei-
gen sich bei der Platte mit Fugen etwas geringere
Biegemomente im Bereich der weichen Fugenberei-
che und etwas grofiere Momente im Bereich der
steifen ungestorten Plattenbereiche. Diese Schnitt-
groBenumlagerung ldsst sich als Verhiltniswert der
Schnittgrofen der Platte mit zur Platte ohne Fugen
angeben. Diese Verhiltniswerte der maximalen
Schnittgrofen wurden fiir alle untersuchten Fille
ermittelt. Tabelle 16 gibt einen Uberblick iiber die
vorgenannten Verhiltniswerte der Schnittgrof3en fiir
die Serie an zweiachsig gespannten Platten mit an-
nihernd gleicher Spannweite in den zwei Richtun-
gen. Fiir diese Platten und hier besonders fiir die
diinnen Platten (vgl. Bild 60) errechneten sich die
hochsten Umlagerungen. Unter den getroffenen An-
nahmen ergeben sich Momentenumlagerungen von
ca. 5% bis ca. 15 % von den ,,weichen Fugenberei-
chen hin zu den ,,steifen* Plattenbereichen.

In einem weiteren Berechnungsgang wurden in [90]
zum einen die rechnerische Fugenbreite auf 16 cm
reduziert und zum anderen wurde die Schnittgro-
Benverteilung im Bruchzustand (gerissener Zustand
II) dadurch erfasst, dass in hochbelasteten Platten-
bereichen eine auf 65% abgeminderte Steifigkeit
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Bild 60. Momentenverteilung in quadratischer Platte (I, = I, = 5 m, h = 16 cm) ohne und mit Anordnung
von Elementfugen aus [90]; a) Anordnung der Fugen, b) Momentenverteilung einer isotropen Platte ohne Fugen,

¢) Momentenverteilung einer orthotropen Platte mit Fugen

angesetzt wurde. Aus diesen Berechnungen ergaben
sich fiir die orthotrope Platte gegeniiber der isotro-
pen Platte maximale Momentenerhohungen von ca.
5%.

Bei Erreichen des Bruchzustandes (Zustand II) er-
folgen in jedem Fall eine Plastifizierung und ein
entsprechender Momentenausgleich, sodass die ur-
spriinglich steiferen Bereiche entlastet werden. Die-
ses fiir den Bruchzustand giinstige Verhalten, wel-
ches in linearen FE-Berechnungen nicht abgebildet
wird, macht letztlich den Ansatz eines Erhohungs-
faktors nicht mehr erforderlich. Trotzdem wurde
1992 von Bechert [91] folgende Bemessungsemp-
fehlung gegeben:

a) Die Berechnung von Filigran-Element-Decken
kann auch mit der FE-Methode erfolgen.

b) Die Bemessung ist dann nach den ausgewiese-
nen Schnittkrdften durchzufiihren.

c) Ist die Verringerung der Plattensteifigkeit im
StoBbereich der Elementdecken nicht in der
FE-Bemessung beriicksichtigt, dann kann dies
durch eine Erhohung der Feldbewehrung um

5 % kompensiert werden.

Werden die Fertigteil-Elemente in B 35 (C30/
37) hergestellt und die geringere zuldssige
Betondeckung ausgenutzt, dann kann die nach
c) geforderte Erhohung entfallen.

d

€)

Die obere Bewehrung ist unveridndert gemif
Bemessung einzulegen.

f) Die Punkte a) bis e) gelten auch, wenn eine
Fuge im Drillbereich liegt.

Tabelle 16. Verhiltniswerte der Schnittgrofen im Zustand I fiir Platten ohne (orthotrope Platte)

und mit Elementfugen (isotrope Platte) nach [90]

Plattenabmessung Verhiltniswerte
ly=5m orthotrope / isotrope Platte fiir
Iy [m] h [em] / hyy [em] b My My M,y x dy
6 24 /20 1,109 0,975 1,107 1,069 0,938
20/ 16 1,133 0,960 1,132 1,081 0,921
16 /12 1,175 0,933 1,173 1,098 0,919
5 24 /20 1,101 0,973 1,103 1,072 0,924
20/ 16 1,124 0,957 1,125 1,084 0,904
16 /12 1,159 0,926 1,161 1,100 0,887
4 24 /20 1,096 0,958 1,096 1,075 0,910
20/ 16 1,116 0,941 1,116 1,087 0,889
16 /12 1,145 0,905 1,147 1,104 0,853

D Gesamtdicke und Ortbetondicke nach Bild 59
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Neben den Bestimmungen der Bemessungsnorm
(DIN 1045:1988) sind noch folgende Voraussetzun-
gen zu erfiillen:

1. Der Randabstand der Filigran-Tréiger darf maxi-
mal 10 cm betragen.

2. Die Bewehrung der zweiten Richtung muss
iiber den Filigran-Elementen durchgehend ein-
gelegt werden. Ist sie im Fertigteil angeordnet,
dann ist sie iiber den Fugen nach den Regeln fiir
VollstoBe zu stofen. Die geringere Nutzhohe
der Bewehrung im Ortbeton ist dabei zu beach-
ten.

Die vorgenannte Bemessungsempfehlung in Ver-
bindung mit Punkt f) ist hilfreich bei Decken iiber
unregelmifligen Grundrissen, bei denen Drillberei-
che nach den Regeln der Bemessungsnorm nicht
eindeutig zugeordnet werden konnen. Durch die
Anordnung von Gittertrdgern in direkter Nidhe von
Stolifugen wird der Vorschlag in [87] aufgegriffen
und das Gebrauchsverhalten von Platten mit Fugen
im Drillbereich verbessert.

Ahnliche Untersuchungen zur Drillsteifigkeit wer-
den in [92] beschrieben. Anders als in den bereits
erlduterten Vergleichsrechnungen nach [92], wur-
den in FE-Berechnungen nach [92] keine Stoffugen
im Drillbereich angeordnet, die Stolfugenbreite nur
mit 0,5 cm angesetzt und eine geringere Belastung
von 2,75 kN/m? gewihlt. Mit diesen Annahmen er-
rechnen sich die maximalen Momentenerhhungen
zu 0,4 %. In zusitzlichen Berechnungen wurde die
verminderte Plattensteifigkeit infolge Rissbildung
(Zustand II) berticksichtigt. Aus diesen Vergleichen
ergaben sich nach [92] Momentenerhohungen ge-
geniiber der reinen Ortbetonvariante bis 4 % bei Re-
duzierung der Momente in Nebentragrichtung bis
—10%.

Nach Goldberg, Schmitz und Land [92] konnen die
Bemessungsschnittgrofien fiir zweiachsig gespannte
Ortbetondecken nach der FE-Methode auch bei der
Bemessung von Fertigplatten mit statisch mitwir-
kender Ortbetonschicht (Elementdecken) zugrunde
gelegt werden, wenn folgende Bedingungen einge-
halten sind:

— Innerhalb des Drillbereiches (nach DIN
1045:88) darf sich keine Fuge zwischen den
Elementplatten befinden.

— In den Fertigteilplatten sind Gittertrager als
Verbund- bzw. Schubbewehrung anzuordnen.

— Die Fugenhohe (i. Allg. gleich der Fertigplat-
tendicke) soll 1/3 der Gesamtdeckendicke nicht
iiberschreiten.

— Wird die Feldbewehrung der ldngeren y-Rich-
tung durchgehend im Ortbeton angeordnet, so
ist in den Fertigteilplatten in y-Richtung eine
Mindestbewehrung nach DIN 1045:88 einzule-

gen. Diese darf nicht auf die Feldbewehrung im
Ortbeton angerechnet werden.

Der vorgenannte Vorschlag [92] unterscheidet sich
von [90] im Detail dadurch, dass er eine uneinge-
schrinkte Ubernahme der Schnittgroen, wie sie fiir
Ortbetondecken ermittelt wurden, ohne Erhéhung
der Feldbewehrung vorsieht. Dieser Vorschlag setzt
voraus, dass keine Stoffugen im Drillbereich der
Platten angeordnet werden.

Die Voraussetzung, wonach Gittertriager als Ver-
bundbewehrung erforderlich sind, gilt indirekt nach
[90] auch, da durch die Gittertriger auch die Fugen-
bereiche sowie die Drillsteifigkeit [87] gesichert
wird. Diese Anforderung wurde durch die bisher
iibliche Ausfithrung von Elementdeckenplatten mit
Gittertragern sichergestellt. Im Hinblick auf neue
Bemessungsmoglichkeiten im Endzustand auf Ver-
bundbewehrung zu verzichten (vgl. Abschnitt
3.2.3.2) erfordert diese Anforderung besondere Be-
achtung.

3.2.14

Die vorgenannten Vergleichsuntersuchungen und
Bemessungsvorschlidge beziehen sich vordergriin-
dig auf den Nachweis im Grenzzustand der Tragfi-
higkeit. Der Einfluss von StoBfugen zwischen den
Fertigteilplatten auf das Durchbiegungsverhalten
der Platte wird nicht ausdriicklich beschrieben. Zur
Durchbiegung von Platten ist zunéchst festzuhalten,
dass diskrete Querschnittsschwichungen, wie sie
Stofugen zwischen Fertigteilplatten darstellen, in
einer linearen Berechnung nur einen untergeordne-
ten Einfluss auf die Durchbiegung einer Platte ha-
ben. Dieser Zusammenhang ergibt sich fiir Balken
direkt aus der Biegelinie, welche sich aus zweifa-
cher Integration aus der Momentenlinie errechnet:
EI w" = M(x). Verminderte Biegesteifigkeiten im
Bereich von Fugen wirken sich danach auch bei
nennenswerter Abminderung der Biegesteifigkeit
nur geringfiigig aus, wenn die Fugenbreite im Ver-
hiltnis zur Balkenldnge gering ist. Auch fiir zwei-
achsig gespannte Platten ldsst sich dieser Zusam-
menhang in linearen FE-Bemessungen zeigen,
wenn die Biegesteifigkeit der Betonplatte im Zu-
stand I bereichsweise entsprechend der jeweiligen
Dicke angesetzt wird. Eigene Vergleichsrechnungen
ergaben selbst bei Ansatz ungiinstiger Randbedin-
gung (diinne Platte 18 cm, Stoflfugenhche 5 cm,
Stofugenbreite 25 cm) nur Erhchungen der rechne-
rischen Durchbiegungen von 5 % bis 7 % gegeniiber
Platten ohne Stofifugen, obgleich sich fiir den ver-
bleibenden Ortbetonquerschnitt im Bereich der
Fuge nur eine Biegesteifigkeit von 38 % bezogen auf
die Gesamtdicke errechnete. Die genannten Durch-
biegungserhohungen wurden sowohl bei Linienla-
gerung als auch bei Punktlagerung der Platten er-
rechnet. Fiir dickere Decken und schmalere Fugen

Gebrauchszustand von Elementdecken
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errechnen sich geringere Durchbiegungserhohun-
gen.

Das tatsdchliche Durchbiegungsverhalten von
Stahlbetonplatten, wie auch von Elementdecken,
wird jedoch durch Rissbildung beeinflusst. Dieser
Einfluss kann nur durch Bemessungsansitze erfasst
werden, welche das nichtlineare Verformungsver-
halten von Stahlbeton beriicksichtigen. Eine solche
Studie zum Durchbiegungsverhalten von Element-
decken [93], welche insbesondere die Anwendung
von Elementdecken in Flachdecken beriicksichtigt,
wurde von Curbach und Briickner in [94] vorge-
stellt. Es wurden Flachdeckenausschnitte mit
Spannweiten von 5 m bis 7,5 m und Stiitzweitenver-
hiltnissen von 1,0 bis 1,5 untersucht. Die Fertigteil-
dicken betrugen 5 cm und 7 cm, die Plattenstirke
18 cm und 22 cm. Verglichen wurden bei jeweils
gleichen Plattenabmessungen die Bemessungser-
gebnisse von Ortbetonplatten mit denen von Ele-
mentdecken.

In [94] werden Decken mit niedriger Betonfestig-
keitsklasse C20/25 untersucht, in denen die Feldbe-
wehrung der einen Tragrichtung in den Fertigteil-
platten angeordnet ist und die senkrecht dazu ver-
laufende Bewehrung durchgehend im Ortbeton an-
geordnet ist (vgl. Bild 54b). Entsprechend dem ver-
ringerten Hebelarm der letztgenannten Bewehrung
wurde die Bewehrungsmenge linear erhoht. In den
Fertigteilplatten war mindestens eine Querbeweh-
rung von 20% der Lingsbewehrung bzw. 4 J
6 mm/m angeordnet. Zum Vergleich wurde diese
Bewehrung in ausgewihlten Berechnungen auf
50 % erhoht. Die StoBfugen zwischen den Fertigteil-
platten wurden in Mitte der Stiitzweite angeordnet,
da der Einfluss der Fugen so am deutlichsten wird.
Aufgrund einer Vorstudie mit zweidimensionaler
FE-Berechnung wurde eine rechnerische Fugen-
breite von 10 cm angesetzt.

In einer Vorstudie [93] wurde an einachsig gespann-
ten Platten auch eine gednderte Bewehrungsfithrung
untersucht. Die Feldbewehrung wurde nicht durch-
gehend auf den Elementplatten angeordnet, sondern
im Bereich der Sto3fuge durch Ubergreifung gesto-
Ben (vgl. Bild 54c). In Feldmitte eines Einfeld-
trdgers mit 5 m Spannweite wurde quer zur Spann-
richtung eine Stofuge angeordnet. Die Feldbeweh-
rung von ca. 7 cm?/m wurde im Ortbeton durch
10 cm?/m Bewehrung gestoBen. Die Erhchung im
Ortbeton errechnete sich aus dem verringerten He-
belarm dieser Bewehrung. Die Ubergreifungslinge
betrug 50 cm. Im Vergleich zum Ortbetonbalken
mit durchgehender Biegezugbewehrung zeigten
sich zwar zunichst bis zu ca. 20% grofere Durch-
biegungen infolge eines Risses im_ Fugenbereich.
Mit zunehmender Belastung und Uberschreitung
der Erstrisslast auch bei der Ortbetonvergleichsplat-
te wurde der Durchbiegungsunterschied zunehmend
kleiner. Oberhalb der rechnerischen Gebrauchslast

ergaben sich fiir die Elementdecke geringere Durch-
biegungen als fiir die Ortbetondecke. Dieses ist auf
die versteifende Wirkung der doppelten Bewehrung
im StoBbereich zuriickzufiihren. Im Bereich der
Stoffuge stellt sich zwar bereits bei geringer Last
ein Biegeriss mit der Folge groferer Durchbiegung
ein. Im StoBbereich selbst wird jedoch zumindest
im mittleren Bereich der Stofldnge die doppelte Be-
wehrung wirksam, was Rissbildung bzw. Rissbrei-
ten in diesem Bereich reduziert. Die Ausfiihrung
eines solchen Ubergreifungsstoes wurde im Hin-
blick auf die Durchbiegung daher als nicht ma3ge-
bend und fiir die iiblichen Ausfiihrungen als unter-
geordnet eingestuft und in [94] nicht weiter unter-
sucht.

Die Ergebnisse aus [94] fiir zweiachsig gespannte
Platten lassen sich wie folgt zusammenfassen. Die
Fertigteildecken sind in der Tragrichtung senkrecht
zur StoBfuge der Elementplatten weicher als die
Ortbetondecke. Schon bei geringen Lasten beginnt
der Deckenquerschnitt innerhalb der Fugen zu rei-
Ben. Es kommt zu Umlagerungen der Schnittgroflen
in angrenzende Feldbereiche sowie in die Stiitzbe-
reiche der betroffenen Tragrichtung. Die dadurch
erhohten Beanspruchungen fiihren frither zu Riss-
bildungen als bei der Ortbetondecke. Dadurch er-
wichst zunichst ein Verformungsunterschied zur
Ortbetondecke. Dieser Trend dndert sich jedoch mit
Beginn der Rissbildung im Feldbereich der Ortbe-
tondecke. Eine weitere Laststeigerung fiihrt zur An-
niherung der Rissbilder von Ortbeton- und Ele-
mentdecke. Der Verformungsunterschied wird zu-
nehmend geringer und damit auch der Einfluss der
Elementfuge auf die Durchbiegung. Auf Gebrauchs-
lastniveau sind die Durchbiegungen der Fertigteil-
decke maximal 5% groBRer als die der Ortbetonde-
cke.

Last-Verformungskurven fiir verschiedene Platten-
varianten zeigt beispielhaft Bild 61. Dargestellt sind
maximale Durchbiegungen von Innenfeldern einer
punktgestiitzten Flachdecke mit Spannweiten von
5 m X 5 m bis zum Erreichen der rechnerischen Ge-
brauchslast. Die Plattendicke betrdgt 18 cm. Die
Fertigteildicke der Elementdecke und damit die Fu-
genhohe betrigt 5 cm. Ortbetonplatten (1) ohne Fu-
gen und annédhernd gleicher Hohenlage der unteren
Biegezugbewehrung werden verglichen mit ver-
schiedenen Varianten von Elementdecken. Die Be-
wehrung der einen Tragrichtung lag in der Fertig-
teilplatte, die der Nebentragrichtung mit verminder-
ter statischer Hohe im Ortbeton. Die Elementdecke
(1.1) in Bild 61 wurde zusitzlich zur Tragbeweh-
rung im Ortbeton mit einer Querbewehrung in der
Fertigteilplatte von etwa 25 %, die Decke (1.2) mit
etwa 50 % berechnet. Diese zwei Prozentsitze gel-
ten jeweils auch fiir die Platten (1.3) und (1.4). Im
Unterschied zu den vorgenannten Platten lagen hier
die Elementfugen senkrecht und nicht parallel zur
Stiitzbewehrung mit der groBeren statischen Hohe.
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Bild 61. Berechnete Kraft-Durchbiegungskurven von quadratischen Platten (1, = ly=5m,h =18 cm) aus [94]

Die Last-Durchbiegungskurven (Bild 61) sind im
unteren Lastbereich, d. h. im ungerissenen Zustand,
praktisch fiir alle Ausfiihrungsvarianten gleich.
Nach erster Rissbildung in den Elementdecken sind
im Vergleich zur Ortbetondecke zunichst grofere
Durchbiegungen zu beobachten bis sich der Unter-
schied auf dem rechnerischen Gebrauchslastniveau
von 9 kN/m? auf etwa 5 % reduziert. Eine Erhchung
der zusitzlichen Querbewehrung in den Fertigteil-
platten auf etwa 50% der Langsbewehrung redu-
ziert die Durchbiegung auf Gebrauchslastniveau
gegeniiber Platten mit etwa 25% Querbewehrung
um etwa 1% bis 3 %. Nach [94] resultiert die erhoh-
te Durchbiegung von Elementdecken gegeniiber
Ortbetondecken etwa zu gleichen Teilen aus dem
Einfluss der Fugen und aus dem der geinderten Be-
wehrungslage.

Nicht in Bild 61 dargestellt sind die Ergebnisse von
Ortbetonplatten ohne Fugen, aber mit verminderter
Hohenlage der unteren Biegezugbewehrung einer
Richtung. Der Einfluss der um 5 cm bzw. um 7 cm
verringerten Hohenlage auf die Durchbiegung war
in den Vergleichsrechnungen gering und lag auf Ge-
brauchslastniveau bei etwa 5% bzw. 8 %. Bei der
Berechnung von Elementdecken mit Stofugen und
jeweils gleicher Hohenlage der Bewehrung wie bei
den vorgenannten Ortbetonplatten ergab sich nur
eine Erhohung der Durchbiegung gegeniiber dem
Grundfall einer Ortbetonplatte ohne Hohenversatz
der Bewehrung von ca. 3% bzw. ca. 5%. Damit
zeigten diese Elementdecken geringere Durchbie-
gungen als die Ortbetonplatte mit hohenversetzter
Biegezugbewehrung. Das giinstige Verhalten der
Elementdecke ist auf die zusitzliche konstruktive
Querbewehrung in den Fertigteilplatten zuriickzu-
fithren. Zur Erlduterung dient Bild 62. Es zeigt die
bezogene Durchbiegung fiir verschiedenen Austiih-
rungsvarianten. Bezugsgrofe ist die Durchbiegung
einer 22 cm dicken quadratischen Ortbetonplatte

mit 7,5 m Spannweite ohne Hohenversatz der zwei
Bewehrungsrichtungen. In den dargestellten Vari-
anten zu dieser Basisausfiihrung lag die Bewehrung
der zweiten Tragrichtung im Achsmafl um ca. 7 cm
hoher. Dadurch stiegen die Durchbiegungen dieser
Platten stérker an als die der Basisausfiihrung ohne
Hohenversatz der Bewehrung. Fiir die Ortbetonvari-
ante ohne Fugen resultierte allein aus der vermin-
derten statischen Hohe einer Bewehrungslage eine
Durchbiegungserhohung bei einer Gebrauchslast
von etwa 10 kN/m? um ca. 8% (vgl. Kurve (4.5)
in Bild 62) bezogen auf die Durchbiegungen der
Basisausfiihrung. In der Berechnungsvariante als
Elementecke mit Stofuge errechnete sich fiir diese
Gebrauchslast nur eine Erhhung von ca. 6% bzw.
ca. 3%. Im erstgenannten Vergleichsfall war in den
Fertigteilplatten eine Querbewehrung von 20%
(vgl. Kurve (4.1) in Bild 62) und im zweiten Fall
von 50 % (vgl. Kurve (4.2) in Bild 62) der Lingsbe-
wehrung vorhanden. Diese Querbewehrung, welche
nicht gesto3en wird und daher nicht auf die Biege-

Bild 62. Bezogene Durchbiegungen von quadratischen
Platten nach [94]
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Gittertrager <100 mm

L

Bild 63. Gittertriger neben Stofugen im Drillbereich

zugbewehrung angerechnet wird, verringert die
Rissbildung bzw. die Rissbreiten im Bereich der
Fertigteilplatten. Dadurch wird die Durchbiegung
von Elementdecken gegeniiber einer Ortbetondecke
mit gleichem Hohenversatz der Bewehrung redu-
ziert.

Insgesamt ist der rechnerische Unterschied in der
Durchbiegung von Elementdecken und Ortbetonde-
cken im Gebrauchszustand auch fiir die untersuch-
ten diinnen Platten auf etwa 5 % begrenzt. Das giins-
tige Durchbiegungsverhalten ergibt sich dabei durch
die versteifende Wirkung der gegeniiber vergleich-
baren Ortbetondecken zusitzlich vorhandenen
Querbewehrung in den Fertigteilplatten. Eine mog-
licherweise hohere Betonfestigkeit der Fertigteil-
platte gegeniiber dem Entwurfswert wurde dabei
nicht beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung der
grundsitzlichen  Streuungen von gemessenen
Durchbiegungen scheint der rechnerisch ermittelte
Unterschied zwischen einer Elementdecke und ei-
ner reinen Ortbetondecke vernachléssigbar und eine
gesonderte Durchbiegungsbemessung fiir Element-
decken entbehrlich.

3.2.1.5 Normenregelungen zur Bemessung
und Konstruktion

Nach Eurocode 2, 10.9.3 (NA.15) [23] darf die
giinstige Wirkung der Drillsteifigkeit bei der
SchnittgroBenermittlung  berticksichtigt werden,
wenn sich innerhalb des Drillbereiches von 0,3 1 ab
der Ecke keine StoBfuge der Fertigteilplatte befindet
oder wenn die Fuge durch eine Verbundbewehrung
im Abstand von hochstens 100 mm vom Fugenrand
gesichert wird (Bild 63). Die Aufnahme der Drill-
momente ist nachzuweisen. In Elementdecken wer-
den als Verbundbewehrung Gittertriger angeordnet.
Bei unregelmiBigen Grundrissen kann die Lage von
,,Drillbereichen®, d.h. Plattenbereiche mit Druck-
spannungskomponenten senkrecht zur StoBfuge,
nicht immer einfach zugeordnet werden. In solchen
Decken empfiehlt sich die randnahe Anordnung der
Gittertrdger in allen Fertigteilplatten.

<50 mm |

e

Bild 64. Maximaler Hohenabstand der Bewehrung [23]
bei Berechnung als isotrope Platte

Die Anforderung in Eurocode 2 [23], wonach die
Aufnahme der Drillmomente nachzuweisen ist, er-
folgt in iiblichen Bemessungsprogrammen durch
den Nachweis der erforderlichen Biegebewehrung
in diesen Bereichen. Die verringerte statische Hohe
der in der Ortbetonschicht unten liegenden Beweh-
rung ist dabei zu beriicksichtigen. Die lineare Erho-
hung der Bewehrungsquerschnitte im Verhiltnis der
kompletten statischen Hohe zur statischen Hohe in
der Ortbetonschicht ist im Allgemeinen ausreichend
genau.

Uber die Regelungen zur Drillsteifigkeit hinaus er-
laubt der Nationale Anhang [23] zum Eurocode 2 in
5.1.1 (NA.13) fiir die Ermittlung der Plattenschnitt-
groBen grundsitzlich den Ansatz gleicher Steifig-
keiten in beiden Richtungen, wenn der Abstand der
Lingsbewehrung zur zugehorigen Querbewehrung
in der Hohe 50 mm nicht iiberschreitet (Bild 64).
Der in DAfStb-Heft 600 [95] zusitzlich genannte
Maximalwert von einem Zehntel der statischen
Hohe kann bei dickeren Decken genutzt werden,
kommt aber bei tiblichen Dicken von Elementde-
cken nicht zur Anwendung.

Die SchnittgroBenermittlung zum Nachweis der
Tragfihigkeit von Elementdecken mit Gittertrigern
kann somit grundsitzlich wie fiir Ortbetondecken
erfolgen. Dieses gilt fiir linear-elastische Berech-
nungen ohne und mit Momentenumlagerung und
somit fiir die bisher praxisiiblichen Bemessungsver-
fahren. Die aktuellen Zulassungen fiir Gittertrager
schliefen aufgrund mangelnder Erfahrung die An-
wendung der Plastizititstheorie und anderer nichtli-
nearer Verfahren aus.

3.2.2 Biegebemessung
3.2.2.1

Im Endzustand entspricht das Biegetragverhalten
von Elementdecken dem reiner Ortbetondecken.
Die Querschnittsbemessung auf Biegung erfolgt
wie fiir Ortbetonplatten. Dabei sind die statischen
Hohen der jeweiligen Bewehrungslagen zu bertick-

Querschnittsbemessung
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sichtigen. Dieses ist insbesondere bei zweiachsig
gespannten Platten mit einer Bewehrungslage im
Ortbeton zu beachten. In diesen Fillen ist die stati-
sche Hohe der Ortbetonbewehrung um etwa 3 cm
bis 5 cm geringer. Ist bei der statischen Berechnung
der Decke bereits die Ausfiihrung als Elementdecke
geplant, konnen die unterschiedlichen Hohen direkt
beriicksichtigt werden. Wird eine vorhandene Ort-
betonbemessung nachtriglich als Elementdecke
,umgeplant™ ist eine erneute Biegebemessung in
der Regel nicht erforderlich. Die erforderliche Bie-
gezugbewehrung ist dann zu erh6hen im Verhiltnis
der in der Bemessung angesetzten zur tatséchlich in
der Elementdecke ausgefiihrten statischen Hohe.
Fiir iibliche Deckenstirken und -belastungen ist die-
ser vereinfachte lineare Ansatz (vgl. z. B. [90, 92])
ausreichend genau.

Die Untergurte der zugelassenen Standardgittertré-
ger konnen bei vorwiegend ruhender Belastung der
Decken als Biegezugbewehrung angesetzt werden.
Die iiblicherweise gerippten Untergurte aus BSOOA
sind mit der Streckgrenze fy; = 500 N/ mm? in
Rechnung zu stellen. Gerippte Untergurte nach gel-
tenden Zulassungen (z. B. [32, 54]) entsprechen den
Anforderungen nach [23] an Bewehrungsstahl. Fiir
Gittertriager, welche auf der Grundlage der DIN 488
zertifiziert sind, ist dagegen die Anforderung an das
Verhiltnis R,,/R. fiir Bewehrungsdurchmesser
5 mm reduziert (vgl. Tabelle 3), sodass diese diin-
nen Gittertriagergurte nach DIN 488:2008 [43] nicht
uneingeschrinkt als Biegezugbewehrung nach [23]
eingesetzt werden konnen.

Gittertrager konnen alternativ zu gerippten Gurten
(B500A) auch mit glatten Gurten (B5S00A +G) aus-
gefiihrt werden. Die geltenden Zulassungen [32, 55]
erlauben in diesem Fall den Ansatz einer Streck-
grenze von fy = 420N/ mm?. Abweichend hiervon
diirfen bei Bauteilen in Expositionsklasse XC1 glat-
te Untergurte mit fy, = 500 N/ mm? in Rechnung
gestellt werden, wenn mindestens 50 % der erforder-
lichen Lingsbewehrung aus Rippenstihlen besteht.
Allerdings werden Gittertriger mit glatten Unterg-
urten heute praktisch nicht mehr eingesetzt. Daher
wird an dieser Stelle auch nicht auf den Nachweis
der Rissbreitenbeschrinkung nach Zulassung bei
glatten Stiiben eingegangen.

Gittertridgergurte diirfen bei nicht vorwiegend ru-
hender Belastung nicht in Rechnung gestellt wer-
den. Dieses ist festgelegt in Zulassungen fiir Gitter-
triager, welche fiir diesen Anwendungsfall ausdriick-
lich zugelassen sind (vgl. Abschnitt 3.2.6). Aller-
dings diirfen auch Untergurte anderer Gittertriger,
welche zur Sicherung des Montagezustandes zu-
sitzlich eingebaut werden, nicht als Biegezugbe-
wehrung angerechnet werden. Die Dauerschwing-
festigkeit geschweiliter Untergurte ist begrenzt und
wurde nicht gesondert quantifiziert.

3.2.2.2 Bemessungsverfahren und

Momentenumlagerung

Fiir die Schnittgroenermittlung stellt [22] vier Ver-
fahren zur Auswahl. Neben linearen Verfahren ohne
und mit begrenzter Momentenumlagerung konnen
nichtlineare Verfahren oder Verfahren nach der
Plastizititstheorie angewendet werden, wobei die
beiden letztgenannten Verfahren nur im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit Anwendung finden. Fiir
Elementdecken ist nach geltenden bauaufsichtli-
chen Zulassungen fiir Gittertrager (z.B. [32, 54,
55]) die Bemessung nach nichtlinearen und plasti-
schen Verfahren ausgeschlossen. Dieses gilt grund-
sitzlich unabhingig von der Duktilititsklasse der
Gittertrigerstibe. Die Begrenzung auf lineare Re-
chenverfahren erfolgte aufgrund mangelnder Erfah-
rung mit der Ausfiihrung von nach diesen Verfahren
bemessenen Elementdecken. Fiir die bisherige Be-
messungspraxis ergibt sich hieraus allerdings kaum
eine Einschrinkung.

Fir Elementdecken waren bereits nach DIN
1045:1988 [19] Momentenumlagerungen und -aus-
rundungen zuldssig, sofern eine linearelastische
Schnittkraftermittlung vorlag. Wie fiir Ortbetonde-
cken betrug die maximale Umlagerung auch fiir
Elementdecken 15%. Nach Eurocode 2 [22, 23]
kann dieser Wert bei Verwendung von hochduktiler
Biegezugbewehrung auf maximal 30 % erhoht wer-
den.

Ublicherweise werden in Durchlaufsystemen die
hoheren Stiitzmomente in die weniger beanspruch-
ten Feldbereiche umgelagert, wie in DAfStb-Heft
600 [95] erldutert wird. In diesem Fall ist die Rota-
tionsfihigkeit der Stahlbetonplatten im Stiitzbereich
fir die mogliche Momentenumlagerung maf3ge-
bend. Die Anforderung an die Duktilitéit der Biege-
zugbewehrung im Hinblick auf die maximale Mo-
mentenumlagerung gilt somit fiir die iiber die
Streckgrenze beanspruchte Biegezugbewehrung im
Stiitzbereich. Die Duktilitit der Feldbewehrung
wird hier nicht maf3gebend, da die Feldbewehrung
maximal bis zur Streckgrenze beansprucht wird, um
die umgelagerten Momente aufnehmen zu kénnen.
Gittertrageruntergurte wirken im Endzustand als
Teil der Feldbewehrung. Zur Sicherstellung des er-
hohten Rotationsvermogens im Stiitzbereich sind
daher keine erhohten Anforderungen an die Gitter-
trigergurte zu stellen.

Gittertriagerdiagonalen konnen im Stiitzbereich von
Durchlauftragern zur Querkraftaufnahme genutzt
werden. Auch konnen Gittertrigerobergurte ohne
Anrechnung als Biegezugbewehrung iiber ein Zwi-
schenauflager durchgefiihrt werden. Auch in diesen
Fillen gewihrleistet der Einsatz normalduktiler Git-
tertrdger in Verbindung mit hochduktiler Biegezug-
bewehrung eine Bauteilrotation wie sie nach Euro-
code 2 [22] fiir die Verwendung hochduktiler Bie-
gezugbewehrung angesetzt wird, um eine Momen-
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Bild 65. Rissbilder der Verbundbauteile mit Gitter-
trigern, Versuche zur Rotationsfidhigkeit nach [96]

tenumlagerung bis zu 30 % zu erméglichen. Dieses
wurde in speziellen Untersuchungen an der RWTH
Aachen von Beutel [96] bestiitigt.

In [96] werden Biegeversuche an Elementdecken
bzw. -balken mit normalduktilen Gittertridgern in
Kombination mit hochduktiler Biegezugbewehrung
beschrieben. Ziel dieser Versuche war es, die Rota-
tionsfihigkeit dieser Bauteile mit den Ansétzen der
DIN 1045-1 [20] bei Verwendung hochduktiler Bie-
gezugbewehrung zu vergleichen und die Funktions-
fahigkeit der Gittertrager als Querkraftbewehrung
bei den groen Bauteilrotationen zu iiberpriifen. Da
die Regelungen zur begrenzten Momentenumlage-
rung im Eurocode 2 inhaltlich aus der DIN 1045-1:
2001 tibernommen wurden, gelten die Ergebnisse
auch bei Anwendung der aktuell giiltigen Bemes-
sungsnorm. Es wurden 3-Punkt-Biegeversuche an
30 cm dicken Platten durchgefiihrt, in denen Stiitz-
bereiche von Durchlauftrigern nachgebildet wur-
den. Die Fertigteilplatten mit den Gittertrigerunter-
gurten lagen in der Druckzone. Zwei Versuchskor-
per mit hohen Gittertrigern [32, 33] als Querkraft-
bewehrung und einer maximalen Versuchsquerkraft
von ca. 0,4 Vggmax (Mit Vgyma = Querkraftober-
grenze nach Zulassung) dienten schwerpunktmifig
dem Nachweis der Gittertriagerfunktion als Quer-
kraftbewehrung bei grofer Bauteilrotation. Zwei
weitere Platten ohne erforderliche Querkraftbeweh-
rung und niedrigen Gittertrigern [32] als Verbund-
bewehrung und einer maximalen Versuchsquerkraft
von ca. 0,9 Vg o (mit Vgq o = Querkraftobergrenze
fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung) dienten ins-
besondere dem Nachweis einer ausreichend grofen
Rotationsfihigkeit. In allen Versuchen wurde eine
bezogene Druckzonenhthe von 0,1 = x/d =< 0,2
angestrebt. Hierfiir ergeben sich rechnerisch grof3e
mogliche Rotationen, welche in den Versuchen mit
normalduktilen Gittertragern nachgewiesen werden
sollten. Die Versuchskorper mit Querkraftbeweh-

Bild 66. Zugversagen eines normalduktilen Gitter-
tragerobergurtes neben hochduktiler Biegezugbeweh-
rung nach [96]

rung wurden als Plattenbalken konzipiert, um bei
groflen Rotationen gleichzeitig hohe Schubspan-
nungen zu erwirken. Eine detaillierte Beschreibung
der Versuchskorper und -parameter enthilt [96].

In keinem Versuch konnte ein Versagen der Ver-
bundfuge festgestellt werden, fiir die mit dem Sand-
flachenverfahren eine mittlere Rautiefe von etwa R,
= 1,5 mm gemessen wurde. Lediglich in Versuchen
mit niedriger Verbundbewehrung verliefen die Bie-
gerisse in kurzen Teilbereichen der Fuge horizontal.
Die Risse der Versuchskorper 1 bis 4 zeigt Bild 65.
Die oberen zwei Balken 1 und 2 enthielten hohe
Gittertriager als Querkraftbewehrung, die unteren
Versuchskorper 3 und 4 enthielten niedrige Gitter-
trager als Verbundbewehrung.

Ein Versuchskorper mit Querkraftbewehrung ver-
sagte infolge eines Biegeschubbruches im Bereich
der Endverankerung der Biegezugbewehrung, ohne
dass wesentliche plastische Verformungen aufgetre-
ten waren. Wihrend des Versuchs entwickelten sich
mit zunehmender Belastung neben den erwarteten
Schubrissen auch Horizontalrisse in Hohe der Bie-
gezugbewehrung. In diesem Versuch lag die kom-
plette Biegezugbewehrung auf den Obergurten der
Gittertrdger, das heifit, dass die Verankerung der
Querkraftbewehrung nicht im Bereich der Biege-
zugbewehrung erfolgte. Eine solche Anordnung er-
lauben geltende Zulassungen fiir Gittertrdger nur
bis zu Querkriften von Vgg = 0,5 Vggmax (vgl.
Bild 83b). Die maximale Belastung des Versuchs-
balkens erreichte in etwa diesen Grenzwert. Der
Versuch bestitigt die konstruktiven Regelungen der
Zulassung, wonach bei groBerer Querkraftbean-
spruchung die Querkraftbewehrung und die Gitter-
trigerobergurte auf Hohe der Biegezugbewehrung
verankert werden muss (vgl. Bild 83c).

Der zweite Versuch mit Querkraftbewehrung wurde
vorzeitig nach horbarem Zugversagen des statisch
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Bild 67. Mogliche plastische Rotationen und in
Versuchen mit normalduktilen Gittertrigern erreichten
Werte nach [96]

nicht berticksichtigten Obergurtes des durchlaufen-
den Gittertrigers [32] beendet. Eine Untersuchung
des Versuchskorpers zeigte ein Versagen des nor-
malduktilen glatten Gittertragergurtes auf der freien
Lénge zwischen den Schweipunkten der Diagona-
len. Bild 66 zeigt den eingeschniirten normaldukti-
len Stab, der auf gleicher Hohe wie die hochduktile
Biegezugbewehrung eingebaut war. Es war kein
Versagen der Gittertragerdiagonalen oder der
Schweilverbindungen mit den Gurten zu erkennen.
Auch in den Versuchen mit niedrigen Gittertrigern
als Verbundbewehrung zeigten sich Einschniirun-
gen in den Obergurtstiben zwischen den Schweil3-
punkten, ohne das die Verankerung der Diagonalen
als Verbundbewehrung hiervon beeintréichtigt war.

Die Versuchskorper mit niedrigen Gittertriigern als
Verbundbewehrung versagten durch Reiflen der
Biegezugbewehrung. Die Gesamtverdrehungen der
Bauteile erreichten Werte iiber 0,05 rad. In Bild 67
sind die ermittelten plastischen Rotationen 0, der
drei Versuche mit Biegeversagen ausgewertet. Ver-
glichen werden diese Werte mit den Grundwerten
der plastischen Rotation nach Bemessungsnorm.

Eingetragen sind in Bild 67 namentlich die plasti-
schen Rotationen nach DIN 1045-1:2001 [20], wie
sie der damaligen Auswertung in [96] zugrunde la-
gen. Diese errechneten sich aus einem in DAfStb-
Heft 525 [97] angegebenen Bemessungsansatz fiir
einen Normalbeton, fiir charakteristische Material-
kennwerte eines hochduktilen Betonstahls BSt
500(B) (neu: B5S00B) und fiir eine Schubschlankheit
von A = 3. In den Versuchen an Elementdecken [96]
lagen die tatsdchlichen Materialeigenschaften der
Biegezugbewehrung iiber den geforderten charakte-
ristischen Kennwerten und die Schubschlankheit
betrug zwischen A = 4,36 und A = 5. Daher wurden
zum Vergleich auch die erwarteten Rotationen nach

[97] der einzelnen Versuche aufgrund der jeweili-
gen Versuchsparameter aufgetragen.

Die Gegeniiberstellung der experimentell festge-
stellten plastischen Rotationen mit den rechneri-
schen Grenzwerten ergibt, dass die Versuchswerte
fir Platten ohne Querkraftbewehrung (Versuch 3
und 4) iiber den erwarteten Werten liegen. Element-
decken mit niedrigen normalduktilen Gittertragern
als Verbundbewehrung und hochduktiler Biegezug-
bewehrung sind daher vergleichbar mit einer Ortbe-
tondecke mit hochduktiler Langsbewehrung. Eine
begrenzte Rotationsfihigkeit aufgrund der normal-
duktilen Gittertriger konnte nicht festgestellt wer-
den.

Ein Versuch mit Querkraftbewehrung (Versuch 2)
wurde nach dem Reiflen des statisch nicht beriick-
sichtigten durchgehenden Obergurtes vorzeitig ab-
gebrochen. Es ist davon auszugehen, dass nach dem
Reiflen des durchlaufenden Obergurtes eine weitere
Rotationszunahme moglich gewesen wire. Durch
den vorzeitigen Abbruch des Versuches liegt die ex-
perimentelle Rotation unterhalb der moglichen
plastischen Rotation fiir die Istwerte der Materialei-
genschaften, aber oberhalb der moglichen plasti-
schen Rotation nach dem Bemessungsansatz der
Norm. Fiir die gepriiften Verhéltnisse ist mit dieser
Rotation eine Momentenumlagerung von 30%
moglich. Auch bei hoher Querkraftbeanspruchung
und einer Biegezugbewehrung in Hohenlage des
normalduktilen Gittertrdgerobergurtes liegt eine
vergleichbare Rotationsfihigkeit wie bei einer Ort-
betonkonstruktion vor. Eine Anrechnung der nor-
malduktilen Gurte auf die Biegezugbewehrung bei
einer Momentenumlagerung von iiber 15 % wird in
[96] jedoch grundsitzlich ausgeschlossen.

Aufgrund der durchgefiihrten Versuche mit Quer-
kraftbewehrung wird in [96] die Empfehlung gege-
ben, bei einer Momentenumlagerung grofier 15%
auf die Anordnung der Biegezugbewehrung kom-
plett oberhalb der Gittertrigergurte grundsitzlich
zu verzichten. Diese Empfehlung gilt unabhiingig
von der Duktilitdt der Gittertrager und somit auch
beim Einsatz hochduktiler Gittertriger.

Die hier nachfolgend wiedergegebene Zusammen-
fassung aus [96] enthilt weitere Empfehlungen:
Vier Versuche zur Rotationsfihigkeit von Element-
decken mit Gittertridgern am Institut fiir Massivbau
der RWTH Aachen ergaben, dass die Anwendung
von normalduktilen Gittertrdgern in Verbindung mit
hochduktiler Biegebewehrung grundsitzlich mog-
lich ist. Werden normalduktile Gittertrager aus-
schlieflich als Verbundbewehrung eingesetzt und
reichen nicht iiber die volle Bauteilhohe, sind die
moglichen plastischen Rotationen der Platten &hn-
lich wie die reiner Ortbetondecken. Die Gittertriager
konnen die groBen plastischen Rotationen ohne Be-
eintrachtigung der Querkrafttragfihigkeit ertragen.
Damit ist eine Momentenumlagerung bis zu 30 %
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auch bei Verwendung normalduktiler Gittertriger
moglich.

Werden Gittertrigerobergurte iiber einem Zwi-
schenauflager durchgefiihrt, ist fiir den Bruchzu-
stand davon auszugehen, dass diese frithzeitig vor
der hochduktilen Biegezugbewehrung versagen,
ohne dass die Funktionsfihigkeit der Querkraftbe-
wehrung beeintriachtigt wird. Eine Anrechnung der
normalduktilen Gurte auf die Biegezugbewehrung
ist bei einer Momentenumlagerung von iiber 15 %
jedoch grundsitzlich ausgeschlossen. Unabhingig
von der Duktilitdt der eingesetzten Gittertrager soll-
te bei Platten mit erforderlicher Querkraftbeweh-
rung bei Ausnutzung einer Momentenumlagerung
von iiber 15% die Biegezugbewehrung auf Hohe
der Gittertragerobergurte angeordnet werden (vgl.
Bild 83c).

3.2.3 Querkraftbemessung
3.2.3.1

Elementdecken erfordern gesonderte Querkraft-
nachweise. Zusitzlich zum Nachweis des Quer-
kraftwiderstandes, wie er bei monolithischen Bau-
teilen gefiihrt wird (s. Abschnitt 3.2.3.3), ist die
Schubkraftiibertragung in der horizontalen Ver-
bundfuge zwischen der Fertigteilplatte und dem
Aufbeton nachzuweisen. Ein vorzeitiges Versagen
der Fuge (Bild 68b) ist durch Bemessung und ent-
sprechende Ausfiihrung zu verhindern.

Grundlagen und Modelle

Fiir den Nachweis von Stahlbetonbauteilen mit Ver-
bundfugen wurden im Laufe der langjéhrigen An-
wendung unterschiedliche Bemessungsmodelle ent-
wickelt. Tillmann [99] gibt einen kurzen Abriss

Bild 68. Schubrisse im Bruchzustand von Stahlbeton-
platten mit horizontaler Verbundfuge (schematisch)
nach Schdifer und Schmidt-Kehle [98]; a) Schubrisse bei
quasi-monolithischem Tragverhalten, b) Ablosung des
Ortbetons in der Verbundfuge

iber die Geschichte der Verbundfuge nach deut-
schen Regelungen seit 1904. Im Beton-Kalender
2009 [2] wurden damals giiltige Bemessungsmodel-
le mit fritheren Ansitzen verglichen. Die verschie-
denen Ansitze basieren auf Versuchsergebnissen.
Dabei wurden sowohl Bauteilversuche an Biegebal-
ken mit horizontaler Verbundfuge (vgl. z.B.
Bild 68) als auch Versuche an kleinen Verbundkor-
pern wie z. B. nach Bild 69 ausgewertet.

Fiir schubbewehrte monolithische Bauteile beruht
die Querkraftbemessung auf einem Fachwerkmo-
dell (Bild 70). Friihere Normen wie z. B. DIN 1045-
1:2001 verwendeten dieses Modell mit gednderten
Grenzen fiir die Druckstrebenneigung auch fiir Ver-
bundbauteile. Erlauterungen zu Forschungsergeb-
nissen und verschiedenen Bemessungsmodellen
finden sich im Beton-Kalender 2009 [2]. In diesem
Beitrag wird das aktuelle Bemessungskonzept auf
der Grundlage von Eurocode 2 vorgestellt.

Der Eurocode 2 [22, 23] fordert zusitzlich zum Quer-
kraftnachweis, wie fiir monolithische Konstruktionen
gefordert ist, einen Nachweis der Verbundfugentrag-
fahigkeit auf der Grundlage der Schubreibungstheo-
rie. Danach ergibt sich der Verbundwiderstand in der
Fuge aus Addition der Haftung (Adhision), der Rei-
bung und dem Traganteil der Verbundbewehrung
(Bild 71). Dieses stellt eine Vereinfachung dar, da die
maximalen Widerstinde dieser einzelnen Traganteile
bei unterschiedlichen Relativverschiebungen in der
Fuge aktiviert werden [101]. Bei der Herleitung der
normativen Bemessungsgleichungen war dieses
durch entsprechende Kalibrierung an Versuchen und
Festlegung von Randbedingungen zu beriicksichtigen
(vgl. z.B. [102, 103]).

R
:
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a) Probetyp 1 b) Probetyp 2

Bild 69. Abscherkorper nach [100] zur Ermittlung der
Schubwiderstinde von Verbundfugen

=

F/2

AT

(cotb + cota) - z

Bild 70. Fachwerkmodell zur Querkraftbemessung mit
variabler Druckstrebenneigung
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Bild 71. Traganteile in der Verbundfuge nach DAfStb-Heft 600 [95]

3.2.3.2  Schubkraftiibertragung in

Verbundfugen

Bei Verbundbauteilen wie Elementdecken mit Git-
tertrigern ist nach Eurocode 2 [22] grundsitzlich
der Querkraftwiderstand wie fiir monolithische
Stahlbetonkonstruktionen nachzuweisen. Zusitz-
lich ist der Nachweis der Schubkraftiibertragung in
der Fuge (Verbundfuge) nach Abschnitt 6.2.5 der
Norm erforderlich. Die einwirkende Schubspan-
nung vgg [N/mm?] in der Fuge darf den Bemes-
sungswiderstand vgrg; nicht tiberschreiten (Gl. (10)).

VEdi = VRdi (10
mit

Vedi = P Vea/ (- by) [N/mn??] an
§ Verhiltniswert der in der Fuge wirkenden

Liangskraft

Vgqg Bemessungsquerkraft [N]
z innerer Hebelarm [mm]
z=109-d

z=max {d — 2¢cy; d — ¢;; — 30 mm}

(d = statische Hohe, c,; = Betondeckung (Verlege-
maB) der Langsbewehrung in der Betondruckzone)

Anmerkung: Erfordert die Platte nach Eurocode 2
[22, 23] keine Schubbewehrung, d.h. ist Vgq =
VRae darf z = 0,9 - d angenommen werden.

b; Breite der Verbundfuge [mm)]

Durch den Faktor p in Gl. (11) wird beriicksichtigt,
dass der Widerstand der Verbundfuge nur fiir die
Einwirkung nachgewiesen werden muss, welche in
der Fuge wirksam wird. Nur wenn die angerechnete
Biegezugbewehrung und die komplette Beton-
druckzone jeweils komplett auf unterschiedlichen
Seiten der Verbundfuge liegen, ist die gesamte Ver-
bundspannung in der Verbundfuge wirksam und es
gilt p = 1. Dieses ist der Standardfall in einachsig
gespannten Einfeldplatten, in denen die tragende
Biegezugbewehrung komplett in der Fertigteilplatte
liegt und die Betondruckzone komplett im Ortbeton
wirksam ist (Bild 72a). Andere Fille, in denen die
komplette Lingskraft (Druck oder Zug) nicht auf

nur im Fertigteil spannung
=t — b
m )
) |
==K
b) Biegezugbewehrung Biegung Schub-
in Fertigteil und Ortbeton spannung
Ze
‘FO <B= s7=1 |
| |
Zo
I —
P ———— zr
c) angerechnete Biegezug- Biegung Schub-
bewehrung nur im spannung
Ortbeton
=0 f—
| Q Pz
| |
L |
—
d) Fuge in Biegung Schub-
Biegedruckzone spannung
|0= B= ?—F <1

| Dr
Bild 72. Erlduterungen zur wirksamen Beanspruchung
in der Verbundfuge entsprechend dem B-Wert in Gl. (11)

einer Seite der Verbundfuge wirkt, fithren zu einem
Wert B < 1. Liegt die anrechenbare Biegezugbe-
wehrung komplett im Ortbeton, wirkt aus deren Be-
anspruchung keine Schubspannung in der Fuge
(Bild 72c). Dieses ist der iibliche Fall fiir die zweite
Tragrichtung in zweiachsig gespannten Platten. An-
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Tabelle 17. Beiwerte zum Nachweis der Verbund-
fuge nach Eurocode 2 [22] und Nationalem
Anhang [23]

Fugenbeschaffenheit |c u v?
sehr glatt o 0,5 0%
glatt 0,29 0,6 0,2
rau 044 0,7 0,5
verzahnt 0,5 0,9 0,7

D Nach [23] miissen hohere Beiwerte durch entspre-
chende Nachweise begriindet sein.

2 Nach [23] sind fiir Betonfestigkeitsklassen = C55/67
alle v-Werte mit v, = (1,1 — f4/500) zu multiplizie-
ren.

3 Nach [23] darf der Reibungsanteil 1 - 6, bis 0,1
ausgenutzt werden.

4 Bei Zugspannungen senkrecht zur Fuge gilt nach [23]
c=0.

%) Bei dynamischer oder Ermiidungsbeanspruchung darf
nach [23] der Adhédsionsanteil nicht beriicksichtigt
werden: ¢ = 0.

dere Fille, in denen die Feldbewehrung (Bild 72b)
oder die Betondruckzone (Bild 72d) teilweise im
Fertigteil und im Ortbeton liegt, ergeben entspre-
chend dem Anteil der Liangskraft jenseits der Fuge
zur Gesamtlingskraft einen f-Wert zwischen Null
und Eins.

Fir den Bemessungswiderstand der Verbundfuge
gilt Gl. (12):

VRdi:C'fctd+H'Gn+p'fyd'
(12 -p-sina+cosa) =05 -v-fy (12)
mit
¢, u, v Beiwerte in Abhingigkeit von der Fugen-
rauheit (Tabelle 17)

fed Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

G, Normalspannung senkrecht zur Fuge
(hier Druckspannung positiv)
6, <0,6fy
p Verbundbewehrungsgrad (= Ag/A;)
o Neigungswinkel der Verbundbewehrung
feq Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Grundlage der Einteilung der Fugenrauheit nach
Tabelle 17 sind die Definitionen im Eurocode 2 [22]
in Verbindung mit dem Nationalen Anhang [23].
Ergénzungen und Erlduterungen finden sich auch in
DAfStb-Heft 600 [95]. Es gelten folgende Definiti-
onen:

— sehr glatt: Die Oberflaiche wurde gegen Stahl,
Kunststoff oder speziell geglittete Holzscha-
lung betoniert. Unbehandelte Fugenoberflichen

sollten bei Verwendung von Beton mit fliefahi-
ger bzw. sehr fliefdhiger Konsistenz (= F5 im
1. Betonierabschnitt) als sehr glatte Fuge einge-
stuft werden.

— glatt: Die Oberfliche wurde abgezogen oder im
Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt oder
blieb nach dem Verdichten ohne weitere Be-
handlung.

— rau: Eine Oberfliche mit mindestens 3 mm
Rauigkeit, erzeugt durch Rechen mit ungefihr
40 mm Zinkenabstand, Freilegen der Gesteins-
kornungen oder andere Methoden, die ein dqui-
valentes Verhalten herbeifiihren. Bei rauen Fu-
gen muss die Gesteinskornung mindestens
3 mm tief freigelegt werden (das heifit z. B. mit
dem Sandflichenverfahren bestimmte mittlere
Rautiefe mindestens 1,5 mm).

