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Kurzfassung

Punktgestutzte  Stahlbetonflachdecken haben sich aufgrund zahlreicher wirtschaftlicher,
konstruktiver und architektonischer Vorzlge als fester Bestandteil des Hochbaus etabliert. In
jungerer Zeit werden neben konventionellen Stahlbetonstutzen auch besonders tragféhige Verbund-
und Schleuderbetonstiitzen sowie Stiitzen aus hochfestem Beton als Auflagerelemente eingesetzt.
Fur diese Konstruktionsarten wurden Knotendetails entwickelt, bei denen die Lastdurchleitung
durch den Stlitzen-Decken-Knoten tber im Querschnitt reduzierte, hochfeste Kerne erfolgt, die die
Decke durchdringen. Fur die Einleitung der Deckenlast in die Stutze steht hier nicht der gesamte
Stltzenquerschnitt zur Verfugung, sondern nur eine reduzierte Lasteinleitungsfliche in der
Stltzenrandzone. Die Auflagerung ist dann nicht mehr kontinuierlich punktgestiitzt, sondern es
stellt sich eine Lochrandstiitzung mit kleiner Lasteinleitungsflache ein.

Wahrend der Versagensmechanismus und die wesentlichen Einflussfaktoren beim Durchstanzen
normal punktgelagerter Platten bekannt sind und hierfur zahlreiche theoretische Modelle hergeleitet
wurden, ist die Anzahl der Untersuchungen an lochrandgestiitzten Platten (berschaubar. Die
vorliegenden Arbeiten wurden hauptséchlich im Zusammenhang mit dem Hubdeckenverfahren
verfasst und sind aufgrund verschiedener Aspekte ungeeignet, um das Durchstanzen bei
lochrandgestitzten Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache zu beschreiben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Tragverhalten lochrandgestitzter Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache  mittels =~ FEM-Simulationen  untersucht. ~ Auf  Grundlage  der
Simulationsergebnisse werden Bemessungsvorschlage fir verschiedene Konstruktionsarten
angegeben. AbschlieBend werden Vorschldge fur ein Versuchsprogramm und einen Versuchsaufbau
gemacht, mit denen die Simulationsergebnisse in einem zweiten Schritt Uberprift werden konnen.

Abstract

Flat slabs have been established due to a number of economic, structural and architectural
advantages as an integral part of building construction. More recently, in addition to conventional
reinforced concrete columns also composite and spun concrete columns and columns of high-
strength concrete are used as supports. Characteristic of these kinds of constructions is that the load
transmission through the node between column and slab is made by high-strength cores with a
reduced cross-section, which penetrate the slab. The reaction force of the slab then is passed to the
column by a small load application area in the fringe of the column. These slabs are characterized as
hole edge supported slabs with a small load application area.

While the failure mechanism and the essential factors in normal flat slabs are well known and
numerous theoretical models for this purpose have been developed, there is only a small number of
investigations on hole edge supported slabs. These papers were mainly written relating to lift slabs.
Due to several aspects, they are unsuitable to describe the punching in hole edge supported slabs
with a small load application area.

In this paper the structural behavior of hole edge supported slabs with a small load application area
is investigated by means of FEM simulations. Based on the simulation results, design approaches
are proposed for different kinds of construction. Finally, suggestions for a test series and a test set-
up are made in order to check the simulation results in a second step.
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Einheiten und Bezeichnungen

Nachstehend werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und Formelzeichen
angegeben. Nicht aufgefiihrte Bezeichnungen werden im Text erlédutert.

Einheiten:

Kréfte:
Momente:
Spannungen:
Langen:
Flachen:
Winkel:

kKN, MN
KNm

KPa, MPa
mm, cm, m
mm?2, cmz2, m2
rad, Grad

Bezeichnungen:

Kleine lateinische Buchstaben

XECW—(DSQ_O

Stlitzenbreite, Stlitzendurchmesser

statische Nutzhohe

Bauteilhdhe

Lastausmitte

Stltzweite

Radius

kritischer Rundschnitt im Abstand d/2 vom Anschnitt
Durchbiegung

Druckzonenhdhe

GrofRe lateinische Buchstaben

E
G
\

Elastizitatsmodul
Schubmodul
Stitzenlast

Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

Cx, Cy
dcoI
deore
Ofixed
dg
dhole
ds

fe

fck

fcm,cubelso

Abmessungen einer Rechteckstutze

Durchmesser einer kreisrunden Stutze

Durchmesser eines Stahlkerns

Durchmesser eines Stahlkerns mit daran fixierter Betonstahlbewehrung
Groltkorndurchmesser

Durchmesser eines Sacklochs

Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Mittelwert der Betondruckfestigkeit eines Wiirfels mit 150 mm Kantenlédnge nach 28
Tagen
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fcm,cube200
fCm,cyl
fet

fer

fctm

khole,2

Khole,3

Uz
Uout,ef
Vmin

Vq

VRd,c
VRd,c,core
VRd,c,hole
VRd,cs
VRd,c,out

VRd,max

VRd,s

Mittelwert der Betondruckfestigkeit eines Wiirfels mit 200 mm Kantenléange nach 28
Tagen

Mittelwert der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit des Betons

zentrische Zugfestigkeit des Betons

Biegezugfestigkeit des Betons

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons

Charakteristische Zugfestigkeit der Betonstahlbewehrung

Streckgrenze der Betonstahlbewehrung

Streckgrenze der Durchstanzbewehrung

wirksamer Bemessungswert der Streckgrenze der Durchstanzbewehrung
Abminderungsbeiwert  zur  Ermittlung  der  rechnerischen  Versagenslast
lochrandgestitzter Platten mit einem Kern in Plattenmitte

Abminderungsbeiwert  zur  Ermittlung  der  rechnerischen  Versagenslast
lochrandgestltzter Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte, bilinearer Ansatz
Abminderungsbeiwert  zur  Ermittlung  der  rechnerischen  Versagenslast
lochrandgestitzter Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte, kubischer Ansatz
Stltzenlange

Lange des schubbewehrten Bereichs

Rissmoment

radiales Plattenmoment (erzeugt Dehnungen in radialer Richtung / tangentiale Risse)
tangentiales Plattenmoment (erzeugt Dehnungen in tangentialer Richtung / radiale
Risse)

Radius einer kreisrunden Stiitze

Radius der Lasteinleitungspunkte

Aulenradius eines kreisrunden Deckenausschnitts

radialer Abstand einer Durchstanzbewehrungsreihe

Stlitzenumfang

Umfang des kritischen Rundschnitts

Umfang des &ulieren Rundschnitts

Mindestwert des Querkraftwiderstands

uber den Umfang verteilte Belastung eines kreisrunden Deckenausschnitts
Bemessungswert des Durchstanzwiderstands l&ngs des kritischen Rundschnitts einer
Platte ohne Durchstanzbewehrung

Bemessungswert des Durchstanzwiderstands l&ngs des kritischen Rundschnitts einer
lochrandgestutzten Platte mit einem Kern in Plattenmitte ohne Durchstanzbewehrung
Bemessungswert des Durchstanzwiderstands langs des kritischen Rundschnitts einer
lochrandgestltzten Platte mit einem  Sackloch in  Plattenmitte ohne
Durchstanzbewehrung

Bemessungswert des Durchstanzwiderstands fir Platten mit Durchstanzbewehrung
Bemessungswert des Durchstanzwiderstands langs des &uReren Rundschnitts einer
Platte mit Durchstanzbewehrung

Bemessungswert des maximalen Durchstanzwiderstands je Flacheneinheit l&ngs des
Stlitzenumfangs

Bemessungswert des Durchstanzwiderstands der Durchstanzbewehrung
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Wy
X5%
Xm

Rissbreite
5%-Quantil
Mittelwert

Grol3e lateinische Buchstaben mit Indizes

Ac

Acol
ALoad
ALoad ,red
Asw

Ec

Ecm

EcOm

Elo
El;

Es

Gt
VEx
Vflex
VRees
VR,out
VR,max
Vu
Vu,core
Vu,core,cal

Vu,core,EC

Vu,disp
Vu fixed

Vu,fixed,cal
Vu,fixed,EC
Vu,hole

Vu,hole,calz
Vu,hole,cals

Vu,hole,EC

Betonquerschnittsflache

Stltzenquerschnittsflache

Lasteinleitungsflache

Infolge Lochrandstiitzung reduzierte Lasteinleitungsflache

Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung in einer Bewehrungsreihe
Elastizitatsmodul des Betons

Mittelwert des Elastizitdtsmoduls des Betons

Mittelwert des Elastizitdtsmoduls des Betons als Tangente im Ursprung der
Spannungs-Dehnungslinie nach 28 Tagen

Biegesteifigkeiten vor Erstrissbildung

Biegesteifigkeiten nach Erstrissbildung

Elastizitdtsmodul der Betonstahlbewehrung

Bruchenergie

charakteristischer Wert der Stutzenlast

bei Erreichen der Biegetragféhigkeit wirkende Querkraft

Durchstanztragfahigkeit im durchstanzbewehrten Bereich

Durchstanztragféhigkeit auRerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs
Durchstanztragféhigkeit der Druckstrebe

Versagenslast

Versagenslast einer lochrandgestiitzten Platte mit Kern in Plattenmitte

rechnerische Versagenslast einer lochrandgestitzten Platte mit Kern in Plattenmitte
rechnerische Versagenslast einer lochrandgestutzten Platte mit Kern in Plattenmitte
unter Verwendung eines Ansatzes nach Eurocode 2

Versagenslast einer Vollplatte mit ausgelagerter Bewehrung

Versagenslast einer lochrandgestiitzten Platte mit Kern und daran fixierter
Langsbewehrung in Plattenmitte

rechnerische Versagenslast einer lochrandgestutzten Platte mit Kern und daran
fixierter Langsbewehrung in Plattenmitte

rechnerische Versagenslast einer lochrandgestiitzten Platte mit Kern und daran
fixierter L&ngsbewehrung in Plattenmitte unter Verwendung eines Ansatzes nach
Eurocode 2

Versagenslast einer lochrandgestiitzten Platte mit Sackloch in Plattenmitte
rechnerische Versagenslast einer lochrandgestltzten Platte mit Sackloch in
Plattenmitte unter Verwendung eines bilinearen Ansatzes

rechnerische Versagenslast einer lochrandgestitzten Platte mit Sackloch in
Plattenmitte unter Verwendung eines kubischen Ansatzes

rechnerische Versagenslast einer lochrandgestiitzten Platte mit Sackloch in
Plattenmitte unter Verwendung eines Ansatzes nach Eurocode 2
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Griechische Buchstaben

Winkel zwischen Durchstanzbewehrung und Plattenebene
Lasterh6hungsfaktor zur Berechnung des Bemessungswerts der Stutzenlast
Faktor zur Abminderung des Schubmoduls infolge Rissbildung
Schubverzerrung

Dehnung

Korrekturfaktor zur Beruicksichtigung des Malistabseffekts
CouLomB’scher Reibungskoeffizient

Querdehnzahl

Spannung

Reibungswinkel

Plattenrotation

Krimmung

N9 QFTT R ORJI™®™NR

Griechische Buchstaben mit Indizes

A Winkel eines Sektorelements

Au Relativverschiebung

& Betondehnung

Er Dehnung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit
& Betonstahldehnung

& prozentuale Betonstahldehnung bei Hochstkraft
m Beiwert fur Leichtbeton

o Geometrischer Langsbewehrungsgrad

o1, 02, O3 Hauptspannungen

Ocp Spannung im Beton aus Normalkraft oder VVorspannung
Os Spannung in der Betonstahlbewehrung

Ox Standardabweichung

X radiale Krimmung

1t tangentiale Krimmung
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1 EinfUhrung

1 EINFUHRUNG

1.1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Punktgestutzte Flachdecken kommen seit einigen Jahrzehnten im Geschossbau mit steigender
Tendenz zur Ausfuhrung. Die Grunde fir diese Entwicklung liegen in den zahlreichen
wirtschaftlichen und architektonischen Vorziigen gegenuber Unterzugdecken: Bei der Herstellung
des Geb&udes ist die Verwendung einer durchgehenden Schalung fur die Deckenuntersicht, die
nicht durch die Schalung von Unterziigen unterbrochen wird, sowohl in Hinblick auf die Bauzeit als
auch auf die Kosten sehr vorteilhaft. Bei der technischen Gebdudeausriistung ergeben sich durch die
ebene Deckenuntersicht gegeniber liniengelagerten Decken weniger Zwangspunkte, so dass
Installationen fur die Haustechnik (Wasser, Heizung, Luftung, Elektrotechnik, Brandschutz)
wesentlich flexibler verlegt werden kénnen. Gleichzeitig kann durch die geringere Gesamthohe der
Decke der umbaute Raum bei gleicher lichter Raumhohe reduziert werden, was sich Baukosten
senkend auswirkt. Der herausragende Vorteil der Flachdecke zeigt sich jedoch wéhrend der
Nutzungsphase des Gebdudes: Durch die Punktstitzung werden die tragende und die
raumabschlieende Funktion der vertikalen Bauteile voneinander getrennt, so dass eine flexible
Nutzung des Gebdudes maglich ist. Die Anordnung der raumabschliefenden Elemente kann dabei
den sich im Laufe der Nutzungsdauer eines Gebaudes dndernden Anforderungen immer wieder
angepasst werden, ohne dass Anderungen an der Tragstruktur des Gebéudes erforderlich werden.
Wesentlicher Nachteil dieser Konstruktionsart ist, dass zur Sicherstellung eines ausreichenden
Widerstandes gegen Querkraftversagen (Nachweis gegen ,,Durchstanzen®, Grenzzustand der
Tragféhigkeit) und einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit (Begrenzung der Verformungen,
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) hdufig groflere Deckendicken erforderlich sind als bei
liniengelagerten Decken. Einen detaillierten Uberblick tber die historische Entwicklung der
Flachdecke und ihrer Bauarten hat der Autor in [1] gegeben.

Bei Ublichen Stutzweiten und Belastungen sowie geringer Geschossanzahl kénnen Flachdecken in
Verbindung mit normalfesten Stahlbetonstitzen mit kleinen Querschnittsabmessungen ausgefiihrt
werden. Bei groRBer Geschossanzahl oder/und groBen Deckenstltzweiten sind die Lasten in den
Stiitzen der unteren Geschosse sehr hoch, so dass bei Ausfiihrung mit konventionellen
Stahlbetonstiitzen sehr groRe Stltzenquerschnitte erforderlich sind. Die VergroRerung der
Stlitzenabmessungen geht einher mit einem Verlust an Nutzflache und gestalterischer Qualitét. In
den vergangenen Jahrzehnten wurde mit verschiedenen Ansédtzen das Ziel verfolgt, die
Stltzentragfahigkeit bei groRerer Schlankheit zu steigern. In diesem Zusammenhang sind vor allem
die Entwicklungen im Verbundbau [2] sowie im Bereich hochfester Betone [3] und Betonstéhle [4]
Zu nennen.

Wahrend die Tragféhigkeit der Druckglieder durch diese neuen Entwicklungen problemlos den
Erfordernissen angepasst werden kann, ist die Durchleitung der hohen Stitzenlasten durch den
Knoten zwischen der hoch tragfdhigen Stutze und der im Regelfall normalfesten Decke
problematisch. Es wurden daher Konstruktionsarten entwickelt, bei denen die Lastdurchleitung
durch sehr tragféahige Kerne gewéhrleistet wird, die den Deckenknoten durchdringen. Die Decke ist
dann nicht mehr an der Lastdurchleitung, sondern nur noch an der Lasteinleitung der Deckenlasten
beteiligt. Mit zunehmender GroRe des Kerns reduziert sich die Lasteinleitungsflache fiir die
Deckenlasten, so dass sich anstelle einer kontinuierlichen Punktlagerung eine Lochrandstiitzung
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1.1 Einleitung und Problemstellung

einstellt. Der Einfluss der Lochrandstitzung auf das Durchstanztragverhalten wurde im
Zusammenhang mit diesen Konstruktionen bislang nicht untersucht.

In Kapitel 1 werden einige der Konstruktionsarten mit Lochrandstltzung vorgestellt, um die
baupraktische Bedeutung dieses Problems aufzuzeigen. Eine Sichtung nationaler und internationaler
Regelwerke des Stahlbetonbaus in Hinblick auf die Durchstanzbemessung lochrandgestutzter
Platten dient der Abklarung des Stands der Technik in diesem Bereich.

Im zweiten Kapitel erfolgt zundchst eine Beschreibung des Versagensmechanismus beim
Durchstanzen unter Bericksichtigung der wesentlichen Einflussparameter bei konventioneller
Punktstiitzung. Eine kurze Ubersicht (iber verschiedene Modellvorstellungen zur Beschreibung des
Durchstanzproblems vervollstandigt die Ausfiihrungen zum normalen Durchstanzen. Dabei wird ein
Modell detaillierter beleuchtet, das im vierten Kapitel als Grundlage fir einen eigenen
Bemessungsvorschlag verwendet wird. Der Uberblick zum Stand der Forschung wird durch die
Vorstellung und Bewertung der bislang durchgefiihrten Untersuchungen zum Durchstanzen
lochrandgestltzter Platten abgeschlossen.

Im dritten Kapitel wird auf der Basis von FEM-gestitzten Modellrechnungen das
Durchstanztragverhalten von lochrandgestiitzten Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache
untersucht. Die Untersuchungen werden an rotationssymmetrisch belasteten Deckenausschnitten
ohne Durchstanzbewehrung auf kreisrunden Innenstitzen durchgefihrt. Dabei wird der Einfluss
verschiedener Parameter wie die Art der Lochrandstltzung (Sackloch oder Kern in Plattenmitte),
die Loch- bzw. KerngroRe, das Verbundverhalten zwischen Kern und Platte sowie die Lage der
Biegebewehrung beriicksichtigt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen wird im vierten Kapitel ein erster
Bemessungsvorschlag fir das Durchstanzen von lochrandgestutzten Platten mit Kleiner
Lasteinleitungsflache ohne Durchstanzbewehrung angegeben.

Im flnften Kapitel wird ein Versuchsaufbau fir zukinftige experimentelle Untersuchungen
konzipiert, mit deren Hilfe die Ergebnisse der Modellrechnungen in einem zweiten Schritt validiert
werden massen.

Die Arbeit schlieBt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf
weiteren Forschungsbedarf im Zusammenhang mit dem Durchstanztragverhalten lochrandgestitzter
Platten.
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1.2 KONSTRUKTIONSARTEN MIT LOCHRANDSTUTZUNG UND KLEINER LASTEINLEITUNGSFLACHE

Die Tragfahigkeit des Knotens zwischen Decke und Stiutze hinsichtlich der Durchleitung von
Stltzenlasten ist bei herkdmmlicher Ausfuhrung mit Decken aus normalfestem Normalbeton durch
die Druckfestigkeit des Deckenbetons begrenzt (Bild 1-1). Zwar hat WEISKE in [5] gezeigt, dass
durch den raumlichen Spannungszustand im Bereich des Knotens im ungestdrten Deckenbereich
von Innenstiitzen groRere Kréfte Ubertragen werden konnen, als sich aus der einaxialen
Zylinderdruckfestigkeit f. ergeben (Lasterhdhungsfaktor o* = 3,0), allerdings sind die auftretenden
Verformungen verhaltnismaRig groB, so dass der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei
Ausschopfen der vollen Traglast im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Umstanden nicht
erbracht werden kann. Weitere Untersuchungen und Bemessungsvorschlage fir die
Lastdurchleitung hochfester Stahlbetonstiitzen durch normalfeste Decken finden sich bei TUE ET AL.
[6], CyLLOK [7] und GuIDOTTI [8; 9].

—rHochfeste Stiitze

Normalfeste Decke

—Hochfeste Stitze

Bild 1-1: Knotenpunkt normalfeste Decke — hochfeste Stitze

Der Nachweis der Lastdurchleitung kann h&ufig auch unter Ausnutzung der erhohten
Betontragféhigkeit im Lastdurchleitungsbereich nicht erbracht werden. Daher wurden verschiedene
Konstruktionsarten entwickelt, bei denen der Deckenbeton nicht oder nur zu einem geringen Anteil
zur Lastdurchleitung herangezogen wird. Die Ubertragung der Vertikallasten aus der Stiitze
oberhalb der Decke in die Stiitze unterhalb erfolgt hier durch einen im Querschnitt verjiingten Teil
der unteren Stltze (,,Kern*), der die Decke durchdringt. MalRgebend fir die Tragféhigkeit des
Knotens in Hinblick auf die vertikale Lastdurchleitung ist dann nicht mehr der Deckenbeton,
sondern die Tragfahigkeit des durchlaufenden Kerns. Die Einleitung der Deckenlast in die untere
Stiitze erfolgt Gber die durch den Kernquerschnitt reduzierte Lasteinleitungsflache Ajoad req UNd, in
Abhéngigkeit von der Konstruktionsart, ggf. zusétzlich tber Verbundwirkung zwischen Kern und
Deckenbeton. Nahere Angaben zur Bemessung von Hohlprofilverbundstiitzen im Lasteinleitungs-
bereich konnen [10] entnommen werden, ein Vorschlag zur Ausfihrung und Bemessung des
Knotens Flachdecke — Verbundrandstitze ist z.B. in [11] zu finden. Mit steigender
Kernquerschnittsflache und damit kleiner werdender Lasteinleitungsflache d&ndert sich das
Tragverhalten der Decke weg von der kontinuierlichen Lagerung und hin zur Lochrandstltzung
(Bild 1-2). Nachfolgend werden einige dieser Konstruktionsarten vorgestellt.
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Draufsicht

a) b)

TL

Ly
!

Bild 1-2: Unterscheidung der unterschiedlichen Lagerungsarten
a) normale Punktstitzung (mittiges Loch ohne Einfluss), b) Lochrandstiitzung

1.2.1 Verbundstiitzen mit eingestelltem Stahlprofil

Verbundstiitzen mit eingestelltem Stahlkern sind eine weit verbreitete Bauweise, bei der groRe
Tragféhigkeit und groRe Schlankheit miteinander vereinbart werden. Sie bestehen aus einem
Mantelronr und einem eingestellten Kernprofil (Doppel-T-, Kreis-, Lamellen- oder
Kreuzquerschnitt) aus Baustahl, der Zwischenraum zwischen den Stahlbauteilen wird vor Ort oder
im Werk ausbetoniert. Je nach Erfordernis wird im Zwischenraum zusatzlich Betonstahlbewehrung
eingebaut. Entsprechend der Knotenausbildung Verbundstiitze — Decke werden drei verschiedene
Konstruktionsarten unterschieden:

a)  Mantelrohr und Einstellprofil durchlaufend (Bild 1-3),
b)  Mantelrohr unterbrochen, Einstellprofil durchlaufend (Bild 1-4),
c)  Mantelrohr und Einstellprofil unterbrochen (Bild 1-5).

Beim Typ a) handelt es sich um eine klassische Lochrandstltzung, bei der die Decke auf einem
umlaufenden Stahlkragen aufliegt (s. Abs. 2.3). Je nach Ausflihrungsart des Stiitzenkopfes der
unteren Stutze kann Typ c¢) wie eine konventionelle Stahlbetonstlitze betrachtet werden,
anderenfalls handelt es sich wie bei Typ b) um eine Lochrandstiitzung mit Kkleiner
Lasteinleitungsflache.
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Bild 1-4: Mantelrohr unterbrochen, Einstellprofil durchlaufend (aus [12])
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Bild 1-5: Mantelrohr und Einstellprofil unterbrochen (aus [12])

Kennzeichnend fir den Typ b) ist, dass die Lastdurchleitung von der oberen zur unteren Stiitze
uberwiegend tber das durchlaufende Kernprofil erfolgt, wahrend die Lasteinleitung aus der Decke
durch den Beton im Zwischenraum und das Mantelrohr sichergestellt werden soll. Der StoR des
eingestellten Stahlprofils erfolgt entweder unmittelbar im Deckenknoten oder, baupraktisch
einfacher, einige cm oberhalb der Deckenoberkante (Bild 1-6).

Bild 1-6: Stol3 der eingestellten Stahlprofile oberhalb der Decke [13]
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In [14] werden Hinweise zur konstruktiven und rechnerischen Handhabung von Verbundstiitzen mit
eingestellten Stahlprofilen gegeben. Danach ist der Durchstanznachweis bei unterbrochenem
Mantelrohr und durchgehendem Kernprofil wie flr eine konventionelle Stahlbetonstiitze zu flhren.
Einzige Besonderheit ist, dass der rechnerische Stiitzendurchmesser um die Kragenbreite
entsprechend Bild 1-4 vergroRert wird. Etwaige Einflisse aus der durch das Kernprofil reduzierten
Lasteinleitungsflache bleiben danach unbericksichtigt.

Die Festlegung des Kernprofils (Profilart und —grof3e) erfolgt nach statischer Erfordernis. Bild 1-7
zeigt, dass die Ausfuhrung sehr grolRer Kerne mit entsprechend kleiner Lasteinleitungsflache
Al oad red baupraktische Realitat ist.

Bild 1-7: Beispiel fir die Ausflihrung einer Verbundstitze mit groRem Kern (aus [15])
1.2.2 Kompaktstutze (CC) System DYWIDAG ©

Um die Jahrtausendwende hat die Walter Bau-AG den sogenannten ,,DYWIDAG-Kompaktknoten©
fur StiitzenstoR und Deckenanschluss® entwickelt und 2002 patentieren lassen [16]. Bei diesem
Knoten handelt es sich um ein Bauteil aus profiliertem, hochfestem und bewehrtem Beton, das zur
Durchleitung von Stitzenlasten in den Deckenknoten Flachdecke — Stitze einbetoniert wird (Bild
1-8). Aus dem Kompaktknoten wurden unter Mitwirkung von FALKNER geschosshohe
Fertigteilstiitzen aus hochfestem Beton und hochfester Bewehrung (,,HH-Stiitzen*) entwickelt, die
beim Neubau des ,,Herriot’s” in Frankfurt erstmalig eingesetzt wurden [4]. In [17] wird Uber die
Weiterentwicklung dieser HH-Stutzen zu sogenannten Kompaktstiitzen (Compact Column: CC)
berichtet. Ziel dieser Bemiihungen war einerseits, das Verfahren fur die erforderliche Zustimmung
im Einzelfall zu vereinfachen, und andererseits, durch Konzeption eines Typenprogramms die
Einsatzmdglichkeiten fur diese Stltzen zu verbessern. Die Kompaktstitzen wurden bis zur
Insolvenz der Walter Bau-AG 2005 aus den Betonfestigkeitsklassen C70/85 oder C100/115
hergestellt und mit Betonstahl BSt 500 S oder BSt 500 S-GEWI mit Stabdurchmessern bis zu 40
mm bewehrt.
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Bild 1-8: DYWIDAG Kompaktknoten® (aus [4])

Zur Verbesserung der Bauteileigenschaften in Hinblick auf Sprodigkeit und Verhalten im Brandfall
wurden Polypropylenfasern hinzugegeben, so dass fur die maximal 5,00 m hohen Stiitzen bei voller
Ausnutzung die Feuerwiderstandklasse F90 erreicht wurde. Die Kopf- und FuBplatten aus 20 mm
dickem Baustahl S 355 JR wurden umlaufend 3 cm kleiner als der Stutzenquerschnitt ausgefthrt.
Da der Stiitzenstol3 1 cm Uber Deckenoberkante erfolgte, konnte die entstehende Fuge zur Erfillung
der Anforderungen an den Brandschutz einfach mit Zementmortel verfullt werden (Bild 1-9). Der
Kernquerschnitt, der die Decke durchdringt, wurde ebenfalls umlaufend 3 cm kleiner hergestellt als
der Stltzenquerschnitt, die Kontaktflichen zum Deckenbeton wurden profiliert ausgefuhrt. Die
obere Deckenbewehrung wurde (ber einbetonierte Schraubanschliisse angeschlossen, die
Bewehrung zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens (,,Kollapsbewehrung®) nach DIN
1045-1 [18], Abs. 13.3.2 (12), neben dem Kern, also auf der Betondeckung der unteren Stitze,
verlegt (siehe Bild 1-9).

Nach [17] kann der Durchstanznachweis ohne Einschrdnkung nach DIN 1045-1 [18] gefihrt
werden. Begriindet wird dies ohne néhere Untersuchung mit der Auflagerung des Deckenbetons auf
der allseitigen 3 cm tiefen Nische und der Profilierung des Kerns, die einen monolithischen
Verbund zwischen Fertigteilkern und Ortbetondecke sicherstellen soll. Der Einfluss der
unterschiedlichen E-Moduli von Kern- und Deckenbeton auf das Verbund- und
Verformungsverhalten bleibt hierbei unbericksichtigt, so dass die Wirksamkeit der Profilierung
nicht eindeutig geklart ist. Unterstellt man, dass die Lasteinleitung in die Stutze hauptsachlich tber
die Nischen erfolgt, handelt es sich bei dieser Art Kernausbildung um eine Lochrandstlitzung mit
kleiner Lasteinleitungsflache.
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Bild 1-9: Detailschnitt DYWIDAG Kompaktknoten® (aus [17])

1.2.3 Schleuderbetonstiitze System MABA©

An der TU Wien wurden in den Jahren 2001 bis 2007 im Auftrag der MABA Fertigteilindustrie
GmbH hochbewehrte Schleuderbetonstitzen (Langsbewehrungsgrad bis 14,7%) untersucht [19].
Neben der Konzeption eines Bemessungsmodells fir die Stutzen selbst wurde auch ein
Bemessungskonzept flr den Knoten zwischen Stitze und Decke erarbeitet. Dabei wurden sowohl
normalfeste Deckenknoten untersucht als auch ein neuer Deckenknoten mit hochfestem Kern
entwickelt (Bild 1-10).

Die Grundidee dieses Knotens dhnelt dem in Abs. 1.2.2 vorgestellten Knoten: Am Stiitzenkopf wird
bei der Herstellung der Schleuderbetonstiitzen aus C50/60 oder C70/85 ein im Querschnitt
reduzierter Kern (Vollquerschnitt) angeformt, der den Deckenbeton bis Oberkante Decke
durchdringt. Die Mantelfliche des Kerns ist ebenfalls profiliert ausgefuhrt, der StoR mit der
aufgehenden Stutze erfolgt auch hier tber eine StahlfuBplatte, die allerdings im Mortelbett aus
hochfestem Zementmortel aufgesetzt wird. Im oberen Bereich des Kerns wird eine kreuzférmige
Aussparung hergestellt, die eine Verlegung der oberen Deckenbewehrung zwischen den so
entstehenden ,, Tortenstiicken* ermdglicht. Die untere Bewehrung lauft seitlich am Kern vorbei bzw.
endet vor dem Kern. Die Kollapsbewehrung ist daher auch hier planméRig im Bereich der
Betondeckung der unteren Stiitze zu verlegen. Die Schleuderbetonstltze mit hochfestem Kern ist
patentrechtlich geschitzt [20]. In den umfangreichen Untersuchungen, die RINNHOFER et. al. an
Versuchen und FE-Modellen angestellt haben [19; 21], wurde vorrangig die Lastdurchleitung von
der oberen in die untere Stltze beleuchtet, wobei neben der Ausfiihrung des Knotens (mit Kern /
ohne Kern — normalfeste Decke) auch der Langsbewehrungsgrad der Stiitzen und die Mortelart
variiert wurden. Es wurde festgestellt, dass die Tragféhigkeit des Knotens gegeniber der
Ausfiihrung als normalfeste Decke deutlich gesteigert werden kann, wéhrend sich die
Verformungen gleichzeitig auf vertragliche GrolRenordnungen reduzieren. Sowohl fiir die Lésung
mit als auch fir die ohne Kern werden Bemessungsvorschlage angegeben. Der Durchstanznachweis
soll auch hier ohne besondere Beriicksichtigung des durchgehenden Kerns gefiihrt werden. Es
gelten daher die in Abs. 1.2.2 gemachten Aussagen hinsichtlich des Durchstanztragverhaltens.
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Bild 1-10: Schleuderbetonstiitze mit Deckenknoten System MABA® (aus [19])
1.2.4 Schleuderbetonstitzen System EUROPOLES ©

Die Firma Europoles GmbH & Co. KG stellt hoch tragféhige Schleuderbetonstiitzen bis zu einer
Betonfestigkeitsklasse C100/115 und einem Langsbewehrungsgrad von 15% her. Die Durchleitung
der Stltzenlasten durch den Deckenknoten erfolgt hier entweder Uber den Deckenbeton, Uber die
durchlaufende Stiitzenbewehrung (bis ds = 50 mm) oder Uber Sonderkonstruktionen aus Baustahl,
die im Deckenknoten einbetoniert werden. In beiden Féallen kommt es durch die grof3en Beton- bzw.
Baustahlquerschnitte im Kern auch bei diesem System zu einer Reduzierung der
Lasteinleitungsflache A oaq und des fir die Verlegung der Deckenbewehrung zur Verfligung
stehenden Zwischenraumes (Bilder 1-11 und 1-12).

-Dornd =32 mm, | =70 cm

"\
S

——Stahlplatte, 400x400x50 mm—___ |

a)
- {{3
d

C30/37

_Vierkantstahl
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300

)

R ——Stahlplatte, 400x400x50 mm/
Vierkantstahl 100x100x300 mm/; R/ = P

NY% ‘\\\Léngsbewehrung d, =50 mm

Querbewehrung/\ N’

Bild 1-11: Ausfuhrung des Knotens Schleuderbetonstuitze — Decke mit Baustahlkonstruktion
(nach [22])
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Bild 1-12: Knoten mit durchgehender Stiitzenbewehrung mit groRem Betonstahlquerschnitt
(nach [23])

Die auf den Bildern 1-11 und 1-12 dargestellten Konstruktionen mit mehreren Einzelkernen anstelle
eines groflen Kerns werfen die Frage auf, welchen Einfluss die Kerngrofle auf das
Durchstanztragverhalten hat. Bei den Untersuchungen des dritten Kapitels wird daher auch eine
Abgrenzung zwischen normalem Durchstanztragverhalten und dem Tragverhalten bei
Lochrandstiitzung mit kleiner Lasteinleitungsflache im Blickpunkt stehen.

Anstelle der Baustahlelemente konnen nach einer Idee von KOLLEGGER auch ein oder mehrere
Knotenelemente aus hochfestem Beton verwendet werden, die zwischen den hochfesten Stiitzen in
die Decke eingebaut werden [24]. Da fur diese Ausfuhrungsvariante das Gleiche gilt wie fir die
bereits beschriebenen Elemente, wird auf eine weitergehende Beschreibung verzichtet.
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1.3 Berlicksichtigung der Lochrandstitzung in Regelwerken

1.3 BERUCKSICHTIGUNG DER LOCHRANDSTUTZUNG IN REGELWERKEN

Zur Abklarung des Stands der Technik wurde folgende Auswahl nationaler und internationaler
Regelwerke in Hinblick auf normative Regelungen fir die Bemessung lochrandgestiitzter Platten
gesichtet:

e DIN 1045-1 (8/2008) [25] einschl. Auslegungen zu DIN 1045-1 [26] und Heft 525 des
DAfStb [27]

e DINEN 1992-1-1 (1/2011) [28] und Nationaler Anhang [29]

e ACI 318-08 [30]

e AS 3600-2009 [31]

e SIA 262:2003 [32]

e BS8110-1:1997 [33], (zwischenzeitlich ersetzt durch DIN EN 1992-1-1 (1/2011) [28])

e Model Code 2010 [34]

In keiner der aufgefuhrten Stahlbetonnormen ist die rechnerische Handhabung lochrandgestutzter
Platten explizit geregelt. Die Anwendbarkeit der Regelungen zur Durchstanzbemessung auf
lochrandgestiitzte Platten ist in allen Fallen nicht eindeutig. Eigene Erfahrungen zeigen, dass die
Durchstanzbemessung lochrandgestiitzter Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache in Deutschland
dennoch h&ufig unter Verwendung der Regelungen fir kontinuierliche Punktstltzung durchgeftihrt
wird. Hier waren eindeutige Regelungen winschenswert, wie es sie in der Vergangenheit in
Deutschland schon einmal gab. In DIN 1045 von 1988 [35] wird in Abs. 22.1 darauf hingewiesen,
dass lochrandgestutzte Platten auBerhalb des Geltungsbereichs von DIN 1045 liegen:
., Lochrandgestiitzte Platten (z.B. Hubdecken) sind keine punktformig gestiitzte Platten im Sinne

‘

dieser Norm .

1.4 FaAzIT KAPITEL 1

Die Bauweise ,.Flachdecke® hat sich aufgrund zahlreicher wirtschaftlicher, konstruktiver und
architektonischer Vorzige als fester Bestandteil des Hochbaus etabliert. Das Bestreben,
Flachdecken aus wirtschaftlichen und gestalterischen Griinden auf Stiitzen mit mdglichst kleinen
Abmessungen aufzulagern, hat zur Entwicklung sehr schlanker Druckglieder gefiihrt. Um die
Durchleitung der groRen Lasten aus den hoch tragfahigen Stltzen durch die in der Regel aus
normalfestem Beton hergestellten Decken zu ermdglichen, wurden verschiedene Stitzensysteme
entwickelt, bei denen die Lastdurchleitung durch den Stiitzen-Decken-Knoten tber durchgehende
Kerne erfolgt. Die Decke ist dann nur noch an der Lasteinleitung, nicht aber an der
Lastdurchleitung beteiligt. Es stellt sich die Frage, ob die veranderte Auflagerung, die nun als
Lochrandstitzung mit kleiner Lasteinleitungsflache erfolgt, einen Einfluss auf das
Durchstanztragverhalten hat. In den maRgeblichen nationalen und internationalen Regelwerken
werden hierzu keine Angaben gemacht. In Ermangelung eindeutiger normativer Bestimmungen
wird die Durchstanzbemessung flr Platten mit Lochrandstiitzung und kleiner Lasteinleitungsflache
in der Praxis zumeist unter Annahme einer normalen Punktstiitzung entsprechend DIN 1045-1 oder
Eurocode 2 durchgefihrt.
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2 Stand der Forschung

2 STAND DER FORSCHUNG

2.1 DURCHSTANZEN: DEFINITION, VERSAGENSMECHANISMUS UND EINFLUSSFAKTOREN

Als Durchstanzen wird das lokale Querkraftversagen punktformig gestitzter oder durch Punktlasten
beanspruchter Platten oder Fundamente bezeichnet. Charakteristisch fir das Versagensbild ist das
Herauslosen eines kegelférmigen Betonkdrpers im Lasteinleitungs- bzw. Stlitzungsbereich, dessen
Seitenflachen bei Platten mit grofRer Schlankheit unter ca. 30-35° und bei Platten mit geringer
Schlankheit (z.B. Fundamente) unter ca. 45° geneigt sind (Bild 2-1).

1v
m

|
|
) | ~45° 3
W7 = rm
4 [ 1 [ A [ ]
a) Flachdecke (grolRe Schlankheit) b) Fundament (geringe Schlankheit)

Bild 2-1: Bruchkegelquerschnitt bei Bauteilen unterschiedlicher Schlankheit (nach [36])

Das Tragverhalten und der Versagensmechanismus lassen sich wie folgt beschreiben (Darstellung
anhand  punktformig  gestutzter, rotationssymmetrisch  belasteter ~ Flachdecken  ohne
Durchstanzbewehrung): Bedingt durch den zweiachsigen Lastabtrag und die damit verbundenen
zweiachsigen ~ Krimmungen  stellt  sich  im  Stdtzungsbereich  ein  konzentrierter
Beanspruchungszustand mit  Momenten- und Querkraftbeanspruchung ein, der durch
Radialmomente und ringférmige Tangentialmomente gekennzeichnet ist [37].

Bei geringem Lastniveau (bis ca. 20-40% der Bruchlast) weist die Platte linear-elastisches
Tragverhalten ohne Rissbildung auf (Zustand 1). Mit steigender Beanspruchung kommt es zur
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit an der Plattenoberseite (Ubergang in Zustand 11), es bilden
sich zunéchst tangentiale Biegerisse am Stitzenanschnitt (Nr. 1 in Bild 2-2). VVon hier ausgehend
zeigen sich radiale Biegerisse, die zuerst nur in den Systemhauptachsen verlaufen, sich aber im
weiteren Verlauf bis ca. 70-90% der Bruchlast zu einem sternformigen Rissbild ausweiten (Nr. 2 in
Bild 2-2). Parallel hierzu entstehen ab etwa 60-80% der Bruchlast von der Stiitzung nach auen
fortschreitend weitere tangentiale Risse (Nr. 3 in Bild 2-2).

Unabhdangig von den Biegerissen an der Plattenoberseite bilden sich im Platteninneren ab ca. 50%
der Bruchlast schrége, ringférmig verlaufende Schubrisse, die sich mit weiter steigender Last in die
Biegezug- und —druckzone ausweiten. Dieses als ,,stabil* bezeichnete Risswachstum setzt sich fort,
bis sich die Schubrisse schlieflich zu einem durchgehenden Trennriss vereinigen, der die
Druckzone durchtrennt (,,instabiles Wachstum®). Das rotationssymmetrische Rissbild ist mit
Entstehung dieses duRersten Tangentialrisses, der den Durchstanzkegel begrenzt, abgeschlossen
(Nr. 4 in Bild 2-2), es kommt schlagartig zum Bruch [38; 39].
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2.1 Durchstanzen: Definition, Versagensmechanismus und Einflussfaktoren

Lf“‘\.v‘

Bild 2-2: Bruchbild einer zentrisch belasteten Innenstiitzen-Verbindung (hach [39])

Die Verformung der Platte an der Stltzungsstelle ist gekennzeichnet durch einen Bereich groRerer
Krimmungen, der durch den spateren Durchstanzkegel begrenzt wird. Die anschlieBenden
Deckenbereiche bleiben weitgehend gerade (Bild 2-3). Mit zunehmender Rissbildung bzw.
Rissoffnung vergroRert sich die Plattenrotation, was zu einer weiter fortschreitenden Einschnurung
der Druckzone fhrt.

gerade | gekrimmt | gerade

,| |

.

Bild 2-3: Verformungen im Durchstanzbereich (nach [40])

Die Risshildung an der Plattenoberseite geht einher mit einer Zunahme der Betonstauchungen an
der Plattenunterseite (Bild 2-4). Wahrend sich die tangentialen Stauchungen bis zum Bruch
uberlinear entwickeln, kommt es bei den radialen Stauchungen nach zunéchst ebenfalls tberlinearer
Entwicklung ab etwa 50-70% der Bruchlast zu einem Ruckgang (Kurven 1 und 2 in Bild 2-4). Die
Stauchungen in Richtung der geneigten Betondruckstrebe entwickeln sich etwa quadratisch (Kurve
3 in Bild 2-4), die Dehnungen senkrecht hierzu verlaufen zunéchst etwa positiv linear, ehe bei 50-
70% der Bruchlast ein Knick mit starker Zunahme der positiven Dehnungen zu verzeichnen ist
(Kurve 4 in Bild 2-4). Der Knick in Kurve 4 ist erklarbar durch die Auspragung erster schrager
Schubrisse im Platteninneren und deutet zusammen mit dem zeitgleichen Riickgang in Kurve 2 auf
eine  Veradnderung im Tragverhalten der Platte hin (Umlagerung von Radial- zu
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2 Stand der Forschung

Tangentialmomenten [37]). Als Schlussfolgerung aus Bild 2-4 ist festzuhalten, dass die durch die
Rissbildung eingeschniirte Druckzone einem mehraxialen Druckspannungszustand (Kurven 1, 2
und 3 in Bild 2-4) ausgesetzt ist, so dass sich rund um den Stilitzenanschnitt ein Druckring ausbildet.
Die Lasteinleitung aus der Platte erfolgt Uberwiegend uber diesen Druckring, der Bereich darlber
ist an der Lasteinleitung nur in geringem Male beteiligt. Durch den glnstigen Einfluss des
mehraxialen Druckspannungszustandes werden beim Durchstanzen groRere Tragféhigkeiten
erreicht als beim ebenen Querkraftproblem [38; 41].

@ 4 ®» @

gemessene
Betondehnungen

Lasteinleitungszone /

®

Zugdehnungen Druckdehnungen
< >
+£C _EC

Bild 2-4: Qualitativer Verlauf der Last-Dehnungs-Kurven (nach [42])

In einer Vielzahl insbesondere der friheren Arbeiten zum Durchstanzen wird das Erreichen einer
bestimmten Betonstauchung oder Betondruckspannung im Bereich der schrdgen Druckstrebe als
Ursache fur den Versagensfall genannt. Eine Reihe von neueren Untersuchungen hingegen
untermauert die These, dass die GrolRe und Verteilung der Betonzugspannungen urséchlich fiir den
Bruch ist. Danach fuhrt das durch Querzugspannungen (Kurve 4 in Bild 2-4) hervorgerufene
Abplatzen  der  Betondeckung an  der  Plattenunterseite  zur  Aufhebung  der
Querdehnungsbehinderung und damit zur plétzlichen Reduzierung der Tragfahigkeit des
Druckrings. Durchstanzversagen tritt daher als sprodes Versagen mit geringer Vorankindigung auf
[41; 39; 43; 44].

In Abs. 2.2 ist ein Uberblick tber die zahlreichen Modellvorstellungen, die zur Beschreibung des
Tragmechanismus beim Durchstanzen entwickelt wurden, zu finden. An dieser Stelle soll als
Grundlage fir die weiteren Ausfiihrungen zunachst ein einfaches, ebenes Bogen-Zugband-System
eingefuhrt werden (Bild 2-5). Die am Druck-Zug-Knoten Knoten K1 einwirkende Kraft wird
danach durch eine schrage Druckstrebe von der Plattenoberseite zum Druckknoten K2 im Ubergang
zwischen Plattenunterseite und Stiitzenanschnitt abgetragen. Das Knotengleichgewicht an der
Oberseite wird mit einem horizontalen Zugband gebildet. Unter Einbeziehung der senkrecht zur
Ebene wirkenden Krafte erhélt man die vollstdndigen Beanspruchungen der Knoten: Bei K1 handelt
es sich somit um einen TCC-Knoten mit senkrechtem Zug (C = compression, T = Tension) und bei
K2 um einen CCC-Knoten mit senkrechtem Druck (dreiaxialer Druckspannungszustand).
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2.1 Durchstanzen: Definition, Versagensmechanismus und Einflussfaktoren

® '
K1
%TCCLT CcC LG,
K2
@ ==

Bild 2-5: Bogen-Zugband-System (C = compression / Druck, T = tension / Zug)

AuBer durch die Betonfestigkeit wird das Durchstanztragverhalten durch eine Reihe anderer
Faktoren beeinflusst. Diese Parameter lassen sich z.B. an der semi-empirischen Gleichung fir den
Durchstanzwiderstand von Bauteilen ohne Durchstanzbewehrung aus DIN EN 1992-1-1 (Eurocode
2) [28] ablesen, die auf der Gleichung fur den Querkraftwiderstand von Bauteilen ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung basiert:

Vago =Crac-K-(00- g - f, )"3 +k, -0 > (Vs +K -0, ) fir Normalbeton — (2.1a)

Vird.e =Cirac - K-17,-200- g, - £ )"° +K, - 0y 2 (771'V|,min +k, 'Ucp) fur Leichtbeton  (2.1b)

cp —

Wegen der groflen baupraktischen Relevanz und Verbreitung werden die wesentlichen
EinflussgroRen nachstehend anhand von Gleichung 2.1 erldutert. Die Faktoren Cgrgc und k; bzw.
Cirac Und ko sind empirisch abgeleitete Beiwerte, mit deren Hilfe der Berechnungsansatz mit
Versuchsergebnissen kalibriert und ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewéhrleistet wird.

2.1.1 Betonart

Bauteile aus Leichtbeton weisen eine geringere Durchstanztragfahigkeit auf als vergleichbare
Bauteile aus Normalbeton [45]. Urséchlich hierfiir sind die Unterschiede in Kraftfluss und innerer
Rissbildung, die abhédngig sind von den unterschiedlichen Zuschlagsstoffen: Wahrend beim
Normalbeton (Zuschlége fester als Zementstein) der Kraftfluss direkt zwischen den harten Kérnern
stattfindet, werden die Kréafte im Leichtbeton (Zuschldge weicher als Zementstein) im Wesentlichen
uber den Zementstein Ubertragen (Bild 2-6). Risse verlaufen beim Normalbeton entsprechend durch
den Zementstein und um die Ko&rner herum, wéhrend sie beim Leichtbeton die Korner
durchtrennen. Daher ist die Scherfestigkeit beim Leichtbeton geringer als beim Normalbeton, die
Rissverzahnung ist schwacher ausgepragt. Die Spannungs-Dehnungs-Linie von Leichtbeton
verlauft flacher als die von Normalbeton und ist bei steigender Belastung geringer gekrimmt [38].
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Die geringere Durchstanztragfahigkeit von Leichtbeton wird in Gl. (2.1b) durch die Faktoren ;,
der nach GI. 11.1 aus DIN EN 1992-1-1 in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte zu ermitteln ist
(71 < 1,0), und k. = 0,08 berticksichtigt.

S I I I A I I 0 O

AN
:__ _:tﬁ__
Pttt

—=—=— Querzugspannung

—=— Druckspannung

a) Normalbeton b) Leichtbeton

Bild 2-6: Kraftfluss in Normal- und Leichtbeton auf der Meso-Ebene (nach [36])
2.1.2 Statische Nutzhthe

Zwischen Plattendicke bzw. statischer Nutzhéhe und Durchstanztragfahigkeit besteht ein
nichtlinearer Zusammenhang. Die Durchstanztragfahigkeit nimmt mit groBer werdender
Bauteildicke infolge sinkender Bruchschubspannungen unterproportional zu [46]. OzBoLT [47]
erklart dieses als MaRstabseffekt bezeichnete Phdnomen mit der Rissbildung und der damit
einhergehenden Freisetzung von Energie: Bei konstanter Bruchenergie G steigt die durch
Rissbildung freigesetzte Energie bei zunehmender Bauteildicke an. Bei dicken Platten Ubersteigt die
freigesetzte Energie das Energieverbrauchsvermdgen, so dass die Energiedissipation die Bruchlast
bestimmt und ein sprodes Bruchverhalten zu beobachten ist. Bei diinnen Platten ist die freigesetzte
Energie im Verhaltnis zum Energieverbrauchsvermdgen klein, so dass sie keinen Einfluss auf die
Bruchlast hat und das Bruchverhalten duktil ist.

Andere bruchmechanische Erklarungsversuche filhren den Malistabseffekt auf das Verhaltnis
zwischen GroRtkorndurchmesser und Plattendicke zurtick: Bei groen Verhéltnissen dg/h ist die
Verzahnung der Rissufer deutlich ausgepragter als bei kleinen Verhéltnissen dg/h, so dass bei
dicken Platten groRere Schubrissbreiten und damit kleinere Bruchschubspannungen auftreten [40].
Bei Platten mit Durchstanzbewehrung ist der MaRstabseffekt weniger stark ausgepragt als bei
schubunbewehrten Platten, was mit dem Einfluss der Durchstanzbewehrung auf die Rissbildung
erklart werden kann [48].

Der Malstabseffekt wird in GI. (2.1) Uber den Faktor x berlcksichtigt:

k=1++/200/d <2,0 (2.2)

Seite 17



https://doi.org/10.51202/9783816790037

2.1 Durchstanzen: Definition, Versagensmechanismus und Einflussfaktoren

2.1.3 Biegebewehrung

Wie eingangs bereits beschrieben, ist die Rissoffnung an der Plattenoberseite und die damit
einhergehende Einschnurung der Druckzone an der Unterseite ein wesentlicher Bestandteil des
Versagensmechanismus. Da sowohl die Rissbreite als auch die Druckzonenhdhe von der
Biegezugbewehrung an der Plattenoberseite abhéngig sind, hat diese wesentlichen Einfluss auf die
Durchstanztragfahigkeit und die Versagensart: Bei gering bewehrten Platten (etwa p < 0,75%) tritt
ein ,,Biegeschubbruch® auf, bei dem der Schubriss aus einem Biegeriss entsteht. Charakteristisch
fir diese Versagensart sind Flielen in der gesamten Biegebewehrung, ausgepréagte plastische
Verformungen vor dem Bruch und eine Rotation der Platte um die Stltze entlang der Bruchlinien.
Bei Platten mit hohem Langsbewehrungsgrad (etwa p > 0,75%) bleiben die Dehnungen und damit
die Rissbreiten klein, so dass durch die geringere Rotation und die Verzahnung der Rissufer groRere
Querkrafte tbertragen werden kdnnen als bei schwach bewehrten Platten. Das Versagen erfolgt als
Sprodbruch ohne Vorankiindigung durch plastische Verformungen (,,Schubzugbruch*), bei dem im
Gegensatz zum Biegeschubbruch vor allem eine Translation der Platte gegenlber der Stiitze zu
beobachten ist. Der Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf die Last-Rotations-Beziehung ist aus
Bild 2-7 erkennbar [49; 40; 50]. Voraussetzung fur diese Betrachtungen ist, dass zwischen oberer
Langsbewehrung und Deckenbeton im Durchstanzbereich Verbund besteht, da mangelnder bzw.
fehlender Verbund mit einer groReren Rotation und Riss6ffnung einhergeht.

0,8 T T

0,6 T
- 0,72,1%, p,a=1,0% v
l% p|:1 ,00/0
_ 0,4 I~ p,,,-=’l,0%, p/,a=0,5%
>I§ pFO,SOA)

3
0,2
o b BEat i
0,0 i i
0,00 0,02 w 0,04 0,06

Bild 2-7: Last-Rotations-Beziehungen fiir Versuche von KINNUNEN und NYLANDER (nach [40])

Bei der Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft nach Gleichung 2.1 wird der Einfluss der
Langsbewehrung tber den geometrischen Langsbewehrungsgrad o beriicksichtigt. Nach [38] hat
die Streckgrenze f, nur einen &uRerst geringen Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit, weil die
Bewehrung bei Ublichen L&ngsbewehrungsgraden bis zum Bruch nur in sehr eng begrenzten
Plattenbereichen ins FlielRen gerét. Die fiir das Versagen entscheidenden Verformungen sind jedoch
abhéngig vom Gesamtforménderungsverhalten der Platte, im Wesentlichen also von
Plattenbereichen, in denen die Streckgrenze der Biegebewehrung nicht erreicht wird. Der Einfluss
einer Biegedruckbewehrung ist nach [38] ebenfalls vernachlassigbar.
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Vergleichende Versuche von KINNUNEN und NYLANDER [51] an Platten, die ausschlie3lich mit
Ringbewehrung bewehrt waren, und an Platten nur mit einem orthogonalem Bewehrungsnetz haben
gezeigt, dass die Bruchlast der Platten mit orthogonalem Bewehrungsnetz um 15-20% hdéher ist als
mit Ringbewehrung. Diese Erhéhung wird mit einer Dubeltragwirkung begriindet, die infolge der
Relativverschiebung der Rissufer in der den Schubriss kreuzenden Bewehrung aktiviert wird.
BEUTEL hat in [52] durch FE-Simulationen festgestellt, dass die Langsbewehrung durch
Dubeltragwirkung mit ca. 12% an der experimentellen Durchstanztraglast beteiligt ist. Dieser
Traganteil wird in Gl. (2.1) nicht explizit erfasst, sondern indirekt Uber den geometrischen
Langsbewehrungsgrad beriicksichtigt [48].

2.1.4 Betonnormalspannung

Eine Vorspannung hat einen glnstigen Einfluss auf das Durchstanztragverhalten. In Deutschland
werden vorgespannte Flachdecken blicherweise mittels Monolitzen ohne Verbund vorgespannt,
die im Stutzungsbereich gekrimmt verlaufen [1]. Die glnstige Wirkung der Vorspannung wird
rechnerisch dadurch berticksichtigt, dass die vertikale Komponente der Vorspannung auf der
Einwirkungsseite, d.h. bei der Ermittlung der maRgebenden Durchstanzkraft, in Abzug gebracht
werden darf, wéahrend die horizontale Komponente in Form eines von der Normalspannung oz =
Neq / Ac abhdngigen Anteils auf der Widerstandsseite (in Gl. (2.1) als Mittelwert beider
Tragrichtungen, Drucknormalkraft mit positivem Vorzeichen) erfasst wird. Nach KORDINA und
NOLTING [38] ist diese Erhohung der aufnehmbaren Querkrafte im Wesentlichen dem Effekt der
Vorspannung zuzuschreiben, dass durch die erhdhte Biegesteifigkeit der Platte die Krimmung und
die Einschnlrung der Druckzone reduziert werden. HAUSLER hat dies in seinen Untersuchungen
zum maximalen Durchstanzwiderstand vorgespannter Platten [48] anhand numerischer
Simulationen insofern bestatigt, als dass die Steigerung des Durchstanzwiderstandes nicht von der
Vertikalkomponente der Spannkraft abhangt, sondern entscheidend von der Plattenkrimmung.

Neben dem Einfluss planmaRig auftretender Normalkrafte aus Vorspannung kénnen Uber den
Normalspannungsanteil in Gl. (2.1) auch andere Effekte abgebildet werden. GuIDOTTI et. al. haben
in [9] festgestellt, dass sich infolge grof3er Auflasten im Stitzen-Decken-Knoten, etwa aus
Stltzenlasten aufgehender Geschosse, radiale Druckspannungen in der Decke einstellen, die den
Durchstanzwiderstand der Platte erhdhen. Insofern konnen Lasteinleitung und Lastdurchleitung bei
normal gelagerten Flachdecken (ohne Kern im Stltzen-Decken-Knoten) nicht losgelst voneinander
betrachtet werden. Diesem Aspekt wurde in der Literatur bislang nur wenig Beachtung geschenkt.
Die in [9] angegebene Formulierung bietet die Mdglichkeit, die radiale Druckspannung aus der
Lastdurchleitung zu ermitteln und beim Durchstanznachweis mit Gl. (2.1) zu berucksichtigen.

2.1.5 Stltzenlage

Der in Abs. 2.1 beschriebene Versagensmechanismus gilt fur zentrisch belastete Innenstitzen, d.h.
bei rotationssymmetrischer Belastung ohne Anschlussmomente im Stiitzen-Decken-Knoten
(,,zentrisches Durchstanzen®). Das Durchstanztragverhalten von Platten im Bereich von Rand- und
Eckstutzen (,,Exzentrisches Durchstanzen®) unterscheidet sich hiervon aufgrund mehrerer Faktoren
fundamental. Wegen der nicht vorhandenen Rotationssymmetrie kann sich ein mehraxialer
Druckspannungszustand an der Plattenunterseite nicht einstellen. Demzufolge erhoht sich fiir diese
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Stltzungsstellen die Durchstanztragfahigkeit nicht in gleicher Weise wie bei Innenstutzen.
Gleichzeitig treten auf der Einwirkungsseite Effekte auf, die die Beanspruchung der Platte
unginstig beeinflussen: Wegen der fehlenden Rotationssymmetrie sind die Schubspannungen
entlang des Umfangs ungleichméRig verteilt. Zudem sind an Rand- und Eckstiitzen in der Regel
Stltzenanschlussmomente zu (bertragen, die aus Rahmentragwirkung resultieren. Dies gilt auch fir
Innenstiitzen mit stark unterschiedlichen Stiitzweiten, ungleichméBiger Laststellung oder mit
Horizontallasten in Deckenebene. Der Bruchmechanismus dieses als Momenten-Querkraft-
Interaktion bezeichneten Effekts ist abhéngig von der bezogenen Lastausmitte e/c (mit e = M/V und
c = Stutzenbreite). In Bild 2-8 sind die Bruchbilder verschiedener Randstltzen unter flachig
belasteten Flachdecken mit unterschiedlichen bezogenen Lastausmitten dargestellt.

u'"_"/"—] | | T;gf;//"] 2
l | T > = It &
:\\\\\;;:///: | ;—‘ri\ izt

F TF TF ?

&

a)elc=0 b)elc =1 c)elc=2

Bild 2-8: Bruchbilder von Randstiitzen mit unterschiedlicher Lastausmitte (nach [38]

Bei e/c ~ 0 ist das Tragverhalten der Platte im Wesentlichen durch Durchlaufwirkung parallel zum
freien Rand gekennzeichnet, so dass sich ein weitgehend ebenes Querkraftversagen mit zwei
nahezu parallelen, senkrecht zum freien Rand verlaufenden Schubbruchflichen mit einem
Ausbruchwinkel von ca. 45° einstellt (,,Schubbruch). Ab e/c ~ 1 beteiligen sich die weiter innen
liegenden Plattenbereiche am Lastabtrag, so dass die Tragrichtung senkrecht zum Rand maf3gebend
wird. Der Lastabtrag an der Stiitze ist dementsprechend durch Auftreten eines Torsionsmomentes
zwischen Platte und Stiitze gekennzeichnet. Das Bruchbild &hnelt dem des zentrischen
Durchstanzens mit Herauslosen eines Durchstanzkegels, dessen Seitenflachen unter ca. 30° geneigt
sind (,,Schubtorsionsbruch®). Bei grofleren Ausmitten von e/c ~ 2,0 (berwiegen die
Torsionshbeanspruchungen an den Stltzenseitenrdndern bzw. die Biegebeanspruchungen an der
Stltzenstirnseite. Das Bruchbild weist (berwiegend Biege- und Torsionsrisse auf
(,,Biegetorsionsbruch®) [38; 39]. Aber nicht nur das Bruchbild, sondern auch der
Durchstanzwiderstand ist abhangig von der bezogenen Lastausmitte. Die GroRe des
Durchstanzwiderstandes ist beim Schubbruch und Schubtorsionsbruch anndhernd gleich, beim
Biegetorsionsbruch jedoch bedeutend kleiner. Die bezogene Lastausmitte ist daher die ma3gebende
Grole beim exzentrischen Durchstanzen [41].

