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2. SysproTEC-Decken

2.9 Bemessungsbeispiel

2.9.1 Einachsig gespannte Decke

Eingangswerte

h/d

Stutzweite

Verkehrslast

Eigengewicht (Decke + Ausbau)
Beton

Gittertrager

Innenbauteil

18 cm/15 cm

| = 4,0 m (Einfeldtrager, direkte Lagerung)

gk = 1,5 kN/m?

gk = 6,0 kN/m?

C20/25

Standardtrager, st = 62,5 cm, hgr = 12 cm
(Untergurt &5, Obergurt &8, Diagonale & 5)
Expositionsklasse XC 1

A"
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Langsbewehrung dg = 6-16 mm

Querbewehrung
7
| | SysproTEC-Fertigplatte, Beton > C20/25
b, net 7
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Bild 2.31:

Der Bemessungswert der einaxialen Betondruckfestigkeit f.o und der Stahlstreckgrenze fyq

Statisches System und Auflagerdetail A

ergibt sich nach DIN 1045-1 bzw. nach Abschnitt 1, Tabelle 1.3, weiter vorne:

fck

fag= 00" Yo = 0,85 - 20/1,5 = 11,33 MN/m?

c

f
fyd=,YL:=

500/1,15 = 435 MN/m? fiir gerippte Stabe
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Unter Anwendung folgender Gleichung nach DIN 1055-100 sind verschiedene Lastkombi-
nationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu berlcksichtigen.

Eq = J; Yo - Ga,1 - Qi1 + ; Yai Yo - Qi
Es ergibt sich somit folgende Lastkombination fir die einwirkende Bemessungslast qq:
Q=135-g+15-q=135-6,0+1,5-1,5=10,35 kN/m?

Daraus folgen die BemessungsschnittgroRen zu:

N

02
8
: - 4,0
Querkraft am Auflager: Veq = 10,35 - —2—

Moment in Feldmitte: Mgq = 10,35 - = 20,7 KNm/m

20,7 KN/m

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Bemessung flr Biegung erfolgt nach dem Bemessungsverfahren mit dimensionslosen
Beiwerten. Da keine Normalkrafte wirken, entspricht das Moment in der Schwereachse Mgq
dem Moment Mggs auf Hohe der Bewehrung. Es gilt:

oo = Mess 0,0207
b d2-fy 1,0-0152-11,3

Aus der Bemessungstabelle in Bild 2.8 lassen sich damit die Beiwerte ablesen:

= 0,081

o =0,081; x/d = 0,109; Osq = 457 N/mm?

Mit 6sa = 457 N/mm? ist der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 27 der
Norm erfasst.

Die erforderliche Bewehrung berechnet sich zu:

T (0 b-d fg)=—1_. 1.0 - . 104 = 2
5o (@b dfu)= 75z (0,0811,00,15-11,3) - 10* = 3,0 cm?/m

as,en‘ =

Gewahlt:
@ 8/18 und Untergurte der Gittertrager (2 @5 /62,5 = > as = 0,63 cm?/m)

Damit insgesamt
Asvorh = 0,63 + 2,79 = 3,42 cm?/m > 3,0 cm?/m

Die Zulagebewehrung wird nicht Uber die Bauteillange abgestuft, so dass mehr als die
geforderten 50 % der Feldbewehrung tber das Auflager gezogen werden.

Mindestbewehrung nach Tabelle 2.10:

Mer = 11,9 KNm/m < Mgq = 20,7 kKNm/m

186



S5vS @f@o 2. SysproTEC-Decken

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft darf bei direkter Lagerung und gleichmafig
verteilten Lasten nach DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.2(1) in einem der statischen Nutzhthe d
entsprechenden Abstand vom Auflagerrand ermittelt werden:

Veq = 20,7 - (0,058 +0,15) - 10,35 = 18,5 kN/m

1/3 Auflagerbreite d

Bemessungswert der Tragkraftfahigkeit Vraot 0hne erforderliche Querkraftbewehrung
Vraet=[0,1- k- (100 - pi - f)"®] - by - d

Mit der Flache der gewahlten Zugbewehrung as.on betragt der Langsbewehrungsgrad p;
- asyvorh - 2,79 : 1 0-4
=B, d 10015

Die Untergurtstabe der Gittertrager werden nicht verankert
(siehe Seite 199) und sind daher nicht fur den
Langsbewehrungsgrad p, anzusetzen.