— verzahnt: Eine verzahnte Oberfliche nach Bild
6.9 aus Eurocode 2. Wenn eine Gesteinskor-
nung mit einem Groftkorn von mindestens
16 mm verwendet und diese z.B. mit Hoch-
druckwasserstrahlen mindestens 6 mm tief frei-
gelegt wird (das heifit z. B. mit dem Sandfli-
chenverfahren bestimmte mittlere Rautiefe min-
destens 3 mm), darf die Fuge als verzahnt einge-
stuft werden.

Die Oberfliachen von iiblichen Elementdeckenplat-
ten konnen nach vorgenannten Definitionen sowohl
glatt als auch rau sein. Eine raue Fertigteiloberfla-
che kann sowohl durch eine mechanische Aufrau-
ung als auch ohne zusitzliche Oberflichenbehand-
lung erreicht werden. Zum Nachweis der Rauheit
konnen verschiedene Verfahren verwendet werden.
Fiir eine raue Oberfliche ist entweder eine mittlere
Rautiefe R, nach dem Sandflachenverfahren nach
Kaufimann (Bild 73) oder die maximale Profilkup-
penhdhe R, ohne Einfluss der globalen Rauigkeit
(Bild 74) nachzuweisen. Nach DAfStb-Heft 600
[95] entspricht die Anforderung von Ry = 1,5 mm
der Anforderung von R, = 1,1. Vergleichende Mes-
sungen nach beiden Verfahren werden von Schdfer,
Block und Drell [104] beschrieben. Die vorgenann-
ten Werte spiegeln etwa das Verhiltnis der Mess-
werte nach dem Sandflichenverfahren und einer
Laservermessung nach den vorgenannten Untersu-
chungen wider. Fiir bekieste Oberflichen weichen
die Messverfahren allerdings stark voneinander ab.

Beim Sandflichenverfahren wird eine definierte
Sandmenge auf der zu priifenden Oberflache kreis-
formig verteilt, dass die Vertiefungen gerade ausge-
fiillt sind. Die Rautiefe R, ist nach Bild 73 definiert
als Hohe des gedachten zylindrischen Korpers mit
dem Kreisdurchmesser D und dem Sandvolumen V.
Dieses Volumen soll zwischen 25 cm?® und 50 cm?®
betragen und es soll trockener Quarzsand mit Kor-
nung 0,1 mm bis 0,5 mm verwendet werden. Der
Sand ist auf die trockene und saubere Oberfliche zu
schiitten (Bild 75a) und mit einer Scheibe durch spi-
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Bild 73. Darstellung der Rautiefe R, nach Kaufmann

Bild 74. Darstellung der maximalen Profilkuppenhdhe Rp

Bild 75. Messung der Rautiefe R nach Kaufimann (Beispiel: R, = 1,4 mm); a) Definierte Sandmenge
(Beispiel: V = 25 cm?), b) Durchmesser der verteilten Sandmenge (Beispiel: D =~ 15 cm)

ralformig sich erweiternde Kreisbewegungen in die
Vertiefungen der Oberfliche ohne Druck einzurei-
ben, bis die Vertiefungen gefiillt sind. Der Durch-
messer des Kreises ist zu ermitteln (Bild 75b). Die
Rautiefe ergibt sich aus GI. (13).

R =4V /(- -D? (13)

Das Sandflichenverfahren ist einfach in der Hand-
habung, aber mit grofien Streuungen behaftet. Daher
sollte nach DAfStb-Heft 600 [95] der Mittelwert
von mindestens drei Messungen einer Fertigteilplat-
te als BeurteilungsmalBstab zugrunde gelegt werden.

Die fiir eine raue Fuge geforderte mittlere Rautiefe
Ry = 1.5 mm kann bei entsprechend eingestellter
Betonrezeptur und -konsistenz auch ohne mechani-
sche Aufrauung der Fertigteiloberfliche erreicht
werden. Dieses zeigen beispielhaft gemessene Rau-
tiefen [105] unbehandelter Innenflichen von sechs
Elementwinden unterschiedlicher Produktionsstét-
ten. In Bild 76 wurden die gemessenen Werte mit
Anforderungen an eine raue Fuge nach der Bemes-
sungsnorm und nach DAfStb-Richtlinie Wasserun-

durchlédssige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)
[106] verglichen.

In vielen Fertigteilwerken werden die Oberflichen
der Elementdeckenplatten mit Stahlrechen aufger-
aut. In diesem Fall eriibrigt sich der Nachweis iiber
das Sandflichenverfahren, wenn bei einem Zinken-

5 mm
01. Schale

4 1 m2. Schale
I mm 1,5 mm rau nach Eurocode
o 3mm | 0,9 mm nach WU-Richtlinie
k3
S5 2mm
©
14

1mm

0mm -

1 2 3 4 5 6

Bild 76. Rautiefen unbehandelter Fertigteiloberflichen
von Elementwinden nach [105] im Vergleich mit Anfor-
derungen an eine raue Fuge
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Bild 77. Dehnungen von Gittertrigerdiagonalen als Verbundbewehrung nach [108], entnommen aus [107]

abstand von maximal 40 mm eine Rautiefe von
3 mm erreicht wird.

Nach Gl. (12) steigert eine geneigte Verbundbeweh-
rung den Widerstand der Verbundfuge durch eine
Kraftkomponente parallel zur Fuge und durch eine
senkrechte Komponente welche Reibung aktiviert
(Bild 71). Nach Eurocode 2 [22] ist im dortigen Ab-
schnitt 6.2.5(1) der Neigungswinkel begrenzt auf
45° = o0 = 90°, d.h. nur zum Auflager steigende
Verbundbewehrung darf angerechnet werden. Im
Abschnitt 6.2.5(3) wird dagegen der Ansatz einer
Resultierenden fiir alle Bewehrungsstibe mit Win-
keln zwischen 45° und 135° zugestanden. Danach
ist auch eine zum Auflager fallende Verbundbeweh-
rung anrechenbar.

Der Einfluss der zum Auflager fallenden Stibe auf
den Widerstand der Verbundfuge wurden in Bau-
teilversuchen [107, 108] mit Gittertrdgern als Ver-
bundbewehrung untersucht.

Zilch, Lenz und Miiller [108] fiihrten Tastversuche
an Einfeldplatten durch. Es wurden Gittertriger mit
zum Auflager steigenden und fallenden Diagonalen
gepriift. Zusitzliche Vergleichsplatten enthielten
Gittertriager, in denen jeweils die fallenden bzw.
steigenden Diagonalen herausgetrennt wurden. In
den Versuchen mit glatter Verbundfuge war ein Ver-
sagen im Bereich der Verbundfuge zu beobachten.
Die Bruchlast bei Einsatz der Gittertréiger mit kom-
pletten Diagonalen lag um ca. 9% iiber derjenigen
mit ausschlieBlich zum Auflager steigenden Diago-
nalen (Zugdiagonalen). Der Einfluss der zum Aufla-
ger fallenden Diagonalen auf den Widerstand der
Verbundfuge war somit gering. In den Versuchen
wurden die Dehnungen der Gittertrigerdiagonalen
gemessen. Die Dehnmessstreifen wurden an jeweils

zwei Seiten von auflagernahen Diagonalen appli-
ziert, sodass nicht nur die Langsdehnungen, son-
dern auch die Biegung der Diagonalen gemessen
wurde. Bild 77 zeigt die gemessenen Dehnungen
auflagernaher Diagonalenpaare in den Versuchen
mit kompletten, d. h. mit steigenden und fallenden
Diagonalen bei glatter Verbundfuge. Uber die dar-
gestellte Diagonalendehnung ist jeweils die aufge-
brachte Belastung des Priifkdrpers durch die Einzel-
last dargestellt. In dem Versuch traten erste Zugdeh-
nungen in den zum Auflager steigenden Diagonalen
bei einer Belastung von etwa 100 kN auf. Sowohl
die Dehnung auf der Vorder- als auch auf der Hin-
terseite (,,v* und ,,h* in Skizze zu Bild 77) der Dia-
gonalen war positiv. Die Unterschiede zwischen den
Dehnungen auf den beiden Seiten der Stibe und
damit der Biegeanteil in diesen Stidben waren ge-
ring. Diese Diagonalen wirkten als Zugstibe. Die
zum Auflager fallenden Diagonalen zeigen im Mit-
tel beider Messungen (v + h) zunichst Stauchun-
gen. Mit zunehmender Belastung und zunehmender
Relativverschiebung in der Verbundfuge werden
diese Diagonalen auf Biegung beansprucht. Danach
wird bei den fallenden Stiben ein Diibeleffekt wirk-
sam, welcher erst bei groleren Relativverschiebun-
gen aktiviert wird.

Von Klug [107] wurden Elementdecken mit Gitter-
triagern gleicher Abmessung wie in [108] gepriift.
Bei einer Spannweite von 2,50 m wurden 20 cm di-
cke und 50 cm breite Verbundplatten mit unter-
schiedlich ausgebildeten Gittertrigern getestet. Die
Belastung durch eine Einzellast erfolgte 50 cm vom
Auflager entfernt. Die Verbundfuge war nach dem
Sandfliachenverfahren glatt. Bild 78 zeigt die Versa-
gensbilder der vier verschiedenen Platten mit unter-
schiedlicher Verbundbewehrung.
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Bild 78. Rissbilder von Verbundplatten mit unterschiedlicher Verbundbewehrung nach [107]



64 Elementbauweise mit Gittertragern nach Eurocode 2

Der Versuchskorper mit kompletten Diagonalen als
Verbundbewehrung ertrug gegeniiber dem ohne fal-
lende Diagonalen eine um etwa 10 % hohere Bruch-
last. Der Versuch mit ausschlieBlich zum Auflager
fallender Verbundbewehrung zeigte die niedrigste
Bruchlast. Im Vergleich zum Versuch ohne Ver-
bundbewehrung war das Aufreifien der Verbundfu-
ge weniger ausgeprigt. Fiir weitere Einzelheiten zu
den Versuchen wird auf [107] verwiesen. Ein Trag-
anteil der zum Auflager fallenden Verbundbeweh-
rung ist nach den Auswertungen in [107] zwar vor-
handen, er ist aber gering und wird mit dem Modell
nach Eurocode 2 (GI. (12)) nicht ausreichend zutref-
fend erfasst.

Das Schubreibungsmodell, wonach die senkrecht
zur Verbundfuge wirkende Kraftkomponente der
Verbundbewehrung infolge der mit der Rauigkeit
zunehmenden Rissoffnung ansteigt, trifft bei zum
Auflager fallenden Verbundbewehrung nicht zu.
Eher ist ein ausgeprigter Diibeleffekt zu erwarten,
der jedoch erst bei groBer Fugenverschiebung akti-
viert werden kann. Bis aussagekriftige Versuche
hierzu vorliegen, die den Traganteil der dieser Stiibe
quantifizieren, ist nach DAfStb-Heft 600 [95] auf
den Ansatz der zum Auflager geneigten Stibe zu
verzichten. Danach sind in Gl. (12) nur Stibe mit
Neigungswinkeln 45° = o = 90° anrechenbar. Die-
ser Grundsatz, wonach nur zum Auflager steigende
Stibe als Verbundbewehrung anrechenbar sind, galt
und gilt auch fiir Gittertriger als Verbundbeweh-
rung. Jedoch liegen fiir Gittertriger auch Erfahrun-
gen mit flacher geneigter Verbundbewehrung vor.
Daher gelten nach allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen fiir Gittertrdger (z.B. [32]) als Ver-
bundbewehrung zulédssige Neigungswinkel von 35°
=a=90°.

Im Nationalen Anhang zum Eurocode 2 [23] wird
im dortigen Abschnitt 10.9.3 (NA.17) bei Endaufla-
gern ohne Wandauflast eine Verbundsicherungsbe-
wehrung von mindestens 6 cm?/m entlang der Auf-
lagerlinie auf einer Breite von 75 cm gefordert.
Diese Bewehrung soll nach DAfStb-Heft 600 [95]
ein Ablosen der Ortbetonschicht im Brandfall ver-
hindern. Eine solche Ablosung wird auch durch
zum Auflager fallende Verbundbewehrung behin-
dert. Beim Nachweis dieser Verbundsicherungsbe-
wehrung darf nach Zulassungen fiir Gittertrager
(z.B. [32]) die senkrechte Komponente aller Ver-
bundbewehrungsstibe mit 45° = o = 135° ange-
rechnet werden.

In Elementdecken mit durchgehenden Gittertriagern
ist eine ausreichende Verbundsicherungsbewehrung
bereits vorhanden [95]. In Decken ohne durchge-
hende Verbundbewehrung kann die erforderliche
Verbundsicherungsbewehrung am  Endauflager
ohne Wandauflasten z. B. durch 80 cm lange Stan-
dardgittertrager mit Diagonalendurchmesser 6 mm
im Abstand von 40 cm oder durch 80 cm lange

Tabelle 18. Bemessungswiderstand der
Verbundfuge ohne Verbundbewehrung fiir
ausgewihlte Parameter

Beton- fck fcd fctd C- fcld [N/ mmz]
giite

[N/mm?] Fuge |Fuge

glatt rau

C20/25 |20 11,3 10,85 [0,170 0,340
C25/30 |25 14,2 1,02 0,204 |0,408
C30/37 |30 17,0 | 1,13 10,227 |0,453
C35/45 |35 19,8 1,25 10,249 0,499
C40/50 |40 22,7 [1,42 10,283 |0,567
C45/55 |45 25,5 [ 1,53 0,306 |0,612
C50/60 |50 28,3 1,64 10,329 0,657

Schubgittertriger im Abstand von 75 cm abgedeckt
werden.

Der Schubwiderstand nach GI. (12) lédsst sich fiir
Fugen ohne Normalspannung (6, = 0) vereinfa-
chen. Wird zudem der Tragwiderstand der Verbund-
bewehrung mit vgqgy,; bezeichnet, ldsst sich der
Widerstand der Verbundfuge nach GI. (14) darstel-
len. Dieses Format dient der besseren Zuordnung
der nachfolgenden Bemessungstabellen, in denen
Tragwiderstinde verschiedener Gittertriger nach
Gl. (15) zusammengestellt sind.

VRdi = € * foig + ZVRasyi = 0.5 - v - fog (14)
XVRasyi Traganteile verschiedener Verbundbeweh-

rungen (Gittertriger)
fyg - (1,2 - p - sina + cosa) [N/mm?]

5)

VRd,syi =p

mit
p Querschnittsfliche der Verbundbewehrung
pro Flicheneinheit [m2/m?]

o Neigung der Verbundbewehrung

(Diagonalen)

fys  Bemessungsstreckgrenze der Verbund-
bewehrung

fyg 420 N/mm? / 1,15 = 365 N/mm? fiir glatte
Diagonalen BS0O0A+G

fya 500 N/mm? / 1,15 = 435 N/mm? fiir
gerippte Diagonalen B500A

Der Bemessungswiderstand des Betontraganteils ist
fiir ausgewihlte Parameter in Tabelle 18 aufgefiihrt.
Der Stahltraganteil des Bemessungswiderstandes
der Fuge Vg, kann fiir verschiedene Gittertréger
den Tabellen 19 bis 21 entnommen werden. Die Ta-
bellen mit Index a gelten fiir glatte und Tabellen mit
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Tabelle 19. a) Tragwiderstiinde Vg qyi [N/mm?]
von Standardgittertragern nach Bild 14 und 15 fiir
glatte Fugen je Meter Deckenbreite

b fiir raue Fugen. Das Bemessungskonzept nach Eu-
rocode 2 ermdglicht zum Nachweis der Verbundfu-
ge die Addition der Schubwiderstinde der vorge-
nannten Tabellen.

Die maximale Tragfihigkeit der Verbundfuge wird
in Abhingigkeit von der Fugenrauigkeit in GI. (12)
begrenzt. In Zulassungen fiir Gittertriager wird zu-
sétzlich ein Maximalwert fiir die einwirkende Quer-
kraft angegeben, welcher dem bisherigen Erfah-
rungsbereich wihrend der Giiltigkeit der DIN
1045:88 [19] entspricht. Entsprechend der damali-
gen Obergrenze fiir Platten mit Schubbewehrung
To, wurden in den Zulassungen Grenzwerte in Ab-
hingigkeit von der Betongiite tabelliert. Diese

Tabelle 19. b) Tragwiderstinde Vggs, [N/mm?]
von Standardgittertrigern nach Bild 14'und 15 fiir
raue Fugen je Meter Deckenbreite

Grenze greift nur im Fall rauer Fugen. Tabelle 22
listet die maximalen Widerstdnde nach GI. (12) und
den Zulassungen fiir Gittertrdger (z. B. [33]) auf.

Bilden Gittertriger wie aufgebogene Lingsstibe die
vollstindige Querkraftbewehrung, ist zusitzlich die
maximale Querkraft entsprechend Eurocode 2,
9.32 (3) [22] auf Vrgmaxgr = 1/3 VRamax 2U be-
grenzen (vgl. Abschnitt 3.2.3.3, Bild 80 und Erldu-
terungen).

3.2.33

Fiir Stahlbetonplatten ist grundsitzlich ein Quer-
kraftnachweis nach Eurocode 2 [22, 23] zu fiihren.
Es ist entweder nachzuweisen, dass keine Quer-

Querkraftnachweis
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Tabelle 20. a) Tragwiderstinde vpgsy; [N/ mm?]
von Schubgittertrigern nach Bild 17 fiir glatte Fu-
gen je Meter Deckenbreite

Tabelle 20. b) Tragwiderstinde Vgqgyi [N/ mm?]
von Schubgittertrdgern nach Bild 17 fiir raue Fugen
je Meter Deckenbreite

Triger- | Diagonale @ 7 mm Triger- | Diagonale @ 7mm
abstand Trigerhohe [mm] abstand Tragerhohe [mm]
[cm] [cm]
<150 |200 250 300 <150 |200 250 300
o =45° [ =53° |a =59 |a=64° oa=45° o =153°|a =59 |a = 64°
10 2,721 2,666 2,603 2,538 10 3,009 2,969 2,917 2,858
25 1,089 1,066 1,041 1,015 25 1,204 1,188 1,167 1,143
36 0,756 0,741 0,723 0,705 36 0,836 0,825 0,810 0,794
42 0,648 0,635 0,620 0,604 42 0,717 0,707 0,694 0,680
50 0,544 0,533 0,521 0,508 50 0,602 0,594 0,583 0,572
55 0,495 0,485 0,473 0,461 55 0,547 0,540 0,530 0,520
62,5 0,435 0,427 0,417 0,406 62,5 0,481 0,475 0,467 0,457
75 0,363 0,355 0,347 0,338 75 0,401 0,396 0,389 0,381
100 0,272 0,267 0,260 0,254 100 0,301 0,297 0,292 0,286

* nur als Bemessungshilfe, max. Tragerabstand
=75cm=5h

Tabelle 21. a) Tragwiderstinde vrg sy [N/mm?]

* nur als Bemessungshilfe, max. Tragerabstand
= 75cm= 5h

Tabelle 21. b) Tragwiderstinde vgq ;i [N/ mm?] der

der Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 11 [39] fiir ~ Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 1I [39] fiir
glatte Fugen je Meter Deckenbreite raue Fugen je Meter Deckenbreite
:g"sige;& Diagonale & 9 mm Il?sit%ierf;l Diagonale & 9 mm
[cm] Tragerhohe [mm] [cm] Tridgerhohe [mm]

<150 |200 250 300 <150 |200 250 300

o =45° o =49° |a = 56° | o = 60° o =45°a=49°|a=56°|a=60°

oa="78°[o=82°|ax=84° |a = 85° o ="78°|a=282°|a=84°|a=85°
10 5,887 5,675 5,467 5,333 10 6,446 6,254 6,073 5,951
25 2,355 2,270 2,187 2,133 25 2,579 2,502 2,429 2,380
36 1,635 1,576 1,519 1,481 36 1,791 1,737 1,687 1,653
42 1,402 1,351 1,302 1,270 42 1,535 1,489 1,446 1,417
50 1,177 1,135 1,093 1,067 50 1,289 1,251 1,215 1,190
55 1,070 1,032 0,994 0,970 55 1,172 1,137 1,104 1,082
62,5 0,942 0,908 0,875 0,853 62,5 1,031 1,001 0,972 0,952
75 0,785 0,757 0,729 0,711 75 0,860 0,834 0,810 0,793
100 0,589 0,567 0,547 0,533 100 0,645 0,625 0,607 0,595

* nur als Bemessungshilfe, max. Trigerabstand
=75cm=5h

* nur als Bemessungshilfe, max. Trigerabstand
=75cm=5h
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Tabelle 22. Obergrenze der Tragwiderstinde
VRdi.max [N/mm?] von Elementdecken mit Gitter-
triagern nach Gl. (12) und Grenzwerte nach Gitter-
tragerzulassung

Betongiite | glatte raue Obergrenze
Fugen Fugen Gittertrdger-
(12) (12) zulassung
C20/25 1,13 2,82 2,40
C25/30 1,42 3,55 2,80
C30/37 1,70 4,25 3,30
C35/45 1,98 4,95 3,60
C40/50 2,27 5,68 3,80
C45/55 2,55 6,38 4,00
C50/60 2,83 7,08 4,10

kraftbewehrung erforderlich ist oder es ist eine ent-
sprechende Querkraftbewehrung zu ermitteln.

Fiir Platten ohne Querkraftbewehrung ist die ein-
wirkende Querkraft Vgg auf den Widerstand Vgq
schubunbewehrter Platten nach Gl. (16) zu begren-
zen.

Viae= (0,1 - k- (100 - p; - £)/%) - by, - d
(16a)

=0,035- k3% £,1/2- b, - d
mit

P Lingsbewehrungsgrad = Ay /(by,-d) =< 0,02

(16b)

d [mm] statische Hohe
fy  charakteristische Betondruckfestigkeit
k  MaBstabsbeiwert = 1+4/(200/d) = 2

by  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der
Zugzone

(weitere Bezeichnungen s. Eurocode 2 [22, 23])

Bild 79 zeigt die Auswertung der Gln. (16a+b).
Ausgehend von der statischen Hohe d [mm] ldsst
sich mit der Lingsbewehrung [cm?/m] und der Be-
tongiite die Querkrafttragfihigkeit Vgq . der schub-
unbewehrten Platte nach Gl. (16a) mit den durchge-
zogenen Linien in Bild 79 ermitteln. Unabhiingig
vom Liangsbewehrungsgrad ergibt sich geméil
Gl. (16b) eine Mindestschubtragfihigkeit in Abhén-
gigkeit von der Betongiite. Diese wird in Bild 79
durch die gestrichelten Linien beriicksichtigt. Bei
Lingsbewehrungsmengen unterhalb dieser Linien
konnen die gestrichelten Linien zum Nachweis ver-
wendet werden.

Fiir Vgq = Vg, ist die nach Gl. (12) bzw. (15) er-
mittelte Bewehrung allein zur Sicherung der Ver-
bundfuge erforderlich. In diesen Fillen gelten die

Bild 79. Grafische Ermittlung des Grenzwertes Vgq . fiir schubunbewehrte Platten
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konstruktiven Anforderungen, wie sie fiir eine er-
forderliche Schubbewehrung gelten, nicht.

Bei Vgg > Vggq, sind die Platten mit Querkraftbe-
wehrung auszufiihren und nachzuweisen. Die erfor-
derliche Querkraftbewehrung ergibt sich entspre-
chend dem Fachwerkmodell (Bild 70) mit variabler
Druckstrebenneigung nach den Regelungen von
Eurocode 2 [22, 23]. Eine ggf. erforderliche Schub-
bewehrung und eine erforderlichen Verbundbeweh-
rung sind nicht zu addieren. Maf3gebend ist der
Nachweis, welcher die grofite Bewehrungsmenge Schubspannung v,

ergibt. Bild 80. Schema zur Querkraft- und Verbund-
Mit Gl. (17) wird der Bemessungswiderstand Vgy,  bemessung

geneigter Schubbewehrung Bewehrung und mit

GL. (18) der Bemessungswiderstand Vg yay der Be-

tondruckstrebe ermittelt. Beide Widerstinde miis- by,  kleinste Querschnittsbreite

sen grofer als die einwirkende Bemessungsquer-

Verbund- bzw.
Querkraftbewehrung

Querkraft
(aufgebogene Langsstabe)

: 12 Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit
kraft Vg sein. bei Schubrissen fiir Betongiiten bis C50/60
VRas = (Agw/8) - Z - fyyq - (cot O + cot a) - sin giltv, = 0,75

amn f.g Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
VRdmax = by " V1 * z feq - (cot © + cot o) mit foq = 0,85 fu/Ye
+
/(1 + cot”6) (18) 0 Neigung der Betondruckstrebe, fiir Normal-
mit beton
Agy  Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung mit 1,0 <cot0 = (1,2 + 1,4 - 6,q/fc0) /
(Diagonalenquerschnitt) (I = Vedee/Vea) = 3.0 (19)
s Abstand der Diagonalen mit
z innerer Hebelarm Videe = 0,24 - f4 13- (1 = 1,2 - 60 / feq) * by - 2

fywa Bemessungsstreckgrenze der Querkraftbe- G4 Bemessungswert der Betonldngsspannung
wehrung (Diagonalen% bei glatten Diagona-  (hier: Zugspannungen negativ). Nach Zulassungen
len fy,q = 420 N/mm= / 1,15 = 365 N/mm? fiir Gittertriiger (z.B. [32, 33]) darf eine Lings-

o Neigung der Querkraftbewehrung (Diagona- druckspannung nicht beriicksichtigt werden.
lenneigung) mit 45° = a = 90° bei rechne-  Bei rauen Fugen kann der Nachweis der Querkraft-

risch erforderlicher Querkraftbewehrung bewehrung mafBgebend werden. Dieses kann bei
80
‘g” 7 2,40 N/mm?
= C 20/25 raue Verbundfuge
g 60 f,i = 420 N/mm? a=90°
o a=75°
3% a=60°
s _ 50
T E
S 40+ glatte Verbundfuge |
o a=90° 1 |~
5 30 a=e— Querkraft
S o = 60° y liel’ roa
5 20 [ a=45 s ? a = 90"
5 a"/ a=75"
2 10 ; a= 600
3 a=45
Z 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Schubspannung vg, [N/'mm?]

Bild 81. Erforderliche Verbund- und Querkraftbewehrung nach [109] fiir aus gewihlte Parameter
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Tabelle 23. Grenzschubspannung fiir einen Verbundfugennachweis bei rauer Verbundfuge ohne
zusitzlich erforderliche Querkraftbemessung (vgl. Punkt @ in Bild 80)

geringen Schubspannungen etwas oberhalb von
Vgae und im Bereich hoher Querkraftbeanspru-
chung zutreffen. Bild 80 zeigt diesen Zusammen-
hang schematisch. Fiir den Anwendungsbereich von
Verbundbauteilen mit Gittertragern konnen ver-
schiedene Obergrenzen mafBgebend werden. Bei
rauer Verbundfuge wird gegeniiber der Bedingung
nach Gl. (12) (Punkt @ in Bild 80) die Obergrenze
nach geltenden Zulassungen fiir Gittertriger maf3ge-
bend (@ in Bild 80). Fiir Gittertriger als aufgeboge-
ne Langsstdbe im Sinne von Eurocode 2 ist zusétz-
lich 1/3 VR4 max (Punkt @ in Bild 80) einzuhalten.

Den in Bild 80 schematisch gezeigten Zusammen-
hang zeigt Bild 81 [109] fiir ausgewihlte Parameter.
Die erforderliche Verbund- bzw. Querkraftbeweh-
rung ist dort in Abhingigkeit von der einwirkenden
Schubspannung dargestellt. Die einzelnen Bemes-
sungskurven enden bei der jeweils mafgebenden
Querkraftobergrenze.

Soll vereinfachend und auf der sicheren Seite auf
einen zusitzlichen rechnerischen Nachweis der
Querkraftbewehrung (Schubbewehrung) verzichtet
werden, ist folgender Ansatz moglich:

a) Bis zur Schubspannungsgrenze fiir die glatte
Verbundfuge nach Tabelle 22 erfolgt der Ver-
bundnachweis fiir eine glatte Verbundfuge.

b) Bei hoheren Schubspannungen ist die Fuge rau
auszufiihren und wird als solche bemessen. Die
maximale Schubspannung wird zusitzlich auf
den Wert beschriinkt, welcher fiir den Verbund-
und Querkraftnachweis die gleiche Beweh-
rungsmenge fordert (vgl. Punkt @ in Bild 80).
Diese Schubspannungen sind in Tabelle 23 zu-
sammengestellt.

Die maximale Querkraftobergrenze 1/3 Vg max ist
als Schubspannung in Abhéngigkeit von der Beton-
giite und dem Neigungswinkel a der Gittertrager-
diagonalen in Tabelle 24 tabelliert. Die Diagonalen

Tabelle 24. Querkraftobergrenze fiir 1/3 Vrgmax flir aufgebogene Lingsbewehrung als aufgebogene

Liangsstibe (vgl. Punkt @ in Bild 80)



70 Elementbauweise mit Gittertragern nach Eurocode 2

der Schubgittertriger (EQ) haben jeweils zwei un-
terschiedliche Neigungen von etwa 90° und einem
variablen Wert, welcher von der jeweiligen Triger-
hohe abhingt. Die Querkraftobergrenze wurde mit
der Bedingung Z(Vrgsyi/ VRamaxi) = 1 bestimmt.
Die Obergrenze ist somit abhingig von der Tréiger-
hohe. Bei der Kombination verschiedener Trigerty-
pen kann der jeweils kleinere Wert der Standardgit-
tertrager (E/D) verwendet werden, um auf eine
aufwendige Interpolation zu verzichten. Bei Aus-
nutzung der Obergrenze nach Tabelle 24 iiber die
Werte nach Tabelle 23 hinaus wird in jedem Fall ein
zusitzlicher Querkraftnachweis erforderlich.

3.2.3.4 Bemessungsbeispiele und
Bemessungshilfen

Die Querkraftbemessung von Elementdecken mit
Gittertragern wird im Folgenden anhand einiger
Beispiele und unter Verwendung der Tabellen 18
bis 24 erldutert. Fiir die Bemessung von Fertigteil-
platten bestimmter Abmessung und typisierter Git-
tertrigerdimensionen werden anschlieBend ausge-
wihlte Bemessungstabellen vorgestellt.

Beispiel 1
Vorgaben:

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft:
Viq = 34.5kN/m

Betongiite: C20/25
Fugenrauigkeit: ~ glatt
Betondeckung: ¢, = 20 mm
Deckendicke: h = 200 mm
Statische Héhe: d =h — ¢,o — dg/2
=200 — 20— 10/2
d =175 mm
Liangsbewehrungsgrad
laut Biegebemessung:
A = 589 mm?
pr =589 /(1000 - 175) - 100 %
p=0337%

innerer Hebelarm: z = 0,9 - d = 158 mm
(Ved = VRae)

z=d-2"cpm = 135 mm
(Vea > VRrae)

Aus Bild 79 folgt: Vg4, = 66 kKN/m = Vg4 — keine
Schubbewehrung erforderlich — z = 158 mm

Einwirkende Schubspannung in der Fuge nach
GL (1) mitp = 1:

Vgg = 1+ 34.500 N / (158 mm - 1000 mm)
Vgg = 0,218 N/mm?

Betontraganteil der glatten Verbundfuge nach
Tabelle 18: 0,17 N/mm?

Vgg = 0,218 N/mm? > 0,170 N/mm2 — Verbund-
bewehrung erforderlich

Gittertrager fiir Montagezustand: Gittertriager
E11-06610, Abstand: 62,5 cm

Traganteil der Verbundbewehrung nach
Tabelle 19a: vgqqyi = 0,186 N/mm?

(auf der sicheren Seite fiir E15 abgelesen)
Nachweis des Verbundwiderstandes:

Vig = 0,218 N/mm? < vgg =
0,170 N/mm? + 0,186 N/mm? = 0,356 N/mm? v/

Nachweis der Obergrenze:

Vgg = 0,218 N/mm? =< Vg max = 1,13 N/mm?
(Tabelle 22) v

Beispiel 2

Vorgaben:

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft:
Vg = 250 kN/m

C20/25

Fugenrauigkeit:  rau

Betongiite:

Betondeckung: ¢, = 20 mm
Deckendicke: h =200 mm
Statische Hohe: d =h — ¢, — dg/2
=200 —20 — 10/2
d =175 mm
Lingsbewehrungsgrad
laut Biegebemessung:
A = 750 mm?
py =750 / (1000 - 175) - 100 %
p=043%

innerer Hebelarm: z = 0,9 - d = 158 mm
(VEd = VRae)

z=d-2"Cpom = 135 mm
(VEa> VRrao)

Aus Bild 79 folgt: Vyqe = 71 kN/m < Vgq —
Schubbewehrung erforderlich — z = 135 mm
a) Nachweis der Verbundbewehrung

Einwirkende Schubspannung in der Fuge nach
GL (A1) mitp = 1:

Vgg = 1+ 250.000 N / (135 mm - 1000 mm)
Vgg = 1,85 N/mm?

gewihlt: E13-06712 (als erf. Schubbewehrung bis
zur oberen Bewehrungslage)
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VRdsyi = 0,173 N/ mm? (nach Tabelle 19b fiir E15,
Trigerabstand 1 m)

VEd =€ * fea

erf. Vrgsyi = 1,85 N/mm? - 0,340 N/mm?
(nach Tabelle 18)

erf. VRqgyi = 1,51 N/mm?

erf. Vragyi =

maximaler Triagerabstand sg:

max sg = 0,173 N/mm?/ 1,51 N/mm?/m
=0,115m

gewihlt: 22 Gittertréger je 2,5 m Plattenbreite

(s = 0,114 m)

b) Nachweis der Schubbewehrung "
Druckstrebenneigung 0:

I=cot0=12/( = Vggee/Vea) = 3 (Gl (19))
mit

Viaee = 0,24 20173 10,135

VRdee = 0,088 MN = 88 kN
I=cotf=12/(1—88/250)=1.85=3
Querkraftobergrenze:

VRd,max,GT = 1/3 VRd,max

Vidmaegr = 1/3+1-135-0,75 - 11,3 -
(1,85 + 1/tan 56°) / (1 + 1,852)
(GL. (18))

VRdmax.cT = 218 kKN/m

VEa > VRamaxor (1)

— cot O reduzieren bis Nachweis erfiillt (Iteration)
— gewihlt cot 0 = 1,55

Viramaxar = 1/3 1135075 - 11,3 -
(1,55 + 1/tan 56°) / (1 + 1,552)

VRdmax,oT = 249 kKN/m

VRdmax.cT = Vea = 250 kN

Nachweis der Stahltragfihigkeit

Vrasy = a5/ 5 - fya - (cot © + cot 0) - sina - by, - z

mit fyq = 420/1,15 = 365 N/mm?
(glatte Diagonalen B500A+G)

o = 56° (E-Gittertriger Bauhohe 13 cm)

by = Im

D Der Nachweis als Querkraftbewehrung eriibrigt sich,
wenn der Verbundnachweis gefiihrt wird und die
Schubspannungen nach Tabelle 23 eingehalten wird.
In diesem Beispiel gilt vgq = 1,85 N/mm?
< 2,13 N/mm? (s. Tabelle 23, E/D 15) und der Nach-
weis als Querkraftbewehrung ist eingehalten.

Ay=2-7-00072/4 /0.2 = 385 / 10° m2/m?

(2 Diagonalen & 7 mm im Knotenpunktabstand
0,2 m)

sg = 0,114 m (Gittertragerabstand)

Viasy = 385/10° /0,114 - 365 -
(1,55 + 1/tan 56°) - sin 56° - 1 - 0,135

Viasy = 0,307 MN = 307 kN
Viasy > Vea = 250 kN

Hier wird der Verbundnachweis b) mafigebend!

Beispiel 3

Wie Beispiel 2 jedoch mit EQ-Gittertrigern als
Zulagen

Gittertrdger fiir Montagezustand
E13-06712 — Abstand = 50 cm

a) Nachweis der Verbundbewehrung
VRd,sy(SG= 50 cm) = 0,345 N/mm? (Tabelle 19b)
VRdi = C * feig T Vraisy (E-Gittertriger)

Vrdgi = 0,340 N/mm? + 0,345 N/mm?

Vragi = 0,685 N/mm?2 < vy = 1,85 N/mm?

E-Gittertrager im Abstand von 50 cm als Verbund-
bewehrung nicht ausreichend

— Zulagetriger erforderlich

AVgpgsy = VEd — C - foid — VRasy (E-Gittertréiger)
Avggsy = 1,85-0,340 - 0,345

Avggsy = 1,165 N/mm?

Zulagetriger gewihlt EQ14

VRasy(EQ14, 56 = 1 m) = 0,301 N/mm?
(Tabelle 20b)

erf. sG= Vrasy (EQ14, 56 = 1 m) / Avggyy
erf. sg= 0,301 N/mm? / 1,165 N/mm? / m
erf. sg = 0,258 m

gewihlt sg = 250 cm (Plattenbreite) /
10 Trdger = 25 cm

Vrai = 0,340 N/mm? + 0,345 N/mm?
+ 0,301 N/mm2 /0,25

Vragi = 1,89 N/mm?2 > vgg = 1,85 N/mm?
Ermittlung der Zulagetriagerldnge (bei Gleich-
streckenlast)

Einfeldtrager | = 5,0 m

Gewihlte Linge der Zulagetrdger: x = 1,60 m
(s. Bild 82)
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1,165

X= -5 " 250m=1,60m

1,85

Ade'Sy =1,165 N/mm{[

Vegg = 1,85 N/mm?

1 =2,50 m (Lange bis zum Querkraftnullpunkt)

Bild 82. Ermittlung der erforderlichen Léinge der Zulagetréiger in Bemessungsbeispiel 3

b) Nachweis der Schubbewehrung "
Druckstrebenneigung 0 (vgl. Beispiel 2)
I=cot0=12/(1-88/250)=185=3
gewihlt cot O = 1,17 (iterativ bestimmt zum Nach-
weis der Obergrenze)

Nachweis der Stahltragfahigkeit

E-Gittertriger (Bauhohe 13 cm, o = 56°)

VRrasy (56°) = a5 / sg - fyq - (cot O + cot ) - sin
by -z

Ay =2-71-0,0072/4 /02 = 385 / 106 m2/m?

(2 Diagonalen ¢ 7 mm im Knotenpunktabstand
0,2 m)

sg = 0,5 m (Gittertrigerabstand)

VRasy (56°) = 385/10°/0,5-365- (1,17 + 1/
tan 56°) - sin 56° - 1 - 0,135

VRra,sy (56°) = 0,058 MN = 58 kN

EQ-Gittertrdger (Bauhohe 14 cm, o = 45°,0p =

90°)

VRasy (45°) = ay/s, - fyq - (cot O + cot &) - sin ot -
by * z

Ay=2-m-0,0072/4 /0,2 = 385/10° m2/m?

(2 Diagonalen ¢J 7 mm im Knotenpunktabstand
0,2 m)

sg = 0,25 m (Gittertrigerabstand)

VRasy @45°) = 385/10° /0,25 - 365 - (1,17 + 1/
tan 45°) - sin 45° - 1 - 0,135

VRrasy (45°) = 0,116 MN = 116 kN
VRasy (90°) = ay/s, « fyq - cot O - by, -z

Viasy (90°) = 385/100 /0,25 - 365 - 1,17 1 -
0,135

VRd,sy (900> = 0,089 MN = 89 kN
VRdsy = VRasy (56°) + Vrasy (45°) + Vg (90°)

D siehe Seite 73

Viasy = S8 KN + 116 kKN + 89 kN
Viasy = 263 kN
VEd =250kN < VRd,sy

Querkraftobergrenze

VRd,max,GT = 1/3 VRd,max

VRdmax,aT = 1/3 * by =z - o - foq - (cot O + cot o)
/ (1 + cot? 0)

VRd,max.GT(56o) = 1/3 - 1-135- 0,75 . 11,3 .
(117 + 1/tan 56°) / (1 + 1,17%)

VRd,max.GT(56o) =297 kN/m

VRdmaxr(45°) =1/3-1-135-0,75- 11,3 «
(1,17 + 1/tan 45°) /
(1 + 1,173

VRd,max.GT(450) = 349 kN/m

VRd,max,GT(goo) =1/3 by 70 fq/ (cot 0+
tan 0)

VRd,maX,GT(goo) = 1/3 - 1-135- 0,75 . 11,3 /
(1,17 + 1/1,17)

VRd,max,GT(goo) =188 kN/m

Nachweis bei Einsatz unterschiedlich geneigter
Schubbewehrung:

VRd,sy(56o) / VRd,max,GT(S()O) + VRd,sy(450) /
VRamax,6T(45°) + Vray(90°) / VRamax,gr(90°) = 1

58 /297 + 116 /349 +89 /188 = 1 =< 1

Beispiel 4

Schubkraftaufnahme in Gittertrigerlidngs- und
Querrichtung

a) Standardgittertriger
Beispiel: E15-06712 (a0 = 60°)
Fuge: rau (p = 0,7)

Schubwiderstand in Trégerldngsrichtung
VRdsy = P * fya * (1,2 - p - sin o+ cos o)
p=2-m-0,0072/4 /0,2/1 = 385/10° m2/m>2
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(nur zum Auflager steigende Diagonalen werden
angerechnet: 2 Diagonalen & 7 mm im Knoten-
punktabstand 0,2 m mit Gittertridgerabstand 1 m)

VRdsy = 385/10° - 420/1,15 - (1,2 - 0,7 - sin 60°
+ cos 60°)

VRdsy = 0,173 N/mm? (vgl. Tabelle 19b)

Schubwiderstand quer zur Tréagerldngsrichtung

Der Gittertrdger wird als zweidimensional betrach-
tet und alle Diagonalen werden mit dem vertikalen
Kraftanteil beriicksichtigt.

VRasy! = P9 fyg - (1,2 - p- sin o + cos )

pd =4-7-0,0072/4 /02/1 - sin 60°
= 667/10° m2/m?

(4 Diagonalen & 7 mm im Knotenpunktabstand
0,2 m mit Gittertragerabstand 1 m mit vertikalem
Kraftanteil (sin o))

VRdsyd = 667/10° - 420/1,15 -
(1,2 0,7 - sin 90° + cos 90°)

VRdsy! = 0,204 N/mm?

VRdsy! / VRasy = 0,204/0,173 = 1,18 >1

Die Verbundtragfihigkeit von Standardgittertrigern
ist in Querrichtung zum Gittertriager etwa so hoch
wie in Lingsrichtung. Fiir die praktische Anwen-
dung wird ein Verhiltniswert von 1,0 empfohlen.
b) Schubgittertriger

Beispiel: EQ20-05705 (o; = 53°, oy = 90°)

Fuge: rau (p = 0,7)

Schubwiderstand in Trigerldngsrichtung
VRdsy = P fya - (1,2 - p- sina + cos )
p'=2-m-0,0072/4 /0,2/1 = 385/10% m?/m?

(Fiir die rechnerische Ermittlung von vgq,, wird
hier p’ = p/2 ermittelt: 2 Diagonalen ¢ 7 mm im
Knotenpunktabstand 0,2 m mit Gittertrigerabstand
1 m)
VRdsy = 385/10° - 420/1,15 - (1,2 - 0,7 - sin 53°

+ cos 53° + 1,2 - 0,7 - sin 90°)

Vrasy = 0,297 N/mm? (vgl. Tabelle 20b)

Schubwiderstand quer zur Trigerldngsrichtung

Der Gittertrdger wird als zweidimensional betrach-
tet und alle Diagonalen werden mit dem vertikalen
Kraftanteil beriicksichtigt.

VRdsy! =PI fyg + (1,2 - - sin o+ cos o)

pd =2-7-0,0072/4 /02/1 - (sin 53° + sin 90°)
= 692/10° m2/m?

(2 senkrechte und 2 geneigte Diagonalen & 7 mm
im Knotenpunktabstand 0,2 m mit Gittertrigerab-
stand 1 m mit vertikalem Kraftanteil (sin o))

VRdsyd = 692/10° - 420/1,15 - (1,2 - 0,7 - sin 90°
+ cos 90°)

VRasy? = 0,212 N/mm?
VRd,Syq / VRd,sy = 0,212 / 0,297 = 0,71 > 0,7

Die Verbundtragfihigkeit von Schubgittertrigern
(Bild 17) betrdgt in Querrichtung zum Gittertrager
etwa 70 % des Tragwiderstandes in Liangsrichtung.
Fiir die praktische Anwendung wird ein Verhiltnis-
wert von 0,7 empfohlen (vgl. hierzu auch [33]).

Die Verbund- und Querkraftbemessung kann bei
Vorgabe bestimmter Systemparameter auch mit ge-
sonderten Bemessungshilfen erfolgen. Die Tabellen
25 bis 27 dienen der Bemessung von Elementde-
cken in der Betongiite C20/25 bei einer Standard-
plattenbreite von 2,50 m. Tabellen mit Index a gel-
ten fiir glatte Verbundfugen, die mit Index b fiir raue
Verbundfugen. Anwendung finden Standardgitter-
trager (Bilder 14 und 15) mit Diagonalendurchmes-
ser von 5 mm (Tabelle 25), 6 mm (Tabelle 26) und
7 mm (Tabelle 26). Beginnend mit einem Standard-
abstand von 62,5 cm konnen diese Triager enger ver-
legt werden, um groBerer Querkraftwiderstinde der
Verbundplatte zu erreichen. Alternativ konnen zu
den vier Standardgittertrigern Schubgittertriager
(Bild 17) ergidnzt werden, um den Querkraftwider-
stand zu erhohen. Die angegebenen Querkraftwi-
derstinde beriicksichtigen sowohl den Nachweis der
Verbundfuge als auch den Querkraftnachweis mit
den zugehdrigen Obergrenzen. Annahmen und Hin-
weise zur Anwendung der Tabellen finden sich in
den zugehorigen FuBinoten.

3.2.4 Konstruktion
3.24.1

In Platten ohne rechnerisch erforderliche Querkraft-
bewehrung sind Gittertriger im Endzustand nur als
Verbundbewehrung erforderlich. Wird in einer Ele-
mentdecke dariiber hinaus eine Querkraftbeweh-
rung erforderlich, konnen Gittertriger auch diese
Funktion tibernehmen. Bei den Anforderungen an
die konstruktive Durchbildung ist zwischen diesen
beiden Fillen zu unterscheiden.

Verbundbewehrung

Die Hohe der Gittertriger als Verbundbewehrung
ist nach geltenden Zulassungen so zu wihlen, dass
zwischen der Fertigteiloberkante und dem Gittertri-
gerobergurt ein Abstand von 2 cm verbleibt
(Bild 83a). Einen dariiber hinausgehenden Nach-
weis fiir die Verankerung der Diagonalen wird nicht
gefordert. Fiir die Einbindetiefe der Untergurte in
die Fertigteilplatte gibt es keine Anforderung in den
Zulassungen. Innerhalb der Produktnorm DIN EN
13747 fiir Elementdecken [63] wird jedoch eine
Mindestiiberdeckung der Untergurte von 10 mm ge-
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Tabelle 25. a) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertrigern mit Diagonale 5 mm
und Schubgittertrigern bei glatter Verbundfuge
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Tabelle 25. b) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertrigern mit Diagonale 5 mm und
Schubgittertrigern bei rauer Verbundfuge
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Tabelle 26. a) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertragern mit Diagonale 6 mm
und Schubgittertrigern bei glatter Verbundfuge
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Tabelle 26. b) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertrigern mit Diagonale 6 mm und
Schubgittertrigern bei rauer Verbundfuge
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Tabelle 27. a) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertragern mit Diagonale 7 mm
und Schubgittertrigern bei glatter Verbundfuge
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Tabelle 27. b) Querkraftbemessung fiir Elementdecken mit Standardgittertrigern mit Diagonale 7 mm und
Schubgittertrigern bei rauer Verbundfuge
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Bild 83. Erforderliche Gittertragerhohe in Abhingigkeit von der Querkraftbeanspruchung

fordert. Dieser Mindestwert spiegelt die jahrelange
Praxis wider.

Der maximale Achsabstand der Gittertréger ist nach
geltenden Zulassungen auf 75 cm und auf die 5-fa-
che Deckenstirke begrenzt. Der maximale Abstand
zum Plattenrand betragt 37,5 cm. Diese Regelung
gilt fiir einachsig gespannte Decken und auch fiir
den iiblichen Fall zweiachsig gespannter Element-
decken, in denen die Feldbewehrung der Nebentrag-
richtung auf den Fertigteilplatten im Ortbeton ver-
legt ist (Bild 54b). In zweiachsig gespannten Platten
mit Biegezugbewehrung beider Tragrichtungen im
Fertigteil (Bild 54c) reduziert sich der vorgenannte
Abstand der Gittertrdager auf 2 h (h = Deckenstir-
ke). Dieser Abstand gilt auch im Bereich negativer
Momente (Stiitzmomente), wenn in diesem Bereich
Gittertridger parallel zum Auflager angeordnet sind.
Dieses gilt z.B. hiufig bei auskragenden Balkon-
platten. Von der zuletzt genannten Abstandsrege-
lung kann abgewichen werden, wenn die Verbund-
fuge als unbewehrte Fuge nachgewiesen werden
kann.

Fiir die Verbundbewehrung (Gittertrigerdiagona-
len) in Lingsrichtung der Gittertrager gilt als maxi-
maler Abstand 2,5 h. Bei iiblichen Diagonalenab-
stinden der zugelassenen Gittertrager von 20 cm ist
diese Regelung grundsitzlich eingehalten.

3.2.4.2

Gittertrdager sind als Querkraftbewehrung iiber die
gesamte Deckenhohe zu fithren. Fiir die praktische
Anwendung unterscheiden die Zulassungen beziig-
lich der erforderlichen Gittertragerhohe bzw. der
erforderlichen Lage der oberen Biegezugbewehrung
zwischen mifiger und hoher Querkraftbeanspru-
chung.

Fiir Vgg e < Vig = 0,5 VRg max,or gilt:

Querkraftbewehrung

Gittertragerobergurte reichen bis an die Unterkante
der Biegezugbewehrung (vgl. Bild 83b).

Fiir 0,5 Vrg max,6T < Ved = VR max,GT &ilt:

Gittertragerobergurte binden in die Lage der Biege-
zugbewehrung ein (vgl. Bild 83c).

mit VRd,max,GT = 1/3 VRdAVmax nach GI. (18)

Danach darf bei Querkraftbeanspruchung bis maxi-
mal 50 % der Obergrenze die obere Biegezugbeweh-
rung komplett auf den Gittertrigerobergurten ange-
ordnet werden (vgl. Bild 83b). Erst bei hoherer
Querkraftbeanspruchung miissen die Gittertrager-
obergurte als Verankerung der Diagonalen in glei-
cher Hohe wie die Lingsbewehrung angeordnet
werden, wobei eine Lage der Biegezugbewehrung
(Querbewehrung) oberhalb der Obergurte liegen
darf (vgl. Bild 83c).

Aus der Bemessung konnen unterschiedliche Men-
gen an Verbund- und Querkraftbewehrung resultie-
ren. Nur die erforderliche Schubbewehrung muss
der vorgenannten Regelung geniigen. Die als Ver-
bundbewehrung ggf. zusitzlich erforderlichen Git-
tertriger konnen niedriger ausgefiihrt werden (vgl.
Abschnitt 3.2.4.1). Diese Regelung kann z.B. ge-
nutzt werden, wenn unterschiedliche Trigertypen
zur Anwendung kommen, um den Montagezustand
zu optimieren.

Fiir den maximalen Achsabstand der Gittertriger
als Schubbewehrung gilt max sgy = 40 cm. In frii-
heren Zulassungen wurde fiir Plattendicken grofer
als 40 cm ein maximaler Abstand gleich der De-
ckenstirke, jedoch nicht groBer als 80 cm, angege-
ben. Mit aktuell zugelassenen Gittertrigerhohen bis
36 cm zur Anwendung in Elementdecken (s. Tabelle
1) sind diese Deckenstirken jedoch nur begrenzt
ausfiihrbar. Die vorgenannten Gittertrdgerabstinde
gelten fiir den tblichen Fall, dass Gittertriger in
Spannrichtung der Platte angeordnet werden und
Querkrifte in Gittertrigerldngsrichtung wirken.
Wirken die Querkrifte quer zur Gittertrigerldngs-
richtung, ist Gl. (20) zu beachten.

sgr = (cot O + cot a) z = 20 cm (20)

sgr Gittertragerabstand

o Diagonalenneigung quer zur Gittertragerldngs-
richtung (o = 90°)

Die Abstandsregelung nach Gl. (20) wurde bereits
2004 von Beutel [110] vorgeschlagen und ergibt
sich aus dem Fachwerkmodell nach Bild 70. Die
Abstinde der Gittertriger sollen Schubrissverldufe
zwischen den Gittertridgern verhindern. Fiir die
Richtung quer zur Gittertragerldngsrichtung gilt fiir
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die Diagonalenneigung nidherungsweise o =~ 90°
und cot o ist daher in Gl. (20) zu null zu setzen. Da-
mit errechnen sich in Abhéngigkeit von der auftre-
tenden Querkraftbelastung maximale Gittertriger-
abstinde zwischen z und 3 z. Diese Abstandsrege-
lung gilt ausdriicklich nur in den Fillen, in denen
quer zum Gittertriager wirkende Querkrifte Schub-
bewehrung erfordern.

Fiir spezielle Gittertriager als Durchstanzbewehrung
gelten gesonderte Abstandsregelungen (Abschnitt
3.2.5).

3.24.3

Die Mindestdicke von Elementdecken mit Gittertra-
gern betrigt

Plattendicken und Randbewehrung

— fiir Platten ohne Querkraftbewehrung: 10 cm
— fiir Platten mit Gittertrdgern als
Querkraftbewehrung: 16 cm
— fiir Platten mit Filigran-Durchstanz-
bewehrung (FDB 1I) [39] 18 cm
— fiir Platten mit Biigeln oder Schubgitter-
tragern als Durchstanzbewehrung 20 cm

Die angegebene Mindestdicke fiir Platten ohne
Querkraftbewehrung ergibt sich aus der minimal
zugelassenen Gittertriagerhohe von 6 cm [55] und ist
nur in Verbindung mit geringer Betondeckung und
geringen Stabdurchmessern ausfiihrbar. Die Dicke
der Fertigteilplatte betrigt nach geltenden Zulas-
sungen mindestens 4 cm. Aufgrund der erforderli-
chen Betoniiberdeckung der Bewehrung und der
erforderlichen Montagesteifigkeit der Fertigteilplat-
te werden Plattendicken unter 5 cm in der iiblichen
Anwendung nicht ausgefiihrt.