In DIN EN 1992-1-1 wird der Ausdruck flr den Bauteilwiderstand (GI. 2.1) unabhangig von der
Lage der Stitzen und der Symmetrie der Belastung verwendet. Der Einfluss dieser Parameter wird
einwirkungsseitig berticksichtigt, indem die L&nge des kritischen Rundschnitts, auf den die
einwirkende Stitzenkraft bezogen wird, entsprechend der Stitzenlage angepasst und die
Durchstanzlast durch einen Lasterhdhungsfaktor g vergroRert wird. Anders als in DIN 1045-1 [25]
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werden in DIN EN 1992-1-1 neben konstanten, empirisch abgeleiteten Lasterhthungsfaktoren
zusétzlich Formulierungen angeben, mit denen g in Abhé&ngigkeit von der Momenten-Querkraft-
Interaktion unter Ansatz einer plastischen Schubspannungsverteilung rechnerisch ermittelt werden
kann. Die in Eurocode 2 vorgesehene Ermittlung von g auf der Grundlage verkirzter Rundschnitte
ist in Deutschland gemé&R nationalem Anhang [29] nicht zul&ssig. Alternativ besteht die
Mdglichkeit, den Lasterh6hungsfaktor £ tber Sektormodelle zu bestimmen, siehe z.B. [52], [27].
Bei diesem Verfahren ist als wenig plausibel hervorzuheben, dass sich in Abhangigkeit von der
Sektoreinteilung bei ansonsten gleichen Randbedingungen z.T. sehr unterschiedliche Werte fur g
ergeben kdnnen. Eine Zusammenstellung weiterer Ansatze zur Bestimmung von £ ist in [36] zu
finden.

VOCKE hat in [41] auf Grundlage von Versuchen und numerischen Untersuchungen einen eigenen
Bemessungsansatz abgeleitet, bei dem die bezogene Lastausmitte e/c sowie die bezogene Lange des
schubbewehrten Bereichs |,/d, die Stutzengeometrie c,/c, und das charakteristische Tragniveau von
Rand- und Eckstutzen explizit berlcksichtigt werden. Die Wirkung einer Vorspannung l&sst sich
hiermit jedoch bislang nicht erfassen. HAMMELEHLE hat ein Durchstanzmodell vorgestellt [39], mit
dessen Hilfe sich anhand differenzierter Betrachtung von Einzelsektoren der Durchstanzwiderstand
schubunbewehrter Flachdecken unabhé&ngig von der Lage der Stiitze bestimmen lasst.

2.1.6 Stltzengeometrie

Der Durchstanzwiderstand wird hinsichtlich der Stutzengeometrie durch mehrere Parameter
beeinflusst: durch die Stutzenform, durch das Verhéltnis des Stutzendurchmessers zur statischen
Nutzhthe c/d und durch das Verhéltnis von Stiitzenumfang zur statischen Nutzhéhe ue/d. Bei
runden Stutzen treten entlang des Umfangs keine Spannungsspitzen auf. Im Gegensatz hierzu
kommt es bei rechteckigen Stiitzen im Bereich der Ecken zu Spannungskonzentrationen, die mit
einer  Abnahme des  Durchstanzwiderstandes  einhergehen.  Die  Grofe  dieser
Spannungskonzentrationen  ist abhangig vom  Verhdltnis c¢/d: Mit  zunehmenden
Stlitzenabmessungen entziehen sich die Bereiche zwischen den Ecken der Querkraftaufnahme.
Gleichzeitig nimmt unabhéangig von der Stiitzenform mit steigendem Verhaltnis ug/d der mehraxiale
Druckspannungszustand ab, der fur die erhohte Querkrafttragfahigkeit beim Durchstanzen
gegeniiber dem ebenen Querkraftproblem verantwortlich ist. Im nationalen Anhang zu DIN EN
1992-1-1 [29] werden diese Effekte durch eine Begrenzung der Lange des kritischen Rundschnitts
berucksichtigt [48].

2.1.7 Durchstanzbewehrung

Durch die Anordnung einer Querkraftbewehrung im Durchstanzbereich kann ein weniger sprédes
Bruchverhalten erreicht und der Durchstanzwiderstand erhéht werden. In DIN EN 1992-1-1 wird
diesem Umstand Rechnung getragen, indem die Querkrafttragfahigkeit fur Bauteile mit
Durchstanzbewehrung gegenuiber Gl. (2.1) um einen additiven Anteil zur Bertcksichtigung der
Durchstanzbewehrung erhéht wird:

Vads = 0,75 Vg o +15-(d/8,)- A+ g e -, -d))-sina  (2.3)
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Die traglasterhohende Wirkung einer Durchstanzbewehrung kann nach KORDINA und NOLTING [38]
durch zwei Effekte erklart werden: Zum einen bildet sich im schubbewehrten Bereich ein
zusétzliches Fachwerk aus, das dem Bogen-Zugband-System berlagert wird (Bild 2-9).
Voraussetzung hierfur ist neben der Aktivierung der Zugstreben durch Rissbildung, dass die
zusétzliche Horizontalkraft aus dem Fachwerk durch die vorhandene L&ngsbewehrung
aufgenommen werden kann. Durch dieses Aufhangefachwerk wird vor allem die schrage
Druckstrebe des Hauptsystems entlastet, indem die einwirkende Last hoch gehdngt und durch
mehrere kleine Druckstreben abgetragen wird. Zum anderen werden die auftretenden Risse durch
die Durchstanzbewehrung verklammert, was mit einer geringeren Rissoffnung und damit einer
kleineren Rotation an der Risswurzel verbunden ist.

TICLT

‘—@

-
K1 c wa(ﬂc
D%-TCCLT c %ﬂk -

@ —u—— @ —m|
\L-— K2 |
TCC LC

Bild 2-9: Uberlagertes Fachwerk-System (C = Druck, T = Zug)

Bei Bauteilen mit Durchstanzbewehrung kommen dementsprechend drei verschiedene
Versagensarten bzw. Versagensstellen in Betracht (Bild 2-10):

® |

VRd ;

theoretischer Durchstanzkegel . A/]@
i

Bild 2-10: Versagensstellen bei Bauteilen mit Durchstanzbewehrung (nach [36])

Versagen der Betondruckstrebe (Stelle 1 in Bild 2-10):

Die maximale Durchstanztragféahigkeit kann durch die Anordnung einer Durchstanzbewehrung
nicht beliebig gesteigert werden, sondern ist durch die Tragfahigkeit der Druckstrebe begrenzt.
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Analog zum Durchstanzen bei schubunbewehrten Platten tritt das VVersagen ein, wenn der Beton in
der mehraxial hoch belasteten Druckzone am Stltzenanschnitt versagt. In DIN EN 1992-1-1 wird
der Nachweis der Druckstrebe daher unmittelbar am Stiitzenanschnitt (d.h. im Rundschnitt up)
gefiihrt, wobei der Bauteilwiderstand analog zur Druckstrebentragfahigkeit von Balken ermittelt
wird. Diese ist ausschliel3lich von der Betondruckfestigkeit und dem Stutzenumfang abhangig.
Vergleichsrechnungen [53] haben gezeigt, dass die maximale Durchstanztragfahigkeit von
schlanken Platten bei Ansatz der Druckstrebentragfahigkeit von Balken wberschatzt wird.
Ursédchlich hierfur ist, dass bei schlanken Platten der Bruch in der Regel vor Erreichen der
Druckstrebentragfahigkeit durch ein Versagen der Druckzone am Stitzenanschnitt eintritt. Die
Querkrafttragfahigkeit der Druckzone wird maRgeblich beeinflusst durch die Druckzonenhdhe, den
Malstabseffekt und die Dubelwirkung der oberen L&ngsbewehrung. Diese Einflussfaktoren werden
durch den Langsbewehrungsgrad o, die Betondruckfestigkeit fe, die statische Nutzhéhe d und den
Faktor zur Berlcksichtigung des MaRstabseffekts k beschrieben. Im deutschen nationalen Anhang
zu DIN DN 1992-1-1 [29] wird der Druckstrebennachweis daher im fir die Ermittlung der
Durchstanzbewehrung maRgebenden Rundschnitt u; im Abstand 2,0d vom Stitzenanschnitt gefihrt,
wobei die Maximaltragféhigkeit analog zu DIN 1045-1 [25] und anderen internationalen Normen
als Vielfaches des Durchstanzwiderstandes von Bauteilen ohne Durchstanzbewehrung (s. Gl. 2.1)
ausgedrickt wird:

Vrd, max =14- Vrd c,u1 (2.4)

Auf diese Weise werde alle oben beschriebenen Einflussfaktoren beriicksichtigt. AuRerdem besteht
durch eine Anpassung des Vorfaktors die Mdoglichkeit, den Einfluss verschiedener
Durchstanzbewehrungen auf die maximale Tragféhigkeit zu berlcksichtigen [52].

Versagen der Durchstanzbewehrung (Stelle 2 in Bild 2-10):

Ein Ausfall der Zugstreben ist gleichbedeutend mit dem Wegfall des zusatzlichen Traganteils aus
dem Uberlagerten Fachwerkmodell innerhalb des schubbewehrten Bereichs. Die Tragféhigkeit der
Zugstreben ist abhangig vom Querschnitt, von der Streckgrenze und von der Verankerungsqualitat
der eingesetzten Bewehrungselemente. In DIN EN 1992-1-1 sind als Durchstanzbewehrung
ausschlieBlich Bligel und schrage Bewehrungsstédbe geregelt. Durch diese Bewehrungsarten kann
die Durchstanztragfahigkeit um maximal 40% gesteigert werden (s. Gl. 2.4). Durch die
Verwendung von bauaufsichtlich zugelassenen Sonderformen von Durchstanzbewehrung kann
dieses Mal} erhoht werden, z.B. auf 96% bei Kopfbolzen-Diibelleisten [54; 55] oder 70% bei
Gittertrdgern (Dieser Wert bezieht sich auf die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [56] nach
DIN 1045-1 [25]. Eine Européische Technische Zulassung nach DIN EN 1992-1-1 [28] lag zum
Zeitpunkt der Drucklegung noch nicht vor.). Diese Werte flr die Steigerung der Tragfahigkeit
wurden empirisch abgeleitet.

Ursachlich fir die betréchtliche Differenz der maximalen Tragféahigkeit ist das unterschiedliche
Verankerungsverhalten. Bei diinnen Platten kann die Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung nur
dann zu 100% aktiviert werden, wenn diese oberhalb der oberen Bewehrungslage und unterhalb der
unteren Bewehrungslage vollstandig verankert ist. Herkdommliche Bugel weisen gegenuber
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Doppelkopfankern einen wesentlich groReren Verankerungsschlupf auf (Bild 2-11), so dass die
Tragféhigkeit der Blgel nicht voll ausgeschopft werden kann. Bei dicken Platten ist dieser Effekt
weniger stark ausgeprégt, weil ein Teil der Kréfte Gber Verbund in den Beton eingeleitet werden
kann [52; 48]. In GI. (2.3) wird diesem Effekt durch den Faktor

e =250+0,250 < (2.5)

ywd ,ef

(mit d in mm) Rechnung getragen. Zusatzlich wird in DIN EN 1992-1-1 eine Mindestdicke fir
Platten mit Durchstanzbewehrung von hmi, = 200 mm gefordert. Die Verankerungsqualitat der
Durchstanzbewehrung beeinflusst die GroRe der Schubrotationen in der Druckzone am
Stiitzenanschnitt. Hierbei ist insbesondere die Verankerung in der Druckzone problematisch, weil
diese nur wenige cm hoch ist und oft nur der Hohe der Betondeckung entspricht [49].

500 - H . ~ ; . I Relativverschiebung
‘G F L E ol \ O
450 / — —.._T ---- = 2 4
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400 ig S/ ‘ | S mwe—— T 7
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Bild 2-11: Last-Verformungs-Kurven verschiedener Bewehrungselemente (aus [52])

Je besser die Verankerungsqualitat ist, desto gréfRer sind die Umschniirung der Druckzone und
damit der Durchstanzwiderstand. Die maximale Tragfahigkeit der Druckstrebe wird aber auch bei
Verwendung von Durchstanzbewehrung mit guter Verankerungsqualitat nicht erreicht, weil die
umschnirende Wirkung der Schubbewehrung unvollkommen ist, so dass es vor Erreichen der
Druckstrebentragfahigkeit zum Abplatzen der Betondeckung und damit zum Versagen kommt.

Neben der Art und Menge ist vor allem auch die Lage der Durchstanzbewehrung von mafRgeblicher
Bedeutung fir die GroRe des Durchstanzwiderstandes. Nur wenn die Schubrisse durch die
Bewehrungselemente gekreuzt werden, kann die Durchstanzbewehrung aktiviert werden [48]. Es ist
daher durch die Einhaltung der in DIN EN 1992-1-1 bzw. den Allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen angegebenen Konstruktionsregeln fir die Anordnung der Durchstanzbewehrung
sicherzustellen, dass sich das beim Durchstanznachweis unterstellte Modell im Bauteil einstellen
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kann. Dabei ist zu beachten, dass beim Einbau der Durchstanzbewehrung vor Ort Abweichungen
von der planmé&Rigen Lage nur in sehr engen Toleranzen zuldssig sind [57].

Versagen auRerhalb des schubbewehrten Bereichs (Stelle 3 in Bild 2-10):

AuBerhalb des schubbewehrten Bereichs ist ein Durchstanzversagen analog zu Bauteilen ohne
Durchstanzbewehrung moglich. Dabei ist zu beachten, dass sich durch den mit groRerem Abstand
vom Stltzenanschnitt geringer werdenden Einfluss des mehraxialen Spannungszustandes die
Tragféhigkeit der des ebenen Querkraftproblems annéhert. Diesem Aspekt wird im nationalen
Anhang zu DIN EN 1992-1-1 dadurch Rechnung getragen, dass beim Nachweis des &uf3eren
Rundschnitts uouter iIm Abstand 1,5d von der letzten Bewehrungsreihe nicht der hohere
Durchstanzwiderstand bei Punktlagerung nach Gl. 2.1 angesetzt werden darf, sondern nur der
kleinere Querkraftwiderstand bei Linienlagerung (wie Gl. 2.1, jedoch mit reduziertem Cgq ).

Weitere detaillierte Informationen zum Durchstanzen schubbewehrter Flachdecken im Bereich von
Innenstutzen kénnen der umfangreichen Arbeit von BEUTEL entnommen werden [52].
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2.2 DURCHSTANZMODELL VON MUTTONI (SCHWEIZ, 2008)

Seit den 1960er Jahren wurde eine Vielzahl von Versuchen zum Durchstanzen durchgefuhrt, auf
deren Grundlage zahlreiche Modelle entwickelt wurden, um den Versagensmechanismus zu
beschreiben und geeignete Kriterien zur Berechnung der Versagenslast abzuleiten [1]. Eine
Ubersicht hierzu findet sich z.B. in [38]. Diese Arbeiten unterscheiden sich in Ihren Ansatzen zum
Teil erheblich, weswegen sie in der Literatur in verschiedene Kategorien unterteilt werden. Eine
maogliche Gliederung gibt BEUTEL [52] unter Beschreibung der jeweils relevantesten Arbeiten an:

a) Modelle auf Grundlage von Plattensegmenten

b) Modelle auf Grundlage der Plastizitatstheorie

c) Fachwerkmodelle

d) Modelle auf Grundlage der Bruchmechanik

e) Durchstanzen als Folge eines lokalen Verbundversagens
f) Numerische Modelle

g) Empirische Modelle

Weitere Gliederungen mit Zuordnung bekannter Untersuchungen zum Durchstanzen sind in [48]
und [41] zu finden, eine kritische Sichtung der Modellvorstellungen hat STALLER in [58]
vorgenommen.

An dieser Stelle wird eines dieser Modelle detailliert beschrieben, das in Kapitel 4 als Grundlage fur
einen Bemessungsvorschlag zum Durchstanzen lochrandgestutzter Platten mit  kleiner
Lasteinleitungsflache dienen wird. Die Auswahl eines geeigneten Modells erfolgte unter folgenden
Kriterien:

Prognosegute,

Anschaulichkeit,

Mechanische Plausibilitat,

Berucksichtigung der in Abs. 2.1 beschriebenen Parameter,

Optional Berticksichtigung des Einflusses von Durchstanzbewehrung,
Rechnerische Handhabbarkeit,

Erweiterungsféhigkeit in Hinblick auf Lochrandstiitzung.

No ok~ wdhE

Nach intensiver Sichtung verschiedener Modelle wurde ein bruchmechanischer Vorschlag von
MuTTONI aufgegriffen [40], mit dem sich die Durchstanzbruchlast mit sehr hoher Prognosegute
berechnen ldsst. Das Modell liefert, auf der Theorie der kritischen Schubrissbreite (,,Critical Shear
Crack Theory“, CSCT) basierend, eine mechanische Erklarung fir das Durchstanzen in
rotationssymmetrisch belasteten Decken unter Berlicksichtigung aller relevanten Parameter
einschlieBlich des Malistabeffekts. Es ist konsistent mit dem Modell von KINNUNEN und NYLANDER
[51], das hinsichtlich der Prognosegite noch immer zu den besten Durchstanzmodellen z&hlt, die
ubrigen der oben angefuhrten Kriterien jedoch nicht durchgéngig erfullt. Eine Erweiterung der
CSCT durch MutTtoNl und FERNANDEZ Ruiz bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit, die Wirkung
einer Durchstanzbewehrung auf das Tragverhalten zu beschreiben und ihren Einfluss auf die
Versagenslast rechnerisch zu erfassen [59]. Weitere Erganzungen der CSCT ermdglichen ihre
Anwendung auf Platten mit nicht rotationssymmetrischer Belastung [50] sowie die
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Berlcksichtigung des Einflusses grof3er Stiitzenlasten auf das Durchstanztragverhalten [9]. Die in
Model Code 2010 [34] angegebenen Ausdriicke fur die Durchstanzbemessung basieren auf dieser
Theorie, was die Bedeutung der CSCT unterstreicht. Dort wurde auch das ebenfalls von MUTTONI
und FERNANDEZ Ruiz fur die Durchstanzbemessung vorgeschlagene ,,Levels-of-approximation®-
Konzept (LoA), das eine Steuerung der Prognosegute fir die Bruchlast unter Verwendung
unterschiedlich aufwéndiger Ansatze zur Ermittlung der fur die Berechnung der Versagenslast
erforderlichen Last-Rotations-Beziehung ermoglicht, verankert [60].

Nachfolgend werden das von der Plattenrotation abhéngige Versagenskriterium und das
mechanische Modell, das zur Ermittlung der Last-Rotations-Beziehung verwendet wird, vorgestellt.
Die Beschreibung der CSCT wird abgeschlossen, indem ihre Erweiterung auf Platten mit
Durchstanzbewehrung erldutert wird.

2.2.1 Versagenskriterium nach der ,, Critical Shear Crack Theory “

MUTTONI und SCHWARTZ [61] begrinden die in Versuchen beobachtete Abhéangigkeit der
Durchstanztragfahigkeit von der Plattenrotation (s. Abs. 2.1.3 und Bild 2-7) mit dem Auftreten
eines kritischen Schubrisses, der sich durch die geneigte Druckstrebe ausbreitet (Bild 2-12 a)). Als
Beleg flur den Einfluss des kritischen Schubrisses fulhren sie zwei bei Versuchen beobachtete
Ph&nomene an: Zum einen stitzen sie sich auf den in Abs. 2.1 beschriebenen und in Bild 2-4
dargestellten charakteristischen Verlauf der radialen Betondehnungen an der Plattenunterseite. Sie
erklaren den Rickgang der Stauchungen kurz vor dem Bruch damit, dass sich die Form der
Druckstrebe mit der Entwicklung des kritischen Schubrisses verdndert. Anstelle des zunédchst
geraden Verlaufs bilden sich unmittelbar vor dem Bruch eine geknickte Druckstrebe und, aufgrund
von Gleichgewichtsbetrachtungen, in Stiitzenndhe eine horizontale Zugstrebe an der
Plattenunterseite aus (Bild 2-12 b)).

i
i
i
i
i
i
1

Bild 2-12: Durchstanzmodell von MUTTONI, a) Stérung der geraden Druckstrebe durch den
kritischen Schubriss, b) Fachwerkmodell mit geknickter Druckstrebe (nach [40])

Zum anderen verweisen sie auf Durchstanzversuche von BOLLINGER [62] an bewehrten
Plattenausschnitten mit ausschlieflich am Plattenrand angeordneter Ringbewehrung (Bild 2-13a).
Bei diesen Versuchen traten ausschlieBlich radiale Risse auf, die bei orthogonaler Bewehrung
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ublichen kreisformigen Risse in Stlitzenndhe wurden nicht beobachtet. Die Anordnung eines
zusétzlichen Bewehrungsrings in Stltzenndhe (Bild 2-13b)) fihrte zur Entwicklung eines
ringférmigen Risses im Bereich des zusétzlichen Bewehrungsrings. Verbunden mit dem Auftreten
dieses zusatzlichen Tangentialrisses war eine Reduzierung der Bruchlast um 43% (Bild 2-13c)).
MuTTONI und SCHWARTZ bewerten diesen deutlichen Abfall der Tragfahigkeit als Beleg fur den
grof3en Einfluss eines Schubrisses auf die Durchstanztragfahigkeit.

a) C) o8

06

1O

/WP

Versuch Nr. 11 mit3 @ 10

V,=76,1kN 04+t
b) fg
s
©
l 0‘0 A A
Versuch Nr. 12 mit 3 @ 10 0,00 0,02 0,04 0,06

+1012,V,=44,0kN

Bild 2-13: Durchstanzversuche von BOLLINGER, &) mit Ringbewehrung nur am Plattenrand, b) mit
zusatzlichem Ring in Stutzennéhe, c) Vergleich der Last-Rotations-Beziehungen (nach [40])

Nach MuTTONI und SCHWARTZ tritt Versagen ein, wenn der Schubriss, der die geneigte Druckstrebe
durchtrennt und damit ihre Tragfahigkeit reduziert, eine kritische Schubrissbreite erreicht. Es wird
angenommen, dass die Schubrissbreite proportional zum Produkt aus Plattenrotation y und
statischer Nutzhohe d ist (s. Bild 2-3). Die GroRe der Schubspannungen, die Uber den Schubriss
ubertragen werden kénnen, ist neben der Schubrissbreite abhéngig von der Rauigkeit der Rissufer,
die durch den GroRtkorndurchmesser dy bestimmt wird. Basierend auf diesen Annahmen gibt
MuTToNI in [63] folgendes halbempirische Versagenskriterium an:

v _075-u-d-|f,

" 1415 Vd
d.+d

g0 g

Parameter in [N, mm]

(2.6)

Darin sind u der Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand d/2 vom Stitzenrand und dyo €in
Bezugskorndurchmesser mit dg = 16 mm. y ist als Rotation auferhalb des gekrimmten
Plattenabschnitts im Bereich der Stitze definiert (Bild 2-3). Die Plattenrotation beim Versagen wird
auf iterativem Weg durch einen Vergleich des Versagenskriteriums der Gl. 2.6 mit der Last-
Rotations-Beziehung der betrachteten Decke ermittelt (s. Abs. 2.2.2).

Die Nachrechnung von 99 Versuchen aus der Literatur mit dem Versagenskriterium aus Gl. 2.6
ergab eine sehr gute Ubereinstimmung mit einem Mittelwert von 1,03 und einem
Variationskoeffizienten von 0,10. Bild 2-14 zeigt die Ergebnisse dieses Vergleichs, dabei wurde die
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Plattenrotation y mit dem Faktor d/(dgt+dg) multipliziert, um Einflusse aus dem
Groltkorndurchmesser und der Plattendicke zu eliminieren.

0,8 , T
V, £ Vilex =
' V> Viex B
“om dgo =16 mm
‘g B
"ug
0.6 Ir' [ ]
— "y =
g -
= ] -'-
LY ]
L 04 F '-:‘.‘ =: .
O -
SN U
1% “om M. L
e
0,2 @ TteRL -
Versagensbedingung Gl. 2.6)
010 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3
Y.d
dgo + dg

Bild 2-14: Vergleich des Versagenskriteriums von MUTTONI mit 99 Versuchen aus der Literatur
(nach [40])

2.2.2 Ermittlung der Last-Rotations-Beziehung

Um die Versagenslast mit Hilfe von GIl. 2.6 bestimmen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Last-
Rotations-Beziehung erforderlich. Die rechnerische Bruchlast ergibt sich dann aus dem
Schnittpunkt zwischen der Versagensbedingung der Gl. 2.6 und der Last-Rotations-Beziehung (Bild
2-15). Diese kann z.B. mit Hilfe einer nichtlinearen FEM-Berechnung ermittelt werden. Fir Stiitzen
mit rotationssymmetrischer Lasteinleitung gibt MuTTONI mehrere, unterschiedlich genaue Ansétze
an, um die Last-Rotations-Beziehung direkt zu berechnen [40]. Die Idee, den Grad der Genauigkeit
und damit den zu betreibenden Rechenaufwand entsprechend den Erfordernissen anzupassen,
miindete im bereits erwidhnten Konzept der ,,Levels-of-approximation® (LoA) [60]. Hier wird ein
auf einer quadrilinearen Momenten-Krimmungs-Beziehung basierender Ansatz vorgestellt, mit
dem MuTToNI die beste Ubereinstimmung zwischen errechneter und im Versuch gemessener
Plattenrotation erzielte. Auf Bild 2-16 ist die verwendete Momenten-Krimmungs-Beziehung im
Vergleich zu einer einfacheren bilinearen Beziehung angegeben, wie sie in dhnlicher Weise auch
von KINNUNEN und NYLANDER abgeleitet wurde [51]. Letztere wird nur zur Veranschaulichung der
unterschiedlichen Prognosegliten der Last-Rotations-Beziehungen angegeben und hier nicht weiter
erlautert. Bild 2-15 zeigt die bereits aus Bild 2-7 bekannten Versuchsergebnisse aus vier Versuchen
von KINNUNEN und NYLANDER im Vergleich zu diesen quadrilinearen und bilinearen Ansétzen. Es
wird deutlich, dass mit beiden Ansétzen die Versagenslast in guter Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen prognostiziert wird, der Verlauf der gesamten Last-Rotations-Beziehung mit
dem quadrilinearen Ansatz aber deutlich besser abgebildet wird.
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Bild 2-15: Versuchsergebnisse von KINNUNEN und NYLANDER im Vergleich zur
Versagenslast aus Gl. 2.6 und Gl. 2.22 (nach [40])

-

T T
Aer A1

Bild 2-16: Quadrilineare Momenten-Kriimmungs-Beziehung nach MuTTONI (nach [40])

Die Ableitung der Last-Rotations-Beziehung basiert auf der in Abs. 2.1 beschriebenen
Beobachtung, dass sich die radialen Krimmungen y; in der Platte auf den durch den Schubriss
begrenzten Bereich (mit dem Radius ro im Abstand d vom Stltzenanschnitt) konzentrieren,
Momente m, auBerhalb dieses Bereichs schnell
abnehmen (Bild 2-17 d) und e)). Daraus folgt ein konischer Verlauf des Plattenbereichs auBRerhalb
des Schubrisses mit konstanter Rotation y (Bild 2-17 a)). Die tangentiale Krimmung y: aulRerhalb

wéhrend radiale Krimmungen und radiale

X

T
_Zy

des Schubrisses kann dann angegeben werden mit

W
X :_?

fur r>r, (2.7)
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-mt

Bild 2-17: Annahmen zur Ableitung der Last-Rotations-Beziehung (nach [40]);
a) geometrische Grofien und Rotation der Decke;
b) am Sektorelement wirkende KraftgréRRen;
c) innere KraftgrofRen des Sektorelements;
d) Verlauf der radialen Krimmungen;
e) Verlauf der radialen Momente;
f) Verlauf der tangentialen Kriimmungen;
g) Verlauf der tangentialen Momente (quadrilinearer Ansatz)
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2.2 Durchstanzmodell von Muttoni (Schweiz, 2008)

Es wird angenommen, dass die Krimmungen im Bereich innerhalb des Schubrisses in beiden
Richtungen konstant und gleich groR sind (kugelférmiger Verlauf der Krimmungen):

X=X = ¥ fur r<r, (2.8)

o

Die auf Bild 2-17 b) und c) dargestellten KraftgrofRen kénnen mit Hilfe der Krimmungen aus GI.
2.7 und GIl. 2.8 gemé&ll der quadrilinearen Momenten-Krimmungs-Beziehung aus Bild 2-16
berechnet werden. Zur Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehung werden die
Biegesteifigkeiten vor und nach Erstrissbildung (Elp und El;), das Rissmoment mg, die
Biegetragfahigkeit mg und ein Faktor yrs zur Bericksichtigung der Zugverfestigung (,,tension
stiffening ©) bendtigt. Des Weiteren ist die Kenntnis der Radien ry (Radius, innerhalb dessen a5 > f,
gilt), ry (Radius des Bereichs mit stabilem Risswachstum) und r. (Radius der gerissenen Zone)
sowie der zugehorigen Krimmungen yy, x1 und g erforderlich (siehe Bild 2-17 f) und g)). Unter
Vernachléssigung der Bewehrung vor Erstrissbildung ergibt sich:

2
m, == (2.9)
3
El, = Ecl 2h (2.10)
m, 2- fct
AR, ThE, (1D
0 (o

Fur die Biegesteifigkeit nach Erstrissbildung kann bei Annahme linear-elastischen
Werkstoffverhaltens von Beton und Bewehrungsstahl angegeben werden:

X X
El,=p,-B-E -d®|1-= |-[1-— 2.12
Darin ist £ ein empirischer Beiwert zur Berticksichtigung der Bewehrungsanordnung und dem
Verhéltnis zwischen Torsions- und Biegesteifigkeit nach Rissbildung. Es ist g = 1,0 fiir polare
Bewehrungsanordnung (Radial- plus Ringbewehrung) und g = 0,6 fur orthogonal angeordnete
Bewehrung. Die Druckzonenhdhe x ist:

E pl'ﬁ'Es

E 2-E

x=p,-ﬂ-—5-d-( 1+—°—J (2.13)

Die Biegetragféhigkeit ergibt sich unter Annahme ideal plastischen Werkstoffverhaltens der
Bewehrung nach Erreichen der Streckgrenze, unter Ansatz eines rechteckigen Spannungsblocks fir
den Beton in der Druckzone und unter Vernachlassigung etwaiger Druckbewehrung zu

f
mR:p,.fy-dz-[l—’;ny (2.14)
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Als Né&herung flr die Reduzierung der Krimmung infolge des tension stiffening gibt MUTTONI
folgenden konstanten Krimmungsanteil an

_ e 1
pl'ﬁ'Es 6-h

Xts (2.15)

Damit ergeben sich die Krimmungen am Beginn des Bereichs mit stabilem Risswachstum y; und
am Rand des Bereichs mit flieRender Bewehrung y, zu

cr

—h= El, — X1s (2.16)
— mR
_;(y —E_Il_;(‘rs (217)

Durch Einsetzen der Gl. 2.11, 2.16 und 2.17 in Gl. 2.7 erhdlt man die zu den o0.a. Krimmungen
gehorenden Radien (siehe auch Bilder 2-16 und 2-17):

r,=——— I
“ ZCT mCI’ ) (218)
n=—t=—Y <y,
o Ma (2.19)
El, TS
=LV <
Xy Me _ (2.20)
XTs
El,

Mit den nun bekannten Momenten, Krimmungen und Radien kann die Gleichgewichtsbedingung
fur das in Bild 2-17 c) dargestellte Sektorelement aufgestellt werden:

V.é_::.(rq_rc):—mr-A(p-ro—A(p-;':m(p-dr (2.21)

Darin ist m, das nach Bild 2-16 berechnete Radialmoment bei r = ro und m,, die radiale Komponente
der Tangentialmomente bezogen auf die Winkelhalbierende des Sektorelements. Durch Umstellen
und Auswertung des Integrals erhalt man schliellich fur die Last-Rotations-Beziehung:

r
B r—r Ell';(TS '<r1_ry>+mcr '<rcr _r1>+ EIO 'l//'<|n(r5)_|n(r°’)>

J (2.22)

q C

Fur die Ausdricke in eckigen Klammern (z) gilt: (zy =z furz>0und (z) =0 fiir z < 0.

Da sowohl das Versagenskriterium der Gl. 2.6 als auch die Last-Rotations-Beziehung der Gl. 2.22
abhédngig von der Rotation y sind, erfolgt die Bestimmung der Versagenslast auf iterativem Weg.
D.h. ywird so variiert, dass V, nach Gl. 2.6 und GI. 2.22 gleich groR sind.
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2.2.3 Erweiterung der ,, Critical Shear Crack Theory‘* auf Platten mit Durchstanzbewehrung

Die von MuTToNI und FERNANDEZ Ruiz vorgestellte Erweiterung der Critical Shear Crack Theory
auf Platten mit Durchstanzbewehrung [59] erfasst die drei auf Bild 2-10 dargestellten und in Abs.
2.1.7 beschriebenen Versagensarten. Die Durchstanztragfahigkeit ergibt sich aus dem Minimum der
Druckstrebentragfahigkeit Vrmax (entsprechend Vgrgmax in Eurocode 2), der Tragfahigkeit im
durchstanzbewehrten Bereich Vr¢s (Vras Nach EC2) und der Durchstanztragfahigkeit aul3erhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs Vg out (VRrd,cout NACh EC2).

In Analogie zu der in Abs. 2.1.7 beschriebenen VVorgehensweise wird die Druckstrebentragfahigkeit
als Vielfaches des Durchstanzwiderstandes von Bauteilen ohne Durchstanzbewehrung (Gl. 2.6)
angegeben:

075-u-d-/f
Vi max =4 u 3 ¢ [N, mm]
1+15- 7
dgo+dg

(2.23)

Darin ist A ein empirischer Vorfaktor, mit dem der Einfluss der unterschiedlichen
Durchstanzbewehrungsarten  auf  die  Druckstrebentragfahigkeit  erfasst — wird.  Fur
Bewehrungselemente mit guter Verankerungsqualitat (Kopfbolzen) ist A = 3,0, ansonsten ist 1 = 2,0
anzunehmen. Die maximale Druckstrebentragféhigkeit ergibt sich dann aus der Last-Rotations-
Beziehung der GI. 2.22 und dem Versagenskriterium der Gl. 2.23 durch iterative Bestimmung der
Plattenrotation y bzw. aus dem Schnittpunkt der beiden zugehdrigen Kurven (Bild 2-18).

/— Last-Rotations-Beziehung

Versagenskriterium Gl. 2.23
g

< o

Bild 2-18: Druckstrebentragfahigkeit als Schnittpunkt zwischen
Versagenskriterium und Last-Rotations-Beziehung (nach [59])

Die Ermittlung der Tragfdhigkeit des durchstanzbewehrten Bereichs erfolgt, ahnlich der

Durchstanzbemessung in den meisten Regelwerken (s.a. Abs. 2.1.7), durch Zerlegung der
Gesamttragfahigkeit in einen Beton- und einen Bewehrungstraganteil (Bild 2-19)

Voo =Ve +V, (2.24)
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/ Last-Rotations-Beziehung

Mganteil Durchstanzbewehrung

n
: M Traganteil Beton
H > V)

Bild 2-19: Zerlegung der Durchstanztragfahigkeit im durchstanzbewehrten Bereich
in einen Beton- und einen Bewehrungstraganteil (nach [59])

-<{

Der Betontraganteil V. ist aus dem von der Plattenrotation abhangigen Versagenskriterium der GlI.
2.6 zu ermitteln. Der Bewehrungstraganteil wird ebenfalls auf Grundlage der Annahme, dass die
Rissoffnung des kritischen Schubrisses wy proportional zum Produkt aus Plattenrotation y und
statischer Nutzhohe d ist, bestimmt:

W, =x-y-d (2.25)

mit x einer Konstanten, fur die MutToNI und FERNANDEZ Ruiz k¥ = 0,5 vorschlagen. Unter
Annahme eines geraden Durchstanzkegels mit dem Rotationszentrum an der Risswurzel
(Schnittpunkt zwischen Stlitzenanschnitt und Plattenunterseite) lassen sich folgende Beziehungen
fur die Relativverschiebungen der Rissufer parallel (wp) und senkrecht (&) zur
Durchstanzbewehrung angeben (Bild 2-20 b)):

W, =x-y-h -cos(a+[)’i —%) (2.26)

S, =x-y-h -sin(a+ﬁi —%) (2.27)

Darin sind h; der vertikale Abstand zwischen der Risswurzel und dem Schnittpunkt der
Durchstanzbewehrung mit der Kegelmantelfliche (Bild 2-20 c¢)), o die Neigung des
Durchstanzkegels (hier angenommen zu #/4) und g der Winkel zwischen Durchstanzbewehrung
und Plattenebene (Bild 2-20 a)). Mit Hilfe von wy; kdnnen die Dehnungen &; und damit auch die
Spannungen o in den Durchstanzbewehrungselementen ermittelt werden. Da diese von den
Verbundeigenschaften und damit von der Art der Durchstanzbewehrung abhéngig sind, kann hierfur
kein einheitlicher Ansatz angegeben werden. An dieser Stelle soll als Beispiel der Ausdruck fur
glatte Doppelkopfanker angegeben werden. Fir weitere Bewehrungselemente wie gerippte
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Doppelkopfanker oder vorgespannte Doppelkopfanker wird auf [59] verwiesen. Die Dehnung in
einem Bewehrungselement ergibt sich unter Annahme einer konstanten Dehnung Uber die glatte
Ankerlange Is zu

gsi =

Wi
R (2.28)

Somit erhalt man fir die Spannung

K-w-h -cos(owﬂi —Zj
o, =E,- | <f.

(2.29)

Der Traganteil der gesamten Durchstanzbewehrung ergibt sich dann durch Aufsummierung der
Tragféhigkeit der einzelnen Bewehrungselemente:

V, =D 04()- A, -sin(B) (2.30)
i=1
Darin ist Agyi der Querschnitt der einzelnen Bewehrungselemente.

a) BA. ia

Detail b)

.a+f-m/2

Bild 2-20: geometrische Beziehungen im Schubriss und am Durchstanzkegel (nach [59])
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Gl. 2.29 und 2.30 konnen erheblich vereinfacht werden, wenn angenommen wird, dass in allen
Bewehrungselementen eine mittlere  Spannung entsprechend der Spannung in der
Durchstanzbewehrung im Abstand 0,5d vom Stitzenanschnitt herrscht. Fir lotrecht eingebaute
glatte Doppelkopfanker ergibt sich dann mit h; = 0,5l

V, = 0,25-cos(%j- E.-y-A,<fA, (2.31)

Fur gerippte Doppelkopfanker kann unter denselben Voraussetzungen und der vereinfachenden
Annahme einer konstanten Verbundspannung Uber die Ankerldnge ein entsprechender Ausdruck
angegeben werden:

V, =(0,25-cos(%)- E,-p+1, diJ Ay < A (2.32)
b

Darin sind d, der Durchmesser der Durchstanzbewehrung und 1z, die durchschnittliche
Verbundspannung, die nach MUTTONI und FERNANDEZ Ruiz mit z, = 5 MPa angenommen werden
kann.

Die Durchstanztragféhigkeit auflerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs wird analog Gl. 2.6
ermittelt, wobei der Nachweisschnitt und die statische Nutzhthe angepasst werden:

0,75-u,,-d, -/ f
Voo = °“tWYdJ—° [N, mm]
1+15
dy +d

(2.33)

9

Der Umfang des duBeren Rundschnitts ug,: ist im Abstand d/2 von der letzten Bewehrungsreihe zu
ermitteln. Um die Bildung eines Durchstanzrisses zu verhindern, der infolge lokaler Rissbildung im
Bereich der Ankerkopfe entsteht (,, pullout cracks®), ist anstelle der statischen Nutzhohe d eine
reduzierte Nutzhohe d, einzusetzen (Bild 2-21 a)). Die Versagenslast ergibt sich auch hier durch
iterative Losung bzw. Schnittpunkt der Kurven fur die Last-Rotations-Beziehung (Gl. 2.22) und der
Versagensbedingung flr die Durchstanztragféahigkeit aulerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs
(Gl. 2.33), siehe Bild 2-21 b).

Die Nachrechnung von insgesamt 45 Versuchen an rotationssymmetrisch belasteten Platten mit
Durchstanzbewehrung zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse mit den
Versuchsdaten bei einem Mittelwert von 1,06 und einem Variationskoeffizienten von 0,10. Neben
den Versagenslasten konnten auch die Last-Rotations-Beziehungen in guter Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen ermittelt werden.
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T "Pull-out cracks"

Last-Rotations-Beziehun
e 9

Versagenskriterium Gl. 2.33
Ve g

-

Bild 2-21: Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit auflerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs;
a) reduzierte statische Nutzhéhe infolge ,,pull-out cracks “; b) Vg outals Schnittpunkt zwischen Last-
Rotations-Beziehung und Versagenskriterium (nach [59])

.<f'
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2.3  BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN ZUM DURCHSTANZTRAGVERHALTEN LOCHRANDGESTUTZTER
PLATTEN

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Versuchen zum Durchstanztragverhalten
lochrandgesttzter Platten aus der Literatur zusammengefasst. Auf die im Zusammenhang mit
Stahlverbundstiitzen entwickelten Stahlverbundsysteme zur Erhéhung der Durchstanztragfahigkeit
von Flachdecken wird hier nicht eingegangen, da sich das Problem der Lochrandstiitzung bei diesen
Baustahlelementen bauartbedingt nicht stellt [42].

Erste Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten lochrandgestitzter Platten wurden im
Zusammenhang mit dem Hubdeckenverfahren (,,/ift slabs*) in den 1950er Jahren in den USA
angestellt, es folgten einige weitere Verdffentlichungen insbesondere in den 1960er bis 1980er
Jahren. In Anhang Al sind die Versuchsaufbauten und —ergebnisse der Untersuchungen folgender
Forscher zusammengestellt:

Al.l SCORDELIS, LIN und MAY (USA, 1958, [64]),
Al.2 ANDERSSON (Schweden, 1962, [65; 66]),

Al3 TASKER und WYATT (Australien, 1963, [67]),
Al.4 BoLL (Deutschland, 1966, [68]),

Al5 STIGLAT und STEINER (Deutschland, 1980, [69]),
Al.6 REYER (Deutschland, 1980, [70]),

Al7 GERBER und BurNs (USA, 1971, [71]),

AlS8 MARINKOVIC und ALENDAR (Serbien, 2008, [43]).

Bei den in den Abs. Al.1 bis Al.6 beschriebenen Arbeiten wurden Versuche an schlaff bewehrten,
rotationssymmetrisch belasteten Platten mit Lochrandstiitzung durchgefiihrt. Die Abs. Al.7 und
Al1.8 beinhalten Angaben Uber weitere Untersuchungen, die an vorgespannten lochrandgestitzten
Platten durchgefiihrt wurden. Auch wenn vorgespannte Platten nicht im Fokus dieser Arbeit stehen,
sind die Ergebnisse dieser Versuche von Interesse.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten lochrandgestutzter Platten
zeigen, dass Versagensart und Versagensmechanismus prinzipiell dem in Abs. 2.1 beschriebenen
Verhalten normal punktgestutzter Flachdecken entsprechen. Die aus den Versuchen fiir normal
punktgestltzte Platten bekannte positive Wirkung einer Vorspannung und einer ausreichend
dimensionierten schlaffen Bewehrung auf die Duktilitat, das Rissverhalten, die GroRe der Bruchlast
und die Resttragfahigkeit konnten in den beschriebenen Arbeiten ebenso bestatigt werden [64; 67;
71] wie die Wirksamkeit von Dubelleisten [69]. Dartiber hinaus werden das Tragverhalten und die
Versagenslast jedoch durch einige mit der Lochrandstiitzung zusammenhéngende Parameter, die
nachfolgend zusammengefasst werden, beeinflusst.

Kragensteifigkeit: Die beschriebenen Untersuchungen zum Durchstanzen lochrandgestitzter
Platten wurden groBtenteils im Zusammenhang mit dem Hubdeckenverfahren bzw. fir an
durchlaufenden Stahlstlitzen aufliegende Flachdecken durchgefuhrt. Charakteristisch fir diese
Bauweisen ist, dass der Deckenrand an der Aussparung durch einen Stahlkragen, der als Hub- und
Auflagerelement dient, ausgesteift wird. Die Versuche von SCORDELIS, LIN und MAy [64],
ANDERSSON [65; 66] sowie M4rincoviC und ALENDAR [43] zeigen deutlich den grof3en Einfluss der
Kragensteifigkeit auf das Tragverhalten und die Versagenslast. Dabei sind insbesondere die
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2.3 Bisherige Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten lochrandgestiitzter Platten

Kragenhohe, etwaige Aussteifungsbleche, die Hohenlage des Kragens in der Platte (mit oder ohne
Ricksprung an der Plattenunterseite) und die Befestigung des Kragens an der Stitze von
malgeblicher Bedeutung.

Aus den Ergebnissen von ANDERSSON [65; 66], BoLL [68], TASKER und WYATT [67] sowie STIGLAT
und STEINER [69] ist ersichtlich, dass sich Hubplatten mit sehr steifen Kragen weitgehend identisch
zu normal punktgestitzten Decken verhalten. Dies gilt insbesondere fiir Platten, bei denen die
Kragen mit den Stiitzen verschweil3t sind [67]. Dass Rissbild dieser Platten ist gekennzeichnet
durch radiale und tangentiale Risse, wie sie auch vom normalen Durchstanzen her bekannt sind. Bei
Platten mit weichen Kragen hingegen sind ausschlieBlich radiale Risse zu beobachten. Erklarbar ist
dieses Phdnomen durch eine Grenzbetrachtung von Lagerungsbedingungen: Bei Ausfiihrung des
Lochrandes mit geringer Kragensteifigkeit ist von Gelenkbildung auszugehen, wahrend bei sehr
grolRer Steifigkeit Volleinspannung am Lochrand angenommen werden kann. Entsprechend den
Ausfuhrungen des Abs. 2.1 fuhrt im ersten Fall die geringe radiale Steifigkeit zu groRen
Tangentialmomenten und infolgedessen zu radialen Rissen. Im zweiten Fall treten infolge der
grol3en radialen Steifigkeit grofRere Radial- und kleinere Tangentialmomente auf, was zur Bildung
tangentialer Risse fuhrt (Bild 2-22).
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Bild 2-22: Verlauf der Tangential- und Radialmomente in Abhangigkeit von der Auflagerung
(nach [72])

Neben der Kragensteifigkeit ergibt sich eine Beeinflussung der Lagerungsbedingungen auch aus
dem Verbundverhalten zwischen Kragen und Betonplatte. Ein Losldsen des Betons vom Kragen an
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der Plattenoberseite fiihrt nach GERBER und BURNS dazu, dass sich der Beton der Aufnahme radialer
Momente entzieht [71].

REYER hat ein Ingenieurmodell abgeleitet, mit dessen Hilfe sich der Einfluss der Kragensteifigkeit
und der Lagerungsbedingungen durch eine Anpassung des Nachweisschnittes fur den
Durchstanznachweis rechnerisch berlcksichtigen lasst [70]. Lochrandgestitzte Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache sind dort jedoch nicht erfasst.

Bei den in Abs. 1.2 vorgestellten Konstruktionsarten von lochrandgestitzten Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache wird der Plattenrand nicht verstarkt. Die radiale Steifigkeit ist hier abhéngig
von der Aufnahme radialer Druckkréafte an der Plattenunterseite durch den Kern und radialer
Zugkrafte an der Plattenoberseite durch die obere Bewehrung. Wegen des groRen Einflusses der
radialen Steifigkeit auf Rissbildung, Rotation und Bruchlast ist daher bei den FEM-basierten
Untersuchungen des dritten Kapitels besonderes Augenmerk auf die Kernausbildung sowie auf die
Anordnung der Bewehrung an der Plattenoberseite zu richten.

Lasteinleitungsflache: Ein deutlicher Unterschied zwischen den in Abs. 1.2 beschriebenen
Konstruktionsarten und den vorgestellten Untersuchungen an lochrandgestiitzten Platten besteht in
der GroRe der Lasteinleitungsflache A oa¢. Bild 2-23 zeigt das Verhaltnis von Deckenauflagerlast
Vek zur Lasteinleitungsflache Ajaq fUr verschiedene Versuchsergebnisse an Innenstitzen im
Vergleich zu einer Verbundstutze mit Ublichen Abmessungen entsprechend Bild 2-24. Aus dem
grollen Unterschied des Verhéltnisses Vex / Aioad der Verbundstiitze zu den dbrigen
lochrandgestltzten Platten ergibt sich die Bezeichnung der in Abs. 1.2 vorgestellten
Konstruktionsarten als ,,lochrandgestiitzte Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache.

Boll [68]

Stiglat / Steiner [69]

Gerber / Burns [71]

Marinkovic / Alendar [43]

Verbundstiitze Bild 2-24

Stahlpilz Bild 2-25

illl‘[

o
N
I
o))
(0]

10 12 14 16
vE,k /ALoad [MPa]

Bild 2-23: Verhaltnis Ve / ALocag der vorgestellten Arbeiten im Vergleich zu Platten
mit Auflagerung auf Verbundstutzen bzw. Stahlpilzen
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Bild 2-24: Praxisbeispiel flr eine Verbundstutze mit groBem Kern

Aufgrund der zum Teil deutlich voneinander abweichenden Randbedingungen (Plattengeometrie,
Betondruckfestigkeit, Langsbewehrungsgrad, Bewehrungslage etc.) lasst ein solcher Vergleich nur
eine qualitative Bewertung zu. Es wird jedoch sehr deutlich, dass die Beanspruchung der
Lasteinleitungsflache bei der Verbundstiitze deutlich grofler ist als bei den Versuchen zu
Hubdecken. Besonders eklatant wird diese Differenz, wenn ein Vergleich zwischen Verbundstiitze
und Ausfihrung mit ausgestelltem Stahlkragen (,,Stahlpilz*, Bild 2-25) angestellt wird. Wéhrend
bei der Verbundstitze die Durchstanzlast auf eine sehr kleine Lasteinleitungsflache wirkt, wird die
Lasteinleitungsflache bei den Stahlpilzen vergréRRert, um die Beanspruchungen der Decke im
Stltzenbereich signifikant zu reduzieren. Die den Stahlpilzen zugrunde liegende und
ingenieurmé&Big sinnvolle ldee eines entschérften Durchstanzbereichs wird bei sehr schlanken
Stltzen mit entsprechend kleiner Lasteinleitungsflache somit in ihr Gegenteil verkehrt.

il A8

| -.JLUK-‘ s

Bild 2-25: Praxisbeispiel fiir eine Verbundstitze mit Stahlpilz [73]

In allen vorliegenden Arbeiten wurden Platten mit rechteckiger Lasteinleitungsfliche Apoag
untersucht. Zu kreisrunden Lasteinleitungsflachen, wie sie z.B. bei Verbund- oder
Schleuderbetonstiitzen auftreten (s. Abs. 1.2), liegen keine Versuchsergebnisse vor.
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Da sich die in Anhang Al vorgestellten Konstruktionen sowohl hinsichtlich des Verhaltnisses
Vek | ALoap als auch hinsichtlich der Geometrie der Lasteinleitungsflache von den hier im
Blickpunkt stehenden Konstruktionsarten deutlich unterscheiden, ist die Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse auf die in Abs. 1.2 beschriebenen Bauarten in Frage zu stellen. Die hierzu
erforderlichen Untersuchungen an lochrandgestitzten Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache
wurden bislang nicht durchgefiihrt. Bei den eigenen Untersuchungen (siehe Kapitel 3) wird daher
insbesondere die Variation der Lasteinleitungsflache A qaq im Vordergrund stehen.

Sowohl bei den alteren Arbeiten [64; 67; 71] als auch in neueren Untersuchungen [43] konnte bei
einem Vergleich der Versagenslasten aus den Versuchen mit den rechnerischen Bruchlasten aus
zeitgendssischen Bemessungsgleichungen zur Ermittlung des Durchstanzwiderstandes fur normal
punktgestltzte Platten ein ausreichendes Sicherheitsniveau nachgewiesen werden. Als rechnerische
Lasteinleitungsflache Aicag Wurde hierbei jeweils die durch die KragenaulRenkanten definierte
Flache angesetzt. Die hierbei getroffene Annahme eines vollstdandigen Rundschnitts im vom
Berechnungsansatz abhédngigen Abstand von der Lasteinleitungsfliche gilt jedoch nicht
uneingeschrankt. Die Untersuchungen von REYER [70] zeigen, dass die Rundschnittlange in
Abhéngigkeit von der Kragensteifigkeit und den Lagerungsbedingungen angepasst werden muss,
um mit den Bemessungsgleichungen fir normale Punktstitzung auch im Fall von
lochrandgestltzten Platten einen ausreichenden Durchstanzwiderstand sicherzustellen. Da
entsprechende Regelungen fur lochrandgestitzte Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache bislang
nicht vorgestellt wurden, ergibt sich die Erfordernis eines neuen Bemessungsansatzes fur diese
Félle (siehe Kapitel 4).
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2.4 FAzZIT KAPITEL 2

Das Durchstanztragverhalten und der Versagensmechanismus normal punktgestitzter Flachdecken
wurden in den letzten 50 Jahren mit Hilfe zahlreicher Versuche intensiv erforscht. Die Ergebnisse
dieser Versuche zeigen, dass wesentliche Einflussfaktoren die Betondruckfestigkeit, die Betonart,
die Plattendicke, GrolRe und Anordnung der Biegebewehrung, die Wirkung einer ggf. vorhandenen
Vorspannung, Stitzenlage und -—geometrie sowie die traglaststeigernde Wirkung einer
Durchstanzbewehrung sind.

Auf Grundlage dieser sehr breiten Datenbasis wurden zahlreiche Modelle entwickelt, mit deren
Hilfe der Versagensmechanismus beim normalen Durchstanzen theoretisch beschrieben werden
kann. Bei der Herleitung dieser Modelle wurden zum Teil sehr unterschiedliche Ansétze verfolgt,
so dass zur rechnerischen Ermittlung der Bruchlast Modelle auf der Grundlage von
Plattensegmenten oder der Plastizitatstheorie, Fachwerkmodelle, numerische, empirische oder
bruchmechanische Modelle zur Verfiigung stehen.

Aus der Vielzahl dieser Modellvorstellungen ist der auf der Annahme eines kritischen Schubrisses
basierende Vorschlag von MUTTONI hervorzuheben. Auf Basis dieses als ,,Critical Shear Crack
Theory”“ (CSCT) bezeichneten Ansatzes konnten die Bruchlasten von 99 Versuchen aus der
Literatur in sehr guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen rechnerisch ermittelt werden.
Neben der auBerordentlichen hohen Prognosegiite besticht das Modell durch seine
Erweiterungsfahigkeit, die u.a. zu einer Erweiterung auf Platten mit Durchstanzbewehrung oder
Platten mit nicht rotationssymmetrischer Belastung gefiihrt hat.

Im Gegensatz zu den umfangreichen Untersuchungen an normal punktgestitzten Platten ist die
Anzahl der Untersuchungen an lochrandgestitzten Platten tiberschaubar. Die vorliegenden Arbeiten
wurden im Wesentlichen im Zusammenhang mit an durchlaufenden Stahlstiitzen aufliegenden
Flachdecken (insbesondere Hubdecken) mit Stahlkragen am Lochrand verfasst. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Versuche zeigen, dass Versagensart und Versagensmechanismus prinzipiell dem
Verhalten normal punktgestiitzter Flachdecken entsprechen. Uber die oben beschriebenen
Einflussfaktoren hinaus wird das Tragverhalten lochrandgestutzter Platten aber wesentlich durch die
radiale Steifigkeit des Lochrandes und die Grolie der Lasteinleitungsflache beeinflusst.

Aufgrund der Stahlkragen am Lochrand unterscheiden sich die bislang untersuchten Konstruktionen
sowohl hinsichtlich der GroRe und der Geometrie der Lasteinleitungsflache als auch hinsichtlich der
radialen Steifigkeit deutlich von den hier im Blickpunkt stehenden Konstruktionsarten. Die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die in Abs. 1.2 beschriebenen Bauarten ist daher in
Frage zu stellen. Die erforderlichen Untersuchungen an lochrandgestiitzten Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache wurden bislang nicht durchgefuhrt. Durch die eigenen Untersuchungen (siehe
Kapitel 3) ist daher insbesondere der Einfluss des Kerns auf die radiale Steifigkeit und die Grofie
der Lasteinleitungsflache zu klaren.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Ermittlung der Versagenslast unter Zuhilfenahme
von Ansétzen, die fur normal punkgelagerte Flachdecken hergeleitet wurden, fir sehr steife
Auflager in der Regel zu einem ausreichenden Sicherheitsniveau fihrt. Fir weniger steife Auflager
hingegen ist eine Reduzierung des Durchstanzwiderstandes durch Anpassung des
Nachweisrundschnitts erforderlich. Entsprechende Vorschlage fir lochrandgestitzte Platten mit
kleiner Lasteinleitungsflache wurden bislang nicht vorgelegt. Daher wird in Kapitel 4 ein eigener,
auf der CSCT von MuTTONI basierender Vorschlag vorgestellt.
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3 EIGENE UNTERSUCHUNGEN MITTELS FEM-BERECHNUNGEN

3.1 KONZzEPT FUR DIE FEM-UNTERSUCHUNGEN

Der Einfluss eines durchgehenden Kerns und somit einer reduzierten Lasteinleitungsflache auf den
Versagensmechanismus beim Durchstanzen soll im Rahmen dieser Arbeit anhand von
dreidimensionalen, physikalisch nichtlinearen Simulationen mit der Finite Elemente Methode
(FEM) untersucht werden. Hierzu wird die Software DIANA [74] verwendet, die Modellierung und
die Auswertung der Berechnungen erfolgen mit dem Pre-/Post-Processor MIDAS FX+ fiir DIANA
[75]. Fir die Darstellung der Rissbilder wird der Post-Processor iDIANA [76] verwendet, da die
entsprechende Funktion in MIDAS FX+ wegen eines Programmfehlers zurzeit nur sehr
eingeschrankt genutzt werden kann.

Zum Zweck der Validierung werden zwei Fremdversuche an normal punktgestutzten Platten ohne
Durchstanzbewehrung nachgerechnet und die Ergebnisse der FEM-Berechnungen mit den
Versuchsergebnissen verglichen (Abs. 3.2 und 3.3). Ausgehend von dem bei den Nachrechnungen
verwendeten und durch Versuche abgesicherten Modell wird eine Erweiterung der Modellierung in
Hinblick auf die Lochrandstiitzung vorgenommen (Abs. 3.4). Aus den in Abs. 1.2 vorgestellten
Konstruktionsarten wird hierfir die kreisrunde Stahlverbundstiitze mit kreisrundem Stahlkern
ausgewadhlt, weil hier der Durchstanzmechanismus in ungestérter Form, d.h. ohne den Einfluss von
Spannungsspitzen aus eckigen Stltzen und / oder eckigen Kernen, aufgerauten Verbundfugen
zwischen Kern und Decke 0.4. untersucht werden kann.

Nachfolgend wird zunéchst das den FEM-Berechnungen zugrundeliegende Konzept in Hinblick auf
die geometrische und physikalische Abbildung der Versuche im Modell beschrieben. Da ein
Groliteil der Literatur zur FEM in englischer Sprache abgefasst ist und fir einige Begriffe kein
deutsches Pendant zur Verfligung steht, werden dabei die wichtigsten Begriffe auch auf Englisch
angegeben. Abschlielend erfolgt eine Zusammenstellung der malgebenden Kriterien fir die
Auswahl der zur Validierung verwendeten Fremdversuche.

3.1.1 Geometrie

Zur Verkirzung der Rechenzeiten erfolgt die Eingabe der Geometrie unter Ausnutzung der
doppelten Symmetrie jeweils fur ein Viertel des Gesamtsystems. In den Symmetrieachsen werden
zur Herstellung der Vertraglichkeit alle Knoten jeweils senkrecht zur Schnittebene horizontal
gelagert, wodurch Biegemomente um die Symmetrieachsen Ubertragen werden koénnen. Die
vertikale Verschieblichkeit in den Symmetrieachsen hingegen bleibt erhalten. Plattenbereiche
auBerhalb der Lasteinleitungsstellen bzw. der Verankerungsstellen fiir die Abspannungen werden
zur Reduzierung der Elementanzahl nicht mit modelliert.

Der Einfluss der berticksichtigten Stltzenlédnge auf die Berechnungsergebnisse ist nach [77] gering.
Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Stutzenlédnge einer Stltze mit lc,; > h im Modell
auf Iy = h Dbegrenzt werden kann, ohne dass signifikante Veranderungen der
Berechnungsergebnisse festzustellen sind. In Hinblick auf eine moglichst kleine Elementanzahl
wird daher o = h gesetzt, sofern die tatséchliche Stltzenldnge im Versuch nicht kleiner als die
Plattendicke ist.

Dariiber hinaus wird die Eingabe entsprechend den tatsdchlichen Versuchsaufbauten vorgenommen.
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3.1.2 Elementauswahl und Diskretisierung

KHWAOUNJOO ET. AL. haben in umfangreichen Parameterstudien [78] u.a. den Einfluss der
Elementgrofie untersucht, um bei der Modellierung von Durchstanzproblemen mit DIANA den
bestmdglichen Kompromiss zwischen Rechenzeiten einerseits und Prognosegute andererseits zu
erzielen. Fir die Abbildung des Betons verwendeten sie isoparametrische 3D-Volumenelemente mit
20 Knoten (Quaderform, ,,brick elements®), die sich als gut geeignet fur die Simulation von
Durchstanzproblemen mit DIANA erwiesen. Daher werden fir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten FEM-Simulationen diese Elemente, dic in DIANA mit ,,CHX60“ bezeichnet
werden, verwendet (Bild 3-1).

Bild 3-1: Isoparametrisches 20-Knoten-Quaderelement vom Typ ,, CHX60* (aus [79])

Die Ansatzfunktion fur die CHX60-Elemente lautet [79]:

U(Em )= ag+aé+am+ad +a,én+agl +aél +a,8” +agn’
+8,0 7 +a e +a,E N +a,E l +adn’ +a,él "t (3.1)
+ay’l +agl’ +aEng +adn’s +aing’

Als Integrationsschema kann in DIANA zwischen einer 2 x 2 x 2 GauB-Quadratur und einer
3 x 3 x 3 GauR-Quadratur gewahlt werden. KHWAOUNJOO ET. AL. haben bei ihren Untersuchungen
festgestellt, dass das Integrationsschema keinen signifikanten Einfluss auf die numerischen
Ergebnisse hat. Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wird daher die in
DIANA standardméfig vorgesehene 3 x 3 x 3 GauBR-Quadratur verwendet.

