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Bemessung von Stahlbeton-Fertigteilstiitzenstdssen
Detailing of Precast Columns Reinforcement Near the Joints

Dimensionnement des raccords de colonnes préfabriquées en béton armé

Bernd BRANDT  Horst G. SCHAFER
TH Darmstadt, BRD

1. Einleitung

Im Hochhausbau dienen Fertigteilstiitzen vorwiegend zur Ubertragung
reiner Druck-Normalkréfte. Im StoBbereich muB der Traganteil der Lingsbe-
wehrung und des eventuell abplatzenden Betonmantels von der Kernquer-
schnittsflidche mit {libernommen werden. Dadurch treten sowohl erhéhte Beton-
druckbeanspruchungen als auch Spaltzugkrédfte auf, die eine Querbewehrung
erfordern, um die Tragfdhigkeit einer ungestoBenen Stilitze zu erreichen,

Im vorliegenden Bericht sollen fiir Stiitzen mit Kreis- und Quadrat-
querschnitt, die zentrisch belastet und nicht knickgefdhrdet sind, Bemes-
sungsdiagramme zur Ermittlung der Querbewehrung im StoBbereich angegeben
werden, :

2. Mortelfuge

Versuche zur Ausbildung und Tragfidhigkeit von StitzenstsBen mit
diinnen Mdrtelfugen haben gezeigt, daB primir nicht die Mdrtelfuge fiir
die Tragfihigkeit des StoBles verantwortlich ist, sondern die konstruk-
tive Durchbildung des StiitzenfuBes [1 bis 3] .

Bei einer satt verfiillten, diinnen Fuge (d/c 2 7) behindern die an
die Fuge anschlieBenden Fertigteile durch Reibungskr&dfte eine Querdehnung
des Mdortels., Diese Querdehnungsbehinderung erhtht die Tragfdhigkeit des
Fugenmdrtels, da sich ein dreiaxialer Spannungszustand einstellt., Bei
verdeckten Fugen wird die Querdehnung zusitzlich durch den umgebenden
Deckenbeton behindert, so daf theoretisch sogar eine Sandfiillung zur
Lastiibertragung ausreichen wiirde. Aufgrund der oben genannten Versuche
reicht es aus, wenn die Glite des Fugenmaterials der Glite des Stilitzenbe-
tons entspricht.

3. Einfache Modelle zur Herleitung von Bemessungsformeln

3.1 Prinzip der Lastabtragung

Im Bereich des StiitzenfuBes miissen die Traganteile der LéngsbewehT
rung F_ und des Betonmantels F_ in den Stiitzenkern umgelenkt werden. Die
gesamtg umzulenkende Kraft F¥ %etrégt:

- - . , 1
P = F_+ F = A By o+ A fp (M)
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Der lLastanteil P_ wird im Einleitungsbereich iiber Haft- und Scher-
krdfte an die Bewehruggsstébe abgegeben, rir die weiteren {/berlegungen
wird als ldnge des Lasteinleitungsbereiches, die durch eine erhdhte Quer-
bewehrung verkiirzt werden kann [4 ] , nidherungsweise die Stiitzendicke d,
mindestens jedoch 30 cm, angesetzt.

Versuche zeigen [5] , daB die Kraft in der Ldngsbewehrung vom Ende
an (z = 0) sehr rasch anwdchst und sich der Verlauf recht gut durch ejnen
Kreis beschreiben 1da8t. Das Verhdltnis der drtlichen Betoniiberlastung F'(z)
zum rechnerischen Stahltraganteil Fs betrdgt also angendhert:

1 T 1
Beloa- Jie-d 2

Der Einfachheit haiber wird fiir den Traganteil F_ des Betonmantels
ndherungsweise die gleiche GesetzmiBigkeit zugrunde gelggt. Die gesamte
betondruckerhdhende Belastung ergibt sich durch Summation iber die lLAnge
des Lasteinleitungsbereiches zu 0.215 F¥,

Der Traganteil F_ des Betonmantels hidngt von der Dicke und Lage der
Fuge ab. Bei "freien"mFugen, die ober- oder unterhalb der neckenscheibe
liegen, wird angenommen, dall die fuge um eine halbe Fugendicke (c/2)
ausplatzen kann, mindestens jedoch um das MaB h', Bei "verdeckten" Fugen,
die innerhalb der Deckenscheibe liegen, ist die Dicke des Betonmantels
immer mit h' anzusetzen.

Die Querbewehrung hat im Lasteinleitungsbereich also folgende Auf-
gaben zu erfiillen:

® Wirksame Behinderung der Querdehnung; dadurch erreicht man eine Ver-
kiirzung des lasteinleitungsbereiches und die Ausbildung eines drei-
axialen Spannungszustandes, Dieser ermdglicht die Aufnahme der erhoh-
ten Betondruckbeanspruchungen.