Fiir die Aufbetonschicht von Verbundbauteilen for-
dert Eurocode 2 [22] eine Mindestdicke von 40 mm.
Aufgrund der erforderlichen Verankerungslinge der
Gittertrager in der Aufbetonschicht von mindestens
2 c¢m (Bild 83a) und der erforderlichen Betoniiber-
deckung der Bewehrung ist eine Ortbetondicke un-
ter 5 cm praktisch nicht ausfiihrbar. Friihere natio-
nale Regelungen forderten fiir die Ortbetonschicht
eine Mindestdicke von 5 cm.

Nach Eurocode 2, 9.3.1.4 [22] ist in der Regel ent-
lang von freien ungestiitzten Plattenrindern eine
Léangs- und Querbewehrung anzuordnen. In der
Norm ist in diesem Zusammenhang ein Steckbiigel
gezeigt. Nach Nationalem Anhang zur Norm [23]
gilt die Anforderung fiir Fundamente und innenlie-
gende Bauteile des iiblichen Hochbaus nicht.

Die seit Jahrzehnten geforderte zusitzliche Randbe-
wehrung dient nach Leonhardt [111] zur Aufnahme
von Temperatur- und Schwindspannungen sowie
zur Aufnahme moglicher Randlasten. Fiir Innen-
bauteile bietet sich die Anordnung von Gittertrdagern
am freien Rand an (Bild 84). Diese erhohen lokal
sowohl die Biege- als auch die Querkrafttragfihig-

! [ —

Bild 84. Gittertriger als Randbewehrung an freien
Plattenrdndern

keit der Platte. Da sie somit auch Spannungsspitzen
abdecken konnen, bieten sie sich auch als Randein-
fassungen im Bereich von Aussparungen an. Am
freien Ende von Kragplatten ist jedoch die erforder-
liche Verankerung der Biegezugbewehrung sicher-
zustellen. Wird in diesem Fall auf Steckbiigel ver-
zichtet, kann eine oben liegende Biegezugbeweh-
rung gegebenenfalls durch eine zusitzliche Abbie-
gung nach unten verankert werden.

3.24.4

Fiir die Zugkraftdeckung gilt Eurocode 2, Abs.
9.2.1.3 [22] auch fiir Elementdecken mit Gittertré-
gern. Eine Staffelung der Biegezugbewehrung ist in
Elementdecken bei nicht vorwiegend ruhender Be-
lastung nicht zugelassen, ist aber auch in anderen
Féllen nicht tiblich.

Auflager

Mindestens die Halfte der Feldbewehrung ist nach
Eurocode 2, 9.3.1.2(1) im Auflager zu verankern.
Der Nachweis der Endverankerung hat wie im Ort-
beton zu erfolgen und wird hier nicht vollstandig
wiedergegeben. Bei Verankerung der kompletten
Biegezugbewehrung am Auflager wird bei direkter
Lagerung im Allgemeinen die Mindestldnge nach
Gl. (21) maligebend. Bei indirekter Auflagerung er-
hoht sich der Mindestwert auf 1, ,,;, bzw. auf 10 d,.

loadir = 2/3 lo.min (21a)
= 6,7 dg (21b)

lpggir Verankerungslinge am Endauflager bei di-
rekter Auflagerung (in diesem Beitrag ist nur
die Bedingung fiir den Mindestwert angege-
ben)

lpmin Mindestwert der Verankerungslidnge nach
Eurocode 2

dg Stabdurchmesser der Biegezugbewehrung

Der Mindestwert der Verankerungslinge nach
Gl. (21a) ist nach Eurocode 2 abhéngig von der Ver-
ankerungsart und der Betonfestigkeitsklasse. Fiir
gerade Stabverankerungen nehmen die Mindestver-
ankerungslingen fiir Betone von C20/25 bis C40/
45 von etwa 9 dg auf 6 dg ab. Damit wird Gl. (21a)
bei niedrigen Betonfestigkeiten gegeniiber Gl. (21b)
mafBgebend.

Bild 85 zeigt verschiedene Auflagervarianten von
Elementdecken am Endauflager. Die Verankerungs-
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Bild 85. Auflagervarianten von Elementdecken am
Endauflager

langen lpy der Biegezugbewehrung der Decke er-
strecken sich im Endzustand von der Auflagervor-
derkante bis zum Ende der Bewehrung, unabhingig
davon, ob die Verankerung im Fertigteil oder im
Ortbeton erfolgt. Unterschiede bei der Montage der
verschiedenen Varianten sind jedoch unabhingig
davon zu beachten. Die Auflagerung nach Bild 85a
ermoglicht bei Auflagertiefen von 3,5 cm bis 4 cm
sowohl einen Verzicht auf eine zusitzliche Monta-
geunterstiitzung in Randnihe als auch auf ein Mor-
telbett und stellt damit eine Standardausfiihrung
dar. Hingegen fordert die Variante in Bild 85b bei
Auflagertiefen iiber 4 cm die Auflagerung in ein
Mortelbett, die Variante in Bild 85c ein Montage-
joch in Auflagernihe und die Variante in Bild 85d
eine zusitzliche Abschalung am Auflager.

Bei den Auflagervarianten nach Bild 85e und 85f ist
zu beriicksichtigen, dass beim Nachweis der Zug-
kraftverankerung nach Eurocode 2 der Hebelarm z
im Nenner der dortigen Gleichung (9.3) fiir die ver-
minderte statische Hohe d, im Auflagerbereich er-
mittelt werden muss. Die Auflagervariante nach
Bild 85e mit ,,aufgekropfter Lingsbewehrung wird
in einigen hochautomatisierten Elementdeckenpro-
duktionen als Standardvariante ausgefiihrt. Grund-
lage hierzu ist unter anderem ein Gutachten von
Bechert [112] aus dem Jahr 1990, in dem die mogli-
che Aufnahme der Umlenkkrifte im Bereich der
Stabkriimmung durch den Beton untersucht wurde.
Voraussetzungen fiir die Anwendung sind danach:

— Biegerollendurchmesser mindestens 4 d,

— Auflagerung auf Wiinde oder Unterziige
(direkte Auflagerung),

— Abstand der Aufkropfung zum Auflagerand
maximal 5 cm,

— Stabdurchmesser bis 14 mm.

Nach Schreiben vom Deutschen Institut fiir Bau-
technik (DIBt) [113] bestehen keine Bedenken ge-
gen die vorgenannte Anwendung der aufgekropften
Bewehrung. Dabei wurde erginzend auf die ver-
minderte Hohe beim Nachweis der Zugkraftveran-
kerung hingewiesen. Eine in Ausnahmefillen erfor-
derliche Druckbewehrung an Zwischenauflagern ist
danach als Zulage im Ortbeton anzuordnen und mit
entsprechend verminderter statischer Hohe zu be-
messen.

Die Ausfiihrungsvariante nach Bild 85f stellt einen
moglichen Sonderfall dar. Der Ubergreifungsstof3
ist als Tragstofl wie in Abschnitt 3.2.4.5 beschrieben
nachzuweisen.

An Zwischenauflagern von durchlaufenden Platten
ist es nach [23] in der Regel ausreichend, die erfor-
derliche Bewehrung mindestens um das Mal3 6 d
hinter den Auflagerrand zu fiihren. Die Zulassungen
fiir Gittertrdger fordern bei Zwischenauflagerungen
auf 11,5 cm bis 17,5 cm dicken Mauerwerkswinden
zusitzlich eine Zulagebewehrung von mindestens
25% der grofiten Feldbewehrung als Zulagen im
Ortbeton, die mindestens 50 cm bzw. 40 dg von der
Auflagervorderkante ins Feld reichen (s. Bild 86).
Zwischen den Fertigteilplatten muss ein mindestens
4 cm breiter Zwischenraum zum einwandfreien Ein-
bringen des Ortbetons verbleiben. Die Zulassungen
fordern mit dieser Regelung nicht grundsitzlich ei-
nen Zwischenraum, sondern legen die Mindestbrei-
te fiir einen solchen fest. Auch ein Zwischenauflager
mit einer durchgehenden Fertigteilplatte ist mog-
lich, wenn diese bei der Montage in ein Mortelbett
gelegt wird. In diesem Fall eriibrigen sich die vorge-
nannten Zulagebewehrungen aufgrund der durchge-
fiihrten Biegezugbewehrung.

Nach Eurocode 2, Abschnitt 9.2.1.5(3) sollte in al-
len Ortbetonplatten die unten liegende Bewehrung
an Zwischenauflagern so ausgefiihrt werden, dass

min. 25 % der
Feldbewehrung

>4*

| |
%ﬁw

>50
>40d,

>6d

<17,5
* im Falle eines Zwischenraums

[em]

Bild 86. Anforderungen an Zwischenauflagern auf
Mauerwerkswinden bis 17,5 cm Breite
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sie positive Momente infolge aufBergewohnlicher
Beanspruchungen aufnehmen kann. Es wird in der
Norm empfohlen, diese Ausfithrung vertraglich zu
regeln. Die vorgenannte Zulassungsregelung fiir
Auflagerungen auf diinnen Mauerwerkswinden
nach Bild 86 kann ein Vorschlag fiir eine solche
Ausfiihrung sein.

Werden Elementdecken indirekt auf deckengleiche
Unterziige oder auf quer verlaufende Platten aufge-
lagert, wird die Kraft im lastabnehmenden Bauteil
unten eingeleitet. In diesem Fall wird eine zusitzli-
che Aufhidngebewehrung in diesem Bauteil erfor-
derlich. Diese Aufhingebewehrung ist fiir die Auf-
lagerkraft zu bemessen und ist grundsitzlich auch in
reinen Ortbetonkonstruktionen erforderlich. Bei der
Ausfiihrung von Elementdecken kommt hinzu, dass
die im Fertigteil angeordnete Feldbewehrung der
Elementdecke iiblicherweise vor dem lastabneh-
menden Bauteil endet und nicht direkt in diesem
verankert wird. Fiir die erforderliche Bewehrungs-
fithrung und den Nachweis dieser Ausfiihrung ste-
hen grundsitzlich zwei verschiedene Modelle zur
Verfiigung:

— Die Elementdecke wird am Auflager mit einer
zusitzlichen Aufhingebewehrung ausgefiihrt
und die Konstruktion wie ein abgesetztes Aufla-
ger (,,ausgeklinktes Auflager) nachgewiesen.

— Die vor dem Auflager endende Biegezugbeweh-
rung wird kraftschliissig gestofen (Tragstof3)
und mit der erforderlichen Verankerungslinge
in das Auflager gefiihrt.

Der Nachweis eines Tragstofes der Bewehrung
wird in Abschnitt 3.2.4.5 beschrieben. In diesem
Abschnitt soll die Ausfithrung mit einer zusétzli-
chen Aufhingebewehrung erldutert werden, wie sie
in verschiedenen Varianten in Elementdecken zur
Anwendung kommt.

Als  Aufhingebewehrung konnen grundsitzlich
Randbiigel oder Gittertrager dienen. Die Veranke-
rung von Gittertragertragerdiagonalen ist durch
Verschweilung mit den Gurten steifer als die von
Biigeln. Im Fall von niedrigen Stahlbetonkonsolen
mit Aufhingebewehrung konnte gezeigt werden,
dass Gittertrager im Vergleich zu Biigeln ein giinsti-
ges Verhalten aufweisen. Von Fehling und Roder
[114] werden Ergebnisse von Belastungsversuchen
an ausgeklinkten Treppenpodesten vorgestellt. Die
Belastung erfolgte auf etwa 8 cm diinnen Konsol-
streifen, welche aus 18 cm dicken Treppenpodest-
platten ragten. Als Aufhingebewehrung in der Plat-
te wurden sowohl Biigel als auch parallel zum Auf-
lager angeordnete Gittertriager gepriift. Die Veran-
kerung der Aufhingebewehrung erfolgte in den un-
tersuchten ~ Verbundbauteilen mit den fiir
Elementdecken iiblichen Verankerungstiefen in den
Fertigteilplatten. Die Bruchlasten bei Anordnung
von Gittertrdgern lagen tendenziell etwa 20 % tiber

denen der Versuche mit Biigeln. Wenngleich die zi-
tierten Untersuchungen den Grenzfall sehr diinner
Konsolen behandeln und geometrisch nicht mit den
nachfolgend beschriebenen ausgeklinkten Aufla-
gern iibereinstimmen, bestitigt sich die grundsétzli-
che Eignung von Gittertragern als Aufhingebeweh-
rung.

Die Bemessung abgesetzter Auflager erfolgt mit ei-
nem Fachwerkmodell. Grundlagen fiir den Nach-
weis und Ausfiihrung solcher Auflager wurden be-
reits 1975 von Steinle und Rostdsy [115] erarbeitet
und von Leonhardt und Monnig [111, 116] ergin-
zend erldutert. Verfeinerungen der Stabwerkmodel-
le fiir abgesetzte Auflager finden sich in verschiede-
nen Ausgaben des Beton-Kalenders [117-119].

Das Stabwerkmodell, wonach eine Autfhingebe-
wehrung entsprechend der Auflagerkraft und eine
horizontale Bewehrung fiir die gleiche Kraft einge-
legt wird, ist hdufige Praxis und wurde unter ande-
rem 1995 von Monnig [120] fiir Detailausfithrungen
von Elementdecken genutzt. Reineck [117] weist
darauf hin, dass die Weiterleitung der Krifte nicht
immer verfolgt wird, wodurch die Lingsbewehrung
zu kurz geraten kann. Auflerdem kann eine vertikale
Bewehrung im Anschluss an die eigentliche Auf-
hingebewehrung erforderlich werden. Es werden
daher an dieser Stelle Hinweise zur Ausfithrung von
Auflagern mit Gittertrigern nach dem Modell des
abgesetzten Auflagers gegeben.

Bild 87a zeigt das Fachwerkmodell mit vertikaler
Aufhingebewehrung, welches in [117] ausfiihrlich
erlautert wird. Bild 87b ist eine Variante mit einem
verldngerten horizontalen Zugband. Das Modell
nach Bild 87c mit geneigter Aufhingebewehrung
stellt gegentiiber anderen in der Literatur beschriebe-
nen Modellen mit geneigten Stidben eine Variante
dar, in der die Authingebewehrung nicht iiber das
Auflager reicht. Nur diese Ausfiihrung stellt bei Ele-
mentdecken mit Gittertriigern eine praktikable Lo-
sung dar. Nach den Modellen hat die senkrechte
Komponente der auflagernahen Zugstrebe die Auf-
lagerkraft Vgq aufzunehmen. T, in Modell a) und b)
ist fiir Vgq und Tg in Modell c) fiir Vgq / sin o zu
bemessen. Der horizontale Zugstab T, muss in Ab-
hingigkeit vom Druckstrebenneigungswinkel 6 die
Kraft cot 0 + Vg aufnehmen. Fiir die Druckstreben-
neigung sollte 0 = 45° angestrebt werden und eine
flachere Neigung als 30° sollte nach [117] generell
vermieden werden. Aufgrund der erforderlichen
Verankerung des horizontalen Zugstabes T, ergibt
sich weiter entfernt vom Auflager ein zusitzlicher
vertikaler Zugstab T, bzw. in modifizierten Model-
len alternativ ein geneigter Zugstab. Bei einer ange-
nommenen Druckstrebenneigung von 45° ist auch
dieser Stab fiir eine Vertikalkomponente von Vg4 zu
bemessen. Reineck [117] weist fiir die Anwendung
des Modells in Platten ohne Querkraftbewehrung
darauf hin, dass allenfalls hinsichtlich der Querkraft
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Zugstab
— — Druckstab

Bild 87. Fachwerkmodelle fiir abgesetzte Auflager

sehr gering ausgenutzte Platten ohne zusitzliche
Bewehrung in diesem Bereich die erforderliche Si-
cherheit aufweisen.

Bild 88 zeigt zwei beispielhafte Ausfiihrungen von
Elementdecken, welche mittels einer Aufhingebe-
wehrung aus Gittertrdgern auf einen deckenglei-
chen Balken aufgelagert werden. Fiir andere Aufla-
gersituationen gelten folgende Ausfithrungen sinn-
gemil.

Bild 88a zeigt eine Ausfithrung mit einem Gitter-
triger parallel zum Auflagerrand. Die Trigerhohe
sollte moglichst hoch und der Randabstand des Git-
tertragers nicht zu grofl gewihlt werden, um eine
Druckstrebenneigung von etwa 45° zu ermdglichen
(a = hy). Flachere Neigungen erfordern gesonderte
Nachweise. Die Gittertridgerdiagonalen sind analog
den Modellen a) und b) in Bild 87 fiir die Auflager-
kraft Vgq zu bemessen, wobei fiir die in Gittertré-
gerldngsrichtung geneigten Diagonalen nur die Ver-
tikalkomponenten genutzt werden konnen. In Ta-
belle 28 sind diese ,.dquivalenten Biigelkrifte* fiir
quer zur Kraftrichtung (Auflager) angeordneten
Standardgittertrager zusammengestellt. Diese wur-
den nach Gl. (22a) fiir in Querrichtung ndherungs-

=
>60 cm

Bild 88. Auflagerung von Elementdecken mittels
Aufhidngebewehrung (Beispiele)

weise senkrechte Diagonalen ermittelt. Dieser
Ansatz ist fiir Standard- und Schubgittertrdger fiir
den vorgestellten Nachweis ausreichend genau.
Gl. (22b) gilt analog fiir Schubgittertriger mit je-
weils zwei senkrechten und zwei geneigten Diago-
nalen.

Frg =4 Agp - fyq-sina/02m (22a)
Fra=2"Ap fya- (I +sina) /02m (22b)

Frq dquivalente Biuigelkraft je Meter Gittertrager
Asp Querschnittsfliche einer Diagonale
fyq  Bemessungsstreckgrenze der Diagonalen mit

420/1,15 = 365 N/mm?

o Neigungswinkel der Diagonalen zur Gitter-
triagerldangsrichtung

Die Biegezugbewehrung der Fertigteilplatten ist auf
die Gittertriageruntergurte zu legen und dort zu ver-
ankern. Da es sich hierbei um ein indirektes Aufla-
ger handelt, ist eine Verankerungslinge von min-
destens 10 d, erforderlich. Da die Breite der Gitter-
triger etwa 8 cm betrigt, ist das vorgenannte Maly
nur bis Stabdurchmesser von etwa 8 mm zu realisie-
ren. Durch groflere Randabstinde oder durch die
Anordnung eines zweiten Randtrigers konnen
giinstigere Verhiltnisse geschaffen werden, wobei
die Moglichkeiten jedoch durch die Mindest-
druckstrebenneigung begrenzt werden.
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Tabelle 28. Aquivalente Biigelkriifte und dquivalente Biigelquerschnitte fiir quer zur Kraftrichtung

angeordnete Standardgittertrager

Gitter- Diagonale J 5 mm Diagonale & 6 mm Diagonale J 7 mm
ES%ZP '] Biigelkraft D a Biigel Biigelkraft a Biigel Biigelkraft V a Biigel
[cm] [kN/m] [em?/m] [kN/m] [cm?/m] [kN/m] [cm?/m]
6 35 82 1,9 118 2,7 161 3,7

8 42 96 2,2 138 3,2 188 4,3

10 47 105 2,4 151 3,5 205 4,7

12 53 114 2,6 165 3,8 224 5,2

14 58 122 2,8 175 4,0 238 5,5

16 62 127 2,9 182 42 248 5,7

18 65 130 3,0 187 4,3 255 5,9

20 68 133 3,1 191 44 260 6,0

32 76 139 3,2 200 4,6 273 6,3

D nach Gl. (22a)

Auf den Fertigteilplatten sind horizontale Beweh-
rungszulagen erforderlich, die fiir die Auflagerkraft
Vg4 bzw. bei flacheren Druckstreben fiir cot 0 - Vg
zu bemessen sind. Sie sind im Auflager zu veran-
kern oder gegebenenfalls durchzufiihren. In Rich-
tung der lastbringenden Fertigteilplatte sind diese
Bewehrungszulagen hinter der Aufhiingebeweh-
rung mindestens mit der Verankerungslinge lpg
nach Eurocode 2 zu verankern. Damit die Zugstre-
ben T, aus den Stabwerkmodellen nach Bild 87
durch Diagonalen abgedeckt werden konnen, die
hinter der eigentlichen Aufhingebewehrung liegen,
sollten die Verankerungslingen mindestens etwa
60 cm lang sein. Dadurch kann die Bewehrung fiir
die Zugstrebe T, entsprechend dem Modell in
Bild 87b weiter entfernt vom Auflager wirksam
sein.

Die dargestellte Ausfithrungsvariante mit den nied-
rig angeordneten Zulagestiben stimmt geometrisch
nur bedingt mit der Hohenlage des Zugstabes T,
und dem Stabwerkmodell nach Bild 87a und b tiber-
ein. Durch die vorgeschlagene Mindestveranke-
rungsldnge konnen jedoch die Diagonalen der Stan-
dardgittertriager als vertikale Zugstibe im Veranke-
rungspunkt der Zulagen genutzt werden und die
Zugspannungen sind nicht, wie bei schubunbewehr-
ten Platten, allein durch Betonzugfelder abzutragen.

Bild 88b zeigt eine Ausfithrung mit Schubgittertri-
gern senkrecht zum Auflager. Diese Gittertriger
bieten sich aufgrund ihrer Geometrie als Aufhénge-
bewehrung an. Der Obergurtknoten zur Einleitung
der Druckstrebe kann auflagernah angeordnet wer-
den. Die Modelle a) bzw. b) und das Modell ¢) nach

Tabelle 29. Aquivalente Biigelkrifte und dquiva-
lente Biigelquerschnitte fiir Schubgittertrager

Gitter- | & | Diagonale & 7 mm

trdger- | [ °] = =
hohe Bugell- as,Bﬁgel BUgelz-
[cm] kraft V| [eme/m) | kraft?

[kN/m] [kN]

=15 |45 |240 55 48

16 46 |242 5,6 48

18 49 |246 57 49

20 53 |253 5.8 51

25 59 [261 6,0 52

30 64 |267 6.1 53

D nach GI. (22b)
2) der auflagernahen Diagonalenkombination

Bild 87 werden bei Einsatz dieses Trigers als Auf-
hingebewehrung {iiberlagert. In Tabelle 29 sind
dquivalente Biigelquerschnitte aus den aufnehmba-
ren Vertikalkomponenten der Diagonalen nach
Gl. (22b) angegeben. Aufnehmbare Krifte der auf-
lagernahen Diagonalenkombination als Aufhidnge-
bewehrung errechnen sich daraus fiir eine Gittertra-
gerlinge von 0,2 m und sind in einer gesonderten
Spalte der Tabelle 29 angegeben. Die erforderliche
Aufhidngebewehrung muss zusitzlich zu einer gege-
benenfalls erforderlichen Schubbewehrung einge-
baut werden.



86 Elementbauweise mit Gittertragern nach Eurocode 2

Die Verankerung der unteren Biegezugbewehrung
der Elementplatte kann in der Ausfiihrung nach Bild
88b im Bereich der unteren Diagonalenknoten auf
eine Linge von 20 cm erfolgen. Dadurch kdnnen
auch groBere Bewehrungsdurchmesser verankert
werden. Die horizontalen Bewehrungszulagen auf
der Fertigteilplatte sollten analog der Variante nach
Bild 87a mindestens 60 cm lang gewihlt werden.
Diese Mindestlidnge wird auch fiir Gittertrigerzula-
gen empfohlen. Damit ist gewihrleistet, dass auch
Vertikalkomponenten T, nach Bild 87 durch Gitter-
trigerdiagonalen aufgenommen werden konnen.

Die Ausfiihrung nach Bild 88b ermdglicht einen
einfachen Einbau der Zulagetriger parallel zu ande-
ren durchgehenden Gittertrigern. Die Zulagebe-
wehrung kann ohne zusitzliches Einfideln von
oben zwischen die Gittertrager gelegt werden. Die
aufnehmbaren Diagonalenkrifte decken iibliche
Anwendungsfille ab. Mit Zulage von Schubgitter-
tridgern im Abstand von beispielsweise 40 cm erge-
ben sich nach Tabelle 30 aufnehmbare Auflager-
krifte von mindestens 120 kN/m (= 48 kN /
0,4 m). Die erforderliche horizontale Zulagebeweh-
rung errechnet sich in diesem Fall zu ca. 2,8 cm?/m
was z. B. mit Stdben d, = 8 mm / 15 cm abgedeckt
wird.

Eine Auflagerkonstruktion analog zu Bild 88b mit
Standardgittertragern anstelle von Schubgittertri-
gern ist zwar grundsitzlich moglich. Der obere Ver-
ankerungspunkt der Diagonalen liegt jedoch auf-
grund der Gittertrigergeometrie iiblicherweise wei-
ter entfernt vom Auflager, wodurch sich sehr flache
Druckstrebenneigungen ergeben konnen. Auch die
anrechenbaren Bewehrungsquerschnitte sind auf-
grund der fehlenden senkrechten Stibe geringer als
beim Schubtriger. Eine Ausfithrung ist daher nur
begrenzt moglich und gesondert zu priifen.

3.2.4.5

Fiir Elementdecken gelten die konstruktiven Anfor-
derungen wie fiir Vollplatten aus Ortbeton nach Eu-
rocode 2 [22, 23]. Die im dortigen Abschnitt 9.3.1.1
geforderte Mindestquerbewehrung von 20% der
Lingsbewehrung kann entsprechend fritheren Re-
gelungen [21] entweder im Fertigteil oder im Ortbe-
ton angeordnet werden. Liegt diese Bewehrung —
wie iiblich — in der Fertigteilplatte, ist sie iiber den
Plattenfugen zu stoBen.

Bewehrungsstofie

Diese konstruktiven Querbewehrungsstole in ei-
nachsig gespannten Platten werden iiblicherweise
mit geradem Betonstahl und maximalem Stab-
durchmesser von dg = 8 mm ausgefiihrt. Bei einem
minimalem lichten Abstand von e = 8 d, (z. B. dg =
8 mm, e = 6,7 cm, 6,7cm2/ m) entspricht die erfor-
derliche Ubergreifungslinge etwa der Veranke-
rungslinge. Ein Erhohungsbeiwert nach Eurocode 2
[23] fiir Ubergreifungsstofe wird nicht ma3gebend.
Dieses gilt auch im Fall der iibereinander liegenden

Stibe, wenn die Betoniiberdeckung der gestofenen
Stibe etwa 15 mm fiir d;, = 6 mm bzw. etwa 20 mm
fir d; = 8 mm nicht unterschreitet. Eine Begriin-
dung hierzu findet sich in DAfSt-Heft 600 [95]. Da-
nach darf eine hohere Betondeckung als der einfa-
che Stabdurchmesser tiber den Abminderungsfaktor
o =1—0,15"(cqg — dy)/ds > 0,7 mit cq als mal-
gebliche Betondeckung nach Bild 8.3 aus Eurocode
2 [22] genutzt werden. Zur Berechnung der Uber-
greifungsldnge aus der Verankerungslinge kann das
Produkt aus o * o = 1 in Ansatz gebracht werden,
welches fiir vorgenannte Randbedingungen nur ge-
ringfiigig grofer als 1 wird. Durch diese Regelung
werden die giinstigen Randbedingungen beriick-
sichtigt und eine Ausfithrung ermoglicht, wie sie
nach friitherer Regelung [19] iiblich war. Fiir diese
konstruktiven Querbewehrungsstofe ist — anders als
bei Tragstoben — auch keine gesonderte Querbe-
wehrung iiblich.

In zweiachsig gespannten Platten mit Bewehrungs-
filhrung nach Bild 54c¢ wird die Ausfiihrung eines
tragenden Bewehrungsstofes erforderlich. Ein tra-
gender Bewehrungsstofl zwischen der Biegezugbe-
wehrung in der Fertigteilplatte und der Bewehrung
im Aufbeton kann auch in anderen Fillen ausge-
fihrt werden. Hierfiir gelten die Regelungen des
Eurocode 2 bzw. des Nationalen Anhangs [23], Ab-
schnitt 10.9.3.

Fiir die Ermittlung der Ubergreifungslidnge nach
Eurocode 2 ist zu beriicksichtigen, dass der Verbund
der Bewehrungsstibe aufgrund der Nihe zur Fertig-
teiloberfliche beeintrichtigt sein kann. Der Abstand
der im Ortbeton verlegten Biegezugbewehrung zur
Fertigteiloberflache darf nach geltenden Zulassun-
gen fiir Gittertrager und Eurocode 2 [23] bei rauer
Fertigteiloberflache auf 5 mm gegeniiber dem sonst
geltenden Mindestwert von 10 mm reduziert wer-
den. Durch die Fugenrauheit bleibt dabei die Um-
mantelung des Stabes durch den Ortbeton gewihr-
leistet. Dariiber hinaus ist es nach Eurocode 2 je-
doch moglich, der hdufigen Praxis entsprechend,
diese Bewehrung direkt auf die Fertigteilplatte zu
legen. In diesem Fall ist allerdings der zu sto3ende
Stab dem mifBigen Verbundbereich zuzuordnen,
was einer Abminderung der Verbundspannungen
auf 70 % und eine entsprechende Verldngerung der
Ubergreifung um ca. 40 % bedeutet. Dieser Ansatz
wird in [95] mit einer Storung des Verbundes auf ca.
30% des Umfangs an der Unterseite des Stabes be-
griindet.

Bei Tragstoen zwischen der Biegezugbewehrung
im Fertigteil mit der im Ortbeton liegen die zu sto-
Benden Stibe iibereinander, sind nicht durch Biigel
umschlossen, haben iiberwiegend grofiere Abstinde
als 4 dg und es befindet sich zwischen den zu stoflen-
den Stdben die Verbundfuge. Aus diesem Grund
sind nach Eurocode 2, 10.9.3 NA.14(P) [23] zusitz-
liche Bedingungen einzuhalten:
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— maximaler Durchmesser der gestoflenen
Bewehrung: 14 mm

— maximaler Querschnitt der erforderlichen
StoBbewehrung: 10 cm?/m

— Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
VEd = 0,3 VRdmax

— der StoB ist durch Bewehrung (Gittertriger) zu
sichern, fiir die gilt:

¢ maximaler Abstand: 2-fache Gesamt-
plattendicke

e Bewehrungsquerschnitt entspricht der Kraft
der zu stolenden Lingsstibe.

Frithere Regelungen, wonach die Ubergreifungslidn-
gen gegeniiber den Normenwerten pauschal um
10 cm zu erhohen waren, beriicksichtigten groflere
Abstiande zwischen den zu stolenden Stidben. Nach
Eurocode 2 sind Stababstinde groBer 4 dg bzw. gro-
Ber 50 mm bei der Berechnung der Ubergreifungs-
lange direkt durch Addition zu beriicksichtigen, so-
dass eine zusitzliche Erhohung nicht notwendig ist.
Der frithere pauschale Ansatz liegt auf der sicheren
Seite und kann auch weiterhin anstelle der genauen
Berechnung genutzt werden. Die Begrenzung der
Bewehrungsmenge und -durchmesser gilt ausdriick-
lich nur fiir den Bewehrungsstofl selbst. Die Be-
grenzung gilt nicht fiir ungestoBen durchlaufende
Bewehrung und sie gilt nicht fiir Plattenbereiche
auBerhalb eines ausgefiihrten Stof3es.

Die Regelung zum Tragstoll ermoglicht sowohl die
Anordnung der Gittertriger parallel als auch senk-
recht zur Stobewehrung. Damit ist auch eine Stof3-
ausbildung bei wechselnden Plattenrichtungen
moglich, wie sie in Bild 89 gezeigt wird und insbe-
sondere in Flachdecken iiber unregelméBigen
Grundrissen zur Anwendung kommen kann.

Die Regelung zum Ubergreifungsstof3 geht auf ei-
nen Vorschlag von Schiefsl [121] zuriick. Dabei ent-
sprechen Bewehrungsdurchmesser und -menge in
etwa den Regelungen, welche seinerzeit fiir iiberei-
nander liegende Mattenstoe ohne Umbiigelung er-
arbeitet wurden. Die Begrenzung der maximal ein-
wirkenden Querkraft auf 0,3 Vgg . Wurde einge-
fiihrt, um die Anwendung etwa auf den fritheren
Anwendungsbereich von Platten (t(, nach [19]) zu
begrenzen. Die Obergrenze entspricht in etwa dem
Anwendungsbereich von Decken mit Schubbeweh-
rung aus aufgebogenen Stiben bzw. Gittertrigern

(1/3 de,max)-

Die Stofsicherung erfolgt in Elementdecken mit
den Diagonalen der Gittertriger. Aufgrund der
Empfehlung in [121] und dhnlicher Regelungen in
Zulassungen fiir Elementwinde [41] diirfen dabei
nur die in einem Fachwerk als Zugstibe wirkenden
Diagonalen angerechnet werden. Anrechenbar sind
Gittertrigerdiagonalen im Bereich der ausgefiihrten
Ubergreifungslinge.

a) <2h ~ <2h <2h  <2h

s 2 Y 2 2 a2 e =
lo lo

b)

lo lo

Bild 89. Mogliche TragstoBausbildung in Element-
decken analog [23]

Die Diagonalen im Ubergreifungsbereich sollen ein
flachenartiges Versagen zwischen den zwei Beweh-
rungslagen verhindern, wie es in Versuchen an
Zwei-Ebenen-Stolen von Betonstahlmatten beob-
achtet wurde und in DAfStb-Heft 300 [122] darge-
stellt ist. Querzugspannungen, welche sich aus den
schrigen Druckstreben zwischen den Ubergrei-
fungsstdben ergeben (Bild 90), sind durch Beweh-
rung aufzunehmen. Fiir eine angenommene
Druckstrebenneigung von 45° ist die quer zum Stof3
wirkende Kraft gleich der Zugkraft der Lingsbe-
wehrung. Beim Vorschlag nach [121] wurde be-
riicksichtigt, dass die Querbewehrung zum Stof3
sich nicht an den StoBenden konzentriert, sondern
etwa gleichmiBig iiber die Stofldnge verteilt ist.

Zur Sicherung gegen eine flichige Ablosung ist die
senkrecht zur Verbundfuge wirkende Kraftkompo-
nente der Diagonalen anzurechnen. Dieser Ansatz
der senkrechten Kraftkomponente liegt bei Anord-
nung von Gittertrigern parallel zur gestof3enen Be-
wehrung (vgl. Bild 89b) gegeniiber einem Fachwer-
kansatz mit geneigten Zugstiben auf der sicheren
Seite.

Die aufnehmbaren Vertikalkomponenten der Gitter-
trager sind als dquivalente Biigelkriifte fiir Stan-
dardgittertriager quer zur Stofrichtung (Kraftrich-
tung) bereits in Tabelle 28 angegeben. Tabelle 29
gilt fiir Schubgittertrager quer und parallel zur Stof3-
richtung. Tabelle 30 wird hier ergénzt fiir Standard-

lo
Bild 90. Schiefe Druckstreben beim Ubergreifungsstofs
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Tabelle 30. Aquivalente Biigelkrifte fiir Standardgittertriiger bei paralleler Anordnung zum

Ubergreifungsstof

Gitter- | Diagonale & 5 mm Diagonale J 6 mm Diagonale & 7 mm
fféﬁzr' [°] Biigelkraft ! a Biigel Biigelkraft a Biigel Biigelkraft a Biigel
[cm] [kN/m] [cm?/m] [kN/m] [cm?/m] [kN/m] [em?/m]
6 35 41 0,9 59 1.4 81 1.9

8 42 48 1,1 69 1,6 94 2,2

10 47 52 1,2 75 1,7 103 24

12 53 57 1,3 82 1,9 112 2,6

14 58 61 1.4 88 2,0 119 2,7

16 62 63 1,5 91 2,1 124 2,9

18 65 65 1,5 94 2,2 127 29

20 68 66 1,5 96 22 130 3,0

32 76 70 1,6 100 23 136 3,1

150 % nach GI. (22a)

gittertriger bei Anordnung parallel zur Sto3beweh-
rung. Da nur Diagonalen angesetzt werden diirfen,
die in einem Fachwerkmodell als Zugstibe wirken,
sind nur 50 % der Werte nach Gl. (22a) anrechenbar.
Die in den Tabellen 28 bis 30 angegebenen dquiva-
lenten Biigelkréifte wurden fiir glatte Diagonalen
mit einer Bemessungsstreckgrenze von 365 N/mm?
ermittelt. Die zusitzlich angegebenen édquivalenten
Biigelquerschnitte wurden abgemindert und ent-
sprechen einem Biigelquerschnitt mit einer Bemes-
sungsstreckgrenze von 435 N/mm?. In diesem For-
mat lassen sich die Querschnitte einer erforder-
lichen StoSbewehrung aus Betonstahl B500 zu-
ordnen (vgl. Beispiel zu Bild 91). Beim Einsatz
von Schubgittertrigern sind die geneigten Diago-
nalen zur Stofifuge hin aufsteigend anzuordnen.
Nur in diesem Fall sind sie anrechenbar. Werden in
bestimmten Anwendungen (z.B. in Elementwin-
den) die Schubgittertriger anders herum eingebaut,
sind die aufnehmbaren Vertikalkrifte der Gitter-
trager gegeniiber den Werten nach Tabelle 29 auf
140 kN/m zu begrenzen. Die erforderliche Beweh-
rung zur Stofsicherung muss nach [121] nicht zu-
sdtzlich zur Verbund- bzw. Querkraftbewehrung
eingebaut werden.

Die Regelung ermdglicht eine baustellengerechte
StoBausbildung nach Bild 89b, bei der die Biege-
zugbewehrung von oben auf die Fertigteilplatten
gelegt werden kann. Eine Ausfiihrung mit unprakti-
kablen Randbiigeln in der Fertigteilplatte ist bei die-
ser Konstruktion nicht erforderlich. Aus statischen
Griinden und aufgrund der o.g. Randbedingungen
sollten die Bewehrungsstole im Bereich geringer
erforderlicher Biegebewehrung angeordnet werden.

E 20-066 10
2 12mm/15cm

80 cm

=1o)

Bild 91. Ubergreifungssto mit Gittertriigern in
Auflagernihe mit Angaben zum Bemessungsbeispiel
Nachweis des Tragstoles

Von Land [123] wurde darauf hingewiesen, dass die
erlduterten Tragstofe auch in Auflagernihe ausge-
fiihrt werden konnen. In diesem Fall kann auch eine
vor dem Auflager endende Biegezugbewehrung
kraftschliissig gestoBen und mit der erforderlichen
Verankerungslinge iiber das Auflager gefiihrt wer-
den. Entsprechend dem verminderten Hebelarm der
iiber das Auflager gefiihrten Bewehrung ist die End-
verankerung fiir eine entsprechend erhthte Zugkraft
auszufiihren. Bild 91 zeigt eine solche Konstruktion
mit beispielhaft angenommener Biegezugbeweh-
rung und Standardgittertriigern als stoBsichernde
Bewehrung. Im Vergleich zur Konstruktion nach
Bild 84b ergeben sich durch die erforderlichen
Ubergreifungslingen lingere Zulagebewehrungen
und lidngere Gittertrager. Zur Erlduterung dient
nachfolgendes Bemessungsbeispiel zum Nachweis
des Stofes.
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Bemessungsbeispiel Nachweis des TragstoBes
Beton: C20/25
Verbundspannung: fyq = 2,32 N/mm?

erforderliche Biegezugbewehrung:
erfa, = 7,0 cmz/m

gewihlt: dg = 12mm / 15 cm
(vorh a, = 7,54 cm?/m)

Standardgittertriger E20-06610, o = 68°

Verankerungslinge:

lprga = (dg/4) + (65q/Fp0)

Gsa = fy/Ys - erf ag / vorh ag

Gsq = 500/1,15 - 7,0/7,54 = 404 N/mm>

lprq = (12 mm/4) - (404 N/mm? /
2,32 N/mm?) = 522 mm

fiir gerade Stibe gilt:

lpg = 1,0- 1,0 - 522 mm = 522 mm
Ubergreifungslinge:

Stababstand e =~ /(15 cm/2)? + (5 cm)®) = 9 cm
Erhchung der Ubergreifungslinge:
e—-4d;=9cm—4-12cm=42cm

lp = 0 * lpg + 42 mm

fiir Stababstand 15 cm = 10 dg, dg < 16 mm
und tibereinander liegende Stofe mit ¢; = 4 dj
(vgl. DAfStb-Heft 600 [95]) gilt:

I, = 1,4 - 522 mm + 42 mm = 773 mm
gewiihlte Ubergreifungslinge: 80 cm

erforderlicher ,,dquivalenter Biigelquerschnitt*
(Diagonalen) quer zum Stof:

erfagp = 7,0 cm?/m

dquivalenter Querschnitt je Meter Gittertriger
(umgerechnet fiir f = 500 N/mm? aus fy; =
420 N/mm? fiir glatte Diagonalen B500A+G):

vorh agp = 2 - (0,6 cm)? - /4 - sin 68° /
0,2m - (420 N/mm? / 500 N/mm?) = 2,2 cm?/m

(vgl. Tabelle 30)

maximaler Gittertragerabstand:

max sgr = lp - vorh agp / erfagp

max sgr = 0,8 m - 2,2 cm?/m / 7,0 cm?/m
max sgr = 0,25 m

Bei einem Ubergreifungssto im Querkraftbereich
treten an den Stofenden unterschiedlich hohe Zug-
kriifte auf. Der stirker beanspruchte Zugstab liegt
beim dargestellten auflagernahen Stol unten am
Bauteilrand, da die Feldmomente zur Feldmitte hin

zunehmen. Nach Eligehausen [124] ist bei grofien
Kraftunterschieden an den Stolenden die Annahme
einer mittleren Beanspruchung des Betons nicht
mehr gerechtfertigt. Der sichere Weg ist nach [122],
die Ubergreifungslinge fiir die Schnittkraft bzw. fiir
die erforderliche Bewehrung am hoher beanspruch-
ten Stofende zu ermitteln. Bei diesem Ansatz ist es
bei auflagernahen StoBen analog Bild 91 im Allge-
meinen nicht erforderlich, den Querschnitt der Bie-
gezugbewehrung im Ortbeton aufgrund des gerin-
geren Hebelarmes gegeniiber dem im Fertigteil zu
erhohen. Bei einem Ubergreifungsstofl im Feldbe-
reich ist die StoSbewehrung im Ortbeton gegeniiber
derjenigen im Fertigteil im Verhdltnis der statischen
Hohen zu erhdhen.

Die Sicherung des Ubergreifungsstoles kann
grundsitzlich auch mit Schubgittertrigern (Tabel-
le 29) oder mit Standardgittertrigern quer zum Stof3
(Tabelle 28) erfolgen. Bei nicht vorwiegend ruhen-
der Einwirkung sind jedoch die fiir diesen Fall zuge-
lassenen Gittertrager [33, 34] zu verwenden.

3.2.5 Durchstanzen
3.2.5.1

Elementdecken werden auch als zweiachsig ge-
spannte Flachdecken eingesetzt [3]. Kennzeichnend
fiir das Tragverhalten von Flachdecken ist das mog-
liche Querkraftversagen der Platte im Bereich der
Unterstiitzungen. Das Durchstanzen in Form eines
kegelformigen Betonausbruchs (Bild 92) ist durch
entsprechende Bemessung, Dimensionierung und
Ausfiihrung zu vermeiden. Eurocode 2 [22] in Ver-
bindung mit dem Nationalen Anhang [23] fordert
einen Nachweis der Spannungen bei Flachdecken
im kritischen Rundschnitt in einer Entfernung der
zweifachen Deckennutzhthe d von der Stiitze bzw.
Lasteinleitungsfliche. Von Hegger und Walraven
[125] wurde gezeigt, dass der Nachweis der maxi-
malen Durchstanztragfihigkeit im Bemessungs-
rundschnitt in einer Entfernung von 2 d von der
Stiitze ein gleichméfiges Sicherheitsniveau gewéhr-
leistet. Daher wurde im Nationalen Anhang [23]
dieser Nachweisschnitt anstelle des urspriinglich im
Eurocode 2 festgelegten Nachweises direkt an der
Stiitze eingefiihrt.

Bemessungskonzept

|
|
|

Bild 92. Durchstanzversagen einer Flachdecke
(schematisch)
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Bild 93. Kritischer Rundschnitt u; nach Eurocode 2
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Bild 94. Kritischer Rundschnitt u; und Stiitzenumfang
uy fiir verschiedene Stiitzenquerschnitte

Bild 93 zeigt den kritischen Rundschnitt fiir eine
quadratische Innenstiitze. Fiir andere Stiitzenquer-
schnitte und andere Randbedingungen enthilt Euro-
code 2 gesonderte Regelungen fiir die Schnittfiih-
rung (Bild 94). Die einwirkende Schubspannung
VEq in diesem kritischen Rundschnitt u; wird nach
Gl. (23) ermittelt

Veq = B+ Vea / (u; - d) (23)

VEq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
je Flacheneinheit

Vgq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

(Stiitzenlast)

u; Liange des kritischen Rundschnittes

i Beiwert zur Beriicksichtigung nicht
rotationssymmetrischer Querkraftverteilung

d statische Nutzhohe

Die Beriicksichtigung einer nicht symmetrischen
Spannungsverteilung erfolgt iiber den Beiwert f.
Dieser ist nach Eurocode 2 abhéngig von der bezo-
genen Ausmitte ¢ = Mgy/Vgq und der Geometrie
des Rundschnittes. Die rechnerische Bestimmung
des Faktors erfolgt nach Eurocode 2. Erginzende
Bestimmungsgleichungen hierzu finden sich in
DAfStb-Heft 600 [95]. Alternativ konnen die
-Werte auch iiber die Auswertung von Lastein-
zugsflichen ermittelt werden. Bei Tragwerken, de-
ren Stabilitdt gegen seitliches Ausweichen von der
Rahmenwirkung zwischen Platten und Unterstiit-
zung unabhingig ist und bei denen sich die Spann-
weiten der angrenzenden Felder um nicht mehr als
25 % unterscheiden, diirfen nach Eurocode 2 [22] in
Verbindung mit dem Nationalen Anhang [23] fol-
gende Niherungswerte verwendet werden:

Innenstiitze: p = 1,10
Randstiitze: = 1,40

Eckstiitze: = 1,50
Wandende: f = 1,35
Wandecke: f = 1,20

Diese Erhohungsfaktoren konnen bei den vorge-
nannten Randbedingungen auch bei der Anwen-
dung von zugelassenen Durchstanzsystemen ver-
wendet werden.

Fiir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung und
ohne Normalspannung gilt nach [23] fiir den Be-
messungswiderstand im kritischen Rundschnitt
Gl. (24).
VRae = Crae k(100 - py - )3 = vy (24)
Vrdc Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit
ohne Durchstanzbewehrung

Mindestquerkrafttragfahigkeit nach Euro-
code 2 [23],

fiir d = 600 mm gilt

Vimin = 0,0525/y, - k32 - £, 1/

CRd,C = O,lg/Yc fiir uo/d =4

Crac = 0,18/7 - (0,1 up/d + 0,6) = 0,15/,
fiir ll()/d <4

uy  Stiitzenumfang (vgl. Bild 94)
MabBstabsfaktor k = 1 + 4/(200/d)

= 2,0 mit d [mm)]
Biegebewehrungsgrad p; = 1/ (py, - py)
= 0,02
= 0.5 fea/fya

Mit py,, pyy als Bewehrungsgrade bezogen auf die
verankerte Zugbewehrung in z- bzw. y-Richtung.

Vmin



Elementdecken 91

Die Werte pj, und pjy sind in der Regel als Mittel-
werte unter Beriicksichtigung einer Plattenbreite
entsprechend der Stiitzenabmessung zuziiglich 3d je
Seite zu berechnen [95].

Fiir Platten mit Durchstanzbewehrung gilt als Be-
messungswiderstand ein Vielfaches der aufnehmba-
ren Querkraft fiir Platten ohne Durchstanzbeweh-
rung (25).

VRd,max — Omax * VRd,c (25)
VRdmax Maximaler Bemessungswiderstand mit
Durchstanzbewehrung
Omax ~ Erhohungsfaktor abhingig vom Durch-
stanzsystem
Vrde  Bemessungswiderstand von Platten ohne

Durchstanzbewehrung nach Gl. (24)

Fiir eine Durchstanzbewehrung aus Biigeln oder
aufgebogenen Lingsstidben betrigt der Erhohungs-
faktor nach [23] Otyax Biigel = 14

Der Bemessungsansatz nach Gl. (25) ermoglicht die
Beriicksichtigung hoherer Durchstanzwiderstinde
beim Einsatz von Durchstanzbewehrungen mit opti-
mierter Endverankerung. Die Erhohungsfaktoren
sind dann in bauaufsichtlichen Zulassungen festzu-
legen. Fiir Doppelkopfbolzen, welche als Durch-
stanzbewehrung in Ortbetondecken weite Anwen-
dung finden und auch in Elementdecken zur An-
wendung kommen, wurde ein Erhthungsfaktor von
OmaxpkB = 1,96 festgelegt [126, 127]. Erhohungs-
faktoren fiir verschiedene Gittertriger als Durch-
stanzbewehrung finden sich in den folgenden Ab-
schnitten.

Biigel als Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2
[22, 23] werden nach Gl. (26) nachgewiesen. Da-
nach ist in den Bewehrungsreihen nur der Quer-
kraftanteil durch Schubbewehrung abzudecken,
welcher 75% des Betontraganteils iibersteigt. Im
deutschen Anhang zum Eurocode 2 wurde festge-
legt, dass die erforderliche Durchstanzbewehrung
nach Gl. (26) in der ersten Bewehrungsreihe mit
dem Faktor 2,5 und die der zweiten Reihe mit dem
Faktor 1,4 erhoht werden muss. Nur die Beriicksich-
tigung dieser Faktoren sichert nach DAfStb-Heft
600 [95] eine ausreichende Stahltragfihigkeit beim
Durchstanzen, wie Auswertungen in [128] belegen.

VRd,cs = 0,75 - VRd,(_: + 15 (d/sr) : Asw
' fywd,ef * sin a/(ul -d) (26)

VRdes Bemessungswert der Durchstanztragfihig-
keit mit Durchstanzbewehrung

fywaer Wirksamer Bemessungswert der Streck-
grenze der Durchstanzbewehrung

frwder = 250 + 0,25d = fyq

Ay, Querschnitt der Schubbewehrung einer

Bewehrungsreihe

Die erste Bewehrungsreihe liegt in einer Entfernung
von 0,3 d bis 0,5 d von der Stiitze entfernt. Die
weiter entfernten Reihen haben einen maximalen
Abstand von 0,75 d. Nach DAfStb-Heft 600 [95]
sind Abweichungen von der Solllage bis = 0,2 d
zuldssig.

Die vorgenannten Regelungen gelten fiir Durch-
stanzbewehrungen nach Eurocode 2. Fiir bauauf-
sichtlich zugelassene Durchstanzsysteme wie Git-
tertriger gelten die Regelungen der Zulassungen
entsprechend den folgenden Abschnitten.

3.2.5.2 Erste Durchstanzversuche an
Elementdecken

Elementdecken werden unter Verwendung von un-
terschiedlichen Durchstanzbewehrungen auch di-
rekt im Durchstanzbereich von Flachdecken einge-
setzt. Erste Durchstanzversuche hierzu an Element-
decken wurden bereits 1996 durchgefiihrt [129].
Platten ohne Durchstanzbewehrung, mit Schubgit-
tertrigern als Durchstanzbewehrung sowie mit
Doppelkopfbolzen als Durchstanzbewehrung zeig-
ten Bruchbilder und -lasten, wie sie auch bei ent-
sprechenden Ortbetonplatten zu erwarten gewesen
wiren. Dabei fiihrte der Einsatz von Schubgittertri-
gern nach Bild 17 zu einer Lasterhhung von ca.
30% gegeniiber schubunbewehrten Platten, was
dem damaligen Bemessungsansatz der DIN
1045:1988 [19] fiir Biigel als Durchstanzbewehrung
entsprach. In diesen Versuchen reichten die Schub-
gittertrdger bis in die obere Lage entsprechend
Bild 83c. Die Verbundfuge zwischen Fertigteilplat-
te und Aufbeton sowie die Elementfugen, welche
bei einer Breite von 3,5 cm zusammen mit der Ort-
betonschicht ausbetoniert wurden, waren nicht
Bruch auslosend und hatten somit keinen Einfluss
auf die Traglasten.

Weitere Bauteilversuche wurden 2003 mit einer
speziell fiir die Anwendung in Elementdecken kon-
zipierten Durchstanzbewehrung durchgefiihrt. Die-
se Filigran-Durchstanzbewehrung (FDB) (Bilder 95
und 96) wurde parallel zu Standardgittertragern und
jeweils parallel zueinander eingebaut. Die Wirk-
samkeit der in die Lage der Biegezugbewehrung
eingreifenden Verankerung ist in Bauteilversuchen
an 18 cm bis 25 cm dicken Platten und Vergleichs-
rechnung nachgewiesen worden [130]. Auswertun-
gen dieser Versuche auf der Grundlage der DIN
1045-1 wurden in [131] vorgestellt. Gegeniiber
Platten ohne Durchstanzbewehrung nach DIN
1045-1 [20] ergaben sich danach Lasterhchungen
von 79 % bis 83 %.

In den Durchstanzversuchen [130] liefen vier Stof3-
fugen zwischen den Fertigteilplatten auf die Stiitze
zu. Diese Fugen waren 3 c¢cm breit und wurden zu-
sammen mit dem Aufbeton ausbetoniert. Die Ober-
flache der vorgefertigten Fertigteilplatte wurde riit-
telrau belassen. Eine Initiierung des Bruches durch
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Bild 95. Filigran-Durchstanzbewehrung (FDB) nach
[132]

Bild 96. Schnittbild eines Versuchskorpers nach einem
Durchstanzversagen [130]

diese Stoffugen oder durch die Verbundfuge war
nicht erkennbar. Die Schnittbilder der Versuchskor-
per nach dem Versuch (Bild 96) zeigen zwar Beton-
schidigungen in der Druckzone, aber die Verbund-
fuge selbst zeigte kein Versagen.