Die weiteren Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Verwendung von mehr als zwei Lagen solcher
Elemente mit Zwischenknoten weder hinsichtlich der Bruchlasten noch hinsichtlich der Last-
Verschiebungs-Kurven eine Verbesserung der Ergebnisse bewirkt. Allerdings konnten hierbei durch
eine sehr ginstige Geometrie (quadratischer Plattenausschnitt auf quadratischer Stitze)
Elementseitenverhaltnisse von I/h > 0,5 problemlos sichergestellt werden (h = gréfite, | = kleinste
Elementabmessung).
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden kreisrunden Geometrien sind die
Randbedingungen in Hinblick auf die Vernetzung sehr viel schwieriger. Im Viertelkreis-
Plattensegment unmittelbar tber der Rundstutze sind die beiden orthogonal zueinander stehenden
Schnittflachen in den Symmetrieachsen mit der verbindenden Zylindermantelflache der Stutze zu
vernetzen. Diese Problematik ergibt sich insbesondere bei den Modellen mit Lochrandstiitzung. Die
gewahlte rotationssymmetrische Vernetzung fihrt hier in Abhéngigkeit von der KerngréRe zu
Elementen mit sehr kleiner Grundfldche im Kernbereich. Daher ergeben sich bei der Verwendung
von nur zwei Lagen CHX60-Elementen Seitenverhaltnisse von I/h < 0,1

Um unrealistische Ergebnisse hinsichtlich der Schubverzerrungen (Locking-Effekte u.d.)
ausschlieBen zu konnen, sollten die Elementseitenverhaltnisse nach Untersuchungen von HEGGER
ET. AL. fur hochwertige Elemente I/h > 0,2 betragen [80]. Dieser Wert wurde durch eigene
Voruntersuchungen an Standard-Zylindern und an Flachdeckenausschnitten ebenfalls als Grenzwert
fur das Elementseitenverhdltnis ermittelt. Daher wird bei der Diskretisierung die Anzahl der
Elementlagen so gewahlt, dass I/h > 0,2 eingehalten wird.

Sowohl die Untersuchungen von KHWAOUNJOO ET. AL. [78] als auch die Versuchsnachrechnungen
von Mu4rinkovIC und ALENDAR [43] haben gezeigt, dass fur die Untersuchung wvon
Durchstanzproblemen die Abbildung der Plattenlangsbewehrung als ,,verschmierte Bewehrung®
(,,embedded reinforcements) mit vollstdndigem Verbund (,perfect bond) und ohne
Beriicksichtigung eines Dubeleffekts ausreichend genau ist, was die Berechnungsdauer und
insbesondere den Eingabeaufwand gegeniber der Eingabe diskreter Bewehrung erheblich reduziert.
Kennzeichnend fir eine verschmierte Bewehrung ist, dass die Bewehrung in die Betonelemente, die
sogenannten ,,Mutterelemente®, eingebettet wird. Die Verschiebungen und die Dehnungen der
Bewehrung, die keine eigenen Freiheitsgrade besitzt, werden aus den Verschiebungen der
Mutterelemente berechnet, was zun&chst die Annahme eines vollstandigen Verbundes zwischen
Bewehrung und Mutterelement impliziert. Bei der Verwendung von 3D-Volumenelementen ist es in
DIANA jedoch mdglich, durch die Eingabe von Koppelelementen (,,interface elements®) das
Verbundverhalten auch von verschmierter Bewehrung zu manipulieren. In diesem Fall wird die
Bewehrung intern als Fachwerk- oder Balkenelement abgebildet und mittels der Koppelelemente
mit den umgebenden Betonelementen verbunden. In dieser Arbeit wird vor dem Hintergrund der
0.a. guten Ubereinstimmungen zwischen Berechnung und Versuch bei Annahme von vollstandigem
Verbund von dieser Mdglichkeit kein Gebrauch gemacht.

Die Festlegung der Bewehrungsgeometrie, die im Modell die Form einer Linie hat, erfolgt Gber
einzelne Abschnitte, die mit sogenannten ,,Lokalisierungspunkten am Anfang und Ende jedes
Abschnitts mit den Elementkanten verbunden werden. Innerhalb der Elemente kdnnen auf den
Abschnitten weitere Lokalisierungspunkte angegeben werden, mit deren Hilfe eine Krimmung der
Bewehrung in Form einer Parabel zweiter oder dritter Ordnung erzeugt werden kann (Bild 3-2).

Im vorliegenden Fall kann wegen der geraden Lé&ngsbewehrung auf die Eingabe von
Zwischenpunkten verzichtet werden, so dass sich eine lineare Ansatzfunktion ergibt:

X(é:) = axO + ax1§
y(g) = a‘yO + aylé: (32)
Z(é:) = a‘zO + azl‘f
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Bild 3-2: Volumenelement CHX 60 mit eingebetteter Bewehrung (nach [79])

Die numerische Integration wird von DIANA in den Integrationspunkten getrennt fir jeden
Abschnitt als 2-Punkt GaulRintegration durchgefiihrt (moglich ist auch 3-, 4- oder 5-Punkt
GauBintegration). Im jedem der Integrationspunkte wird eine lokale X-Achse festgelegt, die
tangential zum Verlauf der Bewehrung im Integrationspunkt liegt. Die Dehnungen & und die
Spannungen oxx Werden in dieser lokalen X -Achse ausgegeben (siehe Bild 3-3).

® Lokalisierungspunkt

A Integrationspunkt )
5 D~ -
p T =
-7 Ozx
Abschnitt Abschnitt ’
a) Topologie b) Spannung

Bild 3-3: Topologie und Spannung fiir eingebettete Bewehrung (nach [79])
3.1.3 Werkstoffgesetze fur die physikalisch nichtlineare Berechnung

Fur die Durchfuhrung der FEM-Berechnungen werden Werkstoffgesetze fir Beton und Stahl
bendtigt, um das Verhalten der Werkstoffe unter Belastung zu beschreiben. Wéhrend das
Materialverhalten des verwendeten Stahls haufig durch aus Zugversuchen abgeleitete Arbeitslinien
eindeutig definiert ist, ist fur die Abbildung des Betons im Druck- und Zugbereich die
Implementierung eines Materialmodells erforderlich. In DIANA besteht sowohl die Mdglichkeit,
das Verhalten unter Druck- und Zugbeanspruchung durch getrennte Modelle zu beschreiben
(elastisches oder plastisches Materialverhalten fur den Druckbereich und diskrete oder verschmierte
Rissbildung im Zugbereich), als auch ein ganzheitliches Modell (,,Total strain crack model*) zu
verwenden, das Ansatze fur den Druck- und den Zugbereich in sich vereint. In umfangreichen
eigenen Voruntersuchungen zeigte sich, dass prinzipiell beide Varianten geeignet sind, um den
Versagensmechanismus beim Durchstanzen wirklichkeitsnah zu simulieren. Insgesamt ergaben sich
beim Total strain crack model bei deutlich reduzierten Rechenzeiten geringfligig bessere
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen als bei den getrennten Modellen. Bei den
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Modellen mit plastischem Materialverhalten im Druckbereich war ein gehduftes Auftreten von
Divergenzen zu beobachten, was beim Total strain crack model nicht der Fall war. Die bereits von
ALDEJOHANN [81] beschriebene zutreffendere Erfassung des Rissverhaltens beim Total strain crack
model konnte ebenfalls bestatigt werden. Daher wird entschieden, dieses Modell fur die
nachfolgenden Berechnungen zu verwenden. Als Ergebnis der eigenen Voruntersuchungen werden
folgende Materialmodelle fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten FEM-Berechnungen
verwendet:

e Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung flr die einaxiale Betondruckfestigkeit nach
THORENFELDT ET. AL. [82]

e Berlicksichtigung des Einflusses von mehraxialem Druck auf die Betondruckfestigkeit durch
eine lineare Anpassung des absteigenden Astes der THORENFELDT-Kurve mit einem Ansatz
von SELBY und VECCHIO [83]

e Anpassung der Betondruckfestigkeit in gerissenem Beton (,,compression softening **) Uber
einen von der Querdehnung abhangigen Entfestigungsparameter fS,.. nach VECCHIO und
COLLINS [84]

e Beschreibung der Rissbildung unter Zugbeanspruchung durch verschmierte Rissbildung mit
fester Rissrichtung

e Erfassung des Dehnungs-Entfestigungs-Verhaltens des Betons nach Erreichen der
Zugfestigkeit (,,tension softening*) sowie die Mitwirkung des gerissenen Betons unter
Zugbeanspruchung (,, zension stiffening ©) mit einem Ansatz von HORDIJK ET. AL. [85; 86]

e Beriucksichtigung der aus  der  Rissbildung  resultierenden  verminderten
Schubkraftiibertragung durch einen konstanten Shear Retention Factor 4= 0,15.

Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Materialmodelle ist in Anhang A2 zu finden.
3.1.4 Belastung

Die Belastung wird entsprechend der tatséchlichen Belastung im Versuch entweder (iber die Stiitze
oder am Plattenrand inkrementell aufgebracht. Dabei werden die Lasteinleitungs- bzw.
Auflagerpunkte am Plattenrand zur Vermeidung von ortlichen Spannungsspitzen durch eine
kontinuierliche Belastung / Lagerung tiber den Umfang des Plattenrandes ersetzt, d.h. alle auf dem
jeweiligen Radius an der Plattenoberseite liegenden Elementknoten werden belastet bzw. vertikal
gelagert. Zur Vermeidung eines lokalen Versagens im Lasteinleitungsbereich werden bei Bedarf
Elemente mit linear-elastischem Verhalten modelliert. Die Berechnungssteuerung erfolgt
entsprechend der tatsachlichen Steuerung in den Versuchen lastgesteuert.

3.1.5 Berechnung
Aufgrund der ausgepragten Nichtlinearitat der Werkstoffeigenschaften ist das Verhaltnis zwischen

Last- und Verschiebungsvektoren in den zu untersuchenden Systemen nichtlinear, so dass eine
direkte Losung der Gleichgewichtsbedingung
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'R-'F=0 (3.3)

nicht méglich ist. Diese Gleichgewichtsbedingung zwischen dem Vektor der duReren Krafte 'R und
dem Vektor der inneren Krafte 'F muss fiir alle Zeitpunkte t der Lastgeschichte erfiillt sein. Die
Bestimmung der nichtlinearen Antwort mittels Gl. 3.3 erfolgt i.d.R. schrittweise durch den Einsatz
inkrementell iterativer Losungsverfahren. Die Gleichgewichtsbedingung der Gl. 3.3 kann nach dem
Zeitinkrement At wie in Gl. 3.4 angegeben aufgeschrieben werden. Darin ist AR ein nicht
ausbalancierter Lastvektor, d.h. ein Lastvektor, der mit den Element-Spannungen noch nicht im
Gleichgewicht ist.

AR:t+At R_t+At F=0 (34)

Werden, wie im vorliegenden Fall, Zeiteffekte (Kriechen, Schwinden, Relaxation etc.)
vernachléssigt, dient At lediglich als Variable fur die Lastinkremente. Setzt man voraus, dass die
Lésung von GI. 3.3 zum Zeitpunkt t bekannt ist, dann gilt weiterhin

BA R L (3.5)

Darin beschreibt der Vektor F die Zunahme der Knotenpunktkréafte, die dem Zuwachs der
Elementverschiebungen und -spannungen im Zeitraum von t bis t + At entspricht. Er kann
angenahert werden durch das Produkt zwischen der tangentialen Steifigkeitsmatrix 'K (die variabel
ist) und dem Vektor der inkrementellen Knotenpunktverschiebungen U:

F='KU (3.6)

Als Approximation flr das Gleichgewicht zum Zeitpunkt t + At (Gl. 3.4) kann mit den Gleichungen
3.5 und 3.6 angegeben werden

Analog erhélt man als Naherung fur die VVerschiebungen zum Zeitpunkt t + At

t+At UZtU + U (38)

Mit Hilfe der aus GI. 3.8 ermittelten Verschiebungen kénnen die zugehdrigen Spannungen und
inneren Kréfte berechnet werden. Aufgrund der mit Gl. 3.6 vorgenommenen Approximation fur den
Vektor F handelt es sich bei diesen Werten um angenédherte GrofRen, so dass der nicht
ausbalancierte Lastvektor AR = 0 ist, die Gleichgewichtsbedingung der Gl. 3.4 also nicht erfullt ist.
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Durch iterative Anpassung der inkrementellen Knotenpunktverschiebungen U st die
Approximation solange zu verbessern, bis Gl. 3.4 mit hinreichender Genauigkeit erfullt wird bzw.
AR hinreichend Kklein ist. Der Grad der Genauigkeit wird dabei durch Definition geeigneter
Konvergenzkriterien bestimmt [87].

Weit verbreitete inkrementell iterative Verfahren zur Losung nichtlinearer Gleichungssysteme, die
auch als Pfadverfolgungsalgorithmen bezeichnet werden, sind das Newton-Raphson-Verfahren, das
modifizierte Newton-Raphson-Verfahren und verschiedene Quasi-Newton-Verfahren. Bei allen
Verfahren wird die Anpassung der inkrementellen Knotenpunktverschiebungen U durch die
Einflhrung von Verschiebungsinkrementen AU, die iterativ verbessert werden, erreicht:

t+At (@) _t+at (-1 | Ay® (3.9)

Die Berechnung von AU erfolgt Giber die tangentiale Steifigkeitsmatrix K, die einen linearisierten
Zusammenhang zwischen Last- und Verschiebungsvektor angibt. Die Verfahren unterscheiden sich
in der Art und Weise, wie K wéhrend der Iteration fir ein Zeit- bzw. Lastinkrement verwendet wird
[88].

Beim (reguléren) Newton-Raphson-Verfahren (Bild 3-4) wird die tangentiale Steifigkeitsmatrix bei
jedem lIterationsschritt neu aufgestellt. Das Verfahren zeichnet sich durch quadratische Konvergenz
in der Ndhe der LOsung aus, d.h. bei jedem Iterationsschritt verdoppelt sich die Anzahl der genauen
Dezimalstellen. Hierdurch werden oft nur wenige Iterationen benétigt, bis Konvergenz gefunden
wird. GroRer Nachteil des Verfahrens ist, dass die Neuaufstellung der Steifigkeitsmatrix in jedem
Iterationsschritt sehr rechenintensiv ist, so dass die einzelnen Iterationsschritte zeitaufwendig sind.
Ist die Startprognose weit von der endgultigen Lésung entfernt, kommt es bei der Newton-Raphson-
Methode gelegentlich zum vorzeitigen Abbruch der Berechnung durch das Auftreten von
Divergenzen [88].

R,F
A
t+AtF 7
t
R teaty 1) T
t+Atu(l)

Bild 3-4: Newton-Raphson-Verfahren (nach [88])
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Dem gegenliber wird K beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren (Bild 3-5) in jedem
Lastinkrement nur bei der ersten Iteration berechnet und bis zum Ende des Inkrements konstant
gehalten. Es wird daher auch als Verfahren der Anfangssteifigkeiten bezeichnet. Dem Vorteil
deutlich reduzierter Rechenzeiten steht der Nachteil einer nur linearen Konvergenz gegeniiber.
Demzufolge ist jeder Iterationsschritt schneller als beim reguldren Newton-Raphson-Verfahren, es
werden aber deutlich mehr Iterationsschritte bendtigt, um Konvergenz zu erreichen. Dies wirkt sich
insbesondere bei ausgepréagten Nichtlinearitaten aus, wenn sich K im Verlaufe der Iteration deutlich
veréndert [89].

t+AtR i /

t+AtF 1

tratyy(-1) AU?

t+Al‘U (i)

-U
Bild 3-5: Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren (nach [88])

Als Kompromiss zwischen der reguléren und der modifizierten Newton-Raphson-Methode kénnen
die Quasi-Newton-Verfahren interpretiert werden (Bild 3-6). Hierbei wird in jedem Iterationsschritt
eine aktualisierte Steifigkeitsmatrix verwendet, die jedoch nicht vollstandig neu aufgestellt, sondern
auf Grundlage vorangegangener Verschiebungs- bzw. nicht ausbalancierter Lastvektoren desselben
Lastinkrements definiert wird. Dabei wird die Tangentensteifigkeit durch die Sekantensteifigkeit,
die aus bekannten Punkten des Antwortpfades bestimmt wird, approximiert. Daher werden diese
Verfahren auch als Sekantenverfahren bezeichnet [88].

Konvergenz wird bei Quasi-Newton-Verfahren tblicherweise supralinear erzielt, also schneller als
bei den modifizierten Newton-Raphson-Verfahren, aber langsamer als bei den regularen Newton-
Raphson-Verfahren [89]. Zur Approximation der Tangentenmatrix (bzw. ihrer Inversen) wurden in
der Vergangenheit verschiedene Aufdatierungsverfahren abgeleitet, z.B. das Broyden-Verfahren
[90], das Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-Verfahren (,,BFGS-Update®) [91-97] oder das
Crisfield-Verfahren [98]. Die von WRIGGERS [89] und BATHE [87] proklamierte Einschétzung, dass
das  BFGS-Update  unter den  genannten  Aufdatierungsverfahren  die  besten
Konvergenzeigenschaften besitzt, konnte im Rahmen der bereits angefiuhrten eigenen
Voruntersuchungen zur Simulation von Durchstanzproblemen mit DIANA bestétigt werden. Auch
im Vergleich zu den in DIANA ebenfalls implementierten Newton-Raphson-Verfahren (regulér und
modifiziert) erwies sich das Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-Verfahren in Hinblick auf
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Robustheit und Konvergenzgeschwindigkeit als sehr leistungsféahig, weswegen es fir die weiteren
Berechnungen verwendet wird. Auf eine detaillierte Ableitung dieses verhéltnisméaRig aufwandigen
Verfahrens wird an dieser Stelle verzichtet, ndhere Angaben hierzu finden sich z.B. in [87].

R,F
A
t+AtF 1T = i T i/j/j
t
R taty 1) | AU (i):;
teaty ()

Bild 3-6: Quasi-Newton-Verfahren (nach [88])

Als  Konvergenzkriterien koénnen in  DIANA sowohl Vektornormen (Kraft- oder
Verschiebungsnormen) als auch Energienormen eingesetzt werden (siehe Bild 3-7). Da das
Tragverhalten beim Durchstanzen im Wesentlichen durch Zugspannungen und damit durch
Rissbildung bestimmt wird, entwickeln sich die Verschiebungen Uberproportional zur Belastung.
Die Verwendung einer Kraftnorm wirde daher bereits bei kleinen Abweichungen im
Kraftegleichgewicht zu groRen Fehlern bei den Verschiebungen fiihren und ist daher fur die hier
untersuchten Probleme ungeeignet. Da es sich bei der Energienorm um das Skalarprodukt von
Kraft- und WeggrolRen handelt, stellt sich hier das Problem in gleicher Weise. Daher wird
folgendes, auf der Verschiebungsnorm basierendes Konvergenzkriterium festgelegt [87]:

At

v

€D (310)

tHAL (i)H
2

Bei der Verwendung von Quasi-Newton-Verfahren als Pfadverfolgungsalgorithmus haben sich
Konvergenz-Toleranzen zwischen & < 0,01 und & < 0,001 als sinnvoll erwiesen [99]. Bei den
durchgefiihrten VVoruntersuchungen wurde festgestellt, dass mit einer Konvergenz-Toleranz von 1%
ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Berechnungsdauer erzielt wird. Daher wird bei
den nachfolgenden Berechnungen mit &, = 0,01 gerechnet. Die Anzahl der Iterationsschritte wird
auf 75 begrenzt, die GrolRe der Lastinkremente wird in Abhangigkeit vom jeweiligen Versuch
gewahlt.

Seite 53



https://doi.org/10.51202/9783816790037

3.1 Konzept fiir die FEM-Untersuchungen

AR/

N4 AE? AR
AR/

teatyy(-1)| | AY@

Bild 3-7: In DIANA implementierte Konvergenzkriterien (nach [88])
3.1.6 Kriterien fur die Auswahl von Fremdversuchen zu normal punktgestitzten Platten

Die Kriterien, die zur Auswahl geeigneter Fremdversuche an normal punktgestiitzten Platten
herangezogen werden kodnnen, ergeben sich einerseits aus der Festlegung fur die spateren
Untersuchungen des Einflusses aus der Lochrandstiitzung (L), andererseits aus der Intention des
Autors, einen moglichst groRen Praxisbezug (P) herzustellen. Weitere Anforderungen resultieren
aus dem Bestreben, die Validierung der FEM-Untersuchungen auf der Grundlage mdglichst
belastbarer Versuchsdaten (V) durchzufiihren. In Summe ergeben sich folgende Kriterien fur die
Auswahl der Fremdversuche:

o Deckenausschnitt auf kreisrunder Innenstitze (L),

e Ubliche Deckendicken 20 cm < h < 30 cm und Stiitzendurchmesser 25 cm < deo < 50 cm
(P),

e Schlaffe Bewehrung mit orthogonalem Bewehrungsnetz (P),

e Geometrischer Langsbewehrungsgrad mit praxisrelevanter GroBe von pg > 0,75%
(Erzwingung eines Schubzugbruchs, ,,brittle punching*, siche Abs. 2.1.3) (P),

e Verwendung von normalfestem Beton (,,normal strength concrete, NSC) (P),

e Durchfiihrung der Versuche an verschiedenen Standorten, so dass systematische Fehler in
den zur Validierung genutzten Versuchsergebnissen ausgeschlossen werden kénnen (V),

e ausfihrliche Dokumentation der Materialeigenschaften, des Versuchsaufbaus und der
Ergebnisse sind vorhanden (V).

Aus den in [38], [100] und [58] veroffentlichten Versuchsdatenbanken werden zwei Versuche ohne
Durchstanzbewehrung ausgewadhlt, die diesen Kriterien entsprechen (Abs. 3.2 und 3.3).
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3.2 DURCHSTANZVERSUCH P1 VON SCHAEIDT, LADNER UND ROSLI (SCHWEIZ, 1967)

In den Jahren 1967 bis 1974 wurde an der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt
(EMPA) in Dibendorf (Schweiz) ein Versuchsprogramm aufgelegt, um Grundlagen fiir die
Durchstanzbemessung von Flachdecken zu erarbeiten. Im Rahmen dieses Programms wurde 1967
von SCHAEIDT, LADNER und ROsLI ein Durchstanzversuch an einem Flachdeckenausschnitt mit
baupraktischen Abmessungen durchgefuihrt [101-103], der nachfolgend zunéchst beschrieben wird.

Anschlielend erfolgen die Nachrechnung des Versuchs mit einem gemal Abs. 3.1 erzeugten FEM-
Modell und ein Vergleich der Ergebnisse.

3.2.1 Geometrie und Materialeigenschaften im Versuch
Die vollstandige Geometrie einschlieflich der eingebauten Langsbewehrung ist aus Bild 3-8

ersichtlich. Eine Schub- bzw. Durchstanzbewehrung wurde nicht vorgesehen. Die im Rahmen des
Versuchs bestimmten Materialeigenschaften kénnen Tabelle 3-1 entnommen werden.
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Bild 3-8: Geometrie und Bewehrung der Versuchsplatte P1 (nach [101])
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Wirfeldruckfestigkeit des Betons fom.cube2oo | MPa 34,9
Biegezugfestigkeit des Betons fees MPa 5,8
GroRtkorndurchmesser (Kies-Sand) dg mm 32

0,2 %-Dehngrenze des Betonstahls fo.ox MPa 544
Geometrischer Langsbewehrungsgrad o, % 1,32

Tabelle 3-1: Materialeigenschaften des Versuchskorpers P1
3.2.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuchskorper entsprach in seinen Abmessungen einem Ausschnitt aus einer Flachdecke mit
einem Stutzenraster von I, = I, = 6,00 m entlang dem Nullkreis der radialen Momente bei r = 0,221.
Die Eigenlast der Decke betrug 7,00 KPa, die Nutzlast 11,75 KPa, woraus eine charakteristische
Stiitzenlast auf Gebrauchslastniveau von 675 kN resultiert. Die Anrisslast wurde nach der
Elastizitatstheorie zu V¢ = 290 kN errechnet, die Bruchlast nach dem Verfahren von KINNUNEN und
NYLANDER [51] zu V, = 1635 kN. Die Belastung wurde in Schritten von etwa 1/10 der errechneten
Bruchlast bis zur Gebrauchslast lastgesteuert und danach tber den Wegaufnehmer mit der groRten
Verformung weggesteuert durch 16 hydraulisch gesteuerte Zugzylinder als Einzellasten auf den
Deckenausschnitt aufgebracht (Lage der Lastpunkte siehe Bild 3-8).

Die Kraftmessung erfolgte tiber Druckmessdosen am Stiitzenful3, die zwischen zwei planparallelen
Stahlplatten angeordnet wurden. Zusétzlich wurde die Belastung zur Kontrolle (Gber vier
Zugstangen mit Dehnmessstreifen, die gleichmaBig Uber den Umfang der Versuchskdrper
angeordnet waren, gemessen. Die Vertikalverformungen am Plattenrand wurden durch vier
Messuhren mit einer Ablesegenauigkeit von +1/100 mm gemessen, die jeweils in den Hauptachsen
angeordnet waren. Zusatzlich wurden im Stitzbereich vier Messuhren mit einer Ablesegenauigkeit
von +£1/1000 mm installiert, mit deren Hilfe die Relativverschiebungen zwischen Stiitze und Platte
sowie die Stutzenstauchung gemessen werden konnten. Die Messung der radialen und tangentialen
Betonstauchungen an der Plattenunterseite im Stitzenbereich erfolgte mittels elektrischer
Dehnmessstreifen, die  Dehnungen des Bewehrungsstahls wurden mit induktiven
Setzdehnungsgebern mit einer Basislange von 10 cm gemessen. Wahrend der Ablesung der
Messinstrumente wurde die Last konstant gehalten.

3.2.3 Versuchsergebnisse

Der geometrische L&ngsbewehrungsgrad von p = 1,32% l&sst ein sehr sprodes Versagen ohne
vorhergehende plastische Verformungen (,,Schubzugbruch®, s. Abs. 2.3.1) erwarten. Tatsdchlich
weist das Last-Verformungs-Diagramm (Bild 3-9) nach Erstrissbildung einen nahezu linearen
Verlauf ohne Abflachung vor dem Bruch, wie sie fir einen Biegebruch typisch wére, auf. Auch das
Last-Dehnungs-Diagramm fiir den Betonstahl und das Last-Stauchungs-Diagramm fir den Beton
(Bild 3-10) weisen nach Erstrissbildung einen anndhernd linearen Verlauf auf. Dabei sind die
Betonstauchungen ab einer Last von ca. 1225 kN (entsprechend 74% der maximalen Last) in
tangentialer Richtung grofer als in radialer Richtung. Die Streckgrenze der Langsbewehrung wird
wéhrend des gesamten Versuchs nicht erreicht.
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Bild 3-9: Last-Verformungs-Diagramm (nach [101])
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Bild 3-10: Last-Dehnungs-Diagramm der Bewehrung (links) und Last-Stauchungs-Diagramm des
Betons (rechts) (nach [101])

Auf Gebrauchslastniveau zeigten sich ausschlieBlich radiale Risse mit Rissbreiten bis zu wy = 0,33
mm (Bild 3-11). Im Bruchzustand ist eine starkere Ausbildung der radialen Risse bei gleichzeitigem
Auftreten von tangentialen Rissen innerhalb des Durchstanzkegels zu beobachten. Der tangentiale
Riss, der den Durchstanzkegel begrenzt, ist erst unmittelbar vor dem Bruch erkennbar (Bild 3-12).
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Bild 3-11: Rissbild bei V = 669 kN (Gebrauchslast; Zahlenwerte = Rissbreite in 1/100 mm)
(nach [101])

Bild 3-12: Rissbild bei V, = 1662 kN (Bruchzustand) (nach [101])

Das Versagen trat bei einer Last von V,, = 1662 kN schlagartig durch Durchstanzen ein, wobei sich
ein unter ca. 30° geneigter Durchstanzkegel aus der Platte herausléste (Bild 3-13). Der Durchmesser
des Durchstanzkegels an der Plattenoberseite betrug ca. 1,50 m.
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Bild 3-13: Durchstanzkegel, Neigung ca. 30° (nach [101])

3.2.4 Diskretisierung

Die Diskretisierung wird nach dem in Abs. 3.1 beschriebenen Prozedere vorgenommen. Die
Bewehrung wird zur Berucksichtigung der unterschiedlichen statischen Nutzhthen entsprechend
ihrer tatsdchlichen Hohenlage eingegeben. Dabei werden fir die in den Symmetrieachsen liegenden
Bewehrungsstébe jeweils 50% des Bewehrungsquerschnitts berticksichtigt. Da fir die Bewehrung
im FEM-Modell vollkommener Verbund angenommen wird, eriibrigt sich die Eingabe der im
Versuch angeordneten Endverankerungsplatten. Die Geometrie des FEM-Modells ist aus Bild 3-14
ersichtlich, das verwendete Netz einschlie3lich der Lagerungsbedingungen und der Belastungen aus
Bild 3-15.

Seite 59



https://doi.org/10.51202/9783816790037

3.2 Durchstanzversuch P1 von Schaeidt, Ladner und R&sli (Schweiz, 1967)

Bild 3-15: Verwendetes Netz einschl. Lagerungsbedingungen und Belastung

Die Belastung erfolgt analog zum Versuch am Plattenrand, wobei sie zur Vermeidung lokaler
Spannungsspitzen gleichmalig Gber den Umfang verteilt anstatt an nur vier Ankerstellen pro
Viertelkreissegment aufgebracht wird. In den an die Symmetrieachsen angrenzenden Elementen,
die durch Knotenlasten beansprucht werden, traten bei Vorberechnungen dennoch
Spannungsspitzen auf, die zu einem lokalen Versagen des Systems deutlich unterhalb der
Durchstanzbruchlast fuhrten. Daher werden (ber diesen Elementen die in Bild 3-15 dunkelgrau
dargestellten Lastplatten aus Stahl (linear-elastisch) angeordnet.

Die Ausgabe der Element-Seitenverhéltnisse zeigt, dass die gewdhlte rotationssymmetrische
Vernetzung in der Stltze zu Verhaltnissen I/h = 1,0, im Durchstanzbereich zu I/h > 0,467 und in den
weiter aulen liegenden Plattenbereichen zu I/h > 0,2 fuhrt, was als zufriedenstellend zu bewerten ist
(Bild 3-16).

LEGENDE

Max: 1.000
Min: 0.000

Bl <1000 144%
I <0933 78%
1B <0867 96%
[ <0800 12%
[ <0733 36%
O <0867 24%
@ <0600 06%
Bl <0533 138%
@ <0467 126%
@ <0400 42%
0 <0333 126%
0 <0267 126%
O <0200 43%
@ <0133 00%
@ <0087 00%
@ 0000 00%

Bild 3-16: Element-Seitenverhaltnisse in Modell P1
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3.2.5 Werkstoffparameter fur die FEM-Berechnung

Fur die Verwendung der in Abs. 3.1.3 beschriebenen Werkstoffmodelle werden einige
Werkstoffparameter benétigt, die nachstehend ermittelt werden. Die in Tabelle 3-1 angegebenen
Druckfestigkeiten wurden an Wairfeln mit 200 mm Kantenldnge ermittelt. Fir die FEM-
Berechnungen sowie flr die Ermittlung der Versagenslast mit der CSCT wird die Druckfestigkeit
femcyt €ines Standard-Probezylinders mit den Abmessungen 150 mm x 300 mm (d x h) ben6tigt. Die
Umrechnung der Wirfeldruckfestigkeit fem cunezo0 @us Tabelle 3-1 auf die Zylinderdruckfestigkeit
erfolgt nach SCHNELL ET. AL. [104]:

fcm,cyl =082- fcm,cubelSO (311)

mit
fcm,cubELSO =105- fcm,cubeZOO (312)
Der charakteristische Wert der Zylinderdruckfestigkeit, der Elastizititsmodul des Betons als

mittlerer Tangentenmodul und die Zugfestigkeit werden nach fib Model Code 2010 [34] aus der
Zylinderdruckfestigkeit berechnet:

fy = funon —Af  mit Af =8 MPa (3.13)
1

Ecom = 245-10* -(fckl—BAfT mit Af = 8 MPa (3.14)

fom = 013'(1:ck )% (315)

Die im Vorfeld durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die fur die Simulation von
Durchstanzproblemen eminent wichtige Bruchenergie mit der in fib Model Code 2010 enthaltenen
Formulierung tendenziell Gberschatzt wird. Auf Grundlage der konservativeren Regelungen aus
dem Vorgangerdokument ceb-fib Model Code 1990 [105] konnte eine gute Ubereinstimmung mit
Versuchsergebnissen erzielt werden:

f 0,7
G, :Gfo-{ ;”“CV'J in [N/m] (3.16)

cm0

mit fem ey iN [MPa], femo = 10 MPa und Gy dem Grundwert der Bruchenergie nach Tabelle 3-2.

dg [mm] Gro [N/m]
8 25
16 30
32 38

Tabelle 3-2: Grundwert der Bruchenergie Gy (nach [105])
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Hieraus resultieren die in Tabelle 3-3 angegebenen Werte fir die FEM-Berechnung:

fcm,cubeZOO fcm,cyl fck EcOm fctm Gf
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/m]
34,9 30,0 22,0 31.008 24 82,0

Tabelle 3-3: Werkstoffparameter des Betons fiir die Berechnung

Diese Werte werden auch fiir die Stitze verwendet, wobei die Betondruckfestigkeit zur
Vermeidung eines Stutzenversagens auf 100 MPa erhoht wird (s. Abs. 3.4.1 fir néhere
Erlauterungen hierzu).

Die Arbeitslinie des verwendeten Betonstahls ist in [101] nicht enthalten. In [102] wird angegeben,
dass die Stahlsorte ,,Tor 50 verwendet wurde. Hierbei handelt es sich um einen kalt verwundenen
Rippenstahl, der anhand einer zeitgenossischen Ubersicht tiber Schweizer Betonstahle der Gruppe
I11b [106] aufgrund seiner charakteristischen Verdrillung und Querrippung (Bild 3-13) als ,,Tor 50
IIIb* der ,,von Moos’schen Eisenwerke Luzern* (heute Swiss Steel AG) identifiziert werden
konnte. Fur diese Betonstahlsorte wurden zwei zeitgendssische Untersuchungsberichte der EMPA,
die im Rahmen der Fremdiiberwachung der Stahlqualitét erstellt wurden, gesichtet [107; 108]. Auf
Grundlage der Ergebnisse der Fremduberwachung kdnnen unter Verwendung der beim Versuch
gemessenen 0,2%-Dehngrenze (Tabelle 3-1) die in Tabelle 3-4 angegebenen mechanischen
Eigenschaften fiir Betonstahl ,, Tor 50 IIIb* errechnet werden.

0,2%-Dehngrenze fo 2k [N/mmz] 544
Verhaltnis fuc / Ty [-] 1,15
Zugfestigkeit fo | [N/mm?] 626
Elastizitatsmodul E, |[N/mm’ | 2,1-10°
Bruchdehnung As [%0] 17,3
Aso [%0] 11,0
Ay [%0] 4,5

Tabelle 3-4: Mechanische Eigenschaften des Betonstahls ,, Tor 50 IIIb*

Aus diesen Werten ergibt sich in gute Ubereinstimmung mit den in [109] enthaltenen Spannungs-
Dehnungs-Diagrammen  fiur die stiandige EMPA-Uberwachung von Kkalt  verformtem
Bewehrungsstahl ,,Tor 50 I11b* die auf Bild 3-17 dargestellt Arbeitslinie, die als Grundlage fur die
FEM-Berechnung dient.
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0 %2 2 4% 6 8 10 12 14 16
6'3[%]

Bild 3-17: Fur die FEM-Berechnung verwendete Arbeitslinie des Betonstahls ,, Tor 50 111b

3.2.6 Berechnung

Da ein Wechsel der Berechnungssteuerung wéhrend der Berechnung nicht mdglich ist, wird die
beim Versuch nur im ersten Drittel verwendete Laststeuerung bei der FEM-Simulation wéhrend der
gesamten Berechnung beibehalten. Um numerische Schwierigkeiten durch zu grof3e Lastschritte zu
vermeiden, wird die LastschrittgrofRe gegeniiber dem Versuch von 10% der Bruchlast auf 3,5% der
Bruchlast reduziert. Da nur ein Viertel des Systems im Modell abgebildet wird, ergibt sich fir jeden
der 29 Knoten am Plattenrand eine Belastung von 0,5 kN je Lastschritt. In der N&he der aufgrund
des Versuchs zu erwartenden Bruchlast von 1660 kN wird die GrolRe der Lastinkremente auf 50%
des Ausgangswerts reduziert.

Bis Lastschritt 30 (entsprechend einer Stitzenlast von 1594,9 kN) wurde Konvergenz durchgéngig
mit < 50 Iterationen erreicht. In Lastinkrement 31 (entsprechend 1623,9 kN) konnte auch bei 75
Iterationen keine Konvergenz mehr gefunden werden, so dass die Berechnung an dieser Stelle

abgebrochen wurde.
3.2.7 Ergebnisse der FEM-Berechnungen

Auf Bild 3-18 ist die in der FEM-Berechnung ermittelte Last-Verformungskurve im Vergleich zu
den Versuchswerten dargestellt. Die angegebenen Verformungen sind jeweils Mittelwerte aus den
Verformungen in den Symmetrieachsen am oberen Plattenrand an den gekennzeichneten Stellen.
Insgesamt ist die Ubereinstimmung der FEM-Ergebnisse mit den Versuchswerten als gut zu
bezeichnen, insbesondere angesichts der Tatsache, dass die Werkstoffparameter mit Ausnahme der
Betondruckfestigkeit und der 0,2%-Dehngrenze des Stahls berechnet und nicht gemessen wurden.
Die auftretenden Abweichungen zwischen Versuch und Berechnung entsprechen qualitativ und
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quantitativ denjenigen, die ANDRA bei der Nachrechnung desselben Versuchs (mit einem
achsensymmetrischen FEM-Modell unter Verwendung génzlich anderer Materialmodelle)
festgestellt hat [110]. In Hinblick auf die Abweichungen zwischen FEM-Ergebnissen und Versuch
erscheinen die von ANDRA angestellten Vermutungen plausibel. Er weist darauf hin, dass die Last-
Verformungskurve aus dem Versuch vor dem Hintergrund der bei lastgesteuerten Versuchen
auftretenden Schwierigkeiten bei der Datenerfassung die tatsdchlichen Sachverhalte nicht
zwangslaufig besser widergibt als die FEM-Kurve. Weiterhin verweist ANDRA auf die
Zeitabhéngigkeit der Verformungen, die bei groflen Lasten auch im Kurzzeitversuch auftritt und
durch das hier gewahlte FEM-Modell nicht berlcksichtigt wird.

1.800
1662,0 kN
P <
1.600 —
1.400 —— Versuch P1
1.200 | — ®-Versuch P1
’ extrapoliert
—&— FEM-Simulation
'E' 1.000 P1
=
> 800
600 -
"N
400 _ o\
200 5 0\
"“-‘-\._\_' \
S ‘
0 t
0 2 4 6 8 10 12 14
w [mm] (oberer Plattenrand)

Bild 3-18: Last-Verformungs-Kurve des Versuchs P1 und der FEM-Simulation P1 im Vergleich

Bild 3-19 zeigt die Mittelwerte der radialen und tangentialen Betonstauchungen an der
Plattenunterseite, gemessen jeweils in den Symmetrieachsen in ca. 10 cm (Versuch) bzw. 10,9 cm
(FEM) Abstand vom Anschnitt. Die in der FEM-Simulation ermittelten Betonstauchungen stehen
ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten aus dem Versuch. Die insgesamt etwas
kleineren Dehnungen in der Simulation kénnen u.a. durch die im Vergleich zum Versuch weiter
vom Anschnitt gelegene Messstelle erklart werden, die sich aus der Lage der Knotenpunkte im
verwendeten FE-Netz ergibt. Da die Anordnung der Messpunkte im Versuch in [101] und [102]
nicht angegeben ist und aus dem zur Verfligung stehenden Bildmaterial gemessen wurde, ist ein
exakter Vergleich der Betonstauchungen ohnehin nicht moglich. Daher wurde auf eine Anpassung
des Netzes verzichtet.
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Ab ca. 1225 kN ist im Versuch eine Veranderung im Tragverhalten der Platte zu beobachten. Bei
weiterer Laststeigerung zeigen die tangentialen Betonstauchungen ab dieser Laststufe einen
starkeren Zuwachs als die radialen Stauchungen. Dieses Verhalten wird in der FEM-Simulation
zutreffend erfasst, wobei der Beginn dieser Entwicklung bei 1100 kN etwas friher eintritt als im
Versuch. Ab ca. 1520 kN wurden die Stauchungen im Versuch nicht mehr gemessen, sondern durch
geradlinige Extrapolation ermittelt. Auf Grundlage der in zahlreichen anderen Versuchen
beobachteten und auf Bild 2-4 dargestellten charakteristischen Verlaufe der Betondehnungen
(radiale Stauchungen werden kurz vor dem Bruch betragsméliig kleiner, tangentiale Stauchungen
wachsen (berproportional an) sind die FEM-Ergebnisse ab dieser Laststufe als realitdtsnaher zu
bewerten.

1.800
1662 kN = 100% —e—Versuch P1
» A radial
1.600 7 ,’, —&—Versuch P1
f 1520kN tangential
1.400 [ - #-Versuch P1
K radial extrap.
1.200 5 kN = 74% - A -Versuch P1tang.
’ extrapol.
—&— FEM-Simulation
E 1.000 P1 radial
i. —#— FEM-Simulation
> 800 P1 tangential
600
400 XN
200
0
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

& [%0] (Plattenunterseite)

Bild 3-19: Betonstauchungen im Versuch P1 und in der FEM-Simulation P1

Die in der FEM-Simulation ermittelten radialen Bewehrungsdehnungen im Plattenzentrum zeigen
ebenso eine gute Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen (Bild 3-20). Im Lastbereich bis
etwa 700 kN sind die Stahldehnungen im Versuch geringftigig groRer als in der Simulation, danach
bewegen sich die Abweichungen in GrolRenordnungen von + 0,2 %o. Die in der FEM-Kurve zu
beobachtende Anderung der Steigung bei ca. 1100 kN ist konsistent zu den Betonstauchungen, die
auf diesem Lastniveau eine Zunahme der tangentialen Stauchungen bei gleichzeitiger Abnahme der
radialen Stauchungen zeigen. Die FEM-Ergebnisse erscheinen hier realitdtsndher als die
Versuchsergebnisse, die ab ca. 600 kN bis zum Versagen einen linearen Verlauf aufweisen.

Erste tangentiale und radiale Risse unmittelbar tber der Stiitze zeigen sich in der Berechnung in
Lastschritt 4, entsprechend einer Stlitzenlast von 232 kN. Dies entspricht anndhernd der Laststufe
der Erstrissbildung im Versuch, die mit 290 kN angegeben wurde.
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1.800

1.600
—&—\ersuch P1

1.400
- 4 -Versuch P1

extrapoliert
1.200

—&— FEM-Simulation

["1.100 kN P1

1.000

V [kN]

800

600

400 | EEEEEE

200 | | ENEEEEE

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

&g [%o]

Bild 3-20: Bewehrungsdehnungen im Versuch P1 und in der FEM-Simulation P1 im Vergleich

Eine Auswertung der Rissbilder an der Plattenoberseite in der FEM-Simulation in den Lastschritten
12 und 31 (entsprechend einer Stitzenlast von 696 KN (Gebrauchslast) und beim Versagen, analog
zum Versuch) zeigt, dass die Rissbildung im Modell korrekt widergegeben wird. Bei Lastschritt 12
(Bild 3-21, dargestellt sind Risse im Rissdehnungsbereich &, > 0,0005, entsprechend den
Rissdehnungen im Versuch) zeigen sich einige wenige tangentiale Risse in der Nahe des
Stiitzenanschnitts und mehrere radiale Risse, die sich vom Stutzenanschnitt ausgehend bis zum
Plattenrand ausgebreitet haben. Plattenbereiche in der N&he der Symmetrieachsen sind weitgehend
frei von Rissen. In Lastschritt 31 (Bild 3-22, Darstellung des Rissdehnungsbereichs & > 0,001) ist
eine deutliche Zunahme der radialen und tangentialen Rissbildung zu beobachten. Die Lage des
aulRersten tangentialen Risses entspricht in etwa der Lage des Durchstanzrisses im Versuch. Der
exakte Rissverlauf ist aus der Ellipsendarstellung der Rissdehnungen in der FEM-Ausgabe nicht
eindeutig ersichtlich. Der aus dieser Darstellung abgeleitete mdgliche Rissverlauf ist in Bild 3-22
nachgezeichnet.

Der auf Bild 3-23 dargestellte Schnitt in der Symmetrieebene auf der X-Achse zeigt einen unter ca.
35° geneigten Schubriss, der von der Plattenunterseite bis zur Langsbewehrung verlduft. Im Bereich
der Langsbewehrung ist die Darstellung des Rissverlaufs unterbrochen, daruber ist, etwas weiter
aufllen, der Verlauf des duBersten Tangentialrisses von der Bewehrungslage bis zur Plattenoberseite
erkennbar. Der Rissverlauf im Bereich der Bewehrung kann im Modell, vermutlich aufgrund der
verschmiert modellierten Bewehrung, offensichtlich nicht eindeutig abgebildet werden. Fir die
weitere Auswertung von Simulationsergebnissen wird in dieser Arbeit daher die Ausbildung eines
durchgehenden Schubrisses bis zur Bewehrungslage und oberhalb der Bewehrung der duf3erste von
der Bewehrung bis zur Plattenoberseite verlaufende Tangentialriss als ,,Durchstanzriss* definiert.
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Tangentiale Risse e e Radiale Risse
EKNN g S EKNN
_-689E-2 ' i _-803E-2
_.457E-2 ! 4 _+333E-2
_+225F=2 _+263E-2
.500E-3 £ g e g R .500E-3

Bild 3-21: Risshildung in Lastinkrement 12 (V= 693,5 kN) im Vergleich zum Rissbild bei
V =669 kN (Gebrauchslast) im Versuch

. . o =~ 7\7'>I — - .
Tangentiale Risse ‘ Radiale Risse
V ¢ T~
EKNN =z e ® 4 EKNN
_.747E-1 / _.911E-1
_.497E-1 2 _-607E-1
_.248E-1 2 _«303E=1
.100E-2 /s N .100E-2
N
> 2
h :, 2
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/” = / , /7///’\X\ "\ 2 - \
‘ / N, W S e - i

Yy \
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i
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Bild 3-22: Rissbildung beim Bruch in der FEM-Simulation (Lastinkrement 31) im Vergleich zum

Versuchsergebnis (Durchstanzrisse jeweils nachgezeichnet)
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Bild 3-23: Durchstanzriss in der Symmetrieebene auf der X-Achse (nachgezeichnet)

Eine Auswertung der radialen Spannungen und der vertikalen Dehnungen in den letzten
Lastinkrementen zeigt sehr anschaulich den Bruchvorgang in der Platte. In Bild 3-24 sind die
Spannungen oxx in der Symmetrieebene auf der X-Achse und gespiegelt dazu die Rissentwicklung
als Ausschnitt dargestellt (die Stltze wurde jeweils zur besseren Gegenuberstellung weggelassen).
In Lastinkrement 24 ist ein intakter, etwa 4,2 cm hoher Druckring an der Plattenunterseite mit einer
maximalen radialen Spannung von -106,7 MPa (entsprechend 3,6 - femcy) erkennbar. Von
Lastschritt 24 zu Lastschritt 30 nimmt die radiale Druckspannung kontinuierlich auf -72,7 MPa ab.
Bis zu diesem Punkt der Lastgeschichte ist zwar im Platteninneren ein schrager Schubriss
erkennbar, in der Druckzone der Platte ist aber keine Rissbildung zu beobachten. In Lastinkrement
31 breitet sich der Schubriss in die Druckzone aus und reicht nun bis zur Plattenunterseite. Diese
Rissbildung geht einher mit einer  pl6tzlichen  Aufhebung des  mehraxialen
Druckspannungszustandes am Stltzenanschnitt. Das Druckspannungsmaximum verlagert sich in
das Platteninnere, auf der Plattenunterseite sind nun radiale Zugspannungen zu erkennen.

Dieser Prozess korreliert mit der Entwicklung der vertikalen Dehnungen &7z (Bild 3-25). In
Lastinkrement 24 sind im Platteninneren bereits vertikale Dehnungen > 2 %o und damit deutlich
oberhalb der Dehnung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit (ecr = 0,1 %o) sichtbar, die als Bildung
eines schrégen Risses zu interpretieren sind. In Lastinkrement 30 sind an der Plattenunterseite in ca.
5 cm Abstand vom Anschnitt ebenfalls vertikale Zugdehnungen in Héhe von 0,9 %o erkennbar, die
vom schrégen Schubriss in Platteninneren durch ein horizontales Band vertikaler Druckdehnungen
getrennt sind (hellblauer Bereich). Die Umlagerung von den radialen zu den tangentialen
Betonstauchungen ab einer Last von ca. 1100 kN (Bild 3-19) wird begleitet von einer zunehmenden
Ausbreitung des Schubrisses und einem Anwachsen der vertikalen Dehnungen auf bis zu 4,1 %o.
Die Zugdehnungen an der Plattenunterseite nehmen zeitgleich auf 1,4 %o zu, ehe sie sich in
Lastschritt 31 explosionsartig auf 7,9 %o vergroBern. In diesem Lastinkrement ist weiterhin eine
Vereinigung der Bereiche mit groRen Zugdehnungen zu einem durchgehenden Durchstanzriss
erkennbar.
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Bild 3-24: Rissbildung (links) und Radiale Spannungen oxx (rechts) [MPa, mm]

Dieser schlagartige Dehnungszuwachs kann als ein Abplatzen des Betons an der Plattenunterseite in
Stitzennihe interpretiert werden und steht in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen des Abs. 2.1,
wonach das Auftreten vertikaler Zugspannungen am unteren Plattenrand in Stlitzennéhe zur
Aufhebung der Querdehnungsbehinderung und damit des mehraxialen Druckspannungszustands
fihrt. Hervorzuheben ist, dass diese grolRen Zugspannungen nicht unmittelbar am Stiitzenanschnitt,
sondern in ca. 5 cm Abstand hierzu auftreten. Dies deckt sich mit den Beobachtungen von
MARINKOVIC und ALENDAR [43], die das Auftreten von vertikalen Zugspannungen ebenfalls neben
dem Druckring lokalisierten. In der Folge kommt es zu einer Uberschreitung der
Druckstrebentragféhigkeit und zur Ausbildung eines durchgehenden Durchstanzrisses. Dies fiihrt
schlieBlich zum Durchstanzversagen bei einer rechnerischen Stutzenlast von 1623,9 kN
(entsprechend 97,7% der im Versuch festgestellten Bruchlast).

Das Abplatzen der Betondeckung und das Versagen des Druckrings rund um die Stiitze werden in
Bild 3-25 (Lastinkrement 31) durch Auftreten eines Knicks an der Unterseite der ersten
Elementreihe neben der Stiitze erkennbar.

In Bild 3-25 jeweils links ist im Ubergang von der Stiitze zur Platte ein Bereich groRer vertikaler
Zugdehnungen erkennbar. Bei der zentrisch Uber die Stutze belasteten Platte S2.2 (s. Abs. 3.3.7) ist
dieser Effekt nicht zu beobachten (vgl. Bild 3-45). Da sich die Platten P1 und S2.2 insbesondere in
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Hinblick auf die Belastungsart unterscheiden, ist dieser Unterschied im Tragverhalten am
wahrscheinlichsten durch die Art der Lastaufbringung zu erklaren. Offensichtlich fuhrt die
Belastung der Platte P1 am Plattenrand zu einer exzentrischen Lasteinleitung von der Platte in die
Stiitze (vertikales Kréftepaar mit Druck am duReren Stiitzenrand und Zug in Plattenmitte), die ein
Abldsen des inneren Stitzenbereichs von der Platte zur Folge hat. Bei Platte S2.2 tritt dieser Effekt
wegen der gleichméRig tber die gesamte Stutzenflache in die Platte eingeleiteten Last nicht auf.

Lastinkrem@nti24, V = 1388,9 kN

.

ik

R e -

e
I A

@ Stiitzenanschnitt

Bild 3-25: Vertikale Dehnungen &7 in den letzten Lastinkrementen
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Der am Plattenausschnitt P1 beobachtete Effekt grof3er vertikaler Zugdehnungen zwischen Platte
und Stutze kann in einem Geschossbau — mit Ausnahme der Dachdecke — aufgrund der
Vertikallasten aus aufgehenden Stutzen praktisch nicht auftreten. Hieraus sind in Hinblick auf
zukunftige Versuchsanordnungen zwei Schlussfolgerungen zu ziehen: Flachdeckenausschnitte, bei
denen die Belastung im Versuch tber den Plattenrand aufgebracht wird, sollten Uber der Stltze
zusétzlich von oben belastet werden. Ein entsprechender Versuchsaufbau ist z.B. in [9] beschrieben.
Auf diese Weise wiirde die Situation im Bauwerk hinsichtlich des Einflusses einer Stiitzenauflast
auf die Plattensteifigkeit realistisch abgebildet. Zudem wirde die gegenseitige Beeinflussung von
Lasteinleitung und Lastdurchleitung im Versuch erfasst (siehe Abs. 2.1.4). Ist dies aufgrund der
versuchstechnischen Randbedingungen nicht moglich, sollte einem Versuchsaufbau mit zentrischer
Belastung durch die Stutze von unten der VVorzug gegeben werden.

Die von MuTTONI propagierte Ausbildung einer geknickten Druckstrebe beim bzw. kurz vor dem
Bruch (s. Abs. 2.2) wird durch die Ergebnisse der FEM-Simulation bestatigt (Bild 3-26). Die
Druckstrebenneigung betragt im vorletzten Lastinkrement ca. 35°.

Bild 3-26: Ausbildung einer geknickten Druckstrebe beim Versagen (Spannungen o,x [MPa])
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3.3 Durchstanzversuch S2.2 von Tolf (Schweden, 1988)

3.3 DURCHSTANZVERSUCH S2.2 VON TOLF (SCHWEDEN, 1988)

ToLF hat 1988 an der Kéniglich Technischen Hochschule in Stockholm 16 Durchstanzversuche an
auf Innenstiitzen gelagerten Flachdeckenausschnitten durchgefihrt, um den Einfluss der
Plattengrole und der Verwendung von Durchstanzbewehrung aus Betonstahl auf die
Durchstanztragfahigkeit zu untersuchen [111]. Aus dieser Versuchsreihe entsprechen die bis auf
geringe Abweichungen der Betondruckfestigkeit identischen Versuche S2.1 und S2.2 den in Abs.
3.1.6 formulierten Kriterien. Da STALLER [58] den Versuch S2.2 mit einem FEM-Programm
nachgerechnet hat, bot es sich an, ebenfalls diesen Versuch auszuwahlen, so dass ein Vergleich der
Ergebnisse nicht nur mit den Versuchsdaten, sondern auch mit einer weiteren Nachrechnung
moglich ist.

3.3.1 Geometrie und Materialeigenschaften im Versuch
Die Abmessungen und die Anordnung der Bewehrung in der Versuchsplatte sind auf Bild 3-27

dargestellt, die am Versuchstag bestimmten Werkstoffparameter kénnen Tabelle 3-5 entnommen
werden. Weitere Parameter wie Elastizitatsmoduln und Betonzugfestigkeit wurden nicht ermittelt.

/ 216¢120

2540

18216c130 20216 c 120

'—ITI]_. T 8 & & © % ¥ ¥ ; T 0 T 0 & % ] LI 3 i:'lb 1 'DT 81
ql.llg I Jh El)’ i
N2e2 |
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Bild 3-27: Versuchsplatte S2.2 von ToLF (nach [111])
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

W rfeldruckfestigkeit des Plattenbetons femcuberso | MPa 28,6

Warfeldruckfestigkeit des Stutzenbetons | foncupeiso | MPa 45,0

GroRtkorndurchmesser dg mm 32
Streckgrenze des Betonstahls fyi MPa 670
Geometrischer Langsbewehrungsgrad o % 0,80

Tabelle 3-5: Materialeigenschaften des Versuchskorpers S2.2

Die Spannungs-Dehnungs-Linie des verwendeten naturharten Betonstahls vom Typ ,Ks 60S*
wurde an Zugproben ermittelt und ist aus Bild 3-28 ersichtlich. Die Biegebewehrung wurde jeweils
beidseitig mit angeschweil3ten Verankerungsplatten versehen.

Oog [MPa]
800

600 ]k

=767

400 j

200

E =207430 MPa

0 10 20 30 40 € [%o]

Bild 3-28: Arbeitslinie des verwendeten Betonstahls ,,Ks 60S* (nach [111])

3.3.2 Versuchsaufbau und -ablauf

Die Versuchsdecke wurde an zwolf Gber den Umfang verteilten Punkten mittels gelenkig gelagerter
Zugstangen verankert und zentrisch tber eine auf den Stiitzenfu wirkende Hydraulikpresse belastet
(siehe Bild 3-29). Die Belastung wurde lastgesteuert in Schritten von 80 kN, in der Néhe der
erwarteten Bruchlast von 40 kN aufgebracht. Das Aufbringen eines Lastschrittes dauerte ca. zwei
Minuten. Danach wurde die Belastung jeweils flr dreizehn Minuten konstant gehalten, um neue
Risse zu markieren, Rissbreiten zu messen und die Messinstrumente abzulesen.

Die Belastung wurde mit einer unter der Stilitze angeordneten Kraftmessdose gemessen, eine
zusatzliche Kontrolle erfolgte Uber die Manometerablesung an der Hydraulikpresse. Die
auftretenden Abweichungen waren sehr gering. Die Verformung am Plattenrand wurde an neun
Punkten mit sogenannten Deflektometern, das sind aus Messfedern und elektrischen
Dehnmessstreifen bestehende Geréte, ermittelt. Die Stahldehnungen und die Betonstauchungen
wurden mit elektrischen Dehnmessstreifen gemessen. Die Lage der Messpunkte ist auf Bild 3-30
dargestellt.
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3.3 Durchstanzversuch S2.2 von Tolf (Schweden, 1988)

* @ 2378 mm

®

| @ Traverse
r_,__ @ Versuchsdecke
@ @ Zugstange

&) @ Hydraulikpresse

@ Widerlager
@ Kalottenlager

= =T Ivﬂ@

7 SLALLL P TLIL LTSI /

Bild 3-29: Versuchsaufbau von ToLF (nach [111])

— Stahldehnung
+ Betonstauchung
X Verformung

Bild 3-30: Messstellen an Platte S2.2 (nach [111])
3.3.3 Versuchsergebnisse

Sowohl die Plattenrotation als auch die Verformungen weisen nach Erstrissbildung einen nahezu
linearen Verlauf ohne Abflachung vor dem Bruch auf, so dass der Bruch erwartungsgemal auch
hier als Schubzugbruch zu bezeichnen ist (Bild 3-31). Bei der Bewertung der Verformungen ist zu
beachten, dass die Messstellen gemé&R Bild 3-30 unter 45° zum Bewehrungsnetz angeordnet waren.
Die Stahldehnungen und die Betonstauchungen (Bild 3-32) verlaufen ebenfalls annéhernd linear,
wobei die radialen Betondehnungen die bekannte Charakteristik aufweisen, dass sie kleiner sind als
die tangentialen Betonstauchungen und kurz vor dem Bruch in den positiven Bereich umschlagen.
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

V [kN] 300 mm
1000 wimm] A ,VEC% V [kN]
1 L L 1

1 1 1
0 /‘v ’Y -
. / . 337

4 L
600 —I= ‘ / 490
// | 568

400
//
200 12

I = |
0 2 4 6 8 10 12 @[10 7] 16

Bild 3-31: Plattenrotation (links) und vertikale Verschiebungen (rechts) (nach [111])

V [kN] V [kN]
1000 1000
800 800
t tial -
600 600 e | tadil
/
/ N\ ¢
400 7 400 AN t
/ \
\
200 / 200 \

0 1,0 2,0 30 4,0 &g [%o0] 91,0 30 20 -10 0 1,0 €¢ [%o]

Bild 3-32: Bewehrungsdehnungen in Plattenmitte (links) und Betonstauchungen bei a = 65 mm
(rechts) (nach [111])

Die in den Bildern 3-31 und 3-32 erkennbaren horizontalen Kurvenabschnitte resultieren aus dem
Konstanthalten der Belastung zur Ablesung von Messwerten (s. Abs. 3.3.2). Bei der nachfolgenden
Gegeniberstellung von Versuchs- und Berechnungsergebnissen (Abs. 3.3.7) werden die Kurven um
die Betrdge dieser horizontalen Abschnitte zusammengeschoben, um einen zutreffenderen
Vergleich der Ergebnisse zu ermdglichen.

Das in verschiedenen Laststufen aufgenommene Rissbild (bei ca. 1/3 und 2/3 der Bruchlast sowie
beim Bruch) zeigt einen charakteristischen Verlauf mit ausschlieBlich radialen Rissen bei kleinerem
Lastniveau und zusétzlichen tangentialen Rissen im Lastbereich kurz vor dem Bruch (Bild 3-33).
Erstrissbildung wurde bei ca. 160 kN (entsprechend 27% der Versagenslast) beobachtet. Die
Rissbreiten fiir die radialen und tangentialen Risse in Abhangigkeit von der Stutzenlast kénnen
ebenfalls Bild 3-33 entnommen werden. Der Bruch trat bei 603 kN in Form eines klassischen
Durchstanzversagens auf, wobei sich ein Durchstanzkegel mit einem Durchmesser an der
Plattenoberseite von ca. 1,70 m und einer Neigung von ca. 38° ausbildete (Bild 3-34).
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3.3 Durchstanzversuch S2.2 von Tolf (Schweden, 1988)

V =240 kN (“‘400/0) V [kN] V =480 kN (“"80%)
960
800
640

rgddial,, tangential
480 ///,l
320 ////
160 /
V =603 kN (100%) 0 02 04 06 08 10

Wer [mm]

Bild 3-33: Rissbild und Rissbreiten bei verschiedenen Laststufen (nach [111])

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
: . : : ] ‘ T r 1 r [mm]
L5 NN, © SUR: S ¥, o) ':J__m—___/_Q_____sl

80 e

160
2;1C[)mm] reol |<3: Stiitzenanschnitt
Bild 3-34: Durchstanzriss in Platte S2.2 (nach [111])
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

3.3.4 Diskretisierung

Die Diskretisierung erfolgte in der in den Absétzen 3.1.1, 3.1.2 und 3.2.4 beschriebenen Art und
Weise und ist aus den Bildern 3-35 und 3-36 ersichtlich.