=0,00186

Unter Berlcksichtigung des Einflusses der Bauteilhéhe k = 1+ v200/150 = 2,15 — x = 2,0
ergibt sich:

Vreet =1[0,1-2,0-(100-0,00186 - 20)"*]1-1,0-0,15

= 0,047 MN/m > V&g = 0,0185 MN/m

Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton
Die einwirkende Schubkraft Veq berechnet sich zu:

Vea = ';“" -%:1 18,5 /(0,9 - 0,15) = 137,0 kN/m?
cd

Ohne Anordnung einer Verbundbewehrung betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren
Schubkraft:

Vraet = [0,042 -1 - Be F4¥] - b =[0,042 - 1,0 - 2,0 - 20"%] - 1,0 - 103
= 228,0 kN/m?2 > 137,0 kN/m?

In diesem Beispiel wird eine raue Oberflachenbeschaffenheit der Fuge angenommen. Es ist
somit rechnerisch keine Verbundbewehrung zur Ubertragung der Schubkraft erforderlich.
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Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Spannungsnachweise fur Betondruckspannungen und Betonstahlspannungen kénnen entfallen,
da es sich um ein nicht vorgespanntes Tragwerk im Ublichen Hochbau handelt und die Schnitt-
groRen nach der Elastizitatstheorie ermittelt und nicht mehr als 15 % umgelagert wurden
(DIN 1045-1, 11.1.1 (3)).

Eine Begrenzung der Rissbreite ist nicht erforderlich, da es sich um eine biegebeanspruchte
Platte in Innenraumen mit h < 20 cm handelt (DIN 1045-1, 11.2.1 (12)).
Die Biegeschlankheit I/d der Platte betragt:

I_ 4,0 = = i l: @:
i-015 26,7 < zulassig g 35 bzw. 4.0 37,5

Somit ist der Nachweis zur Begrenzung der Verformung nach DIN 1045-1, 11.3.2 (2) erfullt.

Konstruktion

Die am Auflager ankommende Bewehrung ist zu verankern. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
die Untergurtstabe der Gittertrager 0,5 bis 1 cm vor den Stirnseiten der Fertigplatte im Beton
enden. Sie werden bei dem Nachweis der Verankerung nicht mit berticksichtigt. Die Zulage-
bewehrung (& 8/18; as = 2,79 cm?/m) wird nicht abgestuft und kann somit vollstandig zur
Verankerung herangezogen werden.

Das Grundmal} der Verankerungslange I, betragt fir die 8 mm-Bewehrungsstabe in einem
Beton C 20/25 gemal Abschnitt |, = 47 - ds = 37,8 cm. Dabei wird die Bewehrung mit fy4
ermittelt.

Bei reiner Biegung ist die zu verankernde Zugkraft an den Endauflagern gleich der einwirkenden
Querkraft Veq. Der erforderliche Bewehrungsquerschnitt bestimmt sich durch:

=2 =0 = 2
erf ag f. 435 0,48 cm?/m
Die tatsachlich erforderliche Verankerungslange Iy net betragt damit:
o T e . 048 _
Ib,net = Ola Ib As,vorh 1,0 37,8 2,79 6,5 cm

Die Mindestverankerungslange I, min berechnet sich flr Zugstabe zu

L= 0,3 o 'lb = 0,3 -37,8 = 11,3 cm (malgebend)
bmin =110 - ds = 8 cm

Bei direkter Lagerung darf abgemindert werden (DIN 1045-1, 13.2.2 (8)):
{11,3 - % = 7,53 cm (maRgebend)
lp,dir =
6-ds=4,8cm

Diese Verankerungslange kann bei einer Auflagertiefe von 17,5 cm sicher eingehalten werden.
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2.9.2 Hohe Querkraftbeanspruchung
Zur Verdeutlichung der Bemessung der Verbundfuge bei hoher Schubbeanspruchung, wird

die Platte aus Beispiel 1 nun fir ein Moment von 40 kNm/m und einer Querkraft von 80 kN/m
bemessen.

