AUFBETON

Bemessung der Verbundfuge von Aufbeton nach
EOTA TR066

Die aktuelle europaische Norm fir die Bemessung von Stahlbetontragwerken
EN 1992-1-1 (EC2) [1] enthélt Regeln flr die Bemessung der Schubtragfahigkeit
von Beton/Beton-Fugen von Halbbetonfertigteilen. Fir die Bemessung von
bewehrten Verbundfugen mit nachtraglich installierten Schubverbindern ist
hingegen EOTA TR 066 [2] der geeignete Bemessungsansatz.

In diesem Artikel wird die Thematik Aufbeton umfassend beleuchtet. Es wird die
aktuelle Bemessungsvorschrift fir Aufbeton ndher betrachtet und auf die
einzelnen Traganteile, die den Tragwiderstand einer Verbundfuge von Aufbeton
beschreibt eingegangen. Darlber hinaus werden Hinweise zur Vorbereitung der
Fugenoberflache und Einbau der nachtréglich installierten Schubverbinder auf
Basis von TR 066 [2] gegeben. SchlieBlich werden Lésungswege aufgezeigt,
wie eine Bemessung gesamthaft modelliert und berechnet werden kann.
Hierbei verweisen wir auf das Aufbeton Modul der Hilti Bemessungssoftware
PROFIS Engineering.

Abbildung 1 Eine typische Anwendung von Aufbeton im Hoch- und Tiefbau ist die
Verstarkung oder Instantsetzung von IndustriefuBboden
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1 Kurzfassung

Der Einbau von neuen, nachtraglichen Betonschichten (Aufbeton) gewinnt
aufgrund des zunehmenden Bedarfs an Instandsetzung und Verstérkung
bestehender Bauwerke immer mehr an Bedeutung.

Brickenquerschnitte, die durch eine neue Betonschicht verstarkt werden,
sowie die Instandsetzung und Verstarkung bestehender Betonbauteile durch
eine neue Betonschicht sind typische Beispiele flr den Einsatz von Aufbeton,
siehe Abbildung 2. Wenn die Schubspannungen in der Verbundfuge zwischen
den Betonschichten, die zu unterschiedlichen Zeiten betoniert wurden, nicht
ausreichend Ubertragen werden, ist die statische Tragsicherheit gefahrdet.

a) Verstarkung oder Instand-  b) Instandsetzung einer ¢) Instandsetzung und
setzung von Industriebdden Decke Verstarkung einer Briicken-
fahrbahn

Abbildung 2 Eine typische Anwendung von Aufbeton im Hoch- und Tiefbau
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Abbildung 3a zeigt den Spannungszustand eines Balkens ohne die Aktivierung
von Schubspannungen zwischen den Betonlagen (unbewehrte Verbundfuge). In
diesem Fall verhalten sich die Betonlagen unabhangig voneinander.

Dies ist eine Vereinfachung, da auch im Falle einer unbewehrten Verbundfuge
ein Haftverbund zwischen den Betonschichten wirkt.

Der Haftverbund wird jedoch bereits bei relativen Verformungen von 0,03 mm
bis 0,05 mm durch Rissbildung in der Verbundfuge beeintrachtigt.

Um eine monolithische Verbindung zu erzielen, werden in der Regel
nachtraglich installierte Schubverbinder vorgesehen. Dadurch koénnen z.B.
Biegedruck- und/oder Biegezugzonen vergrdoBert (konstruktive Verstarkung)
oder die urspringlichen Zonenhdhen wiederhergestellt werden (Sanierung),
siehe Abbildung 3b.

a) Ohne die Aktivierung
SRR ror Sohubepannung
g
) 4 X
A A A A b) Mit der Aktivierung
von Schubspannung
d::l::l::f::l::l::l:
A A

Abbildung 3 Gelenkig gelagerter Balken ohne und mit Aktivierung von Schubspannungen
in der Verbundfuge

Das neue Bemessungskonzept nach EOTA TR 066 "Connector for
strengthening of existing concrete structures by concrete overlay" [2]
ermOoglicht die Bemessung und Dimensionierung dieser Verbindungen und der
Verbundfuge unter Berlcksichtigung aller tragenden Komponenten
(Kohasion/Reibung, Verzahnung und Dubelwirkung) und weiterer produkt-
spezifischer Faktoren.
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Damit spiegelt EOTA TR 066 [2] den aktuellen Stand der Technik bei der
Bemessung von Aufbeton Anwendungen mit nachtraglich installierten
Schubverbindern wider. Demgegenuber steht der EN 1992-1-1 (EC2) [1], der
das individuelle Tragverhalten nachtréaglich installierter Schubverbinder nicht
bertcksichtigt.

NEUBAU . einbetoniert

DIN EN 1992-1 @ § — -
DIN EN 1992-2 { I

I I 1 N N I

BAUEN IM BESTAND i Nachtrgl.
=y — Installiert
Hilti m abZ-21.8-1900 | Fib Model == g EOTA |59 [
Methode . |Schubverbund || Code 2010 | TR 066 | "V\T\M

Abbildung 4 Der "lange Weg" von nachtraglich installierten Schubverbindern bis zur
Bemessung nach EOTA TR 066 [2]

Abbildung 4 zeigt den "langen Weg" von der Bemessung von nachtraglichen
installierten Schubverbindern mit der Hilti-Methode (2001) Uber die allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (2010) bis zum "fib Model Code" 2010 [3] und
schlieBlich der EOTA TR 066 [4] im Jahr 2019.
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2 Umsetzung einer Aufbeton Anwendung

Die Umsetzung einer BaumaBnahme mit Aufbeton kann grob vereinfacht in
mehrere Arbeitsschritte unterteilt werden: Den Abbruch oder das Freilegen der
vorhandenen, geschadigten Betonschicht, das Aufrauen der Oberflache, den
Einbau der nachtraglich installierten Schubverbinder, das Einlegen der neuen
Bewehrung und schlieBlich das Einbringen der neuen Betonschicht (Abb. 5).