Bild 3-36: Verwendetes Netz einschl. Lagerungsbedingungen und Belastung
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3.3 Durchstanzversuch S2.2 von Tolf (Schweden, 1988)

Bei Verwendung der in Abs. 3.1.3 beschriebenen nicht-linearen Werkstoffgesetze fiir die gesamte
Stltze kam es bei eigenen Vorberechnungen zu lokalem Versagen im Lasteinleitungsbereich am
StltzenfuR deutlich vor Erreichen der Durchstanzbruchlast. Daher wird bei der endgultigen
Berechnung den unteren acht Elementreihen in der Stitze linear-elastisches Verhalten mit einem E-
Modul entsprechend dem Stiitzenbeton (in Bild 3-36 dunkelgrau eingeféarbt) und den vier
Elementreihen unterhalb der Platte nichtlineares Verhalten zugewiesen.

3.3.5 Werkstoffparameter fiir die FEM-Berechnung

Die Werkstoffparameter werden entsprechend der in Abs. 3.2.5 beschriebenen Verfahrensweise
ermittelt. Aus den Formeln 3.11 bis 3.16 ergeben sich folgende Werte fur die FEM-Berechnung:

Bauteil fem,cube1so fem,cyl fo Ecom form Gy
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/m]

Platte 28,6 23,5 15,5 28584 1,9 69,1

Stitze 45,0 36,9 28,9 33224 2,8 94,8

Tabelle 3-6: Werkstoffparameter des Betons fiir die Berechnung

Analog zu Abs. 3.2.5 wird auch hier die Betondruckfestigkeit der Stutze auf 100 MPa erhéht. Im
Ubrigen wird mit den in Tabelle 3-6 angegebenen Werten gerechnet.

Da entsprechend der Versuchsergebnisse die Streckgrenze in der Langsbewehrung nicht erreicht
wurde, ist der Bereich der Verfestigung flr die Modellierung irrelevant. Daher wurde die auf Bild
3-28 angegebene Arbeitslinie des im Versuch verwendeten Betonstahls ,,Ks 60S* fiir die FEM-
Berechnung als bilineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm idealisiert (Bild 3-37).

700

600

500 /
400

o, [MPa]
\‘--.

00 25 50 75 100 125 150

&s [%'O]

17,5 20,0

Bild 3-37: Fiir die Berechnung verwendete Arbeitslinie des Betonstahls ,,Ks 60S*
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3.3.6 Berechnung

Die Kontrolle der FEM-Berechnung erfolgt analog zum Versuch lastgesteuert durch Aufbringen der
Belastung am Stitzenful}. Je Lastinkrement wird eine Belastung von 5,05 kN (entsprechend
20,2 kN flr das Gesamtsystem bzw. 3,4% der Versuchsbruchlast) aufgebracht, kurz vor dem Bruch
wird die GroRe der Lastinkremente auf 50% des Ausgangswertes reduziert.

Bis Lastinkrement 34 wurde Konvergenz mit < 40 Iterationen erreicht (Ausnahme Lastschritt 26
mit 56 Iterationen), in Lastschritt 35 wurde auch nach 75 Iterationen keine Konvergenz mehr
gefunden.

3.3.7 Ergebnisse der FEM-Berechnungen

Die Last-Verformungskurve der FEM-Berechnung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen (Bild 3-38). Die geringfligigen Abweichungen zwischen den beiden Kurven
lassen sich wie in Abs. 3.2.7 geschildert durch die Annahmen bei der Berechnung der
Werkstoffparameter, die Messungenauigkeiten bei lastgesteuerten Versuchen und die im FE-Modell
nicht bertcksichtigten Zeiteffekte plausibel erklaren. Zu ergénzen ist, dass in [111] nur
Verformungen fir vier Laststufen angegeben werden und die in Bild 3-38 dargestellte Kurve somit
nur eine verhaltnismaRig grobe Approximation der Verformungen angibt. Im Vergleich zu den
Berechnungsergebnissen von STALLER [58] zeigt sich im Lastbereich bis 510 kN (85% der
Bruchlast) eine etwas bessere Ubereinstimmung zwischen den beiden Kurven, oberhalb dieses
Wertes konnte bei den Berechnungen von STALLER keine Konvergenz mehr gefunden werden.

700

600 4

—&— Versuch 52.2

500
- - Versuch S2.2
extrapoliert

—&— FEM-Simulation

- 400
b4 $2.2 Welsch
ﬁ —— FEM-Simulation
> 300 52.2 Staller
200 .
\_\
100 77
0 Wl
0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8

Bild 3-38: Last-Verformungs-Kurve des Versuchs S2.2 und der FEM-Simulation S2.2 im Vergleich
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Auf Bild 3-39 sind die Betonstauchungen dargestellt, jeweils als Mittelwert aus zwei Messstellen in
den Symmetrieachsen mit 60 mm (Versuch) bzw. 75 mm (Simulation) Abstand vom
Stiitzenanschnitt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und im
Versuch ermittelten Werten. Sowohl bei den Rechenwerten als auch bei den Messwerten zeigen
sich wiederum die in Abs. 2.1 beschriebenen charakteristischen Kurvenverlaufe. Die geringfligig
grolleren Stauchungen im Versuch sind durch die etwas voneinander abweichenden Messstellen
erklarbar.

700
—e— Versuch S2.2
600 A radial
A —a— Versuch S2.2
/ tangential
y - & -\Versuch S2.2
200 / radial extrap.
- A =Versuch S2.2
tang. extrap.
— 400 FEM-Simulation
P $2.2 radial
.i. —A— FEM-Simulation
> 300 $2.2 tangential
200
4 s \\\\
100 %
0 7514
1,0 0,5 00 -05 -10 -15 -20
0,
& [ /oo]

Bild 3-39: Betonstauchungen im Versuch S2.2 und in der FEM-Simulation S2.2

Ein Vergleich der gemittelten Stahldehnungen im jeweils ersten Bewehrungsstab neben den
Symmetrieachsen an den in Bild 3-40 gekennzeichneten Stellen ergibt eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechen- und Versuchswerten bis zu einem Lastniveau von ca. 400 kN. Im Lastbereich
von 400 kN bis zum Bruch ergeben sich groRere Abweichungen von bis zu 0,6%.. Kleinere
Abweichungen sind durch die geringe Anzahl an Messwerten im Versuch erklarbar. Als Ursache
fur die groReren Abweichungen kommt der in der Berechnung unterstellte vollkommene Verbund
zwischen Bewehrung und Beton in Betracht. Dies wirde auch erklaren, warum sich die Platte in der
Simulation geringfugig steifer als im Versucht verhalt (vgl. Bild 3-38).
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen
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Bild 3-40: Bewehrungsdehnungen im Versuch S2.2 und in der FEM-Simulation S2.2

Im FEM-Modell sind abweichend von den Beobachtungen beim Versuch bereits in Lastschritt 4
(entsprechend einer Gesamtstuitzenlast von 80,8 kN, d.h. bei ca. 50% der Erstriss-Last im Versuch)
erste Risse erkennbar. In den Laststufen V = 242 kN (Gebrauchslast) und V = 603 kN (Bruch) wird
die Rissbildung in der FEM-Simulation jedoch grundsatzlich realistisch abgebildet (Bilder 3-41 und
3-42).

In Lastschritt 12 (Bild 3-41, dargestellt sind Risse im Rissdehnungsbereich &, > 0,0004, in etwa den
Rissdehnungen im Versuch entsprechend) zeigen sich nur am Stltzenanschnitt und in unmittelbarer
Néhe dazu tangentiale Risse. Dariber hinaus sind sowohl in der FEM-Simulation als auch im
Versuch nur radiale Risse erkennbar, die nur zu einem kleinen Teil bis zum Plattenrand reichen. Die
Lage der im letzten Lastinkrement Nr. 35 erkennbaren &uRersten Tangentialrisse entspricht
ungefédhr der Lage der &uflersten Tangentialrisse im Versuch (in Bild 3-42 ist ein auf der
Ellipsendarstellung basierender mdglicher Rissverlauf nachgezeichnet, Rissdehnungsbereich
&r > 0,001). Der Verlauf des Durchstanzrisses an der Plattenoberseite wurde in dem im Versuch
aufgezeichneten Rissbild nicht markiert (Bild 3-33). Aus der Schnittdarstellung Bild 3-34 ist jedoch
ersichtlich, dass die Begrenzung des Bruchkegels an der Plattenoberseite sehr viel weiter aufl3en
verlauft als die im Grundriss dargestellten &ul3ersten Tangentialrisse. Diese im Versuch erkennbare
Storung des Rissverlaufs durch die obere Biegebewehrung wird in der Simulation nicht erfasst. Eine
realistische Abbildung dieses Rissverlaufs im Bereich der Bewehrungslage im Modell gestaltet sich
schwierig, da Randbedingungen wie mangelnde Umhillung des Bewehrungsstahls mit Beton
infolge maRiger Verdichtung etc. in der Simulation nicht berlicksichtigt werden kdnnen.
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Tangentiale Risse Radiale Risse
EKNN EKNN
_.832E-2 _.103E-1
+552E-2 .684E-2
_+273E-2 .339E-2

.400E-3 i) ) T.400E-3

mn

Bild 3-41: Rissbildung in Lastinkrement 12 (V= 242,3 kN) im Vergleich zum Rissbild bei
V = 240 kN (Gebrauchslast) im Versuch

Tangentiale Risse Radiale Risse

"'
EKNN }: EKNN
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Bild 3-42: Risshildung beim Bruch in der FEM-Simulation (Lastinkrement 31, V = 606,1 kN,
Durchstanzriss nachgezeichnet) im Vergleich zum Versuchsergebnis (V = 603 kN)
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Lasst man die Umlenkung des Rissverlaufs durch die Langsbewehrung auBer Acht und definiert die
im Grundriss dargestellten &uf3ersten Tangentialrisse als Durchstanzriss, so wird die Lage des
Durchstanzrisses im Modell korrekt wiedergegeben.

Im Gegensatz zur FEM-Simulation zu Versuch P1 ist in der Simulation S2.2 im Vertikalschnitt auf
der X-Achse ein von der Plattenunterseite bis zur Plattenoberseite durchlaufender Durchstanzriss
erkennbar (Bild 3-43). Allerdings zeigt sich im Bereich der Bewehrung ein unrealistischer, namlich
vertikaler Rissverlauf, so dass der Bruchkegel in der Simulation am &uf3eren Rand abgeschnitten ist.
Damit gilt die bereits bei Platte P1 gemachte Anmerkung, dass der Rissverlauf im Bereich der
Bewehrung in der Simulation nicht korrekt abgebildet wird, auch fir Platte S2.2. Wie bereits
angedeutet, scheint es sich hierbei um ein generelles Problem bei der Verwendung verschmierter
Bewehrung zu handeln. Die Neigung des Durchstanzrisses in der Simulation betragt ca. 32° und ist
damit etwas flacher als die im Versuch beobachtete Neigung von ca. 38° (Bild 3-34).
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Bild 3-43: Durchstanzriss in der Symmetrieebene auf der X-Achse (nachgezeichnet)

Der Bruchvorgang lasst sich im FEM-Modell gut ablesen und entspricht im Wesentlichen dem in
Abs. 3.2.7 beschriebenen Mechanismus. Von Lastinkrement 27 an ist ein kontinuierlicher
Ruckgang der radialen Spannungen oxx von -80,6 MPa auf -71,2 MPa in Lastschritt 30 zu
beobachten (Bild 3-44). Im Platteninneren ist die Ausbildung eines schragen Schubrisses erkennbar,
der jedoch nicht bis in die Druckzone reicht. Anders als in Simulation P1 kommt es nun zu einem
sprunghaften Rickgang der radialen Druckspannungen auf -46,6 MPa. Bis Lastschritt 34 ist
wiederum eine gleichmaliige Abnahme der Druckspannungen auf -35,0 MPa festzustellen. Auffallig
ist, dass die maximale Druckspannung nun nicht mehr an der Plattenunterseite, sondern 20 mm
darlber auftritt. Unterhalb dieses verschobenen Spannungsmaximums sind nun erste schrage Risse
mit flacher Neigung in der Plattendruckzone erkennbar. In Lastinkrement 35 gehen die
Druckspannungen am unteren Plattenrand sprunghaft auf -8,7 MPa zuriick, das weiterhin daruber
liegende Druckspannungsmaximum reduziert sich auf -27,6 MPa. Dieser plotzliche Riickgang der
radialen Druckspannungen geht einher mit der Ausbreitung des schrédgen Schubrisses in die
Druckzone.
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Bild 3-44: Rissbildung (links) und radiale Spannungen oxx auf der X-Achse (rechts) [MPa, mm]

Die Entwicklung der vertikalen Dehnungen &7z entspricht qualitativ der von Simulation P1 (Bild
3-45). In Lastinkrement 30 ist im Platteninneren bereits ein schrag verlaufender Bereich mit
vertikalen Dehnungen bis zu &z = 3,4 %o erkennbar, der die Bildung eines schragen Schubrisses
anzeigt. Weiterhin ist auch hier in ca. 4 cm Abstand zum Anschnitt an der Plattenunterseite ein

Bereich positiver Dehnungen

<

1,1%0 auszumachen. Diese beiden Bereiche weiten sich bis

Lastschritt 34 aus, bleiben aber durch ein Band von Druckdehnungen bzw. Zugdehnungen < 0,1%o
(in Bild 3-45 hellblau bzw. hellgriin dargestellt) voneinander getrennt. In Lastinkrement 35 kommt
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es zu einem plétzlichen Anstieg der Zugdehnungen an der Plattenunterseite auf 3,0 %o und zu einer
Vereinigung der beiden Bereiche mit groRRen positiven Dehnungen.

Wie auch schon bei Simulation P1 wird das pl6tzliche Anwachsen der Zugdehnungen neben dem
Druckring an der Plattenunterseite als Abplatzen von Beton interpretiert, das zur Aufhebung des
mehraxialen Druckspannungszustands und damit zur Ausbildung eines durchgehenden
Durchstanzrisses fuhrt. Das Versagen infolge Durchstanzen tritt in der FEM-Berechnung bei einer
Stiitzenlast von 606,1 kN (entsprechend 101% der im Versuch festgestellten Bruchlast) ein und
wird in der Verformungsfigur durch das charakteristische Ausknicken der ersten Elementreihe
neben dem Anschnitt an der Plattenunterseite deutlich (Bild 3-45 unten).

Lastinkrement 30, V = 555,5 kN

Lastinkrement 34, V = 595 9 kN

Bild 3-45: Vertikale Dehnungen &7z in der Symmetrieebene auf der X-Achse
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3.3 Durchstanzversuch S2.2 von Tolf (Schweden, 1988)

Ein Vergleich der vertikalen Dehnungen &7z in der Simulation beim Versagen mit dem Verlauf des
Durchstanzrisses im Versuch zeigt anschaulich, dass die vertikalen Dehnungen den schrdagen
Durchstanzriss realitdtsnah représentieren (Bild 3-46). Es wird aber nochmals deutlich, dass der
Rissverlauf nur von der Plattenunterseite bis zur Lage der Biegebewehrung korrekt wiedergegeben
wird, die Ablenkung des Rissverlaufs durch die Langsbewehrung jedoch nicht im Modell erfasst
wird.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
- = r [mm]

z [mm] lcol

Bild 3-46: Zugdehnungen &z in der Simulation und Durchstanzriss beim Versuch im Vergleich

Die in Modell P1 erkennbare Ausbildung eines Knicks in der schragen Druckstrebe ist hier nicht
eindeutig festzustellen, erkennbar ist jedoch eine Verschiebung des unteren Teils der Druckstrebe in
das Platteninnere (Bild 3-47). Die Druckstrebenneigung im vorletzten Lastinkrement betrégt ca. 37°
und hat damit in etwa dieselbe GroRie wie in Platte P1.

Bild 3-47: Schréage Druckstrebe beim Versagen (Spannungen o, [MPa])
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

3.4 DURCHGEFUHRTE PARAMETERSTUDIEN IN HINBLICK AUF LOCHRANDSTUTZUNG

Die Auswertungen der bislang durchgefiihrten Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten
lochrandgesttzter Platten (siehe Kapitel 2.3) zeigen einen sehr groRen Einfluss der radialen
Steifigkeit am Lochrand auf Plattenrotation, Rissbild und Versagenslast. Bei den auf der Grundlage
der in den Absétzen 3.2 und 3.3 untersuchten Durchstanzversuche durchgefuhrten Parameterstudien
fiir lochrandgestutzte Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache wird daher schrittweise der Grad der
radialen Steifigkeit am Lochrand veréndert.

Zunachst wird in Abs. 3.4.1 der Grenzfall der gelenkigen Lagerung am Lochrand betrachtet. Hierzu
wird in Plattenmitte ein Sackloch angeordnet, dessen Tiefe der Plattenhohe entspricht. Eine
Ubertragung von Normalspannungen in radialer Richtung ist an der Plattenunterseite (Druckzone)
somit nur noch sehr eingeschrankt moglich. Die im Bereich des Sacklochs liegende obere
Biegebewehrung wird unmittelbar neben das Loch ausgelagert.

In einem zweiten Schritt (Abs. 3.4.2) werden die Stiitzen jeweils mit einem Stahlkern versehen, der
die Platte bis zu ihrer Oberkante durchdringt. Da in der Druckzone die Aufnahme radialer
Normalspannungen uber den (als linear-elastisch angenommenen) Kern mdoglich ist, wird die
radiale Steifigkeit hier wesentlich von dem durch die ausgelagerte Bewehrung gebildeten Zuggurt
bestimmt.

Zuletzt wird das Modell mit durchgehendem Kern dahingehend verandert, dass die bislang
ausgelagerte Bewehrung zugfest an den Kern angeschlossen wird (Abs. 3.4.3). Mit dieser Variante,
die die groRte radiale Steifigkeit erwarten lasst, soll simuliert werden, dass die Biegebewehrung mit
dem Kern verschweil3t, mittels Gewindemuffen verschraubt oder durch Locher bzw. entsprechende
Aussparungen durch den Kern hindurch gesteckt wird (Bild 3-48).

s

Gewi - Muffe fiir A, gpon o e SN Bohrung fiir A, open |

Bild 3-48: Anschluss der Bewehrung an den Kern mit Gewindemuffen (links, aus [15]) und
Durchsteckmontage bei Schleuderbetonstiitzen (Mitte, aus [21]) und Verbundstitzen
(rechts, aus [15])

In Abs. 2.3 wurde hervorgehoben, dass sich die bisherigen Untersuchungen an lochrandgestitzten
Platten hinsichtlich des Verhaltnisses Vex / Aloag deutlich von den in Abs. 1.2 vorgestellten
Konstruktionsarten unterscheiden. Daher wird die Lasteinleitungsflaiche Ai.aq in den folgenden
Untersuchungen durch die Berticksichtigung verschieden groRer Locher bzw. Kerne variiert.

Bei der Festlegung des groRten Loch- bzw. Kerndurchmessers wird angenommen, dass dieser dem
Stiitzendurchmesser abziglich der Betondeckung entspricht (siehe z.B. [21] oder [17]). Die
Betondeckung bei Schleuderbetonstiitzen ist gegentiber normal betonierten Stiitzen aufgrund der
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

besseren Verdichtung i.d.R. deutlich reduziert und betrdgt im Minimalfall c,om, = 25 mm [112].
Ausgehend von dem hieraus resultierenden grofiten Durchmesser werden die Loch- bzw.
Kerndurchmesser in 25/50 mm — Schritten (Platte P1) bzw. in 20 mm — Schritten (Platte S2.2)
reduziert, bis kein Einfluss mehr erkennbar ist.

3.4.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte (H-Serie)

Unter Beriicksichtigung der zuvor beschriebenen Randbedingungen flr die Parameterstudien wurde
das in Tabelle 3-7 dargestellte Untersuchungsprogramm konzipiert (H-Serie). Die
Plattenbezeichnung setzt sich jeweils aus der als Grundlage verwendeten Vollplatte, der Loch- bzw.
Kernausbildung (hier: ,,H* fiir ,,hole* / Loch) und dem Lochdurchmesser zusammen. Die Abstiande
a;j geben jeweils den Achsabstand der ausgelagerten Bewehrungsstébe von der Stiitzenmitte an (s.a.
Bild 3-49). Diese Abstande werden, losgeltst von etablierten Konstruktionsregeln, so gewahlt, dass
der Achsabstand des ersten Stabes vom Lochrand 10 mm betragt und die Achsabstande der Stébe
untereinander 20 mm. Hiermit soll der Einfluss der Auslagerung auf das Berechnungsergebnis
soweit wie moglich reduziert werden. Die auf den Symmetrieachsen liegenden Stabe mit der halben
Querschnittsflache werden jeweils nach auBen ausgelagert (s.a. Bild 3-49).

et deol dhote Acol Alcadred | Aloadred | &1 az as
[mm] [mm] [mm?] [mm?] [ A | [mm] | [mm] | [mm]
P1-H-450 500 450 196350 37306 0,19 235 255 275
P1-H-425 500 425 196350 54487 0,28 222,5 | 242,5 | 265,5
P1-H-400 500 400 196350 70686 0,36 210 230 250
P1-H-375 500 375 196350 85903 0,44 197,5 | 217,5 | 237,5
P1-H-350 500 350 196350 100138 0,51 185 205 225
P1-H-300 500 300 196350 125664 0,64 160 180 -
P1-H-250 500 250 196350 147262 0,75 135 155 -
P1-H-200 500 200 196350 164934 0,84 110 130 -
P1-H-100 500 100 196350 188496 0,96 60 - -
S2.2-H-200 250 200 49087 17671 0,36 110 - -
S2.2-H-180 250 180 49087 23640 0,48 100 - -
S2.2-H-160 250 160 49087 28981 0,59 a0 - -
S2.2-H-140 250 140 49087 33694 0,69 80 - -
S2.2-H-120 250 120 49087 37778 0,77 70 - -

Tabelle 3-7: Untersuchungsprogramm fiir Parameterstudien mit Sackloch

Die Diskretisierung erfolgt analog Abs. 3.2.4 und 3.3.4. Die resultierenden Modelle und
Vernetzungen sind auf den Bildern 3-49 und 3-50 exemplarisch fur die Platten mit den jeweils
groRten Lochdurchmessern, P1-H-450 und S2.2-H-200, dargestellt.
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Bild 3-49: Modelle fir Parameterstudien mit Lochrandstitzung, hier exemplarisch fur
Platte P1-H-450 (links) und S2.2-H-200 (rechts)

Bild 3-50: Vernetzung der Modelle P1-H-450 (links) und S2.2-H-200 (rechts); dunkelgrau
eingefarbte Elemente sind Elemente mit linear-elastischen Eigenschaften

Das Aufbringen der Belastung und die maximale Anzahl von Iterationen bleiben gegentiber Abs.
3.2.6 bzw. 3.3.6 unverandert. Bei den Platten der Reihe S2.2 ergeben sich aufgrund der
netzabhangigen Knotenanzahl am StltzenfuR geringfiigige Abweichungen in der Grole der
Lastinkremente. Die Lastinkremente bei den Platten der Reihe P1 bleiben unveréndert.

Die Uberpriifung der Elementseitenverhaltnisse fiir die Modelle P1-H-450 und S2.2-H-200 ergibt,
insbesondere in den relevanten Bereichen am Lochrand und im zu erwartenden Durchstanzkegel,
durchgangig unkritische Seitenverhaltnisse (Bilder 3-51 und 3-52).
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LEGENDE
Max: 1.000
Min: 0.000

@ - 1000 00%
B <0933 181%
I@ < 0867 65%
|@ < 0800 3.1%
@ < 0733 07%
|@ < 0667 3.4%
@ < 0600 00%
BE <0533 147 %
BE < 0467 15.1%
|[@ < 0400 48%
[ < 0333 144%
(] < 0267 144%
[ < 0200 49%
[ < 0.133 00%
@ < 0067 00%
B 0000 00%

Bild 3-51: Elementseitenverhaltnisse bei Modell P1-H-450

LEGENDE
Max: 1.000
Min: 0.000

@ < 1000 00%
W < 0933 00%
@ < 0867 00%
@ < 0800 00%
|[@ < 0733 32%
|@ < 0667 23%
@ < 0600 16%
Il < 0533 93%
B @ <0467 267 %
B <0400 158%
O < 0333 14.1%
(O < 0267 135%
[0 < 0200 135%
@ < 0.133 00%
@ < 0067 00%
Bl 0000 00%

Bild 3-52: Elementseitenverhéltnisse bei Modell S2.2-H-200
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Eigene Vorberechnungen zu den Parameterstudien mit Lochrandstiitzung haben gezeigt, dass das
System bei Ansatz normalfesten Betons fir die Stltze infolge eines lokalen Versagens am
Stltzenkopf deutlich vor Auftreten eines Durchstanzproblems versagt (Bild 3-53).

Aus diesem Grund wird die Druckfestigkeit des Stitzenbetons fiir alle Berechnungen der
Parameterstudien (Modelle P1-H und S2.2-H) auf f. = 100 MPa erhoht. Alle weiteren
Werkstoffparameter bleiben unverédndert. Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus den
Modellen P1 und S2.2 zu gewahrleisten, wurde diese Erhéhung der Betondruckfestigkeit der
Stltzen dort ebenfalls vorgenommen (siehe Abs. 3.2.4 und 3.3.4).

Diese Vorgehensweise ist vor dem Hintergrund der hier untersuchten Konstruktionsarten mit
Verbundstutzen (umschniirende Wirkung des Mantelrohres) oder mit Stutzen aus hochfestem bzw.
ultrahochfestem Schleuderbeton gerechtfertigt. Es ist hervorzuheben, dass die nachfolgenden
Ergebnisse damit ausdriicklich nicht auf lochrandgestutzte Platten mit Stiitzen aus normalfestem
Beton Ubertragen werden konnen.

Lastinkrement 13, V = 754 kN Lastinkrement 14, V = 812 kN

Bild 3-53: Stitzenversagen bei Verwendung normalfesten Betons fur die Stutze (Versuch P1-H-400)

Die folgenden Ergebnisse sind weiterhin nicht auf Platten Ubertragbar, bei denen die
Biegebewehrung analog zu Vollplatten (also ohne Auslagerung) verlegt und im Bereich des
Sacklochs gekirzt wird. Entsprechende eigene Voruntersuchungen ergaben Bruchlasten deutlich
unter den im Folgenden présentierten Simulationsergebnissen.

Die Bilder 3-54 und 3-55 zeigen die Last-Verformungs-Beziehungen fiir die Platten der Reihen
P1-H und S2.2-H im Vergleich. Die Last-Verformungs-Beziehungen flr die einzelnen Modelle sind
in Anhang A3.1 angegeben. Bei beiden Reihen zeigt sich ein Einfluss der Lochgrofe auf die
Verschiebungen, die ein mit zunehmendem Lochdurchmesser weicheres Verhalten der Platten
erkennen lassen. Weiterhin ist eine Abhangigkeit zwischen Lochdurchmesser und Versagenslast,
die zwischen 63% (P1-H-450) und 100% (S2.2-H-120) der Versagenslast der jeweiligen Referenz-
Vollplatte betrégt, feststellbar (Tabelle 3-8).
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Bild 3-54: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die lochrandgestiitzten Platten der Reihe P1-H
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Bild 3-55: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die lochrandgestiitzten Platten der Reihe S2.2-H
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Da gegeniber den Referenz-Vollplatten P1 bzw. S2.2 zwei Parameter verandert wurden, ndmlich
die Anordnung der Sacklécher und als Folge hiervon die Auslagerung der Bewehrung neben die
Locher, stellt sich die Frage nach dem Einfluss der Bewehrungsfiihrung auf das Tragverhalten.
ANDRA gibt an, dass durch eine Auslagerung der Bewehrung die Biegetragféhigkeit fur
Radialmomente reduziert, die fir Tangentialmomente jedoch erhéht wird [37]. Da sich mit
zunehmender Belastung die Radial- zu den Tangentialmomenten umlagern (siehe Bild
2-4), ist danach kein signifikanter Einfluss aus der verénderten Bewehrungsfiihrung auf die
Versagenslastlast zu erwarten.

Um diese Frage rechnerisch abzuklaren, werden nachfolgend Vergleichsrechnungen an Vollplatten
mit ausgelagerter Bewehrung durchgefiihrt (Tabelle 3-8). Bei diesen Platten der D-Serie
(,,displaced®, ausgelagerte Bewehrung) handelt es sich um Vollplatten ohne Sackloch, bei denen die
Bewehrungsposition exakt der Lage der Bewehrung in der entsprechenden Lochplatte entspricht.
Damit unterscheiden sich die korrespondierenden Modelle der H-Serie und der D-Serie
ausschliellich durch das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Sacklochs. Die auf den
Bildern 3-56 und 3-57 dargestellten Last-Verformungs-Beziehungen und die in Tabelle 3-8
ermittelten Verhaltnisse der Versagenslasten zeigen, dass die nur geringfligig reduzierte
Tragféhigkeit der Modelle P1-H-350 bis P1-H-100 und S2.2-H-160 bis S2.2-H-120 durch den
Einfluss der ausgelagerten Bewehrung erklart werden kann. Bei diesen Platten ist der Unterschied
der Versagenslasten zwischen der H-Serie und der D-Serie < 5% (letzte Spalte in Tabelle 3-8). Bei
den Platten P1-H-375 bis P1-H-450 und S2.2-H-180 bis S2.2-H-200 hingegen sind zwischen
H-Serie und D-Serie Tragfahigkeitsunterschiede von bis zu 30% festzustellen. Bei diesen Modellen
kann die Reduzierung der Bruchlasten somit nicht allein mit der Auslagerung der Bewehrung
begriindet werden. Daraus ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die kleineren Bruchlasten dieser
lochrandgestitzten Platten zu einem wesentlichen Teil auf die Sacklécher zuriickzufihren sind.

1.800 —A—P1 (FEM)
—=-P1-D-100
1.600
——P1-D-200
1.400 ——-P1-D-250
——P1-D-300
1.200 —P1-D-350
——P1-D-375
'E' 1.000
= —=-P1-D-400
> 200 -8—P1-D-425
——P1-D-450
600 —
400
200
N \
0 t
0 2 4 6 8 10 12 14
w [mm]

Bild 3-56: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten der Reihe P1-D
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700
600
——52.2 (FEM)
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— 400
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= 300
200
\\
100 I
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0 2 4 6 8 10
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Bild 3-57: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten der Reihe S2.2-D

Vu,hole Vuhole /Vu Vy,disp VudispVu | Vunole /Vu disp
Modell [KN] [] Modell [KN] [] []
P1-H-450 1015,1 0,63 P1-D-450 1450,7 0,89 0,70
P1-H-425 1131,0 0,70 P1-D-425 1450,0 0,89 0,78
P1-H-400 1276,0 0,79 P1-D-400 1479,0 0,91 0,86
P1-H-375 1363,8 0,84 P1-D-375 1450,0 0,89 0,94
P1-H-350 1481,0 0,91 P1-D-350 1478,9 0,91 1,00
P1-H-300 1450,0 0,89 P1-D-300 1479,3 0,91 0,98
P1-H-250 1566,0 0,96 P1-D-250 1537,0 0,95 1,02
P1-H-200 1508,1 0,93 P1-D-200 1566,1 0,96 0,96
P1-H-100 1537,0 0,95 P1-D-100 1566,0 0,96 0,98
S2.2-H-200 470,2 0,78 S2.2-D-200 575,9 0,95 0,82
S2.2-H-180 517,6 0,85 S2.2-D-180 585,7 0,97 0,88
S2.2-H-160 571,2 0,94 S2.2-D-160 595,8 0,98 0,96
S2.2-H-140 577,9 0,95 S2.2-D-140 596,0 0,98 0,97
S2.2-H-120 605,8 1,00 S2.2-D-120 615,6 1,02 0,98

Tabelle 3-8: Versagenslasten fiir Vollplatten V,, Platten mit Sackloch V, nole und Vollplatten mit
ausgelagerter Bewehrung V, gisp im Vergleich

Aufgrund der Versuchsergebnisse aus Abs. 2.3 ist anzunehmen, dass die Anordnung der Sackldcher
zu einer Umlagerung von den Radial- zu den Tangentialmomenten fiihrt. Diese Annahme wird
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durch die bei den FEM-Simulationen ermittelten Betondehnungen untermauert. Die Bilder 3-58 und
3-59 zeigen die radialen und tangentialen Betondehnungen fr das jeweils grofite Sackloch.

1.800
1.600
1.400
—d&—P1 (FEM) radial
1.200 —A—P1 (FEM) tangential
— —4—P1-H-450 radial
= 1.000
= .
ot —6—P1-H-450 tangential
> 300
600 -\\\
400 '\\\
200
0
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5
& [%o]
Bild 3-58: Betondehnungen in Platte P1-H-450
700
600
——52.2 (FEM) radial
500 ——52.2 (FEM)
tangential
——52.2-H-200 radial
— 400
=
i —5-52.2-H-200
tangential
= 300
200 o N
/ l \\\
100 L2
0 75 ¢
10 05 00 -05 -10 -15 -20
& [%o]

Bild 3-59: Betondehnungen in Platte S2.2-H-200
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

Erkennbar sind gegenuiber den Vollplatten signifikant reduzierte radiale Betonstauchungen und
gleichzeitig stark (P1-H-450) bzw. geringfligig (S2.2-H-200) erhohte tangentiale Stauchungen. Die
Auswertung der Gbrigen Modelle (siehe Anhang A3.1) zeigt eine Abhé&ngigkeit dieses Verhaltens
vom Plattentyp und vom Lochdurchmesser: Bei den Modellen der Reihe P1-H sind bei allen Platten
reduzierte radiale Stauchungen festzustellen, erhohte tangentiale Stauchungen jedoch nur bei den
Platten P1-H-450 bis P1-H-300. Bei den Platten mit kleineren Lochdurchmessern entsprechen die
tangentialen Dehnungen weitgehend denen der Vollplatte. Bei Reihe S2.2 sind Verénderungen in
den radialen und tangentialen Betonstauchungen bei den Platten S2.2-H-200 bis S2.2-H-180
auszumachen, ab Platte S2.2-H-160 sind die Stauchungen nahezu identisch zu denen der Vollplatte.
Bei allen Platten zeigen sich in den letzten Lastinkrementen vor dem Versagen eine Abnahme der
radialen und eine steigende Zunahme der tangentialen Betonstauchungen. Insgesamt wachsen die
tangentialen Stauchungen jedoch nicht in dem MalR an, wie sich die radialen Stauchungen
reduzieren. Offensichtlich flhrt die Anordnung der Sacklécher dazu, dass die Umlagerungsfahigkeit
von den Radial- zu den Tangentialmomenten gegeniber den Vollplatten reduziert ist.

Ein Vergleich der Stahldehnungen bei den Platten der Reihe P1-H (Bild 3-60 und Anhang A3.1)
mit der Referenz-Vollplatte P1 zeigt, dass die Dehnungen der ausgelagerten Bewehrung in den
Platten mit Sackloch groRer sind als die der Bewehrung in den Symmetrieachsen der Vollplatte. Die
tangentialen Stahldehnungen bei den Lochplatten sind also groRer als die radialen Stahldehnungen
bei der Vollplatte. Dieser Effekt ist bei den Platten der Reihe S2.2-H nicht zu beobachten (Bild 3-61
und Anhang A3.1), was auf die Bewehrungsanordnung in der Vollplatte und die kleineren
Lochdurchmesser zurtickzufiihren ist. Die infolge der Sacklocher erforderliche Verschiebung der
Bewehrung ist hier sehr viel kleiner als in Reihe P1-H, weil die in Platte S2.2 (ber der Stitze
angeordnete Bewehrung deutlich auf3erhalb der Symmetrieachse liegt.
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Bild 3-60: Stahldehnungen in Platte P1-H-450, Stab S1
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen
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Bild 3-61: Stahldehnungen in Platte S2.2-H-200, Stab S1

Die ermittelten Stahldehnungen stehen insgesamt in Einklang mit den beobachteten
Betondehnungen. In der Reihe P1 zeigt sich bei den Platten mit Sackloch eine Zunahme sowohl der
der tangentialen Stahldehnungen als auch der tangentialen Betonstauchungen (dies jedoch nur in
begrenztem MaRe, siehe vor). In der Reihe S2.2 ist weder eine signifikante Zunahme der
tangentialen Stahldehnungen noch der tangentialen Betonstauchungen zu beobachten.

Da die Streckgrenze in der ausgelagerten Bewehrung bei allen Berechnungen nicht oder nur
geringfugig tberschritten wird und die Bewehrung somit ber Tragféhigkeitsreserven verfugt, ist
als Ursache flr die zuvor beschriebene begrenzte Umlagerungsfahigkeit ein Betonversagen zu
vermuten.

Die Auswertung des Rissbildes beim Versagen (Bilder 3-62 und 3-63, Rissdehnungsbereich
& > 0,001) ergibt Gberwiegend radiale Risse und eine gegeniber den Vollplatten deutlich
reduzierte Tangentialrissbildung. Die radialen Risse mit der gro3ten Rissdehnung und damit auch
der grofiten Rissbreite zeigen sich jeweils am Lochrand unter 45° zu den Symmetrieachsen, also in
dem Sektorausschnitt, der wegen der ausgelagerten Langsbewehrung nicht von Bewehrung
gekreuzt wird. Ebenfalls in diesem Sektor, allerdings auf’erhalb der ausgelagerten Bewehrung,
konzentrieren sich die tangentialen Risse. Ein von Symmetrieachse zu Symmetrieachse
durchgehender Tangentialriss ist bei Platte P1-H-450 nicht, bei Platte S2.2-H-200 nur in
unmittelbarer Nahe zur Stitze festzustellen. Die duRersten Tangentialrisse liegen bei beiden Platten
nédher am Stltzenanschnitt als bei den Vollplatten. Von der Ausbildung eines typischen
Durchstanzrisses an der Plattenoberseite kann somit bei beiden Platten nicht gesprochen werden.
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

Die verminderte Bildung tangentialer Risse steht in Ubereinstimmung zu den kleineren radialen
Stauchungen bei den Lochplatten und ist ein weiterer Beleg fur die gegenlber den Vollplatten
reduzierten Radialmomente. Die Rissdehnungen und damit die Rissbreiten sind insgesamt etwas

geringer als im Bruchzustand bei den Vollplatten.

Radiale Risse

Tangentiale Risse
EKNN EKNN
.214E-1 +237TE=1
~.142E-1 > = 1.58F-=1
.708E-2 £ 2 . 7186E-2
=..100E-2 D ~.100E-2

L

Bild 3-62: Risshildung (Plattenoberseite) in Platte P1-H-450 beim Versagen (Lastinkrement 20)
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Bild 3-63: Risshildung (Plattenoberseite) in Platte S2.2-H-200 beim Versagen (Lastinkrement 27)

Eine Darstellung der Rissbildung beim Versagen im Vertikalschnitt (Bilder 3-64 und 3-65) zeigt
eine Konzentration vertikaler und schréger Risse mit groRer Rissdehnung an der Plattenunterseite
im Bereich des Lochrandes. Die Ausbildung eines schragen Schubrisses im Platteninneren ist in
Platte P1-H-450 nicht festzustellen. In Platte S2.2-H-200 ist ein solcher Schubriss zwar erkennbar,
dieser reicht aber weder bis zur Plattenoberseite, noch durchdringt er die Plattendruckzone.
Uberdies existiert dieser Schubriss in gleicher Auspragung bereits im Lastinkrement vor dem
Versagen, er kann somit nicht Bruchursache sein. Die Ausbildung eines Durchstanzrisses ist also
auch in der Schnittdarstellung nicht zu beobachten. Damit ist auf Grundlage der Rissbildung der
Schluss zu ziehen, dass bei den Lochplatten das Versagen nicht infolge Durchstanzen eintritt.
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Bild 3-64: Platte P1-H-450, Rissbildung in der Symmetrieebene auf der X-Achse

im Bruchzustand
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Bild 3-65: Platte S2.2-H-200, Rissbildung in der Symmetrieebene auf der X-Achse

im Bruchzustand

Die Auswertung der radialen Spannungen an der Plattenunterseite zeigt die aus den Absétzen 3.2.7
und 3.3.7 bekannte Aufhebung des Druckrings in den letzten Lastinkrementen (Bilder 3-66 und
3-67). Im Detail sind wiederum Unterschiede zwischen den Platten der Reihen P1-H und S2.2-H
erkennbar. Platte P1-H-450 weist gegenuber der zum Vergleich dargestellten Vollplatte P1 eine
reduzierte Druckzonenhohe auf (Bild 3-66). Dies steht in Ubereinstimmung mit den hoheren
Stahldehnungen (vgl. Bild 3-60) und ist als gegenuber der Vollplatte verschobene Dehnungsebene
zu interpretieren. Die radialen Spannungen an der Plattenunterseite unmittelbar am Stilitzenanschnitt
sind kurz vor dem Bruch nahezu gleich groB. Hier ist kein Widerspruch zu den ermittelten
Betonstauchungen zu sehen (vgl. Bild 3-58), da diese in 10 cm Abstand vom Anschnitt ausgewertet

wurden.
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

Anschnitt
V =956,5 kN

[2is0 4
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Bild 3-66: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte P1-H-450, rechts Platte P1

Bei Platte S2.2-H-200 ist die Druckzonenhdhe nahezu identisch zur Vollplatte S2.2 (Bild 3-67).
Dies ist konsistent zu den Stahldehnungen (vgl. Bild 3-61) und deutet darauf hin, dass die
Dehnungsebenen bei den Platten der Reihe S2.2-H identisch zu denen der Vollplatte sind. Diese
Unterschiede zwischen den Platten der Reihen P1-H und S2.2-H konnen, wie bereits erldutert, auf
die verschieden angeordnete Langsbewehrung zuriickgefiihrt werden.

Die Grolie der radialen Spannungen ist bei beiden Lochplatten kurz vor dem Bruch deutlich kleiner
als bei den Vollplatten vor dem Versagen (vgl. Bilder 3-24, 3-44 mit 3-66 und 3-67), bei Platte
S2.2-H-200 auch im Vergleich zur Vollplatte im selben Lastinkrement (Bild 3-67).
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Bild 3-67: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte S2.2-H-200, rechts Platte S2.2

Die vertikalen Dehnungen der Lochplatten unterscheiden sich signifikant von denen der
Vollplatten. Im Platteninneren sind jeweils nur kleine Bereiche erkennbar, in denen die Dehnung
bei Erreichen der Betonzugfestigkeit (ecr = 0,1 %o) liberschritten wird (Bilder 3-68 und 3-69). Sehr
groRe vertikale Zugdehnungen, die fur das Auftreten eines Durchstanzrisses typisch waren und bei
den Vollplatten beobachtet werden konnten (Bilder 3-25 und 3-45), treten nicht auf. Dies bestatigt
die auf Grundlage des Rissbildes formulierte Schlussfolgerung, dass die Platten P1-H-450 und
S2.2-H-200 nicht aufgrund eines Durchstanzproblems versagen.

Eine Betrachtung der vertikalen Dehnungen im Bereich der reduzierten Lasteinleitungsflache gibt
Aufschluss (ber die tatséchliche Versagensursache. An der Lochwandung treten in der ersten
Elementreihe Uber der Lasteinleitungsflache bereits bei geringer Belastung Zugdehnungen oberhalb
&r auf. Dies kann, wie auch schon bei Platte P1 (Abs. 3.2.7), mit der exzentrischen Lasteinleitung
von der Platte in die Stltze erklart werden. Aufgrund des Sacklochs tritt dieser Effekt nun auch bei
den (ber die Stlitze belasteten Platten der Reihe S2.2-H auf. Im weiteren Verlauf der
Belastungsgeschichte steigen diese Dehnungen auf iiber 1 %o an, was zu starker Rissbildung in
diesen Elementen und damit einhergehender Entfestigung der Betonmatrix fiihrt. Beim Versagen
sind bei beiden Platten folgende Phdnomene zu beobachten:
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3.4 Durchgefuhrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

e An der Plattenunterseite treten neben dem Anschnitt vertikale Zugdehnungen auf (1).

e Die vertikalen Zugdehnungen an der Oberseite der untersten Elementreihe an der
Lochwandung verschwinden, stattdessen sind dort grof3e Stauchungen zu beobachten (2).

e An der Unterseite dieser Elemente sind am Anschnitt groRe vertikale Zugdehnungen
erkennbar (3).

e Die unterste Elementreihe am Lochrand und die erste Elementreihe neben dem Anschnitt an
der Plattenunterseite erfahren groRe Deformationen (Lastinkrement 20 bzw. 27).

e Die Druckstrebenneigung betragt im jeweils vorletzten Lastinkrement 43° bzw. 41° und ist
damit deutlich steiler als bei den zugehdrigen Vollplatten (Bild 3-70).

e Die Aushildung einer geknickten Druckstrebe beim Versagen bzw. kurz davor ist nicht
feststellbar. Beim Bruch &ndert sich jedoch die Neigung der Druckstrebe auf 56° bzw. 58°.
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Bild 3-68: Vertikale Dehnungen &7 (links) und Spannungen oz (rechts, MPa), Modell P1-H-450
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Bild 3-69: Vertikale Dehnungen &7z (links) und Spannungen o7 (rechts, MPa), Modell S2.2-H-200

Diese Effekte werden folgendermaRen interpretiert: Durch die kleineren radialen Stauchungen wird
auch die Horizontalkomponente der schrédgen Druckstrebe kleiner, was zu einer grofReren
Druckstrebenneigung fuhrt (vgl. Bild 3-70 mit Bild 3-26 und 3-47). Hieraus resultierend treten an
der Plattenunterseite fruher als bei den Vollplatten groRe vertikale Zugdehnungen auf, die als
flachiges  Abplatzen des Betons aufgefasst werden. Infolgedessen entféllt die
Querdehnungsbehinderung fur die erste Elementreihe neben dem Anschnitt an der Plattenunterseite.
Dies flihrt dazu, dass die weit oberhalb der einaxialen Betondruckfestigkeit liegenden
Radialspannungen nicht mehr aufgenommen werden koénnen (Bilder 3-66 und 3-67) und die
Elemente in der ersten Reihe neben dem Anschnitt versagen. Infolge dieser Aufhebung des
mehraxialen Druckspannungszustandes verlagert sich die schrdge Druckstrebe zundchst vom
Stlitzenanschnitt an den Lochrand (gut zu erkennen in Bild 3-68 anhand der Spannungsénderung
von Lastinkrement 18 zu 19). Die aufgrund der Belastungsgeschichte durch die vertikalen
Zugdehnungen vorgeschadigten Elemente in der untersten Reihe am Lochrand kénnen die oberhalb
der einaxialen Betondruckfestigkeit liegenden Druckspannungen der Vertikalkomponente und die
als Schubspannungen zu ubertragende Horizontalkomponente der schrdgen Druckstrebe nicht
aufnehmen (Bilder 3-68 und 3-69). Es kommt zum Versagen dieser Elemente und damit zum
Verlust der Gesamttragfahigkeit des Systems.
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3.4 Durchgefuhrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

Die auf Grundlage der Betonstauchungen und Stahldehnungen formulierte These, dass die
Umlagerungsfahigkeit von den Radial- zu den Tangentialmomenten bei lochrandgestutzten Platten
mit einem Sackloch in Plattenmitte aufgrund eines Betonversagens limitiert ist, wird somit bestétigt.

Lastinkrement 19, V = 986,0 kN : Lastinkrement 26, V = 459,9 kN

Lochrand s mirend

Lastinkrement 20, VV = 1015,1 kN ’ Lastinkrement 27, V = 470,2 kN

Bild 3-70: Druckstrebenneigungen in Platte P1-H-450 (links) und S2.2-H-200 (rechts)

Fur die beiden Platten P1-H-450 und S2.2-H-200 ist somit ein lokales Versagen am Lochrand als
Ursache flr das Versagen des Gesamtsystems auszumachen. Hierbei handelt es sich um die beiden
Platten mit dem jeweils groRten Sackloch bzw. mit der kleinsten Lasteinleitungsflache. Es stellt sich
die Frage nach einer Abgrenzung zwischen Durchstanz- und lokalem Versagen in Abhangigkeit von
der Lochgrofie bzw. der Lasteinleitungsflache.

Als Kiriterien fir eine solche Abgrenzung werden die vollstdndige Ausbildung eines
Durchstanzrisses und das Intaktbleiben der untersten Elemente am Lochrand (d.h. keine vertikalen
Zugdehnungen bzw. grofRen Deformationen in diesen Elementen) angesehen. Eine Auswertung der
vertikalen Dehnungen und der Verformungen der tbrigen Platten der beiden Reihen unter diesen
Aspekten ergibt, dass bei den Modellen P1-H-350 bis P1-H-100 bzw. S2.2-H-160 bis S2.2-H-120
das Versagen infolge Durchstanzen eintritt (Bilder 3-71 und 3-72). Das sind die Modelle, bei denen
nur eine malkige Reduzierung der Tragfahigkeit von < 11%, die mit der verénderten
Bewehrungsanordnung erklart wurde, festzustellen ist (vgl. Tabelle 3-8). Bei den (brigen Platten
P1-H-450 bis P1-H-375 bzw. S2.2-H-200 und S2.2-H-180, kénnen die gegeniber den Vollplatten
sehr viel deutlicher reduzierten Versagenslasten auf ein lokales Versagen am Lochrand
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

zuriickgefuhrt werden. Lokales Versagen ist damit fur alle Platten mit Apoadred / Acol < 0,5 gegeben,
Durchstanzversagen fir alle Platten mit Apoad red / Acol = 0,5 (Tab. 3-7).

P1-F-425 @=< P1-H-400F =,
s -

Lochrand s | ! Lochrgad -

S2.2-H-180 S2,2-H:160
~=m| ochrand ~gmmm | ochrand

&
LY 3

éf
-
e
o<

== St{itzenanschnitt g -@== Stiitzenanschnitt

Bild 3-72: Lokales Versagen in Platte S2.2-H-180 und Durchstanzen in Platte S2.2-H-160
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

3.4.2 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte (C-Serie)

Um den Einfluss eines Stahlkerns auf das Tragverhalten lochrandgestitzter Platten zu untersuchen,
werden die Modelle des Abs. 3.4.1 dahingehend veréndert, dass anstelle des Sacklochs ein aus der
Stltze in die Platte reichender Stahlkern angeordnet wird (C-Serie). Die Bewehrungslage bleibt
hierbei unverandert, d.h. es wird zunachst mit ausgelagerter Bewehrung gerechnet. Da in Abs. 3.4.1
bei den Platten P1-H-350 bis P1-H-100 bzw. S2.2-H-160 bis S2.2-H-120 kein grol3er Einfluss des
Sacklochs auf das Tragverhalten feststellbar war und durch die Anordnung des Kerns eine
Verbesserung des Tragverhaltens erwartet wird, wird das Untersuchungsprogramm auf die in
Tabelle 3-9 angegebenen Modelle beschriankt. Das Kiirzel ,,C* in der Plattenbezeichnung steht hier
jeweils fiir ,,core* (Kern).

I deol eore Acol Aloadred | Aloadred | &1 az az
[mm] [mm] [mm?] [mm?] [ A | [mm] | [mm] | [mm]
P1-C-450 500 450 196350 37306 0,19 235 255 275
P1-C-425 500 425 196350 54487 0,28 222,5 | 242,5 | 265,5
P1-C-400 500 400 196350 70686 0,36 210 230 250
P1-C-375 500 375 196350 85903 0,44 197,5 | 217,5 | 237,5
P1-C-350 500 350 196350 100138 0,51 185 205 225
S2.2-C-200 250 200 49087 17671 0,36 110 -
S2.2-C-180 250 180 49087 23640 0,48 100 -
S2.2-C-160 250 160 49087 28981 0,59 a0 -

Tabelle 3-9: Untersuchungsprogramm fiir Parameterstudien mit Stahlkern

Die Bilder 3-73 und 3-74 zeigen jeweils exemplarisch fur P1-C-450 und S2.2-C-200 die Modelle
und die Vernetzungen.

Bild 3-73: Modelle fir Parameterstudien mit Kern, Platte P1-C-450 (links) und S2.2-C-200 (rechts)
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Bild 3-74: Vernetzung der Modelle P1-C-450 (links) und S2.2-C-200 (rechts); dunkelgrau
eingefarbte Elemente sind Elemente mit linear-elastischen Eigenschaften

Um das Verhalten der Modelle in der Kontaktflache zwischen Stahlkern und umgebenden Beton
steuern zu konnen, ist die Anordnung spezieller Verbindungselemente, sogenannter ,, Interface
elements*, in der Kontaktflache erforderlich. Aufgrund der beidseitig anschlieRenden CHX60-
Elemente kommen hierfur nur 8+8-Knoten-Schalenelemente (d.h. mit Zwischenknoten), in DIANA
als ,, CO481* bezeichnet, in Betracht (Bild 3-75).

a) Topologie
All‘r tl'
,z' ’/ ’/ //
J ’I’ 7_» All‘y,” ’zf 7_’ tu /;l
A, 7 L P
c) Relativverschiebungen d) Spannungen

Bild 3-75: Interface-Elemente CQ48I mit lokalen Koordinatensystemen (nach [79])

An diese Elemente werden folgende Anforderungen gestellt:
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e Sie missen ein Abldsen des Betons vom Stahlkern unter radialer Zugbeanspruchung
ermoglichen.

e Die Ubertragung radialer Druckspannungen zwischen Stahl und Beton muss gewahrleistet
sein.

e In den Bereichen radialer Druckspannungen muss die gleichzeitige Ubertragung vertikaler
Verbundspannungen zwischen Beton und Stahl mdglich sein.

e Die GroRe der ubertragbaren Verbundspannungen lasst sich steuern, um verschiedene
Ausfuhrungen der Kontaktflache abbilden zu kénnen.

e In den Bereichen radialer Zugspannungen ist eine Ubertragung von vertikalen
Verbundspannungen ausgeschlossen.

Diese Anforderungen werden erfiillt, indem den Interfacelementen Eigenschaften nach dem
CouLomB’schen Reibungsgesetz zugewiesen werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
verwendeten Modells ist in Anhang A2.4 angegeben, nachfolgend werden die im Modell
verwendeten Parameter kurz zusammengefasst.

Fur den CouLoMB’schen Reibungskoeffizienten x4 zur Berlcksichtigung des Reibungsverbundes
zwischen Beton und Stahl geben LEONHARDT und MONNIG 0,3 < x < 0,6 an [113]. Fur die weiteren
Berechnungen wird in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 [114] x« = 0,5 gesetzt. Ein etwaiger
Haftverbund wird aufgrund der in Anhang A2.4 beschriebenen Zusammenhédnge vernachlassigt
(c = 0). Weiterhin wird von assoziierter Plastizitat ausgegangen (u = tan ¢ = tan y = 0,5). Ein
Abldsen des Betons vom Stahl wird im Modell eingeleitet, sobald Spannungen normal zu den
Interfaceelementen (d.h. Radialspannungen) t, > 0 auftreten. Flr die weitere Berechnung wird ab
diesem Zeitpunkt t, = O gesetzt, d.h. bei Ausbildung einer Fuge zwischen Stahl und Beton ist eine
Ubertragung von Verbundspannungen in den abgeldsten Bereichen nicht mehr méglich. Bild 3-76
zeigt exemplarisch fur Modell P1-C-450 das Funktionieren der Interfaceelemente in der
beabsichtigten Art und Weise.

Bild 3-76: Ausbildung einer Fuge zwischen Kern und Beton in Bereichen mit
positiven Radialspannungen (hier dargestellt oy in Lastinkrement 15, P1-C-450)
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Die Auswertung der Last-Verformungs-Beziehungen fir die auf diese Weise diskretisierten
Modelle ergibt erwartungsgemald etwas Kkleinere vertikale Verschiebungen als bei den Lochplatten
(Bilder 3-77 und 3-78 im Vergleich mit Bild 3-54 bzw. 3-55 sowie Anhang A3.2), aber weiterhin
groliere Verschiebungen als bei den Vollplatten.

Bild 3-77: Last-Verformungs-Beziehungen fur die Platten der Reihe P1-C

1.800
1.600 fﬁ —a—P1 (FEM)
1.400 — —P1-C-350
——P1-C-375

1.200
—a-P1-C-400

—' 1.000
E —e—P1-C-425
> 800 ——P1-C-450

600 -

\\
400 .

200

0 ;
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w [mm]
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Bild 3-78: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die Platten der Reihe S2.2-C

——52.2 (FEM)
—4—52.2-C-160
—£—52.2-C-180

—8-52.2-C-200

4 6 8 10
w [mm]

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,
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Die Versagenslasten sind grofer als bei den Lochplatten, aber kleiner bei den Vollplatten. Eine
Gegeniberstellung der Versagenslasten mit denen der D-Serie (,displaced*, ausgelagerte
Bewehrung) zeigt nur geringe Unterschiede, so dass die kleineren Versagenslasten zu einem
wesentlichen Teil auf den Einfluss der ausgelagerten Bewehrung zuriickgefuhrt werden (Tabelle
3-10, vgl. auch Bilder 3-56 und 3-57). Eine unmittelbare Abhéangigkeit vom Kerndurchmesser
hingegen ist nicht erkennbar.

Vu,core Vucore My Vy,disp Vudisp/Vu | Vu,core Mudisp
Modell [KN] [] Modell [KN] [] []
P1-C-450 1392,0 0,86 P1-D-450 1450,7 0,89 0,96
P1-C-425 1392,0 0,86 P1-D-425 1450,0 0,89 0,96
P1-C-400 1448,9 0,89 P1-D-400 1479,0 0,91 0,98
P1-C-375 1450,0 0,89 P1-D-375 1450,0 0,89 1,00
P1-C-350 1449,9 0,89 P1-D-350 1478,9 0,91 0,98
S2.2-C-200 580,1 0,96 S2.2-D-200 575,9 0,95 1,01
S2.2-C-180 556,6 0,92 S2.2-D-180 585,7 0,97 0,95
S2.2-C-160 561,7 0,93 S2.2-D-160 595,8 0,98 0,94

Tabelle 3-10: Versagenslasten der Vollplatten V,, der Modelle mit Kern Vy ¢ore und
der Vollplatten mit ausgelagerter Bewehrung Vy gisp im Vergleich

Die Bilder 3-79 und 3-80 zeigen exemplarisch die Betonstauchungen fir die Platten P1-C-450 und
S2.2-C-200, die Betonstauchungen fir die brigen Platten sind in Anhang A3.2 zu finden.

1.800
1.600
1.400 —&—P1 (FEM) radial
—2—P1 (FEM) tangential
1.200
—4—P1-C-450 radial
E 1.000 ——P1-C-450 tangential
-
el
> 300
600
~
D\
400 SN
200
0
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5
0,
[ [%o0]

Bild 3-79: Betonstauchungen in Platte P1-C-450
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Bild 3-80: Betonstauchungen in Platte S2.2-C-200

Die radialen Betonstauchungen sind in Reihe P1-C wahrend der gesamten Belastungsgeschichte um
bis zu 0,1%0 kleiner als in der Vollplatte P1. In Reihe S2.2-C zeigen sich bis ca. 94% der
Versagenslast um bis zu 0,1%o groBere radiale Betonstauchungen, danach sind sie ebenfalls kleiner
als bei der Vollplatte S2.2. In Reihe P1-C sind die tangentialen Betonstauchungen bis zu einer
Stltzenlast von ca. 800 kN (entsprechend 57% der Versagenslast) identisch zu denen der Vollplatte,
danach um bis zu 0,16%0 kleiner. In Reihe S2.2-C ist bereits ab einer Stutzenlast von ca. 200 kN
(entsprechend 35% der Versagenslast) eine Abweichung von bis zu -0,18%o erkennbar. In Reihe
P1-C sind somit insgesamt kleinere Betonstauchungen als in der Vollplatte zu beobachten, wahrend
in Reihe S2.2-C bis kurz vor dem Bruch groi3ere radiale und kleinere tangentiale Betonstauchungen
festzustellen sind. Erklarbar ist dies mit dem Einfluss der Stahlkerne auf die radiale Steifigkeit, der
in Reihe S2.2-C wegen der hier gegenuber Reihe P1-C sehr viel kleineren Auslagerung der
Bewehrung deutlicher sichtbar wird.

In beiden Reihen zeigen sich die von den Vollplatten bekannte Abnahme der radialen
Betonstauchungen und die gleichzeitig steigende Zunahme der tangentialen Betonstauchungen in
den letzten Lastinkrementen vor dem Versagen. Dies ist als Umlagerung von den Radial- zu den
Tangentialmomenten zu interpretieren.

Bei den Dehnungen der Stabstahlbewehrung zeigt sich im Wesentlichen das von den Lochplatten
bekannte Bild. In Reihe P1-C sind die Dehnungen in Stab S1 gréfer als in dem in der
Symmetrieachse angeordneten Stab der Vollplatte, in Reihe S2.2-C sind die Dehnungen nahezu
identisch (Bilder 3-81, 3-82 und Anhang A3.2). Der Dehnungszuwachs in Reihe P1-C betragt bis
zu 0,3%o und ist damit etwas kleiner als in Reihe P1-H (bis zu 0,4%o).
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Die unterschiedlichen Entwicklungen der Stahldehnungen kdnnen, wie in Abs. 3.4.1 erldutert, auf
die verschiedene Anordnung der Bewehrung in den Vollplatten zurlickgefiihrt werden.