Die Nachweise entsprechen dem Beispiel 1 bis auf die Nachweise fiir Querkraft und fir die
Verbundfuge, daher wird nachfolgend nur noch auf diese beiden Nachweise eingegangen.
Eingangswerte
Meq = 40,0 KNm/m und Veq = 80,0 kKN/m
Die Querkraft im Abstand d vom Auflager betragt Veq = 70,0 kN/m
Aus dem Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Biegung ergibt sich
as = 6,8 cm?/m. Diese Langsbewehrung wird fur die weiteren Nachweise angesetzt.
Querkraftnachweis
Der Bemessungswert ohne Querkraftbewehrung betragt nach Tabelle 2.4 ndherungsweise:
VRkact/d = 376 KN/m? < Vgq /d = 70/0,15 = 467 kN/m?
Damit ist Querkraftbewehrung erforderlich. Gewahlt:

Standardtrager: st = 62,5 cm; sq = 20 cm; Daiag= 5 mm (0,196 cm?, glatte Stabe)
dazwischen Querkrafttrdger Baiag = 7 mm (0,385 cm?)

Die Standardtrager reichen nicht aus:
Asvon = 2 -0,196/(0,625 - 0,20) = 3,14 cm?/m

VRasy = @sw * fya - Z - (cotd + cota) - sina =
=314 -36,5-0,9 - 0,15 - (1,2 + cot 45) - sin 45 = 24 kN/m

Far die Querkrafttrager wird mit
asvorh = 2 - 0,385/(0,625 - 0,20) = 6,28 cm?/m:

VRasy = @sw " fya * Z - [(cotO + cot45°) - sin45° + (cotd + cot90°) - sin90°] =
=6,28-36,5-0,9-0,15-((1,0 +1,0) - 0,707 + 1,0)) =
=75 kN/m > Vg = 70 kN/m
Zum Vergleich aus Tabelle 2.5 b:

Viasy = 543 - (0,9 - 0,15) = 73 kN/m

189



2. SysproTEC-Decken L)) @f@o

Die maximale Druckstrebentragfahigkeit ist nach Tabelle 2.6 fur oo = 90° eingehalten.
Mit 0,3 * Vramax / Z = 1275 kN/m? wird

0,3 * Vrgmax = 1275 - 0,9 - 0,15 = 172 KN/m > Vgq = 80,0 kKN/m

Nachweis der Verbundfuge

Fy V.
Einwirkende Schubkraft Veg = F"’ % =1-70/(0,9 - 0,15) = 519 kN/m?2
cd

Bemessungswert Vrqct €iner rauen Verbundfuge nach Tabelle 2.8:
VRd,ct = 228 kN/m? < Veq

Folglich ist eine Verbundbewehrung entsprechend Tabelle 2.9 vorzusehen.
Es ergibt sich flr Vrgsy = Veqa = 517 kN/m?2:

coto = 1,41
aserr = 8,0 cm?/m

Damit sind die vorgesehenen Querkraft- und Standard-Gittertrager ausreichend.

2.9.3 Zweiachsig gespannte Decke

Eingangswerte

h/dx (dy) 20 cm /17,5 cm (14,0 cm siehe Erlauterung auf
Seite 192)

Stitzweite /1, =55m/6,6m
(zweiachsig gespannte Platte, direkte Lagerung)

Verkehrslast gk = 3,5 kN/m?

Eigengewicht (Decke + Ausbau) gk = 6,5 kN/m?

Beton C20/25

Gittertrager Standardtrager, st= 50 cm, hgr = 14 cm
(Obergurt @8, Untergurt @5, Diagonale & 5)

Innenbauteil Expositionsklasse XC 1

Bemessungswerte: fea = 11,33 MN/m?

f,q = 435 MN/m?
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Bild 2.32:

Statisches System und Auflagerdetail A

Die Decke ist in x-Richtung gelenkig an die Wand angeschlossen. In y-Richtung liegt einseitig
eine Einspannung vor. Es ergeben sich mit dem Verfahren nach Czerny [2.20] fur das Verhalt-
nis Iy/lx = 6,6/5,5 = 1,2 die in Tabelle 2.14 angegebenen SchnittgréRen.