Hiiusler [133] fiihrte 2009 weitere Durchstanzver-
suche an Elementdecken durch. Es wurden sechs
Versuche an Platten mit Innenstiitze und ein Ver-
such mit Randstiitze durchgefiihrt. Getestet wurden
als Durchstanzbewehrung verstérkte Schubgittertri-
ger mit 6 mm Untergurt, 8 mm Diagonale und
10 mm Obergurt und ein weiterentwickelter Durch-
stanzgittertrager (KTP) [38] (vgl. Tabelle 1, Zeile
9). Die Durchstanzbewehrungen wurden parallel
zueinander eingebaut. In diesen Versuchen wurden
im Durchstanzbereich zwischen den Fertigteilplat-
ten 4 cm breite Fugen gelassen, welche zusammen
mit dem Aufbeton ausbetoniert wurden. Es zeigte
sich kein Versagen dieser Druckfugen und kein Ver-
sagen der Verbundfuge zwischen unbehandelten
Fertigteiloberfliche und dem Aufbeton. Die Durch-
stanzlasten lagen nach Auswertung in [133] um den

Faktor 1,70 bis 2,34 bei einem Mittelwert von 1,84
hoher als der Durchstanzwiderstand von Platten
ohne Durchstanzbewehrung nach der damals zu-
grunde gelegten Bemessungsnorm DIN 1045-
1:2001 [20].

Die Versuche belegen die Verwendbarkeit von Ele-
mentdecken auch direkt im Durchstanzbereich von
Flachdecken. Zudem zeigen sie den Einfluss der un-
terschiedlichen konstruktiven Ausbildung der
Durchstanzbewehrung und insbesondere der Stei-
figkeit der Verankerungselemente auf den Durch-
stanzwiderstand der Flachdecke [134]. Aktuelle
Zulassungen fiir verschiedene Durchstanzsysteme
bestitigen dies durch unterschiedlich hohe Laster-
hohungsfaktoren.

3.2.5.3 Filigran-Durchstanzbewehrung
FDB II

Versuche

Die Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 1I [39] ist
eine Weiterentwicklung spezieller Gittertriager. Die
gerippten Diagonalstreben sind in Lingsrichtung
der Elemente abwechselnd annihernd senkrecht
bzw. leicht geneigt und deutlich geneigt angeordnet
(Bild 97). Die tragenden Streben mit Nenndurch-
messer 9 mm sind mittels Widerstandsschweiung
mit den Gurten verbunden und dadurch schlupfarm
verankert. In der Biegedruckzone reichen die Stre-
ben ca. 8 mm unter den Untergurt. Die Biegezugbe-
wehrung kann auf den Obergurten der Gittertriger
gestapelt werden. Zur Verbesserung der Veranke-
rung werden die Diagonalstreben mit einem festzu-
legenden Mal iiber den Obergurt hinaus gefiihrt.
Der Uberstand am Obergurt ist mindestens so hoch
wie die Dicke der Lage der oberen Biegezugbeweh-
rung zu wihlen. Bereits frithere Durchstanzversu-
che (s. Abschnitt 3.2.5.2) belegten die hohe Wirk-
samkeit und Traglaststeigerung gut verankerter und
zur Stiitze hin geneigter Durchstanzbewehrungsele-
mente. Bei ausreichender Querkraftbewehrungs-
menge verliefen die inneren Schubrisse in Versu-
chen ausgehend von Biegerissen jedoch zum Teil
sehr steil in Richtung der Stiitze und kreuzten die
Durchstanzbewehrung unter einem flachen Winkel
im Bereich der oberen Schlaufe (vgl. Bild 96). Ver-
besserung bringt eine stiitzennahe Anordnung der
Bewehrungselemente in Kombination mit einer zu-
sitzlichen Neigung der Streben (Bild 97) in Rich-
tung der Stiitze. Durchstanzversuche [135] mit die-
sem System sollen zum Verstindnis der Anwen-
dungsbedingungen hier erldutert werden.

Grundlage des Versuchsprogramms war eine euro-
péisch abgestimmte Priif- und Beurteilungsrichtli-
nie [136]. Tabelle 31 zeigt die Versuchsparameter
fir die symmetrisch belasteten Innenstiitzen. Die
Versuche Nr. 1 bis 5 dienten der Herleitung des
Onax-Wertes zur Ermittlung der Maximaltragfihig-
keit nach GI. (25). Mit Versuch Nr. 6 sollte das Be-
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Bild 97. Filigran-Durchstanzbewehrung FDB II [39]

messungskonzept zur Stahltragfihigkeit iiberpriift
werden. Es wurden entsprechend dem angestrebten
Anwendungsbereich 18 cm bis 36 cm dicke Platten
mit Betonfestigkeitsklassen von C20/25 bis C50/
60 gepriift. Die Anordnung der Elementfugen vari-
ierte, um den zuldssigen Anwendungsbereich als

Elementdecke zu iiberpriifen. Bis an die Stiitze ver-
liefen zwei bzw. vier Stofugen zwischen den Fer-
tigteilplatten. Zusitzlich wurde der Abstand der
Fertigteilplatten zum Stiitzenrand zwischen +2 cm
und -1 cm gewihlt, d.h. in einem Fall wurde die
Fertigteilplatte 1 cm auf die Stiitze gelegt. Die stati-
sche 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 Stiitzenum-
fange der im Querschnitt quadratischen Stiitzen
zwischen ug/d = 4,0 und uy/d = 8,0.

Die Durchmesser der Biegezugbewehrung betrugen
zwischen 15 mm und 26,5 mm. Durch unterschied-
liche Durchmesser und Lagenanzahl der Biegezug-
bewehrung variierte die Dicke der oberen Lingsbe-
wehrungslage zwischen 3 cm und 6 cm. In gleichem
Malle wurden jeweils auch die Schlaufentiberstinde
am Obergurt der Durchstanzbewehrung (Bild 97)
gewihlt. Der Biegebewehrungsgrad lag in einem
Bereich von p; = 0,7 % bis p; = 1,5 %.

Die Schubschlankheit A der Versuchskorper, d.h.
der Abstand der Lasteinleitungsfliche von der Stiit-
ze zur Nutzhohe der Platte, betrug zwischen 3,6 und
7,4. Da grofie Schlankheiten tendenziell zu gerin-
gen Durchstanzlasten fiihren, liegt die Auswertung
gegeniiber Versuchen mit geringerer Schlankheit
auf der sicheren Seite. Bei Innenstiitzen entsprechen
die gepriiften Schlankheiten etwa Verhéltnissen von
Spannweite zur statischen Hohe von 1/d = 18 bis

Tabelle 31. Durchstanzversuche [135] mit Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 1I [39]

Nr. | Typ Abmessung Abreil3- | Biegezug- Platten-
beweh- | bewehrung anordnung
rung

) h d c ug/d ds s pr Anzahl | Ab-
Sto- | stand
fugen |zur

Stiitze
mm |(mm |[mm mm mm |cm | % cm

1 |FDBII14/3 [180 (145 (240 |66 |74 (2016 |15 12,5 10,97 |2 -1

2 |FDBII'14/3 [180 |150 [300 |80 |70 |2¢@16 |15 8 1,47 |4 +2

3 |FDBII21/3 (260 |209 |[300 |57 |50 |3¢@16 |15 12 0,70 |2 +2

4 |FDBII30/5 |360 295 (295 |40 [3.,6 15 20/2) 0,80 |4 0

10

5 |FDBII30/6 (360 |295 (300 |41 |3,6[3@25 [265 [17,5 |1,07 |2 +1

FDBII21/4 |260 [210 (300 |57 |50 (3¢ 16 |20 10 1,50 +2

c Seitenlinge des quadratischen Stiitzenquerschnittes s Stababstinde der Biegezugbewehrung

ug/d  bezogener Stiitzenumfang P Lingsbewehrungsgrad

A Schubschlankheit o 1 Gesamthohe [cm] / Schlaufeniiberstand am

Abrei3bewehrung auf den Fertigteilplatten je Richtung Obergurt [cm]

dg Durchmesser der Biegezugbewehrung 2 in zwei Lagen
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Bild 98. Versuchskorper mit Belastungspunkten und Versuchsaufbau [135]

1/d = 37 und decken damit den baupraktischen Be-
reich weitgehend ab.

Die quadratischen Platten hatten eine Seitenldnge
von 280 cm und wurden aus 5 cm dicken Fertigteil-
platten und einer Aufbetonschicht hergestellt. Je
nach Fugenanordnung (vgl. Tabelle 31) wurden
zwei oder vier Fertigteilplatten erstellt. Die Oberfld-
chen dieser Fertigteilplatten blieben nach der Beto-
nage unbehandelt. Nach dem Sandflichenverfahren
wurden mit Ausnahme von Versuch Nr. 2 Rauig-
keitswerte von R; = 0,7 mm bis R; = 1,0 mm ermit-
telt. Fiir Versuch Nr. 2 ergab sich ein abweichender
Wert von R, = 2,6 mm, obwohl auch hier keine
Oberflachenbehandlung erfolgte. Mit Ausnahme
dieses Versuchskorpers wiesen alle Verbundfugen
eine Rauigkeit kleiner als 1,5 mm auf und sind da-
mit nach [23] als glatt einzustufen. Alle Betone der

Bild 99. Last-Durchbiegungskurven der Durchstanz-
versuche mit FDB II [135]

Fertigteilplatten und der Aufbetonschicht wurden
mit einem Groftkorn von 16 mm hergestellt.

Die obere Biegezugbewehrung bestand aus geripp-
tem Spannstahlstiben mit einer Nennstreckgrenze
von 900 N/mm? fiir & 15 mm und & 20 mm bzw.
von 950 N/mm? fiir & 26,5 mm. Der Einsatz der
hoherfesten Spannstahlstibe war erforderlich, um
ein Biegeversagen auch bei geringen Lingsbeweh-
rungsgraden zu vermeiden. Die Abreibewehrung
(vgl. Tabelle 31) wurde auf den Fertigteilplatten
verlegt.

In einer Entfernung von 1,2 m von der Stiitzenachse
waren kreisformig 12 Abspannungen zur Lasteinlei-
tung in der Platte angeordnet (Bild 98). Diese Ab-
spannungen leiteten iiber Hohlkolbenzylinder die
Lasten in den Hallenboden ab. Zur Sicherstellung
jeweils gleicher Abspannkrifte waren die zwolf Zy-
linder in einem geschlossenen Kreislauf gekoppelt.
In allen Versuchen wurde die Belastung zunichst
bis zur planmiBigen Gebrauchslast gesteigert und
10 Lastwechsel zwischen diesem Niveau und 50 %
dieser Last gefahren. Das Niveau dieser Gebrauchs-
last entsprach der durch y = 2,1 dividierten erwar-
teten Hochstlast. Anschliefend wurde die Last in
Stufen gesteigert, um auf diesen Stufen Rissbilder
zu dokumentieren.

In allen Versuchen wurde ein duktiles Bruchverhal-
ten beobachtet, wie die Kraft-Durchbiegungskurven
in Bild 99 belegen. Hochstlasten zur Ermittlung der
Maximaltragfahigkeit wurden bei Durchbiegungen
von 25 mm bis 63 mm erreicht (Tabelle 32). Auf
dem Niveau der Hochstlast waren ausgeprigte plas-
tische Verformungen festzustellen. Nach Uber-
schreiten der Durchbiegung bei Hochstlast erfolgte
aufler im Versuch 4 eine Entlastung der Versuchs-
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Bild 100. Rissbild der Plattenoberseite nach dem Ver-
such Nr. 3, Tabelle 31 [135]

platte mit anschlieBender Wiederbelastung. Hierbei
wurden Lasten von etwa 90% der Hochstlast er-
reicht, ohne dass ein schlagartiges Versagen beob-
achtet wurde.

In Bild 100 ist ein Rissbild einer Plattenoberseite
nach Versuchsende dargestellt. Wie fiir Durchstanz-
versuche an Innenstiitzen iiblich, entstanden zuerst
radiale Biegerisse und mit weiter zunehmender Be-
lastung kamen tangentiale Risse hinzu. Nach den
Belastungsversuchen wurden die Platten in der Ebe-
ne der Stiitzenseitenflichen durchgesigt, um die in-
nere Rissbildung zu bewerten. Bild 101 zeigt bei-
spielhaft das Schnittbild von Versuch Nr. 6 mit Plat-
tendicke von 260 mm. Im Sigeschnitt parallel zu
den Gittertragern verlaufen die Risse vergleichswei-
se flach. Entlang der Untergurtstibe der Gittertriager
ist eine Ablosung der Betondeckung zu erkennen
und im Bereich um die Stiitze ist der Beton zerstort,
was in der Endphase des Versuchs auftrat. Der Si-

Bild 101. Rissbild im Ségeschnitt von Versuch Nr. 6, Tabelle 31 [135]

Tabelle 32. Ergebnisse der Durchstanzversuche [135] mit Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 1I [39]

Nr. Ziel Betonfestigkeit Bruchzustand
fem” fem' Smax | Vu Oimax j Vu / (Omax, B *VRK)
N/mm? |N/mm? |mm kN
1 VRdmax | 26,0 19,0 63,2 896 2,22 1,06
2 VRdmax | 44,5 52,2 29.4 1461 2,25 1,08
3 VRdmax |21.9 22,7 32,7 1428 2,16 1,03
4 Vedmax | 22,3 25,6 25,7 2796 2,42 1,16
5 VRdmax | 48,2 45,6 42,6 | 4121 2,40 1,15
6 VRdsy 45,6 48,1 20,8 2167 1,90 0,91
Mittelwert (Nr. 1-5): |2,29 1,09
Variationskoeffizient: | 0,05 0,05
5%-Quantile: 2,09 1,00

A Aufbeton
Vu Hochstlast inkl. Eigengewicht

Oayj Verhiltnis V,, zur rechnerischen Tragféhigkeit Viy

F Fertigteilplatte
Smax  gemittelte Durchbiegung bei Hochstlast
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geschnitt senkrecht zu den Gittertrigern weist ein
feiner verteiltes Rissbild auf. Es sind sowohl steile
als auch geringfiigig flachere Rissneigungen er-
kennbar, die von der Lage der Biegezugbewehrung
ausgehen. Ein Riss in der Verbundfuge zwischen
Fertigteilplatte und Aufbetonschicht konnte nicht
beobachtet werden.

Die Bruchlasten und zugehdrigen Durchbiegungen
aller Versuche sowie die Betondruckfestigkeiten
zum Versuchszeitpunkt sind in Tabelle 32 zusam-
mengestellt. Anhand der durchgefiihrten Messun-
gen und Rissbilder konnen die Versuche 1 bis 5 als
Maximaltragfiahigkeitsversuche eingestuft werden.

Die Auswertung der Versuche zur Maximaltragfa-
higkeit erfolgte auf der Grundlage der Beurteilungs-
richtlinie [136]. Der rechnerische Widerstand Vg
der Platte ohne Durchstanzbewehrung wurde unter
Ansatz einer charakteristischen Betondruckfestig-
keit von fy = f,, — 4 MPa ermittelt. Dieser Vorhal-
tewert von 4 MPA wurde auch bei der Auswertung
von Durchstanzversuchen mit Biigeln [128] ange-
setzt, welche als Grundlage fiir die Regelungen im
Eurocode 2 und Nationalem Anhang [23] diente.
Hieraus errechnen sich die Verhéltniswerte 0ty ; =
Vu/Vrk nach Tabelle 32. Der Mittelwert aus den
fiinf Versuchen zur Maximaltragfihigkeit errechnet
sich danach zu O Miel = 2,29 und der Quantil-
wert ZU O,y s = 2,09. Diese Auswertung wurde
mit den Betondruckfestigkeiten der Aufbeton-
schicht durchgefiihrt. Dieses entspricht den Unter-
suchungsergebnissen und Auswertungen in [133],
wonach der Durchstanzwiderstand mafgeblich von
der Festigkeit des Aufbetons bestimmt wird. Fiir die
Filigran-Durchstanzbewehrung FDB II wurde in
der Zulassung [39] folgender Erhohungsbeiwert
festgelegt:

Olmax,FDBI = 2,09

Die einzelnen Erhohungsfaktoren zeigen nach [135]
keine Abhingigkeit von den variierten Parametern.
Danach ist das Bemessungskonzept nach den
Gln. (24) und (25) fiir das untersuchte System an-
wendbar.

Neben den Versuchen zur Bestimmung der Maxi-
maltragfahigkeit wurde im Versuch Nr. 6 das Be-
messungskonzept im Hinblick auf ein Stahlversagen
iiberpriift. Nach dem Bemessungskonzept des Auf-
hingefachwerks ist in dem Bereich unmittelbar vor
der Stiitze die gesamte Deckenquerkraft von der
Durchstanzbewehrung aufzunehmen. Der stiitzen-
nahe Bereich ,,C*, in dem diese Authingebeweh-
rung angeordnet werden muss, wurde in der Zulas-
sung [39] in Angleichung an Regelungen fiir andere
europdisch zugelassene Durchstanzsysteme bis zu
einer Entfernung von 1,125 d von der Stiitze defi-
niert. In Versuch Nr. 6 betrug die charakteristische
Stahltragfahigkeit der anrechenbaren Diagonalen
im Bereich C V. = 2093 kN. Dieser Widerstand
entspricht 97 % c{er erreichten Bruchlast bzw. einem

Verhiltnis von Vyi/V,, = 0,97 und bestiitigt den Be-
messungsansatz zum Nachweis der Stahltragfihig-
keit.

Bemessung

Fiir die Filigran-Durchstanzbewehrung FDB II wur-
den in der Zulassung [39] die Bemessungs- und An-
wendungsregelungen festgelegt. Zusitzlich zur Ma-
ximaltragfahigkeit ist die Stahltragfihigkeit der
Diagonalen als Durchstanzbewehrung nachzuwei-
sen. Im Unterschied zur Bemessung von Biigeln als
Durchstanzbewehrung darf hierbei kein Betontrag-
anteil beriicksichtigt werden, d. h. die gesamte Stiit-
zenlast muss durch die Bewehrung aufgenommen
werden. Im Bereich C (s. Bild 102) ist die gesamte
Deckenquerkraft von den anrechenbaren Gittertra-
gerstiben aufzunehmen. Bei der Ermittlung der
Stahltragfihigkeit diirfen alle annidhernd senkrech-
ten Stibe sowie die stark geneigten Stébe der direkt
auf die Stiitze (Lasteinleitungsfliche) zulaufenden
Elemente angerechnet werden. Die Lage der einzel-
nen Stibe im Grundriss wird ihrem jeweiligen
Schwerpunkt zugeordnet. Die anrechenbaren Stibe
sowie deren Lage sind in Bild 102 durch + und O
gekennzeichnet. Die Stibe werden mit ihrer senk-
recht zur Plattenebene wirkenden Komponente an-
gerechnet. Fiir den Nachweis der Stahltragfihigkeit
im Bereich C gilt Gl. (27). Mit dem Faktor 1) ist die
Durchstanzbewehrung bei hoher einwirkender Be-
lastung zu erhohen.

B Vea = Vragy = fyx / (¥s 1) Z (Ayy - sin o)

@7
mit
Ay Querschnittsflidche eines einzelnen Stabes
(63,6 mm?)
fyx  charakteristische Streckgrenze der Stibe
(500 N/mm?)

Ys  Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl (empfohle-
ner Wert yg = 1,15)

[va Neigungswinkel des einzelnen Stabes bezo-
gen auf die Plattenebene

n Erhohungsfaktor fiir die Bewehrungsermitt-
lung

n= 1,0 fiir VEd/VRd,C = 1,80
n-= 1,5 fiir VEd/VRd,C = 2,09
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden.

Der Bereich D bezeichnet den durchstanzbewehrten
Bereich auflerhalb C (Bild 102). Hier ist die erfor-
derliche Bewehrung in Kreisringen mit einer Breite
von maximal 0,75 d fiir 50 % der Stiitzenlast nach-
zuweisen. Fiir diesen Nachweis gilt Gl. (28):

0,58 Vea - (s/0,75d) = Vgqyy (28)

s Breite des gedachten Kreisrings im Bereich D
mits = 0,75d
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Bereich D

Bereich D
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I Jwirksame Lage wirksame Lage
schwach geneigter / stark geneigter
Stabe R\ Stabe
= S

Bild 102. Lage der anrechenbaren Diagonalstiibe [39]
im Grundriss zur Bestimmung der Stahltragfihigkeit

Die erforderliche GroBe des durchstanzbewehrten
Bereiches bzw. die erforderliche Linge 15 von der
Stiitze bis zum dufersten anrechenbaren Stab ergibt
sich aus dem Nachweis am dufleren Rundschnitt
Uy, In einer maximalen Entfernung von 1,5 d vom
Bereich mit Durchstanzbewehrung ist die Quer-
krafttragfihigkeit der Platte ohne Querkraftbeweh-
rung nachzuweisen. Hierfiir gilt das Format der
Gl. (24). Jedoch gilt analog zur Schubtragfihigkeit
von Platten mit Linienlagerung nach Eurocode 2 ein
reduzierter Beiwert von Crq. = 0,15/y.. Dieser
Wert wird auch in der européischen technischen Zu-
lassung (ETA) [39] empfohlen, kann aber auf der
Grundlage der ETA auch den jeweiligen nationalen
Regelungen entnommen werden.

Konstruktion

Fiir die Abstidnde der Bewehrungselemente von der
Stiitze, die Achsabsténde untereinander und die Ab-
stinde in Umfangrichtung gelten Maximalabstinde,
die als Vielfaches der statischen Hohe festgelegt
wurden (Bild 103). Die stiitzennahe Anordnung der
Elemente mit einem maximalen Abstand von 0,35 d
soll die Erfassung auch steiler Durchstanzrisse
durch Bewehrungsstibe sicherstellen. Die Maximal-
abstinde untereinander stellen sicher, dass mogli-
che Durchstanzrisse nicht zwischen den Beweh-
rungselementen verlaufen, ohne dies zu treffen.
Insbesondere die Maximalabstinde in Umfangrich-
tung stellen dariiber hinaus eine Bewehrungsvertei-
lung fiir eine ausreichende Lastverteilung auf meh-
rere Bewehrungselemente sicher. Bild 103 zeigt
zusitzlich Standardgittertriger, welche nicht als
Durchstanzbewehrung angerechnet werden aber die
Montagesicherheit der Fertigteilplatte sicherstellen
und als Verbundbewehrung angerechnet werden

Bild 103. Anordnung der Filigran-Durchstanzbeweh-
rung FDB II [39] und der Montagegittertriger

konnen. Die Anordnung dieser Montagetriger bie-
tet sich zwischen dem zweiten und dritten Beweh-
rungselement neben der Stiitze an.

Die obere Biegezugbewehrung darf komplett auf
den Obergurten der Durchstanzbewehrung abgelegt
werden (Bild 104). Der Schlaufeniiberstand tiber
dem Obergurt muss mindestens der Gesamtdicke
der auf dem Obergurt angeordneten Bewehrungsla-
gen entsprechen. Der Mindestiiberstand betrigt
20 mm, der Maximalwert 60 mm. Die obere Biege-
zugbewehrung darf in mehreren Lagen aufgebaut
sein. Der maximale Stabdurchmesser betrigt nach
Zulassung 25 mm. Diese Begrenzung resultiert aus
den Parametern der durchgefiihrten Versuche (Ta-
belle 31).

Bild 104. Obere Biegezugbewehrung auf den Ober-
gurten der Filigran-Durchstanzbewehrung FDB 11
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Bild 105. Elementfugen zur Ausfiihrung als Druckfuge

Soll im Durchstanzbereich bzw. im Bereich negati-
ver Momente die Gesamtdeckenstirke angesetzt
werden, so sind nach Zulassung [39] die Fugen zwi-
schen Fertigteilplatten in diesen Bereichen mindes-
tens 40 mm breit auszufiihren und zusammen mit
dem Aufbeton zu fiillen. In den Durchstanzversu-
chen kamen Betone mit GroBtkorn 16 mm zum Ein-
satz. Bei Einsatz von Betonen mit grolerem Korn
sollten breitere Fugen eingeplant werden. Die Rege-
lungen zu den Fugen zwischen den Fertigteilplatten
waren bereits in fritheren Zulassungen anderer Sys-
teme [132] enthalten. Die Bilder 105 bis 107 zeigen
frithe Ausfiihrungen solcher Fugen.

In fritheren Durchstanzversuchen [130, 131, 133]
wurden die Fertigteilplatten mit unterschiedlichen
Abstinden zur Stiitzenkante von 35 mm, 30 mm
bzw. 20 mm angeordnet. In Versuchen mit der Fi-
ligran-Durchstanzbewehrung FDB II wurde dieser
Abstand gezielt variiert. Ausgehend von einer ange-
strebten Lage direkt an der Stiitze (Abstand 0 cm)
wurde ein Toleranzbereich von +2 cm bis —1 cm
abgepriift (s. Tabelle 31). Die Durchstanzwiderstin-
de waren nach Siburg [135] unabhingig vom Ab-
stand der Fertigteilplatte von der Stiitze. Zusitzliche
Untersuchungen [137] belegen die Unempfindlich-

Bild 107. Stiitzenbereich einer Elementdecke mit noch
offener Druckfuge

Bild 106. Abgeschalte Druckfugen einer Elementdecke

keit des Durchstanzsystems gegeniiber Montageun-
genauigkeiten. Ein geringfiigiges Eindringen der
vorbetonierten Stiitze von etwa 2 cm in die Decke
bei gleichzeitigem Heranfiihren der Platten an die
Stiitze (Abstand null) zeigte keine Abminderung
des Durchstanzwiderstandes gegeniiber einem Ver-
gleichsversuch mit einem Abstand der Platte zur
Stiitze von 2 cm ohne Eindringen der Stiitze in die
Platte. Der ermittelte Erhohungsfaktor lag mit
Omaxi = 2,20 iiber dem Quantilwert von
Omax 5% = 2,09 der Versuche ohne Stiitzeneindrin-
gung (vgl. Bild 108).

Die europdische technische Zulassung [39] erlaubt
einen Abstand der Fertigteilplatten vom Stiitzen-
rand von 4 cm bis —1 c¢m, d. h. auch ein geringfiigi-
ges Auflegen der Platte auf die Stiitze ist erlaubt.
Fiir die praktische Anwendung ist ein direktes Her-
anfiihren der Platte an die Stiitze sinnvoll, um auf
eine zusitzliche Abschalung zu verzichten. Die
Oberkante der vorbetonierten Stiitze soll nach [39]
nicht iiber der Deckenunterkante liegen.

b O maxi

8 [ ] 2,09
____7,____ __ <.
2cm e

-1 0 1 2 Abstande[cm]

Bild 108. Erhohungsfaktoren [135, 137] der Filigran-
Durchstanzbewehrung FDB II [39] abhingig vom
Plattenabstand zur Stiitze
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3.2.5.4 Durchstanzsysteme in Elementdecken

Durchstanzsysteme unterscheiden sich durch Geo-
metrie und Konstruktion [138]. Je nach Ausfithrung
ist die Effektivitit bei der Steigerung des Durch-
stanzwiderstandes unterschiedlich. Dieses gilt auch
fiir unterschiedliche Gittertriger als Durchstanzbe-
wehrung.

In [130, 131, 133, 135, 137] sind insgesamt
19 Durchstanzversuche mit unterschiedlichen Git-
tertragern in Elementplatten, d.h. in Bauteilen mit
horizontaler Verbundfuge zwischen zwei Betonier-
schichten sowie Stoifugen zwischen vorgefertigten
Platten, dokumentiert. Die Sto3fugen zwischen den
Fertigteilplatten waren in diesen Versuchen zwi-
schen 3,5 cm und 4 ¢cm breit und wurden zusammen
mit dem Aufbeton ausbetoniert. Die Verbundfuge
zwischen Fertigteilplatte und Aufbeton sowie die
StoBfugen waren nicht bruchauslosend und hatten
somit keinen Einfluss auf den Durchstanzwider-
stand der Platten. Die eingesetzte Durchstanzbe-
wehrung wirkte auch als Verbundbewehrung.

In allen Versuchen erfolgte die Anordnung der
Durchstanzbewehrung in Form kurzer linearer Ele-
mente im Bereich der Unterstiitzungen parallel zu-
einander. Die Streben der Bewehrungselemente
wurden zur Stiitze hin aufsteigend angeordnet. Die
parallele Anordnung gewihrleistet einen einfachen
Einbau auch in Fertigteilplatten mit durchgehenden
Gittertragern. Das Nachweisformat fiir Gittertriger
als Durchstanzbewehrung entspricht prinzipiell
dem nach Eurocode 2, jedoch weisen die verschie-
denen Zulassungen Unterschiede hierzu auf. An-
hand der Bilder 109 und 110 sollen als Durchstanz-
bewehrung zugelassene Gittertriager erldutert wer-
den.

Fiir Schubgittertriiger nach Bild 109a gilt nach all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen [33, 34]
auch das Nachweisformat nach Gl. (25). Der Erho-
hungsfaktor ist mit o, = 1,2 jedoch geringer als
jener fiir Biigel. Diese konservativ festgelegte Erho-
hung begriindet sich auch durch die wenigen Versu-
che [131] in denen zudem die Obergrenze aufgrund
begrenzter Stahltragfihigkeit nicht hinldnglich ab-
gepriift wurde.

Der Nachweis der Stahltragfihigkeit bei Einsatz der
Schubgittertriger erfolgt analog den Regelungen
nach Eurocode 2, jedoch mit einigen Modifikatio-
nen. Nach Zulassungen [33, 34] wird die zulédssige
Abweichung der anrechenbaren Stébe von der Soll-
lage der Bemessungsringe = 0,375 d so weit ge-
fasst, dass bei maximalem Abstand der Kreisringe
von 0,75d aneinander grenzende Kreisringflichen
entstehen. Dadurch werden alle entsprechend ihrer
Neigung wirksamen Streben anrechenbar. Dieser
Ansatz war notwendig, da aufgrund der parallelen
Anordnung der Bewehrungselemente in Kombinati-
on mit einem festen Abstand der Streben von 20 cm

M

100 - 400
L
130 - 300

a) b) c)

[mm]

Bild 109. Zugelassene Gittertrager als Durchstanz-
bewehrung

Bild 110. Anordnung der Biegezugbewehrung am
Obergurt der Gittertriager als Durchstanzbewehrung

die engen Toleranzen wie fiir Biigel nicht einhaltbar
waren. Andererseits zeigten im Versuch gemessene
Dehnungen der Gittertriger, dass auch Streben au-
Berhalb der nach Norm definierten Kreisringe sich
am Lastabtrag beteiligen.

Anders als nach Gl. (26) ist nach den Zulassungen
[33, 34] nur der Querkraftanteil durch Bewehrung
abzudecken, welcher den Betontraganteil iiber-
schreitet. Anrechenbar sind allerdings auch nur die
annihernd senkrechten Streben und die geneigten
Streben derjenigen Bewehrungselemente, deren
verldngerte Achse in der Aufsicht durch den Stiit-
zenquerschnitt verlduft. Diese geneigten Stibe wer-
den mit dem Faktor 1,3 - sin o beriicksichtigt. Die
anndhernd senkrechten Streben sind bei iiblichen
Plattendicken mit statischer Hohe unter 40 cm mit
dem Abminderungsfaktor kg = 0,7 zu berticksichti-
gen.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung
gilt bei Einsatz dieser Durchstanzbewehrung, dass
nur Bewehrungsstibe einer Richtung oberhalb der
Gittertragerobergurte liegen diirfen. Stibe der zwei-
ten Richtung miissen auf gleicher Hohe wie die
Gurte oder darunter liegen (Bild 110a). Die Rege-
lung gilt am Untergurt sinngemaf.

Auch fiir Sondertrager nach Bild 109b nach allge-
meiner bauaufsichtlicher Zulassung [38] gilt das
Nachweisformat nach Gl. (25). Die zugelassene ma-
ximale Lasterhthung von 50% iibertrifft jene fiir
Biigel nach Eurocode 2. Nach Zulassung [38] sind
die ersten Stidbe in einem Abstand von 0,35 d bis
0,5 d von der Stiitze anzuordnen. Fiir den ersten
Nachweisschnitt in einer Entfernung von 1,0 d vom
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Tabelle 33. Anwendungsbedingungen fiir unterschiedliche Gittertriiger als Durchstanzbewehrungen im

Vergleich zu Biigeln und Doppelkopfbolzen

System Rege- |Erhoh- |Betontrag- Mindest- | maxi- Abstand Mbgliche Anord-
lung ungs- | anteil platten- | male 1. Stab vom | nung der
faktor dicke Triger- | Stiitzenrand | Biegezug-
Omax hohe ht bewehrung auf

dem Obergurt

Schubtriger |[33,34]|1,2 1,0 Vrye 200 mm |[300 mm |0,3d-0,5d | Bewehrung einer
Richtung

Biigel [23] 1,4 0,75 Vry, 200 mm | — 0,3d-0,5d | Biigel miissen
mind. 50 % der
Lingsbewehrung
umschlieen

Durchstanz- | [38] 1,5 ~0,5 Vrae 21180 mm |[400 mm |0,35d- Bewehrung einer

gittertriger 0,5d Richtung oder bei-
der Richtungen fiir
max & 20 mm und
d=1,1hg

Doppelkopf- | [127]  [1,96 0 180 mm |-¥ 0,35d- -

bolzen 0,5d

Filigran- [39] 2,09 0 1830 mm |320mm |<035d mehrlagig in bei-

Durchstanz- den Richtungen bis

bewehrung 60 mm Lagendicke
max J 25 mm

Y beim Nachweis der Stahltragfihigkeit
2 nach Ubertragung auf den 1. Bemessungsschnitt bei 1 d
I bei glattem Schaft 300 mm

Stiitzenrand konnen alle Stibe beriicksichtigt wer-
den, deren Schwerpunkt innerhalb dieses Bereiches
vom Stiitzenrand liegen. Fiir die weiteren Ringe gel-
ten beziiglich der Lage der anrechenbaren Streben
die Vorgaben entsprechend Eurocode 2.

Ahnlich wie nach Gl. (26) ist in der Zulassung [38]
nur der Querkraftanteil durch Bewehrung abzude-
cken, welcher 75 % des Betontraganteils tiberschrei-
tet. Allerdings ist der Betontraganteil im Verhiltnis
der Rundschnittlinge in einem Abstand von 0,5 d
zum Umfang im Bemessungsschnitt abzumindern.
Fiir den ersten Bemessungsschnitt in einer Entfer-
nung von 1,0 d reduziert sich der Betontraganteil
z.B. fiir eine Rundstiitze mit einem Stiitzendurch-
messer entsprechend der statischen Hohe auf 50 %.

Anrechenbar sind nach [38] — im Gegensatz zu [33,
34] - alle Streben. Es werden auch die an der Stiitze
vorbeizeigenden Diagonalen mit dem Faktor
Ks - sin o beriicksichtigt. Der Abminderungsbeiwert
fiir die Stahltragfahigkeit ist in [38] jedoch mit kg =
0,7 + 0,3 (d — 200)/150 innerhalb der Grenzen 0,7
und 1,0 festgelegt. Diese Regelung weicht sowohl
von der Festlegung in der Zulassung [33, 34] als
auch vom Eurocode 2 ab. Bereits bei statischen Ho-
hen iiber 200 mm wird der Abminderungsfaktor

groBer als 0,7 und ist somit hoher als nach vorge-
nannten Regelungen. Dadurch wird eine steifere
Verankerung beriicksichtigt und es resultiert daraus
eine im Vergleich geringere erforderliche Menge an
Durchstanzbewehrung.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung
gilt zunichst die gleiche Regelung wie fiir Schubgit-
tertrdger [33, 34] nach Bild 110a. Hiervon darf nach
[38] abgewichen werden und die Stibe beider Be-
wehrungsrichtungen auf die Obergurte gelegt wer-
den, wenn je Bewehrungsrichtung nur eine Lage
verlegt wird, der Durchmesser der Biegebewehrung
20 mm nicht iiberschreitet und die statische Hohe
die 1,1-fache Hohe der verwendeten Durchstanzgit-
tertridger nicht iiberschreitet. Die letztgenannte Be-
dingung lasst sich jedoch nur bei dicken Platten mit
diinner Biegezugbewehrung und geringer Beton-
iiberdeckung einhalten.

Tabelle 33 zeigt die Anwendungsbedingungen fiir
die drei als Durchstanzbewehrung zugelassenen
Gittertriager. Verglichen werden diese mit Biigeln
und Doppelkopfbolzen als Durchstanzbewehrung.
Wihrend Biigel als Durchstanzbewehrung in Ele-
mentdecken praktisch nicht eingesetzt werden, wer-
den Doppelkopfbolzen auch in Fertigteilplatten ein-
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gebaut. Zulassungen wie [127] erlauben den Einsatz
auch in Elementdecken ohne jedoch Regelungen fiir
diese Anwendung zu spezifizieren.

Flachdecken in Elementbauweise erfordern einen
Nachweis der horizontalen Verbundfuge nach Ab-
schnitt 3.2.3.2. Die Filigran-Durchstanzbewehrung
FDB II darf nach [39] als Verbundbewehrung ange-
rechnet werden. Der erste Nachweis wird in einer
Entfernung von 1,5 d von der Stiitze gefiihrt [135].
Aufgrund der Durchstanzbemessung ohne Ansatz
eines Betontraganteils ist naher an der Stiitze ausrei-
chend Verbundbewehrung vorhanden. Weitere
Nachweise konnen weiter auflen gefiihrt werden,
um eine Staffelung der Elemente als Verbundbe-
wehrung zu ermdglichen. Die ermittelte Verbund-
bewehrung braucht nicht zusitzlich zur Durchstanz-
bewehrung eingebaut zu werden.

Die Oberflache der Fertigteilplatte muss nach [39]
mindestens glatt sein, d.h. sie darf unbehandelt
bleiben. Dieses entspricht den Bedingungen der
Durchstanzversuche nach Abschnitt 3.2.5.3, in de-
nen kein Versagen der Verbundfuge festgestellt
wurde. Bereits nach fritherer nationaler Zulassung
[132] fiir die Filigran-Durchstanzbewehrung war
ein Verbundnachweis im Bereich bis zu einer Ent-
fernung von 1,0 d von der Stiitze entbehrlich, da die
gesamte Deckenquerkraft von den Diagonalstreben
aufzunehmen ist und die Querkraftbewehrung auf
die Verbundbewehrung angerechnet werden darf.
Der stiitzennidchste Verbundnachweis wurde daher
im kritischen Rundschnitt bei 1,5 d gefiihrt. Fiir den
Nachweis nach aktueller Zulassung [39] entspricht
dieser Abstand der Ausdehnung des Bereiches C
zuziiglich der halben Breite des ersten Bemessungs-
ringes im Bereich D (1,125 d + 0,75 d/2). Der
Nachweis in diesem Schnitt wurde anhand der neu
durchgefiihrten Versuche iiberpriift. Die einwirken-
de Schubspannung lag in den drei Versuchen mit
niedriger Betondruckfestigkeit iiber der rechneri-
schen Obergrenze nach Gl. (12) fiir die glatte Ver-
bundfuge, ohne dass ein Verbundversagen beobach-
tet wurde.

Schubgittertriger (Bild 109a) und Durchstanzgitter-
triger (Bild 109b) werden nach Zulassung unter
Anrechnung eines Betontraganteils bemessen. Dar-
aus resultiert eine geringere erforderliche Durch-
stanzbewehrung. Nach diesen Zulassungen ist die
Schubkraftiibertragung in Fugen jedoch fiir die ge-
samte einwirkende Schubkraft in den jeweiligen
Nachweisschnitten nachzuweisen. Wie beim Nach-
weis der Durchstanzbewehrung liegt der erste Nach-
weisschnitt in einer Entfernung von 0,5 d von der
Stiitze. Bei den Durchstanzsystemen mit begrenzter
Lasterhohung (Bild 109a) kann nach Zulassung [33,
34] der Verbundfugennachweis im Stiitzenbereich
bis zu einer Entfernung von 1,5 d entfallen, wenn
die Durchstanzbewehrung ohne Abzug des Beton-
traganteils bemessen wurde.

Eurocode 2 fordert zur Vermeidung eines fort-
schreitenden Versagens von punktformig gestiitzten
Platten, einen Teil der Feldbewehrung tiber die
Stiitzstreifen im Bereich von Innen- und Randstiit-
zen hinwegzufiihren. Diese Regelung gilt unabhin-
gig vom verwendeten Durchstanzsystem. Die gefor-
derte Bewehrung muss mindestens die Quer-
schnittsfliche nach Gl. (29) aufweisen. Diese Ab-
reiBbewehrung ist mit mindestens zwei Stiben je
orthogonaler Richtung iiber die Lasteinleitungsfla-
che hinwegzufiihren. Sie soll nach DAfStb-Heft 600
[95] nach einem lokalen Durchstanzversagen als
Zugband eine Seilnetzwirkung sicherstellen und ist
hierzu mit der Feldbewehrung zu stoSen. In Ele-
mentdecken kann diese untere Bewehrung auf den
Fertigteilplatten verlegt werden.

Ags = Viq/Ty

Ag erforderliche Querschnittsflache

29

VEd mit YE = 1,0

3.2.6 Nicht vorwiegend ruhende Einwirkung
3.2.6.1

Bauteile erfahren wihrend ihrer Nutzungsdauer un-
terschiedlich hohe Belastungen. Treten solche Last-
wechsel hidufig auf, kann eine Schiddigung auch
dann eintreten, wenn die maximale Belastung unter-
halb der statischen Festigkeit des Bauteils liegt. Tre-
ten grofle Lastwechselzahlen insbesondere in Ver-
bindung mit gleichzeitig hoher Belastung auf, ist
daher ein Nachweis gegen Ermiidung zu fiihren.
Nach Eurocode 2 [22] in Verbindung mit dem Nati-
onalen Anhang [23] liegt eine ,,nicht vorwiegend
ruhende Einwirkung™ z.B. bei Gabelstaplerbelas-
tung und Verkehrslasten auf Briicken vor. Fiir Stahl-
betonbauteile nach Eurocode 2 ist der Ermiidungs-
nachweis fiir die Komponenten Beton und Beweh-
rungsstahl getrennt zu fiihren. Die Ermittlung der
Bauteilwiderstinde erfolgt im Allgemeinen in Ein-
stufenversuchen, in denen eine konstante Span-
nungsschwingbreite iiber die Lastwechsel aufge-
bracht wird (Bild 111). Fiir den Nachweis nach Eu-
rocode 2 darf fiir den Teilsicherheitsbeiwert auf der
Einwirkungsseite yg, = 1,0 gesetzt werden.

Grundlagen

Bild 111. Bezeichnungen beim Ermiidungsnachweis
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Fiir Bauteile ohne erforderliche Querkraftbeweh-
rung gilt fiir den Fall der vorwiegend ruhenden Be-
lastung der maximale Querkraftwiderstand Vgq.
nach Gl. (16). Im Fall einer Ermiidungsbeanspru-
chung wird dariiber hinaus abhingig von der aufge-
brachten Schwingbreite bzw. der Unterspannung
eine reduzierte Obergrenze angegeben. Ein ausrei-
chender Widerstand gegen Ermiidung schubunbe-
wehrter Bauteile bei Querkraftbeanspruchung darf
als gegeben angesehen werden, wenn Gl. (6.78)
bzw. (6.79) aus Eurocode 2 [22] eingehalten sind.
Fiir Betondruckfestigkeiten f, bis 50 N/mm? und
einwirkende Querkrifte mit jeweils positivem Vor-
zeichen ergibt sich die maximal einwirkende Quer-
kraft Vg max abhiingig von der minimal einwirken-
den Querkraft Vgg i, nach Ungleichung (30).

VEdmax = 0.5 * Vrae T 0.45 * VEg min

=09 Vg, (30)

Der vorgenannte Nachweis erfasst nach Zilch und
Zehetmaier [139] etwa die empirisch ermittelte
Wohlerlinie fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung
bei 107 Lastwechseln.

Fiir Bauteile mit erforderlicher Querkraftbeweh-
rung sind nach Eurocode 2 [22, 23] die Nachweise
gegen Ermiidung fiir die Schubbewehrung und die
Betondruckstreben getrennt zu fithren. Im Fall ge-
neigter Schubbewehrung gelten die Gln. (17) und
(18). Auch im Fall einer Ermiidungsbeanspruchung
darf in bestimmten Grenzen ein flacherer Neigungs-
winkel der Druckstrebe als 45° angesetzt werden.
Allerdings gilt bei einer Ermiidungsbeanspruchung
fiir die Grenzneigung 6 nicht die Gl. (19), sondern
es gilt B¢, nach Gl. (31).

tanOp,, = v/tan O = 1,0

Im Vergleich zum Nachweis bei vorwiegend ruhen-
der Belastung ergibt sich nach Gl. (31) eine steilere
Druckstrebe und eine hohere Beanspruchung der
Schubbewehrung. Daraus resultiert eine grofere
Menge an erforderlicher Querkraftbewehrung.

(€Y

Fiir den Nachweis der Betondruckstrebe ist nach
DAfStb-Heft 600 [95] auch im Fall einer Ermii-
dungsbeanspruchung die flache Betondruckstrebe 6
fiir ruhende Belastung anstelle der steileren Nei-
gung O, nach Gl. (31) anzusetzen. Dadurch wird
die Querkraftobergrenze auf das Niveau wie bei
vorwiegend ruhender Belastung begrenzt.

Im Fall einer Ermiidungsbeanspruchung ist die Be-
tondruckstrebe gesondert nachzuweisen. Fiir Beton-
druckfestigkeiten fy. = 50 N/mm? und reine Druck-
schwellbeanspruchung gilt fiir die maximal einwir-
kende Druckspannung G, in Abhingigkeit von
der minimal einwirkenden Druckspannung G iy
die Ungleichung (32). Fiir hohere Betongiite oder
Wechselbeanspruchung stellt der Eurocode 2 weite-
re Ansitze zur Verfiigung.

O max =05- fcd,fal +045 - G min
= : fcd,fat

—= U,

(32

Fiir Verbundbauteile sind nach Eurocode 2 zusitz-
lich Ermiidungsnachweise der Verbundfuge zu fiih-
ren. Im Fall einer Ermiidungsbeanspruchung darf
der Haftverbund in GIl. (12) nach Eurocode 2 [22]
nur zur Hilfte und nach Nationalem Anhang [23]
gar nicht angerechnet werden. Das heift, dass in
Gl. (12) ¢ = 0 gilt.

Elementdecken mit Gittertragern wurden bereits
vor Jahren in Bauteilversuchen unter Ermiidungsbe-
anspruchung gepriift. Diese Versuche dienten der
Herleitung von Bemessungsregeln. Spezielle Git-
tertrdger z. B. nach Bild 17 wurden fiir diesen An-
wendungsfall zugelassen. Die Zulassungen legen
konstruktive Randbedingungen fest und regeln die
erforderlichen Nachweise. Das Nachweisformat
weicht in einzelnen Punkten vom Eurocode 2 ab.

Standardgittertriiger diirfen nach aktuellen Zulas-
sungen im Endzustand bei nicht vorwiegend ruhen-
den Einwirkungen und in Fabriken mit schwerem
Betrieb nicht angerechnet werden. Dieses ist den
dafiir zugelassenen Gittertragern vorbehalten (vgl.
Tabelle 1). Zur Abgrenzung des ,.schweren Be-
triebs* gegeniiber anderen Beanspruchungen dient
eine Klarstellung des Deutschen Institutes fiir Bau-
technik (DIBt) [140], welche bereits bei Anwen-
dung der DIN 1045-1 galt. Danach betrigt die maxi-
mal zulédssige Verkehrs- bzw. Nutzlast einer Decke
qk = 10 kN/m?, um nicht als ,,schwerer Betrieb“ zu
gelten. Bei hoheren Lasten sind Gittertrdger einzu-
setzen, bei denen dieser Anwendungsfall nicht aus-
geschlossen ist. Der ,,schwere Betrieb* allein sagt
nichts dariiber aus, ob auch ein zusitzlicher Ermii-
dungsnachweis zu fiihren ist. Hierfiir gelten oben
genannte Kriterien.

3.2.6.2

In den 1980er- und 1990er-Jahren wurden zur Her-
leitung von Anwendungs- und Bemessungsregeln
Versuche an Verbundbauteilen mit Gittertragern so-
wie Dauerschwingversuche an Gittertrigeraus-
schnitten durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wa-
ren auch Basis spiterer Zulassungen auf der Grund-
lage von DIN 1045-1 und Eurocode 2. Hinweise aus
[2, 141] auf typische Versuche [142, 143] werden
hier zum Verstindnis der aktuellen Regelung kurz
wiedergegeben.

Erste Versuche mit Gittertrigern

Die Bauteilversuche nach [142] wurden als
Vier-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt (Bild 112).
Als Schubbewehrung wurden Filigran-EQ-Gitter-
triger mit Bauhohe 10 cm, Gurtdurchmesser 5 mm
und Diagonalendurchmesser 7 mm (vgl. Bild 17)
verwendet. Diese Abmessungen sind auch in der
giiltigen Zulassung [33] erfasst und die Durchmes-
serkombination entspricht der heute iiblichen An-
wendung. Die damaligen Anforderungen an die
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Bild 112. Bauteilversuch [142] mit EQ-Gittertrigern unter Ermiidungsbeanspruchung

mechanischen Kennwerte der verwendeten glatten
Bewehrungsdrihte entsprechen praktisch denen
heutiger Zulassungen.

Die zwei Versuchskorper nach [142] wurden in Ein-
stufenversuchen zwei Millionen Lastwechsel unter-
worfen. Die Schubspannung bei Oberlast entsprach
etwa 50% der zuldssigen Querkraftobergrenze bei
vorwiegend ruhender Belastung fiir schubbewehrte
Biegebauteile nach damaliger Bemessungsnorm
DIN 1045:88 [19].

Die Fertigteilplatten der Versuchskorper wurden
mit einem weichen Beton (Ausbreitmal} 45 cm) her-
gestellt und deren Oberfliche wurde nicht aufge-
raut. Durch den Verzicht auf eine mechanische Auf-
rauung lag nach Zulassung bereits eine nicht bedin-
gungsgemilbe Fugenrauheit vor. Zudem wurde in
einem Versuch die Fertigteilplatte vor dem Aufbrin-
gen der Ortbetonschicht mit Schalsl (0,2 1/m?) ein-
gepinselt. Hierdurch sollte eine Priifung bei gestor-
tem bzw. aufgelostem Fugenverbund erfolgen. Die
Versuche waren so konzipiert, dass bei gestdrtem
Fugenverbund eine rechnerische Spannungs-
schwingbreite in den Gittertrigerdiagonalen von
2 6, = 180 N/mm? einwirkte. In dem zweiten Ver-
such ohne Schaldl als Verbundstorer betrug die
rechnerische Spannungsschwingbreite 2 o,
230 N/mm?. Trotz teilweise aufgelostem Fugenver-
bund versagten beide Bauteile wihrend der Ermii-
dungsbeanspruchung nicht. Im Anschluss an die
Versuche zur Ermittlung der Resttragfihigkeit wur-
den die Versuchskorper aufgebrochen. Es zeigten
sich Ermiidungsbriiche der Gittertrageruntergurte in
der Nihe der Schweifipunkte. Die Diagonalen selbst
versagten nicht.

Zusitzlich zu den Bauteilversuchen wurden Er-
miidungsversuche an Gittertrigerdiagonalen durch-
gefiihrt. Hierzu wurden Diagonalen mit ange-
schweiliten Gurtstiicken aus Gittertrigern herausge-
trennt und in Betonwiirfel verankert (Bild 113). An
den freien Enden wurden wechselnde Zugspan-
nungen aufgebracht, um die Ermiidungsfestigkeiten

Ao

Diagonale (7 mm)

— Hllrohr

Betonwiirfel (15 cm)

| — Untergurt (5 mm)

Bild 113. Dauerschwingversuche an Gittertriger-
diagonalen nach [142]

der Diagonalen zu ermitteln. In 17 Versuchen wur-
den unterschiedliche Schwingbreiten zwischen
170 N/mm? und 130 N/mm? in Einstufenversuchen
gepriift. Dabei traten in 15 Versuchen Ermiidungs-
briiche der Diagonalen in der Nihe der Schweil3-
punkte auf. Von Schiefsl [143] wurde hieraus fiir
zwei Millionen Lastwechsel eine ertragbare
Schwingbreite der Diagonalen im Sinne einer
10%-Quantile von 80 N/mm? abgeleitet. Spiter
wurde mit Einfiihrung von Teilsicherheitsfaktoren
der 1,15-fache Wert als Widerstand fiir die Span-
nungsschwingbreite Acgg = 92 N/mm? bei 2 - 10°
Lastwechseln in der Zulassung [33] festgelegt.

3.2.6.3 Aktuelle Regelungen

In den Zulassungsversuchen [142] erfolgte kein
Aufrauen der Fertigteiloberflache. Auf der sicheren
Seite wird dennoch im Fall einer nicht vorwiegend
ruhenden Belastung die Ausfithrung einer rauen
Verbundfuge gefordert [33]. Aufgrund der Ergeb-
nisse und der gepriiften Parameter in den Zulas-
sungsversuchen wurden folgende Anwendungsbe-
dingungen festgeschrieben:
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— Einsatz gesondert zugelassener Gittertrager
(z.B. EQ nach [33]),

— Verbundfuge rau,
— Mindestdicke der Fertigteilplatte 6 cm,
— Mindesththe der Gittertriger 10 cm,

— Maximaler Durchmesser der Biegezug-
bewehrung 16 mm,

— Biegezugbewehrung nicht gestaffelt,

— Gittertrdger nicht als Biegezugbewehrung
anrechenbar.

In Bauteilversuchen ertrugen die Diagonalen deut-
lich hohere rechnerische Spannungsschwingbreiten
als jene, welche in den Materialpriifungen zum Ver-
sagen fiihrten. Daraus wurde geschlossen, dass die
Querkraftbewehrung im Verbundbauteil nur einen
Bruchteil dessen erfihrt, was sich rechnerisch aus
einem Fachwerkmodell mit einem Neigungswinkel
der Druckstrebe von 45° ergibt. Frithere Bemes-
sungsansitze reduzierten daher die ermiidungswirk-
same Einwirkung mit dem Faktor 0,6 (vgl. [2, 141]).

In der Zulassung [33] wird fiir den Widerstand
Avgg; der Spannungsschwingbreite der Verbundbe-
wehrung Gl. (33) angegeben:

P AORsk / Vs fur *
(1,4 -sino + 1,67 * cos &)

Avrgi =
(33)

mit
p  Verbundbewehrungsgrad
AGgge = 92 N/mm?