1.800
1.600
1.400
1.200
—&—P1-51 (FEM)
——P1-C-450-51
— 1.000
=2
=
N~ 800
600 i
400
200 sl
0 $s1
00 05 10 15 20 25 3,0
& [%o]
Bild 3-81: Stahldehnungen in Platte P1-C-450, Stab S1
700
600
—4—52.2-51 (FEM)
500 —=-52.2-C-200-51
— 400
b
=
> 300
200 RIREEN
100 INEEEN
S
0 $s1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
& [%o]

Bild 3-82: Stahldehnungen in Platte S2.2-C-200, Stab S1
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Die Rissbilder im Bruchzustand (Bilder 3-83 und 3-84) zeigen gegentiber den Platten der H-Serie
(vgl. Bilder 3-62 und 3-63) eine groRere Anzahl von radialen und tangentialen Rissen. Insbesondere
am Stltzenanschnitt sind zusétzliche Tangentialrisse zu erkennen, zudem ist eine Ausbreitung der
weiter auflen liegenden Tangentialrisse festzustellen. Von Symmetrieachse zu Symmetrieachse
durchlaufende Tangentialrisse sind in Platte P1-C-450 uberhaupt nicht, in Platte S2.2-C-200 nur
relativ nahe an der Stiitze zu beobachten. Die Lage der auf3ersten Tangentialrisse ist weiterhin néher
an der Stitze als bei den Vollplatten. Fir einen Durchstanzriss typische Rissverldufe an der
Plattenoberseite sind somit zumindest auch bei diesen beiden Platten der C-Serie nicht
auszumachen. Die Rissdehnungen und damit auch die Rissbreiten sind etwas grofer als bei den
Platten der H-Serie, aber zum tiberwiegenden Teil kleiner als bei den Vollplatten.

Tangentiale Risse : | A Radiale Risse
EKNN | o ife 2y RN EKNN
L464E-1 i L S 8 e B .378E-1

-.309E-1 PR Y Foa i e 055 = 252E=1
.154E-1 iy £l o wn e LB .125E-1

-.100E-2 . i g S R -.100E-2

Bild 3-83: Risshildung (Plattenoberseite) in Platte P1-C-450 beim Versagen (Lastinkrement 24)

Tangentiale Risse : Radiale Risse
EKNN y : ’ .' ; EKNN

.457E-1 . & o » .464E-1
~.305E-1 Y BE LT G v 3 ~.309E-1
-152E-1 ey T g IR .154E~1

~.100E-2 . AR m B g =.100E-2

oo S SES SRS EE S S e e o on o e - s = ==

Bild 3-84: Rissbildung (Plattenoberseite) in Platte S2.2-C-200 beim Versagen (Lastinkrement 33)
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Ein Vertikalschnitt durch die Platten der C-Serie, jeweils in der Symmetrieebene auf der X-Achse
geflhrt, bestatigt die auf Grundlage der Rissbilder an der Plattenoberseite formulierte Einschatzung,
dass sich auch bei den Platten mit Kern und ausgelagerter Bewehrung kein vollstandiger
Durchstanzriss ausbildet (Bilder 3-85 und 3-86). Zwar sind sowohl in Platte P1-C-450 als auch in
Platte S2.2-C-200 schrége Schubrisse im Platteninneren erkennbar, diese reichen jedoch nicht von
der Plattenunter- bis zur —oberseite. In beiden Platten sind horizontale Risse an der Plattenunterseite
in unmittelbarer N&he zum Anschnitt zu beobachten. Bei Platte P1-C-450 treten zusétzlich vertikale
Risse im Bereich der Lochrandstiitzung bzw. der Lasteinleitungsflache auf.

—
Bewehrungslage /
EKNN
_.464E-1
.309E-1
X _.154E-1
— s .100E-2

Bild 3-85: Platte P1-C-450, Rissbildung in der Symmetrieebene auf der X-Achse im Bruchzustand

I—8 DO o5 =]
{ 8 8@03 o 8o S0
S 02 %6 g8 &
%27
7
é é # Bewehrungslage

EKNN

.457E-1

.305E-1

% —.152E-1
—_— .100E-2

Bild 3-86: Platte S2.2-C-200, Rissbildung in der Symmetrieebene auf der X-Achse im Bruchzustand

Die Auswertung der Radialspannungen in den letzten Lastinkrementen vor dem Versagen zeigt
prinzipiell die bereits bei den anderen Platten beobachtete Aufhebung des Druckrings. Aufféllig ist
hier jedoch, dass in beiden Reihen bereits bei ca. 90% der Bruchlast die maximale radiale
Druckspannung an der Plattenunterseite erreicht wird (Bild 3-87 und 3-88 jeweils oben). Diese
maximale Druckspannung hat in beiden Platten nahezu die gleiche GroRe wie bei den
korrespondierenden Lochplatten (vgl. Bilder 3-66 und 3-67). In der Folge kommt es zu einem
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plotzlichen Rickgang der radialen Druckspannungen an der Plattenunterseite, verbunden mit einer
Umlagerung des Spannungsmaximums von der Plattenunterseite in das Platteninnere. Diese
Umlagerung setzt sich bis zum vorletzten Lastinkrement kontinuierlich fort (Bild 3-87 und 3-88
jeweils Mitte). Im letzten Lastschritt ist erneut ein sprunghafter Riickgang der Radialspannungen an
der Plattenunterseite auf nahezu null zu beobachten. Zeitgleich zeigt sich eine erneute Verschiebung
des Spannungsmaximums weiter in das Platteninnere (Bild 3-87 und 3-88 jeweils unten).

Anschnitt
E— —— 4.
85.8% I92.4%
95185 | -154308
- 6.2%
256801 -35.7706
I P, ‘ I 07%
418417 F —— — -56.1104
i : : 05%
-8.78218 -3.44344
-58.0032 = : : -76.4503
I 0% -31.4122 AN -9.4311 0 L I 0.3%
-74.1648 e b 90 7901
-72.5533 -96.7901
S— —— 40|
. 4.0 92.0%
-5.9432 -16.1000
173% ' 6.6%
204805 F | -37.8868
4 0% 07%
-350179 e e 596736
— P 05%
-24 5734 -3.38907
- 814604
0.6% -58.8358 -11.1969 " " 03%
640026 -454103 /@ -57.8207 —-103.2473
-24 8366 -103.226
E—CY +0.
a0 02 .0 91.6%
 -8.6504 “1aal=0
e 7.0%
-23.2478 -38.5655
I Lo 0.7%
-37.8453 - — -60.8521
ik : : 0.5%
-54 962 -3.24803
524427 ~G3IED
I 0:9% -52.1769 -12.4435 0.3%
_67.0402 -12.5743 -59.8905 F— 1Q_5-4252
; -1.16919 -105.425

Bild 3-87: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte P1-C-450, rechts Platte P1

Die radialen Druckspannungen sind in beiden Reihen kleiner als in der zum Vergleich dargestellten
Vollplatte, die Druckzonenhdhen groRer (im jeweils gleichen Lastinkrement). Die grofieren (P1-C)
bzw. unverdnderten (S2.2-C) Stahldehnungen stehen im Widerspruch zu den hieraus abzuleitenden,
gegeniiber den Vollplatten verschobenen Dehnungsebenen. Die im Vergleich zu den Vollplatten
reduzierten tangentialen Betonstauchungen lassen ebenfalls kleinere Stahldehnungen erwarten, so
dass hier eine Uberschatzung der Stahldehnungen in der FEM-Simulation als wahrscheinlichste
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

Erklarung zu nennen ist. Als Ursache fir diese bereits in den Absétzen 3.2.7 und 3.3.7 beobachtete
Tendenz zu erhohten Stahldehnungen kommt der in der Simulation unterstellte vollkommene
Verbund zwischen Beton und Bewehrung in Betracht.

Anschnitt
+5. .
Ig-% VK 920%
- -74391 -11.9098
11.0% 6.7%
-20.2932 ST 3 2294293
I 25% S 06%
i 0.50/_033'1474 g -2.32489 281259 b 50/;46'9488
-13.4862 -5.16348 '
i -46.0015 644682
h/° 334417 /B -19.8266 = —
58 8557 -48.1741 -52.4156 N 819877
-55.2625 -81 9877
*0: +
Fﬁ% U 794%
m— -4.8837
15.1% 15.1%
-17.8024 - 424066 -17.4559
I 3.7% -0.196778 37%
1.20/;29'8724 -3.90539 5.01009 P 39’;30'0280
| 419424 . -33.1749 -19.3412 5 426002
I 0.4% 51,9517 -51 4607 s
540124 252354 -52.3618 551704
| -10.2088 -50.5706
+5. SE
79.2% SU 78.7%
- -5.5847 4 47704
16.3% 15.5%
-17.0601 |_-0.964693 -17.3151
37% 319655 38%
0 50/;28'5354 . -10.767 A 5.376 3 40/;29'8599
-43.9102 -19.8299
-40.0107 : -42 4046
03% -45.7148 -52.498 Gih
51 4861 -8.08125 -50.1629 540493
-1.43966 -45.7538

Bild 3-88: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte S2.2-C-200, rechts Platte S2.2

Die vertikalen Dehnungen in den Modellen P1-C-450 und S2.2-C-200 bestatigen, dass sich in
beiden Platten kein durchgehender Durchstanzriss entwickelt (Bilder 3-89 und 3-90). Die
Ausbildung einer geknickten Druckstrebe ist, wenn auch nur schwach ausgepragt, in beiden
Modellen festzustellen (Bild 3-91). Die Druckstrebenneigung ist ebenfalls bei beiden Platten groRer
als bei den zugehorigen Vollplatten, allerdings sind die Differenzen hier, insbesondere bei Platte
§2.2-C-200, kleiner als bei den Platten der H-Serie.
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Lastinkrement 23,V = 1334,0 kN

Lochrand s

+0.0001
485%
-0.0003
11.2%

Lastinkrement 32, V'=570,1 kN

—d—
Lochrand mesppe- == ; hrand|—

-+0.0001

454%

-0.0003

-30.0000 [
0.7%
-35.0000
0.2%
E
-40.0000

Bild 3-90: Vertikale Dehnungen &z (links) und Spannungen oz (rechts, MPa), Modell S2.2-C-200
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3.4 Durchgefuhrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

Lastinkrement 23, VV = 1334,0 kN % Lastinkrement 32, V = 570,1 kN

Lastinkrement 24, V = 1392,0 kN - Lastinkrement 33, V' = 580,1 kN

Bild 3-91: Ausbildung einer geknickten Druckstrebe beim Bruch, Spannungen o,x [MPa],
links P1-C-450, rechts S2.2-C-200

Als Ursache fur den Verlust der Tragfahigkeit des Gesamtsystems ist vielmehr auch hier ein lokales
Versagen am Lochrand auszumachen. In beiden Platten ist im jeweils letzten Lastinkrement eine
Verschiebung zwischen der untersten Reihe Betonelemente am Lochrand und dem Stahlkern zu
beobachten. Eine Auswertung der Relativverschiebungen der Interfaceelemente in diesem Bereich
zeigt, dass diese vor dem letzten Lastinkrement je Lastschritt um den Faktor ~1,3-1,5 anwachsen.
Im letzten Lastinkrement ist ein sprunghafter Anstieg der Relativverschiebungen um den Faktor
~5-20 (P1-C-450) bzw. ~4 (S2.2-C-200) festzustellen (Bild 3-92). Das plétzliche Auftreten dieser
groBen Relativverschiebungen im letzten Lastschritt wird als Verlust des Reibungsverbundes
zwischen Beton und Stahl interpretiert.

Aufgrund der Auswertung der radialen und tangentialen Betonstauchungen an der Plattenunterseite
sowie der vertikalen Dehnungen lasst sich der Bruchvorgang wie folgt interpretieren: Die insgesamt
(Reihe P1-C) bzw. in den letzten Lastschritten vor dem Bruch (Reihe S2.2-C) gegeniiber den
Vollplatten kleineren radialen Stauchungen fiihren, wie auch bei den Platten der H-Serie, zu
grolleren Druckstrebenneigungen und damit zu einem frihzeitigen Auftreten grofer vertikaler
Dehnungen. Das hiermit verbundene Abplatzen von Beton an der Plattenunterseite fiihrt zu einer
Aufhebung des mehraxialen Druckspannungszustands. In der Folge kommt es zu einem Verlust des
Reibungsverbundes zwischen Stahlkern und Betonplatte und zu einem Versagen der Betonelemente
in der untersten Reihe am Lochrand, die die deutlich Uber der einaxialen Betondruckfestigkeit
liegenden Druckspannungen nicht mehr aufnehmen kénnen (Bilder 3-89 und 3-90).

Seite 118

012026, 04:32:45. geschitzter Inhalt. Ohne. gesonderte
untersagt, ‘mit, fiir oder In KI-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783816790037

3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen
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Bild 3-92: Relativverschiebungen Au, [mm] in den Interfaceelementen,
links P1-C-450, rechts S2.2-C-200

Wie auch schon bei den Platten mit Sackloch in Plattenmitte stellt sich die Frage nach der
Abgrenzung zwischen Durchstanzversagen und lokalem Versagen am Lochrand. Als Kriterium fur
eine solche Abgrenzung soll die Ausbildung eines durchgehenden Durchstanzrisses dienen. Ein
solcher ist erstmalig in den Platten P1-C-375 bzw. S2.2-C-160 festzustellen. Auffallig ist bei diesen
Platten, dass die Relativverschiebungen Au, in diesen Platten beim Versagen zwar ebenfalls
sprunghaft ansteigen, insgesamt jedoch um etwa eine Zehnerpotenz kleiner sind als bei den Platten
P1-C-400 bzw. S2.2-C-180 (Bilder 3-93 und 3-94). Da bei den Platten P1-C-375 bzw. S2.2-C-160
weiterhin erstmalig nahezu identische Betonstauchungen zu den Vollplatten zu beobachten sind, ist

von einem Ubergang vom lokalen zum Durchstanzversagen bei diesen Platten auszugehen (Anhang
A3.2).
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3.4 Durchgefuihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

P1-C-400

Lochrand sesge-

<= St(itzenanschnitt

-0.0794202 -0.0294081 0112745
00101294 000157532 00338821

P1-C-375

00155727 000175653

Bild 3-93: Lokales Versagen in Platte P1-C-400, Durchstanzversagen in Platte P1-C-375;
links Dehnungen &gz, rechts Relativverschiebungen Au, [mm] in den Interfaceelementen

S2.2-C-180

= | ochrand

i

P

== Si(itzenanschnitt

S2.2-C-160

-0.00640053 -0.00826255
0.000681681 0000576268

Bild 3-94: Lokales Versagen in Platte S2.2-C-180, Durchstanzversagen in Platte S2.2-C-160;
links Dehnungen &z, rechts Relativverschiebungen Au, [mm] in den Interfaceelementen
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Damit erfolgt der Ubergang vom lokalen Versagen zum Durchstanzversagen in Reihe P1-C bei
einem Verhaltnis Aioadred / Acol < 0,36 und in Reihe S2.2-C bei Aloadred / Acol < 0,48. Eine
einheitliche Grenze kann auf Grundlage der vorliegenden Simulationsergebnisse somit nicht
angegeben werden. Allerdings erscheint die exakte Abgrenzung der Versagensursache vor dem
Hintergrund der geringen Schwankungen der Versagenslasten (Tab. 3-10, Serie P1-C ca. 4%, Serie
S2.2-C ca. 4%) innerhalb der beiden Reihen auch nicht als zwingende Notwendigkeit.

Da der Verlust des Reibungsverbundes zwischen Stahlkern und angrenzendem Beton in der
Druckzone als ein Bestandteil des VVersagensmechanismus ausgemacht wurde, drangt sich die Frage
auf, ob durch eine entsprechende Konditionierung der Kontaktflache héhere Versagenslasten erzielt
werden koénnen. Dahingehende Ausbildungen der Kontaktfliche mit Verzahnung werden in der
Praxis z.B. bei hochfesten Fertigteilstiitzen (Abs. 1.2.2) und bei Schleuderbetonstiitzen (Abs. 1.2.3)
ausgefihrt.

Um eine Abschétzung des Einflusses solcher profilierter Kontaktflachen auf das Tragverhalten
abgeben zu koénnen, wurden am Modell P1-C-450 Vergleichsrechnungen durchgefuhrt, bei denen
der Reibungskoeffizient auf 4« = 1,0 erhdht und Uberdies eine Haftreibung von ¢ = 100 MPa
berucksichtigt wurde. Eine Erhdhung der Versagenslast durch diese MaBnahmen ist nicht zu
beobachten. Auch wenn hier sicherlich eine genauere Diskretisierung der Verbundfuge erforderlich
ist, kdnnen diese Ergebnisse als weiterer Hinweis darauf gelten, dass die Verminderung der
Versagenslasten bei groem Kerndurchmesser in erster Linie auf den Einfluss der
Lochrandstutzung auf die Radialmomente und nicht auf die Ausfiihrung der Verbundflache
zuruckzufuhren ist.
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

3.4.3 Lochrandstitzung mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung (F-Serie)

Die in Abs. 3.4 beschriebenen Bauweisen mit an den Kern angeschlossener oder durchgesteckter
Langsbewehrung werden diskretisiert, indem diese fest mit in Frage kommenden Knoten der Kern-
Elemente verbunden wird. Hierzu werden die Modelle des Abs. 3.4.2 dahingehend veréndert, dass
die Bewehrung in ihre urspriingliche Lage zurtickverschoben und an Elementknoten in den
Symmetrieachsen angeschlossen wird (F-Serie). Gegenuber der Position in den Vollplatten ergeben
sich aufgrund der Abhangigkeit von der Knotenlage geringfugige Verschiebungen, die dem
Untersuchungsprogramm in Tabelle 3-11 entnommen werden kénnen. Das Kiirzel ,,F* bezeichnet
Modelle mit am Kern fixierter Bewehrung (,, fixed ).

—_— dcol rixed Acol Aload,red Aloadred Az S,/Sy, | max. Ax/Ay

[mm] [mm] [mm2] [mm?] ! Acol [mm] [mm]
P1-F-450 500 450 196350 37306 0,19 -6/+2 0
P1-F-425 500 425 196350 54487 0,28 -6/+2 6
P1-F-400 500 400 196350 70686 0,36 -6/+2 0
P1-F-375 500 375 196350 85903 0,44 -6/+2 6
P1-F-350 500 350 196350 100138 0,51 -6/+2 0
S2.2-F-200 250 200 49087 17671 0,36 0/-4 2,9
S2.2-F-180 250 180 49087 23640 0,48 0/-4 2,1
S2.2-F-160 250 160 49087 28981 0,59 0/-4 1,7

Tabelle 3-11: Untersuchungsprogramm fiir Modelle mit Stahlkern und angeschlossener Bewehrung
(Ax/4yl Az = Verschiebung in x-/y-/z-Richtung, S,/S, = Stabe parallel zur x-/y-Achse)

Ansonsten werden die Modelle gegeniiber Abs. 3.4.2 nicht verdndert. Die aus dieser
Vorgehensweise resultierende Geometrie ist auf Bild 3-95 beispielhaft fur die Platten P1-F-450 und
S2.2-F-200 dargestellt, die Vernetzung bleibt gegenlber Bild 3-74 unverandert.

Bild 3-95: Modelle fiir Parameterstudien mit Kern und daran fixierter Bewehrung,
Platte P1-F-450 (links) und S2.2-F-200 (rechts)
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Die Last-Verformungs-Beziehungen (Bilder 3-96, 3-97 und Anhang A3.3) zeigen ein im Vergleich
zu den Vollplatten steiferes Verhalten der Platten der F-Serie mit Stahlkern.

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

V [kN]

800

600

400

200

—4—P1 (FEM)

—=P1-F-350

——P1-F-375

—&-P1-F-400

—e—P1-F-425

——P1-F-450

_m

6 8 10 12 14
w [mm]

Bild 3-96: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die Platten der Reihe P1-F

700
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400

V [kN]

300

200

100

——52.2 (FEM)

—&—52.2-F-160

——52.2-F-180

—5-52.2-F-200

4 6 8 10
w [mm]

Bild 3-97: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die Platten der Reihe S2.2-F
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung

Die Bruchlasten (Tabelle 3-12) weichen nur geringfiigig von den jeweiligen Vollplatten ab.

Modell Vu,fixed Vu,fixed / Vu
[kN] []
P1-F-450 1535,8 0,95
P1-F-425 1566,0 0,96
P1-F-400 1624,1 1,00
P1-F-375 1537,0 0,95
P1-F-350 1566,9 0,96
S2.2-F-200 610,0 1,01
S2.2-F-180 615,2 1,02
S2.2-F-160 590,3 0,97

Tabelle 3-12: Versagenslasten der Vollplatte V, und der Platten aus der F-Serie V, sixeqd IMm Vergleich

Wie aus Tabelle 3-12 ersichtlich ist, ist kein Einfluss des Kerndurchmessers auf die Bruchlast
feststellbar. Die Versagenslasten der F-Serie schwanken nur wenig und sind generell groier als bei
den korrespondierenden Platten der H- bzw. C-Serie. Das tendenziell steifere Verhalten der Platten
aus der F-Serie ist auf die durch den Stahlkern erhohte Steifigkeit der Platten zurlckzufihren.
Vergleichsrechnungen mit einem Kern aus Beton (gleicher Elastizitdtsmodul wie Beton der Platte)
zeigen bis kurz vor dem Versagen zu den Vollplatten identische Last-Verformungs-Beziehungen
(Anhang A3.3).

Die durch den Stahlkern erhohte Biegesteifigkeit ist auch Erklarung fir den Verlauf der
Betonstauchungen in den Modellen der F-Serie (Bilder 3-98, 3-99 und Anhang A3.3).

1.800
1.600
1.400 —4—P1 (FEM) radial
—A—P1 (FEM) tangential
1.200
—4—P1-F-450 radial
E 1.000 )
—o—P1-F-450 tangential
=
el
> 300
600 .
o
\\
400 A\
200 _’
0 +H
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5

& [%o]

Bild 3-98: Betonstauchungen in Platte P1-F-450
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

700
600
—4—52.2 (FEM) radial
500 —6—52.2 (FEM)
tangential
—&-52.2-F-200 radial
— 400 —5-52.2-F-200
= ,
~ tangential
= 300
200
’ \\\
9. \\
A\
100 \
0
i0 05 00 -05 -10 -15 -20
0,
& [Am]

Bild 3-99: Betonstauchungen in Platte S2.2-F-200

Die radialen Betonstauchungen sind nicht nur gréRer als in den Vollplatten, sondern in Reihe P1-F
auch groRer als die tangentialen Stauchungen. Dieser Effekt nimmt mit kleiner werdendem
Kerndurchmesser ab. In Gegensatz zu den Platten der C-Serie ist der Zuwachs der radialen
Stauchungen in Reihe P1-F groRer als in Reihe S2.2-F. Dies ist wiederum auf den Umfang der
Auslagerung zurlickzufuhren: Da in Reihe P1-F sehr viel mehr und sehr viel weiter ausgelagerte
Bewehrung zurick in ihre Ausgangslage verschoben wird, tritt der Effekt groRerer
Betonstauchungen hier deutlicher zu Tage als in Reihe S2.2-F. Die tangentialen Betonstauchungen
sind in beiden Reihen der F-Serie kleiner als in den entsprechenden Vollplatten. Bei den
Vergleichsrechnungen mit Betonkern zeigen sich zu den Vollplatten identische Betonstauchungen
(Anhang A3.3).

Aufgrund der linear-elastischen Eigenschaften des Stahlkerns kénnen in der FEM-Simulation
Stahldehnungen nur vom &uf3eren Plattenrand bis zum Kern ermittelt werden, im Kern gehen sie
hinter der Mantelflache des Kern auf null zurtick (Bild 3-100).

H 5t B S i ——

.y

Bild 3-100: Stahldehnungen im Bereich der Stitze; links P1, rechts P1-F-450
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

Da die Stahldehnungen am Anschnitt grofier sind als in Stltzenmitte, erfolgt der Vergleich der
Stahldehnungen daher abweichend von der bisherigen Vorgehensweise am Stiitzenanschnitt (Bilder
3-101 und 3-102).
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1.600 —h
1.400 /——-’4
1.200
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——P1-F-450-51
— 1.000
P
=
N~ 800
600
400 . . | . | ":::::::.
200 - — 1 _\i:‘ijijijj_
s1i\.; 1
0 S1‘ :
00 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 40 45
& [%o]
Bild 3-101: Bewehrungsdehnungen in Platte P1-F-450
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Bild 3-102: Bewehrungsdehnungen in Platte S2.2-F-200
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Die auf den Bildern 3-101 und 3-102 erkennbaren, im Vergleich zu den Vollplatten gréReren
Stahldehnungen sind konsistent zu den ebenfalls vergréi3erten radialen Betonstauchungen und sind
ebenfalls mit der wegen des Stahlkerns erhohten Biegesteifigkeit zu erklaren. Ein Vergleich der
Betondehnungen zwischen Platten der F-Serie mit Betonkern und den entsprechenden Vollplatten
ergibt nahezu ubereinstimmende Dehnungen (Anhang A3.3).

An den Plattenoberseiten der Platten mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung zeigt sich
im Bruchzustand gegeniiber den Platten der H- und der C-Serie eine deutliche Zunahme der
Tangentialrisse bei verminderter Radialrissbildung (Bilder 3-103 und 3-104). Die Rissbilder
entsprechen qualitativ weitgehend denen der jeweiligen Vollplatten (vgl. Bilder 3-22 und 3-42), die
Rissdehnungen und damit auch die Rissbreiten sind bei Platte P1-F-450 etwas kleiner, bei Platte
S2.2-F-200 etwa in gleicher GroRe wie bei den Vollplatten. Lage und Verlauf der &ufersten
Tangentialrisse lassen auf die Ausbildung eines durchgehenden Durchstanzrisses schlielRen, was
durch die jeweils in der X-Achse geflihrten Vertikalschnitte bestatigt wird (Bilder 3-105 und
3-106). Die sich aus den Ellipsendarstellungen der Rissdehnungen ergebenden mdglichen
Rissverlaufe sind in den Bildern 3-103 bis 3-106 jeweils nachgezeichnet. In beiden Platten der
F-Serie ist ein Durchstanzriss erkennbar, der die Plattendruckzone durchtrennt und bis zur
Plattenoberseite reicht. Im Bereich der Langsbewehrung zeigen sich die von Platte S2.2 bekannten
vertikalen, unrealistischen Rissverldufe. Die Neigung des Durchstanzrisses ist in Platte P1-F-450
deutlich, in Platte S2.2-F-200 geringfiigig steiler als bei den jeweiligen Vollplatten.

Tangentiale Risse ‘ i Radiale Risse
EKNN - 2y of Leg g TSN EKNN
.276E-1 2 e e .242E-1

~.184E-1 & R A / s “.161E-1
.916E-2 WS S AR .800E-2

-.100E-2 Ry s O e AR D -.100E-2

Bild 3-103: Rissbildung (Plattenoberseite) in Platte P1-F-450 beim Versagen (Lastinkrement 28)
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

Tangentiale Risse

EKNN

.468E-1
~312E-1
+155E-1
= oLOOE=2

Radiale Risse

EKNN

+D95E=1
~.397E-1
.198FE-1
~.100E-2

Bild 3-104: Rissbildung (Plattenoberseite) in Platte S2.2-F-200 beim Versagen (Lastinkrement 36)
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Bild 3-105: Platte P1-F-450, Durchstanzriss in der Symmetrieebene auf der X-Achse
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Bild 3-106: Platte S2.2-F-200, Durchstanzriss in der Symmetrieebene auf der X-Achse
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Ein Vergleich der radialen Betonspannungen zwischen den Platten der F-Serie und den zugehorigen
Vollplatten zeigt qualitativ gleiche Spannungsverldaufe (Bilder 3-107 und 3-108). Die
Druckzonenhdhe ist bis kurz vor dem Bruch sowohl in Reihe P1-F als auch in S2.2-F identisch zu
den Vollplatten. Ebenfalls ist in allen Modellen der F-Serie in den letzten Lastinkrementen vor dem
Versagen die Verlagerung des Spannungsmaximums von der Plattenunterseite in das Platteninnere
zu beobachten. Die maximalen radialen Druckspannungen unmittelbar am Anschnitt sind in den
Platten der F-Serie um ca. 10-20% kleiner als in den Vollplatten. Dies steht im Widerspruch zu der
aus den Verformungen, den Betonstauchungen und den Bewehrungsdehnungen abgeleiteten
erhdhten radialen Steifigkeit. In den Vergleichsplatten mit Betonkern ist dieser Unterschied im
Spannungsmaximum nicht feststellbar, so dass als Ursache ausschlieBlich die unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften des Kerns in Betracht kommen. Eine schlussige Begrindung fiir diesen
Effekt konnte bislang nicht gefunden werden.
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Bild 3-107: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte P1-F-450, rechts Platte P1
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3.4 Durchgefihrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstiitzung
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Bild 3-108: Radiale Spannungen in der X-Achse [MPa], links Platte S2.2-F-200, rechts Platte S2.2

Die vertikalen Dehnungen ¢, bestatigen fur beide Reihen P1-F und S2.2-F die Ausbildung eines
durchgehenden Durchstanzrisses bereits flr die Platten mit den groRten Kerndurchmessern, was
aufgrund der geringen Abweichungen zwischen den Versagenslasten der F-Serie und den
Vollplatten zu erwarten war (Bilder 3-109 und 3-110). Der Verlauf der vertikalen Dehnungen ist
annédhernd identisch zu den Vollplatten (siehe Bilder 3-25 und 3-45). In beiden Reihen sind die
Ausbildung eines Bereichs mit grofRen vertikalen Zugdehnungen im Platteninneren sowie das
Auftreten positiver Dehnungen an der Plattenunterseite zu erkennen. Beide Bereiche sind bis kurz
vor dem Versagen durch ein horizontales Band vertikaler Betonstauchungen voneinander getrennt,
ehe sie sich beim Versagen vereinigen. Entsprechende Dehnungsverldaufe sind in allen Modellen
der F-Serie zu beobachten, so dass hier durchgangig ein Durchstanzversagen als Bruchursache
auszumachen ist. Der Bruchvorgang folgt somit dem bei den Vollplatten beschriebenen
Versagensmechanismus (Abs. 3.2.7 und 3.3.7).
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Lastinkrement 27,;\/ = 1508,0 kN

Lochrand -

<@ Stiitzenanschnitt

Lastinkrement 36, V = 610,0 kN

74 (.

a’#

_a

Bild 3-110: Vertikale Dehnungen &7z in Modell S2.2-F-200
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3.4 Durchgefuhrte Parameterstudien in Hinblick auf Lochrandstitzung

Die Druckstrebenneigung betragt bei den Modellen der F-Serie im jeweils vorletzten Lastinkrement
33° bzw. 41° und entspricht damit in etwa den Druckstrebenneigungen bei den Vollplatten
(Bild 3-111). Die Ausbildung einer geknickten Druckstrebe vor dem bzw. beim Bruch ist ebenso
wie eine wesentliche Anderung der Druckstrebenneigung nicht eindeutig feststellbar. Die
erkennbare Verschiebung des unteren Teils der Druckstrebe in das Platteninnere deutet jedoch, wie
auch schon bei Platte S2.2 (vgl. Bild 3-47), auf eine Verénderung der Druckstrebengeometrie hin.

4
Lastinkrément.27, V =/1508,0 kKN
il
L™

Lochrand g

Bild 3-111: Druckstrebenneigungen bei Platte P1-F-450 (links) und S2.2-F-200 (rechts)

Lastinkrement 35, 606,2 kN
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

3.5 FAzZIT KAPITEL 3

Auf Grundlage des in Abs. 3.1 beschriebenen Konzepts fir dreidimensionale, physikalisch
nichtlineare  Finite-Elemente-Simulationen konnten mit dem Programm DIANA zwei
Durchstanzversuche aus der Literatur an Flachdeckenausschnitten auf kreisrunden Innenstutzen
ohne Durchstanzbewehrung in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen nachgerechnet
werden. Die Abweichungen der Versagenslasten zwischen den Simulationen und den Versuchen
betragen < 2,3%. Die rechnerisch ermittelten Verschiebungen und Betonstauchungen zeigen
wahrend der gesamten Simulation qualitativ und quantitativ eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Hinsichtlich der Bewehrungsdehnungen gilt dies nur eingeschrénkt, da diese
aufgrund des in den Modellen unterstellten vollkommenen Verbunds zwischen Beton und
Bewehrung in der Berechnung z.T. deutlich groRer sind als im Versuch. Ein qualitativer Vergleich
der Bewehrungsdehnungen ergibt aber ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse.

Die Auswertung der Rissbildung sowie der Betondehnungen und -spannungen in den jeweils letzten
Lastinkrementen vor dem Versagen ergeben Aufschliisse lber den Versagensmechanismus:
Wahrend der gesamten Belastungsgeschichte ist an der Plattenunterseite unmittelbar am
Stltzenanschnitt ein mehraxialer Druckspannungszustand zu beobachten. Neben diesem Druckring
zeigt sich an der Plattenunterseite ein Bereich mit vertikalen Zugdehnungen, deren GréRe und
raumliche Ausbreitung mit zunehmender Belastung stetig anwachsen. Im Platteninneren ist ab ca.
40-60% der Bruchlast ein schrdg verlaufender Bereich groRer positiver Betondehnungen erkennbar,
der die Ausbildung eines schréagen Schubrisses anzeigt. Diese beiden Bereiche sind jedoch zunachst
durch ein horizontales Band vertikaler Druckdehnungen voneinander getrennt. Ab ca. 90% der
Versagenslast kommt es zu einer Abnahme der radialen Betonstauchungen und zu einer starkeren
Zunahme der tangentialen Betonstauchungen. Verbunden hiermit sind eine deutliche Zunahme der
vertikalen Zugdehnungen im Platteninneren und eine starke Ausdehnung dieses Bereichs. Beim
Bruch sind ein sprunghafter Anstieg der vertikalen Zugdehnungen an der Plattenunterseite und eine
Vereinigung dieses Bereichs mit den grolen Zugdehnungen im Platteninneren zu beobachten.
Gleichzeitig sind eine Verlagerung des Maximums der radialen Betondruckspannungen von der
Plattenunterseite in das Platteninnere und ein sprunghafter Riickgang der radialen Betondruck-
spannungen an der Plattenunterseite festzustellen. Bei einem der beiden nachgerechneten Versuche
war hiermit verbunden die Ausbildung eines Knicks in der schragen Druckstrebe erkennbar.

Dieses Verhalten wird wie folgt interpretiert: Die Verédnderungen der Betonstauchungen zeigen eine
Umlagerung von den Radial- zu den Tangentialmomenten an. Verbunden hiermit ist eine
Aufweitung des schragen Schubrisses im Platteninneren. Das sprunghafte Auftreten sehr groRer
vertikaler Zugdehnungen an der Plattenunterseite kann als Abplatzen von Beton gedeutet werden,
wie es beim Versuch haufig unmittelbar vor dem Bruch zu beobachten ist. Dieses Abplatzen von
Beton resultiert einerseits in einer Aufhebung der Querdehnungsbehinderung und damit des
mehraxialen Druckspannungszustands an der Plattenunterseite, andererseits vereinigen sich die
Bereiche vertikaler Zugdehnungen zu einem durchgehenden Durchstanzriss. Dies fihrt zur
Uberschreitung der Druckstrebentragfahigkeit und damit zum Durchstanzversagen.

Die Ergebnisse der FEM-Simulationen stehen damit in voller Ubereinstimmung mit dem in Abs.
2.1 beschriebenen Versagensmechanismus. Als primére Versagensursache wird ein Versagen des
Betons an der Plattenunterseite unter Querzugbeanspruchung bestatigt. Die zumindest in einem der
Modelle deutlich erkennbare Auspragung eines Knicks in der schragen Druckstrebe ist als weiteres
Indiz fir die Plausibilitat der in Abs. 2.2 beschriebenen CSCT von MUTTONI zu deuten.
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3.5 Fazit Kapitel 3

In einem zweiten Schritt wurden die beiden anhand der Fremdversuche validierten FEM-Modelle in
Hinblick auf die Lochrandstiitzung erweitert. Da die Ergebnisse der Literaturauswertung in Abs. 2.3
einen grofRen Einfluss der radialen Steifigkeit gezeigt haben, wurden drei verschiedene Félle mit
unterschiedlicher radialer Steifigkeit untersucht. Dabei wurde die Grol3e der Lasteinleitungsflache
durch unterschiedlich grof3e Loch- bzw. Kerndurchmesser variiert.

Zunéchst wurde zur Abbildung des Grenzfalls der gelenkigen Lagerung ein Sackloch in
Plattenmitte angeordnet (H-Serie, Abs. 3.4.1). Die im Lochbereich liegende Bewehrung wurde
neben das Sackloch ausgelagert, was einer ingenieurmdfig sinnvollen und praxisgerechten
Vorgehensweise entspricht. Bei den zunédchst durchgefiihrten Simulationen mit Stltzen aus
normalfestem Beton kam es zum Versagen der Stiitze im Lasteinleitungsbereich, ehe ein Versagen
der Platte beobachtet werden konnte. Daher wurden die Stutzen fiir die weiteren Untersuchungen
aus hochfestem Beton modelliert, was vor dem Hintergrund der hier untersuchten
Konstruktionsarten mit hoch tragfahigen Stutzen gerechtfertigt erscheint.

Die Simulationsergebnisse dieser Variante zeigen einen deutlichen Einfluss des Lochdurchmessers
auf die Versagenslasten und -arten, den Bruchmechanismus, die Last-Verformungs-Beziehungen,
die Rissbilder und die Betondehnungen. Die Versagenslasten liegen bei diesen Modellen um bis zu
37% niedriger als bei den korrespondierenden Vollplatten. Vergleichsrechnungen an Vollplatten
mit analog zur H-Serie ausgelagerter Bewehrung, die sich somit nur durch das Nichtvorhandensein
eines Sacklochs von den Platte der H-Serie unterscheiden (D-Serie), lassen den Schluss zu, dass die
Reduzierung der Versagenslasten flr Platten mit einem Verhéltnis der reduzierten Lasteinleitungs-
flache zur Stlitzenflache von Apgad red /Acol > 0,5 auf die Auslagerung der Bewehrung zuriickzufiihren
ist. FUr diese Platten betrégt die Reduzierung der Bruchlasten gegeniuber den Vollplatten mit nicht
ausgelagerter Bewehrung < 11%. Fur die Platten mit A oadred / Acot < 0,5, bei denen eine sehr viel
grolRere Reduzierung der Versagenslasten festzustellen ist, kann das veranderte Tragverhalten nur
partiell auf die Auslagerung der Bewehrung zurtickgefuhrt werden. Damit ist ein direkter Einfluss
der Sacklocher auf die Versagenslasten und das Tragverhalten eindeutig gegeben.

Bei den Last-Verformungs-Beziehungen zeigt sich der Einfluss der verminderten radialen
Steifigkeit durch gegenuber den Vollplatten vergroflerte Verschiebungen. Weiterhin sind im
Vergleich dazu signifikant kleinere radiale und groéRRere tangentiale Betonstauchungen feststellbar.
Dieses vom Lochdurchmesser abhéangige Verhalten steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Literaturrecherche aus Abs. 2.3. Die von den Vollplatten bekannte Umlagerung von den Radial-
zu den Tangentialmomenten ist bei den Platten der H-Serie geringer ausgepragt. Die Dehnungen in
der ausgelagerten Bewehrung sind groRer als in der Gber den Stutzen angeordneten Bewehrung der
Vollplatten. Die Streckgrenze wird aber auch in den Modelle der H-Serie nicht oder nur knapp
erreicht. Das Rissbild zeigt eine verminderte Ausbildung tangentialer Risse, was konsistent zu den
ermittelten Betonstauchungen ist. Die Auswertung der radialen Betonstauchungen lasst ebenfalls
die Aufhebung des mehraxialen Druckspannungszustands beim Versagen erkennen, allerdings auf
entsprechend niedrigerem Lastniveau. Anhand der vertikalen Dehnungen in der Platte wird
deutlich, dass sich zum Zeitpunkt des Versagens im Platteninneren noch kein durchgehender
Durchstanzriss ausgebildet hat, sich an der Plattenunterseite in unmittelbarer N&he zum Anschnitt
jedoch ein Bereich grolRer positiver, vertikaler Dehnungen zeigt. Weiterhin weisen die Elemente der
untersten Elementreihe in der Platte am Lochrand beim Versagen sehr starke Deformationen auf.
Diese Ergebnisse werden so interpretiert, dass der Bruch infolge eines lokalen Versagens am
Lochrand und nicht aufgrund eines Durchstanzproblems eintritt. Als Ursache fir dieses lokale
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3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Berechnungen

Versagen wird das frihzeitige Auftreten grof3er Querdehnungen an der Plattenunterseite angesehen,
das mit der wegen der kleineren radialen Betonstauchungen steileren Druckstrebenneigung zu
begrinden ist. Als Folge kommt es zu einer im Vergleich zu den Vollplatten sehr viel friiheren
Aufhebung des mehraxialen Druckspannungszustandes im Lasteinleitungsbereich und damit zur
Uberschreitung der Druckstrebentragfahigkeit am Lochrand. Primére Versagensursache ist somit
auch hier ein Versagen des Betons unter Zugbeanspruchung, das zu einem lokalen Versagen der
Druckstrebe am Lochrand fihrt. Diese Interpretation des Versagensmechanismus beruht auf den
Berechnungsergebnissen der beiden Modelle mit dem jeweils groten Lochdurchmesser. Die
Auswertung der Gbrigen Modelle der H-Serie ergibt, dass alle Platten mit A oagred / Acol < 0,5 €in
identisches Tragverhalten aufweisen. Bei den Modelle mit Aioadred / Acol = 0,5 ist kein lokales
Versagen am Lochrand, daftr aber die Ausbildung eines durchgehenden Durchstanzrisses
feststellbar. Damit tritt VVersagen bei Platten mit einer Lasteinleitungsflache von < 50% der
Stitzenflache in Form eines lokalen Versagens am Lochrand ein und bei Platten mit einer
Lasteinleitungsflache von > 50% der Stutzenflache in Form von Durchstanzen. Fir diese Platten,
deren verminderte Tragfahigkeit im Wesentlichen durch die ausgelagerte Bewehrung erklart werden
kann, betragt die Abweichung von der Tragféhigkeit der entsprechenden Vollplatten < 11%.

In der zweiten Parameterstudie wurden die Lochplatten dahingehend veréndert, dass in Stltzenmitte
ein Stahlkern angeordnet wurde, der die Platte bis Oberkante Platte durchdringt (C-Serie).
Ansonsten blieben die Modelle gegenuiber der H-Serie unveréndert. Mit dieser Anordnung soll der
Fall erfasst werden, dass eine Stiitze mit durchgehendem Kern verwendet und die im Kernbereich
liegende Bewehrung neben den Kern ausgelagert wird.

Die Versagenslasten der Platten der C-Serie sind < 14% kleiner als die der Vollplatten. Dies kann
zu einem wesentlichen Teil auf die Auslagerung der Bewehrung zuriickgefihrt werden. Eine direkte
Abhéangigkeit der Bruchlasten vom Kerndurchmesser ist hingegen nicht erkennbar. Die Last-
Verformungs-Beziehungen der Platten mit Kern zeigen ein steiferes Verhalten als die Lochplatten,
aber weiterhin groRere Verschiebungen als bei den Vollplatten. Die radialen Betonstauchungen sind
gegeniber der H-Serie deutlich vergrofert und bereichsweise geringfligig kleiner oder groRer als
bei den Vollplatten, die tangentialen Betonstauchungen insgesamt etwas kleiner. Die Umlagerung
von den Radial- zu den Tangentialmomenten kurz vor dem Versagen ist deutlicher erkennbar als bei
den Lochplatten. Hinsichtlich der Bewehrungsdehnungen ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede zu den Modellen der H-Serie. Dass Risshild zeigt, neben ausgepragten radialen
Rissen, deutlich erkennbare tangentiale Risse. Die Auswertung der radialen Betondruckspannungen
zeigt im Wesentlichen das von den Vollplatten bekannte Verhalten mit einer Verlagerung des
Spannungsmaximums von der Plattenunterseite in das Platteninnere vor dem Bruch und eine
Aufhebung des mehraxialen Druckspannungszustands beim Bruch. Bei den Modellen der C-Serie
ist durchgangig die Ausbildung einer geknickten Druckstrebe beim Versagen erkennbar. Die
vertikalen Betondehnungen veranschaulichen, dass sich bei den Modellen mit grolRem
Kerndurchmesser kein durchgehender Durchstanzriss aushildet. Ahnlich wie bei den Lochplatten ist
jedoch ein Bereich groller positiver, vertikaler Dehnungen in unmittelbarer N&he zum
Stiitzenanschnitt erkennbar. Uberdies zeigt sich beim Versagen ein Abrutschen der Betonelemente
vom Stahlkern in der untersten Elementreihe am Lochrand. Die daruber liegenden Elemente I6sen
sich bereits kurz nach Beginn der Belastung vom Stahlkern ab. Dies steht in Ubereinstimmung mit
dem in Abs. 2.1 fiir Vollplatten beschriebenen Verhalten, wonach die Bereiche oberhalb des
Druckrings nicht oder nur in geringem MaRe an der Lasteinleitung beteiligt sind.
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3.5 Fazit Kapitel 3

Die Interpretation dieser Ergebnisse in Hinblick auf den Versagensmechanismus flhrt zu dhnlichen
Schlussfolgerungen wie bei den Lochplatten. Bei den Platten mit signifikant reduzierten
Bruchlasten sind weiterhin kleinere radiale Betonstauchungen als bei den Vollplatten festzustellen.
Dies fuhrt zu groRReren Druckstrebenneigungen und damit zum friihzeitigen Auftreten groRRer
Querzugspannungen an der Plattenunterseite, was mit einer Aufhebung des mehraxialen
Druckspannungszustands einhergeht. Als Folge kommt es zum Verlust des Reibungsverbundes
zwischen Stahlkern und umgebenden Beton in der untersten Elementreihe am Lochrand und damit
zu einer Uberschreitung der Druckstrebentragfahigkeit. Der Bruch tritt auch hier durch ein lokales
Versagen am Lochrand ein, allerdings auf sehr viel h6herem Lastniveau als bei den Modellen der
H-Serie. Die hoheren Versagenslasten und das insgesamt den Vollplatten sehr viel ahnlichere
Tragverhalten werden mit der Erhohung der radialen Steifigkeit durch den Stahlkern begriindet.
Diese Interpretation des Versagensmechanismus und die Identifizierung eines lokalen Versagens als
Ursache fur den Verlust der Systemtragfahigkeit beziehen sich wiederum auf die beiden Modelle
mit dem jeweils grofiten Kerndurchmesser. Analog zu den Lochplatten ist bei den Modellen mit
kleineren Lochdurchmessern ein Durchstanzproblem als Versagensursache feststellbar. Eine
Abgrenzung zwischen lokalem und Durchstanzversagen uber das Verhaltnis der reduzierten
Lasteinleitungsflache zur Stiitzenflache ist bei den Modellen der C-Serie nicht mdglich, da ein
lokales Versagen in der ersten Versuchsreihe bis zu einem Verhéltnis Aoadred / Acol < 0,36 und in
der zweiten Versuchsreihe bis zu einem Verhaltnis A oad red / Acol < 0,48 aufgetreten ist. Allerdings
erscheint eine solche Abgrenzung fir die C-Serie nicht als zwingend erforderlich, da die
Versagenslasten innerhalb einer Reihe unabhangig von der Versagensursache nur geringfiigig
schwanken.

In der dritten Parameterstudie wurde die ausgelagerte Bewehrung zuriick in ihre urspringliche
Position verschoben und an den Stahlkern angeschlossen (F-Serie). Hiermit sollen
Konstruktionsarten simuliert werden, bei denen die Langsbewehrung tiber SchweilRverbindungen
oder Gewindemuffen an den Kern angeschlossen bzw. durch den Kern hindurchgesteckt wird.

Die Modelle der F-Serie mit Stahlkern weisen ein zu den Vollplatten analoges Tragverhalten mit
anndhernd gleichen Versagenslasten auf (Abweichungen > - 5% bzw. < + 2%). Die Last-
Verformungs-Beziehungen zeigen ein deutlich steiferes Verhalten als die Vollplatten. Die radialen
Betonstauchungen sind groRer, die tangentialen Stauchungen kleiner als bei den Vollplatten. Die
Bewehrungsdehnungen sind ebenfalls groRer als bei den Vollplatten. Dieses Verhalten ist mit der
abermals vergroRerten radialen Steifigkeit zu begriinden, die auf dem hoheren Elastizitatsmodul des
Stahlkerns und der Verschiebung der Bewehrung in ihre Ausgangsposition beruht.
Vergleichsrechnungen mit Betonkernen zeigen ein zu den Vollplatten weitgehend identisches
Tragverhalten mit gleichen Verschiebungen, Betonstauchungen und Bewehrungsdehnungen. Die
Versagenslasten entsprechen dabei denen der F-Serie mit Stahlkern, so dass die geringfligigen
Schwankungen gegentber den Vollplatten in erster Linie auf die mit der Anordnung der Kerne
zusammenhangenden Verénderungen in der Vernetzung zurtickzufuhren sind. Die Entwicklung der
radialen Betondruckspannungen und der vertikalen Betonzugdehnungen verlauft analog (Stahlkern)
bzw. identisch (Betonkern) zu denen der Vollplatten. In allen Platten der F-Serie ist die Ausbildung
eines durchgehenden Durchstanzrisses beim Versagen erkennbar und damit ein Durchstanzproblem
als Versagensursache auszumachen. Der Versagensmechanismus folgt dem bei den Vollplatten
beschriebenen Ablauf.
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4 Bemessungsvorschlag

4 BEMESSUNGSVORSCHLAG

Wie die Ergebnisse der FEM-Simulationen anschaulich zeigen, besteht bei identischer reduzierter
Lasteinleitungsflache A oadred €iNe Abhangigkeit zwischen Loch- bzw. Kernausbildung einerseits
und Versagensart und Versagenslast andererseits. Somit ergibt sich die Notwendigkeit, getrennte
Bemessungsvorschlage fir die untersuchten Konstruktionsarten zu formulieren. Nachfolgend
werden entsprechende Bemessungsvorschlédge angegeben, die auf der Critical Shear Crack Theory
(CSCT) von MUTTONI (S. Abs. 2.2, [40]) basieren. Dariiber hinaus werden vereinfachte Ansétze
vorgestellt, die eine Bemessung lochrandgestutzter Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache nach
Eurocode 2 [28] ermdglichen. Es ist zu betonen, dass es sich hierbei bis zum Vorliegen
entsprechender Versuchsergebnisse um vorldufige Bemessungsvorschldge handelt, die Uberdies
ausschlielich fur auf kreisrunden Innenstutzen aufgelagerte lochrandgestitzte Platten mit
kreisrundem Sackloch bzw. Kern gultig sind.

4.1 LOCHRANDGESTUTZTE PLATTEN MIT EINEM SACKLOCH IN PLATTENMITTE

Wie in Abs. 2.2 erldutert, erfolgt die Bestimmung der Versagenslast nach der CSCT, indem der
Schnittpunkt zwischen dem von der kritischen Schubrissbreite abhangigen Versagenskriterium und
der Last-Rotations-Beziehung der betreffenden Platte gefunden wird. Es ist daher zu Uberprifen, ob
beide Beziehungen auch fur lochrandgestiitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte Gultigkeit
besitzen.

Die FEM-Simulationen haben ergeben, dass die Anordnung eines Sacklochs die Last-Verformungs-
Beziehung beeinflusst, dieser Einfluss jedoch verhaltnismaRig klein ist (s. Bilder 3-54, 3-55 und
Anhang A3.1). Wie auf Bild 4-1 dargestellt, kann vereinfachend ein linearer Zusammenhang
zwischen Verformung w und Plattenrotation y angenommen werden. Wenn die Verformung
annahernd gleich bleibt, gilt dies auch fur die Rotation, so dass der Einfluss eines Sacklochs auf die
Last-Rotations-Beziehung ebenfalls von untergeordneter Bedeutung ist. Daher kann die von
MUTTONI abgeleitete quadrilineare Last-Rotations-Beziehung fir Vollplatten (Gl. 2.22)
néherungsweise auch fur lochrandgestitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte verwendet
werden.
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Bild 4-1: Vereinfachte Berechnung der Plattenrotation y aus der Verformung w
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4.1 Lochrandgestiitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

Eine Anwendung des Versagenskriteriums fur Vollplatten auf lochrandgestutzte Platten mit einem
Sackloch in Plattenmitte ist ohne weitere Anpassung hingegen nicht méglich. Mit Hilfe der FEM-
Simulationen wurde festgestellt, dass es bei diesen Platten infolge eines lokalen Versagens am
Lochrand zum Bruch kommt, wenn das Verhaltnis zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und
Stltzenflache Aloadred / Acol < 0,5 ist. Versagen tritt bei diesen Platten somit ein, bevor sich ein
kritischer Schubriss ausbilden und es zum Durchstanzversagen kommen kann. Bei Platten mit
Aloadred / Acol > 0,5 wurde ein zu den Vollplatten weitgehend identisches Tragverhalten mit einem
klassischen Durchstanzversagen beobachtet. Es wird daher vorgeschlagen, dass Versagenskriterium
von MUTTONI in Abhangigkeit vom Verhéltnis zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und
Stiitzenflache anzupassen.

Bild 4-2 zeigt den Zusammenhang zwischen den Verhaltnissen Apoad,red / Acot UNd Vi pote / V. Der
Einfluss der reduzierten Lasteinleitungsflache auf die Versagenslasten l&sst sich danach durch ein
Polynom dritten Grades zutreffend beschreiben.
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Bild 4-2: Kubischer Zusammenhang zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und Versagenslast
bei den Platten der H-Serie

Der Abminderungsbeiwert knoe 3 flr lochrandgestiitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte
(der Index 3 bezeichnet hier den kubischen Ansatz) lasst sich damit wie folgt angeben:

0 fir Poasres _ 99
V

k= Juhoe _ , , ! (4.1)
hole3 — - .
Vu 0,67( ALoad,red ] _1’93( ALoad,red j + Lg4{ ALoad,red j + 0,31 fur 0,19 < ALoad,red < 1,00

ol ol ol ol

Der Geltungsbereich wird hierbei auf Verhaltnisse Al oadred / Acol = 0,19 beschrénkt, da Kkleinere
Verhéltnisse in den FEM-Simulationen nicht untersucht wurden. Hiermit werden Stitzen mit
deot < 50 cm bei einer minimalen Breite des Lochrandes von 25 mm erfasst (s. hierzu auch

Seite 138

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,



https://doi.org/10.51202/9783816790037

4 Bemessungsvorschlag

Abs. 3.4). Fir in Hinblick auf die Praxisanwendung weniger relevante, kleinere Verhaltnisse
Aload red | Acol Werden gesonderte Untersuchungen erforderlich.

Fur ein Verhéltnis von Apoadred / Acol = 1,00 (d.h. normale Punktstiitzung) ergibt sich nach Bild 4-2
bzw. Gl. 4.1 ein Abminderungsbeiwert von ke 3 = 0,99. Diese Abweichung vom zu erwartenden
Beiwert knoe.3 = 1,00 ergibt sich aus der Natur der Ausgleichskurve und der verhaltnismaRig kleinen
Datenbasis. Da die Abweichung nur gering ist und zudem auf der sicheren Seite liegt, wird sie ohne
weitere Anpassungen in Kauf genommen.

Vereinfachend kann die Versagenslast fiir Praxiszwecke auch mit Hilfe eines bilinearen Ansatzes
ermittelt werden. Sinnvollerweise erfolgt der Wechsel zwischen den beiden Kurven entsprechend
dem Ubergang vom lokalen zum Durchstanzversagen bei einem Verhaltnis Aioadred / Acol = 0,5. FiIr
die hieraus resultierenden, auf Bild 4-3 dargestellten Kurven ergibt sich

0 fir Phosares g1
ol
V
Kigop = —mole — ngﬁﬂﬁi+oA5 mrolggfﬁﬂﬁi<05 (4.2)
| V“ ol ol
ozfﬁﬂﬁi+as mro5sfﬁﬁﬁisLo
A:ol A:ol

1,05
1,00
0,95

0,90
0,85

e Pl1-H

0,80
A 52.2-H

0,75

vu,ha.fe / Vu

0,70

0,65

0,60 -

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
A Load,red / AcoI

Bild 4-3: Bilinearer Zusammenhang zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und Versagenslast
bei den Platten der H-Serie

Die Anpassung des Versagenskriteriums der Gl. 2.6 mit dem nach Gl. 4.1 oder 4.2 ermittelten
Verhaltnis Vynoe / Vy fuhrt auf das Versagenskriterium fur lochrandgestltzte Platten mit einem
Sackloch in Plattenmitte:

1+156£L44,

g0 +dg

Vu,hole,cal3 = kh0|€,3 :

(4.3)
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4.1 Lochrandgestitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

bzw.

0,75-u-d-,/f
u GI/_C [N, mm]
1415 /%

dgo+dg

Vu,hole,calz = khole,2 '

(4.4)

Dies entspricht einer Verschiebung der Kurve des Versagenskriteriums, wie sie auf
Bild 4-4 beispielhaft fur GI. 4.3 und A_oad red / Acot = 0,19 dargestellt ist.

Last-Rotations-Beziehung
Gl.2.22

----- Versagenskriterium Gl. 2.6
(ALoad,red/ Aml = 1100)

— — Versagenskriterium Gl. 4.3
(ALuad,n:'d / Acu\ = 0-19)

V/(u*d*£2%) [MPa®s]

Bild 4-4: Versagenskriterium nach MutToNI und Versagenskriterium fr
lochrandgestitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte nach Gl. 4.3 (H-Serie)

Die Nachrechnung der in Abs. 3.4.1 untersuchten Lochplatten mit den Versagenskriterien der
Gl. 4.3 bzw. GI. 4.4 ergibt in Summe eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der FEM-
Simulationen (Tabellen 4-1 und 4-2, Berechnungsbeispiel siehe Anhang A4.1). Dabei wurde die in
den FEM-Berechnungen verwendete mittlere Betondruckfestigkeit f. auch fiir die Nachrechnungen
angesetzt. Der Mittelwert (ber alle untersuchten Modelle betragt 0,98 bei einer
Standardabweichung von nur 0,09. Hervorzuheben ist, dass der kubische Ansatz der GI. 4.3 und der
bilineare Ansatz der GIl. 4.4 identische Ergebnisse mit gleichen Mittelwerten und
Standardabweichungen liefern. Die geringfuigige Unterschreitung des angestrebten Mittelwertes von
1,00 (xm > 1,00 bedeutet auf der sicheren Seite liegende Berechnungsergebnisse) ist auf die maRige
Prognosequalitat fur die Modelle der S2.2-H-Reihe zuriickzufuhren. Ursachlich hierfir ist die zu
groRe rechnerische Versagenslast der Referenz-Vollplatte S2.2 (Vynote / Vunolecaiz = 0,89), die mit
Knote 3 = 1,00 und damit dem nicht modifizierten Versagenskriterium der CSCT (GI. 2.6) ermittelt
wurde. Da die nach Gl. 4.3 bzw. 4.4 ermittelten Versagenslasten unmittelbar von der Prognosegiite
fir die Referenz-Vollplatte nach der CSCT abhéngig sind, ergeben sich bei einer maRigen
Ubereinstimmung zwischen den Berechnungs- und Simulationsergebnissen fir die Referenz-
Vollplatte entsprechend schlechte Prognosequalitaten fur die Lochplatten. Bei einer Auswertung auf
Grundlage einer grofieren Datenbasis mit einer groeren Anzahl an Referenz-Vollplatten sind hier
bessere Ubereinstimmungen zu erwarten.
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Platte Vi hole V4 hole,cal3 Vi hole/ Anzahl | Mittelwert | Standardabw.

[kN] [kN] Vu hole,cal3 n Xm Oy
S2.2-H-200 470,2 575,3 0,82
S2.2-H-180 517,6 619,5 0,84
S2.2-H-160 571,2 645,2 0,89

S2.2-H-140 577,9 659,9 0,88 ° 0.87 0.03
S2.2-H-120 605,8 668,2 0,91
S2.2 606,1 680,7 0,89
P1-H-450 1015,1 1030,8 0,98
P1-H-425 1131,0 1156,5 0,98
P1-H-400 1276,0 1246,4 1,02
P1-H-375 1363,8 1311,2 1,04
P1-H-350 1481,0 1357,3 1,09

10 1,04 0,04
P1-H-300 1450,0 1413,2 1,03
P1-H-250 1566,0 1440,8 1,09
P1-H-200 1508,1 1454,7 1,04
P1-H-100 1537,0 1467,2 1,05
P1 1623,9 1470,9 1,10

)3 16 0,98 0,09

Tabelle 4-1: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.3 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der mittleren Betondruckfestigkeit f. (H-Serie)

S V4 hole V4 hole,cal2 Vi hole/ Anzahl | Mittelwert | Standardabw.
[kN] [kN] Vu hole,cal2 n Xm Oy

S2.2-H-200 470,20 566,8 0,83
S2.2-H-180 517,60 625,8 0,83
S2.2-H-160 571,20 643,9 0,89

6 0,87 0,04
S2.2-H-140 577,90 653,9 0,88
S2.2-H-120 605,80 662,4 0,91
S2.2 606,10 685,7 0,88
P1-H-450 1015,10 1040,4 0,98
P1-H-425 1131,00 1139,0 0,99
P1-H-400 1276,00 1228,3 1,04
P1-H-375 1363,80 1309,3 1,04
P1-H-350 1481,00 1374,9 1,08

10 1,04 0,04
P1-H-300 1450,00 1403,6 1,03
P1-H-250 1566,00 1427,7 1,10
P1-H-200 1508,10 1447,3 1,04
P1-H-100 1537,00 1473,1 1,04
P1 1623,90 1481,6 1,10

z 16 0,98 0,09

Tabelle 4-2: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.4 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der mittleren Betondruckfestigkeit f. (H-Serie)

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,

Seite 141


https://doi.org/10.51202/9783816790037

4.1 Lochrandgestiitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

Die in den Tabellen 4-1 und 4-2 angegebenen Werte geben Aufschluss Uber die Prognosequalitat
der présentierten Bemessungsvorschlédge, ermdglichen aber keine direkte Aussage (ber das
Sicherheitsniveau der errechneten Versagenslasten im Sinne der giltigen Normung im Bauwesen.
In Hinblick auf einen Vergleich der mit GI. 4.3 und 4.4 ermittelten rechnerischen Versagenslasten
mit dem nach DIN EN 1990 (Eurocode 0, [115]) geforderten Sicherheitsniveau wurden daher in
einer zweiten Berechnung charakteristische Werte der Bauteilwiderstande unter Verwendung der
charakteristischen Betondruckfestigkeit fo ermittelt (Tabellen 4-3 und 4-4). Sowohl beim kubischen
als auch beim bilinearen Ansatz ergeben sich Mittelwerte x,, > 1,00, wobei der Mittelwert nach GlI.
4.4 mit 1,13 geringfugig hoher ist als nach Gl. 4.3 (1,12). Die Standardabweichung liegt mit 0,09 in
beiden Fallen auf dem niedrigen Niveau der mit der mittleren Betondruckfestigkeit ermittelten
Werte. Die 5%-Quantilwerte unterschreiten den angestrebten Wert von xsy > 1,00 geringfigig
(xs96 = 0,98 flr Gl. 4.3 bzw. xs¢, = 0,99 flr Gl. 4.4), liegen aber (ber den Werten, die mit den
Formulierungen des Eurocode 2 [28] einschl. der Anpassungen aus dem nationalen Anhang [29] fur
Vollplatten erzielt werden (vergleiche [53; 116]). In Summe ist den mit den Gl. 4.3 bzw. 4.4
ermittelten rechnerischen Versagenslasten somit ein ausreichendes Sicherheitsniveau nach DIN EN
1990 zu attestieren.