Feldmoment | Feldmoment | Stitzmoment Querkraft Querkraft Querkraft
x-Richtung y-Richtung y-Richtung x-Richtung | y-Richtung | y-Richtung
(gelenkig) | (eingespannt)
Myn [kKNm/m] | my, [kNm/m] | myem [KNmM/m] 0x [kN/m] Oym [KN/M] | Qyerm [KN/m]
Eigengewicht g = 6,5 kN/m?

7,6 6,8 19,5 15,6 12,1 22,9
Nutzlast g = 3,5 kN/m?
41 3,7 10,5 8,4 6,5 12,3

Tabelle 2.14:
SchnittgroBen nach Czerny [2.20]
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Uber die entsprechenden Sicherheitsbeiwerte ergeben sich die BemessungsschnittgroRen:

Feldmoment | Feldmoment | Stitzmoment Querkraft Querkraft Querkraft
x-Richtung y-Richtung y-Richtung x-Richtung | y-Richtung | y-Richtung
(gelenkig) | (eingespannt)
Meg, xm [KNM/M]| Mgy, ym [KNM/M] Meg yerm [KNM/M] | Qg x [KN/M] | Qym [KN/M] | Qyerm [KN/M]
16,4 14,7 42,1 &7 26,0 49,5

Tabelle 2.15:
BemessungsschnittgréBen

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Bemessung flr Biegung erfolgt wie bei einachsig gespannten Platten nach dem Verfahren
mit dimensionslosen Beiwerten. Es sind jedoch die unterschiedlichen statischen Nutzhdhen dy
bzw. d, zu berlcksichtigen. Die statische Nutzhdhe in x-Richtung im Feld und in y-Richtung im
Stltzbereich ergibt sich aus der Betondeckung (hier 2,5 cm) zu dx = 17,5 cm.

In y-Richtung wird die Langsbewehrung auf der Fertigteilplatte im Ortbeton angeordnet. Nach
Bild 2.15 ist flr die Bewehrung in y-Richtung eine Betondeckung von Cnom = Cmin = 0,5 cm  ein-
zuhalten. Dabei ist zur Verbundsicherung die Rautiefe von etwa 3 mm bertcksichtigt.

Mit einem Stabdurchmesser ds < 10 mm ergibt sich mit der Fertigteilplattendicke hs = 5 cm eine
statische Nutzhohe in y-Richtung von dy = 14 cm.

Der maximal zulassige Héhenabstand zwischen den beiden Langsbewehrungen wird dabei
eingehalten.

Da keine Normalkrafte wirken, entspricht das Moment in der Schwerachse Mg dem Moment
Meqgs auf HOhe der Bewehrung. Es gilt:

Megs _ 0,0164

Heasx =5 42 Ty 1001752 113 = 0,047 (Feldbereich x-Richtung)

Megs _ 0,0147

Hedsy =~ 42 T 1.0 0142713 = 0,066 (Feldbereich y-Richtung)

Heds yerm == 47 Ty 100475 113 (Stltzbereich y-Richtung)

Aus Tabelle 2.8 lassen sich die Beiwerte ablesen:
0x= 0,048 ; X/ dx=0,073; Gsax = 457 N/mm?

my = 0,068 , Xy/dy = 0,079, Gsd,y = 457 N/mm2
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®Oyerm = 0,131, Xy,erm/dy,erm =0,162; Osd,yerm = 450 N/mm?
Dabei ist xyem = 0,162 - 0,175 = 0,028 < 0,05 = h; (Fertigplattendicke) eingehalten.
Die erforderliche Bewehrung berechnet sich zu:
1 b-do-f)= 1.
Gy (O PO o) = 757
-_1 .b-d - -_1 . . . . .10 = 2
Asyerf S (oy - b-dy-fs) 257 (0,068 - 1,0 - 0,14 - 11,3) - 10* = 2,4 cm?/m