Ys,fal = 1’15

Gleichung (33) kann aus Gl. (12) hergeleitet wer-
den. Hierzu ist die Adhésion und die Normalspan-
nung zu null, der Reibungsbeiwert fiir eine raue
Fuge (u = 0,7) anzusetzen und anstelle der Bemes-
sungsstreckgrenze fyq ist ACrsk/Ysf €inzusetzen
sowie der gesamte Widerstand mit dem reziproken
Faktor von 0,6 zu erhéhen. Dieser Ansatz kann in-
terpretiert werden als Ermiidungsnachweis der Ver-
bundbewehrung fiir 60 % der ermiidungswirksamen
Schubspannung.

Werden die Gittertrigerdiagonalen als Querkraftbe-
wehrung erforderlich, ist zusitzlich der Ermiidungs-
nachweis wie fiir monolithische Bauteile entspre-
chend Abschnitt 3.2.6.1 zu fiihren. Die aus beiden
Nachweisen maximal resultierende Bewehrungs-
menge ist einzubauen, eine Addition ist nicht erfor-
derlich.

Die nach Zulassung geltende maximale Querkraft-
beanspruchung nach Tabelle 22 ist im Fall einer
nicht vorwiegend ruhenden Belastung auf 50 % zu
reduzieren. Diese Reduktion entspricht als Nihe-
rung der relativen Obergrenze in den Bauteilversu-
chen und eriibrigt im Falle einer Ermiidungsbean-

spruchung einen zusitzlichen Nachweis der Beton-
druckstrebe.

3.2.6.4 Bemessungsbeispiele und

Bemessungshilfen

Zur Erlduterung der Nachweisformate nach gelten-
der Zulassung wird nachfolgend die Verbund- und
Querkraftbemessung am Beispiel dargelegt. Als Pa-
rameter werden gewihlt:

Betongiite: C20/25

Betondeckung: ¢, = ¢, = 2 cm

Plattendicke: h = 22 cm

Statische Hohe: d = 18 cm
Langsbewehrungsgrad: p; = 0,002 (0,2 %)
Einwirkende Entwurfsquerkraft:
Vgg=135-178kN + 1,5- 64 kN = 120 kN
Nachweise fiir vorwiegend ruhende Belastung

Nach Eurocode 2 ist Schubbewehrung erforderlich,
wenn die einwirkende Querkraft iiber dem Quer-
kraftwiderstand schubunbewehrter Platten nach
Gl. (16) liegt.
Vige = 0,10 k- (100 - py - f O3 by, - d
=0,1-2-(0,2-20)"/3-1000 - 180
nach Gl. (16a)
Vgae = 57.146 [N]
bzw. mindestens
VRde —00525/15 K2 £y 12 by, - d
=0,0525/1,5 - 23/2. 20172 1000 - 180
nach GI. (16b)
Vgae = 79.689 [N]
Vgq = 120 kN > Vg4 = 79,7 kN

Es gilt fiir die Verbundbemessung ein Hebelarm
von z = 180 mm - 2 - 20 mm = 140 mm und es
folgt fiir die einwirkende Bemessungsschubspan-
nung
Veda = Vga/z = 120/140 = 0,86 [N/mm?]

nach GI. (11)

Nachweis der Verbund- und Querkraftbewehrung
fiir die maximale Querkraft:

EQ-Triger mit o; = 64° (auf der sicheren Seite und
zum Vergleich mit Tabelle 20b) und Diagonalenab-
stand 200 mm. Der rechnerische Triagerabstand
wird zunéchst zu 33 cm gewihlt.

A, =2-7%- /4 =77 mm?
p =77 mm? / (330 mm - 200 mm)
p=0117%

Nachweis als Verbundbewehrung:
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VRai = € * fog + p - fyg - (12 - p - sinoy + cosay max sgy = VRdl/VEd fat * AORsk/ Ty 1/
+1.2- M- sm 90°) =05 -v-fyq * SGT,ruhend
nachGL.(12) o sor = 087 /0,46 - 92/420 - 1/0,6 - 33 cm

Vrai = 0 + 0,00117 - 420/1,15 - (1,2 - 0,7 - sin 64°
+ cos 64° + 1,2 - 0,7 - in90°) < 0,5 - 0,5 -
0,85 - 20/1,5

(hier mit Streckgrenze f, = 420 N/mm? fiir glatte
Diagonalen)

Vrai = 0,87 N/mm? < 2,4 N/mm?
= VRdi.max nach Tabelle 22

Veq = 0,86 N/mm? =< vgg = 0,87 N/mm?

Nachweis als Schubbewehrung

Ermittlung der Druckstrebenneigung nach Gl. (19)
und (31):

cotd = 1’2/(1 VRdcc/

=12/(1-05" 0,48 201/*/086)—495
cot0 =3
cot O = V/cot 0 = /3 = 1,73

Fiir EQ-Gittertrdager [33] mit zwei unterschiedlich
geneigten Streben a; < 90° und o, = 90° wird hier
Gl. (17) modifiziert dargestellt:

= (Aw/s)z- fy
+ cot 0)

Vras = ((77/0,33) / 200) - 140 - 420/1,15 - ((1,73
+ cot 64°) - sin 64° + 1,73)

VRras = 1,166 - 51130 - (1,99 + 1,73) = 221.777 [N]

Hieraus ergibt sich ein maximaler rechnerischer
Trégerabstand von:

max sgy = 222 kN / 120 kN - 33 cm = 61 cm

Fiir erforderliche Schubbewehrung gilt jedoch ein
maximaler Triagerabstand von 40 cm.

VRds wd * ((cot O + cot ay) - sin o

Der Nachweis der Obergrenze fiir 50 % der Werte
nach Tabelle 22 ist erfiillt:

Veg = 0,86 N/mm? = 1,2 N/mm? = 0,5 Vigimax

Ein zusitzlicher Nachweis der Betondruckstrebe
eriibrigt sich.

Ermiidungsnachweis

Der Ermiidungsnachweis wird auf der Einwir-
kungsseite mit Yg g, = 1,0 gefiihrt.

Nachweis der Verbundbewehrung:

vEdfal = 1 ,0 - 64.000 N/ 140 mm / 1000 mm
,46 N/mm?

Maximaler Gittertridgerabstand sgp abgeschitzt aus
Bemessung fiir vorwiegend ruhende Belastung:

max sgy = 22,7 cm
p’ =77 mm? / (200 mm - 227 mm) = 0,00170

Nachweis des Widerstandes (Schwingbreite der
Diagonalen) hier mit p’= p/2 und modifizierter
Gl. (33) fiir die Kombination von geneigten und
senkrechten Streben:

P+ ASRa/ Vs fa - (1,4 - sin o +
1,67 - cosa + 1,4)

AVigga = 0,00170 - 92/1,15+ (1,4 - sin 64°
+ 1,67 - cos 64° + 1,4) = 0,46 N/mm>

= 0,46 N/mm? = Avgg g = 0,46 N/mm?
Nachweis der Schubbewehrung:
=1,0-64.000 N

Bemessungswert (Widerstand) der Stahltragfihig-
keit analog Gl. (17):

(Asw/s) z -1, yd,fat *
((cot © + cot (xl) sin o + cot 0)

AVRd far =

VEd,fat

VEd fa =

VRd,s,fat

Die Druckstrebenneigung 6y, aus dem Grenz-
zustand der Tragfdhigkeit:

/tan® = v/1/3 = 0,58
oder entsprechend cot B¢, = 1,73

Virassa = ((77/0,23) / 200) - 140 - 92/1,15 -
((1,73 + cot 64°) - sin 64° + 1,73)

Viaos = 1,674 - 11200 - (1,99 + 1,73)
= 69.746 [N]

64,0 kN = Vpgsfa =

tanO, =

VEd fat = 69,7 kN

Fazit:

MaBgebend fiir den Gittertrigerabstand wird hier
der Schwingbreitennachweis als Verbundbeweh-
rung!

Zur Vereinfachung der Verbund- und Querkraftbe-
messung von Elementdecken bei nicht vorwiegend
ruhender Beanspruchung auf der Grundlage der Zu-
lassung [33] kann Tabelle 34 dienen. Fiir den Fall
einer Ermiidungsbeanspruchung gibt sie die maxi-
malen Gittertragerabstinde abhingig von der ein-
wirkenden Schubspannung vgy und dem Verhiltnis
AVgy/Vgq aus der nicht ruhenden Belastung zur
Gesamtlast an. Diese Werte sind als Eingangswerte
fiir die Tabelle 34 jeweils mit den Teilsicherheits-
beiwerten fiir ruhende Lasten anzusetzen. Als Er-
gebnis wird jeweils der kleinste Trigerabstand aus
dem Nachweis der Verbundfuge und einer ggf. er-
forderlichen Querkraftbewehrung angegeben.

Die Gittertriigerabstinde wurden fiir eine Neigung
der EQ-Diagonalen a; = 64° (Gittertrigerhohe
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30 cm) ermittelt. Im Hinblick auf die erforderliche
Bewehrung bzw. im Hinblick auf den maximal zu-
lassigen Gittertragerabstand liegt dieser Ansatz fiir
niedrigere Gittertrdger bis zu maximal 5% auf der
sicheren Seite.

In Tabelle 34 wurde die Mindestbetongiite zur Ein-
haltung der Querkraftobergrenze (50% der Werte
nach Tabelle 22) eingetragen. Damit ldsst sich die
erforderliche Betongiite in Abhidngigkeit von der
einwirkenden Schubspannung ablesen. Die Beton-
giite hat nach GI. (33) keinen Einfluss auf die erfor-
derliche Menge an Verbundbewehrung. Sie hat aber
einen Einfluss auf die erforderliche Schubbeweh-
rung. Der Nachweis der Schubbewehrung wird je-
doch nur bei hoherer Schubspannung (bei C30/37
ab 1,5 N/mm?) maBgebend (markierter Bereich in
Tabelle 34). Dieser Nachweis wurde mit der jeweils
geringsten zuldssigen Betongiite gefiihrt. Dieser
Ansatz liegt gegeniiber der Anwendung hoherer Be-
tonfestigkeitsklassen geringfiigig auf der sicheren
Seite.

In Tabelle 34 sind Gittertrigerabstinde groBer als
40 cm durch Hinterlegung markiert. Sollen diese
groen Abstdnde ausgenutzt werden, ist zusitzlich
nachzuweisen, dass keine Querkraftbewehrung
(Schubbewehrung) erforderlich ist. Die Anwendung
der Tabelle 34 wird anhand des Eingangsbeispiels
erldutert.

Einwirkende Entwurfsquerkraft:
Vgg= 1,35 17,8 kN + 1,5 - 64 kN = 120 kN

Via = VEq/z = 120 4 (180 — 2 - 20)
= 0,857 [N/mm~]

Anteil aus nicht ruhender Last:

AVgq = 1,5 - 64 kN = 96 kN (als Eingangswert fiir
Tabelle 34 hier mit yg = 1,5)

Aus Tabelle 34 ergibt sich der maximale EQ-Triger-
abstand zu etwa 23 cm. Die maximale Obergrenze
ist fiir alle Tabellenwerte eingehalten. Im Beispiel
betriigt vgg = 0,857 N/mm? =< 1,2 N/mm? (Ober-
grenze fiir C20/25).

Der Verbundnachweis nach geltenden Zulassungen
fiir Gittertriager weist Unterschiede zur Bemessung
nach Eurocode 2 auf. Der in den Zulassungen gefor-
derte Ermiidungsnachweis der Gittertriagerdiagona-
len als Verbundbewehrung entstammt Zulassungs-
versuchen, in denen der Verbund zwischen Fertig-
teilplatte und Aufbeton teilweise bewusst gestort
wurde. Das Bemessungskonzept liegt insofern auf
der sicheren Seite, als das in den Bauteilversuchen
trotzdem keine Ermiidungsbriiche der Diagonalen
beobachtet wurden.

Der Ermiidungsnachweis der Gittertrigerdiagona-
len gilt nach Zulassung [33] ausdriicklich fiir zwei

Millionen Lastwechsel. Nur fiir diese Lastwechsel-
zahl ist eine Spannungsschwingbreite fiir die Gitter-
tragerdiagonalen festgelegt. Eine Wohlerlinie, wie
sie in Eurocode 2 [22, 23] fiir verschiedene Arten
von Bewehrungen genormt sind, wird in Zulassun-
gen fiir Gittertrdger nicht angegeben.

Nachweise bei anderen Lastwechselzahlen oder ex-
plizite Betriebsfestigkeitsnachweise bei unter-
schiedlichen Schwingbreiten iiber die Nutzungs-
dauer erfordern die Kenntnis von Wohlerlinien. In
[144] wird die Wohlerlinie nach Nationalem An-
hang zum Eurocode 2 [23] fiir Betonstahlmatten
nach Gl. (34) mit den Versuchen an Gittertrigerdia-
gonalen [143] verglichen.

AGgg = ACgg(N¥) - (N*/N)V/K < (34

AGRrg(N*) = 85 N/mm?

N# = 106

k; = 4 fiir N < N* (Zeitfestigkeitsbereich)

k, = 5 fiir N = N* (,,Dauerfestigkeitsbereich*)

Die Ermiidungsversuche an Gittertragerausschnit-
ten [142, 143] wurden in Einstufenversuchen bei
unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten durch-
gefiihrt und die Lastwechselzahlen beim Bruch der
verschweifiten Diagonalen ermittelt. 15 Proben ver-
sagten durch Ermiidung im Bereich des Schweil3-
punktes, zwei weitere Versuche wurden ohne Bruch
beendet (Durchldufer). Bild 114 zeigt einen Ver-
gleich der erreichten Spannungsschwingbreiten mit
der Wohlerlinie nach Gl. (34). Alle Einzelwerte lie-
gen oberhalb dieser Wohlerlinie. Im Hinblick auf
die Bemessung ist der Abstand der erreichten Span-
nungen zur Bemessungslinie entscheidend. Der
Mittelwert aus den Spannungsschwingbreiten zum
jeweiligen Wert der Wohlerlinie liegt bei x = 1,24
bei einer Standardabweichung von s = 0,14. Wer-
den die zwei Durchldufer in diese Betrachtung ein-
bezogen, ergibt sich x = 1,26 und s = 0,16. Die
Wohlerlinie nach Gl. (34) fiir geschweilite Matten
begrenzt die hier ausgewerteten Dauerschwingver-
suche an Gittertragerdiagonalen etwa im Sinne ei-
ner 10%-Quantile bei 90 % Aussagewahrscheinlich-
keit.

Die Anzahl der ausgewerteten Dauerschwingversu-
che an Gittertrigerdiagonalen ist fiir die Festlegung
einer Wohlerlinie gering. Da jedoch die Neigung
der Wohlerlinie nach Gl. (34) im ,,Dauerfestigkeits-
bereich” mit k, = 5 sehr steil gewihlt wurde, kann
dieser Ansatz auch fiir Gittertragerdiagonalen eine
konservative Abschitzung darstellen.
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Tabelle 34. Maximalabstinde von EQ-Gittertrdgern [33] bei Ermiidungsbeanspruchung
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Bild 114. Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an Gittertragerdiagonalen im Vergleich

mit der Wohlerlinie nach Gl. (34), nach [144]

3.2.7 Elementdecken mit integrierten
Leitungen

3.2.7.1 Stahlbetonplatten ohne

Schubbewehrung

Rohrleitungen fiir Elektroinstallationen oder zur
Klimatisierung von Gebduden werden auch in De-
cken integriert, Abhingig von der Grofle und An-
ordnung der Offnungen ist ggf. eine reduzierte
Tragfahigkeit der Platten durch die Querschnitts-
schwichung zu beriicksichtigen.

Die Klimatisierung von modernen Biiro- und Ver-
waltungsgebiduden erfolgt zunehmend mittels Be-
tonkerntemperierung. Dabei werden Rohrsysteme,
welche insbesondere mit Kiihlwasser durchstromt
werden, in Massivdecken eingebaut, um diese als
Wirmespeicher zu nutzen. Ublich ist der Einbau
von vorkonfektionierten Modulen in der Grofle von
Betonstahlmatten. Auf der Baustelle werden diese
Rohrsysteme etwa in Mittelebene der Decken einge-
baut. In Elementdecken werden diese Rohrmodule
auf den Gittertragerobergurten abgelegt. Hierzu
sind die Gittertrigerhthen entsprechend niedrig zu
wihlen. Dieses ist nur in Platten ohne erforderliche
Schubbewehrung moglich. AuBerdem ergeben sich
durch den Einsatz niedriger Gittertriger geringere
Montagestiitzweiten. Diese Nachteile konnen ver-
mieden und ein erhohter Vorfertigungsgrad erreicht
werden, wenn die Module fiir eine Betontemperie-
rung direkt in die Fertigteilplatte eingebaut werden.
Ansitze hierzu wurden in [ 145] vorgestellt. Bild 115
zeigt ein solches Modul in der Schalung einer Fer-
tigteilplatte. Andere marktgéngige Systeme ohne
vorherige Modulfertigung werden in der Schalung
durch Steckleisten fixiert.

Ublich fiir die Kerntemperierung ist der Einsatz
diinner Rohrleitungen mit regelmifligen Achsab-
stinden bei Anordnung in einer Ebene. Thiele [146]
hat den Einfluss solcher Offnungen auf die Quer-
krafttragfihigkeit von Platten ohne Schubbeweh-
rung untersucht. Bei einem Verhiltnis von Off-
nungsdurchmesser zu statischer Héhe von d,/d =
0,115 und Anordnung der Rohre parallel zum Auf-
lager wurden verschiedene Achsabstinde von 2 d,,
3 d, und 4 d, getestet. Bei geringen Abstinden ver-
sagten die Versuchskorper bei 60% bzw. 76 % der
Bruchlast der Vergleichskorper ohne Offnungen. Im
Versuch mit einem grofen Achsabstand von 4 d,
versagte die ungeschwichte Bauteilseite, d. h. dass
keine Traglastabminderung durch die Offnungen
mit weitem Abstand beobachtet wurde. Nach dem
Vorschlag von Schnell und Thiele [147] ist daher bei
einem Verhiltnis d,/d = 0,1 und einem Min-
destachsabstand von 4 d, keine Reduzierung der
Querkrafttragfihigkeit zu beriicksichtigen. Diese

Bild 115. Rohrmodul fiir eine integrierte Betontempe-
rierung in der Schalung einer Fertigteilplatte nach [145]
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Empfehlung wurde in DAfStb-Heft 600 [95] tiber-
nommen.

Bei Installations- und Liiftungsleitungen kommen
groBere bezogene Rohrdurchmesser zum Einsatz. In
[146] wurde daher auch der Tragwiderstand von
Stahlbetonplatten mit einzelnen Offnungen und
Gruppen bei bezogenen Durchmessern von 0,2 <
d,/d = 0,5 gepriift. Die getesteten 40 cm breiten
Plattenstreifen hatten Bauteildicken von 20 cm bis
35 cm. Die Offnungsdurchmesser variierten zwi-
schen 40 mm und 125 mm.

Die Querkrafttragfihigkeit der Stahlbetonplatten
wird durch die Offnungen gegeniiber derjenigen
nach Gl. (16) fiir Platten ohne Querkraftbewehrung
abgemindert. Dieser Einfluss von kreisrunden Off-
nungen kann nach [148] mit dem zusitzlichen Ab-
minderungsfaktor k, nach Gl. (35) erfasst werden.
Nach Schnell und Thiele [148] ist diese Gleichung
anwendbar fiir bezogene Offnungsdurchmesser 0,2
=d,/d = 0,5. In DAfStb-Heft 600 wird demgegen-
iiber ein reduzierter Anwendungsbereich von 0,2 =
d,/d = 0,35 angegeben.

ko= 1-dy/d
fiir 0,2 < d,/d = 0,35

k, Abminderungsfaktor zum Querkraftwiderstand
nach Gl. (16) bei kreisrunden Offnungen

d, Durchmesser der Rohrleitung

(35

Das Querkraftversagen wird durch Risse im Bereich
der Offnungen initiiert und entwickelt sich nicht aus
Biegerissen. Eine Verschiebung der Offnung in die
Zugzone hat deshalb einen ungiinstigen Einfluss auf
die Traglast des Bauteils. Umgekehrt kann fiir Ein-
zeloffnungen, deren Mittelachse mindestens 0,2 d,
zum gedriickten Rand verschoben liegt, der Faktor
nach Gl. (35) um 0,1 erhoht werden [95, 147]. Bei
Anordnung der Offnungen im gedriickten Quer-
schnittsbereich ist durch die Bemessung eine ausrei-
chende Druckzonenhohe zum Abtrag des Biegemo-
mentes sicherzustellen.

Mehrere dicht nebeneinander liegende Rohre kon-
nen die Querkrafttragfihigkeit gegeniiber Gl. (35)
weiter abmindern. Tendenziell ist jedoch erkennbar,
dass bei einem Achsabstand der Offnungen entspre-
chend dem dreifachen Offnungsdurchmesser die
Tragfahigkeit wie bei Anordnung einer Einzeloff-
nung erreicht wird. Nach [148] ist daher bei Anwen-
dung der Gl. (35) ein Achsabstand der Offnungen
von mindestens dem dreifachen Offnungsdurch-
messer 3 d, zu wihlen. Bei einer Verringerung des
Achsabstandes bis 2 d,, wird in [149] eine zusitzli-
che Reduzierung des Faktors nach Gl. (35) um eine
Differenz von 0,2 empfohlen.

Fiir mittlere Rohrdurchmesser 0,1 d = d, < 0,2 d
wurde in [147] die GI. (36) vorgeschlagen und in
DAfStb-Heft 600 [95] iibernommen. Diese Glei-

chung schafft einen Ubergang zwischen dem Trag-
widerstand nach Gl. (35) fiir dickere Rohre und dem
vollen Tragwiderstand fiir diinne Rohre mit d, =
0,1 d. Sie gilt fiir Achsabstéinde der Offnungen von
mindestens dem vierfachen Offnungsdurchmesser
4d,.
k,=12-2d,/d
fir 0,1 =d,/d =0,2

k, Abminderungsfaktor zum Querkraftwiderstand
nach GL. (16) bei kreisrunden Offnungen

d, Durchmesser der Rohrleitung

(36)

In [146] wurden auch rechteckige Offnungen unter-
sucht. Hierfiir wurde GI. (37) vorgeschlagen und in
DAfStb-Heft 600 iibernommen. Wihrend in [147]
der Anwendungsbereich dieser Gleichung auf b,/d,,
= 5und d, = d/4 begrenzt wird, reduziert DAfStb-
Heft 600 [95] die bezogene Breite auf b,/d, = 4.
Eine quadratische Offnung fiihrt zu einer etwas stir-
keren Reduktion als eine kreisrunde Offnung mit
gleicher Offnungshohe. Dieses entspricht den Er-
gebnissen in [146].

k, = 0,95 —d,/d - (d,/d — 0,03) In (b,/d,)
(37

fiir b,/d, = 4 und d, =< d/4

k, Abminderungsfaktor zum Querkraftwiderstand
nach Gl. (16)

d, Hohe der quadratischen Offnung
b, Breite der quadratischen Offnung

Grundlage fiir die vorgenannten Abminderungsfak-
toren waren Versuche an monolithischen Plat-
tenstreifen ohne Querkraftbewehrung und ergin-
zende FE-Simulationen. Von Thiele [146] wurden
zusitzlich Elementplatten mit Gittertrigern gepriift.
Bei den sechs durchgefiihrten Versuchen trat jeweils
ein Biegeversagen auf. Zwar waren Schubrisse aus-
gehend von den Offnungen zu erkennen, doch die
Rauigkeit der Fuge mit 0,8 mm = R; = 2,3 mm und
die vorhandenen Gittertrdger verhinderten ein vor-
zeitiges Querkraftversagen. Wenn die Verbundfuge
ausreichend nachgewiesen ist, sind vorgenannte
Faktoren auch fiir Elementdecken mit Verbundfuge
anwendbar. Dies gilt insbesondere auch deshalb,
weil in den Versuchen nach [146] die Bruchinitiie-
rung von der Querschnittsschwichung und nicht
von den Biegerissen ausging.

Die Anordnung von Rohrleitungen mit groferen
Querschnitten direkt auf der Fertigteilplatte sollte
im Bereich hoch beanspruchter Verbundfugen je-
doch vermieden werden. Auch im Durchstanzbe-
reich sollte ohne weiteren Nachweis auf eine An-
ordnung von Leitungen verzichtet werden. Nach
DAfStb-Heft 600 [95] ist bei Leitungsdurchmessern
d, > 0,1 d der Durchstanzwiderstand abzumindern.
Nach dem dort beschriebenen Nachweiskonzept ist
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bei Rohrleitungen im Durchstanzbereich sowohl der
Bemessungsrundschnitt als auch die Nutzhohe ab-
hingig von der Rohranordnung zu reduzieren. Das
Nachweiskonzept gilt fiir Rohrdurchmesser bis ma-
ximal d, = d/3. Bei ungiinstiger Rohranordnung
reduziert sich der Durchstanzwiderstand bei diesem
Grenzdurchmesser auf null.

3.2.7.2  Gittertriger als ortliche
Querkraftzulage

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.7.1 und die ge-
nannten Abminderungsfaktoren gelten fiir Platten
ohne Schubbewehrung. Giinstige Verhiltnisse lie-
gen vor, wenn in Platten ohne erforderliche Schub-
bewehrung Gittertriiger aus anderen Griinden vor-
handen sind oder in Nihe der Offnungen zur Erho-
hung des Querkraftwiderstandes zugelegt werden.
Hierzu hat Keil [150] Untersuchungen durchge-
fiihrt. Er testete 25 cm dicke Plattenstreifen mit ei-
ner statischen Hohe von 22 cm. In Versuchen mit
kreisrunden Offnungen parallel zum Auflager und
Durchmessern von 75 mm ergab sich ein bezogener
Durchmesser von d,/d = 0,34. Nach Gl. (35) lésst
dies bei Platten ohne Schubbewehrung eine Abmin-
derung des Querkrafttragwiderstandes auf 66 % er-
warten.

In einer Serie wurde die Anordnung von Gittertra-
gern parallel zur Spannrichtung gepriift (vgl. Skizze
in Bild 116) gepriift. In diesen Versuchen wurden
drei parallele Offnungen im Abstand von 20 cm an-
geordnet. Diese wurden durch die Diagonalen von
19 cm hohen Gittertragern (E19-06712) gefiihrt.

Die Plattenstreifen der Versuchsserie nach Bild 116
versagten durch Biegeschubbruch wobei der Schub-
riss durch die Offnungen verlief. Die Traglasten
nahmen mit zunehmendem Gittertrigerabstand
bzw. zunehmender Plattenbreite ab. Bild 116, rechts
zeigt die auf den ungestorten Querschnitt bezogene
Traglast abhingig vom Gittertridgerabstand. Bei ei-
nem Trigerabstand von 30 cm wird die Tragfahig-
keit des Querschnittes ohne Offnungen erreicht. Fiir
einen Tréagerabstand grofer als 45 cm nihert sich
die Abminderung derjenigen von Bauteilen mit Off-
nungen ohne Gittertriger fiir k, = 0,66.

Die Abhingigkeit nach Bild 116, rechts gilt quanti-
tativ fiir die hier getesteten Plattenstreifen und Git-
tertrager mit 7 mm Diagonalendurchmesser. Zum
Vergleich mit veranderter Tragfahigkeit der Platten
oder der Gittertriger wird von Keil [150] ein Schub-
konzentrationsfaktor nach Gl. (38) eingefiihrt. Da-
nach wird die Tragfahigkeit der Diagonalen neben
der Offnung auf die Schubtragfihigkeit der schub-
unbewehrten Platte bezogen.

Sk = Asw : fwyk/VRm,c

Sk Schubkonzentrationsfaktor

(3%

A,, Bewehrungsquerschnitt der ortlichen
Querkraftzulage
fwyk charakteristische Streckgrenze der ortlichen

Querkraftzulage

VRrm, Mittelwert der rechnerischen Querkraft-
tragfihigkeit ohne Offnungen

Bild 116. Bezogene Querkrafttragfahigkeit von Versuchskorpern mit Rohréffnungen und Gittertragern

parallel zur Spannrichtung nach [150]
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Bild 117. Versuchskorper mit Rohroffnungen und Git-
tertragern senkrecht zur Spannrichtung nach Keil [150]

Fiir den Bewehrungsquerschnitt der ortlichen Quer-
kraftzulage werden nach [150] nur die Diagonalen
an einer Seite der Offnungen angesetzt. Als charak-
teristische Streckgrenze wurde in [150] beim Ein-
satz glatter Diagonalen eine charakteristische
Streckgrenze von fy; = 500 N/ mm? angerechnet.
Fiir die mittlere Querkrafttragfihigkeit wurde nach
Aussage von Keil wie auch von Thiele [146] als
mittlerer Tragwiderstand schubunbewehrter Platten
der zweifache Wert der charakteristischen Tragfi-
higkeit nach Gl. (16) angesetzt.

Die Abminderung der Tragfihigkeit durch Offnun-
gen kann durch den Einsatz von Gittertrigern redu-
ziert bzw. kompensiert werden. In der beschriebe-
nen Versuchsserie mit d,/d = 0,34 entspricht die
Querkrafttragfihigkeit der Plattenstreifen ab einem
Schubkonzentrationsfaktor von Sy = 0,4 derjenigen
von Platten ohne Offnungen.

In einer weiteren Serie wurden die Gittertréiger par-
allel zur Offnung und somit senkrecht zur Spann-
richtung angeordnet (Bild 117). In 25 cm dicken
Platten wurden 19 cm hohe Gittertriger ausschlief3-
lich an der lastzugewandten Seite der Offnung
(Bild 117a) und beidseitig an der Offnung
(Bild 117b) angeordnet. Bild 117c zeigt analog zu
Bild 117a einen Versuchskorper mit einseitiger An-
ordnung, jedoch zusitzlich mit horizontaler Ver-
bundfuge. Bild 117d zeigt eine Ausfiihrung mit ei-
nem niedrigen 17 cm hohen Gittertriger, welcher
auf die vorbetonierte Fertigteilplatte gestellt wurde.

Bild 118. Rissbilder der Versuchskorper mit Rohroff-
nungen und Gittertrigern, Keil [150]

In Vergleichsversuchen ohne Gittertrdger trat ein
Biegeschubbruch auf, bei dem der Schubriss durch
die Offnung verlief (Bild 118a). Die Bilder 118b
und ¢ mit 19 cm hohen Gittertridgern (E19-06712)
zeigen die umgelenkten Schubrisse in den Versu-
chen mit 19 cm hohen Gittertragern (E19-06712)
neben der Offnung.

Die Querkrafttragfahigkeit der Versuche nach
Bild 117 lag auf dem Niveau des Vollquerschnittes
ohne Offnungen. Die eingesetzten Gittertrager wa-
ren in der Lage die Traglastabminderung durch die
Offnungen zu kompensieren. Der Schubkonzentra-
tionsfaktor lag in dieser Versuchsserie bei
S = 0,60. Zur Berechnung dieses Faktors wurde
nur der Gittertriger auf der lastzugewandten Seite
mit nur einer Diagonalenebene angesetzt.

Auch die Anordnung von Gittertrigern mit geringe-
rer Bauhohe von 17 cm auf den Fertigteilplatten al-
lein im Aufbeton (Bild 117d) konnte nach [150]
eine Abminderung der Querkrafttragfahigkeit der
Platte durch die Offnung kompensieren. Somit kon-
nen Gittertriger auch als nachtrigliche Zulagen auf
der Baustelle neben den Rohren angeordnet werden,
um als ortliche Querkraftbewehrung die Tragfdhig-
keit der Platte trotz Offnungen sicherzustellen. In
[150] wird ein abgesichertes, zuverlidssiges Bemes-
sungskonzept fiir Gittertriger als ortliche Quer-
kraftzulagen angekiindigt.

4 Balken-, Rippen- und
Plattenbalkendecken

4.1 System

Fiir die Anwendung in Balken-, Rippen oder Plat-
tendecken liegen fiir unterschiedliche Gittertriger-
typen bauaufsichtliche Zulassungen vor (vgl. Tabel-
le 1). Die Gittertrager diirfen danach verwendet
werden als Biegezug-, Verbund- und Schub- bzw.
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Bild 119. Balkendecke mit Zwischenbauteilen

Querkraftbewehrung und fiir die Aufnahme von De-
ckenlasten im Montagezustand in Balken-, Rippen-
und Plattenbalkendecken mit Betonfuflleisten oder
Fertigplatten sowie in Ortbeton- und Fertigteilstiir-
zen.

Die vorgenannten Deckentypen unterscheiden sich
durch die erforderlichen Plattendicken und den ma-
ximalen Abstand der Rippen. Ihnen werden unter-
schiedliche Belastungsgrenzen und Bemessungsre-
gelungen zugeordnet. Die Unterscheidung war ur-
spriinglich in der Bemessungsnorm DIN 1045:1988
[19] enthalten. Da diese in nachfolgende Normen
nicht iibernommen wurden, wurden die Definitio-
nen und Regelungen in jeweils gleichlautenden An-
lagen der Zulassungen fiir Gittertriger iibernom-
men.

Balkendecken sind Decken aus ganz oder teilweise
vorgefertigten Balken im Achsabstand von hochs-
tens 1,25 m mit Zwischenbauteilen, die in der
Liangsrichtung der Balken nicht mittragen oder De-
cken aus Balken ohne solche Zwischenbauteile,
z.B. aus unmittelbar nebeneinander verlegten
Stahlbetonfertigteilen. Ortbeton zur seitlichen Ver-
groferung der Druckzone der Balken darf bis zu
einer Breite gleich der 1,5-fachen Deckendicke zu-
ziiglich 6 cm und nicht mehr als 35 cm als statisch
mitwirkend in Rechnung gestellt werden (Bild 119).
Auch eine gegebenenfalls durchgehende Ortbeton-
schicht iiber den Zwischenbauteilen kann bis zur
vorgenannten Breite angerechnet werden.

Stahlbetonrippendecken sind Plattenbalkendecken
mit einem lichten Abstand der Rippen von hochs-
tens 70 cm, bei denen kein statischer Nachweis fiir
die Platten erforderlich ist. Zwischen den Rippen
konnen unterhalb der Platte statisch nicht mitwir-
kende Zwischenbauteile nach DIN EN 15037-2
bzw. DIN EN 15037-3 angeordnet sein. An die Stel-
le der Platte konnen ganz oder teilweise statisch
mitwirkende Zwischenbauteile aus Beton nach DIN
EN 15037-2 bzw. aus Deckenziegel nach DIN EN
15037-3 treten, die in Richtung der Rippen mittra-
gen.

)
S

Bild 120. Rippendecke mit Zwischenbauteilen

[em]

Bild 121. Plattenbalkendecke mit Gittertragern

Die Plattendicke muss mindestens 1/10 des lichten
Rippenabstandes, mindestens aber 5 cm betragen.
Als Querbewehrung sind bei einzelnen Stiben aus
Betonstahl BS00A oder B500B mindestens drei
Stibe mit Durchmesser d; = 6 mm und bei Beton-
stahlmatten B500 mindestens drei Stdbe mit Durch-
messer d; = 4,5 mm je Meter anzuordnen. Die
Lingsrippen miissen mindestens 5 cm breit sein
(Bild 120).

Fiir die Anordnung von Querrippen in Balken- und
Rippendecken gelten die gesonderten Regelungen
in den Abschnitten 4.3.4 und 4.3.5.

Plattenbalken sind stabformige, vorwiegend auf
Biegung beanspruchte Bauteile, bei denen Platten
und Balken (Rippen) kraftschliissig miteinander
verbunden sind und bei der Aufnahme der Schnitt-
groflen zusammenwirken. Sie konnen als einzelne
Triger oder als Plattenbalkendecken ausgefiihrt
werden. Thre Stiitzweite betrigt mindestens die
zweifache Querschnittshohe und die Querschnitts-
bzw. Stegbreite betrdgt hochstens das Vierfache der
Querschnittshohe. Die Mindestdicke der Platten be-
tragt nach Zulassungen 7 cm (Bild 121). Bei der
Ausfiihrung mit Gittertrdgern konnen zwischen den
Rippen auch verlorene Schalungen oder Zwischen-
bauteile eingesetzt werden.

Bei den Varianten nach den Bildern 119 bis 121
werden die Gittertriager im Fertigteilwerk mit den
Untergurten in Betonleisten einbetoniert. Auf diese
Betonfulleisten werden bei vorgenannten Ausfiih-
rungen die Zwischenbauteile aufgelegt.
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Bild 122. Elementrippendecke mit Gittertrigern

Querbewehrung
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Zwischenbauteile sind statisch mitwirkende oder
nicht mitwirkende Fertigteile aus bewehrtem oder
unbewehrtem Normal- oder Leichtbeton oder Bau-
teile aus gebranntem Ton. Auch Porenbetonsteine
wurden bereits verwendet. Statisch mitwirkende
Zwischenbauteile miissen mit Beton verfiillbare
Stofugenaussparungen zur Sicherstellung der
Druckiibertragung in Balken- oder Rippenldngs-
richtung und gegebenenfalls zur Aufnahme der
Querbewehrung haben. Sie konnen iiber die volle
Dicke der Rohdecke oder nur iiber einen Teil dieser
Dicke reichen.

Zusitzlich zu den vorgenannten Decken mit einzel-
nen BetonfuBlleisten sind in einigen Zulassungen
auch Deckensysteme mit vorgefertigten Elementen
unter Einbeziehung mehrerer Rippen beschrieben.
Auch Elementrippendecken mit geschlossener unte-
rer Platte nach Bild 122 sind nach bestimmten Zu-
lassungen (z. B. [31]) moglich.

4.2  Montagezustand

Fiir den Montagezustand gelten dieselben Grundla-
gen wie fiir Elementdecken. Die Montagestiitzwei-
ten sind durch Montageunterstiitzungen so zu be-
grenzen, dass unter der Elgenlait der Rohdecke und
einer Nutzlast von 1,5 kN/m bzw. einer Einzellast
von 1,5 kN mit Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwer-
tes von Y = 1,0 (vgl. Abschnitt 3.1.1) die in Zulas-
sungen angegebenen zuldssigen Momente und
Querkrifte nicht iiberschritten werden. Fiir den
Nachweis ist ein Einfeldtriger zu berechnen. Die
nachzuweisenden Schnittgrofen sind in Abhidngig-
keit vom Gittertrigertyp, der Gittertrigerhohe und
den Stabdimensionen festgelegt und im Allgemei-
nen etwas geringer als bei Anwendung der gleichen
Gittertriager in Elementdecken. Je Gittertriger steht
bei Anwendung in BetonfuBleisten mit etwa 12 cm
bis 14 cm Breite ein geringerer Betontraganteil als
in Elementdecken je Gittertriger zur Verfiigung.
Bei Gittertrdgern mit Obergurt dg = 16 mm {iber-
wiegt jedoch der Traganteil der Gittertriger gegen-
iber dem Betontraganteil, sodass fiir den Gittertra-
ger D-06716 bzw. E-06716 nach Zulassung [31] fiir
die Momente und Biegesteifigkeiten der Gittertré-
ger mit diesen Obergurten die gleichen Werte je

Tabelle 35. Richtwerte fiir Montagestiitzweiten
von Gittertridgerdecken mit BetonfuBleisten

Obergurt Richtwerte der | Zulassung
Montage-
stiitzweite
198mm |=1,6m [31, 151, 152]
1Z10mm |=22m
2X40mm |=22m [51]
1Z16mm |~35mb [31]
2@ 16mm |~=~50m? [153]

D nur in Verbindung mit Untergurtdurchmessern ab
10 mm und Diagonalendurchmesser 7 mm

2 nur in Verbindung mit Untergurtdurchmessern ab
12 mm und Diagonalendurchmesser 8 mm und geziel-
ter Uberhdhung der Balken bei der Vorfertigung

Gittertridger wie bei Anwendung in Elementdecken
[55] angesetzt werden diirfen.

Die maximalen Montagestiitzweiten sind aufer von
den Gittertragern auch von der Roheigenlast der De-
cke sowie von den Trigerabstinden abhingig und
sind daher fiir jede Deckenvariante gesondert zu
bestimmen. Aufgrund der zahlreichen Parameter-
kombinationen sollen an dieser Stelle nur Richtwer-
te mitgeteilt werden. Fiir Betonsteindecken mit Tra-
gerabstdnden von 62,5 cm und Gesamtdicken von
20 cm bis 25 cm ergeben sich Deckenrohgewwhte
von etwa 2,5 kN/m? bis 3,75 kN/m?. Fiir Gittertri-
gerhohen, welche etwa 5 cm niedriger als die Ge-
samtdeckenstiarken sind, ergeben sich damit die
Richtwerte fiir mogliche Montagestiitzweiten nach
Tabelle 35.

Die Richtwerte nach Tabelle 35 dienen zur Vordi-
mensionierung. Mafigebend ist der Nachweis auf
Grundlage der jeweiligen Zulassung. Errechnete
Montagestiitzweiten fiir ausgewihlte Systempara-
meter sind unter anderem auch in spéter vorgestell-
ten Bemessungstabellen fiir den Endzustand ange-
geben.

Bei der Anwendung von Gittertrigern mit Ober-
gurtdurchmesser 16 mm nach Zulassung [31] und
grundsitzlich bei Anwendung der Gittertriger mit
zwei Obergurten nach Zulassung [153] ist eine ma-
ximale Durchbiegung bzw. ein maximaler Durch-
hang von 1 cm nachzuweisen. In der Zulassung [31]
sind tabellierte Montagestiitzweiten von 2,13 m bis
4,12 m angegeben, die eine Durchbiegung von ma-
ximal 1 cm ohne zusitzlichen Nachweis sicherstel-
len.

Fiir die mittels Metall-Aktivgas-Schweilen herge-
stellten Gittertriger nach Zulassung [153] sind ef-
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fektive Biegesteifigkeiten je Gittertrdger mit Beton-
fuBleiste angegeben, mit denen der Durchbiegungs-
nachweis zu fiihren ist. Dabei ist der Durchhang
zwischen der Verbindungslinie der Auflager auf
1 cm bzw. bei Stiitzweiten 1 iiber 5 m auf 1/500 und
die gesamte Durchbiegung auf 1/250 zu begrenzen.
Die Fertigteilbalken sind in diesem Fall mit einer
entsprechenden planmifBigen Uberhohung herzu-
stellen. Diese Uberhohung der Balken mit den Git-
tertrdgern stellt hohe Anforderungen an die Herstel-
lungsgenauigkeit. Der in Tabelle 35 genannte Richt-
wert der Montagestiitzweite ist zum einen nur in
Verbindung mit vorgenannter Uberhohung ausfiihr-
bar. Zum anderen nehmen die moglichen Montage-
stiitzweiten mit zunehmender Deckenstirke auf
etwa 4,4 m fiir Deckenstirken von 30 cm ab, sodass
unterstiitzungsfreie Montagen auch mit diesen ma-
terialintensiven Gittertrdgern [153] nicht in allen
Féllen ausfiihrbar sind.

Montageunterstiitzungen in der Nidhe des Auflagers
sind nicht erforderlich bei BetonfuB3leisten, wenn
die Auflagertiefe mindestens 10 cm betrigt und ein
Untergurtknoten des Gittertrégers iiber dem Aufla-
ger liegt.

4.3 Endzustand
4.3.1 Grundlagen

Fiir Balken-, Rippen- und Plattenbalkendecken gel-
ten die Bestimmungen von Eurocode 2 [22] zusam-
men mit dem Nationalen Anhang [23], soweit in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
nichts anderes festgelegt ist. In diesem Beitrag wer-
den die wesentlichen Regelungen zusammenfas-
send beschrieben und erléutert.

Fiir die Ermittlung der Schnittgrofen diirfen nach
geltenden Zulassungen Verfahren nach der Plastizi-
titstheorie und nichtlineare Verfahren nicht ange-
wendet werden. Bei der Biegebemessung darf so
vorgegangen werden, als ob der Gesamtquerschnitt
von Anfang an einheitlich hergestellt worden wire.
Voraussetzung hierfiir ist, dass die unter dieser An-
nahme in der Fuge wirkenden Schubkrifte durch
Bewehrungen aufgenommen und die Fuge zwi-
schen dem urspriinglichen Querschnitt und der Er-
ginzung ausreichend rau ausgefithrt wird. Der
Nachweis der Verbundfuge entspricht demjenigen
fiir Elementdecken nach Abschnitt 3.2.3.2. Ergin-
zende Querkraft- bzw. Schubspannungsgrenzen
sind zu beachten, wenn die Gittertrdger nicht iiber
die gesamte Hohe gefiihrt werden oder zusitzlich zu
den Gittertrigergurten einzelne Bewehrungsstibe
als Biegezugbewehrung zugelegt werden (s. Ab-
schnitt 4.3.3).

Werden im gleichen Querschnitt Fertigteile und
Ortbeton oder auch Zwischenbauteile unterschiedli-
cher Festigkeit verwendet, so ist fiir die Bemessung
des gesamten Querschnitts die geringste Festigkeit

dieser Teile in Rechnung zu stellen, sofern nicht das
unterschiedliche Tragverhalten der einzelnen Teile
rechnerisch beriicksichtigt wird. Fiir die Anrech-
nung von statisch mitwirkenden Zwischenbauteilen
in Stahlbetonrippendecken gelten gesonderte Rege-
lungen (s. Abschnitt 4.3.5).

4.3.2 Bewehrung und Konstruktion

BetonfuBleisten (Bilder 119 bis 121) sowie Fertig-
platten (Bild 122) sind aus Beton der Festigkeits-
klasse C20/25 bis C50/60 oder LC25/28 bis
LC50/55 mindestens der Rohdichteklasse D 1,2
herzustellen. Fiir den Ortbeton ist Beton C16/20 bis
C50/60 zu verwenden. Die Mindestfestigkeitsklas-
se C16/20 fir den Ortbeton wurde aus den ur-
spriinglichen Zulassungen sinngemidf3 iibernom-
men. Die Verwendung von Leichtbeton ist nur fiir
die Anwendung im Fertigteil benannt. Eine inhaltli-
che Begriindung fiir diese Einschrinkung ist den
Verfassern nicht bekannt. In einer idlteren Version
der Zulassung [31] aus dem Jahr 1979 [9] war auch
als Ortbeton ein Leichtbeton mindestens der Festig-
keitsklasse LB 15 zugelassen.

Die Auflagertiefe von Balken, Plattenbalken und
Stahlbetonlidngsrippen ist so zu wihlen, dass die zu-
lassigen Pressungen in der Auflagerfliche nicht
iiberschritten werden und die erforderlichen Veran-
kerungsldangen der Bewehrung untergebracht wer-
den konnen. Gerippte Gurte diirfen wie Betonstahl-
matten verankert werden. Die Zulassungen enthal-
ten dariiber hinaus Regelungen fiir die Verankerung
glatter Gurte. Die Ausfiihrung glatter Untergurte ist
jedoch nicht mehr iiblich, sodass sich eine Erldute-
rung an dieser Stelle eriibrigt.

Die Abmessungen der Betonfuflleisten miissen auch
bei Anordnung von Zulagebewehrungen die erfor-
derliche Betondeckung nach Eurocode 2 gewihr-
leisten. Diese ist auch gegeniiber den Zwischenbau-
teilen einzuhalten.

Rechnerisch nicht erfasste Einspannwirkung an
Endauflagern von Balken und Plattenbalken miissen
nach Eurocode 2, 9.2.1.2 bei der baulichen Durch-
bildung beriicksichtigt werden. Nach den Zulassun-
gen ist abweichend von der Bemessungsregelung
[23] im zitierten Normenabschnitt, wonach eine
Bemessung fiir 25 % des benachbarten Feldmomen-
tes zu fiihren ist, eine Bewehrung von etwa 1/3 der
Feldbewehrung anzuordnen.

In angrenzenden Platten sollte eine Abreilbeweh-
rung angeordnet werden. Liegt bei einachsig ge-
spannten Decken die Hauptbewehrung parallel zu
einer nicht beriicksichtigten Einspannung (z. B. Bal-
ken, Wand), sind die dort auftretenden Zugspannun-
gen durch eine rechtwinklig zu dieser Stiitzung ver-
laufende obere Querbewehrung aufzunehmen, die
das Abreilen verhindert. Wird diese Bewehrung
nicht besonders ermittelt, so ist je Meter Stiitzung
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Bild 123. Verankerung niedriger Gittertriager in der
Druckzone von Balken- und Rippendecken

60 % der Hauptbewehrung der Decke in Feldmitte
anzuordnen. Mindestens sind fiinf Bewehrungssti-
be mit Durchmesser d; = 6 mm je Meter oder eine
groBere Anzahl von diinneren Stiben mit gleichem
Gesamtquerschnitt anzuordnen. Diese Bewehrung
muss mindestens um ein Viertel der in der Berech-
nung zugrunde gelegten Deckenstiitzweite iiber die
Stiitzung hinausreichen.

Gittertrager miissen als Querkraft- und Verbundbe-
wehrung unter Beriicksichtigung der Betondeckung
iiber die ganze Querschnittshohe reichen. Die Git-
tertragerhohe darf bis zur 0,6-fachen Deckendicke
(einschlieBlich der unteren Betondeckung) reduziert
werden, wenn die Gittertridger in der Druckzone
oberhalb einer definierten ,,.Bezugslinie* mit einem
Mindestabstand a zwischen der Unterkante des Git-
tertragerobergurtes und der Bezugslinie verankert
werden (Bild 123).

In Rippendecken konnen unabhéngig von dieser Re-
gelung in bestimmten Fillen auch niedrige Gitter-
triger als reine Verbundbewehrung angeordnet wer-
den. Dieses gilt nach Zulassung, wenn die Nutzlast
2,8 kN/m? und die Durchmesser der Lingsbeweh-
rung 16 mm nicht iiberschreiten, die Feldbeweh-
rung von Auflager zu Auflager durchgefiihrt wird
und die einwirkende Schubkraft Vg4 den Bemes-
sungswert fiir schubunbewehrte Bauteile Vgq4 . nach
Gl. (16) nicht iiberschreitet.

Als Bezugslinie fiir die Festlegung zur erforderli-
chen Gittertridgerhohe gilt

— bei Rippen- oder Plattenbalkendecken ohne
Vouten, deren seitliche Stegflichen hochstens
um 15° gegeniiber der Senkrechten geneigt sind
und die Schubspannung Vgq/(bes © z) in der
Platte den Hochstwert nach Tabelle 36 nicht
iiberschreitet, die Unterkante der Platte

oder

— bei Balkendecken und Rippen- oder Plattenbal-
kendecken mit oder ohne Vouten, deren seitli-
che Stegflichen um mehr als 15° gegeniiber der
Senkrechten geneigt sind, die Linie, fiir die der

Tabelle 36. Schubspannungen zur Bestimmung
der Bezugslinie bei Verwendung niedriger Gitter-
triger in Balken- und Rippendecken und Platten-
balkendecken

Betonfestig- | Vi, /(beg - 2) bzw. Vea/(b - 2)
keitsklasse [N/mm?]
gestaffelte nicht gestaffelte
Bewehrung Bewehrung
C16/20 0,43 0,60
C20/25 0,50 0,70
C25/30 0,53 0,77
C30/37 0,56 0,84

bes effektive Querschnittsbreite (der Platte)
b Querschnittsbreite auf Hohe der Bezugslinie
(bei geneigten Stegflachen)

Tabelle 37. Mindestabstand a bei Verankerung
von Gittertragerobergurten in der Druckzone nach
Bild 123

Abstand a fiir
C16/20

Schub-
spannungs-
grenzen
[N/mm?]

1 Via/(by - 2)
=14

Bereich

=(20/25

3,5cm 2,5cm

2 14 < Vgy/ |45em”  [3,5cm

(by - 2)
<20
3 20=Vg/ |~
(by - 2)
=25

D nur zulissig bis Vigg/(by, - z) = 1,7 N/mm?

4,5 cm

Rechenwert Vgy/(b - z) dem Wert nach Tabel-
le 36 entspricht.

Fiir den Mindestabstand a zwischen Unterkante des
Obergurtes und der Bezugslinie gelten in Abhin-
gigkeit von der Schubspannung auf Hohe der wirk-
samen Stegbreite b,, die Werte der Tabelle 37.

Ist bei Rippendecken die Plattendicke geringer als
der Wert nach Tabelle 37 unter Beriicksichtigung
der erforderlichen Betondeckung, so geniigt es, dass
der Gittertrager wie iiblich iiber die ganze Quer-
schnittshohe reicht. Im Bereich von Zwischenaufla-
gern von Durchlauftrigern ist eine Reduzierung der
Gittertridgerhohe nicht zuléssig.

Die Zulassungsregelung zur Anwendung niedriger
Gittertrager war bereits 1974 in Zulassungen enthal-
ten und wurde von Manleitner [25] erldutert.
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Grundlage sind Versuche mit nicht iiber die ganze
Querschnittshohe reichenden Gittertriigern.

Bei Plattenbalken ohne Vouten und mit etwa recht-
eckformigem Stegquerschnitt reichen die Schubris-
se im Allgemeinen nur bis zur Plattenunterkante.
Die Querkraftbewehrung muss daher nur ein be-
stimmtes Maf in die Platte reichen. Voraussetzung
ist, dass die Schubspannung in der Platte den fiir
unbewehrten Beton zuldssigen Grenzwert nicht
iiberschreitet. Bei Balken und Plattenbalken mit und
ohne Vouten mit zur Druckzone stark zunehmender
Stegbreite reichen die Schubrisse nur bis zu der
Stelle, an der die Schubspannungen senkrecht zur
Querschnittsachse bemessen, etwa dem fiir unbe-
wehrten Beton geltenden Wert entspricht. Dieser
Wert wurde seinerzeit entsprechend der damals
genormten Schubspannungsgrenze fiir Platten ohne
Querkraftbewehrung festgelegt. Die Werte der aktu-
ellen Zulassungen nach Tabelle 36 basieren auf die-
sen Grenzen nach DIN 1045:1988 [19] und wurden
zur Anpassung an das Sicherheitskonzept mit Teil-
sicherheitsbeiwerten mit dem pauschalen Teilsi-
cherheitsbeiwert von 1,4 fiir die Belastung multipli-
ziert. Aus dem urspriinglichen Bezug ergibt sich
auch bei den in Tabelle 36 genannten Grenzwerten
die Unterscheidung zwischen nicht gestaftfelter und
gestaffelter Biegezugbewehrung. Die erforderliche
Mindestneigung der Stegseiten von 15°, um als ge-
neigte Stege betrachtet zu werden, ergibt sich aus
den damaligen Versuchsparametern.