Platte V4 hole V4 hole,cal3 k Vi hole/ Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil

[kN] [kN] Vu,hole,cal3,k n Xm Ox X59%
S2.2-H-200 470,2 484,3 0,97
S2.2-H-180 517,6 522,5 0,99
S2.2-H-160 571,2 544,8 1,05

6 1,03 0,04 0,96
S2.2-H-140 577,9 557,5 1,04
S2.2-H-120 605,8 564,7 1,07
S2.2 606,1 575,6 1,05
P1-H-450 1015,1 904,6 1,12
P1-H-425 1131,0 1017,2 1,11
P1-H-400 1276,0 1098,1 1,16
P1-H-375 1363,8 1156,1 1,18
P1-H-350 1481,0 1197,6 1,24

10 1,18 0,05 1,11
P1-H-300 1450,0 1247,9 1,16
P1-H-250 1566,0 1272,7 1,23
P1-H-200 1508,1 1285,3 1,17
P1-H-100 1537,0 1296,5 1,19
P1 1623,9 1299,9 1,25

z 16 1,12 0,09 0,98

Tabelle 4-3: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.3 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fcx (H-Serie)
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Platte Vi hole Vi hole cal2.k Vuhole ! Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil

[kN] [kN] V. hole cal2 k n Xm Oy X559
S2.2-H-200 470,2 476,9 0,99
S2.2-H-180 517,6 528,0 0,98
S2.2-H-160 571,2 543,7 1,05

S2.2-H-140 577,9 552,3 1,05 ° 103 0.04 0.97
S2.2-H-120 605,8 559,7 1,08
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-H-450 1015,1 913,2 1,11
P1-H-425 1131,0 1001,6 1,13
P1-H-400 1276,0 1081,7 1,18
P1-H-375 1363,8 1154,4 1,18
P1-H-350 1481,0 1213,4 1,22

P1-H-300 1450,0 1239,3 1,17 10 118 0.04 L
P1-H-250 1566,0 1261,0 1,24
P1-H-200 1508,1 1278,5 1,18
P1-H-100 1537,0 1301,8 1,18
P1 1623,9 1309,5 1,24

z 16 1,13 0,09 0,99

Tabelle 4-4: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.4 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fcx (H-Serie)

Um die Bemessung lochrandgestiitzter Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte entsprechend den
zurzeit gultigen Stahlbetonregelwerken zu ermdglichen, wird nachfolgend ein auf Eurocode 2 [28]
basierender Bemessungsvorschlag angegeben. Hierzu wird der Eurocode-Ansatz zur Bestimmung
des Durchstanzwiderstands von Bauteilen ohne Durchstanzbewehrung (Gl. 2.1a) mit dem
Verhaltnis Vy hole / Vy Nach GI. 4.2 modifiziert:

VRd,¢,hole = kholez Cra e -k -(100- p, - fck)ll3 +k, - O = kho|e,2 '(Vmin +k - ch) (4.5)

Der Einfluss einer Vorspannung auf das Durchstanztragverhalten lochrandgestutzter Platten mit
einem Sackloch in Plattenmitte wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. Daher sollte bis zum
Vorliegen entsprechender Untersuchungen o, = 0 gesetzt werden.

Ein Vergleich der auf Grundlage von Gl. 4.5 ermittelten rechnerischen Versagenslasten mit den
Ergebnissen der FEM-Simulation ist Tabelle 4-5 zu entnehmen. Dabei wurde Crgc = 0,18 / % mit
7% = 1,0 ermittelt und der sich hieraus ergebende Durchstanzwiderstand fir lochrandgestitzte
Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte auf den kritischen Rundschnitt u; im Abstand von 2d
vom Stitzenrand bezogen. Zur Bestimmung der Versagenslast wurde der Lasterhdhungsfaktor
fp = 1,0 gesetzt, da bei der Nachrechnung der Simulations- und Versuchsergebnisse eine
rotationssymmetrische Lasteinleitung angenommen werden kann:

VRd,c,hoIe U - d
Vu,hole,EC = ﬂ = VRd,c,hoIe U - d (46)
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4.1 Lochrandgestitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

Platte Vi hole V. hole,EC k Vi hole/ Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil

[kN] [kN] Vi hole,EC k n Xm Oy X559
S2.2-H-200 470,2 400,4 1,17
S2.2-H-180 517,6 458,5 1,13

S2.2-H-160 571,2 476,6 1,20 5 1,18 0,03 1,13
S2.2-H-140 577,9 486,6 1,19
S2.2-H-120 605,8 495,2 1,22
S2.2 606,1 519,2 1,17
P1-H-450 1015,1 718,7 141
P1-H-425 1131,0 812,9 1,39
P1-H-400 1276,0 901,6 1,42
P1-H-375 1363,8 984,9 1,38
P1-H-350 1481,0 1054,5 1,40

10 1,38 0,04 1,32
P1-H-300 1450,0 1084,9 1,34
P1-H-250 1566,0 1110,6 1,41
P1-H-200 1508,1 1131,7 1,33
P1-H-100 1537,0 1159,7 1,33
P1 1623,9 1169,1 1,39

b2 16 1,31 0,11 1,13

Tabelle 4-5: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.6 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fx (H-Serie)

Der modifizierte Eurocode-Ansatz nach Gl. 4.6 ergibt Uber alle Modelle einen Mittelwert von 1,31,
eine Standardabweichung von 0,11 und ein 5%-Quantil von 1,13. Damit ist die Zielgenauigkeit flr
die nach Gl. 4.6 ermittelten Versagenslasten zwar schlechter als bei den Ansétzen der CSCT, das
Sicherheitsniveau liegt aber (ber den mit den nicht modifizierten Eurocode-Ansédtzen fir
Vollplatten ermittelten Werten (vergleiche [53; 116]). Damit wird das angestrebte Sicherheitsniveau
auch mit dem modifizierten EC2-Ansatz nach Gl. 4.6 erreicht.

Vor dem Hintergrund der méaRigeren Prognosegite des Eurocode-Ansatzes sollten die auf der
Theorie der kritischen Schubrissbreite basierenden Ansédtze der Gl. 4.3 und 4.4 vorrangig zur
Bestimmung der Versagenslasten lochrandgestutzter Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte
verwendet werden. Mit beiden Verfahren, dem kubischen Ansatz der Gl. 4.3 und dem bilinearen
Ansatz der GI. 4.4, werden annahernd identische und gleichermafen gute Resultate erzielt.

Fur die Bemessung lochrandgestiitzter Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte kann alternativ
der Bemessungsvorschlag der Gl. 4.6 verwendet werden.
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4.2 LOCHRANDGESTUTZTE PLATTEN MIT EINEM STAHLKERN IN PLATTENMITTE

Bei den Platten der C-Serie wurde festgestellt, dass die Versagenslasten nicht unmittelbar von der
GroRe des Kerns abhdngig sind, sondern von der mit der Anordnung eines Kerns verbundenen
Auslagerung der Bewehrung. Da Uberdies eine Abhdngigkeit der Versagensart vom
Kerndurchmesser erkennbar ist, wird nachstehend analog zu Abs. 4.1 ein auf der CSCT basierender
Bemessungsvorschlag angegeben, der auf einer Modifizierung des Versagenskriteriums der Gl. 2.6
mit dem Verhaltnis A oadred / Acol beruht. Die Bestimmung der Last-Rotations-Beziehung erfolgt
auch hier mit dem quadrilinearen Vorschlag von Muttoni (Gl. 2.22).

Wie Bild 4-5 zeigt, lasst sich der Zusammenhang zwischen den Verhaltnissen Aioadred / Acol UNd
Vu.core / Vy durch einen linearen Ansatz in zufriedenstellender Weise annahern. Dieser hat die Form

0 fur Acaares <019
Vu core A; |
kcore = \’/ = AL AL o (47)
u 017 —dred L 083  fir 0,19 < —toadred <100
ol ol

In Gl. 4.7 wird der Anwendungsbereich auf Verhaltnisse Aioadred / Acol > 0,19 beschrénkt, da fir
kleinere Verhaltnisse keine Simulationsergebnisse vorliegen. Wie bereits in Abs. 4.1 erldutert,
durfte mit den angegebenen Giltigkeitsgrenzen der praxisrelevante Bereich abgedeckt sein. Durch
die Verwendung eines linearen Ansatzes uUber den gesamten Giiltigkeitsbereich wird Uberdies ein
flieRender Ubergang zwischen lokalem und Durchstanzversagen erreicht. Damit ist es fiir die
Bemessung unerheblich, dass auf Grundlage der FEM-Simulationen kein einheitliches Verhaltnis
Aload red / Acol ZUr Abgrenzung zwischen lokalem und Durchstanzversagen gefunden werden konnte.

1,05

1,00 /-

0,95

>=
® P1-C

core/

2 A S2.2C
> 090

\

0,85

0,80

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
A Load,red / A col

Bild 4-5: Linearer Zusammenhang zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und Versagenslast
bei den Platten der C-Serie
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4.2 Lochrandgestitzte Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte

Als Versagenskriterium fur lochrandgestitzte Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte und neben
den Kern ausgelagerter Bewehrung ergibt sich damit

0,75-u-d-/f
core - d : [N’mm]

1+15- 7%
dyo+d,

g

V,

u,core,cal —

k

(4.8)

Die Simulationsergebnisse des Abs. 3.4.2 lassen den Schluss zu, dass dieser Ansatz auch fir
lochrandgestltzte Platten mit einem profilierten Betonkern in Plattenmitte verwendet werden kann.

Ein Vergleich zwischen den rechnerischen Versagenslasten und den Ergebnissen der FEM-
Simulationen unter Verwendung der im Versuch festgestellten Betondruckfestigkeit f. tber alle
Modelle der C-Serie ergibt ahnlich gute Resultate wie bei den Lochplatten mit einem Mittelwert
von 0,99 und einer Standardabweichung von 0,09 (Tabelle 4-6, Beispielrechnung in Anhang A4.2).
Fur die maRigere Prognosegute der Reihe S2.2-C gelten die in Abs. 4.1 gemachten Anmerkungen.

Platte \/Meore Vi@ Vu,core ! Anzahl | Mittelwert | Standardabw.
[kN] [kN] Vu,core,cal n Xm Oy

S2.2-C-200 580,1 629,9 0,92
S2.2-C-180 556,6 640,7 0,87

4 0,88 0,03
S2.2-C-160 561,7 650,3 0,86
S2.2 606,1 685,7 0,88
P1-C-450 1392,0 1330,3 1,05
P1-C-425 1392,0 1347,1 1,03
P1-C-400 1448,9 1362,8 1,06

6 1,06 0,02
P1-C-375 1450,0 13775 1,05
P1-C-350 1449,9 1391,2 1,04
P1 1623,9 1481,6 1,10

z 10 0,99 0,09

Tabelle 4-6: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.8 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der mittleren Betondruckfestigkeit f. (C-Serie)

Zur Uberpriifung des nach Eurocode 0 [115] geforderten Sicherheitsniveaus wurde analog zu Abs.
4.1 ein zweiter Berechnungsdurchgang zur Ermittlung der charakteristischen Bauteilwiderstande
unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fg durchgefihrt. Mit einem
Mittelwert tber alle Modelle der C-Serie von 1,14, einer Standardabweichung von 0,08 und einem
5%-Quantil von 1,00 wird das angestrebte Sicherheitsniveau mit dem angegebenen
Bemessungsvorschlag erreicht (Tabelle 4-7).

Um eine Eurocode-konforme Bemessung fir lochrandgestitzte Platten mit einem Stahlkern in
Plattenmitte zu ermdglichen, wird alternativ ein auf GIl. 2.1a und GIl. 4.7 basierender
Bemessungsvorschlag angegeben, wobei auch hier oy, = 0 gesetzt werden sollte (s. Abs. 4.1):

VRd,c,core = kcore ’ CRd,c ’ k : (100 : pl ' ‘I:ck)l/3 + kl ' ch 2 kcore ( min + kl : O-cp) (49)
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Damit ergibt sich fur die Versagenslast analog zu Gleichung 4.6:

Vu,core,EC = VRd,c,core U - d (410)
Platte Vy core Viesizeshi Vu,core ! Anzahl | Mittelwert | Standardabw.| 5%-Quantil

[kN] [kN] Vu,core,cal,k n Xm Oy X596
S2.2-C-200 580,1 531,5 1,09
S2.2-C-180 556,6 540,9 1,03

4 1,05 0,03 1,00
S2.2-C-160 561,7 549,2 1,02
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-C-450 1392,0 1173,3 1,19
P1-C-425 1392,0 1188,4 1,17
P1-C-400 1448,9 1202,6 1,20

6 1,20 0,02 1,16
P1-C-375 1450,0 1215,8 1,19
P1-C-350 1449,9 1228,1 1,18
P1 1623,9 1309,5 1,24

z 10 1,14 0,08 1,00

Tabelle 4-7: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 4.8 mit den Ergebnissen
der FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit f, (C-Serie)

Wie auch schon bei den Modellen der H-Serie zeigt ein Vergleich der mit dem Eurocode-Ansatz
ermittelten Versagenslasten mit den FEM-Ergebnissen schlechtere Resultate als bei der
Verwendung des auf der CSCT basierenden Ansatzes (Tabelle 4-8). Der Mittelwert tUber alle
Modelle der C-Serie liegt bei 1,30 bei einer Standardabweichung von 0,10 und einem 5%-Quantil
von 1,14. Das Sicherheitsniveau entspricht damit dem der H-Serie. In Hinblick auf die Verwendung
des EC2-Ansatzes gelten die in Abs. 4.1 gemachten Anmerkungen.

S Vi core V. core EC .k Vycore! Anzahl | Mittelwert | Standardabw.| 5%-Quantil
[kN] [kN] Vu,core,EC,k n Xm Oy X596
S2.2-C-200 580,1 462,7 1,25
S2.2-C-180 556,6 473,4 1,18
4 1,19 0,04 1,12
S2.2-C-160 561,7 483,0 1,16
S2.2 606,1 519,2 1,17
P1-C-450 1392,0 1008,1 1,38
P1-C-425 1392,0 1025,5 1,36
P1-C-400 1448,9 1041,9 1,39
6 1,37 0,02 1,35
P1-C-375 1450,0 1057,3 1,37
P1-C-350 1449,9 1071,7 1,35
P1 1623,9 1169,1 1,39
z 10 1,30 0,10 1,14

Tabelle 4-8: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach GI. 4.10 mit den Ergebnissen der
FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fox (C-Serie)
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4.3 Lochrandgestiitzte Platten mit einem Stahlkern und daran fixierter Bewehrung

4.3 LOCHRANDGESTUTZTE PLATTEN MIT EINEM STAHLKERN UND DARAN FIXIERTER BEWEHRUNG

Die Simulationsergebnisse aus Abs. 3.4.3 zeigen, dass sich die Modelle der F-Serie nahezu
identisch zu den zugrundeliegenden Vollplatten verhalten und durchgéngig aufgrund eines
Durchstanzproblems versagen. Die Auswertung des Zusammenhangs zwischen den Verhéltnissen
Aloadred | Acol UNd Vysixed / Vu bestatigt, dass kein unmittelbarer Einfluss des Kerns auf die
Versagenslasten feststellbar ist (Bild 4-6).

1,050

1,025

[ B 2

1,000

®P1-F
0,975 A

AS2.2-F

Vu,fixed/ vu

0,950

0,925

0,900

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
ALoad,red/ Acol

Bild 4-6: Zusammenhang zwischen reduzierter Lasteinleitungsflache und Versagenslast (F-Serie)

Da die Abweichungen zwischen den Versagenslasten der lochrandgestiitzten Platten mit Stahlkern
und daran fixierter Langsbewehrung und den Referenz-Vollplatten < 5,4% sind, wird
vorgeschlagen, die Platten der F-Serie rechnerisch wie Vollplatten zu behandeln. Die Bestimmung
der Versagenslasten nach der (nicht modifizierten) Theorie der kritischen Schubrissbreite (Gl. 2.6)
ergibt ahnliche Ubereinstimmungen zwischen Simulationsergebnissen und rechnerischen
Versagenslasten wie bei den Bemessungsvorschlégen fir die Platten der H- und C-Serie mit einem
Mittelwert Uber alle Modelle von 0,99 und einer Standardabweichung von 0,10 (Tabelle 4-9,
Beispielrechnung siehe Anhang A4.3).

Die Ermittlung der charakteristischen Bauteilwiderstande mit der charakteristischen
Betondruckfestigkeit fe zeigt, dass bei Ansatz des Versagenskriteriums von Muttoni fur Vollplatten
auf lochrandgestiitzte Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte und daran fixierter
Langsbewehrung ein ausreichendes Sicherheitsniveau erzielt wird (Tabelle 4-10, Mittelwert 1,14,
Standardabweichung 0,09 und 5%-Quantil 1,00). Da die Resultate in &hnlicher GréRenordnung wie
bei den Bemessungsvorschldagen fur die Platten der H- und C-Serie liegen, spricht auf Basis der
FEM-Ergebnisse nichts gegen eine Bemessung von Platten mit einem Kern in Plattenmitte und
daran fixierter Bewehrung als Vollplatten.

Seite 148

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,



https://doi.org/10.51202/9783816790037

4 Bemessungsvorschlag

Platte V4 fixed V. fixed,cal V. fixed / Anzahl | Mittelwert | Standardabw.
[kN] [kN] Vu,fixed,cal n Xm Oy

S2.2-F-200 610,0 685,7 0,89
S2.2-F-180 615,2 685,7 0,90

4 0,88 0,02
S2.2-F-160 590,3 685,7 0,86
S2.2 606,1 685,7 0,88
P1-F-450 1535,8 1481,6 1,04
P1-F-425 1566,0 1481,6 1,06
P1-F-400 1624,1 1481,6 1,10

6 1,06 0,03
P1-F-375 1537,0 1481,6 1,04
P1-F-350 1566,9 1481,6 1,06
P1 1623,9 1481,6 1,10

z 10 0,99 0,10

Tabelle 4-9: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 2.6 mit den Ergebnissen der
FEM-Simulationen unter Verwendung der mittleren Betondruckfestigkeit f. (F-Serie)

Platte Vu,fixed Vu,fixed,cal,k Vuyﬁxed / Anzahl Mittelwert | Standardabw. 5%-Quanti|
[kN] [KN] Vu fixed,cal k n Xm Oy X559
S2.2-F-200 610,0 580,0 1,05
S2.2-F-180 615,2 580,0 1,06
4 1,04 0,02 1,01
S2.2-F-160 590,3 580,0 1,02
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-F-450 1535,8 1309,5 1,17
P1-F-425 1566,0 1309,5 1,20
P1-F-400 1624,1 1309,5 1,24
6 1,20 0,03 1,15
P1-F-375 1537,0 1309,5 1,17
P1-F-350 1566,9 1309,5 1,20
P1 1623,9 1309,5 1,24
b3 10 1,14 0,09 1,00

Tabelle 4-10: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 2.6 mit den Ergebnissen der
FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fo, (F-Serie)

Das Sicherheitsniveau der mit dem Eurocode-Ansatz ermittelten Bauteilwiderstande liegt in
gleicher GroRenordnung wie bei den Modellen der H- und C-Serie (Tabelle 4-11), die
Zielgenauigkeit der Prognose ist erneut etwas schlechter als beim CSCT-Ansatz. Unter
Berlcksichtigung der in Abs. 4.1 gemachten Anmerkungen kann der Eurocode-Ansatz fir
Praxiszwecke, d.h. zur Bemessung, prinzipiell verwendet werden. Wenn bei der Bestimmung der
Versagenslasten eine hohe Prognosegite gefordert ist, sollte aber auch hier der CSCT-Ansatz
vorrangig zum Einsatz kommen.
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4.4 Fazit Kapitel 4

Platte Vu'fixed Vu,fixed,EC,k Vuyﬁxed / Anzahl Mittelwert | Standardabw. 5%-Quanti|
[kN] [kN] Vu,fixed,EC,k n Xm Ox X59%
S2.2-F-200 610,0 519,2 1,17
S2.2-F-180 615,2 519,2 1,18
4 1,17 0,02 1,13
S2.2-F-160 590,3 519,2 1,14
S2.2 606,1 519,2 1,17
P1-F-450 1535,8 1169,1 1,31
P1-F-425 1566,0 1169,1 1,34
P1-F-400 1624,1 1169,1 1,39
6 1,35 0,03 1,29
P1-F-375 1537,0 1169,1 1,31
P1-F-350 1566,9 1169,1 1,34
P1 1623,9 1169,1 1,39
)2 10 1,28 0,10 1,11

Tabelle 4-11: Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. 2.1a mit den Ergebnissen der
FEM-Simulationen unter Verwendung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fo (F-Serie)

4.4 FaAzIT KAPITEL4

Da die FEM-Simulationen des dritten Kapitels einen deutlichen Einfluss der Loch- bzw.
Kernausbildung auf die Versagensursache und die Versagenslast gezeigt haben, werden fir die drei
untersuchten Konstruktionsarten gesonderte Bemessungsvorschlédge angegeben. Als Alternative zu
diesen, auf der im zweiten Kapitel beschriebenen Theorie der kritischen Schubrissbreite von
MuTTONI [40] basierenden Vorschldge wird zudem jeweils ein auf den Formulierungen des
Eurocode 2 [28] aufbauender Ansatz angegeben.

Fir lochrandgestitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte wird das Versagenskriterium nach
MuUTTONI mit einem vom Verhaltnis Aioadres / Acoi abhéngigen Polynom dritten Grades so
modifiziert, dass bei einer Nachrechnung der Simulationsergebnisse fir die Modelle der H-Serie
gute Ubereinstimmungen erzielt wurden (Mittelwert 0,98, Standardabweichung 0,09). Die
Ermittlung der charakteristischen Bauteilwiderstdnde zeigt, dass das nach Eurocode 0 [115]
geforderte Sicherheitsniveau zwar geringfugig unterschritten wird, mit einem Mittelwert von 1,12,
einer Standardabweichung von 0,09 und einem 5%-Quantil von 0,98 das nach Eurocode 2 [28] fur
Vollplatten ermittelte Sicherheitsniveau jedoch Ubertroffen wird. Nahezu identische Resultate
lassen sich mit einem vereinfachten bilinearen Ansatz erzielen, der als praxisgerechte Alternative
zum kubischen Ansatz zu verstehen ist. Eine schlechtere Zielgenauigkeit, aber ein ebenfalls
zufriedenstellendes Sicherheitsniveau liefert ein bilinearer Ansatz, der auf Eurocode 2 basiert
(Mittelwert 1,31, Standardabweichung 0,11, 5%-Quantil 1,13).

Der Bemessungsvorschlag fur lochrandgestiitzte Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte basiert
auf einer linearen Modifizierung des Versagenskriteriums von MuTTONI, die zu ebenfalls guten
Ubereinstimmungen mit den Simulationsergebnissen fir die Modelle der C-Serie fiihrt (Mittelwert
0,99, Standardabweichung 0,09). Eine Auswertung der charakteristischen Bauteilwiderstdnde
ergibt, dass das nach Eurocode O angestrebte Sicherheitsniveau mit einem Mittelwert von 1,14,
einer Standardabweichung von 0,08 und einem 5%-Quantil von 1,00 erreicht wird. Der alternativ
angegebene, auf Eurocode 2 aufbauende lineare Ansatz ergibt mit einem Mittelwert von 1,30, einer
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4 Bemessungsvorschlag

Standardabweichung von 0,10 und einem 5%-Quantil von 1,14 eine schlechtere Zielgenauigkeit,
erreicht aber ebenfalls das geforderte Sicherheitsniveau.

Da in den FEM-Simulationen hinsichtlich des Tragverhaltens und der Versagenslasten nur sehr
geringe Abweichungen zwischen Vollplatten und lochrandgestiitzten Platten mit einem Stahlkern
und daran fixierter Langsbewehrung festgestellt wurden, wird fur diese Platten eine rechnerische
Handhabung als Vollplatten vorgeschlagen. Die nach dem nicht modifizierten Ansatz von MUTTONI
ermittelten rechnerischen Versagenslasten fur die Modelle der F-Serie (Mittelwert 0,99,
Standardabweichung 0,10) sowie die errechneten charakteristischen Bauteilwiderstande (Mittelwert
1,14, Standardabweichung 0,09, 5%-Quantil 1,00) rechtfertigen diese Vorgehensweise. Die auf
Grundlage der Formulierungen aus dem Eurocode 2 ermittelten charakteristischen
Bauteilwiderstdnde ergeben erneut etwas schlechtere Ubereinstimmungen (Mittelwert 1,28,
Standardabweichung 0,10, 5%-Quantil 1,11).

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Bemessungsvorschlagen fir auf kreisrunden Stiitzen aufgelagerte
lochrandgestlitzte Platten mit einem kreisrunden Sackloch bzw. Kern in Plattenmitte lassen sich
somit rechnerische Versagenslasten ermitteln, deren Prognosegiite unabhéngig von der
Konstruktionsart nahezu gleich hoch ist und die das geforderte Sicherheitsniveau erreichen. Die auf
der Theorie der kritischen Schubrissbreite von MuTTONI basierenden Formulierungen fuhren auf
eine hohere Prognosegute als die modifizierten EC2-Gleichungen, so dass ihnen fiir die
rechnerische Bestimmung der Versagenslasten VVorrang gegeniiber den auf Eurocode 2 aufbauenden
Ansétzen eingerdumt werden sollte. Fir die Ermittlung der charakteristischen Bauteilwiderstdnde
und somit fir die Bemessung sind prinzipiell beide Verfahren geeignet, wobei die EC2-Ansétze in
der Praxis leichter handzuhaben sind, tendenziell aber mehr auf der sicheren Seite liegen als die
zielgenaueren CSCT-Formulierungen.

Abschlieend ist nochmals zu betonen, dass samtliche Bemessungsvorschlage bis zum Vorliegen
entsprechender Versuchsergebnisse als vorlaufig zu betrachten sind.
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5.1 Entwurf einer Versuchsreihe

5 KONZEPTION EINER VERSUCHSREIHE UND EINES VERSUCHSAUFBAUS

Zur Validierung der Simulationsergebnisse und der hieraus abgeleiteten Bemessungsvorschlage
sind in einem zweiten Schritt Bauteilversuche durchzufihren, die jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit sind. Die Auswertung der FEM-Simulationen ermdglicht es, genaue Anforderungen an das
Versuchsprogramm und den Versuchsaufbau zu formulieren und somit die Anzahl der Versuche auf
ein MindestmaR zu beschranken.

Nachfolgend wird zunéchst beschrieben, welchen Ansprichen ein geeignetes Versuchsprogramm
genugen muss. Auf dieser Grundlage wird eine Versuchsreihe konzipiert. Danach wird ein Entwurf
fir einen Versuchsstand angegeben, in dem die beschriebenen Versuchsplatten bis zum Bruch
belastet und die erforderlichen Messungen vorgenommen werden konnen. Dabei sind die
allgemeinen Anforderungen an Versuche, die der versuchsgestitzten Bemessung dienen,
entsprechend DIN EN 1990 [115], Anhang D, zu beriicksichtigen.

5.1 ENTWURF EINER VERSUCHSREIHE

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse des dritten Kapitels konnen folgende Kriterien festgelegt
werden, denen ein geeignetes Versuchsprogramm zu genuigen hat:

1. Zu Vergleichszwecken ist zunachst eine Referenz-Vollplatte zu untersuchen.

2. Da in der Simulation fir die unterschiedlichen Konstruktionsarten bei gleicher reduzierter
Lasteinleitungsflache unterschiedliche Versagensarten und Versagenslasten festgestellt
wurden, muss das Versuchsprogramm alle drei im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Konstruktionsarten (H-, C- und F-Serie) umfassen.

3. Bei den Versuchen an Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte (H-Serie) ist zu
Uberpriifen, ob bei Platten mit Aicagred / Acot < 0,5 der Bruch in Form eines lokalen
Versagens am Lochrand eintritt. Die Annahme eines klassischen Durchstanzversagens als
Versagensursache fir Platten mit A_oad red / Acol > 0,5 ist zu bestétigen. Die Abhangigkeit der
Versagenslasten vom Verhéltnis A oadred / Acor Und die Glltigkeit der hieraus abgeleiteten
Bemessungsansétze ist zu kontrollieren.

4. Die unter Punkt 3. formulierten Kriterien gelten analog auch fur Platten mit einem Stahlkern
in Plattenmitte (C-Serie). Eine eindeutige Abgrenzung zwischen lokalem und
Durchstanzversagen in Abhangigkeit vom Verhéltnis Aoadred / Acol €rscheint anhand der in
diesem Punkt nicht eindeutigen Simulationsergebnisse schwierig. Da die hierflr
erforderliche Anzahl an Versuchen groB, der in Hinblick auf die Bemessungsvorschlage zu
erwartende Nutzen aber gering ist, ist die Formulierung einer exakten Grenze von
untergeordneter Bedeutung. Weitergehende Versuche zu diesem Punkt sollten nur dann
durchgefuhrt werden, falls die Versuchsergebnisse signifikante Abweichungen von den
erarbeiteten Bemessungsvorschlégen ergeben.

5. Es st festzustellen, ob die fiir Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte und daran fixierter
Langsbewehrung (F-Serie) getroffene Annahme, dass sie sich hinsichtlich Tragverhalten
und Versagenslasten wie korrespondierende Vollplatten verhalten, korrekt ist. Daher
erscheint es als ausreichend, fur diese Konstruktionsart nur eine Platte mit einem Kleinen
Verhaltnis Apoad red / Acol ZU UNtersuchen.
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5 Konzeption einer Versuchsreihe und eines Versuchsaufbaus

Uber diese problemspezifischen Kriterien hinaus wird der Anspruch erhoben, dass die Geometrie
der Versuchsplatten praxisrelevanten Abmessungen entspricht und die Gebrauchslasten
baupraktisch sinnvolle GréRen haben. Der Langsbewehrungsgrad ist so hoch zu wéhlen, dass ein
Biegeversagen ausgeschlossen wird und keine Durchstanzbewehrung erforderlich ist.

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Kriterien wird fir die Referenz-Vollplatte ein
Deckenausschnitt aus einer Flachdecke mit Iy = Iy = 6,00 m und h = 28 cm gewahlt, der aus Beton
der Betonfestigkeitsklasse C30/37 hergestellt wird. Der Radius des Momenten-Nullkreises fur eine
Innenstitze ergibt sich bei linear-elastischer Berechnung zu

r,~0,22-1=0,22-6,00=132m (5.1)

Zur einfacheren versuchstechnischen Handhabung wird als Deckenausschnitt eine quadratische
Platte mit |s = 2,90 m gewahlt, die Gber einen Kreis mit dem Radius rq gleichmaRig belastet wird.
Unter Annahme einer Ausbaulast von Ag = 1,5 kN/m2 und einer Nutzlast von g = 2,0 kN/m2 ergibt
sich aus einer FEM-Berechnung fiir eine 9-feldrige Flachdecke an den Innenstiitzen eine Stutzenlast
auf Gebrauchslastniveau von Vgq = 644,8 kN.

Die mittlere statische Nutzhéhe wird unter Annahme der Expositionsklasse XC1 und einem
Stabdurchmesser ds = 20 mm flr die Langsbewehrung zu d,, = 23,0 cm festgelegt. Diese statische
Nutzhohe ist entsprechend dem Nachweis der Biegeschlankheit nach Eurocode 2 [28] und
Nationalem Anhang [29] ausreichend, um die Anforderungen an die Begrenzung der Verformungen
zu erfillen.

Aus der Biegebemessung fur das mittels FEM-Berechnung ermittelte Stlitzmoment an den
Innenstitzen ergibt sich ein erforderlicher Langsbewehrungsgrad von o = 0,77 %. Zur Vermeidung
von Durchstanzbewehrung ist geméal Eurocode 2 [28] und Nationalem Anhang [29] eine Erhéhung
des Langsbewehrungsgrades auf o = 1,40 % erforderlich. Als obere Langsbewehrung wird daher in
beiden Richtungen & 20/10 (entsprechend p = 1,37 %) gewabhlt, als untere Langsbewehrung aus
konstruktiven Grunden & 10/10. Diese Bewehrung ist als Bewehrung zur Vermeidung eines
fortschreitenden Versagens (,,Kollapsbewehrung™) gemaR Abs. 9.4.1 (3) des Nationalen Anhangs
ausreichend. Unter den gegebenen geometrischen Randbedingungen ist die Langsbewehrung
auBerhalb des kritischen Rundschnitt u; im Abstand 2,0d von der Stitze verankert. Alle
Biegeformen sind aus Stabstahl B500B herzustellen, der tiber Schweilleignung verfligen muss.

Als Lasteinleitungsflache wird eine kreisrunde Verbundstiitze mit einem Innendurchmesser von
deot = 30 cm und einer Lange von I, = 60 cm gewahlt. Die Anordnung einer Verbundstitze
anstelle einer Stahlbetonstiitze erfolgt mit Blick auf die Parameterstudien, bei denen aufgrund der
Erkenntnisse aus den FEM-Simulationen  hinsichtlich  eines  Stiitzenversagens im
Lasteinleitungsbereich keine Stahlbetonstiitzen aus normalfestem Beton eingesetzt werden kénnen.
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, ist bei der Vollplatte daher ebenfalls eine
Verbundstitze zu verwenden. Die Festlegung des Stiitzendurchmessers erfolgt in Hinblick auf
baupraktisch tbliche Abmessungen und auf die fir die Herstellung der Verbundstiitzen verfligbaren
Kreishohlprofile. Rohrdurchmesser und Wanddicke werden aus dem Lieferprogramm von
Verbundstutzenherstellern [117] so gewahlt, dass der Innendurchmesser des Mantelrohres 30 cm
betragt. Zwischen dem Mantelrohr der Verbundstiitzen und der Plattenunterseite ist ein ca. 10 mm
breiter Ringspalt anzuordnen, um ein Einschneiden des Mantelrohres in die mehraxial hoch
beanspruchte Druckzone zu verhindern (siehe hierzu [15]). Gleichzeitig soll dadurch erreicht
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5.1 Entwurf einer Versuchsreihe

werden, dass das Mantelrohr nur Tangentialspannungen in horizontaler Richtung und keine
Langsspannungen in vertikaler Richtung erféhrt. In Hinblick auf die Parameterstudien ist fir den
Stltzenbeton mindestens die Betonfestigkeitsklasse C70/85 anzustreben, um ein Versagen des
Betons unmittelbar unter der Platte (keine oder reduzierte umschnirende Wirkung des
Mantelrohres) auszuschlieBen. Bei der Mischungszusammensetzung ist ein  kleiner
GroRtkorndurchmesser vorzusehen, so dass bei den Platten mit Stahlkern der verbleibende
Hohlraum in der Verbundstiitze ordnungsgemaf ausbetoniert werden kann. Der Stutzenstumpf wird
konstruktiv mit 6220 bewehrt.

Die aus den vorstehenden Angaben resultierende Versuchsplatte L1 ist auf Bild 5-1 dargestellt,
vollstandige mafstabliche Bewehrungszeichnungen einschl. Bewehrungsauszigen sind in Anhang
A5.1 zu finden. Diese Referenz-Vollplatte dient als Grundlage fir die hinsichtlich der
Konstruktionsart und der GréRe der Lasteinleitungsflache durchzufuhrenden Parameterstudien.

Platte t = 40mm

T N (S, [ ) S S S S (S S ) (U [ (R | R (S S [ [ S (), (S (S S | S S|

@D3010/10

Bild 5-1: Versuchsplatte L1 (Referenz-Vollplatte)
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5 Konzeption einer Versuchsreihe und eines Versuchsaufbaus

Bei den lochrandgestutzten Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte (H-Serie) wird, wie bei den
FEM-Simulationen, ein Sackloch in Plattenmitte angeordnet und die im Lochbereich liegende
Bewehrung neben das Sackloch ausgelagert. Der erste Bewehrungsstab wird unmittelbar neben dem
Loch verlegt, der zweite Stab mit 40 mm Achsabstand. Dieser Abstand wird gegeniiber den
Simulationen erhoht, um die Konstruktionsregeln nach Eurocode 2 einhalten zu kénnen und ein
fachgerechtes Einbauen und Verdichten des Betons zu gewahrleisten. Diese Verlegung wird fur die
untere Lage ubernommen. Mit dieser in der Praxis zu beobachtenden Bewehrungsanordnung soll
die Wirksamkeit einer ausschlieBlich im Bereich des Lochrandes verlegten Bewehrung als
Kollapsbewehrung untersucht werden. Im Ubrigen sind die Platten analog zur Referenz-Vollplatte
L1 herzustellen, fur Platten und Stutzen ist jeweils derselbe Beton zu verwenden.

In der H-Serie sind zwei Plattentypen mit Lochdurchmessern von 250 mm (mit einem Verhaltnis
Aloadred | Acol = 0,31 < 0,5) und 200 mm (mit einem Verhéltnis A oadred / Acol = 0,56 > 0,5) zu
untersuchen. Die Versuchsplatte L1-H-250 ist als Skizze auf Bild 5-2 dargestellt. Die vollstdndigen
Bewehrungszeichnungen fir die Platten L1-H-250 und L1-H-200 sind in Anhang A5.1 enthalten.
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Bild 5-2: Versuchsplatte L1-H-250
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5.1 Entwurf einer Versuchsreihe

Die Versuchsplatten fir lochrandgestutzte Platten mit einem Stahlkern (C-Serie) sind analog zu den
Lochplatten der H-Serie herzustellen. Sie unterscheiden sich nur dadurch, dass anstelle des
Sacklochs ein Stahlkern in Platte und Stltze angeordnet wird (Bild 5-3 und Anhang Ab.2).
Aufgrund des nur kleinen verbleibenden Hohlraums in der Verbundstutze muss die Verdichtung des
Stiitzenbetons Uber AulRenrittler oder auf dem Rutteltisch erfolgen. Um die vollstandige Einleitung
der Pressenlast von der Stiitze in die Platte zu gewahrleisten und ein Herausdriicken des Kerns nach
oben auszuschlielen, muss die Stltzenlast am Stitzenkopf zu 100% im Beton sein. Da bei
Belastung der Stahlplatte am StltzenfuR die Last aufgrund der groReren Steifigkeit Gberwiegend
vom Stahlkern aufgenommen wird, ist die Lasteinleitung vom Kern in die Stltze im unteren
Stiitzenbereich durch geeignete Zusatzmalinahmen sicherzustellen. Dies geschieht Gber insgesamt
acht Distanzbleche, die am Kern und durch entsprechende Schlitze am Mantelrohr festzuschweif3en
sind. Die in Bild 5-3 dargestellten Distanzbleche wurden auf der sicheren Seite liegend fir den Fall
bemessen, dass 100% der maximalen rechnerischen Versagenslast vom Kern in den Stiitzenbeton
eingeleitet werden mussen.
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Bild 5-3: Versuchsplatte L1-C-250

Seite 156

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,



https://doi.org/10.51202/9783816790037

5 Konzeption einer Versuchsreihe und eines Versuchsaufbaus

Die Versuchsplatte fir lochrandgestltzte Platten mit einem Stahlkern und daran fixierter
Langsbewehrung (F-Serie) unterscheidet sich von den Versuchsplatten der C-Serie nur dadurch,
dass die Bewehrung in ihre urspriingliche Lage entsprechend Platte L1 zurtick geschoben wird. Im
Bereich des Kerns ist die Bewehrung auszuschneiden. Die obere Lage ist gemalR Darstellung auf
Bild 5-4 durch direkte SchweiRverbindung oder durch angeschweilte Gewinde-Muffen an den
Stahlkern anzuschlieen. Entsprechend den eingangs beschriebenen Kriterien werden die Versuche
der F-Serie auf eine Platte mit dem kleinsten Verhaltnis A oad red / Acol Degrenzt (Platte L1-F-250).
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5.2 Konzeption eines Versuchstands

In Tabelle 5-1 sind die relevanten Parameter aller Versuchsplatten noch einmal zusammengefasst.
Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, sind je Plattentyp mindestens zwei Versuche durchzufihren.
Die aufgrund der in Kapitel 4 angegebenen Bemessungsvorschlége zu erwartenden Versagenslasten
sind ebenfalls in Tabelle 5-1 angegeben. Die mittlere Betondruckfestigkeit wurde dabei zu
fc = 38,0 MPa angenommen, der Grofitkorndurchmesser fiir den Beton der Platten zu dg = 32 mm.

Platte dcol dhole/core/ﬁxed Acol ALoad,red ALoad,red Gl. Vu,cal

[mm] [mm] [mm?] [mm?] [ Acol [-] [kN]
L1 300 0 70686 70686 1,00 2.6 1215,5
L1-H-250 300 250 70686 21598 0,31 4.3 974,3
L1-H-200 300 200 70686 39270 0,56 4.3 1135,6
L1-C-250 300 250 70686 21598 0,31 4.8 1111,9
L1-C-200 300 200 70686 39270 0,56 4.8 1152,0
L1-F-250 300 250 70686 21598 0,31 2.6 1215,5

Tabelle 5-1: Ubersicht (iber das konzipierte Versuchsprogramm

5.2 KONZEPTION EINES VERSUCHSTANDS

Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten wurden in der Vergangenheit auf verschiedene
Arten durchgefiihrt. In der Literatur finden sich z.B. Versuchsanordnungen, bei denen der
Versuchskdrper auf dem Stitzenstummel aufgelagert und am Plattenrand von oben belastet wird
[68], die Platte um 90° gedreht und Uber den Stutzenstumpf horizontal belastet wird [49], die
Versuchsplatte um 180° gedreht und tber den Stltzenstumpf von oben belastet wird [118] oder die
Platte auf dem Stltzenstumpf aufgelagert und die Belastung (ber einzelne, Uber den
Momentennullkreis gleichmé&Rig verteilte Einzelzugzylinder aufgebracht wird [101; 119]. Mit dem
letztgenannten Versuchsaufbau lasst sich die Situation im Bauwerk sehr realistisch abbilden, wenn
die Platte Uber der Stutze zusatzlich von oben belastet wird, um den Einfluss einer aufgehenden
Stltze zu erfassen (siehe Abs. 2.1.4 und 3.2.7). Neben diesem Ansatz hat sich in Hinblick auf
zwangungsfreie Verformungsmaglichkeiten, eine optimale Platzierung der Messtechnik und die
Zuganglichkeit der Versuchsplatte fir Rissdokumentationen etc. ein weiterer Versuchsaufbau als
besonders geeignet erwiesen, bei dem die Platte entlang des Momentennullkreises mit Zugstangen
nach unten abgespannt und Uber einen einzelnen, auf den Stutzenstumpf wirkenden
Hydraulikzylinder von unten belastet wird [51; 52]. Gegeniiber dem Versuchsaufbau mit
Einzelzugzylindern erscheint der mit zentrischer Belastung weniger aufwandig und hinsichtlich der
Laststeuerung als einfacher, so dass fir die Durchfiihrung der in Abs. 5.1 beschriebenen Versuche
zum gegenwartigen Zeitpunkt ein Versuchsaufbau mit zentrischer Belastung von unten
vorgeschlagen wird. Der auf Bild 5-5 dargestellte Versuchsstand, der weitgehend an den bewahrten
Versuchsaufbau der RWTH Aachen angelehnt ist, stellt eine mogliche Versuchsanordnung dar. Um
eine durch die richtungsabhéngige Steifigkeit bedingte unsymmetrische Belastung der
Abspannungen auszuschlief3en, kann durch die Anordnung von gekoppelten Hydraulikzylindern an
der Widerlagerunterseite anstelle der starren Abspannungen eine schwimmende Lagerung
hergestellt werden [52]. Zur Sicherstellung der zentrischen Lasteinleitung vom Hydraulikzylinder in
die Stutze sollte unmittelbar unter dem Stiitzenful3 ein Kalottenlager angeordnet werden.
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5 Konzeption einer Versuchsreihe und eines Versuchsaufbaus
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Bild 5-5: Entwurf fir einen Versuchsstand zur Durchfiihrung der Durchstanzversuche

Die Lage der Abspannstellen im Grundriss und die Anordnung der Messeinrichtungen sind auf Bild
5-6 dargestellt. Die einzusetzenden Messinstrumente entsprechen in Art und Umfang im
Wesentlichen dem heute ublichen Messprogramm fir normal punktgestutzte Platten (siehe z.B.
[119; 52; 48]). Im Einzelnen handelt es sich um induktive Wegaufnehmer (WA) zur Bestimmung
der Plattenverschiebungen sowie um Setzdehnungsmesser (SDM) und Dehnungsmessstreifen
(DMS) zur Erfassung der Beton- und Betonstahldehnungen.

Mit Hilfe der vertikalen Wegaufnehmer WA-W1 bis WA-W4 kodnnen Informationen (ber das
nichtlineare Verformungsverhalten der Platten gewonnen werden. Die Wegaufnehmer WA-NL1,
WA-O2 und WA-S1 dienen zur Ermittlung der vertikalen Plattenverschiebung unmittelbar am
Lasteinleitungskreis in den Symmetrieachsen. Mit den ermittelten Werten kann die
Maximalverschiebung an WA-W4 (berprift und der Einfluss der infolge der unterschiedlichen
Bewehrungslagen richtungsabhéngigen Plattensteifigkeit erfasst werden. Mit den unmittelbar an der
Stitze positionierten Wegaufnehmern WA-W1 und WA-O1 kénnen die Gibrigen Messergebnisse um
Einfliisse aus der Dehnung der Abspannungen, Ankerschlupf etc. bereinigt werden. Mit Hilfe der
zusétzlichen Wegaufnehmer WA-T1 bis WA-T3 konnen bei den Lochrandgestutzten Platten
Relativverschiebungen zwischen Kern bzw. Sackloch und Plattenoberseite beobachtet werden, um
Rickschlisse auf ein lokales Versagen am Lochrand ziehen zu kénnen.
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5.2 Konzeption eines Versuchstands
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5 Konzeption einer Versuchsreihe und eines Versuchsaufbaus

Unter Verwendung der Messergebnisse von WA-T4 und WA-T5 konnen Aussagen zur
Dickendnderung der Platte und damit zum Auftreten von (kritischen) Schubrissen gemacht werden.
Hierzu werden Gewindestahle durch Leerrohre in der Platte gesteckt und mittels Kopfplatten an der
Plattenunterseite unverschieblich befestigt. Am oberen Ende der Gewindestangen konnen
Kopfplatten 0.4. aufgeschraubt werden, auf denen die Taster der Wegaufnehmer positioniert
werden. Die Dickendnderung kann der Platte kann dann (ber die Differenz zwischen den
Verschiebungen an der Plattenoberseite (WA-T2 und WA-T3) und an der Plattenunterseite (WA-T4
und WA-T5) ermittelt werden.

Mit den Dehnungsmessstreifen DMS-B1 bis DMS-B8 sollen die Betonstahldehnungen der jeweils
mittleren vier Bewehrungsstabe gemessen werden. Die Messung erfolgt jeweils in den
Symmetrieachsen auf und neben der Stiitze (Vollplatte) bzw. neben dem Sackloch oder Kern
(lochrandgestitzte Platten). Die Rippen der Stéhle sind im Klebebereich abzufeilen, um eine
einwandfreie Applikation der DMS sicherzustellen.

Die Messung der Betondehnungen kann wahlweise mit Setzdehnungsmessern oder / und
Dehnungsmessstreifen erfolgen. Die in Bild 5-6 angegebene Zuordnung von DMS und SDM zu den
einzelnen Messstellen ist als exemplarisch zu verstehen und kann entsprechend den
messtechnischen Rahmenbedingungen in der Versuchshalle gedndert werden.

Die Kraftmessung erfolgt tiber die Kraftmessdose KMD-1 am StiitzenfuR (Bild 5-5). Die Messwerte
kdnnen durch Umrechnung des Hydraulikdrucks und ggf. durch zusatzliche Dehnungsmessstreifen
an den Abspannungen uberprift werden. Hierzu sind die verwendeten Zugstangen vor der Montage
im Versuchsstand zu kalibrieren. Je Abspannung sollten zwei DMS verwendet werden.

Die Rissbhildung ist mindestens auf Gebrauchslastniveau und beim Versagen photographisch
festzuhalten, wobei die Risse zur besseren Erkennbarkeit nachgezeichnet werden sollten. Zuvor
sind die Rissbreiten mittels Risslupe oder Risslineal zu dokumentieren.

Zur eindeutigen Bestimmung der Versagensursache sind nach Eintritt des Versagens nach
Maoglichkeit Sageschnitte durch die Versuchsplatten anzufertigen.

5.3 DURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG DER VERSUCHE

Um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse fur die unterschiedlichen Konstruktionsarten zu
erreichen, sollten die Versuche in mdglichst enger zeitlicher Abfolge durchgefuhrt werden.
Weiterhin empfiehlt sich eine Versuchsdurchfiihrung nach friihestens 28 Tagen nach Herstellung
der Versuchsplatten, um von der Erhartungsdauer des Betons abh&ngige Schwankungen der
Betoneigenschaften gering zu halten.

Am Versuchstag sind zunachst die Werkstoffparameter fir Beton und Betonstahl zu ermitteln. Fr
die Nachrechnung der Versuche mit den in Kapitel 4 vorgestellten Bemessungsvorschlédgen werden
die Betondruckfestigkeit f. und die Streckgrenze f, sowie der E-Modul Es des Bewehrungsstahls
bendtigt. In Hinblick auf ggf. durchzufiihrende weitere FEM-Simulationen missen neben diesen
Basis-Parametern zusatzliche Werkstoffkennwerte ermittelt werden. Im Einzelnen sind dies fur den
Beton der Elastizititsmodul E., die zentrische Zugfestigkeit f.; (alternativ Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit fe;sp und Umrechnung auf zentrische Zugfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [28])
und die Bruchenergie G; sowie fir den Stahl die Zugfestigkeit f; und die prozentuale
Gesamtdehnung bei Hochstkraft &,.

Bevor der eigentliche Versuch gestartet werden kann, ist die jeweilige Versuchsplatte im
Versuchsstand auszurichten und durch geringes Vorspannen der Abspannungen mittels
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5.3 Durchfuihrung und Auswertung der Versuche

Drehmomentschliissel zu fixieren. Nach der Uberprifung der Messinstrumente auf
Funktionsfahigkeit kann der VVersuch gestartet werden. Die Belastung ist schrittweise aufzubringen,
wobei die Schrittgrole entsprechend den FEM-Simulationen auf ca. 3,5% der erwarteten
Versagenslast festgelegt werden sollte. Nach jedem Lastschritt ist die Belastung fir einige Minuten
konstant zu halten, um Messwerte aufzuzeichnen, Rissbildung zu dokumentieren etc. Auf
Gebrauchslastniveau sollten > 10 Lastwechsel eingeschaltet werden, um wechselnde Be- und
Entlastungen der Decke zu simulieren und die Auswirkungen sich dndernder Belastungen etwa auf
den Haftungsverbund zwischen Beton und Stahlkern zu berticksichtigen. Danach ist der
Versuchskorper bis zum Bruch weiter zu belasten. Ab ca. 75% der erwarteten Versagenslast sollte
die Lastschrittgrolie reduziert oder die weitere Belastung weggesteuert durchgeftiihrt werden.

Die wéhrend der Versuchsdurchfiihrung aufzuzeichnenden Messwerte ergeben sich aus der in Abs.
5.2 vorgeschlagenen Auswahl von Messinstrumenten. Die Auswertung der Messergebnisse soll
primér in Hinblick auf Versagenslast und Versagensursache erfolgen. Die Bestimmung der
Versagenslast geschieht direkt Uber die Kraftmessung an der Kraftmessdose und zur Kontrolle
indirekt Uber die Umrechnung des Hydraulikdrucks bzw. Uber Dehnungsmessstreifen an den
Abspannungen. Die Versagensursache kann durch Auswertung der Wegaufnehmer WA-T1 bis
WA-T4 und ggf. tber Sageschnitte durch die Versuchsplatten bestimmt werden. Im Falle eines
lokalen Versagens am Stitzenrand musste eine sprunghaft auftretende Relativverschiebung
zwischen Plattenoberflache und Kern bzw. Sacklochboden feststellbar sein (WA-T1 und WA-T2).
Bei den Lochplatten wirde ein solches lokales Versagen uberdies durch entsprechende Rissbildung
und Betonabplatzungen am Lochrand erkennbar. Ein Durchstanzversagen wirde mit dem Auftreten
eines Durchstanzrisses einhergehen, was durch eine entsprechende Relativverschiebung zwischen
Plattenober- und —unterseite messtechnisch erfasst werden kann (WA-T3 und WA-T4). Unter
Verwendung dieser Messergebnisse kann die Gultigkeit der in  Abs. 4 vorgestellten
Bemessungsvorschlage in Hinblick auf die Versagenslast und die angegebenen Grenzen zwischen
lokalem und Durchstanzversagen uberprift werden. Damit kénnen die in Abs. 5.1 formulierten
Ziele des Versuchsprogramms erfullt werden.

Uber diesen Umfang der Versuchsauswertung hinaus ermdglicht die vorgeschlagene Anordnung
von Messinstrumenten weitere Aussagen zum Tragverhalten und zur Ursache der verschiedenen
Versagensarten. Wie die FEM-Simulationen des dritten Kapitels zeigen, unterscheiden sich die
untersuchten Konstruktionsarten hinsichtlich des Tragverhaltens deutlich. Mit Hilfe der
Dehnungsmessungen an Beton und Betonstahl kann untersucht werden, ob die in den FEM-
Simulationen beobachteten Umlagerungen von radialen zu tangentialen Traganteilen im Versuch
bestatigt werden kdnnen. Entsprechende Unterschiede im Tragverhalten waren Uberdies an den
gemessenen Verschiebungen (Wegaufnehmer am Lasteinleitungskreis) erkennbar. Weiteren
Aufschluss ber das Auftreten radialer und tangentialer Momente gibt das Rissbild beim Bruch.
Sollte sich der in den FEM-Berechnungen festgestellte Einfluss der verminderten radialen
Steifigkeit bei den lochrandgestiitzten Platten mit einem Sackloch oder einem Kern (mit
ausgelagerter Bewehrung) im Versuch bestétigen, so wéren bei diesen Platte ausschliel3lich radiale
Risse zu beobachten.
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5.4 FAzIT KAPITEL 5

Die Simulationsergebnisse des dritten Kapitels und die hieraus abgeleiteten Bemessungsvorschlége
des vierten Kapitels bedurrfen der Validierung durch Bauteilversuche. Hierzu werden auf Grundlage
der Simulationsergebnisse Kriterien angegeben, denen ein geeignetes Versuchsprogramm gentigen
muss. Zielsetzung der Versuche muss sein, die bislang gemachten Aussagen zu Versagenslasten,
Versagensarten und Versagensursachen zu 0berprifen. Der Umfang der Versuche ist aus
wirtschaftlichen Erwégungen mdoglichst gering zu halten, wobei die Ergebnisse der FEM-
Simulationen hilfreich sind.

Mit Hilfe dieser Kriterien wird ein Versuchsprogramm konzipiert, das insgesamt sechs
Versuchsplatten umfasst. Da bei den FEM-Simulationen die Versagenslasten und Versagensarten
bei gleicher Lasteinleitungsflache in Abhédngigkeit von der Konstruktionsart deutlich variierten,
beinhaltet das Versuchsprogramm Versuchsplatten mit allen drei in Kapitel 3 untersuchten Arten
der Lochrandstiitzung. Hierbei handelt es sich um Flachdeckenausschnitte aus einer Flachdecke mit
praxistblichen Abmessungen im Malistab 1:1, bei denen neben der Art der Lochrandstlitzung auch
die Grolle der Lasteinleitungsflache variiert wird. Fir diese Versuchsplatten werden vollstandige
Schal- und Bewehrungszeichnungen und die mit den Bemessungsvorschldgen des vierten Kapitels
ermittelten rechnerischen Versagenslasten angegeben.

Weiterhin wird ein Vorschlag fur einen Versuchsstand prasentiert, in dem die Versuchsplatten bis
zum Bruch belastet und alle relevanten Parameter messtechnisch erfasst werden konnen. Hierbei
handelt es sich um einen Versuchsaufbau, bei dem die Versuchsplatten entsprechend ihrer
tatsdchlichen Lage im Bauwerk positioniert werden. Die Platten werden entlang des
Momentennullkreises mit Hilfe von Zugstangen nach unten abgespannt und von unten zentrisch
uber den Stitzenstumpf belastet. Die Erfassung der relevanten Messwerte erfolgt durch Kraft-,
Weg- und Dehnungsmessung. Hierzu wird ein Entwurf fir die Art und Anordnung von
Messinstrumenten vorgestellt, bei dem den zu erwartenden Besonderheiten in Hinblick auf
Versagensart und —ursache Rechnung getragen wird.

Zuletzt wird ein Vorschlag zur Versuchsdurchfiihrung unterbreitet. Dieser beinhaltet Angaben zum
Zeitpunkt der Versuche nach Herstellung der Versuchsplatten, zum Umfang der in Hinblick auf die
Bemessungsvorschlage und ggf. durchzufihrende weitere FEM-Simulationen erforderlichen
Werkstoffkennwerte und zum eigentlichen Versuchsablauf. Abschliefend werden ergénzende
Angaben zur Auswertung der Messergebnisse gemacht, mit deren Hilfe die eingangs formulierten
Ziele der Versuche — Bestimmung von Versagenslasten, -arten und -ursachen — umgesetzt werden
koénnen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Aus gestalterischen und wirtschaftlichen Griinden erfolgt die Auflagerung punktgestitzter
Flachdecken zunehmend auf sehr schlanken Stiitzen, die als Verbundstutzen, Schleuderbetonstiitzen
oder Stahlbetonstiitzen aus hochfestem Beton ausgefiihrt werden. Um die Durchleitung der bei
hohen Gebduden sehr groflen Lasten aus den hoch tragfahigen Stltzen durch die i.d.R. aus
normalfestem Beton hergestellten Flachdecken sicherzustellen, wurden fiir die genannten
Stltzensysteme Stutzenkopfausbildungen mit hoch tragfahigen Kernen entwickelt, die die Decke im
Auflagerbereich durchdringen. Die Lastdurchleitung von der oberen zur unteren Sttitze erfolgt dann
im Wesentlichen (iber diesen Kern, wéhrend die verbleibende Stltzenflache aullerhalb des Kerns
der Lasteinleitung aus der Flachdecke in die Stitze dient. Die Decke ist damit nicht mehr normal
punktgestiitzt, sondern wird als lochrandgestutzte Platte mit kleiner Lasteinleitungsflache
aufgelagert. Der potenzielle Einfluss dieser verdnderten Lagerungsbedingungen auf das
Durchstanztragverhalten findet in den aktuell gultigen national und international relevanten
Regelwerken zur Bemessung im Stahlbetonbau keine Beriicksichtigung. In der Praxis erfolgt die
Durchstanzbemessung fiir lochrandgestiitzte Flachdecken mit kleiner Lasteinleitungsflache daher
zumeist als normal punktgestitzte Flachdecken.

Das Tragverhalten normal punktgestitzter Flachdecken wurde in den letzten 50 Jahren durch eine
Vielzahl umfangreicher Untersuchungen erforscht. Alle wesentlichen Einflussfaktoren auf die
Durchstanztragféhigkeit wurden identifiziert, so dass zahlreiche Modelle abgeleitet wurden, mit
deren Hilfe der Versagensmechanismus theoretisch beschrieben und die Versagenslast zielsicher
prognostiziert werden kann. Aus der Vielzahl dieser Modelle sticht ein bruchmechanischer Ansatz
von MUTTONI [40], die sog. Critical Shear Crack Theory (CSCT), in Hinblick auf die Prognosegite,
die Berlcksichtigung samtlicher relevanter Parameter sowie auf Erweiterungsmoglichkeiten
besonders hervor.

