
[referate]

CRET «Verbinden von Bauteilen  
mit Querkraftdornen»
Referat im Rahmen der DEHA-Seminarreihe 2001 «state of the art» in Deutschland
von Prof. em. Dr. U. Oelhafen

F.J. Aschwanden AG  CH-3250 Lyss  Switzerland 
Phone 032 387 95 95  Fax 032 387 95 99 
E-Mail info@aschwanden.com 
www.aschwanden.com

EN ISO 9001 zertifiziert/certifié



1.1 Fugenplanung

Auswirkungen infolge von Schwinden

Temperatur

Kriechen (inf. Vorspannung)

erfordern bei grösseren Tragwerken

konstruktive Massnahmen

Dilatationsfugen fugenlos, monolithisch

Zwängungsbeanspruchung

gering gross

Erfordert konstruktiv Erfordert entsprechend stark

sorgfältige Planung bemessene Bewehrung über

der Fugenbereiche grosse Bereiche zur

Begrenzung der Rissbreiten
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Der Entscheid zur Anordnung von Fugen erfordert stets sorgfältige Abklärungen. Dabei sind Form und Grösse der durch Fugen zu trennenden Baukörper, die geotechnischen Verhältnisse, die Umweltbedingungen und die Etappierung der Bauausführung zu berücksichtigen. Ferner ist dem Einfluss von Zwängungen infolge von Schwinden, Kriechen und Temperatur auf Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit durch konstruktive und ausführungstechnische Massnahmen Rechnung zu tragen.



1.2 Mindestbewehrung bei fugenloser Bauweise
nach DIN 1045 (1988)

Fugenlose Bauweise: Mindestbewehrung zu Begrenzung der Rissbreiten

(erforderlich je nach Umweltbedingungen gemäss DIN 1045, Tabelle 10)

Mindestbewehrung nach 17.6.2(3):

Beispiel: Verkürzungsbehinderte Garagedeckenplatte

Umweltbedingung nach Tabelle 10: Zeile 2, d.h. häufiger

Aussenluftzugang erfordert Mindestbewehrung

Beton B 35: βbz = 0.25 βWN
2/3 = 2.68 N/mm2
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µµz = ko ββbz / σσs mit ko = 0.4 für Biegezwang

1.0 für Zugzwang

240 mm
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Bei Verzicht auf Dilatationsfugen können die auftretenden Zwängungskräfte zu klaffenden Rissen führen.
Durch eine geeignete Mindestbewehrung kann die Rissbildung auf ein zulässiges Mass begrenzt werden; dabei ist die Mindestbewehrung für die Aufnahme der Rissschnittkräfte zu bemessen. In den meisten Fällen ist der für die Rissbildung besonders ungünstige Zugzwang massgebend (Verkürzungsbehinderte Platten, Wände, etc.).
Die Mindestbewehrung für die Rissbreitenbegrenzung ist oft wesentlich stärker als die zur Aufnahme der Lastschnittkräfte erforderliche Bewehrung. Die Anordnung von Dilatationsfugen und die damit verbundene Reduktion der Zwangschnittgrössen erlaubt in vielen Fällen eine erhebliche Reduktion der Bewehrung.



1.2 Mindestbewehrung bei fugenloser Bauweise (Fortsetzung 1)
nach DIN 1045 (1988)

Grenzdurchmesser der Bewehrung nach DIN 1045 Tabelle 14:

bezogen auf den gesamten

Betonquerschnitt

Die aus den Lastschnittkräften erforderliche Bewehrung

ist oft wesentlich geringer, d.h. die Anordnung

einer Dilatationsfuge ist prüfenswert
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µz = ko•βbz / σs = 100•2.68 / 240 = 1.11 %

240 mm

σs

ds

16 mm

240 N/mm2

Ø 16 mm, s = 150 mm

Ø 16 mm, s = 150 mm

µeff = 1.12 %
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Bei Verzicht auf Dilatationsfugen können die auftretenden Zwängungskräfte zu klaffenden Rissen führen.
Durch eine geeignete Mindestbewehrung kann die Rissbildung auf ein zulässiges Mass begrenzt werden; dabei ist die Mindestbewehrung für die Aufnahme der Rissschnittkräfte zu bemessen. In den meisten Fällen ist der für die Rissbildung besonders ungünstige Zugzwang massgebend (Verkürzungsbehinderte Platten, Wände, etc.).
Die Mindestbewehrung für die Rissbreitenbegrenzung ist oft wesentlich stärker als die zur Aufnahme der Lastschnittkräfte erforderliche Bewehrung. Die Anordnung von Dilatationsfugen und die damit verbundene Reduktion der Zwangschnittgrössen erlaubt in vielen Fällen eine erhebliche Reduktion der Bewehrung.



1.3 Fugenöffnung, zeitabhängige Veränderung infolge
Schwinden und Temperatur

Schwindverkürzung (DIN 4227, Tabelle 8)

Temperaturbewegungen (DIN 1045, 16.5)

Kriechverformungen (nur bei Vorspannung, DIN 4227)
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L2 = 25 m

Fugen

Bewegungszentren

Etappe 1 Etappe 2  (+ 6 Monate)

Garage

L = 40 m

L1 =15 m

5

A
n

m
er

ku
n

g

PowerPC G4/450
Das Beispiel zeigt die Fugenanordnung zwischen Baukörpern, deren Bewegungszentren einen Abstand von 40 m aufweisen. Bei der Berechnung der Fugenöffnung infolge Schwinden kann der durch etappenweise Erstellung bedingte Unterbruch von 6 Monaten berücksichtigt werden, indem die in dieser Zeit
eingetretene Schwindverkürzung der ersten Etappe in Abzug gebracht wird.



1.3 Fugenöffnung, zeitabhängige Veränderung infolge

Schwinden und Temperatur (Fortsetzung 1)

Schwinden
Grundschwindmass εs0 = - 32•10-5 (allgemein, im Freien)

zeitl. Entwicklung: nach 6 Monaten ks,t0 = 0.3 ... 0.5  (d =0.2 ... 0.4 m)

Endwert ks = 0.8 ... 0.9  (d =0.2 ... 0.4 m)

Fugenöffnung infolge Schwinden: ∆e = εs0•(ks - ks,t0)•L1 + es0•ks•L2

∆e = 32•10-5•(0.85 - 0.4)•15'000 + 32•10-5•0.85•25'000 = 9 mm

Temperatur

∆T = ± 7.5 K DIN 1045, 16.5, z.B. für Bauteile die durch Über-

schüttung vor grösseren Temperaturschwankungen

geschützt sind

∆e = αT•∆T•(L1 + L2) = 10-5•7.5•40'000 = 3 mm
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Das Beispiel zeigt die Fugenanordnung zwischen Baukörpern, deren Bewegungszentren einen Abstand von 40 m aufweisen. Bei der Berechnung der Fugenöffnung infolge Schwinden kann der durch etappenweise Erstellung bedingte Unterbruch von 6 Monaten berücksichtigt werden, indem die in dieser Zeit
eingetretene Schwindverkürzung der ersten Etappe in Abzug gebracht wird.