Die Querkraftbewehrung muss oberhalb des geris-
senen Bereiches ausreichend weit im nicht gerisse-
nen Beton verankert werden. Bei der Festlegung der
erforderlichen Verankerung der Gittertrdger ober-
halb der ma3gebenden Bezugslinie wurde eine glo-
bale Sicherheit von y = 2,5 gegen das Herausreifien
der Querkraftbewehrung aus der Druckplatte nach
Uberschreiten der Betonzugfestigkeit fiir erforder-
lich gehalten. Untersucht wurden damals niedrige
Betonfestigkeitsklassen. Dementsprechend sind in
Tabelle 37 Grenzwerte nur fiir die aktuellen Klassen
C16/20 und C20/25 angegeben. Untersuchungen
zur moglichen Abminderung dieser Werte bei An-
wendung hoherer Betonfestigkeitsklassen sind den
Verfassern nicht bekannt.

Die Angabe einer Mindestgittertragerhohe erfolgte
zur Beriicksichtigung des Einflusses eines durchge-
henden Risses im Steg infolge von Zwangskriften.
Die in [25] erlduterte Mindesthohe von 70 % der
Gesamtdeckendicke wurde seit etwa 1979 reduziert
und ist in aktuellen Zulassungen auf 60 % der Ge-
samtdeckendicke festgelegt.

Die erlduterte Regelung betrifft Verankerungen von
Gittertragern in der ungerissenen Druckzone. Bei
Durchlauftrigern muss die Querkraftbewehrung im
Bereich negativer Momente in der Zugzone veran-
kert werden und iiber die ganze Querschnittshohe
reichen. Da in der Praxis iiblicherweise Einfeldtri-

ger ausgefiihrt werden, ist dieser Anwendungsfall
die Ausnahme.

4.3.3 Zulagebewehrung

In den BetonfuBleisten und Fertigteilplatten konnen
zusitzlich zu den Gittertrageruntergurten Beton-
stahle als Biegezugbewehrung zugelegt werden.
Dabei diirfen alle genormten Betonstihle nach DIN
488 [43] und alle bauaufsichtlich zugelassenen Be-
tonstédhle verwendet werden.

Bei der Anordnung von Zulagebewehrungen sind
Mindeststabstinde und in Abhingigkeit von den
Schubbeanspruchungen konstruktive Regelungen
einzuhalten. Bild 124 zeigt Mindestabstinde nach
Zulassungen fiir zwei unterschiedliche Gittertréger.
Fiir die lichten Abstinde zwischen Zulagestiben
gilt mit einigen Ausnahmeregelungen ein Mal} von
20 mm. Wird ein GroBtkorn d, groBer 16 mm ver-
wendet, ist ein Mindestabstand von d, + 5 mm ein-
zuhalten ist. Diese Regelung wird bei iiblicherweise
verwendeten Betonen fiir Fufleisten nicht relevant.

Einzelne Zulagen diirfen auch direkt an einen Un-
tergurt bzw. an eine Diagonale angelegt werden.
Zusitzlich konnen Zulagen auch oberhalb der Ful3-
leiste im Ortbeton angeordnet werden (Bild 124).
Fiir die maximalen Stabdurchmesser und gegebe-
nenfalls erforderliche Umbiigelung dieser Zulagen
im Ortbeton gelten die Regelungen der Zulassung.

Anzahl und maximaler Durchmesser von Zulagebe-
wehrungen sind in den einzelnen Zulassungen fest-
gelegt. Nach Zulassung [31] diirfen bei Verwen-
dung von Gittertragern nach den Bildern 14 und 15
in der BetonfuBleiste ein bis zwei Stibe mit einem
maximalen Stabdurchmesser von 20 mm zugelegt
werden, wenn der Untergurtdurchmesser maximal
12 mm betrigt. Bei Untergurtdurchmessern von
14 mm reduziert sich der mogliche Durchmesser
der Zulagen auf maximal 14 mm. Im Ortbeton iiber
der FuBleiste diirfen zwei Stibe bis Durchmesser
12 mm oder ein Stab bis 16 mm Durchmesser ohne
Umbiigelung angeordnet werden.

Zusitzlich zur Festlegung maximaler Stabdurch-
messer konnen in Abhéngigkeit von der Querkraft-
belastung und den Durchmessern der zugelegten

a) b) <216
o o <220
N A
7
=20 >10 [mm]

Bild 124. Stababstinde in Betonfulileisten bei
Anordnung von Zulagen
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Tabelle 38. Bedingungen fiir die Anordnung einer Querbewehrung bei Zulage einer Biegezugbewehrung

in der FuBleiste

Bereich | Max Vi, / (b, * z) [N/mn2?] Durchmesser der Zulagestibe (Biegezugbewehrung)
C20/25 |C25/30 |=(C30/37 |=16mm > 16 mm
1 =1,0 =12 =14 keine Querbewehrung Querbewehrung im Bereich
erforderlich der End- und Zwischenaufla-
=14 (=16 (=18 ger jeweils auf 1 m Linge !
2 >1,0 >12 > 14 Querbewehrung im Querbewehrung im Bereich
Bereich 2, 2 und auf 1 m Linge iiber
G1L4h |G 1Le) (> 18 mindestens aber auf 1 m | diesen Bereich hinaus
Linge
=20 =23 =26
3 >20 >23 >26 Biigel, die die gesamte Zugbewehrung umschlieen. Bei
=242 |=282 |=332 Bﬁgeln, die nur (!ie Zulagestibe umschlieien, sind zusitz-
’ ’ ’ liche Querbiigel jedem Untergurtknotenpunkt zuzuordnen

1 Bei Einzellasten, deren Querkraftanteil mindestens 60 % betrigt, sind die Querbiigel vom Auflager bis zur

Einzellast anzuordnen.

2 Zulassungen geben an dieser Stelle keine Obergrenze an. Es gilt die Obergrenze nach Tabelle 22, hier wieder-

gegeben fiir raue Verbundfuge.

()-Werte nur bei voller Schubsicherung im Steg (Querkraftbemessung fiir cot 6 = 1,0).

Stidbe unterschiedliche Querbewehrungen erforder-
lich werden. Hierzu enthalten die Zulassungen in
Abhingigkeit vom Gittertriagertyp gesonderte Re-
gelungen, die nachfolgend erldutert werden.

Querbewehrungen konnen erforderlich werden, um
Querzugspannungen im Betonfufl aufzunehmen.
Diese resultieren nach Manleitner [25]

— aus Sprengkriften aus der Verinderung der
Spannung der Lingsbewehrung,

— aus Kriften, die aus dem Anschluss der Zulage-
stibe an die Querkraftbewehrung und durch Ab-
stiitzung eines Teils der schiefen Druckkraft auf
die Langsbewehrung entstehen,

— aus Querzugkriften aus der Verankerung der
Querkraftbewehrung mit in Langsrichtung des
Balkens verlaufenden Verankerungselementen,
z.B. bei Verankerung der Diagonalen durch an-
geschweifite Untergurte oder aus quergerichte-
ten Kriften aus einer Spreizung der schiefen
Druckstreben im Querschnitt.

Fir Zulassungsregelungen wurde festgelegt, auf
eine Querbewehrung zu verzichten, wenn eine er-
hohte globale Sicherheit von y = 2,5 zu erwarten
ist. Aufgrund theoretischer Untersuchungen sowie
Versuchen mit zwei unterschiedlichen Gittertriger-
typen wurden Bedingungen fiir die erforderliche
Anordnung von Querbewehrung formuliert. Eine
Querbewehrung ist danach grundsitzlich nur bei
Anordnung einer Zulagebewehrung erforderlich.

Fiir Standardgittertriager [151, 152] bzw. fiir Gitter-
triager nach [31] ergibt sich eine erforderliche Quer-
bewehrung in Abhingigkeit vom Durchmesser der
Zulagen, von der Betongiite und der Schubbean-
spruchung. Die urspriinglich festgelegten Schub-
spannungsgrenzen auf der Grundlage des globalen
Sicherheitskonzeptes wurden fiir die aktuellen Zu-
lassungen durch eine Erh6hung mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert fiir die Lasten von y = 1,4 an das aktu-
elle Konzept mit Teilsicherheitsfaktoren angepasst.

Die aktuellen Regelungen der vorgenannten Zulas-
sungen sind in Tabelle 38 zusammengestellt. In Ab-
hingigkeit von der Schubspannung sind drei Berei-
che definiert, woraus sich unterschiedliche Anforde-
rungen an eine Querbewehrung ergeben. Hohere
Schubspannungsgrenzen ergeben sich fiir den Be-
reich 1 bei voller Schubdeckung, d.h. bei einer
Querkraftbemessung mit Betondruckstrebennei-
gung von 45° (cot O = 1,0). Nur bei voller Schubde-
ckung ist eine Staffelung der Biegezugbewehrung
zuldssig. Bei gestaffelter Bewehrung miissen stets
im Bereich der Verankerung von Stiben mit d, =
12 mm mindestens 6 Querbiigel im Abstand von
10 cm angeordnet werden.

Fiir Bereich 3 wird in den entsprechenden Tabellen
nach Zulassung keine explizite Spannungsober-
grenze angegeben. Hier gelten die Obergrenzen aus
den Verbund- und Querkraftnachweisen. In Tabel-
le 38 wurde an dieser Stelle die Obergrenze fiir raue
Verbundfugen nach Tabelle 22 ergénzt.
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Bild 125. BetonfuBleiste mit Zulagebewehrung und
Querbiigeln nach [31]

Als Querbewehrung kommen unterschiedliche Be-
wehrungsformen zur Anwendung. Bild 125 zeigt
eine Ausfithrung mit Querbiigeln. Der Mindest-
durchmesser der Querbewehrung betrigt 5 mm. Der
maximale Abstand betragt 20 cm fiir die Betonfes-
tigkeitsklasse C20/25, 17,5 cm fiir die Klasse C25/
30 und 15 cm fiir Betonfestigkeitsklassen ab C30/
37. Bei einem erhohten Stabdurchmesser von 6 mm
kann im zuletzt genannten Fall der Abstand auf
20 cm erhoht werden (vgl. [31]).

Als Querbewehrung konnen nach den Zulassungen
[31, 151] auch andere Bewehrungsformen wie
Querbiigelleitern (Bild 126a) oder einschnittige Bii-
gel eingesetzt werden. Diese konnen auch als zu-
sitzliche Verbund- bzw. Querkraftbewehrung ange-
rechnet werden, wenn die Konstruktionsvorgaben
der jeweiligen Zulassungen eingehalten sind und
die Querkraftbeanspruchung festgelegte Schub-
spannungen nicht iiberschreitet. Diese Grenzen, bis
zu denen Querbiigelleitern oder einschnittige Biigel
als zusitzliche Querkraftbewehrung eingesetzt wer-
den konnen, entsprechen nach [31] den Obergren-
zen vom Bereich 2 nach Tabelle 38. Fiir die nicht
in Tabelle 38 enthaltene Betonfestigkeitsklasse
C16/20 ist zusitzlich ein Wert von Vgq/(by, * z) =
1,8 N/mm? festgelegt.

Gittertrager nach Bild 21 enthalten am FuBpunkt
(Bild 124b) bereits konstruktionsbedingt eine Quer-
bewehrung in Form einer aus den Diagonalen ge-
formten Schlaufe. Diese Schlaufe kann Querzug-
spannungen infolge von Bewehrungszulagen aufneh-
men. Nach geltender Zulassung [51] ist unabhéngig
von der vorhandenen Querkraftbeanspruchung die
Zulage eines Stabes bis Durchmesser 20 mm inner-
halb dieser Schlaufe ohne zusitzliche Querbeweh-
rung moglich. Der Einsatz dieser Gittertrager bietet
sich daher bei Decken mit groen Spannweiten und
entsprechend grofer Biegezugbewehrung an.

4.3.4 Balkendecken

Bei Balkendecken aus ganz oder teilweise vorgefer-
tigten Balken mit Nutzlasten q, = 5 kN/m? darf
ohne Nachweis eine ausreichende Querverteilung
der Nutzlasten vorausgesetzt werden, wenn Quer-
rippen entsprechend nachfolgenden Regelungen an-

Tabelle 39. Bedingungen fiir den maximalen
Abstand von Querrippen

Nutzlast q; | Maximaler Abstand der Querrippen
[kN/m?] bei

s = ler/8 st > le/8
=28 - 12h
>28 10h 8h

geordnet und ausgefiihrt werden. Der vorgenannte
Grenzwert der Nutzlast sowie auch nachfolgende
Werte fiir Nutzlasten wurden als charakteristische
Lasten definiert. Sie wurden aus friiheren Regelun-
gen auf der Grundlage des Konzeptes mit globalen
Sicherheitsbeiwerten iibernommen. Bei der aktuel-
len Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten diirfen
die Entwurfslasten dementsprechend hoher liegen.

Die maximalen Abstinde der Querrippen ergeben
sich in Abhingigkeit von der Nutzlast, dem Achsab-
stand s; und der Stiitzweite l.; der Langsrippen
nach Tabelle 39 als ein Vielfaches der Gesamtdicke
h. Bei Stiitzweiten iiber 4 m ist jedoch mindestens
eine Querrippe anzuordnen.

Die Querrippen sind bei Nutzlasten iiber 3,5 kN /m?
fiir die vollen, sonst fiir die halben Schnittgroien
der Balken zu bemessen. Sie sind etwa so hoch wie
die Lingsrippen auszubilden und es ist eine Ver-
bund- bzw. Querkraftbewehrung anzuordnen.

4.3.5 Stahlbetonrippendecken

Bei Stahlbetonrippendecken nach Definition in Ab-
schnitt 4.1 ist kein statischer Nachweis fiir die Plat-
ten erforderlich. Sie sind fiir Nutzlasten bis q, =
5,0 kN/m? zuléssig. Dies gilt auch in Fabriken und
Werkstitten mit leichtem Betrieb, aber nicht bei De-
cken, die von Fahrzeugen befahren werden, die
schwerer als Personenkraftwagen sind. Einzellasten
iiber 7,5 kN sind durch bauliche Mafinahmen (z. B.
Querrippen) unmittelbar auf die Léngsrippen zu
iibertragen.

In Rippendecken sind Querrippen anzuordnen, de-
ren Mittenabstidnde bzw. deren Abstéinde vom Rand
der Vollbetonstreifen die Werte der Tabelle 39 nicht
iiberschreiten. Bei Decken in Wohngebiuden (q =
2,8 kN/m?) mit einer Stiitzweite bzw. einer lichten
Weite zwischen den Réndern der Vollbetonstreifen
bis zu 6 m sind Querrippen entbehrlich. Bei anderen
Gebiuden oder bei Stiitzweiten bzw. lichten Weiten
iiber 6 m ist mindestens eine Querrippe erforderlich.
Die Querrippen sind bei Nutzlasten iiber 3,5 kN /m?
fiir die vollen, sonst fiir die halben Schnittgrolen
der Langsrippen zu bemessen. Diese Bewehrung ist
unten, besser unten und oben anzuordnen. Querrip-
pen sind etwa so hoch wie Langsrippen auszubilden
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und es ist eine Verbund- bzw. Querkraftbewehrung
anzuordnen.

Bei Anordnung von Querrippen nach vorgenannten
Regelungen darf in Stahlbetonrippendecken mit
ganz oder teilweise vorgefertigten Rippen und Ort-
betonplatte oder mit statisch mitwirkenden Zwi-
schenbauteilen ohne Nachweis eine ausreichende
Querverteilung der Nutzlasten vorausgesetzt wer-
den.

Wird die Decke am Auflager durch darauf stehende
Wiinde (mit Ausnahme von leichten Trennwénden)
belastet, ist am Auflager zwischen den Rippen ein
Vollbetonstreifen anzuordnen, dessen Breite gleich
der Auflagertiefe und dessen Hohe gleich der Rip-
penhohe ist. Soweit Rippen zur Aufnahme negativer
Momente unten verbreitert werden, darf die Zunah-
me der Rippenbreite nur mit einer Neigung von 1:3
in Rechnung gestellt werden. Uber den Innenstiitzen
von durchlaufenden Rippendecken darf nur die
durchgefiihrte Feldbewehrung als Druckbewehrung
mit maximal 1% des Betonquerschnitts in Rech-
nung gestellt werden.

Die Lingsbewehrung ist moglichst gleichmifig auf
die einzelnen Rippen zu verteilen. Am Auflager
darf jeder zweite Bewehrungsstab aufgebogen wer-
den, wenn in jeder Rippe mindestens zwei Stibe
liegen. Weitere Regelungen zu Stahlbetonrippende-
cken und insbesondere bei Ausfithrung mit ganz
oder teilweise statisch mitwirkenden Zwischenbau-
teilen enthalten die Zulassungen fiir Gittertriager.

4.3.6 Plattenbalkendecken

Bei Nutzlasten iiber 5 kN/m? gelten die Vereinfa-
chungen beziiglich der Querverteilung der Lasten
und der damit verbundenen konstruktiven Querbe-
wehrung, wie sie bei Rippendecken angewendet
werden konnen, nicht mehr. In diesem Fall ist die
Platte mit einer Mindestdicke von 7 cm auszufiihren
und deren Momenten- und Querkrafttragfihigkeit
quer zur Haupttragrichtung nachzuweisen. Zusitz-
lich ist der Anschluss der Platte als Druckgurt oder
gegebenenfalls als Zuggurt an den Steg nach Euro-
code 2 [22, 23] nachzuweisen.

4.3.7 Bemessungshilfen

Balken- und Rippendecken werden in unterschiedli-
chen Dimensionen ausgefiihrt. Die Deckenstirken
bei Verwendung von Zwischenbauteilen variieren
etwa zwischen 16 cm und 37 cm. Aufgrund unter-
schiedlicher Abmessungen der Zwischenbauteile
ergeben sich verschiedene Formen der Betondruck-
zonen und unterschiedliche Rippenabstinde. Typi-
sche Achsabstinde fiir Balken- und Rippendecken
liegen bei 50 cm, 62,5 cm und 64 cm. Dabei ist die-
ses Maf} zusitzlich abhingig von der Breite des vor-
gefertigten Betonfufles, welcher in Abhingigkeit
von der erforderlichen Betondeckung unterschied-

lich gewihlt werden kann. Typische Breiten liegen
zwischen 13 cm und 14 cm. Die Mindestdicke be-
tragt 5 cm.

Fiir die Bemessung von Balken- und Rippendecken
liegen verschiedene Bemessungstabellen vor. Im
Folgenden werden Bemessungstabellen fiir einige
gebriauchliche Abmessungen vorgestellt. Weitere
Bemessungstabellen werden von Zulassungsinha-
bern und Anbietern der Ziegelstein- oder Beton-
steindecken zur Verfiigung gestellt.

Die Bezeichnung der Tabellen 40 bis 45 ergibt sich
aus einem Buchstaben fiir das Material des Zwi-
schenbauteils (B = Betonstein, Z = Ziegelstein)
und der nachfolgenden insgesamt vierstelligen Zah-
lenangabe fiir die Steinhthe und Dicke der Aufbe-
tonschicht in Zentimeter. Nach dem Bindestrich
folgt der Achsabstand der Balken bzw. Rippen in
Millimeter. Danach folgt eine Kennung fiir die Ex-
positionsklasse und die Kurzbezeichnung des Git-
tertrigertyps sowie erginzende Kennungen zur Un-
terscheidung von Tabellen fiir verschiedene Para-
meter.

Die Tabellen 40 bis 42 gelten fiir Betonsteindecken
mit D-Gittertragern nach Bild 14 bzw. E-Gittertra-
gern nach Bild 15, welche in [31] geregelt sind. Sie
gelten fiir Beton C25/30 und die Verwendung von
20 cm hohen Betonsteinen mit typischen Abmes-
sungen. Die Betondeckung wurde entsprechend der
Expositionsklasse XC1 zu 2 cm festgelegt. Der
Achsabstand der Gittertrdger betrdgt 62,5 cm. Ta-
belle 40 gilt ohne zusitzliche Aufbetonschicht fiir
eine Balkendecke mit Deckenstirke von 20 cm und
Tabelle 41 mit einer 3 cm dicken Aufbetonschicht
fiir eine 23 cm starke Balkendecke. Tabelle 42 gilt
mit einer Aufbetonschicht von 5,5 cm fiir eine Rip-
pendecke. Jeweils in den Tabellen a) sind die mog-
lichen Stiitzweiten in Abhédngigkeit von der Nutzlast
und der Biegezugbewehrung in der Fullleiste ange-
geben. Diese Biegebewehrung besteht aus den Git-
tertrageruntergurten und den Bewehrungszulagen.

Erginzend zur Verbundbemessung erfolgt der
Nachweis der Gittertrager als Schubbewehrung in
den Tabellen 40 bis 42 fiir volle Schubsicherung im
Steg, das heit mit einem Druckstrebenneigungs-
winkel von 8 = 45°. Nach den Grenzwerten in Ta-
belle 38 wird in diesem Fall fiir C25/30 erst ab
Schubspannungen von 1,6 N/mm? eine zusitzliche
Querbewehrung in der FuBleiste erforderlich. Die
Uberschreitung dieses Grenzwertes ist in den Tabel-
len durch Stufenlinien mit ,,QB* gekennzeichnet.
Eine gegebenenfalls erforderliche Querbewehrung
kann beispielsweise nach Bild 125 ausgefiihrt wer-
den.

Stufenlinien zeigen den erforderlichen Diagonalen-
durchmesser aus der Querkraftbemessung an. Die
Tabellen wurden fiir Diagonalendurchmesser 5 mm
und 6 mm erstellt. Bei hoher Querkraftbelastung



120 Elementbauweise mit Gittertragern nach Eurocode 2

Tabelle 40. Bemessungstabelle fiir 20 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertragern [31],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 40. Bemessungstabelle fiir 20 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertrigern [31],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Tabelle 41. Bemessungstabelle fiir 23 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertragern [31],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 41. Bemessungstabelle fiir 23 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertrigern [31],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Tabelle 42. Bemessungstabelle fiir 25,5 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertragern [31],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 42. Bemessungstabelle fiir 25,5 cm dicke Betonsteindecke mit D- bzw. E-Gittertrigern [31],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Tabelle 43. Bemessungstabelle fiir 21 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertrigern [51],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 43. Bemessungstabelle fiir 21 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertriagern [51],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Tabelle 44. Bemessungstabelle fiir 25 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertrigern [51],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 44. Bemessungstabelle fiir 25 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertriagern [51],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Tabelle 45. Bemessungstabelle fiir 32 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertrigern [51],
a) Momenten- und Stiitzweitentabelle
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Tabelle 45. Bemessungstabelle fiir 32 cm dicke Ziegelsteindecke mit S-Gittertriagern [51],
b) Momenten- und Querkrafttabelle
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Bild 126. BetonfuBleiste mit Verbund- bzw. Schub-
zulagen; a) Querbiigelleiter, b) DH-Gittertriger /
EH-Gittertriger [31]

wird in den Tabellen eine ,,Schubzulage* ausgewie-
sen. In diesen Fillen kann ein stidrkerer Diagonalen-
querschnitt von z.B. 7 mm gewihlt werden oder
eine Zulage in Form von Biigelleitern oder Gitter-
tragern.

Ist keine Querbewehrung (QB) erforderlich oder
wird diese durch Querbiigel nach Bild 125 ausge-
fiihrt, kann die Schubzulage auch aus DH- oder
EH-Gittertrdgern nach [31] bestehen (vgl.
Bild 126b). Soll gleichzeitig die Funktion der Ver-
bund- bzw. Schubzulage und der Querbewehrung
abgedeckt werden, konnen Querbiigelleitern
(Bild 126a) eingesetzt werden. Die Zulage von Ver-
bund- oder Querkraftbewehrungen war bereits in
fritheren Zulassungen enthalten. Fiir die zusétzliche
Verbundbewehrung sollten nach Manleitner [25]
die zusitzlichen Bewehrungselemente annihernd
das gleiche Schlupfverhalten wie die verwendeten
Gittertrager aufweisen. Das ist bei Verwendung von
Gittertrdgern als Verbundzulage gegeben. Bei der
erforderlichen Bauhohe der Zulagen ist zwischen
einer erforderlichen Querkraftbewehrung und der
erforderlichen Verbundbewehrung zu unterschei-
den. Eine zusitzlich zur Querkraftbewehrung erfor-
derliche Verbundbewehrung kann auch mit vermin-
derter Bauhohe zugelegt werden.

In den jeweiligen Tabellenteilen b) sind die Ent-
wurfswiderstinde der Biegemomente und Quer-
kriifte nach Eurocode 2 bzw. Zulassung angegeben.
Weitere Hinweise sind den Erlduterungen in den
Tabellen selbst zu entnehmen.

Die Tabellen 43 bis 45 gelten fiir Beton C25/30 und
fiir S-Gittertrdager [51] nach Bild 21 unter Verwen-
dung von Ziegelsteinen mit typischen Abmessun-
gen. Fiir die Tragrichtung der Balken gelten die
Ziegel als nicht mittragend. Die Betondeckung wur-
de entsprechend der Expositionsklasse XC1 zu
2 cm festgelegt. Der Achsabstand der Gittertriger
betrigt 64 cm. Die BetonfuBlleisten sind mit einer
U-formigen Ziegelschale dargestellt. Diese Ziegel
bilden die Schalung fiir die FuBlleiste und stellen ei-
nen geschlossenen Abschluss der Deckenunterseite
mit Ziegeln sicher. Sie wirken statisch nicht mit und
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Bild 127. Gittertriager [31] als zusiitzliche Verbund-
bzw. Querkraftbewehrung in Balken mit S-Gittertrigern

[51]

werden nicht auf die Betondeckung der Bewehrung
angerechnet. Tabelle 43 gilt fiir eine Balkendecke
mit Steinhdhe von 18 cm und 3 cm Aufbeton. Die
Decken nach Tabelle 44 und Tabelle 45 mit 7 cm
dicker Aufbetonschicht wurden als Rippendecke be-
messen. Die in den Tabellen fiir diese Anwendung
angegebene Nutzlast von 5 kN/m? kann iiberschrit-
ten werden, wenn ein gesonderter Nachweis der
Platte gefiihrt wird. Dieses ist moglich, da die Plat-
tendicke die Anforderung fiir eine Plattenbalkende-
cke erfiillt.

Die erforderlichen Diagonalquerschnitte ergeben
sich aus der Querkraftbemessung fiir den Endzu-
stand. Eine zusitzliche Querbewehrung wird beim
Einsatz dieser S-Gittertriger nicht erforderlich. Er-
forderliche Diagonalendurchmesser von 10 mm
werden in der Praxis auch durch 9 mm dicke Diago-
nalen in Kombination mit zusitzlichen kurzen Git-
tertrigern abgedeckt (Bild 127).

In den Tabellen 40 bis 45 wurde auch der Ge-
brauchszustand iiber einen Verformungsnachweis
beriicksichtigt. Zur Vermeidung von Beeintrichti-
gungen des Erscheinungsbildes und der Gebrauchs-
tauglichkeit wird im Eurocode 2, 7.4.1(4) [22] ein
Grenzwert fiir den berechneten Durchhang angege-
ben. Der Durchhang eines Balkens bezogen auf die
Verbindungslinie der Unterstiitzungspunkte ist da-
nach auf 1/250 zu begrenzen. Uberhdhungen diirfen
eingebaut werden, um einen Teil oder die gesamte
Durchbiegung auszugleichen. Die Uberhohung darf
in der Regel 1/250 der Stiitzweite nicht tiberschrei-
ten. Bild 128 erldutert die Begriffe.

Der Grenzzustand der Verformung darf nach Euro-
code 2 [22] nachgewiesen werden durch eine Be-
grenzung der Biegeschlankheit nach Abschnitt 7.4.2
der Norm oder durch den Vergleich einer berechne-
ten Verformung gemif 7.4.3 mit einem Grenzwert.

Die einzuhaltende Biegeschlankheit wird in Euro-
code 2, 7.4.2 in Abhingigkeit von der Betondruck-
festigkeit und dem Lingsbewehrungsgrad in der
dortigen Gl. (16) angegeben. Zusitzlich wird ein
Schlankheitskriterium ergénzt bei Bauteilen, die
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Bild 128. Durchbiegung und Durchhang von Balken

verformungsempfindliche Ausbauelemente beein-
trachtigen konnen [23]. Fiir diese Bauteile gilt bei
gelenkig gelagerten Einfeldtrigern eine maximale
Schlankheit von 1/d =< 150/1.

Die nach Eurocode 2, 7.4.2 einzuhaltende Grenz-
schlankheit nimmt mit zunehmendem Lidngsbeweh-
rungsgrad stark ab. Fiir Balkendecken mit iiblichen
Lingsbewehrungsgraden sinkt der Wert deutlich
unter 1/35. Eine Druckbewehrung z. B. in Form ei-
nes Gittertrigerobergurtes fiihrt zu einer hoheren
Grenzschlankheit. Dieses gilt auch fiir eine grofere
Biegezugbewehrung tiber der erforderlichen Biege-
zugbewehrung fiir den Nachweis der Biegung. Je-
doch ist der rechnerische Einfluss auf die zulédssige
Schlankheit klein und im Hinblick auf die Biege-
zugbewehrung auf 10 % begrenzt (vgl. DAfStb-Heft
600 [95]). Die zuldssigen Schlankheiten bleiben
somit unterhalb der nach DIN 1045-1:2008 aus-
nutzbaren Schlankheit von 1/35. Der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit der Balken- und Rippende-
cken iiber die Begrenzung der Biegeschlankheit for-
dert somit grofere Balkenhohen bzw. Deckenstar-
ken, als bisher nach DIN 1045-1:2008 [21] moglich
waren und dem bisherigen Anwendungsbereich
entspricht (vgl. [2]). Daher wurde fiir die Bemes-
sungstabellen 40 bis 45 der Nachweis iiber eine di-
rekte Durchbiegungsberechnung gefiihrt.

Fiir die direkte Durchbiegungsberechnung fordert
Eurocode 2, 7.4.3 ein Berechnungsverfahren, wel-
ches das Verhalten des Tragwerks unter den maf3ge-
benden Einwirkungen wirklichkeitsnah mit einer
Genauigkeit beschreibt, die auf den Nachweiszweck
abgestimmt ist. In DAfStb-Heft 600 [95] werden
unterschiedliche Verfahren angegeben. Fiir den
Nachweis der Balkendecken wurde hier das Verfah-
ren nach Litzner [154] gewihlt, welches bereits im
Kommentar [155] zum Eurocode 2 in Tabellenform
aufbereitet ist. Fiir alle Balken- und Rippendecken
nach den Tabellen 40 bis 45 wurden die Durchbie-
gungen berechnet. Erlduterungen zu den Berech-
nungsansitzen wurden von Fiedler [156] aufberei-
tet. Ist die Durchbiegung grofer als der zuldssige
Durchhang von 1/250, wird die Uberschreitung
dieses Wertes als Uberhohung der Balken vorge-
schlagen (vgl. ()-Werte in_Tabellen 40 bis 45). Ist
die maximal zuldssige Uberhohung von 1/250
erreicht, betrigt die rechnerische Durchbiegung

1/125. Ab diesem Grenzwert steigen die Stiitzwei-
ten mit zunehmender Bewehrung nicht mehr so
stark an, da die rechnerische Durchbiegung auf 1/
125 begrenzt wird. Zusitzlich zu diesen Bemes-
sungswerten werden dem Planer informativ die
Stutzweiten kursiv angezeigt, bei denen das
Schlankheitskriterium fiir Decken mit verformungs-
empfindlichen Ausbauteilen iiberschritten ist.

5 Elementwinde

5.1 System

Elementwinde werden aus Fertigteilen und Ortbe-
ton erstellt. Bei dieser Wandbauart werden zwei
durch Gittertridger beabstandete Fertigteilplatten im
Werk vorgefertigt. Der Raum zwischen den Fertig-
teilplatten wird auf der Baustelle mit Ortbeton ver-
fiillt und so das Fertigteil zur fertigen Wand ergénzt.

Die Elementwand [41, 157] bzw. Plattenwand [158—
160] ist eine durch allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassungen geregelte Wandbauart. In den Zulassun-
gen fiir unterschiedliche Gittertrigertypen konnen
verschiedene Anwendungsbedingungen festgelegt
sein. Fiir den Anwender sind grundsitzlich die Zu-
lassungsregelungen des jeweils verwendeten Gitter-
trigers zu beachten.

Die Fertigteildicken der Elementwinde betragen
mindestens 4 cm bzw. 5 cm. Die Ortbetondicke be-
tragt mindestens 10 cm und bei Verwendung von
FlieBbeton mindestens 7 cm. Diese Mindestangaben
sind in bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegt
(Bild 129). Da jedoch zusitzlich die erforderliche
Betoniiberdeckung der Bewehrung an der AuBenfld-
che entsprechend der jeweiligen Expositionsklasse
einzuhalten ist, sind in der Praxis Plattendicken von
etwa 5 cm bis 8 cm tiblich. Dadurch ergeben sich im
allgemeinen Fall Mindestwanddicken von 20 cm.
Geringere Wandstérken sind bei Verwendung von
flieBfahigem Ortbeton moglich. Die maximalen
Wanddicken sind in den verschiedenen Zulassungen
nicht direkt angegeben. Sie ergeben sich aufgrund
der jeweils grofiten zugelassenen Gittertragerhdhe
(vgl. Tabelle 1) zuziiglich eventuell aullen liegender
Bewehrungsstibe und der Betondeckung bis zu
etwa 46 cm.
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Bild 130. Elementwand in Kombination
mit Elementdecken

Der maximale Achsabstand der Gittertriger betragt
62,5 cm. Fiir den Abstand zum Fertigteilrand gilt
der halbe Wert. Dieser Gittertrigerabstand basiert
auf der urspriinglich iiblichen Fertigungsbreite der
Fertigteilplatten von 2,5 m beim Einbau von vier
Gittertragern. Er ist Grundlage zur Festlegung von
Anwendungsbedingungen zum Betonierzustand
und sichert auch die tiblichen Transportzustinde.

Elementwinde werden als unbewehrte und bewehr-
te Winde ausgefiihrt. Diese Unterscheidung im fest-
gelegten Anwendungsbereich der Zulassungen be-
zieht sich allein auf den Bemessungsansatz fiir den
Nachweis im Endzustand der Wand. Tatséchlich
enthilt auch die als statisch unbewehrt nachgewie-
sene Wand eine Mindestbewehrung zur Sicherung
des Transport- und insbesondere des Betonierzu-
standes (vgl. Abschnitt 5.2). Der Nachweis als unbe-
wehrte Wand ist im Ein- und Zweifamilienhausbau
tibliche Praxis und spiegelt somit einen hdufigen
Anwendungsfall wider. Die Kombination mit Ele-
mentdecken zeigt Bild 130 im Querschnitt.

Die vorliegenden Zulassungen gelten fiir Winde
ohne Vorspannung. Die Winde diirfen als unbe-
wehrte und bewehrte Auflen- und Innenwiinde bei
vorwiegend ruhenden Nutzlasten eingesetzt wer-
den. Der Einsatz auch bei nicht vorwiegend ruhen-
der Einwirkung ist nur bei Verwendung bestimmter
Gittertriager zugelassen [41, 160]. Grundlage dieser
besonderen Anwendung ist der Nachweis der Git-
tertriger gegen Ermiidung in entsprechenden Zulas-
sungsversuchen (vgl. auch Abschnitt 3.2.6) und der
Ausarbeitung und Festlegung gesonderter Anwen-
dungsbedingungen und Nachweise. Auch die An-
wendung als wandartiger Tridger oder als einge-
spannte Wand ist nur in bestimmten Zulassungen
geregelt.

Winde mit einer Wirmeddammung zwischen Fertig-
teilplatte und Ortbeton sind nicht Gegenstand der
vorgenannten Zulassungen. Diese Wandbauart wird
in gesonderten Zulassungen behandelt (s. Abschnitt
5.5).

5.2 Montagezustand

Fiir den Einbau der Fertigplatten verweisen die Zu-
lassungen auf DIN 1045-3:2013 [161] in Verbin-
dung mit DIN EN 13670:2011 [162]. Darin sind fiir
das Bauen mit Betonfertigteilen prinzipielle Anfor-
derungen an die Handhabung, Transport, Lagerung
und Montage festgelegt. Die Wandelemente sind so
zu lagern und zu transportieren, dass sie dabei nicht
iiberbeansprucht oder beschidigt werden. Vom Her-
steller der Fertigteile ist eine Montageanleitung zur
Verfiigung zu stellen.

Betoniert werden die Winde auf der Baustelle hiu-
fig vor der Herstellung der Decken bzw. vor dem
Auflegen der Elementdeckenplatten. Erfolgt jedoch
der Einbau der Deckenelemente vor dem Ausbeto-
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Bild 131. Montagebedingungen der Elementwand bei
direkter Auflagerung der Elementdeckenplatten

nieren der Wandelemente, sind besondere Montage-
maBnahmen zu treffen. Beim Einbau der Decken-
elemente sind unmittelbar am Auflager Montage-
unterstiitzungen anzuordnen, damit die Fertigteil-
platten der Wande im Montagezustand nicht belas-
tet werden. Eine Montageunterstiitzung am Auflager
ist nicht erforderlich (Bild 131), wenn:

— die Deckenlasten im Montagezustand (Eigenlast
der Rohdecke und Nutzlast 1,5 kN/ m? mit
Y = 1,0) bis zum Erhirten des Kernbetons der
Wand 15 kN/m nicht iiberschreiten,

— die lichte Geschosshohe nicht groBer als 2,5 m
ist,

— die Betondruckfestigkeit der Wand-Fertigplat-
ten mindestens 20 N/mm? betrigt,

— die belastete Plattenwandseite im oberen Drittel
im Abstand von 1,25 m gegen seitliches Aus-
weichen gehalten wird. Die Aussteifung ist zu-
sdtzlich zur Windbeanspruchung fiir die Hori-
zontallast von 1/100 der Deckenlast im Monta-
gezustand zu bemessen.

Die vorgenannten Bedingungen entstammen der
bauaufsichtlichen Zulassung [41] und sind in ande-
ren Zulassungen sinngemif zu finden. Die Begren-
zung der Auflagerkraft auf 15 kN/m wird im Allge-
meinen nicht maBgebend. Durch die maximalen
Montagestiitzweiten der Decken nach den Tabellen
7 bis 9 wird die Vertikalbelastung auf die Element-
wand begrenzt. Die Auflagerkraft von 15 kN/m
wird nur bei Verwendung von Gittertrigern mit aus-
betoniertem Obergurt [52] oder bei Einsatz von Git-
tertrdgern mit Obergurtdurchmesser 16 mm und

Bild 132. Horizontalschnitt eines Wandelementes mit
qualitativer Momentenlinie infolge Frischbetondruck
nach [164]

Trigerabstinden unter 44 cm in Kombination mit
Deckendicken groBer 26 cm iiberschritten.

Vor dem Betonieren des Ortbetons sind die Innen-
seiten der Fertigteilplatten vorzundssen. Diese Re-
gelung stellt in Verbindung mit sauberen und rauen
Fertigteiloberflichen sicher, dass keine Ablosung
des Ortbetons von den Fertigteilplatten infolge un-
terschiedlicher Schwindvorginge erfolgt. Obgleich
in numerischen Untersuchungen von Miiller und
Foos [163] gezeigt wurde, dass auf mittlerer Wand-
hohe von Elementwinden auch ohne Vornissen kei-
ne Ablosung stattfindet, wird in [163] die klare
Empfehlung gegeben, die Fertigteiloberflichen
grundsitzlich vorzunissen. Dieses entspricht den
Anforderungen der Zulassungen.

Der Betonierzustand der Elementwand ist gesondert
nachzuweisen. Die zulédssige Betoniergeschwindig-
keit wird dabei bestimmt von der auftretenden Be-
lastung und dem Bauteilwiderstand. Die Belastung
ergibt sich durch den Frischbetondruck des Ortbe-
tons, der auf die Innenseiten der Fertigteilplatten
wirkt. Dadurch werden Momente in den Fertigteil-
platten erzeugt. Bild 132 zeigt einen Horizontal-
schnitt eines Wandelementes mit qualitativen Mo-
mentenlinien. Im Bereich der Gittertragergurte tre-
ten Biegezugspannungen auf der Platteninnenseite
auf. Gleichzeitig werden Zugkrifte der Gittertrager-
diagonalen durch die verankerten Gittertrigergurte
eingeleitet.

Der Tragwiderstand gegeniiber dem Betonierdruck
und die mogliche Versagensart und -last hdngt von
den geometrischen Randbedingungen ab und lésst
sich an Kleinkorpern studieren. Bei einem 25 cm
breiten Probekorper nach Bild 132 entspricht das
Verhiltnis aus Gittertrigerzugbelastung und Biege-
spannung demjenigen einer Wandplatte mit dem
maximal zuldssigen Gittertrigerabstand von
62,5 cm unter Gleichlast. Mit solchen Probekorpern
wurde der Einfluss verschiedener Parameter auf den
Bruchwiderstand ermittelt [164]. In den Versuchen
traten im Allgemeinen Biegebriiche (Bild 133) der
Fertigteilplatten im Bereich der Lasteinleitung auf.
Nur in Versuchen mit Betondeckungen der Gurte in
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Bild 133. Biegebruch der Fertigteilelemente in
Versuchen [164]

Richtung der Zugkraft von 6 mm bis 11 mm rissen
die Gittertriagergurte aus der Platte aus (Bild 134).

Die Bilder 135 und 136 zeigen die Ergebnisse einer
Versuchsreihe mit 40 cm langen Gittertriigern mit
Verankerung der zwei Untergurte in der Platte. Va-
riiert wurde die Betondeckung der Gurte in Rich-
tung der eingeleiteten Zugkraft (Betondeckung c,
nach oben). Zusitzlich wurde die Plattendicke
durch zwei unterschiedliche Betondeckungen von
15 mm und 30 mm auf der lastabgewandten Platten-
seite variiert. Bei gleicher Betondeckung der Unter-
gurte in Lastrichtung zeigen sich hohere Bruchlas-
ten (F,) bei dickeren Platten (Bild 135). Bei Auftra-
gung der Bruchlasten in Abhingigkeit von der Plat-
tendicke nach Bild 136 zeigt sich ein einheitlicher
Zusammenhang zwischen der Plattendicke und der
Hochstlast. Der Widerstand wird bei Einhaltung ei-
ner Mindestbetondeckung von etwa 12 mm allein
vom Biegetragwiderstand und damit von der Plat-
tendicke bestimmt.

Weitere Ergebnisse der Untersuchungen [164] zum
Bauteilwiderstand konnen wie folgt zusammenge-
fasst werden. Bei der Verankerung von zwei Unter-
gurten mit Achsabstand von ca. 8 cm ergeben sich
im Vergleich mit der Verankerung eines Obergurtes
um 1/3 geringere Biegespannungen in der Platte
(vgl. Bild 132). Dementsprechend sind die Bruch-

Bild 135. Hochstlasten in Abhingigkeit von der Beton-
deckung der Gittertragergurte in Zugrichtung (Versuche
nach [164])

Bild 134. Herausreiflen der Gittertrigeruntergurte bei
Betondeckungen unter 12 mm in Versuchen [164]

lasten von Verankerungen einzelner Gurte um etwa
33% geringer als diejenigen von Verankerungen
von zwei Gurten. Dieses wurde in den Versuchen
bestitigt.

Eine zusitzliche Querbewehrung in den Fertigteil-
platten wirkt sich laststeigernd aus, wenn sie auf der
Innenseite der Fertigteilplatte, d. h. zwischen Gitter-
tragergurt und spiterem Ortbeton, angeordnet wird.
In Tastversuchen zeigten sich zwar unterschiedliche
Lasterhohungen von 7 % bis 46 % durch zusitzliche
Anordnung von zwei Bewehrungsstiben & 6 mm /
40 cm. Eine genaue Quantifizierung kann jedoch
aufgrund der begrenzten Versuchsanzahl und -para-
meter nicht angegeben werden.

Der Einfluss des Gittertréigertyps auf den Bruchwi-
derstand ist untergeordnet, da das Versagen bei Ein-
haltung einer Mindestbetondeckung durch das Bie-
getragverhalten der Fertigteilplatten bestimmt wird.
Allein der hohere Widerstand bei Verankerungen
von zwei Untergurten im Vergleich mit der Veran-
kerung eines Untergurtes bleibt bei verschiedenen
Gittertridgern signifikant. Auch Gittertriger mit Dia-
gonalschlaufen (vgl. laufende Nummer 10, 11 und
17 in Tabelle 1) im Bereich der verankerten Gurte
zeigten in den Versuchen nach [164] keine hoheren
Bruchlasten. Last-Verschiebungskurven, welche

Bild 136. Hochstlasten in Abhingigkeit von der
Plattendicke (Versuche nach [164])
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Aussagen zum Nachbruchverhalten geben, wurden
nicht ermittelt.

Die Widerstiande der Gittertriager gegeniiber Heraus-
reilen bzw. Biegebruch lassen sich aus Versuchen
ableiten und als zuldssige Kraft je Meter Gittertriger
festlegen. Diese zulidssigen Werte wurden in friihe-
ren Zulassungen auf der Grundlage von globalen
Sicherheitsbeiwerten festgelegt. Mit Einfithrung der
DIN 18218:2010 ,,Frischbetondruck auf lotrechte
Schalung® [165] wurde auch fiir den Nachweis des
Betonierzustandes das Teilsicherheitskonzept einge-
fihrt. Mit Bezugnahme der aktuellen Zulassungen
fiir Elementwiinde mit Gittertriagern auf diese Norm
wurden die bisherigen zulédssigen Schalungsdriicke
als Bemessungswiderstinde tibernommen. Um das
gleiche Sicherheitsniveau wie nach friiheren Zulas-
sungen zu erreichen, wire auf der Beanspru-
chungsseite die Einfiihrung eines Teilsicherheitsbei-
wertes von Yg = 1,0 denkbar gewesen, wie es beim
Montagezustand fiir Elementdecken umgesetzt wur-
de. Demgegeniiber stand die Forderung der DIN
18218:2010 [165] nach einem Teilsicherheitsbei-
wert fiir die Lastseite von yg = 1,5. Eine Sichtung
friiherer Untersuchungen an Kleinkdrpern dhnlich
denen nach den Bildern 133 und 134 ergab fiir eine
Versuchsserie mit einbetonierten einzelnen Ober-
gurten und vier Zentimeter dicke Platten einen glo-
balen Sicherheitsbeiwert von Ygiopy = 1,4. In den
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Elementwinde
wurde fiir den Nachweis des Betonierzustandes als
Teilsicherheitsbeiwert yp = 1,15 festgelegt [41,
157-159]. In Verbindung mit den in der Zulassung
festgelegten Bemessungswiderstinden fiihrt diese
Regelung gegeniiber den bisherigen Zulassungen zu
einer hoheren Sicherheit. Der festgelegte Wert ldsst
sich interpretieren als Anhebung des globalen Si-
cherheitsniveaus tiber den Wert Y05, = 1,5 auch
fiir ungiinstige Randbedingungen.

Die Widerstinde der Gittertragerplatten gegen ein
Versagen infolge Betonierdruck sind abhéngig von
der Betonfestigkeitsklasse, der Plattendicke und der
Betondeckung in Lastrichtung. Es wurde bei der
Festlegung nicht unterschieden zwischen Veranke-
rungen einzelner Obergurte und Paaren von Unter-
gurten. Tabelle 46 zeigt zugelassene Betonierdriicke
je Gittertriger fiir die Betonfestigkeitsklasse C20/
25 bzw. LC25/28. In der Zulassung, in der auch die
Anwendung weiterer Betonfestigkeitsklassen gere-
gelt ist, werden bei Verwendung geringerer Beton-
festigkeiten dickere Platten und grofere Betonde-
ckungen gefordert. Die Mindestbetondeckungen
beziehen sich in den meisten Fillen auf die Gitter-
tragergurte. Bei bestimmten Gittertragern werden
Tragstidbe mit Schlaufen umschlossenen. Hier be-
zieht sich die erforderliche Betondeckung auf diese
Tragstibe anstelle der Gurte [41].

Erginzend zur Tabelle 46 wird fiir Gittertriger mit
iiberstehenden Schlaufen (Tabelle 1, Zeile 7) eine

Tabelle 46. Zugelassene Widerstinde bei Belas-
tung durch Betonierdruck fiir die Mindestbetonfes-
tigkeitsklasse C20/25 bzw. LC25/28 und vorgege-
bene Abmessungen nach Zulassungen [41]

Mindest- Mindestbeton- | Bemessungswert
plattendicke | deckung der Tragwiderstand
Gittertragergurte | je Gittertrager
gegeniiber Kern-
beton
4cm 15 mm P 15,6 kN/m
4,5cm 15 mm 17,8 kN/m
5cm 17 mm 18,4 kN/m

D bei Beton C30/37 auch 12 mm moglich

reduzierte Betondeckung von 10 mm bei einem Be-
tonierwiderstand von 15,6 kN/m zugestanden [41,
158, 159]. Die Zulassung [159] fiir Gittertriger
nach Tabelle 1, Zeile 12 lisst bei einer erhohten Be-
tondeckung von mindestens 20 mm und Mindest-
plattendicke von 6 cm einen Betonierwiderstand
von 19,3 kN/m bzw. 23,0 kN/m zu. Der erstge-
nannte Wert gilt fir C20/25, der zweitgenannte
Wert fiir mindestens C25/30 und einen Diagona-
lendurchmesser von mindestens 7 mm.

Bei iiblicher Produktion der Fertigteilelemente wird
die AuBenschale einer Elementwand als zweite
Schale gefertigt und es werden darin einzelne Git-
tertrigerobergurte verankert. Somit liegen hinsicht-
lich des Betonalters und der Momentenverteilung in
dieser Schale ungiinstige Randbedingungen vor. Bei
der Herstellung sollte daher besonders auf die Ein-
haltung der Mindestabmessungen fiir die Plattendi-
cke und Betondeckung dieser Auflenschale geachtet
werden.

Nach Zulassung [41] sollte beim Betonieren eine
Steiggeschwindigkeit von 0,80 m/h nicht iiber-
schritten werden. Dieses entspricht der in friiheren
Zulassungen angegebenen Betoniergeschwindigkeit
bei mindestens 5 cm dicken Platten und einer Be-
tondeckung von mindestens 17 mm in Ausreifrich-
tung der Gittertriger (vgl. Tabelle 46). Andererseits
ermoglichen die zugelassenen Widerstinde einen
Nachweis der Betoniersicherheit fiir hohere Ge-
schwindigkeiten bei reduzierten Gittertriagerabstin-
den. Hierzu sind die Widerstinde in Abhingigkeit
vom Gittertragerabstand den Belastungen aus dem
Betonierdruck gegeniiberzustellen.

Die Belastungen aus dem Frischbetondruck ergeben
sich nach DIN 18218:2010 [165]. Diese Norm gilt
fiir lotrechte Schalungen, welche um nicht mehr als
5° von der Lotrechten abweichen. Sie ist nach gel-
tenden Zulassungen auch fiir Elementwinde an-
wendbar. Der Betonierdruck ist danach abhingig
von der Betonkonsistenz, der Betoniergeschwindig-
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keit, der Erstarrungszeit, der Frischbetonrohdichte,
der Verdichtungsart, moglicher Erschiitterungen
und der Bewehrung. Einen wesentlichen Einfluss
hat auch die Temperatur, welche die Erstarrungszeit
und das rheologische Verhalten des Frischbetons
beeinflusst.

Der Bemessungswert des Frischbetondrucks nach
DIN 18218:2010 [165] ergibt sich nach Gl. (39).

Ohd = YF " Ohk 39)

Ghq  Bemessungswert des horizontalen Frischbe-
tondrucks

One  charakteristischer Wert des horizontalen

Frischbetondrucks
vr  Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung
Yg = 1,15 nach Zulassung [41]

Unter den Annahmen einer Frischbetonrohwichte
von 25 kN/ m’, Verdichtung mit Innenriittlern, einer
dichten Schalung, einer Steiggeschwindigkeit von
hochstens 7 m/h fiir Betone der Konsistenzklassen
F1 bis F4 und einer Betoneinbringung von oben
wird in DIN 18218:2010 der maximale horizontale
Frischbetondruck Gy i, angegeben. Zur Erlaute-
rung zweier nachfolgender Bemessungsdiagramme
werden hier ausgewihlte Gleichungen zitiert. Fiir
einen Beton der Konsistenzklasse F3 gilt Gl. (40),
fiir die Konsistenz F6 gilt Gl. (41). Beton mit der
weichen Regelkonsistenz F3 entspricht der iiblichen
Anwendung auch in Elementwinden. Gleichung
(41) wird hier ergdnzend angegeben, da diese auf
der sicheren Seite fiir alle flieBfihigen Betone bis
zum selbstverdichtenden Beton (SVB) gilt.

Opkmax = (14 v + 18) - K1 =25 (40)
fiir Konsistenzklasse F3
Ohk,max — 25 +38v:-K1=30 (41)

fiir Konsistenzklasse F6

maximaler horizontaler Frischbeton-
druck (kN/m?)

v Steiggeschwindigkeit (m/h)

th,max

K1 Faktor zur Beriicksichtigung des Erstarrungs-
verhaltens nach Tabelle 47

Die Erstarrungszeiten des eingesetzten Betons sind
nach DIN 18218:2010 durch Priifung nach dem Vi-
cat-Penetrationsverfahren oder nach dem Knetbeu-
teltest zu bestimmen. Unabhingig davon werden in
der Norm Hinweise zu Erwartungswerten des Er-
starrungsendes fiir Betone mit einer Festigkeitsklas-
se von mindestens C20/25 angegeben. Danach
kann bei Betonen mit schneller Festigkeitsentwick-
lung und Betontemperaturen iiber +15°C sowie
Betonen mit mittlerer Festigkeitsentwicklung und
Betontemperaturen tiber +20°C von einem Erstar-
rungsende von fiinf Stunden (tg = 5 h) ausgegangen

Tabelle 47. Erhohungsfaktoren zum Betonier-
druck nach Gln. (40) und (41) bei lingeren
Erstarrungszeiten

Konsistenz- | Faktoren K1

klasse

F3 1,00 1,40 2,15
F6 1,00 2,00 4,00

tg Erstarrungsende

werden. Fiir die vorgenannten Betone erhoht sich
der Erwartungswert der Erstarrungszeit auf sieben
Stunden (tg = 7 h) fiir niedrigere Temperaturen von
+10°C bzw. +15°C. Von einer Erstarrungszeit von
sieben Stunden darf auch fiir Beton mit langsamer
Festigkeitsentwicklung bei Temperaturen {iiber
+20°C ausgegangen werden.