Bevor wir auf den Bemessungsansatz von EOTA TR 066 [2] eingehen, geben
wir einige wichtige Hinweise zur Oberflachenvorbereitung und zum nachtrag-
lichen Einbau von Schubverbindern, wie sie teilweise in der EOAT TR 066 [2] zu
finden sind.

Je nach Land sind jedoch zusétzliche technische Richtlinien (z.B. ZTV-ING
(Deutschland)), technische Baubestimmungen (z.B. EiT (EBA, Deutschland),
technische Handbicher (z.B. Tunnel/ Geo-technik (Schweiz) oder Richtlinien
und Vorschriften (z.B. RVS (Osterreich)) in Verbindung mit nationalen Richtlinien
und Normen zu berucksichtigen.

o

£ : !
Abbruch Oberflachen- Installation der Verlegen der Einbringen des
bearbeitung Schubverbinder  Bewehrung Betons

Abbildung 5 Vereinfachte Ubersicht (iber die Ausfiihrungsschritte einer BaumaBnahme
mit Aufbeton

2.1 Vorbereitung der Fugenoberflache und Einbau der nachtraglich
installierten Schubverbinder

Das Aufrauen der Fuge wird in der Regel durch Hochdruckwasserstrahlen
durchgefuhrt. Andere Verfahren als das Hochdruckwasserstrahlen sind je nach
ortlichen oder zusatzlichen Richtlinien nicht zulassig. Dies liegt daran, dass z. B.
beim Aufrauen durch Frasen Mikrorisse entstehen konnen und somit das
Betongeflige zerstort werden kann. Es mussen freiliegende Zuschlage, die gut
im Beton verankert sind, deutlich sichtbar sein [2]. Die geforderte, mittlere
Rautiefe R, muss dem spezifizierten Mindestwert entsprechen.
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Die mittlere Rautiefe selbst kann nach dem Kaufmannschen Sandflachen-
verfahren oder mittels einer elektronischen, optischen Messung bestimmt
werden [2]. Die prinzipielle Eignung des aufgerauten Altbetons ist durch
Messung der Haftfestigkeit senkrecht zur Grenzflache (Abreifestigkeit) f, zu
Uberprufen, wobei mindestens der Wert von f,2 min (1,5 N/mm?2; f_,,) erreicht
werden muss [2]. Der Priufumfang fir die Messung der Rautiefe und der
Zugfestigkeit hat nach EOTA TR 066 [2] unter BerUcksichtigung zusétzlicher
Richtlinien, Baubestimmungen oder Vorschriften zu erfolgen, wobei
insbesondere fur die Messung der Rautiefe die offensichtlich am wenigsten
aufgerauten Bereiche zu verwenden sind.

2.1.1 Anforderungen an die Sauberkeit der Fugenoberflache

Der Arbeitsablauf muss so gestaltet werden, dass die Fugenoberflache vom
Zeitpunkt des Aufrauens bis zum Einbringen des Betons immer sauber bleibt
[2]. Reifenabrieb und Verunreinigungen der Fugenoberflache sind weitest-
gehend zu vermeiden. Besonders zu beachten ist, dass der Bohrstaub wahrend
des Bohrvorgangs ausnahmslos abgesaugt werden muss [2]. Wenn die
Fugenoberflache mit Druckluft gereinigt werden soll, muss der Luftstrom frei
von Ol sein [2].

2.1.2 Nachbehandlung der aufgerauten Oberflache

Die saubere Fugenoberflache muss mehrere Tage vor dem Einbringen des
Betons feucht gehalten werden. Am Tag des Betonierens sind Wasserpfutzen,
unabhangig von ihrer GroBe, abzusaugen [2]. Zum Zeitpunkt des Betonierens
muss die Oberflache leicht trocken sein (seidenmatt) [2] um die Hydration des
Frischbetons im Bereich der Fugenoberflache zu unterstitzen.

2.1.3 Nachtraglich installierte Schubverbinder

Es gibt ein breites Spektrum an nachtréglich installierten Schubverbindern. Es
kann zwischen Betonschrauben- und Moértelsystemen unterschieden werden.
Die Installation des Schubverbinder-Typus ,Betonschraube®, z.B. Hilti HCC-
HUS3, erfolgt in drei Schritten. Zuerst wird ein Bohrloch im Bestandsbeton
idealerweise staubfrei mit einem Hohlbohrer z.B. Hilti Hollow Drill Bit (Hohl-
bohrer) erstellt. Das Standard Hammerbohrverfahren mit entsprechender ETA
konformer Reinigung kann auch zur Ausfihrung kommen.
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Die ETA beschreibt auch Einbausituationen wo die Bohrlochreinigung mit Hilti
Schubverbindern komplett entfallen darf. AnschlieBend wird die Betonschraube
mit einem speziellen Schlagschrauber drehend eingeschlagen. Die Bohrtiefe
wird typischerweise etwas groBer als die Einschraubtiefe gewahlt, um Platz fir
die Nebenprodukte des Gewindeschneidprozesses im Beton zu schaffen.