1.3 Fugenöffnung, zeitabhängige Veränderung infolge

Schwinden und Temperatur (Fortsetzung 2)

Geplante Fugenbreite:  e0 = 15 mm

Bewegung infolge Schwinden und Temperatur: ∆e = 9 + 3 = 12 mm

Maximale Fugenöffnung:  e = 15 + 12 = 27 mm

Dimensionierung der Querkraftdorne für e = 30 mm

In der Praxis werden bei Hochbauten in der Regel nur sehr geringe

Fugenbewegungen beobachtet. Gründe dafür sind unvermeidliche

Verformungsbehinderungen (Zwang) z.B. durch Reibung zwischen

Bodenplatte und Untergund sowie der aufgrund der Gebäudeisolation

sehr geringen Temperaturschwankungen.
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Das Beispiel zeigt die Fugenanordnung zwischen Baukörpern, deren Bewegungszentren einen Abstand von 40 m aufweisen. Bei der Berechnung der Fugenöffnung infolge Schwinden kann der durch etappenweise Erstellung bedingte Unterbruch von 6 Monaten berücksichtigt werden, indem die in dieser Zeit eingetretene Schwindverkürzung der ersten Etappe in Abzug gebracht wird.



2.1 Querkraftübertragung bei Fugen

Konstruktive Vorteile der Querkraftdornverbindungen (1)

Flachdecke

konventionell mit CRET-Querkraftdornen

Deckenanschluss an Unterzug

konventionell mit CRET-Querkraftdornen
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Bei Dilatationsfugen sind aus folgenden Gründen oft Querkräfte zu übertragen:
- Aufgrund des gewählten Tragkonzepts, d.h. aus Gleichgewichtsgründen (Kriterium der Tragsicherheit)
- Aufgrund einer angestrebten Verformungsverträglichkeit zwischen den angrenzenden Bauteilen (Kriterium der Gebrauchstauglichkeit)

Für die Querkraftübertragung bieten Querkraftdorne grosse Vorteile:
- Einfachste Geometrie der Fugenausbildung. Die Querkraftdorne ersetzen Konsolen, die infolge ihrer
Abmessungen oft eine unerwünschte Beeinträchtigung des Lichtraumprofils darstellen und stets eine aufwendige Schalung und Bewehrung erfordern.
- Auf Doppelstützen oder Doppeltragwände kann verzichtet werden; ein Umstand, der sich beispielsweise bei etappenweiser Herstellung eines Bauwerks vorteilhaft auswirkt und eine willkommene Vergrösserung der Grundriss-Nutzläche darstellt.
- Einfaches Verlegen auf der Baustelle. Der Hülsenteil wird an die Schalung genagelt. Nach dem Betonieren und Ausschalen erfolgt das Aufziehen des Fugenfüllmaterials (z.B. 20 mm Schaumstoff – oder Mineralwollplatte), anschliessend werden die Dorne in die Hülsen eingeschoben. Die Schalung muss
weder speziell bearbeitet noch durchbohrt werden.



2.1 Querkraftübertragung bei Fugen

Konstruktive Vorteile der Querkraftdornverbindungen (2)

Dilatationsfuge in Bodenplatte

konventionell mit CRET-Querkraftdornen

Doppelstützen ersetzt durch Einzelstützen

konventionell mit CRET-Querkraftdornen
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Bei Dilatationsfugen sind aus folgenden Gründen oft Querkräfte zu übertragen:
- Aufgrund des gewählten Tragkonzepts, d.h. aus Gleichgewichtsgründen (Kriterium der Tragsicherheit)
- Aufgrund einer angestrebten Verformungsverträglichkeit zwischen den angrenzenden Bauteilen (Kriterium der Gebrauchstauglichkeit)

Für die Querkraftübertragung bieten Querkraftdorne grosse Vorteile:
- Einfachste Geometrie der Fugenausbildung. Die Querkraftdorne ersetzen Konsolen, die infolge ihrer
Abmessungen oft eine unerwünschte Beeinträchtigung des Lichtraumprofils darstellen und stets eine aufwendige Schalung und Bewehrung erfordern.
- Auf Doppelstützen oder Doppeltragwände kann verzichtet werden; ein Umstand, der sich beispielsweise bei etappenweiser Herstellung eines Bauwerks vorteilhaft auswirkt und eine willkommene Vergrösserung der Grundriss-Nutzläche darstellt.
- Einfaches Verlegen auf der Baustelle. Der Hülsenteil wird an die Schalung genagelt. Nach dem Betonieren und Ausschalen erfolgt das Aufziehen des Fugenfüllmaterials (z.B. 20 mm Schaumstoff – oder Mineralwollplatte), anschliessend werden die Dorne in die Hülsen eingeschoben. Die Schalung muss
weder speziell bearbeitet noch durchbohrt werden.



2.1 Querkraftübertragung bei Fugen

Konstruktive Vorteile der Querkraftdornverbindungen (3)

Verbindung bei Stützmauer

konventionell mit CRET-Querkraftdornen

Anschluss Träger / Stütze

konventionell mit CRET-Querkraftdornen
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Bei Dilatationsfugen sind aus folgenden Gründen oft Querkräfte zu übertragen:
- Aufgrund des gewählten Tragkonzepts, d.h. aus Gleichgewichtsgründen (Kriterium der Tragsicherheit)
- Aufgrund einer angestrebten Verformungsverträglichkeit zwischen den angrenzenden Bauteilen (Kriterium der Gebrauchstauglichkeit)

Für die Querkraftübertragung bieten Querkraftdorne grosse Vorteile:
- Einfachste Geometrie der Fugenausbildung. Die Querkraftdorne ersetzen Konsolen, die infolge ihrer
Abmessungen oft eine unerwünschte Beeinträchtigung des Lichtraumprofils darstellen und stets eine aufwendige Schalung und Bewehrung erfordern.
- Auf Doppelstützen oder Doppeltragwände kann verzichtet werden; ein Umstand, der sich beispielsweise bei etappenweiser Herstellung eines Bauwerks vorteilhaft auswirkt und eine willkommene Vergrösserung der Grundriss-Nutzläche darstellt.
- Einfaches Verlegen auf der Baustelle. Der Hülsenteil wird an die Schalung genagelt. Nach dem Betonieren und Ausschalen erfolgt das Aufziehen des Fugenfüllmaterials (z.B. 20 mm Schaumstoff – oder Mineralwollplatte), anschliessend werden die Dorne in die Hülsen eingeschoben. Die Schalung muss
weder speziell bearbeitet noch durchbohrt werden.