® Aufnahme von Spaitzugkrdften, die durch umlenkung der xKridfte der Lingse
bewehrung und des petonmantels in den Kernbereich der Silitze entstehen.

3.2 Ermittlung der Querbewehrung filir Stiitzen mit Kreisquerschnitt

3.,2.1 Aktivierung der dreiaxialen kestigkeit des Betons

Die Wendelbewehrung soll die Querdehnung des Betons wirksam behindern,
so0 daBB die dreiaxiale Festigkeit des Betons aktiviert wird. Dadurch kann
der Kernbeton erheblich iiber die Prismenfestigkeit hinaus beansprucht
werden, ehe der Bruch eintritt. Die Ringzugkraft Z, zur Behinderung der
Querdehnung betridgt in Anlehnung an [6] mit einem mittleren Beiwert = 1.7:

_ 0.215 F* _ -
Z, = T 0.040 F (3)

Die dazu erforderliche Querbewehrung widre entsprechend dem Kraftver-
lauf in den iidngsstdben etwa im unteren Drittel des Lasteinleitungsbereiches
anzuordnen,
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£ild 1: ¥achwerkmodell zur Frmittlung der Spaltzugkrifte im Stltzenful

3.2.2 Aufnanme der Spaltzugkriafte

Der Lastanteil -~ ¥ wird von der Mortelfuge in der Kernquerschnitts-
flache A ﬁbertragen,cohnemdau Spaltzugkrafte entstehen, Ner Umlenkkridfte
erzeugende Lastanteil F* wird vereinfachend lber den &Hufleren Umfang der
Stlitze als Linienlast f¥ "verschmiert'" angenommen,

Die Querzugkrifte kinnen anschaulich und geniligend genau mit dem Ge-
dankenmodell eines Fachwerks ermittelt werden (Bild 1a). Des Fachwerk wird
in den Stdrbereich, dessen Linge etwa dem Stiitzendurchmesser entspricht,
s0o hineingelegt, dafl Lage und Neigung der Fachwerkstdbe in grobhen Ziigen
dem Trajektorienveriauf angepaft sind [7] . Zur verteilung der Pressungen
in der Fuge wird aufgrund der Ergebnisse einer Vergleichsrechnung mit
Hilte der Finite-Element-iMethode eine gleichmifBige Spannungsverteilung
angenommen L8] . A

Wie aus Bild 1a zu ersehen ist, erh8lt man unter Vernachl&dssigung der
unterschiedlichen Stlitzen- und Fugendurchmesser gus der Lastumlenkung
eine radial gerichtete Kraft fr = f¥/3; diese bewirkt eine Ringzugkraft Zs:
F*

Zy = oo = 0.053 F¥ (4)

3.3,2 Ermittliung der Querbewehrung fir Stitzen mit Quadratquerschnitt

Das r&dumliche Kraftespiel in Stilitzen mit Quadratquerschnitt kann
ndherungsweise durch eine getrennte Betrachtung der x- und y-Richtung
erfaft werden {Bild 1b). Es entstehen dann axial gerichtete “ug-
krafte z_ = Z_.

X y

Mit Hilfe der bereits erwdahnten einfachen Mcdelle erhilt man als

Zugkrdfte analog zu den Gln {(3) und (4):

0,215 p*

Z = % = —So—t— = (0,06 i
1 OW’ 2y 0,063 F (5)
oy = %oy = FX/8 = 6,125 F¥ (6)

Bg. 23 VB
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Die Ermittlung der Spaltzugkrdftie mit Hilfe eines Fachwerkmodells
wurde durch Rechnungen an einem Scheibenmodell iiberpriift, Dabei wurden
die Zugspannungen sowohl mit der Finite-Element-Methode als auch auf
analytischem Wege bestimmt Ls]. Der Vergleich ergadb eine befriedigende
Uvereinstimmung fir die GréBe der Spaltzugkrifte, Abweichungen in der
Lage der resultierenden Kréfte sind von untergeordneter Bedeutung, da
man aus konstruktiven Griinden ‘chnehin eine gleichmdBig verteilte Quer-
bewehrung anstreben wird. Dies bietet sich auch deshalb an, weil die
Spaltzugbewehrung vorwiegend im oberen Teil und die "Umschniirungs-
bewehrung" im wesentlichen im unteren Teil des Einleitungsbereiches an-
zuordnen wire.