Das Zugtragverhalten von diesem System hangt von der Toleranz des Bohr-
lochs ab, die in der ETA fur das Produkt geregelt ist. Durch das in den Beton
geschnittene Gewinde ist dieser Schubverbinder bis zu einem gewissen Grad in
der HOhe verstellbar (Abbildung 6).

HCC-HAS-U HCC-K HCC-HUS3 HCC-B

Abbildung 6 Einbau von Hilti HCC Schubverbindern mit und ohne aufliegende
Bewehrungslage

Bei den nachtraglich eingebauten Schubverbindern vom Typ ,,Verbundanker*
handelt es sich um Sonderelemente oder um Standardelemente, die mit zuséatz-
lichem Zubehér ausgestattet sind, z.B. HCC- B (Sonderelement, optimiert fir
die Positionierung der Bewehrung und den Einbau (Abbildung 6)), HCC-K
(Bewehrungsstab mit aufgestauchtem Kopf (Sonderelement)) und HCC-HAS U
(Gewindestange mit Scheibe und Mutter (Standardelement)).

Unabhangig vom Element wird ein Bohrloch im Bestandsbeton gebohrt, wobei
der Bohrstaub wahrend des Bohrens wie oben beschrieben entfernt werden
muss. Daher bietet Hilti die SAFEset-Technologie an, bei der der Staub
wéahrend des Bohrvorgangs automatisch abgesaugt und das Bohrloch
zusatzlich ETA konform gereinigt wird. Die Injektion des Mortels in das Bohrloch
erfolgt mit einem automatischen oder pneumatischen Auspressgerat, bevor das
Element in das Bohrloch eingebracht wird.
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Beim Schubverbinder HCC-B hingegen kann das Element vor der Injektion des
Mortels in das Bohrloch automatisiert eingehdmmert werden. Dadurch bietet
der Hilti Schubverbinder HCC-B die Mdglichkeit den Moértel nach allen
notwendigen NivellierungsmaBnahmen durch den einzigartigen Hohlquer-
schnittes zu injizieren. Abbildung 7 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen
Hilti Schubverbinder und deren technische Eigenschaften und Anwendungs-
breite.

Belastungsart?

Justierbarkeit Hohe?

HCC-B HCC-K HCC-HAS U HCC-HUS3
i‘ e ¥
—— ST "

+ statisch + dynamisch

« nivellierbar Gber Rippen -

- statisch

nivellierbar Gber Lange

- statisch

- nivellierbar Gber Lange

« statisch, seismisch

* nivellierbar

Belastbarkeit/Zeitpunkt? - sofort belastbar (1kN)  + nach Aushartung Martel + nach Aushéartung Mortel - sofort belastbar

Durchmesser? - 14 - 10,12, 14,16 - 8 bis 30 - 8,10,14

ETA? * ja (auch Ermidung) © ja © ja © ja

Mortel? - RES500 V4 + RES500 V4, HY200-R V3 - RES500 V4, HY200-R V3, - nicht notwendig
HY170

Min. Dicke

Bestandsbeton < 127mm « 100 mm (@ =10mm) + 100mm (@ =10mm) « 100mm (@ =8mm)

Min. Dicke Aufbeton « 275mm © 242mm + Coom © 244mm + Cpoy © 248mm + Cpop

(min hy, @ =10mm)

(min hy; @ =8mm)

(min hy; @ =8mm)

Abbildung 7 Ubersicht der Hilti Schubverbinder HCC (Hilti Concrete Connector) und
deren technischen Eigenschaften fir die Bemessung der Schubtragféhigkeit von
Verbundfugen nach EOTA TR 066 [2]

3 Tragverhalten der Verbundfuge

Das Verhalten von Verbundfugen, die Schubspannungen in Langsrichtung
ausgesetzt sind, kann mit Hilfe der ,shear-friction theory" (Schubreibungs-
theorie) beschrieben werden. Es ist jedoch anzumerken, dass die Bezeichnung
,shear-friction theory" moglicherweise irreflihrend ist, da sie mehrere
verschiedene Entwicklungsschritte umfasst.
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Die urspriingliche ,shear-friction theory" geht davon aus, dass der Uber-
tragungsmechanismus von Schubspannungen in einer Verbundfuge, die
gleichzeitig Schub- und Druckkraften ausgesetzt ist, nur durch Reibung ge-
wahrleistet ist. Im Allgemeinen wird ein einfaches Sdgezahnmodell verwendet,
um die Grundprinzipien dieser Theorie zu veranschaulichen (Abbildung 8).
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Bewehrung

p
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Aufbeton

Bestehende
Bewehrung

e
Ttang R p
Abbildung 8 Shear-friction Abbildung 9 Schublibertragung in der bewehrten
Theorie" als Sadgezahn- Verbundfuge: Kohésion / Verzahnung, Reibung und
modell 1960 von Birkeland Dubelwirkung am Beispiel des Schubverbinders
und Birkeland [5] HCC-K

Diese Theorie wurde um 1960 von Birkeland und Birkeland [5] entwickelt. Im
Jahr 1972 wurde diese von Mattock und Hawkins [6] um den Traganteil der
Kohasion erweitert. Im Jahr 1978 wurde die Betondruckfestigkeit in die Theorie
einbezogen, wie von Loov [7] vorgeschlagen. Schlussendlich beschreibt Randl
[8], dass die Schubtbertragung in der bewehrten Verbundfuge aus drei Haupt-
mechanismen besteht: Kohasion, Reibung und Dubelwirkung. Die drei Haupt-
mechanismen kdnnen anhand von Abbildung 9 anschaulich beschrieben
werden. Abbildung 10 zeigt die Schubspannungskurve als Funktion der Relativ-
verschiebung der einzelnen Tragmechanismen (Adhasion/Interlock T.4.,
Reibung 1, und Schubbewehrung T, (Zilch und Reinecke [9]).