2.2 Querkraftübertragung bei Fugen

Gründe für die Verwendung von Querkraftdornen

Querkraftübertragung bei Fugen kann erforderlich sein

aus Gleichgewichtsgründen

zur Gewährleistung der Verformungsverträglichkeit zwischen

den Fugenrändern

Vorteile bei der Verwendung von Querkraftdornen:

Einfache Geometrie der Fugenausbildung

Einfache Ausbildung der Schalung

Einfache Bewehrungsführung

Raumgewinn durch Verzicht auf Doppelstützen oder Doppelwände

Kosteneinsparungen und Raumgewinn bei etappenweiser Erstellung

der Baukörper (mit beliebigen zeitlichen Unterbrüchen zwischen der

Erstellung der Etappen)
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Bei Dilatationsfugen sind aus folgenden Gründen oft Querkräfte zu übertragen:
- Aufgrund des gewählten Tragkonzepts, d.h. aus Gleichgewichtsgründen (Kriterium der Tragsicherheit)
- Aufgrund einer angestrebten Verformungsverträglichkeit zwischen den angrenzenden Bauteilen (Kriterium der Gebrauchstauglichkeit)

Für die Querkraftübertragung bieten Querkraftdorne grosse Vorteile:
- Einfachste Geometrie der Fugenausbildung. Die Querkraftdorne ersetzen Konsolen, die infolge ihrer
Abmessungen oft eine unerwünschte Beeinträchtigung des Lichtraumprofils darstellen und stets eine aufwendige Schalung und Bewehrung erfordern.
- Auf Doppelstützen oder Doppeltragwände kann verzichtet werden; ein Umstand, der sich beispielsweise bei etappenweiser Herstellung eines Bauwerks vorteilhaft auswirkt und eine willkommene Vergrösserung der Grundriss-Nutzläche darstellt.
- Einfaches Verlegen auf der Baustelle. Der Hülsenteil wird an die Schalung genagelt. Nach dem Betonieren und Ausschalen erfolgt das Aufziehen des Fugenfüllmaterials (z.B. 20 mm Schaumstoff – oder Mineralwollplatte), anschliessend werden die Dorne in die Hülsen eingeschoben. Die Schalung muss
weder speziell bearbeitet noch durchbohrt werden.



3.1 CRET-Querkraftdorne, konstruktiver Aufbau

quer unverschieblich quer verschieblich

Modelle: Modelle:

CRET-122 CRET-122V

CRET-124 CRET-124V

CRET-128 CRET-128V

CRET-134 CRET-134V

CRET-140 CRET-140V
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3
1

2

2

4

1  Dorn
2  Lastverteilkörper
3  Hülse
4  Nagelplatte

1. Etappe

2. Etappe

fy = 690 N/mm2

fy = 275 N/mm2

fy = 450 N/mm2
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Mit Querkraftdornen werden lokal grosse Kräfte in den Beton eingeleitet. Eine sichere Bemessung setzt daher voraus, dass die Angaben in der technischen Produktedokumentation eingehalten werden. CRET-Querkraftdorne der Serie 100 sind so gestaltet, dass die konzentrierte Dornkraft über einen die Stahl-Beton-Verbundeigenschaften ausnützenden Lastverteilkörper in den Beton eingeleitet wird. Der
Lastverteilkörper ist so gestaltet, dass ein möglichst grosses Betonvolumen für die Krafteinleitung aktiviert wird.

Im Normalfall werden Dorne verwendet, die ein Gleiten in Stabachsenrichtung erlauben und quer zur Stabachse Querkräfte in beliebiger Richtung übertragen können.

Falls seitliche Verschiebungen zugelassen werden müssen, ermöglichen die CRET-V-Modelle (in Folie 12 rechts) eine Querverschiebung. Dies kann z.B. bei Fugen, die im Grundriss abgewinkelt sind, der Fall sein. Die Dorne, die in der zur Bewegungsrichtung parallelen Fuge eingebaut werden, müssen über einen seitlichen Verschiebungsweg (Freiheitsgrad) verfügen. Seitlich verschiebliche Dorne können auch in Randbereichen von sehr langen Fugen eingesetzt werden, bei denen infolge von differentiellem Schwinden oder infolge von Temperaturänderungen Verschiebungsdifferenzen in Fugenrichtung zu erwarten sind.



3.2 Krafteinwirkungen von den Dornkomponenten auf den

Beton und die Bewehrung
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V

Druckkräfte im Beton Zugkräfte in der Bewehrung
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Das Bild zeigt die Kraftübertragung im Krafteinleitungsbereich am Plattenrand. Dank des
Lastverteilkörpers und der vertikalen Zugstangen wird ein grosser Teil der einzuleitenden Kraft im unteren Teil der Platte verankert. Damit verbunden ist eine beträchtliche Vergrösserung des Ausbruchkegels und demzufolge eine Erhöhung des Tragwiderstandes.



3.3 Dauerhaftigkeit

Umweltbedingungen gem. allg. bauaufsichtl. Zulassung Z-30.3-6

für Bauteile und Verbindungselemente aus nichtrostenden Stählen

Korrosion Korrosionsbelastung und Werk-

Wid.Klasse/ typische Anwendungen stoff

Anforderung Nr.

I / gering Innenräume

II / mässig Zugängliche Konstruktionen ohne

nennenswerte Gehalte an Chloriden

und Schwefeldioxyd

III / mittel Unzugängliche Konstruktionen mit 1.4401

mässiger Chlorid- und Schwefel- 1.4404

dioxydbelastung 1.4571 Dorne

1.4439

IV / stark Hohe Korrosionsbelastung (Meerwasser,
Schwimmbäder, Strassentunnel, ...)
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Die für die CRET-Dorne zum Einsatz kommenden Werkstoffe entsprechen mindestens der Korrosions-Widerstandsklasse
III gemäss der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung für nichtrostende Stähle Z-30.3-6.

Damit ist der Einsatz für die meisten Hochbauanwendungen und auch für viele Tiefbauanwendungen unproblematisch.



3.4 Zulässige Lasten der CRET-Querkraftdorne
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Das Sortiment der CRET-Querkraftdorne unfasst Modelle, deren zulässige Lasten zwischen ca. 50 kN und 480 kN liegen. Je nach Modell liegt die erforderliche minimale Plattendicke zwischen 160 mm und 650 mm. In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-15.7-170 sind die Modelle CRET-122, -124, -128, -134 und -140 enthalten. Die diesbezüglich erforderlichen minimalen Plattendicken liegen
zwischen 180 mm und 350 mm.



4.1 Tragwiderstand, Berechnungsmodell
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V

T

q  = f •d

V

M

V

M ≤≤ M = f •d3/6

V •e/2

d

Begrenzt durch Blech:
- Lochleibungsdruck
- Zug- und Druckwiderstand

Begrenzt durch Betonwiderstand
bei Dübeln (EC 4, 6.3.2.1):

fcd,sup = α0•(fck•Ecm)0.5/γv

Begrenzt durch M-V-Interaktion
im Dorn (EC 3, 5.4.7(3)b)

Vpl,Rd

Mpl,Rd

MV,Rd = (1-ρ)•Mpl,Rd

ρ = (2Vd/Vpl,Rd-1)2
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Dank der in den Versuchen festgestellten hohen Duktilität der Dornverbindungen ist es möglich, ein zuverlässiges Berechnungsmodell für den Tragwiderstand zu entwickeln. Das Berechnungsmodell enthält die Biege-Querkraft-Interaktion des Dorns, die Begrenzung der Betonpressung (Dübelwirkung), die Druck- und Zugbeanspruchung des Stirnbleches des Lastverteilkörpers und den Zugwiderstand der vertikalen Ankerstangen.