Ist die Frischbetontemperatur beim Einbau niedri-
ger als die Referenztemperatur zur angesetzten Er-
starrungszeit, so ist der maximal einwirkende Be-
tondruck zu vergroBern. Bei den Konsistenzklassen
F1 bis F4 gilt eine Erhohung um 3 % je 1 K Tempe-
raturdifferenz, bei den Klassen F5, F6 und SVB eine
um 5 % je 1 K Temperaturdifferenz.

In Bild 137 sind zulédssige Betoniergeschwindigkei-
ten in Abhingigkeit vom Gittertrigerabstand ange-
geben. Ausgewertet wurde Gl. (40) fiir die Beton-
konsistenz F3 und Erstarrungszeiten von fiinf Stun-
den und zehn Stunden. Die erstgenannte Erstar-
rungszeit stellt den Regelfall dar. Wird dagegen
langsam erhirtender Beton oder FlieBmittel ver-
wendet, konnen demgegentiber lingere Erhértungs-
zeiten auftreten. Dieses gilt auch beim Betonieren
unter niedrigen Temperaturen. Die Auswertung fiir
die lidngere Erstarrungszeit von 10 Stunden beriick-
sichtigt einen um 40 % hoheren Betonierdruck (vgl.
Tabelle 47) gegeniiber einer Erstarrungszeit von 5
Stunden. Eine solche Erh6hung entspricht dem vor-
genannten Néherungsansatz bei einer um etwa 13 K
niedrigeren Betontemperatur. Diese Angabe dient
nur der Orientierung. Nach DIN 18218:2010 ist bei
einem Temperaturunterschied tiber 10 K das Erstar-
rungsende neu zu bestimmen.

Bild 137 zeigt Kurven sowohl fiir den Regelfall ei-
nes Widerstandes von 18,4 kN/m als auch fiir
15,6 kN/m (vgl. Tabelle 46). Fiir den Regelfall
steigt die zuldssige Betoniergeschwindigkeit bei ei-
nem maximal zuldssigen Gittertragerabstand von
62,5 cm von 0,54 m je Stunde iiberproportional auf
4,79 m je Stunde bei einem Gittertragerabstand von
18,8 cm an. Bei verliangerten Erstarrungszeiten re-
duzieren sich die zuldssigen Betoniergeschwindig-
keiten.
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Bild 137. Zuldssige Betoniergeschwindigkeit von Elementwiinden bei Verwendung weicher Betone

mit Konsistenz F3

Bei einem Gittertrigerabstand von 25,6 cm ist ein
Widerstand von 71,9 kN/m?> (18,4 kN/m /
0,256 m) erreicht. Dieser Wert entspricht dem hy-
drostatischen Bemessungsdruck fiir eine Hohe von
2,5m (1,15 -2,5m - 25 kN/m? = 71,9 kN/m?). Da
nach DIN 18218:2010 kein hoherer Betonierdruck
als der hydrostatische Druck anzusetzen ist, kann
eine Elementwand mit einer Hohe bis 2,5 m und
Gittertrdgerabstdnden von maximal 25 cm beliebig
schnell betoniert werden. Fiir den geringeren Wi-
derstand von 15,6 kN/m gilt ein entsprechender
Grenzwert von 21 cm. Diese Werte sind in Bild 137
eingetragen. Fiir andere Wandhohen lassen sich die
jeweiligen Grenzwerte analog ermitteln.

Nach DIN 18218:2010 wirkt mindestens ein cha-
rakteristischer Betonierdruck von 25 kN/m?. Bei
einem reduzierten Widerstand von 15,6 kN /m (vgl.
Tabelle 46) ist hierzu ein maximaler Gittertrigerab-
stand von 54 cm erforderlich (Bild 137).

Der Betonierdruck nimmt vom Wandful zum
Wandkopf ab. Nach dem Bemessungsansatz der
DIN 18218:2010 steigt der Betonierdruck von der
Wandkrone linear entsprechend dem hydrostati-
schen Druck an bis der maximale Betonierdruck
nach Norm erreicht ist. Bis zum Wandful3 bleibt er
bei iiblichen Elementwandhohen konstant. Da
Bild 137 fiir den maximalen Betonierdruck ermittelt
wurde, kann im oberen Wandbereich der Gittertri-
gerabstand vergrofert werden. Fiir Wandhohen bis

2,5 m und maximalen Gittertrigerabstinden bis
32 cm halbiert sich der Betonierdruck spitestens auf
60 % der Wandhohe. Im oberen Bereich der Wand
konnen dementsprechend die Gittertrigerabstinde
durch Kiirzung jedes zweiten Trigers verdoppelt
werden. Bei hoheren Winden ist die bezogene Hohe
grofer, an welcher der Betonierdruck nur halbiert
einwirkt und somit der Gittertrigerabstand verdop-
pelt werden kann. Bei hohen Winden bringt daher
eine Staffelung der Gittertrager wenig Einsparung.
Bei Gittertrdgerabstinden iiber 32 cm ist eine Staf-
felung durch Kiirzung bestimmter Gittertrager nicht
moglich, da der maximale Gittertrigerabstand
62,5 cm betrigt.

Beim Betonieren ist besonders auf die freien Rander
der auflen liegenden Fertigteilplatten zu achten. Er-
geben sich im Bereich z. B. von Bauteilecken lange-
re Kragarme der Fertigteilplatten, sind diese gegen
den Betonierdruck zusitzlich durch Abstiitzung von
auBlen oder durch Verspannungen zu sichern.

Die Mindestbewehrung zur Sicherung des Betonier-
zustandes einer Elementwand besteht aus Gittertrd-
gern und einer Flichenbewehrung der Platten. Die
Gittertridger werden im allgemeinen Fall im Endzu-
stand senkrecht angeordnet mit maximal zuldssigem
Achsabstand von 62,5 cm. Die Mindestplattenbe-
wehrung besteht aus horizontal angeordneten Mat-
tenstdben Durchmesser 5 mm im Abstand von 15 cm
(1,31 cm? /m), die somit senkrecht zur Gittertrager-
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Bild 138. Zuldssige Betoniergeschwindigkeit von Elementwiinden bei Verwendung flieBfihiger Betone

langsrichtung verlaufen. Als Querbewehrung zu die-
sen Stidben sind mindestens Stidbe Durchmesser
4 mm im Abstand von 25 cm anzuordnen. Grund-
sitzlich darf auch eine entsprechende Bewehrung aus
Einzelstiben angeordnet werden. Fiir bewehrte Win-
de gelten gesonderte Regelungen (s. Abschn. 5.3).

Der Frischbetondruck erhoht sich bei Einsatz flief3-
fahiger oder selbstverdichtender Betone. Alfes [166]
ermittelte an 2,3 m hohen Elementwinden Frisch-
betondriicke infolge des Betonierens mit Betonen
verschiedener Konsistenzen. Bei kurzen Fiillzeiten
der Winde von einer Minute bis 15 Minuten ermit-
telte er maximale Betonierdriicke von 66 % bis 94 %
des hydrostatischen Betondrucks bei Einsatz von
SVB, leichtverdichtbaren Beton und bei FlieBbeton
der Konsistenz F4. Dabei ergab sich der hochste
Druck beim Verdichten des Fliebetons durch Riit-
teln. Nach den Messungen fillt der Betonierdruck
am Wandfuf bereits nach 6 bis 26 Minuten auf etwa
50 % des Maximalwertes ab. Aufgrund der durchge-
fiihrten Untersuchungen wiren nach [166] fiir die
Ermittlung maximaler Gittertriigerabstinde Beto-
nierdriicke bezogen auf den hydrostatischen Druck
von etwa 80% bei selbstverdichtendem Beton und
85% bei leichtverdichtbarem Beton anzusetzen.
Demgegeniiber liegt der Ansatz des vollen hydro-
statischen Druckes auf der sicheren Seite.

Die DIN 18218:2010 gibt fiir den Betonierdruck
von FlieBbeton der Konsistenz F6 Gl. (41) an. Diese

Gleichung liegt fiir den Einsatz von selbstver-
dichtenden Beton geringfiigig auf der sicheren Sei-
te. Die etwas geringere Belastung durch SVB ent-
spricht den Untersuchungsergebnissen von Alfes
[166]. Die Auswertung nach Bild 138 zeigt die zu-
lassige Betoniergeschwindigkeit abhéngig vom Git-
tertrigerabstand. Im Vergleich zum Einsatz weicher
Betone (vgl. Bild 137) sind geringere Betonierge-
schwindigkeiten einzuhalten.

Nach DIN 18218:2010 ist bei fliebfihigem Beton
der Konsistenz F6 mindestens ein Betonierdruck
von 30 kN/m? anzusetzen. Hierzu sind maximale
Gittertridgerabstinde von 53 cm bzw. 45 cm erfor-
derlich.

Da kein hoherer Betonierdruck als der hydrostati-
sche Druck anzusetzen ist, kann eine Elementwand
mit einer Hohe bis 2,5 m und Gittertrigerabstinden
von maximal 25 cm beliebig schnell betoniert wer-
den. Fiir den geringeren Widerstand von 15,6 kN/m
gilt ein entsprechender Abstand von 21 cm. Diese
Werte sind in Bild 138 eingetragen.

Die Moglichkeit einer unbegrenzten Betonierge-
schwindigkeit fiir eine gegebene Bauteilhthe bei
begrenztem Gittertriagerabstand wird durch die Un-
tersuchungen von Alfes [166] gestiitzt. Bei einer
‘Wandhohe von 2,30 m erreichte er bei einem Gitter-
tragerabstand von 30 cm in fiinf Versuchen Beto-
niergeschwindigkeiten von 132 m/h bis 9 m/h.
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Nach dem Normenansatz errechnet sich fiir diese
Wandhohe ein maximaler Gittertridgerabstand von
28 cm, um eine unbegrenzte Steiggeschwindigkeit
zu ermoglichen.

5.3  Endzustand
5.3.1 Bemessungsgrundlagen

Im Endzustand der Elementwand wirken die Fertig-
teile und der Ortbeton als Verbundbauteil. In der
Zulassung [41] erfolgt dazu die nachfolgende Fest-
legung: ,.Bei der Bemessung der Wand darf so vor-
gegangen werden, als ob der Gesamtquerschnitt von
Anfang an einheitlich hergestellt worden wire. Fiir
die Bemessung und den Nachweis der Knicksicher-
heit unbewehrter und bewehrter Winde gilt ... DIN
EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt
5.8 fiir bewehrte und Abschnitt 12.6 zusitzlich fiir
unbewehrte Winde. Bei Innenwinden, die beidsei-
tig durch Decken belastet werden, aber mit diesen
biegesteif verbunden sind, darf die Ausmitte von
Deckenlasten bei der Bemessung in der Regel unbe-
riicksichtigt bleiben. Bei Winden, die einseitig
durch Decken belastet werden, ist am Wandkopf
eine dreiecksformige Spannungsverteilung unter
der Auflagefliache der Decke in Rechnung zu stellen,
falls nicht durch geeignete Maflnahmen eine zentri-
sche Lasteinleitung sichergestellt ist. Am Wandfuf3
darf ein Gelenk in der Mitte der Aufstandsflache
angenommen werden.*

Danach erfolgt die Bemessung der Elementwand
analog derjenigen einer Ortbetonwand. In der Pra-
xis werden Bemessungsergebnisse und ermittelte
Bewehrungsquerschnitte fiir Ortbetonwiinde in der
Regel iibernommen. Ergidnzend sind konstruktive
Regelungen einzuhalten und es ist gegebenenfalls
ein Verbundnachweis zu fiihren sowie Anschluss-
punkte gesondert nachzuweisen.

Der Verbundnachweis ist grundsitzlich wie bei ei-
ner Elementdecke zu fiihren. Jedoch treten Quer-
krifte und damit Verbundspannungen nur infolge
horizontaler Lasten (z. B. Windlast oder Erddruck)
oder infolge ausmittiger Normalkrifte oder Ein-
spannungen auf. Bei unbewehrten Winden wirken
nur geringe Querkrifte, die in der Regel einen Ver-
bundnachweis entbehrlich machen. Ein beispielhaf-
ter Nachweis soll dies verdeutlichen.

Fiir eine unbewehrte Kellerwand in einem zweige-
schossigen Wohnhaus mit Erddruckbelastung wer-
den folgende Systemwerte (Bild 139) angesetzt:

Bemessungsbeispiel Wand

Wandstirke: h =20cm

Ortbetondicke:  hg, = 10 cm

‘Wandhohe: 1=2,50m

Gittertriger: E14-05508 (Abstand: 62,5 cm)

M Decke/\

ot+—
£
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ea= 10,9 kN/m? Ve

Bild 139. Statisches System zum Bemessungsbeispiel
Wand

Anschiitthohe: e, = 2,30 m (e, = 10,9 kN/m?)
Normalkraft: Ng = 104 kN/m
Ng = 30 kN/m

Moment aus Decke iiber Kellergeschoss:
Mgg = 1,0 - 15,7kN/m - 0,2m / 6 = 0,5 kNm/m

(hier mit yg = 1,0, da entlastend fiir Querkraftnach-
weis)

Die maximale Querkraftbelastung am Wandful3 er-
rechnet sich fiir 1 m Breite zu:

Vea=(r € en/2 - (1 —e/3) = Mga) /1

Vea = (1,35 - 109kN/m>-23m-1m /2 -
25m—23m/3)—05kNm)/2,5m

Vgq = 11,5 kN

Ved = Via/(b - 2)

mit z = 0,9 d (unbewehrte Wand)
z=10,9-170 = 153 mm

Vgg = 11500 N / (1000 mm -+ 153 mm)
Vgq = 0,075 N/mm?

Widerstinde

— fiir unbewehrte Fuge:

Vrdi = € * e (vgl. Gl. (12))

Vrai = 0,170 N/mm? (Tabelle 18, C20/25
und glatte Fuge)

Es gilt bereits fiir unbewehrte glatte Fugen

Veq = 0,075 N/mm? < vgg; = 0,170 N/mm?
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— fiir bewehrte Fuge:

mit Mindestbewehrung E14-05508, Abstand
62,5 cm

VRdsyi = 0,129 (Tabelle 19a)

Vgai = 0,170 N/mm? + 0,129 N/mm’
= 0,299 N/mm? (vgl. Gl. (15))

VEq = 0,075 N/mm? = vgg = 0,299 N/mm?

Spannungsnachweis am Wandful3:

(hier fiir nicht ausbetonierte Fuge zwischen Boden-
platte und Fertigteilplatte)

Oong = (1,5 30000 N + 1,35 - 104000 N) /
(1000 mm - 100 mm)

ona = 1,85 N/mm?
ONd = ORdmax = 0,85 - 20 N/mm? / 1,5
= 11,33 N/mm?

(vgl. Eurocode 2 [22], 6.5.2)

Das Beispiel zeigt, dass fiir unbewehrt gerechnete
Winde im Allgemeinen ein Verbundnachweis ent-
behrlich ist. Dieses kann auch fiir gering belastete
bewehrte Winde zutreffen.

Sollen Fertigteilplatten zur Druckiibertragung in
der Fuge mit herangezogen werden, muss beim Ein-
bau zwischen der Oberflidche z. B. einer Bodenplatte
und der Unterkante der Fertigteilplatte ein mindes-
tens 3 cm breiter Zwischenraum zum einwandfreien
Einbringen des Ortbetons verbleiben. Diese Forde-
rung der Zulassungen bezieht sich grundsitzlich auf
den Nachweisschnitt am Fuflpunkt und gegebenen-
falls auch auf den am Kopfpunkt der Wand. Fiir den
Knicknachweis, der im mittleren Drittel der Wand
maBgebend wird, kann in jedem Fall der Gesamt-
querschnitt angesetzt werden. Fiir den Wandfufl
lasst sich hdufig mit einem einfachen Spannungs-
nachweis die Tragfihigkeit allein des Ortbetonquer-
schnitts nachweisen (s. Bemessungsbeispiel) und
das Ausbetonieren der Fuge zwischen Bodenplatte
und Fertigteil ist nicht notwendig. Bei Elementwin-
den als WU-Konstruktion (vgl. Abschnitt 5.4.3)
sind jedoch grundsitzlich mindestens 3 cm breite
Fugen auszubetonieren.

5.3.2 Gelenkig gelagerte Wiinde

Am FuBpunkt der Wand sind Horizontalkrifte z. B.
aus Erddruck in die Bodenplatte bzw. ins Fundament
zu tibertragen. Fiir die horizontale Betonierfuge zwi-
schen Wand und Bodenplatte ist daher die Schub-
kraftiibertragung nachzuweisen. Dieses gilt grund-
sitzlich auch fiir Ortbetonwiinde, die auf eine vorher
erstellte Bodenplatte betoniert werden. Bei Element-
winden ohne ausbetonierte Fuge zwischen den Fer-
tigteilplatten und der Bodenplatte steht fiir die Uber-
tragung der Schubspannungen jedoch nur der Ortbe-

Ned = 104 kN/m (yF = 1,0)

|-

20 cm

ong = 1,04 N/mm?

VRdi = 0,170 N/mm?2 + 0,6 - oNd
VRdi = 0,794 N/mm?

——— Ved = 11,5 kN/m
10 cm

—

VEd = VEd / Ac = 0,115 N/mm?2

Bild 140. Verbundfuge am Wandfuf (Bemessungs-
beispiel)

tonquerschnitt zur Verfiigung. Der Nachweis kann
bei Anwendung der giiltigen Zulassungen fiir die
vorwiegend auf Druck beanspruchten Fugen nach
Gl. (12) erfolgen. Ein Nachweis, wie er fiir tiberwie-
gend auf Biegung beanspruchte Bauteile mit Ver-
bundfuge senkrecht zur Bauteilachse im Nationalen
Anhang zum Eurocode 2, [23] 6.2.5 (NA.6) gefor-
dert wird, ist hier nicht erforderlich. Die Winde wir-
ken nicht als Biegebauteil, sondern sind vorwiegend
iberdriickt [167]. Mit der genannten Gl. (12) ldsst
sich auch fiir den unbewehrten Ortbetonquerschnitt
die Schubspannungsiibertragung nachweisen, wie
im Beispiel nach Bild 140, welches auf dem Beispiel
nach Bild 139 aufbaut, gezeigt wird.

Beim Nachweis der Anschlussfuge zwischen unbe-
wehrter Wand und Bodenplatte analog Bild 140
kann auf eine Anschlussbewehrung zwischen die-
sen Bauteilen verzichtet werden. Bei bewehrten
Elementwinden, welche gelenkig gelagert sind, ist
dieses gegebenenfalls auch moglich. Da eine erfor-
derliche lotrechte Bewehrung der Wand jedoch
nicht in der als Auflager dienenden Bodenplatte ver-
ankert wird, ist in diesem Fall ein zusitzlicher
Nachweis erforderlich. Analog einem indirekten
(ausgeklinkten) Auflager bei einem Biegebauteil

LU T Aufhangebewehrung
| \/< (Gittertrager)
5}
v ‘
Z — — |
\?_ VEd |
]
! |
Zugstab
— — Druckstab

Bild 141. Modell des indirekten Auflagers beim
Wandfull (Bemessungsbeispiel)
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kann die Bewehrung der Wand vor dem Auflager
enden, wenn die Querkraft iiber eine Aufhingebe-
wehrung in eine Druckstrebe geleitet und dann ins
Auflager abgefiihrt wird. Diese Aufhingebeweh-
rung kann durch Gittertrigerdiagonalen gebildet
werden. Die vertikale Druckkraft aus der Wandbe-
lastung eriibrigt im Gegensatz zu einem indirekten
Auflager bei Biegebalken eine zusitzliche Beweh-
rung parallel zur Biegezugbewehrung (vgl. T4 in
Bild 87). Bild 141 zeigt das Modell fiir den Nach-
weis eines solchen Anschlusses. Es dient zur Er-
mittlung der Gittertridger als Aufhingebewehrung,
wie im nachfolgenden Beispiel gezeigt wird.

Bemessungsbeispiel zu Bild 141
Erforderliche Aufhingebewehrung:

erf Ag = Vgqg/fyqa = 11500 N/m /
(420 N/mm? / 1,15) = 31,5 mm?/m

gewihlt:

2 Gittertrigerdiagonalen J 5 mm (o0 = 60°), Gitter-
trigerabstand: 62,5 cm

vorh Ag =2 -5 mm? - /4 - sin 60° /
0,625 m = 54,4 mm?/m

vorh Ay = erf A

Das Bemessungsbeispiel zeigt, dass auch bei be-
wehrten Winden mit gelenkigem Anschluss in be-
stimmten Fillen auf eine Anschlussbewehrung ver-
zichtet werden kann. Voraussetzung fiir den Ver-
zicht von Anschlussbewehrung bei gelenkig gela-
gerten Winden ist, dass

a) die Ubertragung der Horizontallasten allein
durch die Fugenrauheit, d. h. ohne Fugenbeweh-
rung sichergestellt ist und

b) bei bewehrten Winden zusitzlich die Veranke-
rung der senkrechten Biegezugbewehrung wie
fiir ein indirektes Auflager nachgewiesen wurde.

Die vorgenannten Nachweise wurden von Eligehau-
sen, Asmus und Mayer [167] fiir bestimmte Parame-
ter tiberpriift. Es wurden am Fu3punkt gelenkig ge-
lagerte Kellerwinde in der Betongiite C25/30 mit
Hohen bis zu 3 m betrachtet. Als Schiittmaterial
dienten verschiedene Boden, wobei sich die hochs-
ten Horizontallasten bei Ton einstellen. Zusitzlich
wurden Nutzlasten auf dem Boden von 5 kN/m?
beriicksichtigt. Ergidnzend wurde eine Belastung
aus Wasserdruck untersucht. Die auftretenden hori-
zontalen Bemessungskrifte am Wandfull wurden
ermittelt und den Widerstinden fiir unbewehrte
Verbundfugen nach damals giiltiger DIN 1045-1
[20] unter Ausnutzung des Spannungsanteils aus
Normalkraft gegeniibergestellt. Dabei wurde von
einer rauen Fuge zwischen Bodenplatte und dem
Ortbeton der Wand und einer glatten Fuge zwischen
der ausbetonierten Fuge und der Fertigteilplatte
ausgegangen. Die Randbedingungen, bei denen die
auftretenden Horizontalkrifte allein durch die unbe-
wehrte Verbundfuge aufgenommen werden konnen,
sind in Tabelle 48 zusammengefasst. Danach kon-
nen bei Winden ohne Wasserdruck bereits ab Ge-
samtwanddicken von 15 cm die auftretenden Hori-
zontallasten allein durch die Fugenrauheit iibertra-
gen werden. Tritt zusitzlich zum Erddruck Wasser-
druck auf, sind Mindestwanddicken von 25 cm er-
forderlich und die Fugen zwischen Bodenplatten
und Fertigteilen sind auszubetonieren, um die maxi-
malen Horizontallasten ohne Verbundbewehrung in
der Anschlussfuge aufzunehmen. Diese Mindest-
wanddicke ist geringfiigig hoher als die nach der
WU-Richtlinie [106] erforderliche Mindestdicke
von 24 cm. Es wird darauf hingewiesen, dass bei
geringeren Wandhohen oder hoheren Betonfestig-
keitsklassen giinstigere Bedingungen gelten. Dieses
gilt auch, wenn geringere Nutzlasten, geringere An-
schiitththen oder geringere Bemessungswasserstin-
de vorliegen. Es ist daher in vielen Fillen moglich,
auch bei 24 cm dicken Winden auf eine Anschluss-
bewehrung zu verzichten.

Tabelle 48. Empfehlungen fiir einachsig tragende und am Wandfuf} gelenkig gelagerte Winde bei

Verzicht auf Anschlussbewehrung nach [168]

Randbedingungen | Wandhohe =3m
Mindestbetongiite C25/30
Wasserdruck ohne mit
Unbewehrte Wand | Wanddicke d=15cm d=25cm?
Bewehrte Wand Wanddicke d=15cm d=25cm?
Bewehrungsdurchmesser | . < 6 mm dy =8 mm
Authidngebewehrung durch Gittertrager erforderlich

1 mit ausbetonierter Zwischenfuge zwischen Fertigteil und Bodenplatte
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Tabelle 49. Maximale Gittertrigerabstinde bei Anordnung nach Bild 142 zur Sicherstellung der
Aufhingebewehrung bei bewehrten Winden ohne Anschlussbewehrung nach [168]

Wanddicke Wasserdruck Maximaler Gittertrigerabstand

fiir Diagonalendurchmesser

5 mm 6 mm 7 mm
15cm ohne 0,23 m 0,32 m 0,44 m
25 cm 0,55 m 0,79 m? 1,07m?
35 cm keine Aufhingebewehrung erforderlich
25cm mit 0,20 m 0,29 m 0,39 m
35cm 0,42 m 0,60 m 0,82m?

U fiir Standardgittertriiger nach Bildern 14 und 15 mit Knotenpunktabstand 20 cm
2 maximalen Gittertriigerabstand von 62,5 cm nach Zulassung beachten

Fiir bewehrte Winde wird in Tabelle 48 zusitzlich
ein maximaler Durchmesser der erforderlichen
Tragbewehrung von 6 mm bzw. 8 mm angegeben
und der Nachweis einer Aufhingebewehrung gefor-
dert. Die Begrenzung der Bewehrungsdurchmesser
stellt sicher, dass diese Stidbe hinter einem mogli-
chen fuBpunktnahen Riss ausreichend verankert
werden. Die Lage der moglichen Risse wurde in
[167] rechnerisch ermittelt und die Verankerungs-
langen fiir die gegebenen Parameter nachgewiesen.
Im Bereich dieser Verankerungslinge ist eine Auf-
hiangebewehrung fiir die einwirkende Horizontallast
anzuordnen. Dabei sind grundsitzlich nur Gittertra-
gerdiagonalen als Aufhingebewehrung anrechen-
bar, wenn sie nahe an der Bodenplatte angeordnet
sind und von der geneigten Auflagerdruckstrebe er-
fasst werden. Der maximale Abstand von der Bo-
denplatte wird in [167] nach Gl. (42) berechnet. Die
erforderliche Aufhingebewehrung ermittelt sich
nach Gl. (43).

In=2/2-cot® + z-cota (42)

erf Ag = Vgq/ (fyq - z - (cot O + cot @) - sin &)
(43)

1, maximale Entfernung der anrechenbaren
Authingebewehrung von der Bodenplatte

0 Druckstrebenneigungswinkel aus der
Querkraftbemessung

In [168] wurden die Gln. (42) und (43) ausgewertet.
Fiir die Lage der anrechenbaren Aufhingebeweh-
rung wurde dabei beriicksichtigt, dass gegebenen-
falls vorhandene Rissbleche die Anordnung von
Gittertragern unmittelbar am Fuflpunkt behindern.
Fiir die praktische Anwendung ist die Lage der Git-
tertragerdiagonalen als Aufhingebewehung sicher-
zustellen. Eine Moglichkeit besteht im Einsatz von
speziell im Knotenpunkt geschnittenen Gittertri-
gern nach Bild 142. Wirkt die Horizontallast als
Erddruck von auflen und die Gittertrigeruntergurte

sind — wie {iblich — in der Innenschale der Element-
wand verankert, erfordert dies ein Abldngen der
Gittertrdger am Obergurtknoten. Dieses stellt einen
Sonderfall dar. Fiir die in Bild 142 gezeigten Vari-
anten gewihrleisten die Gittertragerabstinde nach
Tabelle 49 eine ausreichende Aufhingebewehrung.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Anordnung
eines Gittertriagers am Fulpunkt parallel zur Boden-
platte. Die in Bild 143 eingezeichnete Druckstrebe
weist den Bereich aus, in dem die Authingebeweh-
rung angeordnet sein darf. Die Anordnung eines
randnahen Gittertrigers am Fu3punkt der Wand er-
gibt bei Beriicksichtigung der Randbedingungen
nach Tabelle 48 fiir Wanddicken von 25 cm bis
35 cm bereits bei Einsatz von Diagonalendurchmes-
ser 5 mm eine ausreichende Aufhingebewehrung
[168]. In diinneren Winden konnen sich Biegerisse

a) b)
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Bild 142. Anordnung speziell im Obergurt geschnitte-
ner Gittertriger mit Enddiagonalen als Aufhinge-
bewehrung nach [168]; a) Variante ohne Fugenblech,
b) Variante mit Fugenblech
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Bild 143. Anordnung eines Gittertragers am Fulpunkt
der Wand als Aufhingebewehrung nach [168]; a) Vari-
ante ohne Fugenblech, b) Variante mit Fugenblech

nahe der Bodenplatte bilden. Die Linge hinter die-
sem Riss reicht zur Verankerung der lotrechten Be-
wehrung nicht aus und das Modell nach Bild 143 ist
nicht anwendbar.

5.3.3 Biegesteife Anschliisse

Elementwinde konnen auch als eingespannte Kons-
truktionen bemessen und ausgefiihrt werden. Bei
biegesteifen Anschliissen ist die statisch erforderli-
che Bewehrung der Wand kraftschliissig mit einer
in den Kernbeton gefiihrten Anschlussbewehrung
zu stofen. Bild 144 zeigt beispielhaft einen biege-
steifen Anschluss von Wand und Decke. Analog
hierzu kann auch Anschlussbewehrung aus einer
Bodenplatte angeschlossen werden.

Der Ubergreifungsstof3 entspricht dem in Element-
decken nach Bild 89b bzw. Bild 91. Ein Unterschied
hierzu ergibt sich allerdings im Fall der nicht vor-
wiegend ruhenden Einwirkung der Elementwand (s.
dort).

e

~7N

=

A\W/a

AV,

A\V/4

AV

/\/

Bild 144. Beispiel fiir einen biegesteifen Anschluss
zwischen Elementwand und Decke

5.3.4 Nicht vorwiegend ruhende Einwirkung

Elementwinde diirfen auch bei nicht vorwiegend
ruhender Belastung eingesetzt werden, wenn diese
Anwendung in der Zulassung geregelt ist und fiir
diese Anwendung nachgewiesene Gittertrager ein-
gesetzt werden. In diesem Fall gelten zusitzliche
Regelungen der Zulassungen [41, 160].

Nicht vorwiegend ruhende Einwirkungen treten iib-
licherweise als vertikale Verkehrslasten auf. Solche
Lasten erzeugen nur Querkrifte in den Winden,
wenn die befahrenen Decken biegesteif an die Wand
angeschlossen werden. Auch bei ausmittiger Last-
einleitung in die Wand oder bei rechnerisch nicht
beriicksichtigter Einspannung konnen geringe
Querkrifte eingeleitet werden.

Der erstgenannte Fall fiihrte zu detaillierten Festle-
gungen zum Ubergreifungsstol bei nicht vorwie-
gend ruhender Belastung. Bei einer solchen Bean-
spruchung sind nach Zulassung [41] zur StoBsiche-
rung fiir nicht ruhende Belastung zugelassene
Schubgittertriger nach Bild 17 einzusetzen. Fiir
Bauteile mit hoher Querkraftbeanspruchung (Vgg =
VRa,) ist der Durchmesser der gestoenen Lingsbe-
wehrung auf 12 mm anstelle von 14 mm zu begren-
zen. In anderen Zulassungen (z. B. [160]) sind teil-
weise abweichende Regelungen zur TragstoBausbil-
dung festgeschrieben, die bei Anwendung der ent-
sprechenden Gittertrager zu beachten sind.

Fiir den Nachweis der Gittertrigerdiagonalen gilt
das gleiche Nachweisformat wie bei Elementde-
cken, das fiir eine Lastwechselzahl bis zwei Millio-
nen gilt. Fiir Winde ohne erforderliche Querkraft-
bewehrung gilt die gleiche Spannungsschwingbrei-
te von AGgg = 92 N/mm? wie bei Elementdecken.
Fiir Winde mit einer Schubbeanspruchung iiber
VRdc ist nach Zulassung [41] eine verminderte
Schwingbreite von Acgg = 46 N/mm? nachzuwei-
sen. Der Unterschied wurde begriindet mit der Tat-
sache, dass bei Elementwinden keine mechanische
Aufrauung beider Innenflichen erfolgen kann. Eine
solche wurde in fritheren Zulassung fiir Elementde-
cken bei Ermiidungsbeanspruchung gefordert. Nach
[169] ist bei geringer Schubbeanspruchung die glei-
che zuldssige Spannungsschwingbreite wie bei Ele-
mentdecken mit aufgerauter Oberflidche vertretbar,
da in diesem Fall auch bei riittelrauer Fuge von ei-
nem quasi-monolithischen Tragverhalten ausgegan-
gen werden kann. Fiir hohe Schubspannungen wird
durch die geringere Spannungsschwingbreite mehr
Verbundbewehrung als in Decken mit mechanisch
aufgerauten Fertigteilplatten erforderlich. Eine Zu-
sammenstellung der wesentlichen Regelungen zeigt
Tabelle 50.

Bei biegesteifen Anschliissen ergeben sich die Git-
tertrigerabstinde aus dem Nachweis der Gittertra-
gerdiagonalen als Querbewehrung zum Sto oder
aus dem Nachweis der Verbundfuge. Werden Win-
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Tabelle 50. Regelungen fiir Elementwiénde bei nicht vorwiegend ruhender Einwirkung

Zulassung [41] [160]
Gittertriger Schubgittertrager nach Tabelle 1, Zeilen
Tabelle 1, Zeile 6 10 und 11, Diagonalen-
durchmesser maximal
7 mm
Obergrenze 0.5 VRdi max VRde VRde

(VRdimax 0- Tabelle 22)

Spannungsschwingbreite AGgy = 46 N/mm? D

AGRg = 92N/mm? | AGgg = 92 N/mm?

maximaler Stabdurchmesser |16 mm

14 mm

12mm Y
max a;= 10 cm?/m P

maximaler Stabdurchmesser
einer gestoenen Bewehrung

14 mm

D gilt bei Beanspruchung iiber Vg

de gelenkig gelagert, sind im Fall der nicht vorwie-
gend ruhenden Einwirkung an den Wandenden kon-
struktiv Gittertrdger anzuordnen. Nach Zulassung
[41] sind mindestens 80 cm lange Schubgittertriger
in einem Abstand von hochstens 75 cm einzubauen.
Nach Zulassung [160] gilt bei gleicher Mindestldn-
ge ein maximaler Abstand von 60 cm. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass in der Zulassung [160] aus-
schlieBlich Gittertrager erfasst werden, welche zur
Anwendung bei nicht vorwiegend ruhender Einwir-
kung zugelassen sind. Diese werden iiblicherweise
durchgehend angeordnet. Eine zusitzliche Anord-
nung von Zulagetrigern ist daher im Allgemeinen
nicht erforderlich. In der Zulassung [41] werden
unterschiedliche Gittertriger geregelt. Die durchge-
henden Gittertrager, die auch den Montagezustand
der Wand sichern, diirfen bei nicht vorwiegend ru-
hender Einwirkung im Endzustand nicht angerech-
net werden. Hier sind die zugelassenen Schubgitter-
triger erginzend anzuordnen.

5.3.5 Konstruktion

Unbewehrte Winde erfordern iiber die Mindestbe-
wehrung von 1,3 cm?/m und die erforderlichen Git-
tertrager fiir Transport- und Betonierbeanspruchung
hinaus keine zusitzliche Bewehrung. Auch in den
Stolifugen zwischen den Fertigteilelementen ist kei-
ne Bewehrung erforderlich.

Fiir bewehrte Winde gelten besondere Regelungen.
Bewehrte Winde sind solche, bei denen die Beweh-
rung beim Nachweis der Tragfihigkeit berticksich-
tigt wird. Bei bewehrten Elementwinden darf die
statisch erforderliche Bewehrung ganz oder teilwei-
se in den Fertigteilplatten angeordnet werden, wo-
bei die erforderliche Mindestbewehrung zur Auf-
nahme des Schalungsdruckes hierauf angerechnet
werden darf. Die Durchmesser der Tragstibe miis-
sen mindestens 6 mm und bei Verwendung von Be-

tonstahlmatten mindestens 5 mm betragen. Der Ab-
stand dieser Stdbe darf nach Zulassung hochstens
20 cm betragen. Bei Verwendung von Einzelstdben
ergibt sich dadurch ein Mindestqzuerschnitt fiir die
lotrechte Bewehrung von 1,41 cm*/m je Seite. Wer-
den diese Stdbe zusitzlich zu den anrechenbaren
Gittertridgergurten eingebaut, ergibt sich eine Be-
wehrung von etwa 2 cm?/m.

Eurocode 2 [22, 23] fordert in Abschnitt 9.6.2 (1)
eine Mindestbewehrung von 0,15% vom Beton-
querschnitt, wenn nicht dort genannte strengere Re-
gelungen greifen. Die Hilfte dieser Bewehrung soll-
te an jeder Auflenseite der Wand liegen. Diese Nor-
menregelung resultiert bei Wandstirken von 20 cm
Mindestbewehrungen zu 1,5 cm?/m je Seite und
entsprechend mehr Bewehrung bei dickeren Win-
den.

Nach dem Wortlaut der Zulassungen (z.B. [41])
sind auf jeder Seite der Wand je Meter Wandhohe
mindestens drei Stdbe mit Durchmesser 6 mm bzw.
bei Verwendung von Betonstahlmatten drei Stiibe
mit Durchmesser 5 mm anzuordnen. Der dadurch
geforderte Querschnitt fiir die horizontale Beweh-
rung ist geringer als derjenige von 1,31 cm?/m fiir
den Montagezustand, sodass die vorgenannte Rege-
lung nicht maBgebend wird.

Die Festlegung des minimalen Stabdurchmessers
von 6 mm in der Zulassung erfolgte wihrend der
Geltungsdauer der DIN 1045:1988 [19] und stellte
gegeniiber dem dort genannten Mindestdurchmes-
ser von 8 mm eine Vergiinstigung dar. Die frithere
Normenregelung stellte fiir Ortbetonwinde eine
Mindeststeifigkeit der Bewehrung sicher, welche
beim Betonieren ein Ausknicken der einzelnen Be-
wehrungsstibe verhindern sollte, weshalb bei ver-
schweifiten Matten auch geringere Durchmesser
zuldssig waren. Dieses war bei Elementwinden
nicht erforderlich, da die Bewehrung im Fertigteil-
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element beim Betonieren des Ortbetons nicht bean-
sprucht wird.

Die horizontale Bewehrung im Fertigteilelement
der Elementwand wird in vielen Fillen im Bereich
der vertikalen StoBfuge gestoBen. Diese Bewehrung
der Fuge darf nach Zulassung (z. B. [41]) entfallen,
wenn beim Standsicherheitsnachweis des Wand-
abschnittes beidseitig gelenkige Lagerung ange-
nommen wird und auf die Beriicksichtigung giinstig
wirkender Momente verzichtet wird.

In einachsig tragenden Winden ist nach Eurocode 2,
9.6.3 eine Querbewehrung anzuordnen, welche im
Querschnitt mindestens 20 % der lotrechten Tragbe-
wehrung entspricht. Diese Querbewehrung hat nach
Eligehausen, Asmus und Mayer [167] im Wesentli-
chen folgende Funktionen:

— Verteilung von Einzellasten.

— Begrenzung von Rissen, falls der Beton
z.B. infolge von Zwangskriften reif3t.

— Aufnahme des Quermomentes aus der Quer-
dehnung (u = 0,2).

Die Verteilung von Einzellasten ist bei durch Erd-
druck beanspruchten Kellerwinden nicht erfor-
derlich. Dies gilt im Allgemeinen auch fiir Ge-
schosswiinde. Eine Begrenzung von Rissbreiten im
Bereich der Stoffugen ist durch die iiblichen Be-
wehrungsgrade nicht moglich, da die Risskraft des
Betonquerschnittes insbesondere bei grofer Wand-
stirke grofer ist als die aufnehmbare Zugkraft der
Bewehrung. Dies haben Vergleichsrechnungen in
[167] bestitigt.

Eine Beriicksichtigung von Quermomenten wird
bei Verzicht auf StoBfugenbewehrung mit der zitier-
ten Zulassungsregelung ausgeschlossen. Danach ist
der Ansatz von drei- oder vierseitig gehaltenen
Wiinden bei der Ermittlung von Knicklédngen wie im
Eurocode 2, 12.6.5.1 fiir monolithische Winde be-
schrieben ist, bei Verzicht auf die Stolfugenbeweh-
rung nicht zuléssig.

Der Verzicht auf eine Bewehrung in der StoBfuge
wird nach den Zulassungen [41, 160] auf den Fall
beidseitig gelenkig gelagerter Winde beschrinkt.
Eine Begriindung fiir diese Einschrinkung auf ge-
lenkig gelagerte Wiande ist nicht bekannt. Nach
[167] wird der mogliche Verzicht auf die Fugenbe-
wehrung grundsitzlich fiir einachsig gespannte
Wiinde unabhingig von einer moglichen Einspan-
nung aufgezeigt.

Bei einem Verzicht auf eine Fugenbewehrung kon-
nen Gittertrdger unmittelbar am Rand der Fertigteil-
platte angeordnet werden. Dieses ist im Hinblick
auf den Betonierzustand vorteilhaft, da der Wider-
stand der freien Plattenrinder gegen den Betonier-
druck erhoht wird. Im Endzustand ergibt sich da-
durch eine vorteilhafte Verbundsicherung direkt in
StoBfugennihe.

Nach Zulassung [61] kann die Sicherung der Be-
wehrungsstibe nach Eurocode 2 [23], Abschnitt
9.6.4 unter Beachtung der zuldssigen Knotenscher-
krifte durch die angeschweil3ten Gittertragerdiago-
nalen gewihrleistet werden. Die Anordnung erfor-
derlicher Querbewehrung in Form von Biigeln er-
folgt nach Eurocode 2 jedoch nicht aufgrund einer
Bemessung, sondern aufgrund festgelegter Konst-
ruktionsregeln. Daher ist die Umsetzung der Zulas-
sungsregelung fiir jede Anforderung gesondert zu
betrachten.

Die in den Zulassungen geforderten Knotenscher-
kriifte der Gittertriger erreichen nicht die Zugfestig-
keit der Diagonalen (vgl. Abschnitt 2.2.3.1). Die
Beachtung der zulédssigen Knotenscherkrifte bedeu-
tet danach eine rechnerische Reduzierung der Dia-
gonalenkraft auf den Bemessungswert der Knoten-
scherkraft. Hierzu ist festzuhalten, dass ein solcher
Ansatz ausschliefllich in Verbindung mit dem ge-
nannten Normenabschnitt 9.6.4 gefordert wird.
Falls eine Bemessung erforderlich wird, sind aus
der Knotenscherkraft nach Zulassung unter Beriick-
sichtigung der Diagonalenneigung #dquivalente
Querschnitte zu ermitteln. Fiir die Kraftrichtung
senkrecht zur Trigerachse werden alle Stibe mit ih-
rer Kraftkomponente beriicksichtigt. Fiir Standard-
gittertrdger mit erforderlichen Knotenscherkriften
nach Zulassung [41] von 6 kN und Diagonalennei-
gung von o = 53° errechnet sich nach diesem An-
satz beispielsweise ein dquivalenter Biigelquer-
schnitt von 6 kN - 4 - sin 53° / 0,2 m / 500 N/mm?
- 10" = 1,92 cm?/m. Nach diesem Ansatz ergibt
sich bei einem maximalen Gittertrigerabstand von
62,5 cm eine dquivalente Mindestquerbewehrung
der Gittertrigerdiagonalen von 3,1 cm*/m=.

Nach Eurocode 2, 9.6.4 ist bei lotrechter Bewehrung
iiber 2 % vom Betonquerschnitt diese Bewehrung in
der Regel durch Biigel zu umschlieBen. Fiir geringe-
re Bewehrungsquerschnitte ist dieses nicht erforder-
lich. Bei Unterschreitung dieser Grenze ist eine au-
Benliegende Hauptbewehrung durch Querbeweh-
rung mit mindestens 4 Biigelschenkeln je m> Wand-
flache zu verbinden. S-Haken diirfen bei Tragstiben
mit d; = 16 mm entfallen, wenn deren Betonde-
ckung mindestens 2 dg betrigt. In diesem Fall und
stets bei Betonstahlmatten diirfen die druckbean-
spruchten Stiibe aulien liegen.

Vier S-Haken mit z.B. d; = 10 mm entsprechen
3,1 cmz/mz. Dieser Querschnitt wird in Element-
winden bereits durch die Diagonalen der Mindest-
bewehrung an Gittertragern sichergestellt. Zudem
wird bei Elementwinden iiblicherweise die hori-
zontale Wandbewehrung auflen verlegt, wodurch
sich die Forderung nach der vorgenannten Querbe-
wehrung eriibrigen wiirde. Dadurch ist die Forde-
rung der Norm nach einer Querbewehrung fiir Be-
wehrungsgrade unter 2% erfiillt. Fiir eine 20 cm
dicke Wand entspricht dieser Bewehrungsgrad
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Bild 145. Gittertrdger zur Randsicherung in
Elementwinden

20 cm?/m je Seite, was z.B. dg = 16 mm / 10 cm
entspricht.

Bei grofleren Bewehrungsgraden miissen die Dia-
gonalenquerschnitte und Gittertrigerabstinde im
Hinblick auf die in der Norm geforderte Querbe-
wehrung gesondert iiberpriift werden. Gegebenen-
falls sind Bewehrungsstibe bei grofleren Beweh-
rungsgraden wie in Stiitzen zu umbiigeln.

Nach Eurocode 2, Abschnitt 9.6.4 (2) [23] miissen
an freien Réndern von Winden mit einer Beweh-
rung Ay = 0,003 A, je Wandseite die Eckstibe
durch Steckbiigel gesichert werden. Fiir geringere
Bewehrungsgrade z.B. unter 6 cm? je Wandseite
bei einer 20 cm dicken Wand sind danach keine
Steckbiigel erforderlich. In diesen Fillen ist die
Ausfithrung der Elementwand mit Randgittertra-
gern nach Bild 145 auf der Grundlage der Normen-
regelung moglich.

Fiir groBere Bewehrungsgrade iiber 0,3 % je Wand-
seite sind nach Eurocode 2 Steckbiigel mit einer
Schenkelldnge von 2 h (h = Wanddicke) erforder-
lich. Diese Steckbiigel sind nach dem Kommentar
zum Eurocode 2 [155] erforderlich, da die Vertikal-
stidbe dort in zwei Richtungen ausknicken konnen.
Wird der erforderliche Bewehrungsquerschnitt
durch Gittertrdgergurte gebildet, werden diese
Druckstibe durch die angeschweiliten Gittertriger-
diagonalen gehalten. Bei Standardgittertrdgern be-
trigt deren Abstand 20 cm und deren Durchmesser
mindestens 25% vom Gurtdurchmesser. Der ge-
nannte Prozentsatz entspricht dem erforderlichen

,_>A

Schnitt A-A

”alternativ:

durchgehende
Langsbewehrung
I im Ortbeton

Gittertrager

111,

Bild 146. Beispiel (Skizze) fiir eine Elementwand als
wandartiger Trager

bezogenen Mindestdurchmesser der Querbeweh-
rung in Stiitzen. Der Bewehrungsquerschnitt der
Diagonalen kann auch unter Beriicksichtigung der
Knotenscherkrifte die Bewehrungsquerschnitte von
Randbiigeln abdecken. Sollen Randsicherungen
nach Bild 145 ohne Randbiigel auch bei groferen
Bewehrungsgraden ausgefiihrt werden, sollten am
Wandende allein Gittertrigergurte als Druckstibe
angerechnet werden und die dquivalenten Diagona-
lenquerschnitte entsprechend denen der sonst gefor-
derten Randbiigel entsprechen.

Elementwinde nach den Zulassungen (z.B. [41,
160]) diirfen auch als wandartige Triger eingesetzt
werden. Bild 146 zeigt fiir ein solches Bauteil eine
Skizze, wie sie sinngemil} in Anlagen der vorge-
nannten Zulassungen zu finden sind. Die Bemes-
sung erfolgt nach geltenden Normenregelungen.
Die Zulassungen enthalten nur ergidnzende Festle-
gungen zur moglichen Anordnung der Biegezugbe-
wehrung und zur Ausbildung von Tragstofen.

Die Biegezugbewehrung darf im Ortbeton oder im
Fertigteil bzw. im Ortbeton und im Fertigteil ange-
ordnet werden. Dadurch kann nach Bild 146 alter-
nativ zu einer StoBausbildung auch eine durchge-
hende Biegezugbewehrung angeordnet werden.

Fiir die Ausbildung von BewehrungsstoBen sind die
Regelungen nach Abschnitt 3.2.4.5 zu beachten. Al-
lerdings fordern die Zulassungen [41, 160] beim
wandartigen Triger eine Erhohung der Ubergrei-
fungslinge um 10%. Diese Erhthung wird gefor-
dert, da die zu stoenden Stibe einen groferen Ab-
stand haben.

Bild 147 zeigt eine mogliche Ausbildung eines
Ubergreifungsstofes bei einer Elementwand. Fiir
den Einbau der erforderlichen StoBbewehrung im
Ortbetonkern ist die Anordnung einer Montageoft-
nung iiblich. Diese Offnung wird spiter zusammen
mit dem Ortbetonkern ausbetoniert. Der ausbeto-
nierte Bereich zwischen den Fertigteilplatten kann
spater zur Druckkraftiibertragung genutzt werden.
Andere StoBfugen sind mindestens 4 cm breit aus-
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Bild 147. UbergreifungsstoB bei wandartigem Triiger
(Beispiel)
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zufithren, wenn der Gesamtquerschnitt zur Druck-
kraftiibertragung genutzt werden soll.

Nach Zulassung [160] soll bei wandartigen Trigern
der Randabstand von Gittertriagern an lotrechten Fu-
gen 20 cm nicht iiberschreiten. In der Zulassung
[41] ist diese Regelung nicht enthalten. Grundsitz-
lich ist es sinnvoll, die Gittertriger nahe am Platten-
rand anzuordnen. Im Beispiel nach Bild 147 sollte
am freien Plattenende ein zusitzlicher Gittertriger
angeordnet werden.

Nach Zulassung [41] muss im Fall der nicht vorwie-
gend ruhenden Einwirkung die StoBsicherung mit
den zugelassenen Schubgittertriagern erfolgen.

Die Bemessung und Konstruktion von wandartigen
Trigern erfolgt nach den Regelungen von Eurocode
2 [22,23], die hier nicht wiedergegeben werden. Bei
der Anwendung von Elementbauteilen sind Beweh-
rungsstoffe und der Verbund gesondert nachzuwei-
sen. Fiir Belastungen in Wandebene ergeben sich
keine Verbundspannungen in der Fuge, wenn die
Zugbewehrung in den Fertigteilplatten und im Ort-
beton proportional zum jeweiligen Betonquerschnitt
in der Druckzone verteilt ist. Anderenfalls kann der
Verbund analog dem Anschluss von Gurten in Plat-
tenbalken gefiihrt werden.

54  Wasserundurchlissige Betonbauwerke
5.4.1 Elementwandlingen und Bewehrung

Beton kann zusitzlich zu tragenden auch abdichten-
de Funktionen iibernehmen. Wasserundurchléssige
Betonbauwerke, auch WU-Konstruktionen genannt,
werden daher bereits seit Jahrzehnten ausgefiihrt.
Von Lohmeyer liegt seit 1985 eine umfassende Aus-
arbeitung zu ,Weilen Wannen* aus Beton vor.
Wiinde sind dabei zusammen mit Bodenplatten Teil
des jeweiligen Gesamtkonzeptes. Wihrend in friihe-
ren Ausgaben des vorgenannten Buches Element-
winde als WU-Konstruktion noch kritisch betrach-
tet wurden, ist spétestens seit der Ausgabe von Loh-
meyer und Ebeling im Jahr 2006 [170] das Bauen
mit Elementwinden fiir wasserundurchlissige Bau-
werke eine anerkannte Bauweise. 2003 wurde vom
Deutschen ~ Ausschuss  fiir ~ Stahlbeton  die
DAfStb-Richtlinie fiir wasserundurchlidssige Bau-
werke aus Beton (WU-Richtlinie) [106] herausge-
geben. Diese erfasst auch die Elementbauweise mit
Gittertrdgern. Diese Richtlinie wird im DAfStb-
Heft 555 [171] aus dem Jahre 2006 ausfiihrlich er-
ldutert. Zusammen mit diesen Erldauterungen gilt die
WU-Richtlinie als Grundlage fiir die Ausfithrung
von Elementwinden bei Beanspruchung durch drii-
ckendes Wasser.

Anwendungsbedingungen fiir Elementwinde in
Kellern wurden bereits 1996 von Lohmeyer und
Ebeling in [172] zusammengestellt. Hinweise zum
damaligen Stand der Technik von Elementwinden

im driickenden Grundwasser werden auch von Fao-
ro [173] gegeben. Dort wird auch der wirtschaftli-
che Vorteil gegeniiber einer Ortbetonausfithrung
herausgestellt und auf zusitzliche Vorteile bei Ver-
wendung von Stahlfasern im Fertigteil eingegan-
gen. Der wirtschaftliche Vorteil der Elementwand
ergibt sich insbesondere durch den méoglichen Ver-
zicht auf rissbeschrinkende Bewehrung in den Fer-
tigteilplatten und im Ortbetonkern auch im Bereich
der Stofifugen.

Der mogliche Verzicht auf rissbeschrinkende Be-
wehrung in den Fertigteilplatten und in den StoBfu-
gen der Elementwiinde ergibt sich aus dem Konzept,
wonach Trennrisse nicht im Bereich der Fertigteile,
sondern gezielt in den StoBfugen zwischen den Fer-
tigteilen auftreten und durch gesonderte Dichtungs-
systeme abgedichtet werden. Dieser Ansatz wurde
bereits 1997 in [172] erldutert. Die Fertigteilplatten
konnen im Werk zwangfrei erhirten und bleiben da-
durch frei von Rissen. Der auf der Baustelle einge-
baute Ortbeton hat beim AbflieBen der Hydratati-
onswirme und beim Schwinden ein Verkiirzungs-
bestreben, das durch den innigen Verbund zwischen
Fertigteil und Ortbeton zu einer Zugbeanspruchung
mit feinster Rissverteilung im Ortbetonquerschnitt
und zu einer geringen Druckbeanspruchung in den
Fertigteilen fiihrt. Wasserfiihrende Risse konnen im
Bereich der Wandelemente aufgrund des Verbundes
nicht entstehen, auch nicht bei langen Wandelemen-
ten von 12 m Linge. Daraus ergibt sich nach [174]
der mogliche Verzicht auf eine Bewehrung. Zusitz-
lich zur statisch erforderlichen Bewehrung oder zur
Transport- und Montagebewehrung benétigen die
Fertigteilplatten keine Lingsbewehrung zur Be-
schriankung der Rissbreite fiir Zwang beim Abflie-
Ben der Hydratationswiarme. Eine Zwangsbeanspru-
chung, gegen die bewehrt werden miisste, entsteht
nicht. Da die Stofle der Fertigteile fiir den Ortbeton-
querschnitt wie Scheinfugen wirken, wird der Ort-
betonquerschnitt an dieser Stelle reillen, sofern
Lingszugspannungen auftreten. Daher wird auch
keine Bewehrung im Ortbeton erforderlich. Die Fu-
gen im Stobereich miissen entsprechend der Bean-
spruchung durch Wasser und der Nutzung abge-
dichtet werden.