Die Adhéasionskomponente 1., entsteht durch chemische Haftverbindungen
zwischen den Teilchen des alten und des neuen Betons. Wenn die maximale
Tragféhigkeit der Haftverbindung erreicht ist, kommt es an der Grenzflache
zwischen den Betonlagen zu einer Abldsung, und die Schubspannungen
werden durch mechanische Verzahnung aufgrund der Oberflachenrauigkeit
Ubertragen.
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Mit zunehmender Relativverschiebung zwischen den Betonschichten werden
die Schubverbinder, die die Verbundfuge rechtwinkelig kreuzen, belastet und
die Schubverbinder kénnen durch FlieBen, Herausziehen oder andere mogliche
Brucharten versagen. Infolge des Widerstandes der Schubverbinder wird die
Verbundfuge auf Druck beansprucht und die Schubkrafte werden durch
Reibung ubertragen (14). Aufgrund der Relativverschiebung der Betonschichten
wird der nachtraglich installierte Schubverbinder auch auf Querkraft
beansprucht, was gewohnlich als Dubelwirkung bezeichnet wird (1,).

Tisl & T 5]

r Lxs)

3 £

o W

Abbildung 10 Schubspannungskurve als Funktion der relativen Verschiebung fir die
einzelnen Tragmechanismen (Adhé&sion/Interlock T4, Reibung T, und Schub-
bewehrung 1, (Dubelwirkung) (Zilch und Reinecke [9]).

Mit zunehmender Oberflachenrauigkeit erhéhen sich der Schubwiderstand und
die Schubsteifigkeit der Verbundfuge erheblich. Zusatzlich andert sich die
Verteilung des Gesamtwiderstandes zwischen den drei Traganteilen. Im
Extremfall, wenn die Fugenoberflache sehr rau ist, werden die Verbinder an der
Verbindungsstelle hauptsachlich auf Zug beansprucht, wahrend bei einer
glatten Fugenoberflache die Dubelbeanspruchung der Verbinder auf Schub
Uberwiegt.
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4 Bemessung der Verbundfuge nach EOTA TR 066

4.1 Einwirkungen

4.1.1 Statisch und Quasi-statische Einwirkung

4.1.1.1 AuBere Krifte

Zur Ermittlung der einwirkenden Schubspannung wird die aufgebrachte auBere
Schubkraft Vg,; durch die folgende Gleichung in eine Schubspannung Tgg;

umgerechnet, die parallel zur Grenzflache in einem bestimmten Abschnitt i
wirkt:

Tragrichtung
VEd,i
Tgai = P '% [N/mm?]
VEd,
Trd i
) ) ) — — —
v

Abbildung 11 Umrechnung der &uBeren Querkraft Ve, in eine Schubspannung Tg,; die
parallel in der Grenzflache der Verbundfuge wirkt

B = Verhéltnis zwischen der Langskraft im neuen Beton und der
Gesamtlangskraft entweder in der Druck- oder in der Zugzone, fir
den betrachteten Abschnitt, siehe Abbildung 12

Veq, = einwirkende &uBere Querkraft
b; = Breite der betrachteten Zone
z = Hebelarm der inneren Kréfte

Diese Bereiche oder Zonen der Lé&nge | kdnnen aufgrund der Schub-
spannungsverteilung infolge &uBerer Belastung (Querkraftverteilung) definiert
werden, wobei die maximale Schubspannung innerhalb der Zone entscheidend
ist. Das Verhaltnis der Langskrafte bezogen auf die Gesamtlangskraft b ist
abhangig von der Hohe der neuen Betonschicht bezogen auf die Hohe der
Betondruckzone (positives Biegemoment, siehe Abbildung 12).
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Dabei ist x die H6he der Betondruckflache, A, die Querschnittsflache der
Bewehrung in der neuen Betonschicht, A ;g die Querschnittsflache der
Bewehrung im Bestandsbeton, hy die HOhe der neuen Betonlage und hg die
Hohe des bestehenden Betons ("alt") ist.

X < hy
hoé —E — a) Positives Biegemoment,
VA Mgq B=1.0 Druckzone innerhalb der
hg — neuen Betonlage
X > hy
hN¢ EI X d— _hp b) Positives Biegemoment,
B I Mga B=> Druckzone innerhalb beider
E Betonlagen
_ TIn
hlﬁ ey MRt TN T ¢) Negatives Biegemoment
7 iv i
hEI = AsN ? ?
AsN+AsE

Abbildung 12 Bestimmung des Verhaltnisses der Langskraft im neuen Beton zur Gesamt-
langskraft (b) unter Beriicksichtigung verschiedener Randbedingungen

4.1.1.2 Zwangskrafte

Y — Die EOTA TR 066 [2] beriicksichtigt bei
< 4 ;Afm Viesi statischen und quasi-statischen Betrach-
~<s<~ tungen auch Zwangskrafte am Rand der

t*Ed

Betonlage infolge Schwindens. Diese
erzeugt Schubspannungen parallel zur
Verbundfuge T4 und Abhebekrafte N*g;
(Abb. 13). Diese Abhebekrafte werden
Einflusslénge I, innerhalb einer bestimmten Einflusslange
|, entlang des Randbereichs in Ab-
hangigkeit von der und der HGhe der
neuen Oberflachenrauigkeit Betonschicht
berucksichtigt.