4.2 Berechnungsmodell, massgebende Versagensart

Prof. Dr. Urs Oelhafen F.J. Aschwanden AG
Hochschule Rapperswil HSR,  CH 8640 Rapperswil CH 3250 Lyss

zulässige Querkraft V  für CRET-124
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Je nach Grösse der Fugenöffnung ergeben sich unterschiedliche Versagensarten. Bei kleinen Fugenöffnungen
ist das Versagen der Beton-Druckstreben, bzw. das Durchstanzen massgebend. Bei mittleren Fugenbreiten ist das System (Dorn mit Lastverteilkörper) und bei grossen Fugenbreiten ausschliesslich das Dornversagen massgebend. Gemäss der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung ist bei Fugenöffnungen unter 20 mm stets mit dem Mindestwert von 20 mm zu rechnen.



4.3 Durchstanznachweis in Anlehnung an DIN 1045 (1988), 22.5
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Am Plattenrand ist eine Aufhängebewehrung sowie eine verteilte Plattenrandquerbewehrung und Längsbewehrung
anzuordnen. Die Bemessung dieser Bewehrungen erfolgt in Anlehnung an DIN 1045 (1988), Ziffer 22.5, analog zu Randstützen bei Flachdecken. In der Zulassung sind für alle CRET-Modelle die im Krafteinleitungsbereich erforderlichen Plattenrandbewehrungen dargestellt. Im übrigen stellt die Herstellerfirma eine diesbezügliche Bemessungssoftware zur Verfügung.



5.1 Versuchseinrichtung zur Prüfung von Dornverbindungen

Prüfanstalt:  EPFL

Eidgenössische Technische

Hochschule Lausanne

F.J. Aschwanden AG
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P

R

h

50

Capteur de force P

Capteurs de force
R1, R2

Déplacements
w1, w3     w2, w4

Déplacements
f1 - f3

Capteur de
force R1

Capteur de
force R2

Capteur de force P

Déplacements
w1, w2

Déplacements
w3, w4

f1

f2

f3

50
50

b/
2

b/
2

b

19

A
n

m
er

ku
n

g

Prof. Dr. Urs Oelhafen

PowerPC G4/450
Die statischen Bruchversuche wurden an der ETH-Lausanne durchgeführt; die Bilder zeigen die Versuchseinrichtung und den Versuchsaufbau.



5.2 Vergleich von Versuchsergebnissen mit

theoretischen Tragwiderständen
FR,Versuch:

im Versuch

gemessene

Höchstlast

FR,Berechnung:

mit den tatsächlichen

Festigkeiten der

Werkstoffe berechnete

Tragwiderstände
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Das Diagramm zeigt für die verschiedenen Versuche das Verhältnis zwischen gemessener und berechneter
Bruchlast. Die berechnete Bruchlast ergibt sich aus dem Berechnungsmodell. Im theoretischen Modell
werden die tatsächlichen Festigkeiten der Werkstoffe eingesetzt. Alle Werte liegen über 1.0 .



5.3 Last-Verschiebungsbeziehungen für CRET-122
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Essai C122-V1 26.03.1998
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Für 4 verschiedene Versuche mit dem Modell CRET-122 ist der Kraftverlauf in Funktion der vertikalen Verschiebung dargestellt. Die Fugenbreiten betragen 20 mm bis 35 mm. Wie die grossen Verschiebungen zeigen, weisen die Verbindungen eine hohe Duktilität auf. Die Höchstlast wurde bei vertikalen Verschiebungen im Bereich zwischen 21 mm und 47 mm erreicht. Dieses erfreuliche Ergebnis belegt, dass die
Karfteinleitung in die Randbewehrung wunschgemäss stattfindet. Bei gewöhnlichen Querkraftdornen
(ohne Lastverteilkörper mit Verbundwirkung) würde bei vergleichbaren Plattendicken und Dorndurchmesser
ein sprödes Ausbrechen des Durchstanzkegels bei sehr geringen Verschiebungen stattfinden (Sprödbruch).

Im Hinblick auf die Tragsicherheit von Dornverbindungen ist diese Erkenntnis von grosser Bedeutung. Beim Erreichen des Grenzzustandes der Tragfähigkeit hängt die Tragsicherheit wesentlich vom Kraftumlagerungsvermögen und damit von der Duktilität ab. Dabei ist wesentlich, dass sich nicht nur die
Bauteile selbst sondern auch ihre Verbindungen mit benachbarten Bauteilen duktil verhalten.



5.3 Last-Verschiebungsbeziehungen für CRET-130
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Essai C130-V5 26.05.1998
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Das Modell CRET-130 trägt rund die doppelte Last des CRET-122; die Versuche zeigen ein sehr ähnliches
Kraft-Verschiebungs-Verhalten.



5.4 Duktilität

Voraussetzungen für eine duktile Querkraftdornverbindung:

Duktile Werkstoffe (insbesondere Dornstahl)

Konstruktiv entwickeltes Dornsystem für eine möglichst optimale

Krafteintragung in den Beton

Rückbiegeversuch (nach Norm SIA 162/1) mit CRET-Stahl

Die Randdehnungen und Stauchungen sind >10%, die Proben bleiben rissfrei
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Ein duktiles Tragverhalten wird nur erreicht, wenn einerseits die konstruktive Durchbildung ein entsprechendes
Verformungsvermögen zulässt, andererseits müssen die verwendeten Werkstoffe aber ebenfalls über ein ausreichendes Verformungsvermögen verfügen. Trotz der durch Kaltverformung erreichten hohen Streckgrenze von mindestens 690 N/mm2 wird der Biege-Rückbiegeversuch, bei dem Dehnungen und Stauchungen von über 10 % erzeugt werden, von den verwendeten Stählen problemlos bestanden.