Im Gegensatz dazu haben Forschungsaktivitaten an lochrandgestiitzten Platten nur in geringem
MaRe stattgefunden. Die hierzu verodffentlichten Arbeiten wurden zumeist im Zusammenhang mit
dem in den 1960er bis 1980er Jahren populdren Hubdeckenverfahren verfasst, bei dem die Decke
auf Stahlkragen aufgelagert wird, die an den durch die Decke durchlaufenden Stahl- oder
Stahlbetonstiitzen befestigt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass das
Tragverhalten lochrandgestutzter Platten zwar prinzipiell dem normal punktgestitzter Platten
entspricht, dartiber hinaus aber durch die von der konstruktiven Ausbildung des Lochrandes
abh&ngigen radialen Steifigkeit wesentlich beeinflusst wird. Ein Vergleich der damals untersuchten
Konstruktionsarten mit den hier im Blickpunkt stehenden schlanken Stiitzensystemen zeigt, dass
nicht nur in Hinblick auf die radiale Steifigkeit am Lochrand, sondern auch in der GroRe der
Lasteinleitungsflache deutliche Unterschiede bestehen. Wahrend bei den Hubdecken die
Lasteinleitungsflache durch die Kragenkonstruktionen gegentber vergleichbaren Flachdecken mit
normaler Punktstitzung vergrofRert wurde, geht die Anordnung von Kernen im Deckenknoten mit
einer deutlichen Reduzierung der Lasteinleitungsflache einher. Die Ubertragbarkeit der an
Hubdecken gewonnenen Untersuchungsergebnisse auf lochrandgestitzte Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache ist daher in Frage zu stellen. Angesichts der zunehmenden Verbreitung der
zuvor beschriebenen Stitzensysteme mit reduzierter Lasteinleitungsflache ergibt sich der Bedarf,
die erforderlichen gesonderten Untersuchungen an lochrandgestiitzten Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache durchzufihren.
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Diese Untersuchungen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefihrt. Hierzu wurde zundchst ein Konzept fir physikalisch nichtlineare FEM-
Berechnungen mit dem Programm DIANA entwickelt, auf dessen Grundlage zwei
Durchstanzversuche an auf kreisrunden Stahlbetonstlitzen normal punktgestltzten Platten ohne
Durchstanzbewehrung aus der Literatur in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
nachgerechnet wurden. Die Ergebnisse dieser Versuchsnachrechnungen geben Aufschluss tiber den
Versagensmechanismus beim Durchstanzen normal punktgestiitzter Platten. Danach fuhrt eine
Umlagerung von den Radial- zu den Tangentialmomenten ab ca. 90% der Versagenslast zu einer
deutlichen Aufweitung des schrdgen Schubrisses, der sich ab ca. 40-60% der Bruchlast im
Platteninneren ausbildet und sich mit zunehmender Belastung kontinuierlich aufweitet. Parallel
hierzu treten an der Plattenunterseite neben dem mehraxial hoch belasteten Druckring am
Stltzenanschnitt groRe vertikale Zugspannungen auf, die zu Betonabplatzungen an der
Plattenunterseite ~ fihren.  Dies resultiert in einer Aufhebung des mehraxialen
Druckspannungszustands am Stitzenanschnitt und in der Ausbildung eines durchgehenden
Schubrisses, der den beim nun folgenden Versagen auftretenden Durchstanzkegel begrenzt. Der in
den FEM-Simulationen beobachtete Versagensmechanismus steht damit in Ubereinstimmung mit
der Critical Shear Crack Theory, bei der das Auftreten eines Schubrisses mit kritischer Rissbreite
als Versagenskriterium herangezogen wird.

Im Folgenden wurden die beiden durch Versuche aus der Literatur validierten FEM-Modelle in
Hinblick auf Lochrandstiitzung mit kleiner Lasteinleitungsflache erweitert. Dazu wurden drei
verschiedene Plattentypen untersucht: Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte (H-Serie, kleinste
radiale Steifigkeit), Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte und daneben ausgelagerter
Bewehrung (C-Serie, mittlere radiale Steifigkeit) und Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte
und daran fixierter Bewehrung (F-Serie, groRte radiale Steifigkeit). Mit der Auswahl dieser
Konstruktionsarten wird ein breites Spektrum radialer Steifigkeiten abgedeckt, die, wie die
Literaturauswertung ergeben hat, einen groen Einfluss auf das Tragverhalten lochrandgestitzter
Platten hat. Innerhalb dieser Parameterstudien wurde die GroR3e der Lasteinleitungsflache durch die
Modellierung unterschiedlich grof3er Sacklocher bzw. Kerne variiert. Erwahnenswert ist, dass die
Betondruckfestigkeit der Stitzen im Modell erheblich vergroRert werden musste, um ein lokales
Versagen des Stitzenbetons im Lasteinleitungsbereich deutlich vor dem Versagen der Platten
auszuschlielen.

Bei den Platten der H-Serie wurden um bis zu 37% kleinere Versagenslasten als bei den Referenz-
Vollplatten  festgestellt. Bei den Modellen mit einem Verhédltnis von reduzierter
Lasteinleitungsflache zur Stitzenflache von Aicadred / Acot < 0,5 wurde ein lokales Versagen am
Lochrand als Versagensursache beobachtet, bei den Modellen mit Aioadred / Acol = 0,5 ein
Durchstanzversagen. Fur die letztgenannten Platten betragt die Differenz zur Versagenslast der
Referenz-Vollplatten < 11%. Die Ergebnisse der FEM-Simulationen legen den Schluss nahe, dass
das lokale Versagen am Lochrand ein Versagen des Druckrings infolge des Auftretens sehr groRRer
positiver Dehnungen an der Plattenunterseite neben dem Druckring, deutlich vor Ausbildung eines
durchgehenden Schubrisses, ist. Eine Auswertung der Verschiebungen, des Risshildes und der
Betondehnungen ergibt, dass die Ursache hierfiir in einem gegentiber den Vollplatten deutlich
verdnderten Tragverhalten zu sehen ist. Infolge der erheblich reduzierten radialen Steifigkeit kommt
es zu grolleren Verschiebungen am Plattenrand, verminderter tangentialer Rissbildung, zu grélieren
Druckstrebenneigungen sowie zu signifikant kleineren radialen und deutlich gré3eren tangentialen
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Betonstauchungen. Die FEM-Simulationen zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
diesem Verhalten und der GroRe des Sacklochs und damit der Lasteinleitungsflache.

Die Abweichung der Versagenslasten zwischen den Platten der C-Serie und den Referenz-
Vollplatten betragt < 14%. Fir Platten mit groRem Kerndurchmesser ist auch hier ein lokales
Versagen am Lochrand, das als Verbundversagen zwischen Stahlkern und Betonplatte interpretiert
wurde, als Versagensursache auszumachen. Modelle mit kleinem Kerndurchmesser verhalten sich
weitgehend identisch zu den Vollplatten und versagten aufgrund eines Durchstanzproblems. Fr die
Platten der C-Serie konnte keine eindeutige Abgrenzung zwischen lokalem und Durchstanzversagen
in Abhangigkeit vom Verhaltnis Apoadred / Acol formuliert werden, da die Ubergange zwischen den
Versagensarten bei den beiden Reihen der C-Serie bei sehr unterschiedlichen Verhaltnissen
Aloadred / Acol Stattfinden. Als Grinde fir das lokale Versagen am Lochrand sind die bereits bei der
H-Serie beschriebenen Verdanderungen im Tragverhalten zu nennen. Zwar sind die Abweichungen
zum Tragverhalten der Referenz-Vollplatten bei der C-Serie schwécher ausgepréagt als bei der
H-Serie, der Einfluss der reduzierten radialen Steifigkeit auf Verschiebungen, Rissbildung und
Betonstauchungen ist aber weiterhin deutlich erkennbar.

Fir die Platten der F-Serie konnten in Hinblick auf die Versagenslasten und die Versagensarten
keine signifikanten Unterschiede zu den Referenz-Vollplatten ausfindig gemacht werden. Bei allen
Modellen ist ein Versagen infolge Durchstanzen festzustellen, die Abweichungen der
Versagenslasten betragen < 5%. Die Auswertung der Verschiebungen sowie der Beton- und
Betonstahldehnungen ergibt ein gegenuber den Vollplatten steiferes Verhalten der Platten der
F-Serie. Vergleichende FEM-Simulationen an Modellen mit Stahlkern und Betonkern zeigen, dass
die erhohte radiale Steifigkeit auf den hoheren Elastizitaitsmodul des Stahlkerns zurtickzufihren ist.
Die Vergleichsplatten mit Betonkern zeigen ein weitgehend identisches Tragverhalten zu den
Referenzvollplatten. Der Versagensmechanismus entspricht damit dem eingangs beschriebenen
Mechanismus normal punktgestiitzter VVollplatten.

Da in den FEM-Simulationen fir die verschiedenen Konstruktionsarten bei gleichen Verhéltnissen
Aload.red / Acol Unterschiedliche Versagensarten und Versagenslasten festgestellt wurden, werden fiir
jede der untersuchten Konstruktionsarten gesonderte Bemessungsvorschldge angegeben. Diese
beruhen auf der Critical Shear Crack Theory von MuTtTONI [40]. Fur die H- und die C-Serie werden
die mit dem Versagenskriterium von MuTTONI ermittelten Versagenslasten mit Hilfe von
Vorfaktoren abgemindert, die auf Grundlage der in den FEM-Simulationen festgestellten
Abhéngigkeit der Versagenslasten vom Verhaltnis Aioadred / Acol berechnet werden. Da sich die
Platten der F-Serie in den Simulationen nahezu identisch zu den Referenz-Vollplatten verhielten,
wird vorgeschlagen, Platten mit einem Kern in Plattenmitte und daran angeschlossener
Langsbewehrung rechnerisch wie Vollplatten zu handhaben. D.h. die Versagenslasten konnen fur
diese Platten mit dem nicht modifizierten CSCT-Ansatz ermittelt werden. Als Alternative wird
jeweils ein Bemessungsansatz nach Eurocode 2 [28] vorgestellt, der auf einer Modifizierung der
Eurocode-Formulierungen zur Ermittlung des Durchstanzwiderstandes von Bauteilen ohne
Durchstanzbewehrung basiert.

Fir die CSCT-Ansétze wurde unter Ansatz der mittleren Betondruckfestigkeit f. eine gleichbleibend
hohe Prognoseglte mit Mittelwerten von 0,98 (H-Serie) bzw. 0,99 (C- und F-Serie) und
Standardabweichungen von 0,09 (H- und C-Serie) bzw. 0,10 (F-Serie) ermittelt. Die Uberpriifung
des nach Eurocode 0 [115] anzustrebenden Sicherheitsniveaus unter Verwendung der
charakteristischen Betondruckfestigkeit fy ergab fir alle auf der CSCT basierenden
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Bemessungsvorschldge ein ausreichendes Sicherheitsniveau (Mittelwerte 1,12 < x, < 1,14,
Standardabweichungen 0,08 < oy < 0,09, 5%-Quantile 0,98 < x5y, < 1,00). Die auf Grundlage der
Eurocode-Ansétze ermittelten rechnerischen Versagenslasten sind weniger zielgenau, erreichen
aber ebenso das geforderte Sicherheitsniveau (Mittelwerte 1,28 < x, < 1,31, Standardabweichungen
0,10 <0y <0,11, 5%-Quantile 1,11 < xs¢, < 1,14). Deswegen sollte den auf der Critical Shear Crack
Theory basierenden Ansatzen fur die Bestimmung der rechnerischen Versagenslasten der VVorzug
gegeben werden. Fur den Einsatz in der Praxis, d.h. fur die Bemessung sind die EC2-Ansétze
aufgrund ihrer einfacheren Handhabbarkeit und ihrer Konformitat zu den geltenden Regelwerken
maoglicherweise eher geeignet.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Bemessungsvorschldge basieren ausschlieRlich auf den
Ergebnissen der durchgefiihrten FEM-Simulationen und sind daher als vorlaufig zu betrachten. Zur
Validierung der Simulationsergebnisse und der daraus abgeleiteten Bemessungsvorschlage sind
zukinftig in einem zweiten Schritt Bauteilversuche durchzufiihren. Hierfiir wurden Kriterien
formuliert, die zur Konzeption eines Versuchsprogramms gefihrt haben. Dieses umfasst sowohl
eine Referenz-Vollplatte als auch Versuchsplatten fur jede der untersuchten Konstruktionsarten.
Unter Verwendung der Ergebnisse aus den Simulationen konnte das Versuchsprogramm auf
insgesamt sechs Plattentypen begrenzt werden, mit denen sowohl der Einfluss der radialen
Steifigkeit als auch der GrofRe der Lasteinleitungsflache auf die Versagenslasten und die
Versagensarten untersucht werden kann. Weiterhin wird ein Vorschlag fur den Aufbau eines
Versuchsstands angegeben, in dem die Flachdeckenausschnitte bis zum Bruch belastet und die
erforderlichen Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Hierzu werden Empfehlungen tber die Art
und den Umfang der erforderlichen Messinstrumente sowie zur Versuchsdurchfiihrung gemacht.
Neben den bereits beschriebenen Bauteilversuchen sind zukiinftig weitere Untersuchungen an
lochrandgestiitzten Platten erforderlich. Eine Erweiterung der Datenbasis zur Uberprifung der
Bemessungsvorschlage auf Grundlage weiterer FEM-Simulationen erscheint sinnvoll. Hierbei sind
gegenwartig noch offene Fragen in Bezug auf die Modellannahmen, wie z.B. der Einfluss eines
unvollstandigen Verbundes zwischen Beton und L&ngsbewehrung auf das Tragverhalten oder der
Einfluss des Kernmaterials auf die GroRe des radialen Spannungsmaximums, ndher zu beleuchten.
Detaillierte Untersuchungen der Fugenausbildung zwischen Kern und Plattenbeton sind
winschenswert. Die Einfllsse rechteckiger Locher bzw. Kerne und rechteckiger Stutzen auf die
Versagensarten und Versagenslasten sind ebenso zu klaren wie der Einfluss der Stitzenlage (Rand-
und Eckstutzen). Mit Blick auf die Verwendung hoch tragfahiger Stutzen in besonders hohen
Hochhéusern (,,Wolkenkratzern®) sollten die Untersuchungen auf Stiitzen mit groBen Querschnitten
(Stutzendurchmesser ca. 90 — 100 cm) bzw. Megaquerschnitten (Stutzendurchmesser ca. 200 — 300
cm) bei unverénderten Stutzweiten und Abmessungen der aufliegenden Flachdecken ausgedehnt
werden. In diesem Zusammenhang erscheinen Parameterstudien notwendig, mit denen der Einfluss
eines fehlenden Verbundes zwischen L&ngsbewehrung und Plattenbeton im Stutzenbereich, etwa
infolge unvollstdndiger Umhillung des Betonstahls mit Beton in Kernaussparungen, auf die radiale
Steifigkeit und damit das Tragverhalten und die Versagenslasten geklart wird.

Zwingend geboten in Hinblick auf die Baupraxis ist eine Erweiterung der Untersuchungen auf
Platten mit Durchstanzbewehrung. Da fiir die Platten der H- und C-Serie bei sehr groRen Loch-
bzw. Kerndurchmessern ein lokales Versagen am Lochrand festgestellt wurde und die Anordnung
von Durchstanzbewehrung keinen Einfluss auf diese Versagensart erwarten lasst, sind fir Platten
mit Durchstanzbewehrung sehr viel groRere Tragfahigkeitsunterschiede zwischen Vollplatten und
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lochrandgestltzten Platten sehr wahrscheinlich. Weiterhin ist anzunehmen, dass infolge der
gesteigerten Durchstanztragfahigkeit auch bei groReren Verhéaltnissen Aioadred / Acol €in lokales
Versagen am Lochrand zu beobachten ist. D.h. ein lokales Versagen tritt vor dem
Durchstanzversagen ein, so dass durch die Anordnung von Durchstanzbewehrung eine geringere
Tragféhigkeitssteigerung zu erwarten ist als bei vergleichbaren Vollplatten. Aller VVoraussicht nach
wird eine Anpassung des Grenzverhaltnisses Aioadred / Acol €rforderlich sein, ab dem ein lokales
Versagen nicht mehr auftritt. SchlieBlich ist zu Gberprifen, ob die aufgrund der bisherigen
Untersuchungen an den Modellen der F-Serie getroffene Annahme, dass sie sich weitgehend
identisch zu Vollplatten verhalten, fur Platten mit einem Kern in Plattenmitte und daran fixierter
Langsbewehrung auch bei Anordnung von Durchstanzbewehrung Gultigkeit hat.
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Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestiitzten Platten aus der Literatur

Al VERSUCHSERGEBNISSE ZU LOCHRANDGESTUTZTEN PLATTEN AUS DER
LITERATUR

Al.l SCORDELIS, LINUND MAY (USA, 1958)

SCORDELIS, LIN und MAy fuhrten Durchstanzversuche an insgesamt 14 rechteckigen
Plattenausschnitten (Abmessungen 1,83 m x 1,83 m) an Innenstltzen mit Lochrandstitzung durch
[64]. Zwei Platten bestanden aus Stahlbeton, zwolf aus Spannbeton. Die Plattendicke variierte
zwischen 15,2 cm, 20,3 cm und 25,4 cm. Der Lochrand war jeweils durch einbetonierte Kragen aus
Stahlwinkeln verstérkt, die im Regelfall blindig mit der Plattenunterseite einbetoniert wurden. Bei
vier Versuchsplatten wurde die Hohenlage der Kragen variiert, so dass ein Rucksprung zwischen
Kragen- und Plattenunterseite entstand. Es wurden zwei Typen von Kragen eingesetzt, deren
Abmessungen Bild Al-1 entnommen werden konnen. Uber eine zusatzliche Versuchsplatte mit
normaler Punktstitzung in Form eines Stitzenstumpfs aus Stahlbeton und mit spezieller
Durchstanzbewehrung aus Schragbiigeln & =~ 10 mm wird hier nicht weiter berichtet.

L64X89X13 L102X152X197\ v Bleche 51 x 102 x 13
n [_l\ = T
| T m
— | S 203
I ] _'_ 1 ! £
N Q =
TEE e ;.._§
| — .
\ 1 ; ] | — —
» =330mm ] '
\LBleche 64 x 68 x 13 1 L
-
[ =
£
oy i U
-

Bild A 1-1: Konstruktion und Abmessungen der von SCORDELIS ET AL. verwendeten Kragen
(nach [64])

Die Auflagerung auf die Stiitze erfolgte durch aufgeschweilite Stahlknaggen (Bild Al-2), die Fuge
zwischen Stitze und Platte wurde nicht vergossen.

Die Platten wurden an den Ré&ndern kontinuierlich gelagert, die Belastung wurde von oben durch
eine auf die Stahlhohlkastenstutze wirkende Hydraulikpresse in 45 kN-Schritten aufgebracht.
Beton- und Bewehrungsdehnungen sowie Plattenverformungen wurden gemessen und nach jedem
Lastschritt abgelesen. Die wesentlichen Daten der Versuchskorper und die Bruchlasten kdénnen
Tabelle A1-1 entnommen werden.
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Al.1 Scordelis, Lin und May (USA, 1958)

‘V

| . | f
aufgeschweildte
152 mm S Knaggen, t =19 mm
£ : Z
E E E ?E\‘\‘\‘\\fﬁ
- o - N \7
o N Al \%
= N 9 A N/
<.o — ™ g‘ ;\\‘\‘\‘\\ § g
TS
£
€
o2}
N
o 305 mm
Qeﬁc]ge/ L 203 x 203 x 16 SchnittA-A
| 191 mm |
[ r |
Bild A 1-2: Belastung der um 180° gedrehten Decke im Versuchsstand von oben (nach [64])
=4 & 0o |2 g < < o o)
o 22 9 2 X~ S« % ° . c c
2 158/ 8| 2| 5|85 | £ |28 £
2 g 2| § E|3S%S5| © 3 | €3S | €88 | fon® | Eem Vy
O o 8 5} o ] c9Qc Z < 2 ag = 2m
g |25 2 © & g0 2 S o b 2n i 2
o 5 9 @®© = <) ISR = S =) ©)
Sl g | ¥ O | g a| 3 S > >
cm | cm | c cm cm [%0] MPa MPa MPa MPa kN
S-1 S [330] 89 | 152 - 10,8 | 2,500 - - 19,4 | 16329 | 467,0
S-2 S [330] 89 | 152 - 10,8 | 2,500 - - 28,0 | 21566 | 484,8
S-4 vV [330] 89 | 152 2,5 9,2 | 0,452 | 1136,9 3,1 27,3 | 21083 | 355,8
S-5 V [330] 89 | 152 - 7,6 | 0,547 632,5 1,7 20,2 | 18948 | 266,9
S-6 V [330] 89 | 152 - 9,2 | 0,452 632,5 1,7 32,4 | 24253 | 349,2
S-7 vV | 330]| 89 | 152 - 11,1 | 0,562 861,3 3,4 19,9 | 18327 | 540,4
S-8 V | 330]| 89 | 152 - 9,2 | 0,452 | 1265,0 3,4 30,0 | 23219 | 4426
S-9 V | 40,6 | 15,2 | 15,2 - 9,2 | 0,452 632,5 1,7 30,2 | 24460 | 467,0
S-10 | V | 40,6 | 15,2 | 15,2 - 9,2 | 0,452 | 1265,0 3,4 32,2 | 21566 | 524,9
S-11 | V | 330 89 (254 - 19,4 | 0,215 | 1265,0 2,1 35,3 | 19154 | 1000,8
S-12 | V | 330 89 (254 51 19,4 | 0,215 | 1265,0 2,1 33,9 | 18534 | 762,8
S-13 | Vv |330)| 89 (254 | 10,2 | 19,4 | 0,215 | 1265,0 2,1 36,0 | 19843 | 484,8
S-14 | vV | 33,0| 89 | 20,3 - 14,3 | 0,293 | 1265,0 2,6 33,1 | 23839 | 747,3
S-15| VvV |330]| 89 | 20,3 51 14,3 | 0,293 | 1265,0 2,6 35,3 | 23771 | 533,8
3 Effektive Nutzhéhe fiir Biegung. Effektive Nutzhthe fiir Schub am Kragen: d - Kragenriicksprung
®) Einaxiale Druckfestigkeit des Normzylinders im Alter von 14 Tagen

Tabelle A 1-1: Versuchsdaten und —ergebnisse von SCORDELIS, LIN und MAY (nach [64])
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Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestitzten Platten aus der Literatur

Erstrissbildung war bei den schlaff bewehrten Platten ab ca. 15-25% der Bruchlast zu beobachten,
bei den vorgespannten Platten ab ca. 40-60% der Bruchlast. Die Last-Verformungs-Kurven (Bilder
Al1-3 und Al1-4) zeigen neben dem Einfluss der Vorspannung einen deutlichen Einfluss der
Kragenhohe bzw. der Hohenlage und damit der Kragensteifigkeit: Wahrend bei den vorgespannten
Platten, bei denen die Kragenhohe der Plattendicke entspricht (S-9 und S-10), ein sehr duktiles
Tragverhalten zu beobachten ist, kommt es bei den vorgespannten Platten mit Kragenriicksprung
(S-4, S-12, S-13 und S-15) und bei den schlaff bewehrten Platten (S-1 und S-2) zu einem sehr
sproden Bruch. Die Bruchlasten nehmen dabei mit groer werdendem Ricksprung bei ansonsten
gleichen Parametern deutlich ab (Versuchsergebnisse S-11 bis S-13 aus Tabelle Al-1). Bei den
ubrigen vorgespannten Platten (Kragen bindig mit Plattenunterseite, aber mit reduzierter
Kragenhthe, S-5 bis S-8 sowie S-11 und S-14) ist ein weitgehend duktiles Tragverhalten
festzustellen. Versagen trat bei allen Platten pl6tzlich durch das Durchstanzen des Stahlkragens mit
einem flachen Durchstanzkegel ein.

Die Nachrechnung der Versuche mit den zum damaligen Zeitpunkt geldufigen
Berechnungsverfahren von ELSTNER und HOGNESTAD [120] sowie von WHITNEY [121] ergab eine
gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Der Vergleich zu ACI 318 [122] ergab sehr
stark schwankende Sicherheitsfaktoren von 3,3 bis 5,6. Dabei wurde als Lasteinleitungsflache
jeweils die durch die AuRenseiten der Kragen begrenzte Flache r - r als ungestorte
Lasteinleitungsflache A oaq angesetzt.

V [kN] A
712 F
623}
534
445

356

267

177

89

0

Bild A 1-3: Last-Verformungs-Kurve flr Prifkérper S-1, S-2 und S-4 bis S-8 (nach [64])
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Al.2 Andersson (Schweden, 1962)

V [KN] &
1067 |-
979
890
801

712
623
534
445
356
267
177

89

' | 1 1 .>

I—Wﬁ w (Plattenmitte)

Bild A 1-4: Last-Verformungs-Kurve fir Prufkdrper S-9 bis S-15 (nach [64])

0

Al.2 ANDERSSON (SCHWEDEN, 1962)

ANDERSSON  berichtet in [65] und [66] Uber Durchstanzversuche an Innenstlitzen mit
Lochrandstitzung, die im Zusammenhang mit dem Hubdeckenverfahren 1962 am Institut fur
Baustatik der Koniglich Technischen Hochschule in Stockholm durchgefiihrt wurden [123]. Die
Platten der Serien 1 und Il waren schlaff bewehrt, die der Serie Il vorgespannt. Das
Hauptaugenmerk der Untersuchungen lag auf dem Einfluss der Kragensteifigkeit auf das
Durchstanztragverhalten. Unter Beibehaltung der Plattengeometrie (kreisrunde Platten mit 171 cm
Durchmesser und 15 cm Dicke) wurden insgesamt vier verschiedene Kragentypen verwendet, die
unterschiedliche Steifigkeiten aufwiesen (Bild A1-5). Die wesentlichen Versuchsdaten kdnnen
Tabelle A1-2 in entnommen werden.

Die Lagerung der Platten am Plattenrand erfolgte durch zwdlf Gber den Plattenumfang angeordnete
Zugstangen, die in der Widerlagerplatte iber Lastverteilungstrager verankert waren. Stiitzenseitig
wurden die Kragentypen A und B auf rundum angeschweillten Knaggen aufgelagert, die
Kragentypen C und D als 2-Punktlagerung (an den Hubdsen) und 4-Punktlagerung (an den
Kragenecken). Der Spalt zwischen Kragen und Stiitze wurde jeweils nicht vergossen.
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Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestitzten Platten aus der Literatur

Typ A Typ B Typ C Typ D
7 i 3
; T { I
gl de el T 18 I
| | L JElg
! Hubose
| | | L
; 2160 7160 )
5420 ~— 7420 —= e 250 = e 250 -]

L 130 x 130 x 12
Bild A 1-5: Kragentypen der Versuche von ANDERSSON (nach [123])

Die Belastung wurde mittig von unten Uber eine Hydraulikpresse in Schritten von 39 kN
aufgebracht. Nach jedem Lastschritt wurde die Belastung fiir 15 Minuten konstant gehalten.

Die Versuchsergebnisse zeigen einen sehr grof3en Einfluss der radialen Kragensteifigkeit auf die
Plattenrotation, das Rissbild und die Versagenslast (Tabelle A1-2 und Bilder A1-6 bis A1-9).

fe,cube150 1Ey A d Vu Vyi.M.
Platte Bew.
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] | [kN] [kN]
1AL 324 | 4316 | 091 | 124 | 471 465
IA2 329 | 4473 | 089 | 127 | 499
IB1 < 339 | 4415 | 093 | 122 | 426
2 409
IB2 5 329 |4415| 094 | 121 | 392
Inc1 5 288 | 4218 | 095 | 120 | 352 250
nc2 e 290 | 4218 | 093 | 122 | 365
D1 298 | 4199 | 093 | 122 | 314 -
D2 273 | 4258 | 094 | 121 | 353
AL = 329 9221 ] 032 | 125 | 491 so1
C
A2 % 26,8 922,1 | 0,32 125 510
IIB1 S 304 | 9221 | 032 | 125 | 491
S 462
B2 > 268 | 9221 | 032 | 125 | 432

Tabelle A 1-2: Versuchsdaten und —ergebnisse (kreisrunde Versuchsplatten & 171 cm, h = 15 cm)
(nach [65])

Die Platten mit den steiferen Kragen (Typ A und Typ B) zeigen ein Rissbild mit tangentialen und
radialen Rissen, wie es von Durchstanzversuchen mit normaler Punktstiitzung bekannt ist (s. Abs.
2.1). Bei den Platten mit weniger steifen Kragen (Typ C und Typ D) sind ausschlielich radiale
Risse erkennbar. Die Bruchlasten sind bei Typ A am hdchsten und bei Typ D am kleinsten (im
ungunstigsten Fall 63% der Bruchlast von Typ A, siehe Tabelle A1-2). Bei den Platten der Serie 1l

Seite A-9

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
ir oder In KI-Sy: ,



https://doi.org/10.51202/9783816790037

Al.2 Andersson (Schweden, 1962)

zeigt sich eine positive Wirkung der Vorspannung auf das Rissbild, die Bruchlasten und die
Plattenrotation vor Erstrissbildung (Bilder A1-6 bis A1-9 und Tabelle A1-2). Nach Erstrissbildung
ist bei den vorgespannten Platte (Serie I1) eine schnellere Zunahme der Rotation zu beobachten, was
auf den gegenuber den schlaff bewehrten Platten (Serien | und [llI) reduzierten
Langsbewehrungsgrad zuriickgefuhrt werden kann.

Bei den steiferen Kragen zeigte sich eine Konzentration der Schubspannungen in den Kragenecken,
bei den weicheren Kragen im Bereich der Auflagerpunkte.

V [kN)4 S
490 IA2
| ———A1
— s ™
= T
o / / IB2
|
294 : //
// Y Hi .
98 /,,
% 5 10 15 20 25 30 35 w.10°

Bild A 1-6: Last-Rotations-Beziehungen flr die Versuche der Serie I (nach [65])

V [kN] £
A2
490 /_//ﬂ/ B
1 —]
/// =]
392
/

=
294 ad

/

W

196 l/\% \}
98
% 5 10 15 20 25 30 35 107

Bild A 1-7: Last-Rotations-Beziehungen fir die Versuche der Serie Il (vorgespannt) (nach [65])

Seite A-10



https://doi.org/10.51202/9783816790037

Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestitzten Platten aus der Literatur

V [kN]4
met1 |
| lic—
={11ID2
/’7/4:7 ﬂ— 1 i
294 / _: 7 D1
7
196 %,
98
% 2 4 6 8 10 12 14 16 .10°

Bild A 1-8: Last-Rotations-Beziehungen flr die Versuche der Serie 111 (nach [65])

Typ HIIC

Bild A 1-9: Charakteristische Rissbilder kurz vor dem Bruch (nach [65])
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Al.3 Tasker und Wyatt (Australien, 1963)

Al.3 TASKER UND WYATT (AUSTRALIEN, 1963)

Fir die ,,Commonwealth Experimental Building Station* untersuchten TASKER und WYATT 1963 das
Durchstanztragverhalten von Stahlbetonflachdecken, die auf durchlaufenden Stahlstiitzen
(Innenstitzen) aufgelagert sind [67]. Ziel der Untersuchungen war es, die Gultigkeit der damals
aktuellen Berechnungsverfahren entsprechend Australian Standard No. CA2-1958 [124] sowie der
Ansédtze von WHITNEY [121] und MoE [118] fiur diese in Australien seinerzeit sehr populére
Bauweise anhand von Versuchen zu (berprifen. Hierzu wurden insgesamt zehn oktogonale
Versuchsplatten mit den AuBenabmessungen 162,6 cm x 162,6 cm x 10,2 cm im halbmaRstablichen
Versuch getestet. Als Auflagerelement wurden an die im Querschnitt 14 cm x 14 cm grof3en
Stahlhohlkastenstiitzen, die durch den Deckenknoten durchliefen, umlaufend Stahlkonsolen
angeschweift (Bild A1-10). Die AuRenabmessungen der Konsolen betrug 254 x 254 mm.

254 Stltze
140
obere Bewehrun
83—_ ) 9
8 EQ_’ BRI R R AR TS ;ﬂ
R E s Lt miagfend ange-
T . / schweiltte Konsole
g y
Tp]
<

—

o
°F

umlaufender Riick-

Ansicht sprung, vermortelt
1626 mm >
-*—432—-[—— 762 mm *—r—432—>
L o]
i) ®©
o
A =
l \ 15 8
. |
IR |—ot
- 2. 8k s
E - | %
£ E T I g &
8o T TIAT ol e
© Q — ' Qg
~ ot ‘ Re)
] =i
N 1 o
: > X
o Yl 1Y, =
™ / Q
< = ©,
1 l v_v_Vv_Vvilb_b_bv_b_bs
20 10/7,6
r————untere Lage

Grundriss
Bild A 1-10: Versuchsanordnung von TASKER und WYATT, hier fiir den ,, Typ A" (nach [67])
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Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestitzten Platten aus der Literatur

Die wesentlichen Daten der VVersuchskorper konnen Tabelle A1-3 entnommen werden.

Decke 2 fe fy T e
(%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [KN]

TypA(3x) | 1,10 | 234 | 308,0 - 145
TypB@3x) | 1,10 | 26,2 | 3080 | 222,5 | 167
TypC(3x) | 1,10 | 24,8 | 308,0 - 214
D1 1,10 22,7 308,0 - 169

El 1,20 27,6 308,0 - 160

F1 1,44 27,6 308,0 - 182

B4 1,10 26,2 308,0 | 222,5 180

BS 1,10 22,0 308,0 | 222,5 175

A4 1,10 26,2 308,0 | 222,5 147

G1 1,10 22,7 308,0 | 222,5 186

Tabelle A 1-3: Materialeigenschaften und Versagenslasten (hach [67])

Gegeniiber dem Prufkorper vom Typ A (Bild A1-10) wurden bei den weiteren Versuchen folgende
Parameter variiert:

e Verwendung von Schubbewehrungselementen (Variation von Ausfuhrung und Anzahl der
,,Schubkorbe, Typ B, B4, B5 und G1),

e Anordnung von Stutzenkopfverstarkungen unter der Decke (Typ C),

e Lage der Biegezugbewehrung (gleichméRig verteilt (Typ A, B, C, B4, B5, A4) und im
Stiitzbereich konzentriert (Typ D1 und G1)),

e Anordnung der Biegezugbewehrung (ohne Bewehrung unmittelbar im Stitzstreifen (Typ E1
und F1), gerade Biegeform im Stltzstreifen an die Stutze angeschweil3t (Typ D1 und G1)
oder horizontal gekropfte Biegeform im Stitzstreifen (Typ A, B, C, B4, B5 und A4)),

e GroRe der Biegezugbewehrung (Typ E1 und F1),

e Anordnung einer ringférmigen Bewehrung (Typ A4).

Der Versuchsaufbau war so gewahlt, dass sowohl die Stiutze als auch die Platte belastet wurden. Die
Belastung der Stiitze erfolgte von unten Uber eine einzelne 50t-Hydraulikpresse, wahrend die Last
auf die Platte von oben mittels Stahltrdgern mit elastischer Ausgleichsschicht (ber zwei
Hydraulikpressen entlang der Momentennulllinie aufgebracht wurde. Die Belastung erfolgte in
mehreren Stufen:

e Stufe 1: Belastung des Prifkorpers bis zur Gebrauchslast mit sofortiger Entlastung.

e Stufe 2: Belastung des Priifkorpers bis zur 1,2-fachen Gebrauchslast und Halten der Last fiir
5,5h (zwecks Gewinnung von Aussagen zum Kriechverhalten), danach Entlastung.

e Stufe 3: Wiederbelastung des Prufkorpers bis zum Bruch.

Hierbei wurden jeweils die Durchbiegungen in Plattenmitte gemessen.
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Al.3 Tasker und Wyatt (Australien, 1963)

Auch wenn sich die Versuchsergebnisse infolge der variierten Parameter im Detail unterscheiden,
lassen sich jedoch einige grundsétzliche Erkenntnisse ableiten. In Stufe 1 traten bei etwa 75% bis
85% der Gebrauchslast die ersten Radialrisse in der Nahe der Stutzenecken auf. Bei weiterer
Belastung bildeten sich zusatzlich Tangentialrisse am Stlitzenanschnitt oder weiter in der Decke
aus. In Stufe 2 war eine Aufweitung der Radial- und Tangentialrisse bei gleichzeitiger Zunahme der
Radialrisse zu beobachten. Die Rissbilder sind auf den Bildern A1-11 bis Al-14 ersichtlich. Der
Bruch trat in Stufe 3 schliellich durch Austreten eines Durchstanzkegels ein, dessen Seitenflachen
unter 15° bis 30° (Typ B4: 45°) geneigt waren. Bei den Versuchskorpern, die mit
Schubbewehrungskdrben versehen waren, bildete der Bewehrungskorb die Basis des
Durchstanzkegels, in den anderen Féllen die umlaufende Konsole. Die Ausbildung der
Durchstanzkegel ist auf Bild A1-16 dargestellt, die Last-Verformungs-Beziehung auf Bild A1-15.
GemaR der Intention der Versuche stand bei der Auswertung die Vorhersagegenauigkeit
verschiedener Bemessungsansétze im Vordergrund. Nachrechnungen mit AS CA.2-1958 ergaben
ein ausreichendes Sicherheitsniveau mit grof3en Sicherheitsfaktoren von ca. 3,0. Das Verfahren von
WHITNEY erwies sich im vorliegenden Fall als am wenigsten zuverlassig fir die Bestimmung der
aufnehmbaren Durchstanzlast. Mit dem Verfahren von MoE hingegen konnte die Durchstanzlast bei
Platten ohne Schubbewehrung bis zu einem Verhéltnis von Breite der Lasteinleitungsflache zur
statischen Nutzhéhe von r/d < 3,0 relativ treffsicher prognostiziert werden (wobei d bis zur
Unterkante der Konsole bzw. des Schubbewehrungskorbes gemessen wurde und r von Aulienkante
Konsole bis Aufienkante Konsole). Dies ist insofern erwéhnenswert, als dass dieses Verfahren fir
Platten mit normaler Punktstltzung abgeleitet wurde. Bei groReren Verhaltnissen r/d und bei Platten
mit Schubbewehrung erwies sich auch diese Methode im vorliegenden Fall als unzuverlassig.

Folgende Versuchsergebnisse sind weiterhin von Interesse:

e Eine Erhéhung des Langsbewehrungsgrades fihrt zu einer hoheren Durchstanzlast,
geringerer Durchbiegung / Plattenrotation und kleineren Kriechverformungen.

e Die VergrolRerung oder die Konzentration der Biegezugbewehrung im Stitzbereich fihrten
zwar dazu, dass FlieBen erst bei grofleren Lasten eintrat, verzogerte den Beginn der
Rissbildung jedoch nicht. Die Rissbreite wurde durch einen héheren Langsbewehrungsgrad
positiv beeinflusst.

e Die ringférmige Bewehrung des Priifkdrpers A4 blieb ohne signifikante Wirkung.

e Die Versuchsplatten mit geraden Biegeformen der Langsbewehrung wiesen gegentiber den
Versuchskdrpern mit gekropften Staben kleinere Verformungen auf.

e Bei kleineren Verhéltnissen r/d sind die aufnehmbaren Schubspannungen gréRer als bei
groRem r/d.

Seite A-14



https://doi.org/10.51202/9783816790037

Al Versuchsergebnisse zu lochrandgestitzten Platten aus der Literatur

1,2-fache Gebrauchslast Bruch

Bild A 1-11: Rissbilder der Versuche; a) Versuchskorper Typ A, b)
Versuchskorper Typ B, ¢) Versuchskorper Typ A4 (nach [67])
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Al.3 Tasker und Wyatt (Australien, 1963)

1,2-fache Gebrauchslast Bruch

Bild A 1-12: Rissbilder der Versuche; a) Versuchskdrper Typ C,
b) Versuchskorper Typ D1, ¢) Versuchskérper Typ E1 (nach [67])
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/
==

e
\y

AN

1,2-fache Gebrauchslast Bruch

Bild A 1-13: Rissbilder der Versuche; a) Versuchskorper Typ F1,
b) Versuchskdrper Typ B4, c) Versuchskdérper Typ B5 (nach [67])
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N\

1,2-fache Gebrauchslast

Bild A 1-14: Rissbilder Versuchskdrper Typ G1 (nach [67])

V [kN] i ———
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iRy Ay, 17
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] |
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Bild A 1-15: Last-Verformungs-Beziehung der Versuche A bis G1 (nach [67])
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A4
(4

Bild A 1-16: Durchstanzkegel der Versuche von TASKER und WYATT (nach [67])
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Al.4 Boll (Deutschland, 1966)

Al.4 BoLL (DEUTSCHLAND, 1966)

In Ermangelung ausreichend genauer Berechnungsverfahren zur Bemessung lochrandgestutzter
Platten wurden fiir den Neubau der ,,Paddagogischen Hochschule und Staatlichen Sportschule in
Ludwigsburg® zwei Versuche durchgefiihrt, mit denen die Tragféhigkeit der geplanten Hubdecken
ermittelt werden sollte. BoLL berichtet in [68] Uber die Versuche, die am Otto-Graf-Institut der
Technischen Hochschule Stuttgart durchgefuhrt wurden. In einem Kleinversuch wurde die
Tragféhigkeit eines kleinen Plattenausschnitts (ca. 150 cm x 150 cm x 35 cm), in einem
GroRversuch das Verhalten eines groReren Deckenausschnitts (ca. 440 cm x 440 cm x 35 cm)
untersucht. Die Abmessungen und die Konstruktion des Stahlkragens, mit dem der Lochrand der
Stltzenaussparung versehen wurde, kénnen Bild Al-17 entnommen werden. Der Kragen war tber
an den Steifen angeschweifte Langsbewehrung & 18 in der Decke verankert (s. Bild A1-17).

Die Betondruckfestigkeit der Versuchsplatten betrug zwischen 36 MPa und 43 MPa, Angaben zur
Bewehrung sind nicht bekannt.
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Bild A 1-17: Kragenausfiihrung bei den Versuchen von BoLL (nach [68])

Um die Herstellung und die Montage der Hubdecke versuchstechnisch méglichst realitatsgetreu
abbilden zu konnen, wurde der GroRversuch in mehreren Abschnitten durchgefihrt. Im ersten
Abschnitt wurde die am Boden hergestellte Platte an den Hub6sen angehoben und anschlief3end an
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den Plattenecken provisorisch abgestitzt. In Versuchsabschnitt 11 wurde die Platte umlaufend
entlang der Momentennulllinie im Boden verankert und von unten mittels zweier Pressen mit 736
kN belastet, um den Hubvorgang zu simulieren. Anschliefend wurde der Versuchskdrper wieder
entlastet und der Stltzenstumpf mit der Platte verkeilt. Im dritten Versuchsabschnitt wurde der
Sttzenstumpf von unten durch eine Presse mit 1059 kN (= Gebrauchslast) belastet und
anschlieBend wieder auf 638 kN (= Stltzenlast infolge Eigengewicht) entlastet. Im vierten und
letzten Versuchsabschnitt wurde diese Last zundchst so lange gehalten, bis der Fugenverguss
eingebaut und erhéartet war. Nach etwa sieben Tagen wurde die Platte stufenweise bis zum Bruch
belastet, der bei 2511 kN infolge Durchstanzen eintrat. Damit ist die Bruchlast beim GroRRversuch
(mit Verguss) nur 6,7% groRer als beim Kleinversuch (ohne Verguss, V, = 2354 kN).

Die Verformungsmessungen ergaben, dass die Relativverschiebung zwischen Platte und oberem
Kragenrand sowohl unter Gebrauchslast als auch bei weiterer Belastung bis zum Bruch nicht mehr
als 1 mm betrug. Die Verbindung zwischen Stitze und Decke war durch die gewahlte
Kragenkonstruktion somit nahezu starr.

Erste radiale Risse zeigten sich bei ca. 35% der Bruchlast, das abgeschlossene Rissbild zeigt Radial-
und Tangentialrisse (Bild A1-18). Beim Versagen loste sich ein unter ca. 20° geneigter
Durchstanzkegel aus der Platte heraus (Bild A1-19).
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Bild A 1-18: Rissbilder des GrofRversuchs von BoLL (Platte 440 x 440 x 35 cm);
a) bei Erstrisshildung; b) beim Bruch (aus [68])
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AL1.5 Stiglat und Steiner (Deutschland, 1980)

-~ ~145 - ~ 1,45 -

Bild A 1-19: Durchstanzkegel beim GroRversuch von BoLL (nach [68])

Al5 STIGLAT UND STEINER (DEUTSCHLAND, 1980)

STIGLAT und STEINER untersuchten im Rahmen der Planungen fiir den ,Neubau West™ des
Klinikums Mannheim zur Erlangung der Zustimmung im Einzelfall jeweils einen Deckenausschnitt
mit zentrischer und mit Randstitzung [69]. Die Untersuchungen waren erforderlich, weil bei diesem
Projekt erstmalig lochrandgestltzte Deckenplatten in Verbindung mit Dubelleisten ausgefihrt
werden sollten. Nachstehend erfolgt die Beschreibung des Deckenausschnitts —mit
rotationssymmetrischer Belastung (Innenstitze).

Untersucht wurde ein rechteckiger Deckenausschnitt mit den Abmessungen 240 cm x 240 cm x 32
cm, der wirksame Plattenausschnitt zwischen den Pressenauflagern betrug 200 cm x 200 cm. Die
Stltzenauflagerung erfolgte mittels Stahlkragen L120 x 15 mm und Stahlknaggen 100 x 100 x 60
mm auf einer Stahlstiitze HEB 300. Der Lochrand war somit nur an zwei Seiten durch einbetonierte
Kragen gefasst. Die Kragenhdohe betrug mit 12 cm nur ca. ein Drittel der Plattenhdhe (Bild A1-20).
Die Versuchsdecke wurde aus Stahlbeton mit einer Wirfeldruckfestigkeit von fe cupecoo = 55 MPa
hergestellt und schlaff mit ds = 20 mm aus Bst 450/500 (fy = 490 MPa, o = 1,41 %) bewehrt, wobei
die Langsbewehrung im Bereich der Offnung ausgespart und neben die Stiitze ausgelagert wurde
(Bild A1-20). Die Durchstanzbewehrung bestand aus Dibelleisten mit insgesamt 36
Kopfbolzenankern ds = 20 mm aus Baustahl St 420 (f, = 373 MPa). Die Versuchsanordnung
entsprach damit den projektierten und spéter ausgefiihrten Decken.

Die Belastung wurde tber 16 Hydraulikpressen von oben (Bild A1-20) in Stufen von 25% der
Gebrauchslast (entsprechend 272 kN) bis zur 1,25-fachen Gebrauchslast aufgebracht. Danach
wurden zehn Lastwechsel zwischen Gebrauchslast und Grundlast durchgefiihrt. Die
LastschrittgroRe wurde bei der Weiterbelastung nach Erreichen der 2,5-fachen Gebrauchslast
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reduziert. Bei Erreichen der 3,2-fachen Gebrauchslast (3469 kN) musste der Versuch abgebrochen
werden, weil die maximale Belastbarkeit der Hydraulikpressen erreicht war.

Obere Bewehrung Untere Bewehrung und Lage der Dubelleisten
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Bild A 1-20: Versuchsanordnung von STIGLAT und STEINER (nach [69])

Die Last-Verformungs-Beziehung flr verschiedene Messpunkte kann Bild Al-21 entnommen
werden.

Dehnungsmessungen an den Dibelleisten ergaben, dass diese erst ab Erreichen der 1,1-fachen
Gebrauchslast (= 1200 kN) beansprucht wurden, wobei die in den Ecken angeordneten Dubelleisten
am starksten beansprucht wurden. Dies ist auf die hohere Steifigkeit der gewdhlten
Auflagerkonstruktion im Eckbereich zurlickzufiihren und korrespondiert mit der Verteilung der
Spannungen bei kontinuierlicher Punktstitzung (s. Abs. 2.1.6). Durch Dehnungsmessungen an den
unmittelbar neben der Stitze verlegten Stabstahlen der Langsbewehrung wurde festgestellt, dass die
Streckgrenze der Biegebewehrung in beiden Versuchen nicht erreicht wurde. Rissbildung war
jeweils ab etwa der 0,5-fachen Gebrauchslast zu beobachten, wobei radiale Risse vorherrschend
waren, die im Bereich der Stutzenecken am ausgepragtesten waren. STIGLAT und STEINER fuhrten
dies auf eine Kerbwirkung der Aussparungsinnenecken zuriick. Das Rissbild bei Abbruch des
Versuchs ist auf Bild A1-22 dargestellt. Eine Vergleichsrechnung auf Grundlage der Allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung fur die Dubelleisten ergab, dass sich ein ausreichendes
Sicherheitsniveau erzielen l&sst, wenn eine normale Punktstlitzung mit einer rechnerischen
AuBenkante in der Mitte des Kragens angenommen wird.
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AL1.5 Stiglat und Steiner (Deutschland, 1980)
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Bild A 1-21: Last-Verformungs-Beziehung (nach [69])
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Bild A 1-22: Rissbild an der Plattenoberseite bei Abbruch des Versuchs (V = 3469 kN) (aus [69])
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Al.6 REYER (DEUTSCHLAND, 1980)

ReYyer verodffentlichte 1980 ein umfassendes Werk Uber die Konstruktion und Bemessung
lochrandgestutzter Platten [70]. Neben Hubdecken werden darin auch ,,Allgemeine Ausfithrungen*
(Bild A1-23) und ,,Platten mit ausgestelltem Stahlkragen (Bild A1-24) behandelt.
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Bild A 1-23: ,, Allgemeine Ausfiihrungen* von lochrandgestiitzten Platten nach REYER (nach [70])
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Al.6 Reyer (Deutschland, 1980)
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Bild A 1-24: Platten mit ausgestellten Stahlkragen (nach [70])

REYER fihrte keine eigenen Durchstanzversuche durch, sondern leitete seine Bemessungsvorschlage
auf Grundlage von Versuchen aus der Literatur her [65; 66; 64; 68; 125]. Das Nachweisformat
entspricht der damals gultigen Ausgabe von DIN 1045 [126]. Die Anpassung der dort hinterlegten
Formulierungen fir den Durchstanznachweis normaler Flachdecken auf lochrandgestitzte Platten
erfolgt in Abhangigkeit von der Kragensteifigkeit und den auf Bild A1-25 angegebenen
Lagerungsfallen, mit deren Hilfe sich ubliche Auflagerbedingungen lochrandgestiitzter Platten
unmittelbar oder in Kombination miteinander beschreiben lassen.
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Bild A 1-25: Lagerungsfalle nach REYER (nach [70])

Als Lasteinleitungsflache A o Wird jeweils die durch die Aulenkanten der Kragen definierte
Flache angesetzt. Der Bemessungsrundschnitt u wird, entsprechend DIN 1045 (1978), im Abstand
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d/2 vom Kragenrand angenommen. Die Berucksichtigung der Kragensteifigkeit und der
Lagerungsbedingungen (sowohl des Auflagerelements auf der Stiitze als auch der Stahlbetondecke
auf dem Kragen) erfolgt durch eine Anpassung der Rundschnittlange, wie sie auf Bild Al-26
beispielhaft fiir ,,mittelsteife” Kragen dargestellt ist.

Verbindung zwischen

b e e L L AGRBBT Ui Koty

(zweiseitig)
d/4 b d,/2
/’:7‘7 T \ _________ \ _________

Rundschnitt /“L _R

gl

d./2 bd,/4 dn/4 b d,/2

™ el
d./4 bd,/2

Auflager
(symbolisch)

Verbindung zwischen Rundschnitt

Auflager und Kragen

(einseitig)

4-Punkt-Lagerung 4-Punkt-Lagerung 2-Punkt-Lagerung Beispiele fiir
in Kragenecken in Kragenmitten in Kragenmitten Schnitt B-B

Bild A 1-26: Festlegung des Rundschnitts fiir ,, mittelsteife Kragen in Abhdngigkeit von
den Lagerungsbedingungen (nach [70])

Al.7 GERBER UND BURNS (USA, 1971)

GERBER und BURNS berichten in [71] Ober eine Versuchsreihe, die an rotationssymmetrisch
belasteten, vorgespannten Flachdeckenausschnitten durchgefuhrt wurde. Untersucht wurden vier
Deckenausschnitte mit normaler Punktstitzung (C-Serie) und sechs Hubdeckenausschnitte
(L-Serie), die auf Stahlkragen aufgelagert waren. Die Kragen wurden oberkantenbiindig ausgefihrt,
auf der Plattenunterseite wurde die Flanschunterkante gegentiber Unterkante Platte um ca. 1,9 cm
zuruckgenommen (Bild Al1-27). Die Plattenabmessungen betrugen jeweils 3,66 m x 3,66 m x 0,18
m, der Stlitzenausschnitt 30 cm x 30 cm. Die Platten wurden in beiden Richtungen vorgespannt,
wobei die Vorspannung mit Ausnahme eines Versuchskorpers (L7) ohne Verbund ausgefuhrt
wurde. Neben der Ermittlung des Biege- und Querkrafttragvermdgens im Vergleich zu damals
etablierten Bemessungsverfahren und der Resttragfahigkeit nach dem Bruch stand bei den
Versuchen insbesondere der Einfluss verschiedener schlaffer Bewehrungen auf die Tragfahigkeit
und die Rissbildung im Blickpunkt. Dementsprechend wurde bei den Versuchsplatten die Menge
und die Lage der Biegebewehrung variiert, zusatzlich wurde eine Platte (L8) mit Schubbewehrung
aus speziellen Schragbugeln untersucht. Die Parameter der einzelnen Platten konnen Tabelle Al1-4
entnommen werden. Die Ziffern in der Bezeichnung der Versuchskorper weisen dabei auf jeweils
gleichartige Bewehrungsanordnung hin.
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Al1.7 Gerber und Burns (USA, 1971)
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Bild A 1-27: Versuchsdecke ,, L1 von GERBER und BURNS (nach [71])

Die Belastung wurde durch vier Hydraulikpressen von oben (Lage siehe Bild A1-27) in Schritten
von 22 - 89 kN bis zu einer Last von 444 kN aufgebracht, danach wurden die Platten entlastet.
Spannungen und Verformungen wurden nach jedem Belastungsschritt gemessen. Dann erfolgte eine
Wiederbelastung in 89kN-Schritten bis zu einer Last von 711 kN, dann in Schritten von 44 kN bis
zum Bruch.

Dieser trat durch Herauslosen eines Betonkegels, dessen Basis durch die AulRenabmessungen der
Stltze (C-Serie) bzw. des Kragens (L-Serie) gebildet wurde, aus der Platte ein. In keinem Fall
versagten die Spannglieder vor dem Auftreten dieses Primarversagens, so dass die Platten nach dem
Durchstanzen weiterhin durch die Stutzen unterstiitzt blieben. Danach wurden die Versuchskorper
zundchst entlastet, dann erfolgte eine Wiederbelastung, bis einzelne Dréhte der Spannglieder
zerrissen. Das endgultige Versagen trat also erst nach dem Durchstanzen ein, ein vollstandiger
Kollaps nach dem spréden Durchstanzen wurde durch die Spannglieder und die schlaffe Bewehrung
uber den Stilitzen bzw. den Kragen verhindert. Die Differenzlast zwischen dem Primarversagen und
dem beginnenden Reilen der Spannglieder wurde als ,,Reservelast® bezeichnet. Die Reservelast war
bei den Versuchskorpern ohne schlaffe Bewehrung am kleinsten, bei dem mit zusatzlicher
Schubbewehrung am groRten (Tabelle A1-4).
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Tabelle A 1-4: Versuchsdaten und —ergebnisse von GERBER und BURNS (hach [71])
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A1.8 Marinkovi¢ und Alendar (Serbien, 2008)

Beginnende Rissbildung war in Form von Haarrissen an der Plattenoberseite, die sich an den Ecken
der Unterstltzung in radialem Verlauf ausbildeten, in etwa ab Erreichen der Gebrauchslast zu
beobachten. Bei den mit Matten bewehrten Versuchskérpern C3 und L3 war das Rissbild
gleichmaRiger als bei den mit konzentrierter Stabstahlbewehrung versehenen Platten. Die
Versuchskorper C4 und L4 mit schlaffer Zusatzbewehrung auf der Plattenunterseite verhielten sich
nicht wesentlich anders als die Versuchsplatten ohne schlaffe Bewehrung (C1 und L1), wiesen
nédmlich verhaltnisméaRig grolRe Rissbreiten auf.

Die Verformungsmessungen ergaben, dass die Versuchsplatten mit zusétzlicher schlaffer
Bewehrung sich duktiler verhielten als die ohne Zusatzbewehrung. Wahrend bei allen
Versuchskdrpern nach Erreichen der ersten Laststufe von 444 kN mit darauffolgender Entlastung
eine vollstandige Rickbildung der Verformungen zu verzeichnen war, zeigten die Platten mit
Zusatzbewehrung auch nach Erreichen der Reservelast bei Entlastung einen Rickgang der
Verformungen um ca. 80%. Die Ergebnisse der Verformungsmessungen sowie die Bruchlasten sind
ebenfalls aus Tabelle A1-4 ersichtlich.

Das geringere Verhaltnis zwischen der Hauptzugspannung beim Versagen f; und der
Betondruckfestigkeit f. bei den Hubdeckenversuchskorpern L1 bis L4 im Vergleich zu den
identisch ausgefiihrten normalen Versuchskdrpern C1 bis C4 fiihren die Autoren im Wesentlichen
darauf zuriick, dass sich die Decke im Ubergang zur Stiitze durch Loslosen des Betons vom Kragen
an der Plattenoberseite der Aufnahme von Zugkréaften entzieht, woraus eine reduzierte
Momententragfahigkeit resultiert.

Al.8 MARINKOVIC UND ALENDAR (SERBIEN, 2008)

MARINKOVIC und ALENDAR haben an der Universitdt Belgrad Versuche an Randstiitzen von
vorgespannten  Hubdecken  durchgefihrt, um  detaillierte  Erkenntnisse  Uber  den
Durchstanzmechanismus in diesem Bereich zu gewinnen [43]. Es wurden drei Versuchsplatten (S1
bis S3) mit den Abmessungen 3,50 m x 2,80 m x 0,18 m hergestellt, die einem 1:1-Ausschnitt aus
einer Prototyp-Hubdecke mit einem Achsraster von 7,50 m entsprachen (Bild A1-28).
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Bild A 1-28: Versuchsanordnung von M4rINkovIC und ALENDAR (nach [43])
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Die Stitzenoffnung betrug 34 cm x 34 cm, die Kragenausfiihrung wurde entsprechend Bild A1-29

variiert.
Versuchsdecke S1 Versuchsdecke S2 Versuchsdecke S3
4 % o
© 2 — [ 1 = all i
-1 e i —{| Stitzen- |F] | o || 5§
S| «| ||| Stitzen- || | || offnung | ~ : 3
§ < Stitzen- v offnung i
Q| R offnung | 4L L]
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© 10, 34 10 11
oy ) _54cm
.18 , 34 18 | '1'—104 4 7,10,,;.,
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Bild A 1-29: Bei den Versuchen verwendete Kragenausfiihrungen (nach [43])

Alle Versuchsplatten wurden mittels Spannlitzen ohne Verbund vorgespannt und erhielten
zusétzliche schlaffe Bewehrung. Eine Durchstanzbewehrung wurde nicht eingebaut.
Versuchskorper S1 wurde nur mit der Mindestbewehrung entsprechend ACI 318-99 bewehrt, die
beiden anderen Versuchsplatten wiesen einen sehr viel héheren Langsbewehrungsgrad auf, um ein
sprodes Durchstanzversagen zu erzwingen (Bild A1-30). Alle relevanten Parameter einschlieflich
der Materialeigenschaften der Versuchsdecken sind in Tabelle A1-5 zusammengefasst.

Die Platten wurden in dem auf Bild A1-31 dargestellten Versuchsstand in 40kN-Schritten bis zum
Bruch belastet, wobei Durchbiegungen, Betonspannungen sowie die Spannungen in der schlaffen
Bewehrung und den Hubkragen nach jedem Schritt gemessen wurden. Nach Erreichen der
Gebrauchslast wurden die Versuchskdrper jeweils entlastet und dann bis zum Bruch belastet.

Versuchsdecke S1 Versuchsdecken S2 und S3

Bild A 1-30: Schlaffe Bewehrung der Versuchsplatten (nach [43])
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MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | cm %0 | KN | kN kN kN -
S1|51,1|265|1580 | 265 | 462 | 1,4 | 70x70 | 3,8 | 216 | 216 | 426” | 298 | 1,43
S2|48,1 | 2,70 | 1580 | 265 | 462 | 1,4 | 54x54 | 9,7 | 216 | 216 | 536 | 323 | 1,66
S3 (51,8 | 3,25 |1580 | 265 | 462 | 1,4 | 54x39 | 9,7 | 216 | 216 | 480 | 304 | 1,58
a) Durchschnittswert von drei Wiirfeln (Kantenlange 20 cm); feupe = 1,2fyiinger
b) Durchschnittswert von drei Zylindern (12 cm x 30 cm)
C) p= /px.py , beriicksichtigte Plattenbreite = Kragenbreite plus 3d auf jeder Seite
d) Lokales Versagen an den Zugstangen
e) Berechnet nach EN 1992-1-1 (12/2004)

Tabelle A 1-5: Versuchsdaten und —ergebnisse fur die Versuchsdecken S1 — S3 (nach [43])
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Bild A 1-31: Versuchsstand von M4riNkoviC und ALENDAR (nach [43])

Die Platten zeigten bis zum Erreichen der Gebrauchslast nahezu elastisches Verhalten ohne
nennenswerte Rissbildung. Erwartungsgemall wies Platte S1 bei steigender Belastung nur wenige
Risse mit grol3er Rissbreite auf, wahrend bei den Platten S2 und S3 eine grofiere Anzahl kleinerer
Risse zu beobachten war. Die Last-Verformungs-Kurven und die Dehnungen in der schlaffen
Bewehrung fur die drei Versuchsdecken sowie die Betondehnungen fiir Versuchsdecke S3 sind auf
den Bildern A1-32 bis A1-34 dargestellt.
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Bild A 1-32: Last-Verformungs-Kurven fir die Versuchsdecken S1 — S3 (hach [43])

14 18 22 26 VIKNIt 16 202428
400-

300+

Unterseite

42 10 -08 -06 -04 -02 0 02 04
Ec[%O]

Bild A 1-33: Radiale und tangentiale Betondehnungen der Versuchsdecke S3 (nach [43])
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Bild A 1-34: Dehnungen in der schlaffen Bewehrung (nach [43])
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Bei Versuchskorper S1 wurde der Versuch nach einem lokalen Versagen im Bereich der
Zugstangen abgebrochen, bevor es zum Durchstanzen kam. Die beiden anderen Versuchsdecken
versagten sehr spréde durch Durchstanzen, dem jeweils Betonabplatzungen auf der
Plattenunterseite im Bereich der dem Feld zugewandten Kragenecken voraus gegangen waren. Bei
Platte S2 folgten dem Durchstanzen eines kegelstumpfartigen Betonkorpers grofie Verformungen,
Risse und FlieRen der schlaffen Bewehrung. Bei Platte S3 zeigten sich zwei separate Bruchflachen
jeweils entlang einer von den Krageninnenecken ausgehenden Linie. Die Verformungen und die
Risse blieben hier nach dem Bruch klein, nennenswertes FlieRen der schlaffen Bewehrung war nicht
zu verzeichnen. Die Neigung der Durchstanzkegel lag zwischen 20° und 30°.