Diese mussen kleiner sein als die Zugtragfahigkeit des Schubverbinders unter
Beriicksichtigung des maBgebenden Versagensmodus Ng4. Je hdher die neue
Betonschicht ist und je rauer die Betonoberflache, desto groBer ist die Lange |,
die bertcksichtigt werden muss.

Abbildung 13 Abhebekréafte aufgrund
von Schwinden gemaB EOTA TR066
[2], schematisch
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Es ist zu beachten, dass in der EOTA TR 066 [2] die Zwangskréfte nicht mit den
einwirkenden Kraften aus auBerer Belastung Uberlagert werden, sondern der
geforderte Nachweis getrennt durch einen Nachweis gegen &uBere Ein-
wirkungen und einen Nachweis gegen Zwangskrafte gefuhrt wird. FUr den
Nachweis gegen Zwangskrafte wird entweder die Schubspannung aus den
Zwangskraften oder die aufgebrachte Schubspannung aus &uBeren Ein-
wirkungen in der Verbundfuge berucksichtigt, wobei der Maximalwert der auf-
gebrachten Schubspannung maBgeblich ist:(Tgg=max.(Tgq ;T eg))

4.1.2 Vorwiegend nicht-ruhende Einwirkung (Ermiidung)

Die Ermudungsbestandigkeit von Werkstoffen oder Bauteilen wird im
Allgemeinen experimentell mit zyklischen Belastungsversuchen ermittelt, bei
denen eine reine ErmiUdungseinwirkung ohne statische Einwirkungen auf-
gebracht wird. In Féllen, in denen Einwirkungen aus einer Kombination von
Ermidung und statischer Einwirkung besteht, ist es notwendig, dies zu
bericksichtigen, da diese einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit der
Verbundfuge hat. Folglich kategorisiert EOTA TR 066 [2] die
ErmUdungseinwirkung, die eine zyklische Belastung in der Verbundfuge er-
zeugt, durch 3 Situationen (Abbildung 14):

Situation 1

Die einwirkende zyklische
Schubspannung AT
basiert auf einer Ermid-
ungseinwirkung ohne
statischen Anteil (puls.
Einwirkung)).

Die untere zykl Spannung
nimmt den Wert Null an
(ATeg min=0)-

Teq Stress cycle

Situation 2

Die einwirkende zyklische
Schubspannung ATy
basiert auf statischer
Einwirkung (puls. Einwirk-
ung) und Ermidungs-
einwirkung.

Die untere zykl. Spannung
nimmt einen Wert grésser
als Null an ((ATgy i >0).

Situation 3 Situation 1

L min

Situation 3

Die einwirkende zykl.
Schubspannung Atg, er-
folgt mit wechselnden
Vorzeichen.

Situation 2

j TEdmin Ted,max <0

Abbildung 14 Bezeichnung und Kategorisierung der zyklischen Einwirkung nach

EOTA TR 066
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4.1.3 Erdbebeneinwirkung

Bei der Bemessung unter Erdbebeneinwirkung wird die Verbundfuge flr die
maximale Belastung bemessen, die sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) aus den Lastkombinationen mit Erdbebenlasten Vg,; s Nach EN 1998-
1:2004 [10] ergibt. Zusatzliche Randbedingungen hinsichtlich Ausfuhrung als
auch Anwendungsspezifische Randbedingungen der VerstarkungsmaBnahme
(Platte, Wand, Balken, Rahmentragwerk) sind bei der Ermittlung der auf die
bewehrte Verbundfuge einwirkenden Erdbebenlast zu bertcksichtigen.

4.2 Widerstand in der Verbindungsfuge

4.2.1 Statisch, quasi-statischer Widerstand

Fur die Berechnung der Schubfestigkeit der Verbundfuge R, werden zwei
Anwendungsbedingungen definiert:

4.2.1.1 Schubtragfahigkeit der Verbundfuge ohne Schubverbinder
(starrer Verbund)

Anwendungsbedingung 1 gilt fur starren Verbund ohne nachtraglich installierte
Schubverbinder, bei denen ein guter Haftverbund angenommen werden kann
und keine Zugspannungen senkrecht zur Verbundfuge auftreten. In diesem Fall
erfolgt die Bemessung des Schubwiderstandes der Verbundfuge Uber den
Haftverbund (Nr.1 in Abb. 15) und Reibung infolge auBerer Normalspannungen
(Nr.2 in Abb. 15) ohne die Bericksichtigung von Schubverbindern. Die
entsprechenden Koeffizienten sind von der Beschaffenheit und Rauheit der
Fuge abhangig und sind in der EOTA TR 066 [2] angegeben.