5.5 Dynamische Prüfung CRET-122V, Belastungsgeschichte

Fugenöffnung 50mm, 360 Lastzyklen, maximale Amplitude ± 36 mm

inkl. 4xMelipilla-Erdbeben in Echtzeit, Bruchlast 61.5 kN bei max. Amplitude

Das Ergebnis be-

stätigt die grosse

Duktilität der

Dornverbindung
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Melipilla Erdbeben
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Ein hervorragendes Ergebnis bezüglich Verformungsfähigkeit der CRET-122V-Dornverbinungen ergaben dynamische Versuche an der katholischen Universität in Chile. In diesen Versuchen wurden die Dorne mit etwa 360 Lastzyklen bis zum Bruch beansprucht. Die Zyklen wurden verformungsgesteuert sinusförmig mit stufenweise zunehmender Amplitude bei einer Frequenz von 0.09 Hz gefahren. Dazwischen wurde vier mal das Melipilla Erdbebenspektrum von 1985 in Echtzeit mit einer maximalen Amplitude von ca. 10 mm eingespiesen. Bei Erreichen des Bruchzustandes betrug die maximale Amplitude
±36 mm. Die Fugenöffnung betrug in der Versuchsanordnung 50 mm, die Bruchlast ergab 61.5 kN. Zum Vergleich: Dies ist rund das Doppelte der für statische Beanspruchung zulässigen Nutzlast.



5.5 Dynamische Prüfung CRET-122V, Hysteresis (elast. Bereich)

Last-Verformungs-Hysteresis bei einer Amplitude von ca. ± 3 mm

Das Last-Verformungsverhalten ist praktisch vollständig reversibel
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Im Bereich von Last-Verformunszyklen im Bereich ±3 mm verhält sich die Verbindung praktisch vollkommen
elastisch; ein Schlupf in der Hülse von ca. ±0.8 mm ist aus der Hysteresis zu erkennen.



5.5 Dynamische Prüfung CRET-122V, Hysteresis (plast. Bereich)

Last-Verformungs-Hysteresis bei einer Amplitude von ca. ± 30 mm

Das plastische Verformungsvermögen ist deutlich zu erkennen
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Im Bereich der Last-Verformungszyklen im Bereich ±30 mm zeigt sich das duktile Materialverhalten und das damit verbundene Energiedissipationsvermögen.



6.1 Plattenfugen, Mindestmasse und Mindestabstände

CRET-Modell 122 124 128 134 140
Dorndurchmesser ds [mm] 2 2   2 4 2 8    3 4 40

Maximale Fugenöffnung emax [mm] 60    60 60   60 60

180 200 240 300 350

90    100 120 150 175

270 300 360 450 525

135 150 180 225 262
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dmin [mm]

ar1,min [mm]

amin = 1.5 dmin [mm]

ar2,min = 0.5 amin [mm]
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Das Bild zeigt die für die einzelnen Dornmodelle definierten Mindestplattendicken und Dornabstände wie sie in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung definiert sind.



6.2 Platte mit Schubbewehrung

Flughafen Genf

Hochbeanspruchte Platte über der

Unterquerung des Rollfeldes
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Bei entsprechend dicken Platten können Dorne in zwei Reihen angeordnet werden; zudem werden bei hochbeanspruchten Platten oft auch Schubbewehrungen benötigt. Im vorliegenden Fall wurde das Schubbewehrungssystem DURA eingesetzt.



6.3 Dorn-Grenzabstand für Platten mit/ohne Schubbewehrung
aD0 : Grenzabstand für Platten

ohne Schubbewehrung.

Für aD < aD0 ist eine

Plattenschubbewehrung

erforderlich.
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Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung beschränkt den Mindestdornabstand auf die 1.5-fache Mindestplattendicke. Ausserdem ist bei kleinen Dornabständen im Bereich zwischen 1.5 dmin und 2 d +dD wegen der Überschneidung der Durchstanzkegel eine Lastreduktion vorzunehmen. Es ist zu beachten, dass in diesem Abstandsbereich bereits sehr hohe Plattenquerkräfte wirken, die eine Plattenschubbewehrung
erfordern. Falls die Berechnung Dornabstände ergibt, die kleiner als der Grenzabstand aD0 sind, ist in der Platte eine Schubbewehrung erforderlich.



6.3 Dorn-Grenzabstand für Platten mit/ohne Schubbewehrung
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Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung beschränkt den Mindestdornabstand auf die 1.5-fache Mindestplattendicke. Ausserdem ist bei kleinen Dornabständen im Bereich zwischen 1.5 dmin und 2 d +dD wegen der Überschneidung der Durchstanzkegel eine Lastreduktion vorzunehmen. Es ist zu beachten, dass in diesem Abstandsbereich bereits sehr hohe Plattenquerkräfte wirken, die eine Plattenschubbewehrung
erfordern. Falls die Berechnung Dornabstände ergibt, die kleiner als der Grenzabstand aD0 sind, ist in der Platte eine Schubbewehrung erforderlich.



6.3 Dorn-Grenzabstand für Platten mit/ohne Schubbewehrung

Prof. Dr. Urs Oelhafen F.J. Aschwanden AG
Hochschule Rapperswil HSR,  CH 8640 Rapperswil CH 3250 Lyss

CRET-134
B 35, d = d  = 300 mm
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Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung beschränkt den Mindestdornabstand auf die 1.5-fache Mindestplattendicke. Ausserdem ist bei kleinen Dornabständen im Bereich zwischen 1.5 dmin und 2 d +dD wegen der Überschneidung der Durchstanzkegel eine Lastreduktion vorzunehmen. Es ist zu beachten, dass in diesem Abstandsbereich bereits sehr hohe Plattenquerkräfte wirken, die eine Plattenschubbewehrung
erfordern. Falls die Berechnung Dornabstände ergibt, die kleiner als der Grenzabstand aD0 sind, ist in der Platte eine Schubbewehrung erforderlich.



6.4 Dorn-Grenzabstand für Platten mit/ohne Schubbewehrung

Vergleich DIN 1045 (1988) mit E DIN 1045-1: 2000-09

Grenzabstand der Dorne für Platten ohne Schubbewehrung

bei minimaler Plattendicke Annahmen: 70% G-Anteil, Feldbewehrung
nicht gestaffelt ρ=1% und ρ=2%, e = 20 mm

Nach DIN 1045 (1988) a DIN1988 = V 2 ττ011

(d: stat. Höhe)
Nach DIN 1045-1: 2000-09 a DIN2000 = V  / [0.1 κk (100 ρr  f )1/3 d]

aD0
DIN2000 / aD0

DIN1988

min.Platten- B 25         B 35 B 45

dicke [m] ρ=1% ρ=2% ρ=1% ρ=2% ρ=1% ρ=2%

CRET-122 0.18          1.16 0.92 1.24 0.98 1.34 1.07

CRET-124 0.20          1.16 0.92 1.24 0.98 1.34 1.07

CRET-128 0.24          1.17 0.93 1.258 1.00 1.36 1.08

CRET-134 0.30          1.25 0.99 1.336 1.06 1.45 1.15

CRET-140 0.35          1.22 0.97 1.308 1.04 1.42 1.12
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Der Vergleich zwischen DIN 1045 (1988) und E DIN 1045-1: 2000-09 zeigt, dass die neue Norm eher restriktiver ist, d.h. eine Schubbewehrung ist bereits bei tieferen Beanspruchungen erforderlich. Dies gilt insbesondere bei kleineren Bewehrungsgehalten und höheren Betonfestigkeiten.