Fiir Institutsbauten der Technischen Hochschule Dharmstadt [ 1] und
ein Verwaltungsgebdude im ulympischen Dorf in Miinchen L2 ] wurde die Trag-
fadhigkeit von Fertigteil-StiitzensttBen in vVersuchen iiberpriift. Eine Nach-
rechnung mit Hilfe der hier mitgeteilten rormeln ergab eine gute lberein-
stimmung (sl .

3.4 Bemessungsvorschlag

Wiahrend die gesamte Kingzugkraft bei einer :tiitze mit Kreisquer-
schnitt gemidB den Gin (3) und {(4)

Z, = 0.040 F*¥ + 0.053 F* = 0,093 F* & (7)

t
betrdgt, ergibt sich bei einer Stiitze mit Quadratquerschnitt als gesamte
Querzugkraft in einem Axialschnitt gemdB den uln (5) und (6)

%

Z, = 0,063 F* 4+ 0.125 k% = 0.188 ¥ & %— (8)

Die zur Aufnanme der Ringzugkrédfte erforderliche Wendelbewehrung
schneidet einen 1L&ngsschnitt durch die Stiitzenachse an zwei Stellen, Wird
die gesamte geschnittene Bewehrung mit A, bezeichnet, kann man zur Be-
messung kreisfdrmiger und quadratischer “StiitzenstdBe die gleichen
Formeln und Diagramme benutzen.

F*
10

Die fir die Bemessung sngesetzte Stahlspannung sollte im Hinblick
auf die Verformungen nicht zu hoch gewihlt werden, Es wird vorgeschlagen,

die Bruchzugkrdfte mit § 2 aufzunehmen und als Sicherheitsfaktor v = 2,1
anzusetzen. Die erforder?iche Querbewehrung Ay folgt mit ¢1 (1) =zu
A A ﬁ
8 m 'R
A, = A, + A, =57 + 7 57— (9)
t 1 t2 7 5 5 B0

Bezieht man die erforderliche Bewehrung auf die Betonquerschnitts-
flédche Ac’ dann erhdlt man fir den erforderlichen Bewehrungsgrad:

Am pR

My = Myq F g = 1%ﬁ + B E— (10)
. o t2 © 5 5 4, By o

Gl (10) kann in einem Diagramm dargestellt werden., Bild 2 zeigt ein
solches Diagramm fiir in der BRD libliche Werkstoffe.



b (%] . M (%] deh[%]

~9 1 / / 18 — Y

- T ] FPA.S‘ BSt 42/50 / / 17 Ay =At; * Aty

K4 16 — My=Mrr + Mtz

i =2 177/

L /7] iy ‘

3 —dl é / 13 Vt‘.’ldeckf;l freie Fuge o/ /

-6 —1 _ _ F ; 12 Fuge a)c<2h: "" 4}’[1— ) 5 07
CE-— 2* A b  Ac Qp \é/

- c 11 ”L4 1._)tﬂc> 2h- Xy
A = w,A A 7

L5 — | Ag = Mr'Ae 10 =2 ﬂ ) X
A=ty A / / Ac dl’ 2d 9

= t1= Mt ¢ / a9 7T

Ly Ay, A 08 AL A o
t2=Mz2" % ST/ ey

- Q a7 ol ¢

-3 Q‘} Q%( /, 06 //:- / 1’/

) . v

_ R AVES e Y

; S/ V] e /4

i / 177 o 7

y Ay 02 —— G

oFos y | ] %/

B o1

o 1t 114 1 111 | L 11 I : [ Lt ]_“, ls, O

0 50 00 150 200 250 300 0 Q1 02 03 04 Q5 06 Q7 Q8 Q9 10

C&,[&Mkwfy ~——-—A%7/4r/}{/

Bild 2: Bemessungsdiagramme fir Stiitzen und StiitzenstdBe mit Xreis- und Quadratquerschnitt

H34YHOS 'D'H — LANVHE ‘g

GGE



356 IV — BEMESSUNG VON STAHLBETON-FERTIGTEILSTUTZENSTOSSEN

4. Konstruktive Durchbildung

Die erforderliche Querbewehrung wird bei Stiitzen mit Kreisquerschnitt
als Wendel eingelegt, bei Stiitzen mit Quadratquerschnitt als engmaschige
Orthogonalbewehrung. pabei wird die sofortige Lastaufnanme an den taben-
den durch Biigelecken oder angeschweiflite Querstdbe gewdhrleistet,

Im Lasteinleitungsbereich sollte eine Windestquerbtewehrung im Hin-
blick auf die Betondruckerhohung und die Spaltzugkrdfte eingehalten werden.
Dafilir wird vorgeschlagen:

min My = Ueb EQ%EET = 0,6 {%] (11)