Die Schubfestigkeit wird durch die

Betondruckstrebe (Nr. 3 in Abb. 15) TRd = Ca fera ¥ H 00 <05V feq
begrenzt. Die maximale Schub- (1) 2] @
festigkeit der Verbundfuge entspricht in Abbildung 15 Anwendungsbedingung I
etwa 30 % des Bemessungswertes der Schubtragfahigkeit der Verbundfuge ohne

Zylinderdruckfestigkeit des Betons. Schubverbinder (starrer Verbund)

Wenn die Bedingung Ty S Tgy erflllt ist, sind nachtraglich installierte Schub-
verbinder nur am Rand infolge Schwindens erforderlich (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Ist
die Bedingung Tgy £ Tgy nicht erflllt, sind nachtraglich installierte Schub-
verbinder im Randbereich und entlang der Verbundfuge rechnerisch
erforderlich.
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4.2.1.2 Schubtragfahigkeit der Verbundfuge mit Schubverbinder
(bewehrte Verbundfuge)

Anwendungsbedingung 2 gilt fur nicht starren Verbund, bei der ein
Relativverschiebung in der Verbundfuge zuladssig ist und Schubverbinder
verwendet werden. Folglich umfasst die Bemessung der Schubtragfahigkeit der
Verbundfuge die Mechanismen Verzahnung (Nr. 1 in Abb. 16), Reibung (Nr. 2 in
Abb. 16) und Dubelwirkung (Nr. 3 in Abb.16).

1 i 0,85 * 0,85 =
TRd = Cr * Ci"'l-l* (Ontiy * ayq* p*0g) + Ky * g * p* y—k*—m Sﬁc*\'*—ka
_ ¥s Ye Ye
©Verzahnung @ Reibung © Dibelblegung @ Druckstrebe

Abbildung 16 Anwendungsbedingung II: Schubfestigkeit der bewehrten Verbundfuge
nach EOTA TR 066 [2]

Mechanische Verzahnung nicht Adhasion wird durch den Ausdruck "cf, 2" im
Falle von Verbundfugen mit Schubverbindern beschrieben und berlcksichtigt
die Betondruckfestigkeit und die Oberflachenrauigkeit. Fir eine bewehrte
Verbundfuge nimmt der Koeffizient ¢, Werte zwischen 0 und 0,2 an. Zu
beachten ist, dass im Vergleich zur Anwendungsbedingung 1, der Haftverbund-
widerstand c, durch einen Koeffizient fir mechanische Verzahnung c, ersetzt
wird.

Mit zunehmender Relativverschiebung der Betonschichten wollen sich die
Betonschichten weiter Trennen. Die nachtraglich eingebauten Schubverbinder
wirken dieser Trennung entgegen und werden auf Zug beansprucht, wodurch
sich Druckkréfte zwischen den Oberflachen entwickeln, die zu Reibung flhren.
Daruber hinaus kénnen die Druckkrafte auch durch duBere Kréfte verursacht
werden, die durch oy berlcksichtigt werden. Die nachtraglich eingebauten
Schubverbinder kénnen jedoch nur bis zu dem Punkt belastet werden, an dem
sie auf Zug versagen. Die Versagensart mit den geringsten Widerstandswerten
bestimmt die Stahlspannung og (Abb. 17).
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Der Koeffizient o4 berlicksichtigt den prozentualen Anteil der auf den Schub-
verbinder wirkenden Zugkraft. Fur glatte Oberflachen gilt o= 0. Die Dubel-
wirkung entsteht durch die Relativverschiebung beider Betonlagen. Unter
diesen Bedingungen und in Abhangigkeit des Wertes der Relativverschiebung
sind die Schubverbinder Schubspannungen (zuséatzlich zu den Zugspannungen
aufgrund Reibung) und Biegespannungen ausgesetzt. Mit zunehmender
Belastung wird der oberflachennahe Beton innerhalb der Verbundfuge
beschadigt, so dass die Resultierende des Widerstandes tiefer in den Beton
umgelagert wird. Dadurch erhéht sich die Exzentrizitat zwischen der Schubkraft
und der resultierenden Pressung am Schubverbinder, was zu Biegespannungen
im Schubverbinder fuhrt. Der Faktor o, bertcksichtigt dies als produkt-
spezifische Biegetragfahigkeit des Schubverbinders.

uch

Nachweise im Aufbeton

- ;ufbe!on ’ - Aufbeton N - Aufbeton

Neg < Nraspn Neg SNaapn Neg S Nracn

Stahlversagen des Komb. Betonausbruch/
Schubverbinders Verbundversagen

1 B ™

0= Npg /A I Nea S Nggspo Neg < Nagpe Nea < Nagoo
Nachweise im Bestandsbeton s ) g .Behmmbruch

Abbildung 17 Spezifischer Widerstand des Schubverbinders o, unter Zug in Abhangig-
keit aller moglichen Versagensarten

4.2.2 Vorwiegend nicht-ruhender Widerstand (Ermiidung)

Die Bestimmung der ErmiUdungsfestigkeit der Verbundfuge nach EOTA TR 066
[2] basiert auf mehreren Bedingungen. Ein Ermidungsnachweis ist nur moéglich,
wenn die Oberflache als sehr rau (Rz 3,0mm) eingestuft wird, die neue
Betonschicht eine Betonfestigkeitsklasse von mindestens C40/50 aufweist,
wéahrend die bestehende Betonschicht mindestens der Betonfestigkeitsklasse
C30/37 entspricht.
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Wenn diese Randbedingungen erflllt sind, kann die Schubtragfahigkeit unter
ErmUdungsbeanspruchung durch Multiplikation des Widerstands unter
statischer Belastung mit einem Abminderungsfaktor ng, und zuséatzlichen
mathematischen Ausdrlicken in Abhangigkeit von der Klassifizierung der
ErmUdungsbeanspruchung ermittelt werden, siehe Abschnitt 4.1.2. Das
folgende Beispiel gilt fir den Fall einer reinen Ermudungsbelastung (vgl. Abb.
4.1.2).