6.5 Flachdeckenfuge

Dornanordnung entsprechend

dem Tragverhalten der Platte:

Enge Abstände im Bereich

der Stützenstreifen

Grössere Abstände im Bereich

der Feldstreifen
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Die Dornanordnung in Plattenfugen ist den statischen Gegebenheiten anzupassen. Da bei Flachdecken im Bereich der Stützstreifen grössere Kräfte übertragen werden müssen, sind hier kleinere Dornabstände als in den Feldstreifen zu wählen.



6.6 Bemessungsbeispiel: Fuge in Flachdecke,

Querkraftübertragung mit CRET-Dornen

Grundriss

Beton:  B 25

Plattendicke:  d = 260 mm

Fugenöffnung:  e = 30 mm

Betondeckung:  20 mm

Grösse und Verteilung der

zu übertragenden Querkraft

aus FE-Plattenberechnung
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Das Beispiel zeigt eine Fuge, die ungefähr im Bereich des Momentennullpunkts einer Flachdecke liegt. Die zu übertragenden Querkräfte sind die Grundlage für die Bemessung und Anordnung der Querkraftdorne und können z.B. einer FE-Plattenberechnung entnommen werden und anschliessend als Lasteingabe in die CRET-Software übertragen werden.



6.6 Bemessungsbeispiel: Fuge in Flachdecke,

Durchlaufträgermodell für Plattenrand

Bemessung der Quer-

bewehrung für V:
Asw = 0.4•V•sw / (z•fy/1.75)

(verminderte Schubdeckung)

Bemessung der Längs-
bewehrung für M: Die Werte Asw und As sind nur dann

As = M / (z•fy/1.75) massgebend, wenn der Durchstanz-

nachweis nicht grössere Werte ergibt
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Als statisches Modell für die Bemessung des Plattenrandes eignet sich der Durchlaufträger. Querkraft und Biegemoment werden für die Bemessung der Randquer- und Randlängsbewehrung verwendet. Dabei ist darauf zu achten, dass im Krafteinleitungsbereich der Dorne, infolge des Durchstanznachweises, ebenfalls Quer- und Längsbewehrungen erforderlich sind, die gegenüber denjenigen aus der Durchlaufträgerberechnung massgebend sein können. Bei grossen Dornabständen wird für die Längsbewehrung in der Regel die Durchlaufträgerberechnung massgebend.



6.6 Bemessungsbeispiel: Fuge in Flachdecke,

Lösung mit CRET-Computerprogramm

Variante 1:  17 Dorne CRET-122 (Programmvorschlag)

quer: Ø12mm/150mm, längs: 2�2Ø14mm, Aufhängebew.: 4Ø12mm/Dorn

Variante 2:  14 Dorne CRET-124 (Programmvorschlag)

quer: Ø14mm/150mm, längs: 2�2Ø16mm, Aufhängebew.: 4Ø14mm/Dorn

Variante 3:  11 Dorne CRET-128 (Programmvorschlag)

quer: Ø16mm/150mm, längs: 2�4Ø16mm, Aufhängebew.: 4Ø16mm/Dorn
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Die CRET-Software ergibt einen optimierten Lösungsvorschlag für die Anordnung der Dorne (für das gewählte Dornmodell). Bei der Angabe der Randbewehrung werden sowohl die Anforderungen des Krafteinleitungsbereiches (Aufhängebewehrung und Durchstanznachweis) als auch des Durchlaufträgerverhaltens berücksichtigt. Anschliessend kann der Anwender den automatisch optimierten Vorschlag durch korrigierte, praxisgerechte Dornabstände redigieren. Das Programm bereinigt dann die Nachweise, bzw. den Bewehrungsvorschlag.



6.6 Bemessungsbeispiel: Fuge in Flachdecke,

Lösung mit CRET-Computerprogramm, Abstände angepasst

Variante 1:  17 Dorne CRET-122 Abstände praxisgerecht angepasst

quer: Ø12mm/150mm, längs: 2�2Ø14mm, Aufhängebew.: 4Ø12mm/Dorn

Variante 2:  14 Dorne CRET-124 Abstände praxisgerecht angepasst

quer: Ø14mm/150mm, längs: 2�2Ø16mm, Aufhängebew.: 4Ø14mm/Dorn

Variante 3:  11 Dorne CRET-128 Abstände praxisgerecht angepasst

quer: Ø16mm/150mm, längs: 2�4Ø16mm, Aufhängebew.: 4Ø16mm/Dorn
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Die CRET-Software ergibt einen optimierten Lösungsvorschlag für die Anordnung der Dorne (für das gewählte Dornmodell). Bei der Angabe der Randbewehrung werden sowohl die Anforderungen des Krafteinleitungsbereiches (Aufhängebewehrung und Durchstanznachweis) als auch des Durchlaufträgerverhaltens berücksichtigt. Anschliessend kann der Anwender den automatisch optimierten Vorschlag durch korrigierte, praxisgerechte Dornabstände redigieren. Das Programm bereinigt dann die Nachweise, bzw. den Bewehrungsvorschlag.



7.1 Trägeranschlüsse, Mindestabstände

Mindestabmessungen von Trägerstegen und minimale Dornabstände

CRET-122 bo,min = 180 mm ho,min = 180 mm

CRET-124 bo,min = 200 mm ho,min = 200 mm

CRET-128 bo,min = 250 mm ho,min = 240 mm

CRET-134 bo,min = 300 mm ho,min = 300 mm

CRET-140 bo,min = 350 mm ho,min = 350 mm
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Bei Trägeranschlüssen sind für die Querkraftdorne - ähnlich wie bei Platten - Mindestabstände einzuhalten. Damit 
wird erreicht, dass die Kräfte ohne Überbeanspruchung der Betondruckstreben eingeleitet werden können.



7.2 Bemessung von Trägeranschlüssen, Fachwerkmodell

Krafteinleitung am Trägerende mit Querkraftdornen

Konservative Annahme für Bewehrungsbemessung

im Krafteinleitungsbereich: θ = 45°
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Das 45-Fachwerkmodell ist für die Bemessung der Krafteinleitungszone gut geeignet. Die Bemessung
auf dieser Basis kann nach E DIN 1045-1: 2000-09 erfolgen. Ein Vergleich zeigt, dass bei Einhaltung der Mindestabstände die Duckstrebenfestigkeit im gesamten Anwendungsbereich eingehalten wird.



7.3 Querkraftbegrenzung durch Druckstrebenfestigkeit

Druckstrebenfestigkeit nach E DIN 1045-1: 2000-09

D = σσc bo ho cos θθ = Vid / sin θθ

σσc = Vid / (bo ho sin θθ cos θθ) ≤≤ ααc fcd

daraus folgt:

V  = b  h αα  f  sin θθ cos θθ

mit bo=bw und ho=z ist dieser Wert identisch mit Gl.(76) in E DIN 1045-1:

V  = b  z αα  f  / (cot θθ + tan θθ)
mit αc = 0.75 Abminderungsbeiwert infolge Querzug in den Druckstreben
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Das 45-Fachwerkmodell ist für die Bemessung der Krafteinleitungszone gut geeignet. Die Bemessung
auf dieser Basis kann nach E DIN 1045-1: 2000-09 erfolgen. Ein Vergleich zeigt, dass bei Einhaltung der Mindestabstände die Duckstrebenfestigkeit im gesamten Anwendungsbereich eingehalten wird.