sd,x

(0,048 - 1,0- 0,175 - 11,3) - 10* = 2,1 cm?*m

Asxerf =

Beyomert = —— (@yem - b Ao - fic) =4iso' (0,131-1,0-0,175- 11,3) - 10 =5,8 cm?m

Gsd,y,erm

Gewahlt:
x-Richtung:  @8/25 und Untergurte der Gittertrager (2 @5/50 = > a; = 0,78 cm?/m)
Asx,vorh = 0,78 + 2,01 = 2,79 cm?/m > 2,1 cm?/m

y-Richtung: im Feld @ 10/25 und im Stutzbereich @ 12/15
Asyvorh = 3,14 cm?/m > 2,4 cm?/m (Feldbewehrung)
Asyermvorh = 7,54 cm?/m > 5,8 cm?/m  (Stlitzbewehrung)

Mindestbewehrung nach Tabelle 2.10: M = 14,7 kNm/m. Das Rissmoment ist kleiner als das
Bemessungsmoment, und somit nicht mafgebend.

Zulagebewehrung: wird nicht Uber die Bauteillange abgestuft, so dass
mehr als die geforderten 50 % der Feldbewehrung
Uber das Auflager gezogen werden.

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft darf bei direkter Lagerung und gleichmafig
verteilten Lasten nach DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.2(1) in einem der statischen Nutzhthe d
entsprechenden Abstand vom Auflagerrand ermittelt werden. Da diese Abminderung bei
zweiachsig gespannten Platten relativ gering ist kann sie auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigt werden. Die Querkrafttragfahigkeit ist am Auflager zu prufen:

* x-Richtung: Qeqx
* y-Richtung: q,m mit gelenkiger Lagerung bzw. qyem mit Einspannung
Mit den Parametern

a) Langsbewehrungsgrad p

_ QAsxvorh _ 2,01 ' 10'4

Px=p,d - 1,0 075 001
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_ Qdsyvorh _ 3,14 - 104

Py =p,-d ~10-014 00022
_ Asyermvorh _ 7,5 - 10 = 0,0043

Piyern = —H =4 ~ 1.0 -0.175

b) Bauteilhdhe
k=1++200/175=2,07 - x=2,0 (x-Richtung, y-Richtung Stltzbereich)
K =1++200/140=2,20 - x=2,0 (y-Richtung Feldbereich)
ergibt sich die Tragkraftfahigkeit Vrq o 0hne Querkraftbewehrung aus der Interpolation mit den
Werten der Tabelle 2.4 zu:
Vraxet =270+ 0,175 = 47 KN/m > Vgq = 33,7 KN/m
Veayet = 330 - 0,140 = 46 kN/m > Vgq = 26,2 kKN/m
VRrayermat = 370 0,175 = 65 KN/m > Vgq = 49,5 KN/m
Da fur diese Platte gemaf Seite 166 keine Mindestquerkraftbewehrung gefordert wird, ist eine

Querkraftbewehrung nicht erforderlich. In diesem Falle kann nach DIN 1045-1 der Nachweis
der Druckstrebentragfahigkeit entfallen.

Verbundfuge zwischen Fertigteil und Ortbeton

Anders als fur die Querkraft muss die Verbundfuge nur in x-Richtung und in y-Richtung an der
Einspannung nachgewiesen werden. Am gelenkigen Lager in y-Richtung erfolgt die Lastabtra-
gung ausschlielich Uber den Ortbeton, da sowohl die Druckzone als auch die Biegezug-
bewehrung im Ortbeton liegt. Die einwirkende Schubkraft Veq berechnet sich zu:

- chj ) VEd= 1 ) 33,7

— 2
VEdx F. 2z 090175 214,0 KN/m
Vedyerm = Ew‘ Ves g 495 _ 394 kN/m?

cd z 0,9-0,175

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft vrqct unter Annahme einer rauen Oberfla-
che ergibt sich nach Tabelle 2.8:

> VEdx = 214 kN/m?