ATRd= r]sc 'TRd bzw. AT EdS r]sc 'TRd

Fdr Situationen, in denen eine ermudungsrelevante Einwirkung mit einer
statischen Einwirkung Uberlagert wird, erfolgt die Abminderung nach dem
Goodman-Diagramm, dass in der EOTA TR 066 [2] angegeben ist. Das
Goodman-Diagramm bericksichtigt den Einfluss einer statischen Belastung auf
die Ermudungsfestigkeit. Weitere Einzelheiten kbnnen [2] entnommen werden.

4.2.3 Erdbebenwiderstand

Die Bestimmung des Erdbebenwiderstand der Verbundfuge basiert auf
mehreren Randbedingungen. Unbewehrte Verbundfugen unter seismischer
Einwirkung werden von der EOTA TR 066 [2] nicht erfasst, auBerdem ist eine
sehr glatte Oberflache nach [2] nicht zul&dssig. Der Bemessungsnachweis der
nachtraglich eingebauten Schubverbinder muss in Abhangigkeit von der
Seismizitdt und der Signifikanzklasse des Bauwerks gefuihrt werden, siehe EN
1992-4 [11].

AuBerdem muss eine Beziehung zwischen der maBgebenden Versagensart und
dem gewulnschten Verhalten der Verbundfuge hergestellt werden (duktile
Versagensarten vs. sprode Versagensarten). Der Schubwiderstand unter seis-
mischer Einwirkung wird durch die gleichen Parameter (jedoch mit anderen
Werten) beschrieben wie unter quasi-statischer Einwirkung. Zuséatzlich wird die
tragende Komponente aus Kohéasion/ Verzahnung vernachlassigt und der
Gesamtschubwiderstand der Fuge wird durch einen produktabhéngigen Faktor
Og.s Weiter reduziert. Dieser Faktor ist in der produktbezogenen ETA
angegeben. Weitere Informationen zum Erdbebenwiderstand sind in [2] zu
finden.
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5 Ein Schlusselparameter, der die Schubtragfahigkeit
der Verbundfuge beeinflusst: die Rautiefe Rt

Abbildung 18a zeigt den Schubwiderstand einer bewehrten Verbundfuge,
berechnet nach EOTA TR 066 [2], in Abhdngigkeit von der klassifizierten
Oberflachenrauigkeit bzw. Rautiefe. Die monolithische Verbindung der beiden
Betonschichten wird mit dem Hilti Schubverbinder HCC-B in Kombination mit
dem Hilti Injektionssystem HIT-RE 500 V4 hergestellt.

Das Injektionssystem und der Schubverbinder verfligen Uber die erforderlichen
Bewertungsdokumente (ETA). Durch die Anderung der Fugenklassifizierung von
"glatt" auf "rau" verdoppelt sich in etwa der Schubwiderstand der Verbundfuge
(0,21 N/mm?2 auf 0,41 N/mm?). FUr die Fugenklassifizierung "sehr rau" betragt
der berechnete Schubwiderstand der Verbundfuge mehr als das Vierfache des
urspringlichen Schubwiderstandes (sehr glatt).

Schubwiderstand, Ty, (MPa) der Verbundfuge

a) Schubwiderstand in der Verbundfuge b) Wasserstrahlen = c) Wasserstrahlen
1500 bar = Rt=3.3 1500 bar =Rt =0.8
mm (sehr rau) mm (glatt)

Abbildung 18 Schubwiderstand der bewehrten Verbundfuge in Abhangigkeit der Ober-
flachenrauigkeit und unterschiedlicher Rautiefen mit identischen Aufrauverfahren
(Wasserstrahlen)

Weiterhin erfordert der Nachweis bestimmter Einwirkungen bestimmte
Oberflachenrauigkeiten bzw. Rautiefen. Leider reicht die Angabe der
Bearbeitungsmethode nicht zwingend aus, um die geforderte Rautiefe zu
garantieren. Abbildung 18a und 18b zeigt die Ergebnisse hinsichtlich
gemessener Rautiefe fur identische Aufrauverfahren. Folglich kann gesagt
werden, dass nicht die Methode, sondern die Rautiefe R; als maBgebender
Parameter in der Leistungsposition angegeben werden sollte.
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6 Praktische Bemessungshilfen: die wichtigsten Unter-
schiede zwischen EN 1992-1-1 und EOTA TR 066

Nicht alle nachtréglich installierten Schubverbinder kénnen fur alle Rand-
bedingungen verwendet werden, siehe Abbildung 8. Die Auswahl des richtigen
Produkts kann unter Umstanden als schwierig angesehen werden. Der
einfachste Weg, das richtige Produkt auszuwahlen, ist die Verwendung der Hilti
Bemessungssoftware Hilti PROFIS Engineering in Verbindung mit dem Aufbeton
Modul welches in der kostenfreien Standard, sowie Premiumversion verfligbar
ist.