7.4 Druckstrebenbeanspruchung bei Anordnung von Dornen

Beanspruchung der Druckstreben bei minimalen Dornabständen

und voller Ausnutzung des Dorntragwiderstandes

V  = b  h αα  f  sin θθ cos θθ nach E DIN 1045-1: 2000-09

mit cot θ = 1.2

V  = V  [κκ γγ κκG γγ Vadm gemäss CRET-Zulassung

γG = 1.35, γQ = 1.5, κG = G/(G+Q)

(Tabellenwerte gelten für κG = 0.5)

C 20/25 C 30/37 C 35/45
VRd,max / VSd VRd,max / VSd VRd,max / VSd

CRET-122 1.46 2.10 2.45 Ergebnis:

CRET-124 1.48 2.21 2.58 Die Druckstreben-

CRET-128 1.55 2.31 2.68 festigkeit ist in jedem

CRET-134 1.60 2.36 2.72 Fall ausreichend

CRET-140 1.67 2.34 2.68
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Das 45-Fachwerkmodell ist für die Bemessung der Krafteinleitungszone gut geeignet. Die Bemessung
auf dieser Basis kann nach E DIN 1045-1: 2000-09 erfolgen. Ein Vergleich zeigt, dass bei Einhaltung der Mindestabstände die Duckstrebenfestigkeit im gesamten Anwendungsbereich eingehalten wird.



7.5 Anschluss Träger / Stütze, Bemessungsbeispiel

Bemessungsbeispiel: Anschluss Träger / Stütze

Gegeben:

Querkraft: V = 600 kN

Eigenlastanteil: 70 %

Fugenöffnung: e = 30 mm

Beton: B 35
Betonstahl: fy = 500 N/mm2

Wahl:  4 Dorne CRET-134

zul. Querkraft pro Dorn: 152 kN

V = 600 kN < Vzul = 608 kN
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Diese Folien zeigen an einem Beispiel die Bemessung und konstruktive Gestaltung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich eines Trägersteges. Folie 46 enthält die diesbezüglichen allgemeinen Bemessungsregeln.



7.5 Bemessungsbeispiel, Bügel im Krafteinleitungsbereich

Bemessung der Bügelbewehrung

im Krafteinleitungsbereich

Asw,total = V / (fy/1.75) = 600 / (0.5/1.75) = 2100 mm2

Verteilbreite c = 0.6 m (Druckstrebenneigung θ = 45°)

Asw = Asw,total / c = 2100 / 0.6 = 3500 mm2/m

Wahl: Bügel Ø 12 mm, 6-schnittig, s = 150 mm (4523 mm2/m)

Prof. Dr. Urs Oelhafen F.J. Aschwanden AG
Hochschule Rapperswil HSR,  CH 8640 Rapperswil CH 3250 Lyss

c = 600 mm

80
0 

m
m

Pos.1: Bügel
Ø12mm, s=150mm, 6-schnittig

c 
=

 6
00

 m
m

θθ

43

A
n

m
er

ku
n

g

PowerPC G4/450
Diese Folien zeigen an einem Beispiel die Bemessung und konstruktive Gestaltung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich eines Trägersteges. Folie 46 enthält die diesbezüglichen allgemeinen Bemessungsregeln.



7.5 Bemessungsbeispiel, Verankerungsbewehrung

Bemessung der Verankerungsbewehrung im Krafteinleitungsbereich

Pos.2:  As = (V/4)/(fy/1.75) = 150 / 0.286 = 525 mm2 4 Ø 14mm

Pos.3:  As = (V/4)/(fy/1.75) = 150 / 0.286 = 525 mm2 4 Ø 14mm

Pos.4:  As = (V/8)/(fy/1.75) = 75 / 0.286 = 263 mm2 2 Ø 14mm
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Pos.2: 2 Stück
pro Dorn

Pos.3: 4 Stück
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Pos.2:  2-schnittig
Pos.3:  1-schnittig
Pos.4:  1-schnittig
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Diese Folien zeigen an einem Beispiel die Bemessung und konstruktive Gestaltung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich eines Trägersteges. Folie 46 enthält die diesbezüglichen allgemeinen Bemessungsregeln.



7.5 Bemessungsbeispiel, Bewehrungsanordnung

Bewehrung im Krafteinleitungsbereich
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Diese Folien zeigen an einem Beispiel die Bemessung und konstruktive Gestaltung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich eines Trägersteges. Folie 46 enthält die diesbezüglichen allgemeinen Bemessungsregeln.



7.6 Trägeranschlüsse, Bemessungsregeln

Allgemeine Regeln bei der Bemessung von Trägeranschlüssen:

1. Begrenzung der Druckstrebenbeanspruchung:

Die Dorn- und Randabstände horizontal und vertikal müssen
mindestens bo,min und bo,min/2 bzw. ho,min und ho,min/2 betragen.

2. Die Bügel- und Verankerungsbewehrung ist aufgrund eines

45°-Fachwerkmodells zu bemessen.

3. Die horizontale Verankerungsbewehrung ist hinter der

Krafteinleitungszone voll zu verankern.

4. Eine allfällig ungleichmässige Fugenöffnung infolge eines Auflager-

drehwinkels ist bei der Festlegung von e zu berücksichtigen.

5. Die Positionierung der Dorne ist dem Anschlussdetail anzupassen:

Anschluss Anschluss

Stütze/Träger Träger/Träger

bzw. Wand/Träger
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Diese Folien zeigen an einem Beispiel die Bemessung und konstruktive Gestaltung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich eines Trägersteges. Folie 46 enthält die diesbezüglichen allgemeinen Bemessungsregeln.



8.1 Wandanschlüsse, Mindestwandstärken

exzentrische Wand-

beanspruchung

CRET-122 tmin = 200 mm

CRET-124 tmin = 220 mm

CRET-128 tmin = 250 mm

CRET-134 tmin = 280 mm M  = V •(t+e)/2

CRET-140 tmin = 300 mm

ho,min wie bei Trägeranschluss
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Dorne werden auch bei Wandfugen eingesetzt. Für Dorne, die in der Wandstirnseite eingesetzt werden (Dornachse in Wandebene), gelten die gleichen Regeln wie bei Trägeranschlüssen (siehe Folien 38 bis 46). Steht die Dornachse dagegen normal zur Wandebene, erzeugt die Querkraft in der Wand ein Biegemoment, welches zu einem exzentrischen Druckfeld führt.