— 2
Vraet = 2280 KNIM® 4 (0 314 kNim?
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Damit ist in x-Richtung keine Verbundbewehrung erforderlich, fir die y-Richtung ist jedoch die
notwendige Verbundbewehrung zu berechnen. Der aufnehmbare Schubkraft in bewehrten Fu-
gen ist in Tabelle 2.9 angegeben:

-coto =3,0
- 8serr = 3,0 cm?m

Es wird ein Standardgittertrager (Jgiag 5 mm: 0,196 cm?/m ) mit einer Héhe von 14 cm und
einem Abstand von st = 50 cm und sq = 20 cm verwendet. Die vorhandene Verbundbeweh-
rung betragt:

Asvorh = 2+ 0,196/(0,2 - 0,5) = 3,9 cm?/m > as s = 3,0 cM?/m

Die verwendeten Gittertrager sind somit ausreichend.

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir die Spannungsnachweise und die Rissesicherung gelten analog die Ausfiihrungen zu
Beispiel 1.

Die Biegeschlankheit ist in beiden Richtungen nachzuweisen.
Aufgrund der einseitigen Einspannung darf die Spannweite in y-Richtung mit dem Faktor
von 0,8 abgemindert werden (DIN 1045-1, Tabelle 11).

Da in x-Richtung keine Einspannung vorliegt, darf die Spannweite in x-Richtung nicht variiert
werden. Die Ersatzstltzweiten ergeben sich zu:

_155m

= 0,8 - 6,6 = 5,28 (mafgebend)

Die Biegeschlankeit I/d der Platte betragt damit:

| - 528 _ A 150 _ _ .
d-0175 30,2<zuIaSS|gd 35  (bzw. 528 28,4 nicht erfullt)

Somit ist der Nachweis zur Begrenzung der Verformung nach DIN1045-1 nur fur einfache und
nicht fir héhere Anforderungen erflllt. Nichttragende Wande unter der Decke sind daher nach
DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 (10) so zu konstruieren, dass sie Verformungen von etwas mehr
als 1/500 — z. B. durch Anordnung einer Schattenfuge — ohne Schaden aufnehmen kénnen.
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Verankerungslangen

Der Nachweis fur die x-Richtung der am Auflager ankommende Bewehrung ist analog zu
Beispiel 1.

Beim Nachweis der y-Richtung ist zu beachten, dass in dieser Richtung keine Gittertrager
liegen und die Bewehrung im Ortbeton angeordnet ist.

Diese Bewehrung (@ 10/25; as = 3,14 cm?/m) wird nicht abgestuft und kann somit vollstandig
zur Verankerung herangezogen werden. Die Zahlenwerte flr die Verankerung ergeben sich
analog zu Beispiel 1 fir die 10-mm-Bewehrungsstabe in einem Beton C20/25 (foq = 2,3 N/mm?):

dS.M:M.ﬂ:473mm=47,3cm

b =Z 1,4 23
= ﬁ = _26’0 = 2
erf ag » 435 0,60 cm?/m

= - Asert = . . 0,60 =
Ib,net Ola Ib As,vorh 1,0 47,3 3,14 9,0 cm

- ={Q3-%-m:03-413:1¢20m
.min 10-1,0=10cm

Somit ergibt sich eine erforderliche Verankerungslange von 14,2 cm, die aufgrund der
direkten Lagerung mit dem Faktor 2/3 auf 9,5 cm abgemindert werden darf. Diese
Verankerungslange kann bei einer Auflagertiefe von 17,5 cm sicher eingehalten werden.

Verankerung der unteren Bewehrung am eingespannten Auflager

Das eingespannte Auflager entspricht in etwa einem Zwischenauflager. Daher ist die dort
ankommende untere Bewehrung mindestens 6 - d; = 6 cm Uber den Auflagerrand zu fihren.
Es wird empfohlen, wegen rechnerisch nicht berlcksichtigte Beanspruchungen die Veranke-
rungslange groRer als 6 - ds zu wahlen und die Stabe bis Uber die Auflagermitte zu flhren.

Obere Bewehrung
Bei der oberen Bewehrung ist der Nachweis als Ortbeton zu fihren. Zu beachten ist,

dass hierbei das Grundmal} der Verankerung infolge des oberen angesetzten Astes der
Stahl-Spannungs-Dehungs-Linie mit 6sq = 6su/y durchzufihren ist.

196