In dieser Software kdénnen die individuellen Konstruktionsanforderungen mit den
Anforderungen der Bemessung nach EOTA TR 066 [2] und den technisch
richtigen Produkten in den richtigen Zusammenhang gebracht werden. Dartber
hinaus bietet PROFIS Engineering folgende zuséatzliche Vorteile bei der
Bemessung von Aufbeton nach EOTA TR 066 [2]:

= PROFIS Engineering optimiert automatisch lhre Ergebnisse. Sie entscheiden,
ob Sie lhr Projekt hinsichtlich der Mindestanzahl der nachtréglich ein-
gebauten Schubverbinder oder deren Mindesteinbindetiefe optimieren
mochten.

= PROFIS Engineering berlcksichtigt statische Einwirkungen, Ermidungs-
einwirkungen und seismische Einwirkungen gemaB EOTA TR 066 [2]

= PROFIS Engineering liefert einen Ubersichtlichen und versténdlichen
Bemessungsbericht und Informationen dber die Lage der nachtraglich
eingebauten Schubverbinder in Tabellenform.

a) PROFIS Engineering, Aufbeton Modul b) Bemessungsbericht (Auszug)

Abbildung 19 Umsetzung von EOTA TR 066 in PROFIS Engineering

Erhalten Sie Zugang zu der kostenfreien Software - PROFIS Engineering >

Erfahren Sie mehr Uber die Software, und die Vorteile der Premiumversion >
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Wahrend EN 1992-1-1 (EC2) [1] ausschlieBlich Kohésion, die &auBeren
Spannungen und die Reibung in Betracht zieht, bertcksichtigt der neue EOTA
TR 066 [2] auch die Dubelwirkung der nachtraglich installierten Schubverbinder.
Dies ist erforderlich, da bei einer Relativverschiebung der Betonschichten sich
die Spannungen aus beiden Belastungsrichtungen im Schubverbinder
Uberlagern und sich dadurch die nutzbare axiale Zugkraft erheblich reduziert.
Dieses Verhalten ist produktabhangig.

Weiterhin geht EN 1992-1-1 (EC2) [1] von einer ausreichend verankerten
Schubbewehrung, aus wie es von Halbfertigteilen aus Beton bekannt ist und
aus diesem Grund StahlflieBen als maBgebende Versagensart angesehen wird.
Im Gegensatz dazu betrachtet EOTA TR 066 [2] die einzelnen Versagensarten
von nachtraglich eingebauten Schubverbindern.

Hier wird bei der Anwendung des Schubnachweises anstelle der Streckgrenze,
die aus dem Bemessungswiderstand unter Zug berechnete Stahlspannung o,
des Schubverbinders verwendet. Der Bemessungswiderstand unter Zug ist
gleich dem maBgebenden Widerstand unter Bericksichtigung aller moglichen
Versagensarten die nach DIN EN 1992-4 [11] ermittelt werden. Diese Parameter
werden Uber das Bewertungsdokument EAD 332347-00-0601 "Verbinder zur
Verstarkung bestehender Betonbauwerke durch Aufbeton" bewertet und sind
zwingend erforderlich, um den Bemessungsnachweis nach EOTA TR 066 [2] zu
fUhren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass EOTA TR 066 [2] ein dem Stand
der Technik entsprechendes Bemessungskonzept fur die Bemessung von
Verbundfugen mit nachtraglich installierten Schubverbindern darstellt.

7 Zusammenfassung

Die EOTA TR 066 [2] ist ein dem Stand der Technik entsprechendes
Bemessungskonzept fir die Bemessung der Schubtragfahigkeit von Verbund-
fugen mit nachtraglich installierten Schubverbindern.

EOTA TR 066 [2] beriicksichtigt die drei wesentlichen Lastiibertragungsmecha-
nismen: Kohasion/ mechanische Verzahnung, Reibung und Dubelwirkung unter
statischer Einwirkung, quasi-statischer Einwirkung, Ermidungseinwirkung und
seismischer Einwirkung.
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Das Tragverhalten der nachtraglich installierten Schubverbinder ist produkt-
spezifisch und kann nicht theoretisch bestimmt werden. Es wird in Anlehnung
an das Européische Bewertungsdokument in Abhangigkeit des Typus des
Schubverbinders durch EAD 330232-00-0601 (Betonschraube als Dubel), EAD
330499-00-0601 (Verbunddulbel als Dibel) und EAD 332347-00-0601 (Schub-
verbinder) bestimmt. FUr eine Bemessung nach TR 066 reicht eine
Qualifizierung als Befestigungselement bzw. Dibel somit nicht aus.

Um die Bemessung von Aufbeton zu erleichtern bietet Hilti das PROFIS
Engineering Aufbeton Modul. In dieser Software koénnen die individuellen
Konstruktionsanforderungen mit den Anforderungen der Bemessung nach
EOTA TR 066 [2] und den technisch richtigen Produkten verbunden werden.

Autoren:

Dr.-Ing. J6rg Appl Julia von der Warth

Senior Technical
Marketing Manager

Produkt Manager
Engineering Software

Central Europe
Hilti Deutschland AG
HiltistraBe 2

Central Europe
Hilti Deutschland AG
HiltistraBe 2

86916 Kaufering 86916 Kaufering

Nachdem Sie nun die Gelegenheit hatten, diesen Artikel zu lesen, wirden wir
gerne wissen, was Sie dartuber denken.

Sagen Sie uns, was lhnen gefallen hat, ob der Artikel lhnen das Thema
nahergebracht hat, was Sie vermisst haben und was lhnen sonst noch einfallt!
Kontaktieren Sie uns direkt tber:

dr.joerg.appl@hilti.com
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