8.2 Gleichgewicht am exzentrisch beanspruchten Wandelement (1)

Vertikales Gleichgewicht am Stabelement der Breite ho•cot θ:

Zld + Zrd - αc•fcd•bw•ho•sin2 θ •cot θ = 0

VRdc = Zld +Zrd

Zld = Aswl•fyd Zrd = VRdc - Zld

Kontrolle der Fliessbedingung: -Aswr•fyd ≤ Zrd ≤ Aswr•fyd
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Diese Folien zeigen, wie die Gleichgewichtsbedingungen am Wandelement zu formulieren sind. Die Nachweise können auf der Basis der E DIN 1045-1: 2000-09 erbracht werden.



8.2 Gleichgewicht am exzentrisch beanspruchten Wandelement (2)

Biegewiderstand:

MRd = (Zld - Zrd)•ts/2 + (Zld + Zrd)•(t - bw)/2

Bemessungsbedingung: MSd = Vid•(t+e)/2 ≤ MRd

mit β•Vid = VRdc = αc•fcd•bw•ho / (tan θ + cot θ)

folgt für die Breite bw der Druckstrebe:

bw = β•Vid•(tan θ + cot θ) / (αc•fcd•ho)
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Diese Folien zeigen, wie die Gleichgewichtsbedingungen am Wandelement zu formulieren sind. Die Nachweise können auf der Basis der E DIN 1045-1: 2000-09 erbracht werden.



8.3 Wandanschluss, Bemessungsbeispiel

Bemessungsbeispiel

einseitiger Wandanschluss: β1 = 1 β2 = 0

Querkraftdorne CRET-124,     ho = 250 mm

Beton B 20/25:  fcd = 0.85•20/1.5 = 11.3 N/mm2

Betonstahl:  fyd = 500/1.15 = 435 N/mm2

Bemessungswert der Dornquerkraft:  Vid = 100 kN

Fugenöffnung:  e = 20 mm

Wandbewehrung: vertikal Ø 12 mm  s = 150 mm

horizontal Ø 14 mm  s = 125 mm
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst



8.3 Wandanschluss, Nachweis der Tragsicherheit (1)
cot θ = 1.2  (E DIN 1045-1,10.3.4(5))

bw = β•Vid•(tan θ + cot θ) / (αc•fcd•ho)

bw = 1•100•103•(1/1.2 + 1.2) / (0.75•11.3•250) = 96 mm

aswl = aswr = 754 mm2/m

Aswl = Aswr = 754•ho•cot θ = 754•0.25•1.2 = 226 mm2

Zld = Aswl•fyd = 226•0.435 = 98.4 kN

VRdc = αc•fcd•bw•ho / (tan θ + cot θ) = β•Vid = 100 kN

Zrd = VRdc - Zld = 100 - 98.4 = 1.6 kN

Kontrolle der Fliessbedg.: - Zyd = -98.4 kN ≤ Zrd = 1.6 kN ≤ Zyd = 98.4 kN
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst



8.3 Wandanschluss, Nachweis der Tragsicherheit (2)

Biegewiderstand:

MRd = (Zld - Zrd)•ts/2 + (Zld + Zrd)•(t - bw)/2

MRd = (98.4 - 1.6)•0.18/2 + (98.4 + 1.6)•(0.25 - 0.096)/2 = 16.4 kNm

Bemessungsmoment: MSd = Vid•(t/2 + e/2) = 100•0.135 = 13.5 kNm

Tragsicherheitsnachweis: MSd = 13.5 kNm ≤ MRd = 16.4 kNm erfüllt
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst



8.4 Wandanschluss, horizontale Bewehrung

Bemessung der horizontalen Bewehrung

Für den Rand-Wandanschluss gilt β1=1, β2=0

Z1d = Vid•cot θ•(tsh + t - bw) / (2tsh)

Z2d = Vid•cot θ•(tsh - t + bw) / (2tsh)

Bei symmetrischem Anschluss
gilt: β1=β2=0.5 und Z1d=Z2d=0

Die Druckdiagonalen bewirken Querzug-

kräfte. Eine horizontale und vertikale Ver-

teilbewehrung ist daher stets erforderlich.
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst



8.4 Wandanschluss, horizontale Bewehrung, Bemessungsbeispiel
Horizontale Bewehrung im Bemessungsbeispiel V  = 100 kN

cot θ = 1.2

Z1d = Vid•cot θ•(tsh + t - bw) / (2tsh)

      = 100•1.2•(155 + 250 - 96) / (2•155) = 119.6 kN

Z2d = Vid•cot θ•(tsh - t + bw) / (2tsh)

      = 100•1.2•(155 - 250 + 96) / (2•155) = 0.4 kN (massgebend ist Z1d)

As horizontal: Ø 14mm, s=125 mm, d.h. 2Ø14mm (308mm2) über ho=250mm

Z1d = 119.6 kN  <  Z1Rd = As•fyd = 308•0.435 = 133.8 kN Nachweis erfüllt
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst



8.5 Wandanschlüsse, Bemessungsregeln

Allgemeine Regeln bei der Bemessung von Wandanschlüssen:

1. Die Wahl des Dorntyps ist der Wanddicke anzupassen, d.h. die für
den Dorntyp definierte minimale Wanddicke to,min ist einzuhalten.

2. Die Querkraftdorne bewirken eine exzentrische Krafteinleitung in die

Wandscheibe deren Einfluss auf das Betondruckfeld und auf die

horizontale und vertikale Wandbewehrung zu berücksichtigen ist

(siehe vorangehende Ausführungen).

3. Eine allfällig ungleichmässige Fugenöffnung, z.B. infolge einer

ungleichmässigen Setzung, ist bei der Festlegung der rechnerischen

Fugenöffnung zu berücksichtigen.

4. Für die Weiterleitung der Kräfte gelten die bekannten Regeln für die

Modellbildung bei Wandscheiben (Fachwerk- und Bogenwirkung).

5. Gegebenenfalls ist die Gesamtstabilität zu untersuchen.
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In diesen Folien ist ein Bemessungsbeispiel ausführlich dargestellt. Zunächst wird nachgewiesen, dass die Wanddicke für die einzuleitende Kraft genügt (bw muss kleiner als die Wanddicke sein). Ausgehend von einer angenommenen (beidseitigen) vertikalen Wandbewehrung wird nachgewiesen, dass diese genügt, d.h. es wird gezeigt, dass die Fliessbedingung eingehalten ist (Folie 51). 
Anschliessend wird nachgewiesen, dass der Wand-Biegewiderstand ausreichend ist (Folie 52).
Bei einseitigen Wandanschlüssen, wie in diesem Beispiel, ist auch die über die Höhe verteilte horizontale Wandbewehrung aufgrund des Kräftegleichgewichts am exzentrisch beanspruchten Scheibenelement zu bemessen (Folien 53 und 54). In Folie 55 sind die allgemeinen Bemessungsregeln für Wandanschlüsse zusammengefasst