Bild 3 zeigt Vorschldge flir die Anordnung der Mindestquerbewehrung
bei stiitzen mit Quadratquerschnitt. Eine Mindestquerbewehrung, die iliber
die normale Verbiigelung hinausgeht, kxann entfallen, wenn der Kernbeton
in der Lage ist, die gesamte Stitzenlast allein aufzunehmen,

Ist aus statischen Griinden eine geringere Anzahl von LAngsbewehrungs-
stiben erforderlich als in den kizzen angegeben, so sind im Lasteinlei=-
tungsbereich zusdtzliche Lidngsstdbe vom gleichen Durchmesser der Biligelbe-
wehrung anzuordnen. hur bei einer solchen kubischen Anordnung der Beweh-
rung kann der vorhandene rdumliche Spannungszustand optimel durch Reweh-
rung abgedeckt werden, Fir Stiitzen mit KLreisquerschnitt ist die ¥endel-
bewehrung die beste Losung.

h—— _ —
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Bild 3%: Vorschlag fir eine mindestquerbewehrung fiir stiitzen mit Quadrat-
querschnitt (Biigeldurchmesser 8 mm)
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Bezeichnuneen

a = Stutzendicke fem]
c = Fugendicke lem]
nt = Betoniiberdeckung der uningsbewehrung [cm23
Ac = Pldche des Stiitzenquerschnitts Ecng
Aﬂ = Kernquerschnittsflidche der Fuge [cmzj
Ah = AC - An = Querschnittsfliache des Betonmantels [cm?7
AS = erforderliche Lédngsbewehrung Lem j
At = erforderiiche Querbewehrung in einem Lingsschnitt 5
mit der Linge d durch die Stiitzenachse fcm ]
ﬁO.Q = Stahlspannung bei einer Dehnung von 0.2 % fkp/cm J
8p " = Rechenwert der betonfestigkeit kp/cm
FS = rTaganteil der Lingsbewehrung [kp]
F, = Traganteil des otiltzenbetons [kp]
Fm = Traganteil des Betonmantels {kp]
e = F = Umlenkkrifte erzeugender Lastanteil der Stiitze [kp
= = Fﬁ/rd T Umlenkkrifte erzeugender Lastanteil der kreis-
formigen stiitze rkp/cm]
Z, = Zugkraftanteil infolge Querdehnungsbehinderung kpd '
Zg = Zugkraftanteil infolge Lastumlenkung fkp]
Zt = 2.+ Z = ningzugkraft bei kreisfdrmigen Stitzen,
{uerzugkraft bel quadratischen Stlitzen [kp]
f = Radialkraft infolge Lastumlenkung bei der kreisformigen
* Stiitze [kp/cm]
v = 2.1 = Sicherheitsbeiwert [- ?
Ay = AS/AC-1OO = Ldngsbewehrungsgrad [7
My = At/AC-1uO = Querbewehrungsgrad (%]
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ZUS AMMENFASSUNG

Im Fertigteilbau erfordert die Ausbildung der Stiitzenstosse
in statistischer und konstruktiver Hinsicht besondere Sorgfalt.
Durch Versuche kann nachgewiesen werden, dass es ausreicht, wenn
die GUte des Fugenmaterials der Gite des Stitzenbetons entspricht.
Im Lasteinleitungsbereich von Stilitzen mit Kreisquerschnitt ist
eine Wendelbewehrung zur Erhchung der Betondruckfestigkeit und
zur Aufnahme der Spaltzugkridfte vorzusehen, bei Stitzen mit
Quadratquerschnitt eine gleichmissig verteilte, kubische Be-
wehrung. Fir die erforderliche Bewehrung werden einfache Formeln,
Bemessungsdiagramme und Vorschlige zur konstruktiven Durchbildung
angegeben.

SUMMARY

Detailing of precast column reinforcement near the joints
requires special accuracy. Tests have gshown that it is sufficient,
when the quality of the joint mortar corresponds to the concrete
of the columns. In the joint region of circular columns a spiral
reinforcement is needed for increasing the compression-strength
and against the splitting forces; for sguare columns a uniformly
distributed cubic reinforcement is recommended. Simple formulas,
design charts and suggestions for the layout of the reinforcement
are given.

RESUME

Dans la préfabrication, la conception des raccords de colonnes
requiert un soin particulier du point de vue statique et constructif.
Les essais montrent que la qualité du matériel de raccord corre-
spondant & celle du béton de la colonne est suffisante, Dans la
zone d'introduction des efforts, il faut prévoir pour des sections
circulaires une armature en spirale qui augmente la résistance 2
la compression du béton et qui reprend les forces de traction
fissurantes, et pour les sections carrées une armature cubique
régulierement répartie. On donne des formules simples, des dia-
grammes de dimensionnement et des conseils constructifs relatifs
& l'armature nécessaire.
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