Die vorgenannten Zusammenhinge wurden von
Kerkeni, Hegger und Kahmer [175] mittels FE-Be-
rechnungen quantifiziert. Es wurde die Uberlage-
rung der Zwangs- und Eigenspannung untersucht,
wobei Letztere einerseits aus der unterschiedlichen
Temperaturverteilung in den Fertigteilplatten, im
Ortbeton und im Fundament und andererseits aus
unterschiedlicher Schwindverformung dieser Bau-
teile resultieren. Zunichst wurden in [175] die zeit-
und ortsabhidngigen Bauteiltemperaturen aus dem
Abflieflen der Hydratationswirme ermittelt. Unter-
sucht wurden Wandlidngen von 3 m, 6 m, 9 m und
12 m. Wihrend die Dicken der zwei Fertigteilplat-
ten mit 4 cm und 6 cm konstant waren, wurde die
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Bild 148. Entwicklung der Betonzugfestigkeit 3, und
der Zwangsspannung Gy im Ortbeton der Elementwand
infolge abflieBender Hydratationswirme unter Bertick-
sichtigung von Kriechen und Schwinden nach [175]

Gesamtwanddicke zwischen 24 cm und 40 cm vari-
iert. AuBerdem wurden verschiedene Zementarten
und -mengen sowie unterschiedliche Umgebungs-
und Frischbetontemperaturen untersucht.

Fiir eine 24 cm dicke und 3 m lange Wand wurden
beispielhaft die Temperaturen fiir eine Ortbeton-
wand und eine Elementwand angegeben und vergli-
chen. Wihrend bei der Ortbetonwand ein Tempera-
turanstieg im Bauteilinnern von iiber 17 K zu ver-
zeichnen war, erhohte sich die Temperatur im Kern-
beton der Elementwand nur um 6,6 K. Die Tempe-
raturdifferenz  zwischen dem Kern und der
AubBenfliche betrug bei der Ortbetonwand ca. 14 K,
zwischen Ortbetonkern der Elementwand und den
Fertigplatten wurde lediglich eine Differenz von ca.
3 K berechnet. Diese geringe Temperaturdifferenz
fiihrt zu niedriger Zwangsbeanspruchung und stellt
somit einen grofen Vorteil der Elementwinde ge-
geniiber der Ortbetonbauweise dar.

Von Alfes [176] wurden Temperaturmessungen an
Elementwinden wihrend des Betonierens des Ort-
betonkerns durchgefiihrt, welche die vorgenannten
Berechnungsergebnisse tendenziell bestitigen. In
seinen Messungen an einer 36,5 cm dicken Wand
betrug der Temperaturanstieg im Ortbetonkern ge-
geniiber der gemessenen und wihrend der Erhir-
tung geringfiigig veranderlichen Umgebungstempe-
ratur ca. 5,5°C. Die Differenz zwischen der Kern-
temperatur und derjenigen in der Fertigteilschale
betrug ca. 3°C.

Die rechnerisch ermittelten Temperaturverldufe
wurden in [175] als Temperaturlasten mit dem Last-
fall Kriechen und Schwinden iiberlagert, um die
zeitliche Spannungsentwicklung der einzelnen
Querschnittsteile zu bestimmen. Diese wurden der
zeitlichen Entwicklung der Betonzugfestigkeit ge-
geniibergestellt. Fiir reine Ortbetonwinde errechnet
sich danach eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine

Bild 149. Entwicklung der Betonzugfestigkeit , und
der Zwangsspannung G, in den Fertigteilplatten der
Elementwand infolge abflieBender Hydratationswirme
unter Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden
nach [175]

Rissbildung im oberen Wandbereich zu einem frii-
hen Zeitpunkt von etwa acht Stunden nach dem Be-
tonieren, da die rechnerische Zugspannung iiber der
zum gleichen Zeitpunkt vorhandenen Betonzugfes-
tigkeit liegt. Im unteren Wandbereich liegt der kriti-
sche Zeitpunkt etwa drei bis vier Tage nach dem
Betonieren. Hier ist der Abstand zwischen Zug-
festigkeit (im Rechenbeispiel ca. 1,5 N/mm?) und
vorhandener Spannung (im Rechenbeispiel ca.
1,0 N/mm?) am kleinsten.

Fiir Elementwinde stellen sich nach [175] giinstige-
re Bedingungen ein. Die Lingsspannungsentwick-
lung in der Ortbetonschicht (Bild 148) und in den
Fertigteilplatten (Bild 149) verdeutlicht die Vorteile
der Elementwand gegeniiber der reinen Ortbeton-
bauweise. Die Spannungen in der Ortbetonschicht
sind erheblich niedriger als bei Ortbetonwinden.
Wihrend der ersten 24 Stunden besteht praktisch
keine Rissgefahr. Unten am Wandfufl entwickelt
sich nach anfinglicher Druckbeanspruchung eine
geringe Zugspannung, die jedoch weit unterhalb der
zu erwartenden Zugfestigkeit bleibt. Aufgrund des
unterschiedlichen Schwindverhaltens von Ortbeton
und Fertigplatten entstehen zwar weitere Zugspan-
nungen im Ortbeton und Druckspannungen in den
Fertigplatten, sie werden jedoch durch Relaxation
abgebaut. Fiir die Fertigplatten besteht nach
Bild 149 zu keinem Zeitpunkt eine Rissgefahr.
Auch die Zugspannungen im Ortbetonkern nach
Bild 148 sind geringer als die Betonzugfestigkeit
zum jeweiligen Zeitpunkt. Wihrend in der reinen
Ortbetonwand nach sieben Tagen noch Zugspan-
nungen von etwa 1 N/mm? vorhanden sind, sind die
Zugspannungen in der Elementwand geringer und
im Fertigteil kleiner als 0,5 N/mm? [175].

Aufgrund der Untersuchungen in [175] ist keine
Lingsbewehrung zur Beschrinkung der Rissbreite
fiir Zwang aus Abflieen der Hydratationswirme im
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Ortbeton erforderlich. Fiir die Fertigteilplatten wird
in [175] eine Mindestbewehrung zur Beschrinkung
der Rissbreite fiir Zwang beim AbflieBen der Hydra-
tationswarme fiir entbehrlich gehalten bei Wandlin-
gen bis 9 m. Fiir Wandldngen von 9 m bis 12 m wird
eine Mindestbewehrung von 1,31 cm?/m (Q 131)
empfohlen. Eine Begriindung fiir diese Mindestbe-
wehrung wird in [175] nicht genannt. Diese Beweh-
rung ist allein aufgrund der Transport- und Monta-
gezustinde immer vorhanden. Die maximalen
Wandlédngen von 9 m bzw. 12 m gelten nach [175]
fiir Gesamtwandstirken bis 40 cm, was dem unter-
suchten Parameterbereich entspricht.

Anders als nach vorgenannter Empfehlung wird an
anderen Stellen die maximale Wandlinge zwischen
den StoBfugen als ein bestimmtes Vielfaches von
der Wandhohe angegeben. Aufgrund von Erfahrun-
gen wird in [170] fiir den ,.einfachen Normalfall*
empfohlen, bei Wanddicken bis 30 cm die Wandlin-
ge auf das 2,5-Fache der Wandhohe und auf maxi-
mal 6 m zu begrenzen. Bei Wanddicken bis 40 cm
sollte die Wandlinge das Dreifache der Wandhohe
und 9 m nicht iiberschreiten. Nach den Erlduterun-
gen [171] zur WU-Richtlinie kann fiir Elementwin-
de auf iiblichen bis zu ca. 30 cm dicken Bodenplat-
ten ein Abstand der als Sollrissquerschnitte ausge-
bildeten Fugen bis zum Vierfachen der Wandhohe
gewihlt werden. In diesem Fall sind die Wand-
abschnittslangen so gewihlt, dass der Trennriss ver-
ursachende Spannungszustand zwischen diesen Fu-
gen nicht zustande kommt. Die Fugen sind durch
Fugenbinder oder andere Systeme abzudichten
(vgl. Abschnitt 5.4.3).

5.4.2 Elementwinde nach WU-Richtlinie

In der WU-Richtlinie [106] wird die Elementwand
definiert als Wandbauteil, bestehend aus zwei mitei-
nander verbundenen Fertigteilplatten, erginzt durch
einen Ortbetonkern. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Aspekte der Anwendung von Element-
winden als WU-Konstruktion erldutert.

Bei der Planung von Konstruktionen nach der
WU-Richtlinie sind Beanspruchungsklassen und
Nutzungsklassen festzulegen sowie Entwurfsgrund-
sitze zu wihlen. Die Beanspruchungsklassen wur-
den wie folgt festgelegt:

— Die Beanspruchungsklasse 1 gilt fiir driickendes
Wasser und zeitweise aufstauendes Sickerwas-
ser.

— Die Beanspruchungsklasse 2 gilt fiir Boden-
feuchte und nichtstauendes Sickerwasser. Erldu-
terungen zu den Beanspruchungsklassen finden
sich in DAfStb-Heft 555 [171].

Die Nutzungsklasse ist in Abhéngigkeit von der
Funktion des Bauwerks und von den Nutzungsan-
forderungen an das Bauwerk oder Bauteil festzule-
gen. Fiir Bauwerke oder Bauteile der Nutzungsklas-

se A ist ein Feuchtetransport in fliissiger Form nicht
zuldssig, d. h. Feuchtstellen auf der Bauteiloberfld-
che als Folge von Wasserdurchtritt sind durch in der
Planung vorgesehene Mafinahmen auszuschlie3en.
Fiir Bauwerke oder Bauteile der Nutzungsklasse B
sind Feuchtstellen auf der Bauteiloberfliche zulids-
sig, d. h. dass im Gegensatz zur Nutzungsklasse A
nur eine begrenzte Wasserundurchlissigkeit gefor-
dert wird. Uber die Nutzungsklassen A und B hin-
aus, konnen abweichende Anforderungen vereinbart
werden.

Weitere Erlduterungen zu den Nutzungsklassen fin-
den sich in der Richtlinie selbst und in den Erldute-
rungen [171] dazu. Unter anderem wird danach die
Nutzungsklasse A als Standard fiir den Wohnungs-
bau angesehen. Dieses kann fiir die Anwendung von
Elementwinden im Keller von Bedeutung sein.
Nach dem in [171] beschriebenen Arbeitsmodell
findet bei Wanddicken ab 20 cm kein Wasserdurch-
tritt statt. Studien zum Feuchtetransport in Bautei-
len aus wasserundurchldssigem Beton [177] zeigen
jedoch, dass bei wohnrauméhnlicher Nutzung durch
Menschen an ungedimmten AuBenwinden zu be-
stimmten Jahreszeiten die Gefahr einer Tauwasser-
bildung an der Raumseite bestehen kann. Durch
richtiges Liiften oder zusitzliche bauphysikalische
Mafnahmen sind die entstehenden Kondenswasser-
mengen abfiihrbar.

Die Anforderungen der Nutzungsklassen konnen
hinsichtlich Trennrissbildung oder Trennrissbreiten
unter Zugrundelegung folgender Entwurfsgrundsiit-
ze erfiillt werden:

a) Vermeidung von Trennrissen durch die Festle-
gung von konstruktiven, betontechnischen und
ausfiihrungstechnischen Maflnahmen.

b) Festlegung von Trennrissbreiten, die abhingig
von der Beanspruchungsklasse die Anforderun-
gen erfiillen.

c) Festlegung von Trennrissbreiten, die in Kombi-
nation mit im Entwurf vorgesehenen Dichtungs-
maBnahmen die Anforderungen erfiillen. Hier-
bei sind die Mindestanforderungen der DIN
1045-1:2001 [20] zur Begrenzung der Rissbrei-
ten (dort Abschnitt 11.2.1) einzuhalten. Es wird
hier darauf hingewiesen, dass inzwischen die
Begrenzung der Rissbreiten nach Eurocode 2
[22], Abschnitt 11.2 erfolgt.

Die Elementbauweise ist nach [106] besonders vor-
teilhaft, wenn der Entwurfsgrundsatz a) zur Anwen-
dung kommen soll. Dieser ist — anders als der Ent-
wurfsgrundsatz b) — bei Beanspruchungsklasse 1 in
Kombination mit der Nutzungsklasse A (z.B.
Wohnraumnutzung) anwendbar. Fiir Elementwinde
mit abgedichteten Sollrissquerschnitten gilt nach
Abschnitt 8.5.3 der WU-Richtlinie [106] der Nach-
weis der Trennrissfreiheit als erbracht, wenn die
Sollrissquerschnitte oder Fugenabstinde so gewihlt
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Tabelle 51. Empfohlene Mindestdicken von Elementwinden nach WU-Richtlinie [106]

Beanspruchungsklasse Wanddicke | Voraussetzung
nach [106] | Kurzbeschreibung
1 Driickendes Wasser |24 cm (W/2)eq = 0,55
GroBtkorn 16 mm
28 cm ! Abweichungen von den o. g. Voraussetzungen moglich
2 Bodenfeuchte 24 cm -
20cm Y nur bei besonderen beton- und ausfithrungstechnischen
MaBnahmen moglich, z. B. Verwendung der Konsis-
tenzklasse F6 oder SVB

D Diese Werte mit den zugehdrigen Anmerkungen ergeben sich aus den Erlauterungen [171]

werden, dass Risse infolge von Lasten und Zwang in
den dazwischen liegenden Bereichen vermieden
werden. Fiir den maximalen Abstand der Fugen
bzw. fiir maximale Wandldangen wurden die Hinwei-
se bereits in Abschnitt 5.4.1 gegeben. Fiir den Soll-
rissquerschnitt ist nach [106] eine Schwichung des
Betonquerschnittes um mindestens 1/3 der Bauteil-
dicke erforderlich. Wenn statisch nicht erforderlich,
sollte keine Bewehrung durch den Sollrissquer-
schnitt gefithrt werden. Die vorgenannte Quer-
schnittschwichung ergibt sich bei Elementwinden
im Allgemeinen allein aus der sich im Fugenbereich
ergebenden Reduzierung auf den Ortbetonquer-
schnitt. Bei Elementwanddicken iiber 30 cm kann
zur Querschnittreduzierung die Anordnung von
Dichtrohren oder Sollrisselementen, wie sie in
[178] beschrieben werden, sinnvoll sein.

Bei der Nutzungsklasse B, in der temporirer Was-
serdurchtritt vertretbar ist, kann auch bei driicken-
dem Wasser (Beanspruchungsklasse 1) der Ent-
wurfsgrundsatz b) gewihlt werden. Die Trennriss-
breiten werden dabei in Abhédngigkeit vom Druck-
gefille, welches dem Verhiltnis aus Druckhohe des
Wassers zur Wanddicke entspricht, auf Rechenwer-
te zwischen 0,1 mm und 0,2 mm so begrenzt, dass
nach einer Selbstheilung der Risse der Wasser-
durchtritt stark reduziert wird. Dieses Konzept, wel-
ches bisher héufig im Ortbetonbau Anwendung fand
und groBe Bewehrungsgrade erfordern kann, bietet
sich bei der Elementbauweise nicht an, da mit der
Ausfithrung von abgedichteten Sollrissstellen in
Kombination mit ungerissenen Wandelementen
eine wirtschaftliche und qualitativ hochwertige Lo-
sung zur Verfiigung steht. Trotzdem kann auch bei
Einsatz von Elementwinden mit der Begrenzung
von Trennrissbreiten gearbeitet werden, wenn durch
die Randbedingungen dieser Ansatz sinnvoll wird.
Von Ebeling, Lohmeyer und Stegink [179] wird der
Bau eines Wasserbehilters beschrieben. Neben dem
engen Terminplan und dem geringen Arbeitsraum
sprach das statische System, welches hohe Beweh-

rungsgrade auch im Bereich der StoBfugen erfor-
derte, gegen die Ausfiihrung von abgedichteten und
unbewehrten Sollrissfugen. Es wurde daher von der
tiblichen Ausfiihrung mit Fugenabdichtung abgewi-
chen. Bei einer Druckwasserhdhe von ca. 2,7 m und
einer Wanddicke von 30 cm errechnete sich ein
Druckgefille von 9. Nach [179] wurde eine Beweh-
rung zur Begrenzung der rechnerischen Rissbreite
auf wg, = 0,1 mm ermittelt, was gegeniiber der ma-
ximalen Rissbreite von 0,2 mm fiir das vorgenannte
Druckgefille nach der WU-Richtlinie auf der siche-
ren Seite liegt. Bezogen auf den Ortbetonquer-
schnitt im Bereich der Fugen errechneten sich
6,7 cm?/m je Seite. Diese Bewehrung wurde im
Bereich der Stofugen im Ortbeton angeordnet und
mit der erforderlichen Ubergreifungsliange ausge-
fihrt. Die Fuge zwischen Bodenplatte und Wand
wurde mit einem Fugenblech abgedichtet. Weitere
Ausfiihrungsdetails werden in [179] beschrieben.

In der WU-Richtlinie werden empfohlene Mindest-
dicken der Bauteile in Abhingigkeit von der Bean-
spruchungsklasse und der Ausfithrungsart angege-
ben. In Tabelle 51 sind diese Werte fiir Element-
winde zusammengestellt und durch Zusatzregelun-
gen erginzt, welche sich aus den Erlduterungen
[171] ergeben. Bei Ausnutzung der Mindestwanddi-
cke von 24 cm sollte stets eine Anschlussmischung
verwendet werden. Die Mindesteinbauhohe ent-
spricht der Wanddicke, jedoch mindestens 30 cm.
Die Anschlussmischung sollte nach [170] ein
GroBtkorn von 8 mm aufweisen und der Konsis-
tenzklasse F4 entsprechen oder weicher sein.

Zusitzlich zur Mindestwanddicke wird bei innenlie-
genden Fugenabdichtungen ein Mindestabstand
zwischen den Fertigteilplatten und damit eine Min-
destdicke fiir den Ortbetonquerschnitt gefordert. Bei
einem Grofitkorn von 8§ mm gilt eine Mindestdicke
von 12 cm. Bei einem Grofitkorn von 16 mm bzw.
36 mm werden Ortbetondicken von mindestens
14 cm bzw. 18 cm gefordert. Diese Anforderungen
konnen groBere Wandstirken als nach Tabelle 51
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erforderlich machen. Bei Fertigteilplattenstirken
von 6 cm in Verbindung mit einer Ortbetonmi-
schung unter Verwendung eines Grofitkorns von
16 mm errechnet sich beispielsweise eine Mindest-
wanddicke von 26 cm. Es wird in diesem Zusam-
menhang darauf hingewiesen, dass die Ausfiih-
rungsqualitit bei innenliegender Abdichtung mit
groferer Wanddicke ansteigt und in [170] ein Zwi-
schenraum von mindestens 14 cm und eine Min-
destwandstéirke von 30 cm empfohlen wird.

Im Merkblatt [180] wird fiir eine hochwertige Nut-
zung von Untergeschossen die Nutzungsklasse A
der WU-Richtlinie [106] weiter differenziert. Mit
steigendem Anspruch an die Raumnutzung von ein-
fach (A™) iiber normal (A™) bis anspruchsvoll
(A™) werden MaBnahmen zur Wirmedimmung
und Liiftung der Raume festgelegt. Ergidnzende An-
forderungen an die Mindestdicke der Winde finden
sich in [180] nicht. Andererseits sollte mit den An-
forderungen an die Nutzung auch die Wahrschein-
lichkeit steigen, die Wasserundurchlissigkeit zielsi-
cher zu erreichen. Diese steigt auch mit der Ausfiih-
rungsqualitit der Abdichtungssysteme im Bereich
der Wandfullpunkte und der Sollrissquerschnitte
(StoBfugen der Elementwinde). Hier sind giinstige-
re Randbedingungen bei dickeren Winden mit gro-
Beren lichten Abstinden der Fertigteilplatten gege-
ben. Vor diesem Hintergrund lassen sich die Emp-
fehlungen von Hohmann [181] einordnen. Er emp-
fiehlt bei Nutzungsklasse A eine Mindestwanddicke
von 30 cm und bei Nutzungsklasse A™** von 35 cm.

5.4.3 Ausfiihrung als WU-Konstruktion

Die zunehmende und erfolgreiche Ausfithrung von
WU-Konstruktionen unter Einbeziehung von Ele-
mentwinden belegen Erfahrungsberichte [105,
182], nach denen auch grofere Bauvorhaben bei
Wasserstdnden bis 9 m ausgefiihrt wurden. Fiir alle
WU-Konstruktionen gilt nach [170]: Je griindlicher
die Planung der Konstruktion abliuft und je sorgfil-
tiger die Ausfithrung der Arbeiten erfolgt, umso
besser wird das zu erwartende Ergebnis. Hierzu
sind auch die Hinweise von Hohmann [181, 183]
zur Planung und Ausfiihrung insbesondere der Fu-
gen von Elementwinden im driickendem Grund-
wasser hilfreich.

Auch die WU-Richtlinie [106] selbst enthilt in Ab-
schnitt 11.2.2 spezielle Ausfiihrungshinweise zur
Herstellung, Anlieferung und Montage von Ele-
mentwandplatten und zum Einbau des Ortbetons.
Danach miissen die Innenseiten der Elementwand-
platten so beschaffen sein, dass der Verbund und
eine hohlraumfreie Verbindung zwischen Kernbe-
ton und den Elementwinden sichergestellt sind und
sich damit ein monolithisch wirkendes Bauteil bei
Vermeidung eines Wasserdurchtritts zwischen
Kernbeton und Elementplatten ergibt. Hierzu ist
eine vollflachige kornraue Verbundfliache erforder-

lich. Die mittlere Rautiefe R, muss mindestens
0,9 mm betragen. Der Nachweis erfolgt nach dem in
Abschnitt 3.2.3.4 beschriebenen Sandflidchenver-
fahren. In der Bemessungsnorm Eurocode 2 [22,
23] wird fiir eine raue Fuge eine mittlere Rautiefe
von R = 1,5 mm gefordert. Diese erhohte Anforde-
rung gilt nur fiir den Nachweis der Verbundfugen-
tragfihigkeit bei Ansatz einer rauen Fuge [184].
Unabhingig von der geregelten Anforderung wird
zur Qualititssteigerung der WU-Konstruktion an
verschiedenen Stellen (z. B. [185, 186]) der hohere
Wert empfohlen. Diese Rauigkeit kann nach [187]
bei Anwendung von Beton mit steiferer Frischbe-
tonkonsistenz auch ohne zusitzliche Aufrauung er-
reicht werden (vgl. Bild 76).

Die Elementwandplatten sind so zu montieren, dass
sie nicht beschidigt werden. Wenn bei der Montage
Risse entstehen, sind sie durch in der WU-Richtlinie
festgelegte Dichtmafnahmen zu schliefen. Empfeh-
lenswert ist nach [171] die Anlieferung der Elemen-
te in vertikaler oder etwas geneigter Anordnung, um
Biegebeanspruchungen, verbunden mit der Gefahr
einer Rissbildung in den Fertigteilen bei Transport
und Montage, weitgehend zu vermeiden.

Vor der Montage der Elementwinde sind die Ar-
beitsfugen Bodenplatte / Wand von Verunreinigun-
gen zu befreien und vorzundssen. Die Qualitit der
Arbeitsfugen ist auf die verwendete Fugenabdich-
tung abzustimmen, erforderlichenfalls ist eine ebene
kornraue Oberfliche herzustellen. Fiir die Arbeits-
fuge zwischen Bodenplatte und Wand wird sowohl
fiir Ortbeton- als auch Elementwinde als Regelaus-
fithrung der Einbau einer Fugenabdichtung empfoh-
len. Hierfiir stehen bei Anwendung von Element-
winden sowohl innenliegende als auch auf3en ange-
ordnete System zur Verfiigung. Hinweise und Emp-
fehlungen konnen u.a. [170, 171, 178, 183] ent-
nommen werden. Bei diinnen Elementwinden
bieten sich eher aulenliegende Systeme an, um be-
engte Platzverhiltnisse am Fu3punkt zu vermeiden.
Der mogliche Verzicht auf Anschlussbewehrung
nach Tabelle 48 schafft jedoch verbesserte Randbe-
dingungen und sollte insbesondere bei innenliegen-
den Abdichtungen genutzt werden. Bei der Auswahl
eines Dichtungssystems miissen nach der Empfeh-
lung in [170] die gewahlten Abdichtungen der verti-
kalen und horizontalen Fugen grundsitzlich ein ge-
schlossenes System ergeben und daher einheitlich in
einer Ebene liegen.

Die Elementwandplatten miissen im Bereich der
Arbeitsfuge zwischen Bodenplatte und Wand min-
destens 30 mm hoch aufgestindert werden. Dadurch
wird nach [171] erreicht, dass der Kernbeton die
Elementwandplatten unterlauft, sodass im Bereich
der Fuge der volle Betonquerschnitt zur Verfiigung
steht. Nach [183] sollten besser 50 mm gewihlt wer-
den. Zum Aufstindern der Elemente sollen keine
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120 - 420

Bild 150. Kerngedimmte Elementwand nach [58]

Unterlagen aus Holz, sondern Elemente aus Faser-
zement verwendet werden [170, 183].

Grundsitzlich miissen Abstandhalter und Scha-
lungsanker verwendet werden, welche die Wasser-
undurchlissigkeit des Bauwerkes ortlich nicht be-
eintrachtigen. In [171] wird hierzu erginzt, dass
Abstandhalter zur Sicherstellung der Gesamtwand-
dicke von Elementwinden und Schalungsanker mit
einem Abdichtungselement, beispielsweise nach
dem Prinzip der Wegverldngerung, ausgestattet sein
sollten. Es wird an dieser Stelle ergidnzend mitge-
teilt, dass bei durchgehenden Distanzhaltern aus
Metall auch zusitzliche Kunststoffabstandhalter an
den AuBenflichen als Abdichtungselement wirken
und eine Wasserdurchdringung verhindern konnen.
Gemessene Wassereindringtiefen zeigen allerdings
eine Abhingigkeit von der Dimension der Abstand-
halter und des verwendeten Betons.

Vor dem Einbau des Ortbetons sind die Innenfld-
chen der Elementwinde ausreichend lange vorzu-
nidssen. Die Oberflichentemperatur der Element-
winde muss dabei tiber 0°C liegen. Zum Zeitpunkt
des Betonierens miissen die Innenoberflichen und
die Arbeitsfuge auf der Bodenplatte mattfeucht sein.

Zum Einbringen des Kernbetons sind geeignete Ge-
rite zu verwenden. Die freie Fallhohe sollte nach
[170] 50 cm nicht iiberschreiten. Nach [183] sind
bei Einbauhohen iiber 1,5 m Einbaurohre oder
-schlduche zu verwenden. Der Durchmesser ist auf-
grund des begrenzten Zwischenraums im Allgemei-
nen auf 10 cm begrenzt. Der Beton ist in gleichmi-
Bigen in der Regel 50 cm hohen, waagerechten La-
gen einzubringen, wobei der Beton im gesamten
Betonierabschnitt bei sdmtlichen Winden stets
gleichzeitig hochzufiihren ist. Der Beton muss sorg-
filtig verdichtet werden. Der Einbau des Ortbetons
hat nach den Regelungen der bauaufsichtlichen Zu-
lassungen zu erfolgen. Die zuldssige Betonierge-
schwindigkeit ergibt sich nach Abschnitt 5.2 z. B.
nach Bild 137.

o
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l/\l
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" fiir Leichtbeton > 60
2)nach Z-15.2-40 (Betonierdruck)
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60 - 120
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5.5
5.5.1 System und Gittertriger

Kerngedimmte Elementwiinde

Fertigteile aus einer Trag- und einer Vorsatzschicht
aus Stahlbeton mit einer dazwischen liegenden
Wirmeddmmschicht werden seit vielen Jahren aus-
gefiihrt. In solchen Sandwichtafeln sind nach Natio-
nalem Anhang zum Eurocode 2 [23] ausschlieBlich
bauaufsichtlich zugelassene korrosionsbestindige
Werkstoffe fiir die Verbindung der einzelnen
Schichten zu verwenden. Erste Ansitze, solche
Sandwichelemente mit Gittertragern als Verbin-
dungselemente herzustellen, wurden z. B. 1998 von
Orth [188] vorgestellt. Es wurden bereits die glei-
che Produktionsmethode wie bei Elementwinden
und der Einsatz von Gittertridgern mit Edelstahldia-
gonalen vorgeschlagen.

Eine Weiterentwicklung ist die Ausfiihrung als Ele-
mentwand mit Ortbetonerginzung. Bild 150 zeigt
einen typischen Wandquerschnitt nach Zulassung
[58]. Nach dieser Zulassung wird die Warmedam-
mung aus PUR-Ortschaum auf die Innenseite der
AuBenschale der Wand aufgebracht. Die Gittertri-
gerdiagonalen durchdringen die Ddmmung, ohne
durch umgebenden Beton gegen Korrosion ge-
schiitzt zu sein.

Die erste Version der vorgenannten Zulassung wur-
de bereits 1998 erteilt. Nach dieser frithen Zulas-
sungsversion waren verschiedene Gittertragertypen
einsetzbar. Die Diagonalen der Gittertrager wurden
aus Edelstahl gefertigt. Dabei war es moglich, wie
von Schwarzkopf und Land [189] beschrieben, nur
ein Teil der Diagonalen in Edelstahl auszufiihren
und andere Diagonalen aus normalem Stahl herzu-
stellen, wenn diese im Endzustand statisch nicht
erforderlich waren. In der Praxis wurde eine Diago-
nalenreihe in Edelstahl und eine in ,,schwarzem®
Stahl ausgefiihrt. Dieses wurde spiter als nicht ver-
einbar mit den erhohten Anforderungen an die Dau-
erhaftigkeit angesehen. Das Deutsche Institut fiir
Bautechnik (DIBt) hat im Zuge der Zulassungsum-
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Bild 151. Aufbau einer kerngedimmten Elementwand nach [60]

stellung auf die neue DIN 1045-1:2001 [20] diese
Moglichkeit nicht mehr zugelassen.

Aktuell liegen drei allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassungen [58-60] fiir kerngeddmmte Elementwin-
de vor. In allen Zulassungen ist der Einsatz der
SE2-Gittertrager (vgl. Zeile 16 in Tabelle 1) mit
Edelstahldiagonalen nach Zulassung [41] erlaubt. In
[60] ist alternativ auch der KTE-Gittertriger (vgl.
Zeile 12 in Tabelle 1) zugelassen. Bei beiden Gitter-
trigertypen ist nur eine Diagonalenreihe vorhanden.
Durch diese Begrenzung der Edelstahlmenge ergibt
sich ein wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber Stan-
dardgittertragern mit zwei Diagonalenreihen. Au-
Berdem durchdringen weniger Diagonalen die Wir-
meddmmung. Dadurch werden die Kiltebriicken
reduziert und groBere Wirmedurchlasswiderstinde
erreicht. Bild 151 zeigt einen Wandaufbau nach
[60]. In kerngeddmmten Winden dieser Zulassung
und nach [59] sind auch Flachanker und Verbundna-
deln zugelassen, wie sie auch in Sandwichelemen-
ten zum Einsatz kommen.

Fiir die Gittertriagerdiagonalen ist nach den drei ge-
nannten Zulassungen nicht rostender Betonstahl
B500 NG mit glatter Oberfliche oder BSO0 NR mit
gerippter Oberfliache zu verwenden. Die in den Fer-
tigteilplatten einbetonierten Gurte der Gittertriger
diirfen aus ,,schwarzem* Betonstahl bestehen. Der
verwendete Edelstahl fiir die Diagonalen muss min-
destens der Korrosionswiderstandsklasse III nach
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fiir
Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus
nicht rostenden Stihlen entsprechen. Die Element-
wand-Zulassung [59] bezieht sich noch auf die da-
tierte Edelstahl-Zulassung aus dem Jahr 2009 bzw.
2011 [190], welche vier Korrosionswiderstandsklas-
sen enthilt. In der Edelstahl-Zulassung von 2014
[191] sind fiinf Widerstandsklassen (I bis V) enthal-
ten. Die Widerstandsklasse III ist in beiden Edel-
stahl-Zulassungen gleichermafen enthalten. Eine
typische Stahlsorte dieser Gruppe ist Edelstahl der
Werkstoffnummer 1.4571. Die Klasse IIII wird ge-

fordert bei AuBlenbauteilen, bei denen Umgebungs-
luft Zutritt hat und die unzugénglich ist. Als unzu-
ginglich werden nach [191] Konstruktionen einge-
stuft, deren Zustand nicht oder nur unter erschwer-
ten Bedingungen kontrollierbar ist und die im Be-
darfsfall nur mit sehr hohem Aufwand saniert
werden konnen. Fiir z. B. witterungsgeschiitzte und
zugéngliche iiberdachte Konstruktionen im Auflen-
bereich ist nach [191] die Korrosionswider-
standsklasse II ausreichend. Ein typischer Vertreter
dieser Gruppe ist Edelstahl der Werkstoffnummer
1.4301. Bei hoher Chloridbeanspruchung (z.B.
Spritzwasserbereich von Straen mit Streusalz)
oder hoher Belastung durch Schwefeldioxide (z. B.
StraBentunnel) werden Edelstdhle der Wider-
standsklassen IV bzw. V gefordert.

5.5.2 Konstruktion und Bemessung

Die kerngedimmten Elementwinde nach den Zu-
lassungen [58-60] diirfen als unbewehrte und be-
wehrte Keller- und Geschossaulenwinde bei vor-
wiegend ruhenden Nutzlasten verwendet werden.
Die Anwendung als WU-Konstruktion (vgl. Ab-
schnitt 5.4) wird in den Zulassungen nicht aus-
driicklich geregelt. Nach Auslegungen [184] zur
WU-Richtlinie ist diese Anwendung moglich. Die
Dicke von Ortbetonkern und Innenschale muss fiir
die Beanspruchungsklassen 1 und 2 mindestens
200 mm betragen. Der lichte Abstand zwischen in-
nenliegender Fertigplatte und Dimmung muss die
Anforderungen fiir der Ortbetondicke einer Ele-
mentwand ohne Kernddmmung entsprechen.

Fiir Planung, Bemessung, Ausfiihrung und Uberwa-
chung gelten die Regelungen der jeweiligen Zulas-
sung. Nachfolgend werden einige gemeinsame
Grundziige der Zulassungen dargelegt. Mafigebend
bleibt die zugehorige Zulassung zum jeweiligen
Bauprodukt.

Die Wandstirken der kerngedimmten Winde sind
in den Zulassungen indirekt iiber die Gittertrigerho-
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hen festgelegt. Aufgrund der Gittertragerhohen sind
Wandstérken von etwa 20 cm bis maximal 48 cm
moglich (Bild 151). Die Wandaufbauten, fiir welche
in Zulassungen Wirmedurchgangswiderstéinde fest-
gelegt sind, beginnen ab 22 cm Dicke.

Fiir die Bemessung der Wand im Endzustand wird
der aus Ortbeton und der inneren Fertigteilplatte zu-
sammengesetzte Querschnitt als tragend angesehen
werden. Die duBere Fertigteilplatte und die Wirme-
didmmschicht sind daran befestigt.

Soll bei Kelleraulen- und Erdgeschossauflenwinden
von nicht unterkellerten Gebiduden die dufiere Fer-
tigplatte auf dem Fundament lagern, muss beim Ein-
bau zwischen der Oberfliache der Decke und der Un-
terkante der Fertigplatte ein mindestens 3 cm breiter
Zwischenraum zum einwandfreien Einbringen des
Ortbetons verbleiben. Die dauerhafte horizontale
Lagesicherung der duBeren Fertigplatte erfolgt dann
durch die Gittertragerdiagonalen aus nichtrostendem
Stahl und bei Bedarf durch zusitzlich gleichmaBig
iiber die Wand verteilte Verbundnadeln. Bei Ge-
schosswinden werden das Eigengewicht der duf3eren
Fertigplatte und die darauf wirkenden Lasten aus
Wind und Temperatur durch die Gittertriiger selbst
und eventuell zusitzlich erforderliche Flachanker
und Verbundnadeln aufgenommen.

Die duBleren Fertigplatten fiir Geschosswinde diir-
fen weder in Hohen- noch in Lingenrichtung das
Mal von 6 m iiberschreiten. Zwischen den Ab-
schnitten der duBleren Fertigplatten und an An-
schlussstellen zu anderen Bauteilen sind Dehnungs-
fugen anzuordnen, in denen die Temperaturdehnun-
gen aufgenommen werden konnen.

Der Nachweis der Tragfihigkeit der Winde ist in
jedem Einzelfall zu erbringen. Gepriifte Bemes-
sungstafeln konnen verwendet werden. Bei der Be-
messung der Wand darf so vorgegangen werden, als
ob der Querschnitt aus Ortbeton und in der inneren
Fertigteilplatte von Anfang an einheitlich herge-
stellt worden wire. Damit gelten die gleichen
Grundsitze wie fiir Elementwinde ohne Kerndim-
mung.

Bei Geschosswinden und gegebenenfalls bei teil-
weise erdangeschiitteten Kellerwénden ist die dufle-
re Fertigteilplatte zur Aufnahme der Eigenlast der
Platte, der Zwingung durch die Gittertriger bei
Temperaturbeanspruchung und zur Aufnahme des
Winddrucks und Windsogs zu bemessen. Die Tem-
peraturbeanspruchung der Oberfliche im Sommer
ist mit mindestens 65 °C und im Winter mit hochs-
tens —20°C anzunehmen. Der Temperaturgradient
zwischen Innen- und Aufenseite der Fertigplatte
muss dabei mit mindestens 5 °C beriicksichtigt wer-
den. Weitere Randbedingungen ergeben sich aus
den Zulassungen.

Die Fertigteilplatten miissen zur Aufnahme des Be-
tonierdruckes bewehrt sein. Fiir den Nachweis des

Betonierzustandes gelten die Regelungen wie fiir
Elementwinde ohne Kerndimmung (vgl. Abschnitt
5.2). Dabei gilt die Zulassungen des eingesetzten
Gittertrdgers [41] bzw. [159].

Bemessungsansitze zu kerngedimmten Element-
winden und Bemessungsergebnisse hierzu wurden
von Gastmeyer [192] vorgestellt. Danach muss die
Stabilitdt der Gittertragerdiagonalen unter der Plat-
tentragwirkung der dufleren Fertigteilschale und der
Verbundtragwirkung der Wandkonstruktion in Ver-
tikalrichtung sowie der Ermiidungswiderstand unter
Wechselbiegebeanspruchung infolge der tempera-
turabhingigen Vorsatzschalenverformung recht-
winklig zur Gittertrigerebene nachgewiesen wer-
den. AuBlerdem sind fiir die dulere Fertigteilschale
ein Tragsicherheitsnachweis und der Nachweis ei-
ner Rissbreitenbegrenzung zu fiihren.

Fiir bestimmte Systemparameter werden in [192]
einzelne Bemessungsergebnisse zur Bemessung der
Gittertridger und der AuBlenschale vorgestellt. Diese
gelten fiir die SE2-Gittertrager [41] mit einem Kno-
tenabstand von 25 cm. Die Zulassungen [59, 60]
beinhalten diesen Trigertyp mit einem Knotenab-
stand bis zu 30 cm (vgl. Bild 151). Fiir Geschoss-
winde mit Vorsatzschalendicke von 7 cm und Git-
tertrigerabstinden von 62,5 cm werden in Abhin-
gigkeit von der Wandhohe erforderliche Diagona-
lendurchmesser angegeben [192]. Danach steigen
fiir Wandhohen von 3 m bis 6 m diese Durchmesser
von 6 mm bis 9 mm an.

Fir Kellerwinde mit Gittertrigerabstinden von
50 cm, einer Erddruckbelastung mit einem Erd-
druckbeiwert von 0,4 bei einer Bodeneigenlast von
20 kN/m? und einer Nutzlast auf Gelindeoberkante
von 5 kN/m? sowie einer von oben auf die duBere
Fertigteilplatte wirkenden Vertikallast von 5 kN/m
wurden in [192] Diagonalendurchmesser von 5 mm
bis 9 mm ermittelt. Die erforderlichen Durchmesser
nehmen hier mit der Ddmmschicht- bzw. Wanddi-
cke und mit der Wandhohe zu. Fiir Wandhohen bis
2,5 m und Didmmschichtdicken von 60 mm sind
Diagonalendurchmesser von 5 mm bzw. 6 mm aus-
reichend. Bei Wandhohen von 3 m und Dimm-
schichtdicken von 120 mm werden Diagonalen-
durchmesser von 7 mm bzw. 9 mm erforderlich. Der
jeweils groflere Wert ergibt sich bei zusitzlicher
Wandbelastung durch driickendes Wasser.

Die Rissbreiten in den @ufleren Schalen konnen
durch Bewehrung begrenzt werden. Zur Einhaltung
maximaler Rissbreiten von 0,2 mm wurden erfor-
derliche Bewehrungsquerschnitte in den dufleren
Schalen von etwa 1,0 cm?/m bis 4,5 cm?/m ermit-
telt [192]. Der kleinere Wert gilt fiir Wandhohe bis
3 m, der groBere Wert fiir Wandhdhen bis 6 m.

Die maximal zuldssigen Wandldngen fiir Anwen-
dungen in Erd- und Obergeschossen sind abhiingig
vom Diagonalendurchmesser und der Didmm-
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Tabelle 52. Maximale Wandlédnge in Horizontal-
richtung von kerngedimmten Elementwinden im
Geschossbereich nach Gastmeyer [192]

Diago- | Maximale Wandlidngen in [m]

nalen- bei Ddmmschichtdicken von

durch-

messer |60mm |80 mm |100 mm | 120 mm
5 mm 4,90 7,10 8,00 8,00

6 mm 4,20 6,00 7,80 8,00

7 mm 3,70 5,30 6,80 8,00

8 mm 3,30 4,70 6,00 7,80

9 mm 3,00 4,20 5,40 7,00

schichtdicke. Sie wurden fiir Fertigteilplattendicken
von 7 cm berechnet. Die Wandlidngen nach Tabel-
le 52 aus [192] gelten in Horizontalrichtung. Die
rechnerisch moglichen Wandlidngen liegen fiir diin-
ne Diagonalendurchmesser und/oder dicken
Dammschichten tiber 6 m, was auf der Grundlage
der geltenden Zulassung nicht ausgenutzt werden
darf. Andererseits wird fiir diinne Diagonalen oder
geringe Dammschichtdicken die rechnerische Ma-
ximallidnge durch die Bemessung auf Werte unter
6 m begrenzt. So errechnet sich beispielsweise fiir
eine Ddmmschichtdicke von 60 mm in Kombination
mit einem Diagonalendurchmesser von 5 mm nach
[192] eine Maximalldnge von 4,90 m.

Die aktuellen Zulassungen [59, 60] ermoglichen er-
gidnzend zu den Gittertrdgern den Einsatz von Ver-
bundnadeln und Tragankern. Bei der Bemessung
dieser Winde sind die Zulassungsbedingungen die-
ser Elemente zu beachten.

5.5.3 Wirmediammung und
Wirmedurchlasswiderstinde

Die Wirmedimmung der kerngeddmmten Winde
wird nach den verschiedenen Zulassungen [58-60]
mit unterschiedlichen Diammmaterialien erreicht.
Fiir unterschiedliche Wandaufbauten ergeben sich
unterschiedliche Wiarmedurchlasswiderstiande.

Nach Zulassung [58] erfolgt die Wiarmeddammung
durch eine Wirmeddmmschicht aus Polyuret-
han-Ortschaum. Der Bemessungswert der Wir-
meleitfihigkeit fiir den ausgewihlten PUR-Ort-
schaum betriigt A = 0,030 W /(mK). Der Ortschaum
wird im Fertigteilwerk flichendeckend auf der In-
nenseite der Auflenschale mit bestimmter Schichtdi-
cke aufgebracht. Die Ddmmung umschlieft dabei
die Gittertragerdiagonalen. Fiir ausgewihlte Wand-
aufbauten mit Wirmedimmschichten von 80 mm
bis 120 mm sind in der Zulassung [58] Wirme-
durchlasswiderstidnde angegeben. Diese berticksich-
tigen die Kiltebriicken durch Edelstahldiagonalen

mit Durchmesser 5 mm bei einem Gittertrigerab-
stand von 56 cm und einem Diagonalenraster in Git-
tertragerlangsrichtung von 25 cm. Diese Wirme-
durchgangswiderstinde sind zusammen mit den
Werten anderer Zulassungen in Tabelle 53 wieder-
gegeben.

Nach Zulassungen [59] und [60] werden Wirme-
ddmmplatten aus genormten Wirmeddmmstoffen
wie expandiertem Polystyrol (EPS) oder extrudier-
tem Polystyrolschaum (XPS) eingesetzt. Die Bemes-
sungswerte der Wirmeleitfahigkeiten der eingesetz-
ten Platten liegen zwischen A = 0,040 W/(mK) bis
A = 0,024 W/(mK). Die Hartschaumplatten wer-
den werkseitig an der Innenseite der dufleren Fertig-
teilplatte in den verdichteten Frischbeton einge-
driickt. Die Platten konnen entweder mit einem
maximalen Fugenspalt 2 mm oder mit einem defi-
nierten Zwischenraum verlegt werden. Dieser Zwi-
schenraum ergibt sich tiblicherweise im Bereich der
Gittertridgerdiagonalen nach Bild 151, betridgt zwi-
schen 10 mm und 15 mm [60] bzw. 20 mm [59] und
ist mit einem definierten PUR-Ortschaum auszu-
schdumen. Fiir bestimmte Wandaufbauten mit die-
ser Dimmung und Gittertrigerabstinden von mini-
mal 50 cm [60] bzw. 55 cm [59] und Diagonalenab-
stand in Gittertragerldngsrichtung von 30 cm wer-
den in den Zulassungen Wirmedurchlasswiderstin-
de angegeben. Diese Werte sind in Tabelle 53 fiir
die in den Zulassungen genannten Diagonalen-
durchmesser wiedergegeben. Die Wirmedurchlass-
widerstinde der kerngedimmten Elementwinde
konnen danach zwischen R = 0,94 m2K /W fiir Bau-
teile mit geringer Ddmmung und R = 7,7 m?K/W
fiir hochgeddimmte Bauteile liegen. Die entspre-
chenden Wairmedurchgangskoeffizienten liegen
zwischen U = 1,06 W/m?K und U = 0,13 W/m’K.

6 Sonderkonstruktionen

Elementdecken, Balkendecken und Elementwinde
mit Gittertrigern sind seit Jahrzehnten bewihrte
Bauteile. Die Anwendung von Gittertrdagern im kon-
struktiven Betonbau ist jedoch nicht auf diese Bau-
teile begrenzt. Eine umfassende Beschreibung wei-
terer Anwendungen von Gittertrigern wiirde den
Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen. Es soll da-
her an dieser Stelle auf den Beitrag im Beton-Ka-
lender 2009 [2] hingewiesen werden. Dort werden
verschiedene Deckenelemente beschrieben, welche
im Querschnitt dem Aufbau von Elementwinden
oder kerngeddmmten Elementwinden dhneln. Auch
Dach- und Deckenbauteile mit einer Tragwirkung
dhnlich der von Elementdecken im Montagezustand
werden dort erldutert. Erginzend wird die Kombi-
nation von vorgefertigten Bauteilen mit Stahlfaser-
aufbeton aufgezeigt.

Gittertrager werden zudem eingesetzt in Stahlver-
bunddecken mit Blechen als integrierte Schalung.
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Tabelle 53. Wirmedurchlasswiderstiande R fiir kerngeddmmte Elementwinde nach bauaufsichtlichen

Zulassungen
Wanddicke ! | Démm- | [60] | 159] [1581  |160]
starke s meleitfahigkeit & (W /mK)
004 [0.035 10,03 0.024
Diagonalendurchmesser
6 mm |5mm2)|5mm3)|7mm |5mm |6mm
Wirmedurchlasswiderstand R (m?K /W)
220 mm 40 mm |0,94 1,0 1,10 1,05 1,00 1,2 1,5
260 mm 80 mm | 1,8 2,0 2,15 2,00 1,85 2,3 2,9
300 mm 2,53
280 mm 100 mm 2,65 2,45 2,25
300 mm 3,13
300 mm 120 mm | 2,6 3,0 35 4,2
365 mm 3,75
340 mm 160 mm | 3,5 39 4,5 5,6
380 mm 200 mm 4.8 6,7
420 mm 240 mm 5,7 7,7

' Die Angaben gelten fiir den jeweils in der Zulassung angegebenen Wandaufbau.

2) ohne Fuge
3 mit 2 mm Fuge

Sie werden im Ortbetonbau als Bewehrungs- und
Riistungselement eingesetzt. In Kombination mit
Spritzbeton werden Gittertrdger in unterschiedli-
chen Varianten auch im Tunnelbau verwendet. Git-
tertrager finden Anwendung in Betonstraien sowie
in Bahnschwellen fiir feste Fahrbahnen.

7 Zusammenfassung

Gittertrager aus Betonstahl werden als Beweh-
rungselemente in Ortbetonkonstruktionen und ins-
besondere in Fertigteilen eingesetzt und dienen fiir
letztgenannte auch als tragende Struktur im Monta-
gezustand. Typisch fiir den Einsatz von Gittertra-
gern ist die Kombination von Fertigteilen mit Ort-
beton. Gittertriiger sichern in diesen Verbundkonst-
ruktionen auch den Verbund der Betonierabschnitte
und deren gemeinsame monolithische Tragwirkung.

Im Beitrag wird die vor etwa 70 Jahren beginnende
Entwicklung von der Balkendecke mit Gittertragern
hin zur Elementdecke beschrieben. Heutige Anwen-
dungen von Elementdecken mit Ortbetonschicht in
zweiachsig gespannten Flachdecken mit speziellen
Durchstanzbewehrungen basieren auf der Grundla-
ge vorgestellter Untersuchungen. Fiir Balken- und
Elementdecken werden die aktuellen Bemessungs-
regeln erldutert, auf deren Grundlage auch Bemes-

sungstabellen zur Verfiigung gestellt werden. Die
Konstruktion von Elementwinden in Massivbauart
und Anwendungsbedingungen von kerngedimmten
Winden werden beschrieben.

Die Elementbauweise wird trotz jahrzehntelanger
Anwendung und weiter Verbreitung immer noch
tiber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen gere-
gelt. Die Einfithrung der Betonstahlnorm DIN 488
mit geregelten Eigenschaften fiir Gittertriger und
auch die Einfiihrung von européischen Produktnor-
men fiir Fertigteile mit Gittertrdgern haben daran
bisher nichts geiindert.

Abweichungen der Bemessungsnorm Eurocode 2
von der fritheren DIN 1045-1 hatten auch Einfluss
auf die Bemessung der Verbundbauteile mit Gitter-
tragern. Die in Zulassungen erfolgten Anderungen
zur Bemessung waren hiufig allein der Anpassung
an europdisch abgestimmte Regelungen und weder
einem offenbartem Sicherheitsdefizit noch einem
entdeckten Optimierungspotenzial geschuldet. Vor
diesem Hintergrund war es Anliegen der Autoren,
neben der Ausarbeitung von Bemessungshilfen
auch Hintergrundinformationen zu geben sowie
Vergleiche mit fritheren Regelungen anzustellen.
Erginzend hierzu gehen einzelne Hinweise zu Ele-
mentbauteilen mit Gittertrigern iiber genormte oder
zugelassene Anwendungen hinaus.
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Betonstahl im Ring BS00A

Normalduktiler Betonstahl im Ring wird als B500A in Coils
zur Weiterverarbeitung in Richt- und Schneidanlagen geliefert.

Durchmesser: 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm

Normen: DIN 488-3:2009-08 (Deutschland)
NEN 6008 (Niederlande)

Duktilitat: normal

Nennstreckgrenze Re bzw. Rpo,2: 500 N/mm?

Gesamtdehnung bei Hochstlast Agt: 25%

Verhaltnis Zugfestigkeit/Streckgrenze: 1,05

Vorzugsringmafe und Gewichte

Stab-g !::llr?eg’n AZ ;ﬂggn g Hc(>;he Standardgewicht

6 mm 65 cm ca. 2000 kg

8 mm 60 — 63 cm ca. 110 cm 65 cm ca. 2500 kg
10/12 mm 80 cm ca. 2500 kg

Glatter Bewehrungsdraht B500A+G

Bewehrungsdraht mit glatter Oberflache BSOOA+G wird in Coils oder nach Kunden-
anfrage auf Spulen geliefert.

Gerichteter Betonstahl vom Ring

Betonstahl vom Ring wird gerichtet und in kundenbezogenen Langen geliefert.
Bevorzugt produziert wird normalduktiler Betonstahl vom Ring B500A aus eigener
Produktion.

Auf Anfrage wird auch hochduktiler Betonstahl vom Ring B500B gerichtet.

B500A B500B
Stab-g @6-12mm @14 — 16 mm

Lieferformen:

Fixlangen: von 0,6 m bis 15 m
Bundgewichte: bis 3.000 kg
Die Bunde werden mehrfach abgebunden.
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FLACHDECKEN ALS ELEMENTDECKEN
JETZT ABER RICHTIG!

Durchstanzwiderstand
ETA-13/0521
mehr als
nach Eurocode 2
verdoppelt

FILIGRAN
Durchstanzbewehrung FDB I

Mit liberragenden Schlaufen zur H6chstlast

Filigran Tragersysteme GmbH & Co. KG
Zappenberg 6 - D-31633 Leese - Tel. 05761/9225-0

www.filigran.de



Tragersysteme GmbH & Co. KG email: info@filigran.de
Zappenberg 6 fon: +49(0)5761/9225-0
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