Wie aus Tabelle A1-5 und den vorangegangenen Ausfiihrungen ersichtlich, hat die Kragenform und
-groéRe bei den ansonsten identisch ausgefiihrten Versuchskérpern S2 und S3 erheblichen Einfluss
auf die Versagensart und die Bruchlast. Bemerkenswert ist weiterhin, dass die Versagenslasten in
allen Féllen groRer sind als die nach Eurocode 2 [127] flr normale Punktstitzung ermittelten
Durchstanzlasten (siehe Tabelle A1-5, Faktor 1,4 bis 1,6).

Um detaillierte Informationen (ber die Vorgange im Platteninnern zu erhalten, wurde fur die
Versuchsplatte S3 eine nicht-lineare FE-Analyse durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass
ein Modell mit sprédem Bruchverhalten eine gute Ubereinstimmung zwischen FE-Rechnung und
Versuchsergebnissen hinsichtlich Bruchlasten, Verformungen sowie Riss- und Spannungsverlaufen
liefert (Bilder A1-35 bis A1-38).

Bild A 1-35: Vergleich zwischen rechnerischen Dehnungen und dem Bruchbild beim
Versuch an der Plattenoberseite (Versuchsplatte S3) (nach [43])

Eine Untersuchung des Durchstanzmechanismus mit diesem Modell zeigt, dass sich im FE-Element
unmittelbar an der zur Innenseite der Decke gewandten Krageninnenecke an der Plattenunterseite
ein dreiaxialer Druckspannungszustand mit den betragsmaRig grofiten Spannungen einstellt
(Element 18 in Bild A1-36). Im angrenzenden Bereich (Element 42) ist die Vertikalspannung o1
bereits deutlich kleiner als unmittelbar am Kragen. Kurz vor dem Bruch ist infolge der
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Volumenausdehnung in Element 18 in Element 42 ein Wechsel der Vertikalspannung von Druck
auf Zug zu beobachten. Diese Zugspannung wéchst bei weiterer Belastung so weit an, dass die
Betonzugfestigkeit f,; in diesem Element Uberschritten wird. Dieses Ergebnis aus der FEM-
Simulation deckt sich mit der im Versuch gemachten Beobachtung von Betonabplatzungen an der
Deckenunterseite.

o= -1,4 MPa
o= -6,4 MPa
c,=-40,3 MPa
i o= -6,9 MPa
i o0,=-25,0 MPa
:1 42 I 6:=-72,0 MPa
2 Stiitzen-

I offnung
3

Bild A 1-36: Spannungen an den Plattenunterseite von Versuchskorper S3 (nach [43])

Hierdurch entfallt die umschnirende Wirkung des Elements 42 auf das Element 18, so dass die
deutlich Uber der einaxialen Betondruckfestigkeit f. liegenden Druckspannungen nicht mehr
ertragen werden kénnen und der Beton im Bereich des Elements 18 zerdriickt wird (Bild A1-37).
Dieses Ergebnis der FE-Analyse deckt sich mit den Beobachtungen, die beim Versuch am
Probekdrper S3 gemacht wurden. Primar wird das Versagen also durch ein Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit ausgeldst, erst dann kommt es zum Druckversagen im Kragenbereich.

ungerissen
£,<0,1E-3

"Abplatzen"
£x,8y,6~>0,1E-3

"Abplatzen” :'-_ , licken"|

'Jl
% triaxialer Druck-
S spannungszustand

"Zerdriicken"

Bild A 1-37: Durchstanz-Versagensmechanismus (Plattenunterseite Platte S3) (hach [43])
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Bild A 1-38: Last-Verformungs-Beziehung fur Versuchsdecke S3 im
Versuch und in der FEM-Simulation (nach [43])

Seite A-36



https://doi.org/10.51202/9783816790037

A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

A2 BESCHREIBUNG DER VERWENDETEN MATERIALMODELLE FUR BETON

Wie in Abs. 3.1.1 beschrieben, basieren die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuihrten Berechnungen
mit der FE-Methode auf dem ,,Total Strain Crack Model“. Dieses basiert auf der sog. ,,Modified
Compression field theory” (MCFT), die von VECCHIO und COLLINS [128; 84] begriindet wurde, und
ihrer dreidimensionalen Erweiterung von SELBY [83]. Hierbei wird das Werkstoffverhalten unter
Druck und Zug mit einer einzigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, wie sie beispielhaft auf Bild
A2-1 dargestellt ist, beschrieben. Nachfolgend werden die Materialmodelle detailliert beschrieben,
die zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter Druck-, Zug- und Schubbeanspruchung
verwendet wurden.

L
[}

__f(.

Bild A 2-1: Exemplarisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das ,, Total Strain Crack Model
(nach [129]

A2.1 BETON UNTER ZUGBEANSPRUCHUNG

In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass das Trag- und Bruchverhalten beim Durchstanzen wesentlich
durch die Rissbildung und damit durch das Werkstoffverhalten unter Zug- bzw.
Schubbeanspruchung bestimmt wird. Einer maoglichst realistischen Beschreibung dieses Verhaltens
mit Hilfe eines Materialmodells fur Zugbeanspruchung und Rissbildung kommt daher besondere
Bedeutung zu. Als Grundlage fur die Auswahl eines geeigneten Modells wird daher zun&chst das
Werkstoffverhalten unter einaxialem Zug beschrieben. Ein Blick auf das Spannungs-
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Verschiebungs-Diagramm beim einaxialen Zugversuch zeigt, dass sich ein Betonprisma bis ca. 70%
seiner maximalen Zugfestigkeit f.; nahezu linear-elastisch verhélt (Bild A2-2, Punkt A). Bei
steigender Zugbeanspruchung kommt es zu einer Aufweitung und Ausbreitung der bereits im
unbelasteten Beton vorhandenen Mikrorisse, die sich in der sogenannten Rissprozesszone
schlieBlich zunehmend zu Makrorissen vereinigen. Die Makrorissbildung geht einher mit einem
Uberproportionalen Dehnungswachstum und damit einer Konzentration der Risse in der
Rissprozesszone, die als Lokalisierung bezeichnet wird (Bild A2-2, Punkt B). Da sich die
Makrorisse bei normalfesten Betonen entlang der Kontaktflache zwischen Zementmatrix und
Zuschlag bilden, kénnen auch nach Erreichen der Betonzugfestigkeit f.; infolge Kornverzahnung
Spannungen zwischen den Rissufern tbertragen werden. Im weggesteuerten Versuch ist dabei ein
deutlicher Verschiebungszuwachs bei gleichzeitiger Abnahme der Betonspannungen zu beobachten,
bis es schliellich zur endgultigen Trennung der beiden Rissufer kommt (Bild A2-2, Punkt C) [36].
Ein geeignetes Modell fiir Beton unter Zugbeanspruchung zeichnet somit aus, dass einerseits die
kurz vor Erreichen der maximalen Zugfestigkeit einsetzende Makrorissbildung und andererseits die
Mitwirkung des gerissenen Betons unter Zug realistisch abgebildet werden. Nachfolgend wird
zunéchst beschrieben, auf welche Weise die Rissbildung abgebildet wird, danach erfolgt eine
Beschreibung des Materialmodells fir gerissenen Beton.

Bild A 2-2: Beton unter einaxialer Zugbeanspruchung: a) Spannungs-Verschiebungs-
Diagramm, b) Lokalisierung der Dehnungen (nach [130])

Rissbildung und Risswachstum kénnen in FEM-Modellen prinzipiell auf drei verschiedene Arten,
ndmlich als diskrete, eingebettete oder verschmierte Rissbildung, abgebildet werden. Auf die
erweiterte finite Elemente Methode (XFEM), bei der Diskontinuitadten netzunabhéngig durch eine
lokale Anreicherung der Ansatzfunktion berticksichtigt werden kdnnen, soll an dieser Stelle nicht
eingegangen werden (siehe hierzu z.B. [80]).
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Bei der diskreten Rissbildung (,discrete crack models”) wird bei Uberschreitung der
Zugfestigkeit in einem Elementknoten der hieraus resultierende Riss durch eine manuelle
Anpassung der Netzstruktur erfasst, d.h. es kommt zu einer geometrischen Abbildung der durch den
Riss bedingten Diskontinuitat. Urspringlich wurde hierzu das Netz entlang der Elementkanten
aufgetrennt, was mit zwei Nachteilen einhergeht: Zum einen ist mit fortschreitendem Risswachstum
eine kontinuierliche Anpassung des Netzes erforderlich, was im Gegensatz zur ldee der Finite
Elemente Methode steht und mit einem nicht unerheblichem Aufwand verbunden ist. Zum anderen
ist der Rissverlauf an die Elementkanten gebunden, so dass eine realitatsgetreue Abbildung des
Risses nicht moéglich ist. Es wurden verschiedene Versuche unternommen, diesen Nachteilen zu
begegnen. Hier sind vor allem die Einfiihrung einer automatischen Neuvernetzung, die Anordnung
von Interface-Elementen im Riss und die Anwendung von Verfahren, die ein Risswachstum durch
die Elemente ermdglichen, zu nennen. Trotz dieser Verbesserungen des Modells bleibt seine
Anwendung bis heute auf wenige Félle, bei denen Rissort und —orientierung von vorneherein
bekannt sind, beschrankt [131-133].

Kennzeichen der Modelle mit eingebetteter Diskontinuitét (,, embedded crack models ) ist, dass
den verwendeten Elementen die aus der Rissbildung resultierenden Verschiebungs-Diskontinuitaten
durch sogenannte Lokalisierungslinien oder Lokalisierungsbander eingepragt werden. Durch die
Rissbildung entlang dieser eingebetteten Diskontinuitaten ist eine Anpassung der Netzstruktur nicht
erforderlich. Da die Rissorientierung nicht an die Elementkanten gebunden ist, ergeben sich gute
Ubereinstimmungen zwischen tatséchlichem und berechnetem Rissverlauf [80]. Da in DIANA kein
Modell mit eingebetteter Diskontinuitat implementiert ist, soll hier auf eine detaillierte Darstellung
dieser Modelle verzichtet werden. Nahere Informationen hierzu kénnen z.B. [134] entnommen
werden.

Beim Konzept der verschmierten Rissbildung (,, smeared crack models ) wird der Riss Uber den
gesamten zu einem Integrationspunkt gehdrenden Bereich verteilt bzw. ,,verschmiert®, ohne dass
die Netzstruktur angepasst werden muss. Da auf diese Weise fiir den gerissenen Bereich
Spannungen und Dehnungen definiert werden konnen, ist das Konzept der verschmierten
Rissbildung als kontinuumsmechanischer Ansatz zu betrachten. Die Berlcksichtigung der durch
den Riss hervorgerufenen Diskontinuitét erfolgt hier durch eine Anpassung der Ansatzfunktionen.
Auch wenn das dabei unterstellte homogene Werkstoffverhalten im Gegensatz zum tatsachlichen
Verhalten von Beton steht, hat sich dieses Konzept bei zahlreichen Anwendungen als hinreichend
genau und sehr leistungsfahig erwiesen. Dies ist insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass durch
die verschmierte Rissbildung Effekte wie die Verzahnung der Zuschldge im Riss, die Diibelwirkung
der den Riss kreuzenden Bewehrung, die aus der Rissbildung resultierende Dehnungsentfestigung
sowie das nichtlineare Verhalten des Betons zwischen den Rissen bericksichtigt werden kdnnen
[131; 133]. Als nachteilig ist der Umstand zu bezeichnen, dass durch die verschmierte Rissbildung
die tatséchlich durch den Riss verursachte Diskontinuitat nicht abgebildet werden kann, weil die
betroffenen Elemente nicht ausfallen. D.h. es werden im Riss aufgrund des inneren Gleichgewichts
im Element Spannungen berechnet, die tatsachlich nicht auftreten. Der Effekt, dass sich die
»gerissenen‘ Elemente steifer verhalten, als sie es aufgrund des Risses diirften, wird in der Literatur
als ,,stress locking* bezeichnet. Dieser Fehler kann bei Modellen mit verschmierter Rissbildung
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eliminiert werden, indem der Schubmodul des Betons nach der Rissbildung herabgesetzt wird,
wozu ein sogenannter ,, shear retention factor* B eingefiihrt wird [80]. Detaillierte Angaben hierzu
sind in Anhang A2.2 zu finden.

Innerhalb der Modelle mit verschmierter Rissbildung wird zwischen Modellen mit fester,
rotierender und multi-direktionaler Rissrichtung unterschieden. Bei der festen Rissrichtung (,, fixed
cracks ) wird die Orientierung des entstehenden Risses senkrecht zur Richtung der maximalen
Hauptzugspannung o1 zum Zeitpunkt der Rissbildung angenommen und wéhrend der gesamten
Berechnung beibehalten. Bei den Modellen mit rotierender Rissrichtung (,, rotating cracks ) kann
sich die Orientierung des Risses mit jedem Lastschritt entsprechend der Rotation der
Hauptspannungen &andern. Zwischen dem Konzept der festen Rissrichtung und der rotierenden
Rissrichtung ist das der multi-direktionalen Rissrichtung (,, multi-directional fixed cracks*)
anzusiedeln. Bei diesem Ansatz koénnen in einem Materialpunkt mehrere Modellrisse mit
unterschiedlicher Orientierung auftreten, wobei die Anzahl der Risse durch die Einflhrung eines
Mindestwinkels zwischen einem bestehenden und einem neuen Riss begrenzt wird. Wird dieser
Winkel zu 0° gesetzt, erhédlt man ein Modell mit rotierender Rissrichtung, bei 90° ein Modell mit
fester Rissrichtung [80; 133].

Aus den vorgenannten Griinden resultiert, dass bei der Untersuchung eines Durchstanzproblems mit
der FE-Methode nur ein Modell mit eingebetteter Diskontinuitdt oder ein Konzept mit
verschmierter Rissbildung sinnvoll eingesetzt werden kann. Da in DIANA Elemente mit
eingebetteter Diskontinuitat nicht zur Verfigung stehen, soll fiir die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit ein Modell mit verschmierter Rissbildung verwendet werden. Bei den in Kapitel 3
erwahnten Voruntersuchungen wurden zahlreiche Berechnungen mit fester, rotierender und multi-
direktionaler Rissrichtung durchgefiihrt. Die besten Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der in
Kapitel 3 beschriebenen Versuche konnten mit dem Modell mit fester Rissrichtung erzielt werden.
Dies steht in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von ALDEJOHANN [81] und lasst sich damit
erklaren, dass das Rissbild im Durchstanzversuch in erster Linie durch radiale und tangentiale Risse
sowie durch Schubrissbildung gepragt wird, deren Richtung sich wéhrend des Bruchvorgangs nicht
oder nur geringfugig &ndert. Daher wurde fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Berechnungen das Modell mit fester Rissrichtung ausgewéhit.

Das in DIANA implementierte Modell mit fester Rissrichtung geht auf die Arbeit von RoTs und
BLAAUWENDRAAD [132] zuriick. Die nachfolgende Beschreibung dieses Modells ist, sofern nicht
anders angegeben, dieser Arbeit und [129] entnommen.

Wesentliches Kennzeichen des Modells ist, dass die Gesamtdehnung ¢ in zwei Anteile zerlegt wird
(,,decomposition of total strain*):

e=e"+&" (A2.1)

Darin ist & die Dehnung des Betons im ungerissenen Bereich und &' die Rissdehnung. Der Vektor
der Rissdehnung kann fir den raumlichen Fall in globalen Koordinaten aufgeschrieben werden als:

Seite A-40



https://doi.org/10.51202/9783816790037

A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

cr

A A LA LA A | (A2.2)

Ublicherweise wird zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Rissspannungen und
Rissdehnungen zur einfacheren Handhabung ein lokales, auf die Rissebene bezogenes n, s, t-
Koordinatensystem eingefuhrt (siehe Bild A2-3). In den Koordinaten des lokalen
Koordinatensystems kann der Vektor der Rissdehnung wie folgt aufgeschrieben werden:

e =[ex o ] (A2.3)

nn

Darin sind &5, die Rissnormalspannung (auch als ,, mode-I “~-Spannung bezeichnet) und 75 sowie 7
die Rissschubspannungen (,, mode-1I*“ bzw. ,, mode-I11 “, siehe auch Bild A2-3).

Mode | : Mode Il : Mode Ill :

Rissebene

Bild A 2-3: Lokales Koordinatensystem und Rissspannungen, Definition Mode I, Il und 111 (nach
[132] und [11])

Die Transformation der auf das lokale n, s, t-Koordinatensystem bezogenen Dehnungen in globale
X, ¥, z-Koordinaten erfolgt Uber die Transformationsmatrix N:

écr _ Ne«cr (A24)

Die Transformationsmatrix N nimmt fiir den dreidimensionalen Fall folgende Form an:

2

5 L, 11,
2

my m,m, m,m,
2

N, nyny n,n,

N = (A2.5)
2l,m, Lmy +1ym1m, +1m,

2myn, myn, +myn,  m,n, +mn,

ndy +nyl, n,l, +n.l, |
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A2.1 Beton unter Zugbeanspruchung

Darin sind Iy, my und ny die Komponenten des Normalenvektors auf der Rissebene, die
Komponenten mit den Indizes y und z geben dementsprechend die Richtung der lokalen s- bzw. t-
Achse an.
Analog zu den Dehnungen koénnen Formulierungen fur die Rissspannungen und deren
Transformation vom lokalen Koordinatensystem in das globale Koordinatensystem angegeben
werden:

o — [tgr tscr ttcr]T (A26)
=N (A2.7)

Zur Vervollstandigung des Modells werden Gleichungen benétigt, mit deren Hilfe die Beziehungen
zwischen Rissspannungen und Rissdehnungen einerseits und den Spannungen und Dehnungen im
ungerissenen Bereich andererseits beschrieben werden konnen. Unter Zuhilfenahme der
Steifigkeitsmatrix D kann fir die Spannungen zwischen den Rissen folgende Beziehung angegeben
werden:

6 =Dé* (A2.8)
und analog hierzu fur den gerissenen Bereich
{" =D"e” (A2.9)

Darin ist D die Risssteifigkeits-Matrix, auf die zu einem spateren Zeitpunkt detailliert eingegangen
wird. Durch Kombination der Gleichungen (A2.1), (A2.4), (A2.7), (A2.8) und (A2.9) erhalt man als
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den gerissenen Beton bezogen auf das globale
Koordinatensystem:

& =D|é - N (A2.10)
Durch Einsetzen von Gl. (A2.7) und (A2.9) in die linke Seite von GI. (A2.10) ergibt sich
6 = [0 + NTON[*NTD: (A2.11)

Damit kann die Beziehung zwischen globalen Spannungen und globalen Dehnungen durch
Einsetzen von Gl. (A2.10) in Gl. (A2.11) aufgeschrieben werden als
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a’:[D—DN[D°r+NTDNFNTD}é (A2.12)

Zur vollstandigen Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung des gerissenen Betons wird die
Risssteifigkeits-Matrix D" bendtigt, die sich in allgemeiner Form ergibt zu

Dll D12 D13
D" =|D,, D, D, (A2.13)
D31 D32 D33

Die Eintrage auf der Hauptdiagonalen sind die Steifigkeitsmoduli der Normal- bzw.
Schubspannungen, die Ubrigen Komponenten die der Kopplung von Normal- und
Schubspannungen. Da Beton unter Zugbeanspruchung ein orthotropes Materialverhalten aufweist
(keine Kopplung zwischen Dehnungen und Schubverzerrungen), kann die Risssteifigkeits-Matrix in
folgender vereinfachter Form aufgeschrieben werden:

D' 0 0
D=0 D" 0 (A2.14)
0 0 D|||

Darin sind D' der Mode-I-Steifigkeitsmodul, D" der Mode-11-Steifigkeitsmodul und D" der Mode-
I11-Steifigkeitsmodul. Versuche [135] belegen die Annahme, dass bei statischer Beanspruchung
Zugnormalspannungen (Mode-1) Ausléser fir die Rissbildung sind, wahrend Schubspannungen
(Mode-1l und Mode-I1l) erst bei nachfolgender Rotation der Hauptspannungen auftreten.
Demzufolge ist eine Unterscheidung zwischen Mode-I1 und Mode-I11 nicht erforderlich, so dass im
Folgenden D"' = D" gesetzt wird.

Der Mode-I-Steifigkeitsmodul D' (auch als Entfestigungsmodul bezeichnet) beschreibt die
Beziehung zwischen Rissnormalspannungen und Rissdehnungen nach der Rissentstehung, also das
Dehnungs-Entfestigungs-Verhalten des Betons nach Erreichen der Zugfestigkeit fy (,,zension
softening ). In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Ansétzen, dieses Verhéltnis zu
beschreiben. Sie reichen vom Sprddbruch Uber lineare und multi-lineare bis hin zu nichtlinearen
Beziehungen, die in DIANA wahlweise fur das tension softening zugrunde gelegt werden kénnen
(Bild A2-4).

Mit Hilfe der auf Bild A2-4 angegebenen Ansétze soll das aus Versuchen gewonnene Dehnungs-
Entfestigungs-Verhalten beschrieben werden (siehe Bild A2-2). Bei der Ableitung der Beziehung
zwischen Rissspannungen und Rissdehnungen aus Versuchsergebnissen tritt ein messtechnisches
Problem auf: Der Bereich, der von fortschreitender Mikrorissbhildung und damit einhergehender
Entfestigung betroffen ist, die Rissprozesszone (siehe vor, auch als Rissbandbreite bezeichnet), ist
sehr klein. Die Rissdehnungen innerhalb der Prozesszone kdnnen aufgrund ihrer geringen Grolie
messtechnisch nicht bestimmt werden konnen; sie werden daher auf eine festgelegte Messlange |y
bezogen.
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Onn Onn Onn
fgt -/Cl f(:t
If/h/
cr C‘Tl" cr Ccr
E?L’Il EL{ En mn 577,‘77,
a) sprode b) linear ¢) multi-linear
Onn Onn
.fct .fct
Gi/h 7t/
‘ E.CI' ‘E.CI
d) nichtlinear o e) nichtlinear e

nach Moelands et. al. nach Hordijk et. al.

Bild A 2-4: In DIANA implementierte Beziehungen flr das tension softening (nach [129])

Berechnungen mit der FE-Methode geben die Beziehung zwischen Rissspannungen und
Rissdehnungen nur dann korrekt wieder, wenn die Elementldnge der Messlénge |y entspricht. Diese
Netzabhangigkeit wird als ,, Inobjektivitit des Standard-Dehnungs-Entfestigung-Kontinuums *
bezeichnet [136]. Netzobjektivitdt kann nach BAzANT und OH [137] hergestellt werden, indem
bruchmechanische Grof3en zur Beschreibung des Dehnungs-Entfestigungs-Verhaltens herangezogen
werden. Hierzu werden die werkstoffabhéngigen Parameter Betonzugfestigkeit f.; und Bruchenergie
Gt verwendet. Letztere wird definiert als die Energie, die bendtigt wird, um einen Trennriss uber
eine Einheitslange bzw. Einheitsflache zu erzeugen [36]. Sie entspricht der Flache unter der Kurve
der Rissspannungs-Rissdehnungs-Beziehung und kann definiert werden als

G, =h[." “om(em)der, (A2.15)

Darin ist h die Rissbandbreite, o, die Rissnormalspannung und & die Rissdehnung senkrecht zur
Rissebene. Fir den Bruchzustand kann Gl. (A2.15) folgendermafen aufgeschrieben werden:

£0n =00 &

y(—")deg, (A2.16)

nn,ult.

G;=h-f,

cr
&nn=0

Setzt man in Gl. (A2.16) x=¢&- /&5 . und d&& = &°

nn,ult. nn,ult.

dx, so erhalt man fir die Bruchenergie

G =a-h-f el mit a=[""y(x)dx (A2.17)

cf nn,ult.
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In Gl. (A2.17) ist y(x) die gewéhlte Dehnungs-Entfestigungs-Funktion entsprechend Bild A2-4.
Aufgrund von Arbeitsbetrachtungen im Bereich der Prozesszone schlagen BAzanT und OH vor,
anstelle der tatsachlichen Rissbandbreite fir h die Elementbreite anzusetzen. Diese VVorgehensweise
wird in der Literatur auch als , netzangepasste Methode* bezeichnet [136]. In DIANA wird die
Rissbandbreite standardméfig aus der Lange der Balkenelemente (fir 1D-Elemente), der Wurzel
aus der Elementflache (fir 2D-Elemente) bzw. der Kubikwurzel des Elementvolumens (fir 3D-
Elemente) errechnet. Darlber hinaus wird die Bruchdehnung &, als elementbezogene
Materialeigenschaft betrachtet, die wahrend der Berechnung unveranderlich ist und aus der
Rissbandbreite, der Betonzugfestigkeit und der Bruchenergie berechnet werden kann.

Aus Gl. (A2.17) kénnen die Bruchdehnung und mit f, =g . -D' der Tangentenmodul der

Dehnungs-Entfestigungs-Beziehung ermittelt werden:

o 1 G A2.18

nn,ult. a h'fct ( . )
f2.h

D'=q-—%— ,
3 (A2.19)

Aus bruchmechanischer Sicht erscheint die beschriebene Vorgehensweise plausibel, weil die zur
Rissbildung erforderliche Bruchenergie wéhrend der gesamten Berechnung unverandert bleibt.
BAzANT und OH haben zur Verifikation ihrer ,,netzangepassten Methode* eine Beispielrechnung
durchgefuhrt, wobei sie die Elementgrofien zwischen h =4 - wer, h = 2 - wer und h = we, variierten
(mit we, = tatsdchliche Rissbandbreite). Sie stellten fest, dass die Ergebnisse nicht nur kaum
voneinander abweichen, sondern auch eine gute Ubereinstimmung mit der exakten
bruchmechanischen Ldsung aufweisen. Sie heben jedoch hervor, dass dies nicht fiir beliebig grofie
Elemente gelten kann, was sich aus der Betrachtung der auf Bild AZ2-5 dargestellten
Zusammenhange ergibt:

cr
o nn o (o]

f ot f ot A
I
I
I
G¢/h |
I
1 |
I
i :
I

& cr : c

nn C

EnnULT. Ee,cr Eeu

Bild A 2-5: Zusammenhang zwischen Dehnungs-Entfestigungs-Beziehung und einachsiger
Spannungs-Dehnungs-Beziehung (hier fiir den linearen Fall) (nach [137])
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Der Zusammenhang zwischen der Dehnungs-Entfestigungs-Beziehung und der einachsigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich zu

1 1 1
S -ty T <0
£ E'D (A2.20)

Durch Einsetzen von Gl. (A2.19) in Gl. (A2.20) erhdlt man fir den Tangentenmodul E; des
absteigenden Astes der einachsigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Gy

1
—t+t———= A2.21
Et E a-h-fC% ( )

Hieraus kann abgeleitet werden, dass eine (manuelle) Netzanpassung nur maoglich ist bis zu einer
Elementbreite von

G -E

Niim < — (A2.22)

2
o - fCt

Wenn die Elementbreite die maximal mégliche Elementbreite erreicht (h = hyiy), dann ist D' = -E, so
dass E; entsprechend GIl. (A2.21) gegen unendlich geht. Dies entspricht einem abrupten
Spannungsabfall in der Dehnungs-Entfestigungs-Beziehung und damit einem Sprddbruch (,, brittle
cracking “, siehe auch Bild A2-4 a)).

Falls die Elementbreite grofer als hyiy, ist, muss hji durch eine VergroRerung der Bruchenergie oder
eine Reduzierung der Betonzugfestigkeit angepasst werden. Ersteres widerspricht dem Postulat
einer gleichbleibenden Bruchenergie, weshalb in DIANA der zweite Weg verfolgt wird. Aus Gl.
(A2.22) kann die reduzierte Betonzugfestigkeit bestimmt werden zu

E-Gy

a-h

ot red = (A2.23)

Aus Gl. (A2.20) kann auBerdem eine alternative Darstellung des Mode-I-Steifigkeitsmoduls in
traditionellen Bezeichnungen abgeleitet werden:

_EE
E - E,

D |

(A2.24)

Bei der Festlegung einer geeigneten Dehnungs-Entfestigungsbeziehung wird die Zugtragfahigkeit
des Betons nach der Rissbildung héaufig zur Vereinfachung zu null gesetzt, d.h. sprddes
Bruchverhalten angenommen. Tatsdchlich kdnnen in den ungerissenen Bereichen des Betons
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zwischen den entstandenen Rissen nach wie vor Zugspannungen (bertragen werden. In
Stahlbetonbauteilen ist die reduzierte Steifigkeit daher groRRer als die eines gezogenen Betonstahls
ohne umgebenden Beton. Dieser Effekt wird als ,, tension stiffening (,,Zugverfestigung®)
bezeichnet. NEFF [138] hat durch Nachrechnung von Zugversuchen an Stahlbetonstdben von
EMPELMANN [139] mit DIANA gezeigt, dass durch die Auswahl eines Sprodbruchs (Bild A2-4 a))
als Dehnungs-Entfestigungs-Beziehung das Verhalten eines ,,nackten* Bewehrungsstahls abgebildet
wird, wahrend bei Verwendung einer nichtlinearen Entfestigung nach HORDIJK ET. AL. [85] das
tension stiffening in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen beriicksichtigt werden

kann (Bild A2-6).

300

N

[6))

o
1

N
o
o

=
o
o

— Versuch Empelmann
——FEM Hordijk
——FEM sprode
------- nackter Stahl

Spannung [MN/m?]
o
o

n
o

T T T T

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Dehnung [-]

Bild A 2-6: Vergleich zwischen Versuchen von EMPELMANN und
Nachrechnungen mit DIANA (aus [138])
Aus diesem Grund wird fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten FEM-Berechnungen die
Beziehung nach HORDIJK ET. AL. verwendet (Bild A2-4 e)). Diese wurde auf empirischer Grundlage
abgeleitet zu:

cr

3
oo (e%) [u(cl- ]]'exp(‘cz-%}%'(“Cf)'exp(_%) fUr0<m <mun (a2 25)

f nn,ult.

ct

0 fur ey e < &np <©

nn,ult.

Nach [85] ergibt sich fur Normalbeton eine gute Approximation der Versuchsergebnisse, wenn
c1 = 3 und c; = 6,93 angenommen wird. Nach Auswertung des Integrals in Gl. (A2.17) erhalt man
a = -0,1947 und damit schlieRlich fiir die Bruchdehnung und den Entfestigungsmodul D":

cr Gf
gnn,ult.z _51136 : h-f (A226)
“let
2
D' =-01947 % (A2.27)

f
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A2.2 BETON UNTER SCHUBBEANSPRUCHUNG

Der Mode-I1-Steifigkeitsmodul D" gibt die Schubsteifigkeit des Betons nach der Rissbildung an.
Aus der Betrachtung der Kornverzahnung im Riss (abnehmende Verzahnung der Rissufer mit
zunehmender Rissweite) ergibt sich, dass D" sinnvoller Weise durch eine Funktion beschrieben
wird, die zu Beginn der Rissbildung volle Schubsteifigkeit und flir den Zeitpunkt der
abgeschlossenen Entfestigung (d.h. Vereinigung der Mikrorisse zu einem Makroriss) eine
Schubsteifigkeit von null ausgibt. In den vergangenen Jahren hat sich jedoch der pragmatische
Ansatz etabliert, den Schubmodul G mit einem konstanten shear retention factor auf G
abzumindern. Aus den angestellten Uberlegungen ergibt sich, dass 0 < B < 1 gelten muss.
KHWAOUNJOO ET. AL. [78] haben gezeigt, dass die Wahl des shear retention factor zwar nicht den
Verlauf der Last-Verformung-Kurve, sehr deutlich aber die Grofe der Bruchlast beeinflusst.
KoTtsovos und P4vzovic [44] haben auf der Grundlage von Versuchsauswertungen gezeigt, dass die
Kornverzahnung die Schubsteifigkeit nach der Rissbildung weit weniger beeinflusst als dies
vielfach propagiert wird. Sie begrinden dies theoretisch damit, dass zur Aktivierung der
Kornverzahnung eine signifikante Relativverschiebung der Rissufer erforderlich ware, die durch
eine entsprechende Verzweigung der Risse sichtbar werden misste. Da sie eine solche
Rissverzweigung nicht beobachten konnten, erscheint aus ihrer Sicht der Ansatz eines moglichst
kleinen Wertes fur den shear retention factor angebracht. Andererseits haben sie festgestellt, dass
bei £ < 0,1 numerische Instabilitaten auftreten. Daher sollte 0,1 < < 0,5 angesetzt werden, wobei
ein Wert S~ 0,1 angeraten wird. Im Rahmen von eigenen Vorberechnungen hat sich gezeigt, dass
mit S = 0,15 gute Ergebnisse erzielt werden konnten, so dass hier mit diesem Wert gerechnet wird.
In Analogie zu Bild A2-5 und GI. (A2.20) kann auch der Mode-II-Steifigkeitsmodul in
traditionellen Parametern ausgedriickt werden. Der reduzierte Schubmodul kann dann
aufgeschrieben werden als

-

1 1
G :E+F (A2.28)

ke

Damit kann der Mode-I1-Steifigkeitsmodul ausgedrtickt werden als

ph . B g B _E
-8 1-8 2+2u

(A2.29)

Fur die gesamte Risssteifigkeits-Matrix ergibt sich somit in traditionellen Parametern:

E-E,
E
pr-| o L. 0 A2.30
1-4 201+ p) ( )
0 O L E
I 1-f 20+ p),
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A2.3 BETON UNTER DRUCKBEANSPRUCHUNG

Analog zur Beschreibung des Materialmodells fiir Zugbeanspruchung werden auch hier zunachst
das Werkstoffverhalten beim einaxialen Druckversuch und ein geeignetes Materialmodell zur
Beschreibung dieses Verhaltens beschrieben. Danach erfolgt die Erweiterung dieses Modells auf
den raumlichen Fall unter Bericksichtigung der Einfliisse aus mehraxialem Druck bzw. aus
Rissbildung im umgebenden Beton.

Beim einaxialen Druckversuch verhélt sich Normalbeton (f < 55 N/mm?) bis ca. 40% der
maximalen Druckfestigkeit linear-elastisch. Bereits im Beton vorhandene Mikrorisse, die z.B.
infolge Schwinden der Zuschlagskorner in der Kontaktfuge zwischen Zuschlag und Zementmatrix
entstanden sind, haben bis zu diesem Spannungsniveau keinen Einfluss auf das Tragverhalten des
Betons (Bild A2-7 b), Punkt A).

a) b)
EEEREEEN RRRE fod fod
o N ——
1 g \ OQQ -
P 00
| , Thihd tyeey
I RERK!
I \ QDOO O — D
[ S 0
I 99 50 |~04 1} —— Xe
| G).0 e
IR EN
= YiVyy
°NH O
PEEEETEEE Q02 L Ya
009,
—— QuerzugspannUng OQQ,,DOOO Léngss’(auchung g < 0 Querdehnung €cq >0
~——= Druckspannung (RN

Bild A 2-7: Modell des Tragverhaltens von Normalbeton, a) Modellvorstellung (Meso-Ebene),
b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung (aus [36])

Da die Druckfestigkeit der Zuschldge bei normalfesten Betonen deutlich groRer ist als die der
Zementmatrix, erfolgt die Ubertragung von Druckspannungen in erster Linie durch die Zuschlége.
Aus der ungleichméaBigen GroRe, Verteilung und Oberflache der Zuschlage und der daraus
resultierenden lokalen Umlenkung der Krafte ergeben sich in etwa senkrecht zur
Belastungsrichtung verlaufende Querzugspannungen (Bild A2-7 a)). Diese Querzugspannungen
fihren ab ca. 40% der maximalen Druckfestigkeit dazu, dass sich die vorhandenen Mikrorisse
vergroRern und zusatzliche Risse entstehen ((Bild A2-7 b), Punkte B und C). Bei weiterer
Laststeigerung vereinigen sich diese Mikrorisse zu gut sichtbaren Makrorissen, die zu einer
deutlichen Abminderung der Steifigkeit und schliel3lich zum Bruch fihren (Bild A2-7 b), Punkt D)
[36].

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie im einaxialen Druckversuch ist in erster Linie
abhangig von der Mischungszusammensetzung des Betons (siehe Bild A2-8), wird aber durch
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weitere Parameter wie Belastungsgeschwindigkeit, Versuchseinrichtung oder Probengeometrie
maligeblich beeinflusst.

A C 40/50

fek IMPa]

C 35/45

C 30/37

C 20/25

C 12/15

—
0 2 4 6 8 10 12
-Ec [%o]

Bild A 2-8: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fur verschiedene Betone (nach [140])

Urséchlich fir den Einfluss der Versuchseinrichtung und der Prifkdrpergeometrie ist die
Querdehnungsbehinderung  im  Bereich  der  Kontaktfliche  zwischen  Probe  und
Belastungseinrichtung, die zu reduzierten Querdehnungen und damit zu reduzierter Rissbildung in
den Endbereichen des Priifkorpers fuhrt. Bei gedrungenen Probekdrpern werden daher bei gleicher
Mischungszusammensetzung grofRere Druckfestigkeiten gemessen als bei schlanken Probekérpern,
bei starrer Auflagerung mittels Stahlplatten gréRere Druckfestigkeiten als bei weicher Auflagerung
mit Stahldrahtbirsten (Bild AZ2-9). Fir die Berechnungen mittels DIANA wird als
Eingabeparameter die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit f. bendtigt (Normzylinder mit 150 mm
Durchmesser und 300 mm Hohe, Bild A2-9 c)).

In DIANA werden als Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung im Total Strain Model die auf Bild A2-10 angegebenen Arbeitslinien zur
Verfligung gestellt. Prinzipiell ist eine realistische Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Beton
unter Druckbeanspruchung (siehe Bild A2-8) mit dem Modell von THORENFELDT ET. AL. (Bild
A2-10 c¢)) und mit einer multilinearen Spannungs-Dehnungs-Linie (Bild A2-10 e)) zur
Beschreibung anderer, nicht implementierter Arbeitslinien (etwa aus dem Model Code 2010 [34]),
maoglich. Da die multi-lineare Arbeitslinie in DIANA nicht mit den spéter beschriebenen Modellen
zur Berilcksichtigung von mehraxialen Druckspannungszustanden und zur Beschreibung des
Einflusses von Rissen auf die Betondruckfestigkeit kombiniert werden kann, kann hier
sinnvollerweise nur das Modell von THORENFELDT ET. AL. [82] verwendet werden.
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a) b) c)

Bruchkorper

j=—150—=

|<-150-]

Querdehnungs-
behinderung

Draufsicht auf die Priifkorper

|<-150—=1

w50
| <150

|<—1 50—>| |<—1 50—>| |<—1 50—

Bild A 2-9: Druckfestigkeitsprifung mit Standardversuchskorpern (aus [36]);
a) Wiirfel, Belastung Uber Stahldrahtbursten,
b) Wirfel, Belastung tiber starre Druckplatten,
c) Zylinder, Belastung tber starre Druckplatten

g a g g
€ € € €
; - fe
[ fC [ fC Ehar ¢
a) elastisch b) ideal c) Thorenfeldt d) linear
a a a
€ ‘ € ‘ €
| |
| Ge i [tafe
} h i
Bnae———"7/ o ‘
T fc oe]
e) multi-linear f) Sattigungsfunktion g) parabelférmig

Bild A 2-10: In DIANA zur Verfugung gestellte Arbeitslinien fur das Werkstoffverhalten
von Beton unter Druckbeanspruchung (nach [129])
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VECCHIO und CoLLINs [84] stellten bei ihren Untersuchungen zur Druckfestigkeit von gerissenem
Stahlbeton fest, dass sich mit diesem urspriinglich zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von
hochfestem Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung abgeleiteten Modell das Verhalten von
Beton fur die volle Bandbreite von Druckfestigkeiten in sehr guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus 116 Versuchen beschreiben l&sst.

Die in DIANA implementierte, auf der von CoLLINS und PORASz [141] bearbeiteten Fassung der
THORENFELDT-Kurve basierende Gleichung hat die Form:

c=—f & LR (A2.31)
gCl & n
e
&e1
mit
fC
n=080+-=% (A2.32)
17
1 fur ¢4 <e<0
k= _
0,67 + % fur e<ey (A2.33)
Eq = S A2.34
“ n-1E (A2:34)

In den GI. A2.32 und A2.33 ist fur f. ist die Zylinderdruckfestigkeit in Sl-Einheiten (N/m2)
einzusetzen.

Wie eingangs beschrieben, erfolgt der Bruch beim einaxialen Druckversuch an Probekdrpern aus
normalfestem Beton infolge der auftretenden Querzugspannungen in der Zementmatrix. Werden die
Querdehnungen durch allseitigen Druck senkrecht zur Belastungsrichtung behindert, ist ein
plastisches Materialverhalten und damit verbunden eine signifikante Erhohung der einaxialen
Betondruckfestigkeit zu verzeichnen (triaxialer Kompressionsversuch, o3 < o, < a1, d.h. axiale
Spannung betragsmaRig groRer als radiale Spannungen). Der Bruch tritt hier durch ein
Zerquetschen der Zementmatrix durch die Zuschldge ein. Allseitiger Zug senkrecht zur
Belastungsrichtung fihrt zu einer Erhéhung der Querzugspannungen und damit zu einer
Reduzierung der einaxialen Betondruckfestigkeit (triaxialer Extensionsversuch, oz > o > o1, d.h.
axiale Spannung betragsméfig kleiner als radiale Spannungen). Diesbeziigliche Versuchsergebnisse
sind z.B. bei [142], [143], [144], [145], [44] und [146] zu finden.

Wie in Abs. 2.1 beschrieben, ist das Durchstanzproblem durch einen dreiaxialen
Druckspannungszustand im Lasteinleitungsbereich gekennzeichnet. Die Verwendung der einaxialen
Betondruckfestigkeit fur die Simulation eines Durchstanzproblems wiirde daher zu einer deutlichen
Unterschatzung der Tragféhigkeit fiihren. Fir eine moglichst hohe Prognoseglite bei der Simulation
des Durchstanzproblems mit der Finiten Elemente Methode wird daher ein dreiaxiales Stoffgesetz
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benotigt, mit dem das nicht-lineare Tragverhalten des Werkstoffs Beton im Druckbereich realistisch
abgebildet werden kann. Der im ebenen Fall in der Regel verwendeten Grenzspannung entspricht
im raumlichen Fall eine Bruchspannungsflache, die alle ertragbaren Beanspruchungen umhallt und
die durch ein Versagenskriterium (,,failure criterion*) mathematisch beschrieben werden kann
[36]. Auf Bild A2-11 ist die Bruchspannungsflache fur Beton dargestellt. Aus den v. g.
Versuchsergebnissen wird deutlich, dass sie folgende charakteristische Eigenschaften hat [147;
148]:

e Die Form der Bruchspannungsflache kann durch Schnitte senkrecht zur hydrostatischen
Achse, d.h. durch die sich hierdurch ergebenden Deviatorebenen, und durch die Meridiane,
die die Meridianebenen begrenzen, beschrieben werden.

e Jede Deviatorebene besitzt sechsfache Symmetrie.

e Die Bruchspannungskurven der Deviatorebenen sind glatt und konvex.

e Im Bereich von Zug- und kleinen Druckspannungen haben die Deviatorebenen eine nahezu
dreieckige Form. Bei gréReren Druckspannungen néhert sich die Form der Deviatorebenen
zunehmend einem Kreis an.

e Die Meridiane sind ebenfalls glatt und konvex.

e Die Meridiane bei 03 < 0» = 01, 01 < 6» = o3 Und o> < o1 = o3 heillen Druckmeridiane, die
Meridiane bei o3 > 0 = 01, 01 > 0» = g3 Und o3 > oy = o1 Zugmeridiane. Die Meridiane bei
s<m=(anto)2<o,m<oag=(+o))2<o o0<oc=(0+ac)< o,
o< 0o3= (01 + 02)/2 <oy, <01 = ((72 + (73)/2 <ozund o» < o3 = ((72 + 01)/2 < o1 werden
Schubmeridiane genannt.

o3 (<0)
\ //Druckmeridian
\\ 2 '
s hydrostatische
Achse
(71 = ('52 = 63
Grenzkurve )
des ebenen \(‘
Spannungs- \ Deviatorebene
zustandes i N
X \.(//Zugmeridian
\ 1
- N\
G2 (<0)
\ ¢
D —>C
61 (<0) \
\
G1

Bild A 2-11: Bruchspannungsflache fir Beton im Hauptspannungsraum (aus [36])
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A2.3 Beton unter Druckbeanspruchung

Die Definition des Grenzspannungszustands erfolgt Gblicherweise mit den Methoden der
Kontinuumsmechanik in Form von Versagenshypothesen. Diese haben allgemein die Form

F(oij) =0 (A2.35)

Spannungspunkte, fur die Gl. A2.35 gilt, liegen auf der Bruchspannungsflache (plastisches
Werkstoffverhalten), Spannungspunkte mit F(oj;) < O liegen innerhalb der Bruchspannungsflache
(linear-elastisches oder plastisches Materialverhalten).

Da es sich bei Beton um einen isotropen Werkstoff handelt, ist die Beschreibung des
Grenzspannungszustands unabhéngig von der Wahl des Koordinatensystems. F ist somit invariant
und kann wahlweise durch die Angabe von Hauptspannungen oder durch die Invarianten des
Spannungstensors eindeutig beschrieben werden. Die Darstellung mittels Invarianten hat sich
insbesondere bei der Formulierung von Versagenshypothesen mit mehr als zwei
Versagensparametern als vorteilhaft erwiesen und wird daher im Folgenden verwendet. Eine
Erlauterung zur Darstellung des Spannungstensors im Invariantenraum ist in Anhang A2.5 zu
finden.

In der Literatur ist eine Vielzahl von 1-, 2-, 3-, 4- und 5-parametrigen Versagenshypothesen zu
finden. Ein Uberblick ist z.B. in [148] und [147] zu finden. In DIANA sind drei 1-parametrige
Versagenshypothesen (RANKINE, TRESCA und VAN MISES), zwei 2-parametrige Versagenshypothesen
(DRUCKER-PRAGER und MoHR-CouLOMB) und eine 4-parametrige Versagenshypothese (HSIEH-
TING-CHEN) implementiert.

Beim RANKINE-KTriterium tritt der Bruch beim Erreichen einer maximalen Normalspannung ein. Die
Bruchspannungsflache wird durch drei Ebenen gebildet, die senkrecht auf jeweils zwei der Ebenen
stehen, die durch die Achsen o1, o, und o3 aufgespannt werden (Bild A2-12). Dieses Kriterium ist
bei sproden Werkstoffen zur Beschreibung des Bruchverhaltens unter Zugbeanspruchung geeignet.
Fur mehraxiale Druckspannungszustande liefert es hingegen nur sehr grobe Naherungen, da der
Einfluss der beiden anderen Hauptnormalspannungen unberiicksichtigt bleibt [149].

a) o, (>0)
o; (>0)
................ T 0,= 0,= 0,
A e
i ) I'et /
=3 |
4
Sl o, (>0)

a, (>0)

Bild A 2-12: RANKINE 'sches Bruchkriterium (nach [149]);
a) im Hauptspannungsraum, b) in der Deviatorebene
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Das Bruchkriterium nach RANKINE ergibt sich zu:
F(O'ij)zﬁl—fct =0 bzw. F(O'ij):|63|—fc =0 (A236)

Aufgrund der ausgepragten mehraxialen Druckspannungszustande beim Durchstanzen ist diese
Versagenshypothese fur die Beschreibung des Werkstoffverhaltens im vorliegenden Fall nicht
geeignet und wurde bei den VVoruntersuchungen nicht weiter verfolgt.

Sowohl bei der Schubspannungshypothese von TRESCA als auch bei der Gestaltdnderungshypothese
nach VAN MISEs ist das Versagen abhangig vom Erreichen einer maximalen Schubspannung. Damit
lassen sich Materialien, deren Versagen weitgehend unabhdngig vom hydrostatischen Druck ist,
realistisch beschreiben. Dies trifft auf eine Vielzahl von Metallen, z.B. auf Stahl, zu, so dass diese
Kriterien héufig zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von Bewehrungsstahl verwendet
werden. Das Bruchverhalten von Beton wird im Bereich mittelgroRer Druckspannungen wesentlich
vom hydrostatischen Druck beeinflusst, so dass diese Kriterien zur Beschreibung des
Materialverhaltens von Beton weniger geeignet sind. Beide Kriterien haben im
Hauptspannungsraum die Gestalt eines Zylinders, beim VAN Mises-Kriterium mit kreisformiger
Grundflache, beim TRESCA-Kriterium ist die Grundflache ein Oktaeder (Bild A2-13). Die
Bruchbedingungen lauten:

F(JZ,G):\/J_zsin(<9+%7z]—k =0 (Tresca) (A2.37)
F(J,)=J,-k*=0 (van Mises) (A2.38)

Darin ist k jeweils eine kritische Schubspannung, die experimentell zu bestimmen ist [147].

a) g, (<0) b) g, (<0)

0, (<0)

Bild A 2-13: Bruchspannungsflachen im Hauptspannungsraum,
a) TRESCA, b) van Mises (nach [150])
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Offensichtlich sind Einparametermodelle nur sehr bedingt dazu geeignet, das Werkstoffverhalten
von Beton addquat zu beschreiben, da dieses sowohl vom hydrostatischen als auch vom
deviatorischen Anteil bestimmt wird. Geeignete Versagenshypothesen sollten also keine
zylindrische Gestalt annehmen. Dies hat zur Ableitung von 2-parametrigen Versagenshypothesen
gefuhrt, in denen beide Spannungsanteile Berticksichtigung finden. Kennzeichen der meisten dieser
Zweiparametermodelle ist, dass alle Schnitte in der Deviatorebene geometrisch @hnlich, aber von
unterschiedlicher GroRe sind. Der hydrostatische Anteil bestimmt somit ausschlie3lich die GroRe
eines Deviatorschnitts. Dies gilt auch fiur die beiden gebrauchlichsten 2-parametrigen Modelle von
MoHR-CouLoMB und DRUCKER-PRAGER (Bild A2-14).

o, (<0)

Bild A 2-14: Bruchspannungsflachen von a) MoHR-CouLoMB und b)
DRUCKER-PRAGER (nach [150])

Die Bruchspannungsfliche von MoHR-CouLoMB hat im Hauptspannungsraum die Form einer
unregelmaRigen sechsseitigen Pyramide mit geraden Meridianen. Im ebenen Spannungszustand ist
der Zusammenhang zwischen Normalspannungen und den zugehérigen Schubspannungen fiir einen
durch Biegung und Querkraft beanspruchten Querschnitt durch Betrachtung des Mohr’schen
Spannungskreises und der Coulomb’schen Grenzbedingung ersichtlich (Bild A2-15).

Bild A 2-15: Versagensbedingung nach MoHR-CouLOMB (mit o1 > o3) (nach [149])
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Der Bruch tritt ein, wenn die Schubspannung einen kritischen Wert z annimmt, der sich aus dem
Beriihrungspunkt des Mohr’schen Spannungskreis mit der Coulomb’schen Grenzbedingung ergibt.
Diese ist durch eine Gerade mit der Gleichung

7| =c—otan(p) (A2.39)
gegeben. Der Bruch wird somit durch die beiden Parameter ¢ (Reibungswinkel) und ¢ (Kohasion)
bestimmt. Beide GrofRen sind werkstoffabhéngige Festigkeitsparameter, die entsprechend dem
urspriinglichen Anwendungsgebiet des Kriteriums mit den Begrifflichkeiten der Bodenmechanik

bezeichnet werden. Aus den geometrischen Beziehungen des Dreiecks ABC l&sst sich die
Versagensbedingung herleiten:

F (o)) :%(01—03)+%(01 +03)sinp—ccosg =0 (A2.40)
Mit omax = o1 Und omin = o3 ergibt sich:
Orrax (L+5IN @) — G iy (1—SiN @) = 2CCOS @ (A2.41)

Fur eine Anwendung dieser Versagensbedingung auf Strukturen aus Beton bietet es sich an, GlI.
A2.41 mit den Werkstoffkennwerten von Beton auszudriicken. Aus dem einaxialen Zugversuch
erhalt man mit opyax = fet und omin =0

2CCoS @
fo =—-"-
¢t =1 sin o (A2.42)
und aus dem einaxialen Druckversuch mit omax = 0 und omin = -fe
2CCOoS @
fo.=—"=
c 1-sing (A2.43)
und damit schlie3lich als alternative Schreibweise fur Gl. A2.41
Gmax O-min
— =l (A2.44)
fCI fC

Da die Versagenshypothese nach MoHR-CouLoMB unabhdngig von der mittleren Hauptspannung
ist, ergeben sich aus Gl. A2.44 im Hauptspannungsraum die sechs Ebenen der auf Bild A2-14 a)
dargestellten unregelmélRigen Pyramide. Die Schnittlinien dieser Ebenen sind Druck- bzw.
Zugmeridiane. Fir den Sonderfall ¢ = 0 erhdlt man aus Gl. A2.44 die Versagenshypothese von
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TRESCA, wie aus der Betrachtung der Versagenshypothese nach MOHR-CoOULOMB in
Invariantendarstellung ersichtlich ist [147; 149]:

F(l3,J,,0) = % Ilsingo+\/J_Zsin(0+%ﬂj+%cos[0+%ﬁj—cc05¢ =0 (A2.45)

Mit der Versagenshypothese von MoHR-CouLOMB l&sst sich das Versagensverhalten von Beton fir
die Beanspruchungsbereiche, die von praktischem Interesse sind, in guter Approximation
beschreiben. Dies hat in Kombination mit der Einfachheit dieses Modells dazu gefihrt, dass es bei
der Untersuchung von bewehrten und unbewehrten Betonstrukturen mit der Finite Elemente
Methode weite Verbreitung gefunden hat [147]. Daher wurden bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Voruntersuchungen zahlreiche Berechnungen mit der Versagenshypothese von
MoHR-CouLomB durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass das Durchstanztragverhalten mit diesem Modell
prinzipiell realistisch simuliert werden kann, sowohl in Hinblick auf die Last-Verformungs-
Beziehungen als auch auf den Tragmechanismus. Allerdings wurde bei diesen Berechnungen ein
wesentlicher Nachteil des Modells bestétigt: Da die Oberflache der sechsseitigen Versagensfigur
nicht glatt ist, treten an den Schnittlinien der sechs Bruchflachen Singularitdten auf, die zu
numerischen Schwierigkeiten fuhrten (gehéduftes Auftreten von Divergenzen). Da auerdem die
Rechenzeiten sehr lang waren, wurde der Ansatz, das Durchstanzproblem mit dem Modell von
MoHR-CouLoMB  zu untersuchen, nicht weiter verfolgt. Bei der Formulierung von
Interfaceeigenschaften (Anhang A2.4) wird jedoch darauf zurtickgegriffen.

Eine glatte N&herung des Modells von MoHR-CouLomB stellt die Versagenshypothese von
DRUCKER-PRAGER dar. Sie hat im Hauptspannungsraum die Gestalt eines Kegels, dessen Achse mit
der hydrostatischen Achse zusammenfallt (Bild A2-14 b)). Die Versagensbedingung lautet

F(l,d,)=al;+J, -k =0 (A2.46)

mit o und k als positive Materialkonstanten. Der Sonderfall « = 0 zeigt, dass es sich bei der
Versagenshypothese von DRUCKER-PRAGER um eine einfache Erweiterung des VAN MISES —
Kriteriums handelt. Dem Vorteil einer glatten Versagensfigur steht gegenilber, dass der lineare
Zusammenhang zwischen 1, und J, nicht in Ubereinkunft mit Versuchsergebnissen steht, die einen
nichtlinearen Zusammenhang zeigen. Mit dem Drucker-Prager Kriterium durchgefiihrte
Vorberechnungen fiihrten dementsprechend zu unbefriedigenden Ergebnissen [151], so dass auch
dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde.

Das Vierparameterkriterium von HSIEH-TING-CHEN [152] wurde auf Grundlage der eingangs
beschriebenen geometrischen Eigenschaften der Bruchspannungsflache von Beton hergeleitet. Die
Versagensfigur hat dementsprechend gekriimmte Druck- und Zugmeridiane, die Deviatorschnitte
haben die Form eines Dreiecks mit konvexen Seiten. Die Versagenshypothesen von VAN MISES,
MoHR-CouLomMB, DRUCKER-PRAGER und RANKINE sind als Sonderfalle im HSIEH-TING-CHEN -
Kriterium enthalten (Bild A2-16).
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a, (<0)

Drucker-Prager /

van Mises ~Mohr-Coulomb

Rankine

g, (<0) o, (<0)
" Hsieh-Ting-Chen

Bild A 2-16: Verschiedene Versagenskriterien im Vergleich (Deviatorebene)
(nach [152] und [153])

In allgemeiner Form lautet das HSIEH-TING-CHEN —Kriterium

J
F(Il,Jz,aij,fc):A%+ BQ+C%+ D%—lzo (A2.47)

Die Materialkonstanten A bis D wurden so gewahlt, dass Gl. A2.47 folgende rechnerische
Festigkeiten erzielt:

beim einaxialen Druckversuch f¢,

beim einaxialen Zugversuch f.; = 0,1f,

beim zweiaxialen Druckversuch fy. = 1,15f; (auf Grundlage von [142]),

beim dreiaxialen Druckversuch Ubereinstimmung des Druckmeridians (6 = 60°) mit den
Versuchsergebnissen von [143] und [144].

Howbd e

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann das Kriterium angegeben werden zu

J
F(1,3,.04,f,) = 2,0108%+O,9714Q+9,1412%+0,2312%—1= 0 (A2.48)
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Spannungszustédnde, die innerhalb der durch Gl. A2.48 aufgespannten Versagensfigur liegen,
konnen elastisch oder plastisch sein. Die Abgrenzung des plastischen Bereichs vom elastischen
Bereich erfolgt durch eine Funktion mit derselben Form wie Gl. A2.48, jedoch mit f. = 0,3~0,6f..
Innerhalb der durch diese FlieRbedingung (,,yield criterion®) definierten FlieRfigur liegende
Spannungszusténde sind elastisch, zwischen dieser und der Versagensfigur liegende sind plastisch.
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im elastischen Bereich wird durch das Gesetz von Hook
beschrieben. Es gilt:

oc=¢&""E, (A2.49)

Darin ist Ey der Elastizitatstensor flr isotrope Materialien, der vom Elastizitatsmodul E und der
Querdehnzahl vabhéangig ist:

1-v 1-v
1-v 1-v
__E-v) v v 1-2v .
"Tev)-t-2v) |-V 1-v 20-v) (A2.50)
0O 0 O 21(1—2V) 0
-V
2(1-v)

Spannungszustdnde im plastischen Bereich werden in der Plastizitatstheorie Ublicherweise
beschrieben, indem ein Dehnungsinkrement in einen elastischen und einen plastischen Anteil
aufgespaltet wird:

dgij = 85' =+ gijpl (A2.51)

Zur Beschreibung des plastischen Dehnungsanteils wird neben der FlieBbedingung die FlieRregel
und die Ver- bzw. Entfestigungsregel bendtigt. Die FlieRregel (,,flow rule®) beschreibt die
Entwicklung der plastischen Verformungen im Laufe der Belastungsgeschichte. Die partielle
Ableitung der FlieRregel, die durch das plastische Potential (,,plastic potential“) G ausgedriickt
wird, gibt die Fliefrichtung und damit die Richtung der plastischen Dehnungsinkremente (,, plastic
strain rates ) an. Es gilt:

del' = d2- S mitdaso. (A2.52)

80‘ij
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Der sog. plastische Multiplikator dA gibt die GroRe des plastischen Dehnungsvektors ds?'an, der
sich aus einem deviatorischen Dehnungsanteil ds?' und einem volumetrischen Dehnungsanteil de"
zusammensetzt (Bild A2-17). Bei Ansatz einer assoziierten Plastizitat sind FlieRbedingung und
Flielregel identisch (F = G), und der Vektor steht senkrecht auf der Flie3flache (Bild A2-17 links).
Bei einer nicht assoziierten Plastizitét (,, non-associated plasticity“, F # G) kann die Richtung des
plastischen Dehnungsvektors unabhéngig von der FlieRflache angegeben und damit der
volumetrische Dehnungsanteil gesteuert werden (Bild A2-17 rechts).

) > plastische . -
plastische oF FlieR- oG =
Flief- 30 richtung ©

richtung

Plastisches Potential G = 0 Flieflache F =0

Bild A 2-17: Assoziierte (links) und nicht assoziierte Plastizitat (rechts) (aus [153])

Beim HSsIEH-TING-CHEN —Kriterium wird mit assoziierter Plastizitdt gearbeitet. Das plastische
Potential ergibt sich dementsprechend analog zu GIl. A2.47 zu

_ J = _ i i
G(1,,3,,65,7) = Aﬂj)"' B\/‘Tz"'CO'l + DI, _T(‘gp): 0 (A2.53)
p

Darin ist r(,sjp) die Ver- bzw. Entfestigungsregel (,, hardening rule*), die beschreibt, wie sich das
Material bei Einsetzen des FlieBens verhélt. Moglich sind verfestigendes (do > 0, de > 0),
entfestigendes (do < 0, de > 0) und nichtverfestigendes (do = 0, de > 0) Materialverhalten. Bei einer
Verfestigung ist zwischen einer volumetrisch isotropen Verfestigung (Begrenzung der
hydrostatischen Spannungen durch eine Kappe, auch ,,Kappenmodell*“ genannt), einer deviatorisch
isotropen Verfestigung (VergrolRerung der Fliel3flache) und einer kinematischen Verfestigung
(Translation der FlieRflache aus der Richtung der Raumdiagonalen hinaus) zu unterscheiden. Mit
dem von HsIEH ET. AL. vorgeschlagenen Verfahren lassen sich sowohl isotropische als auch
kinematische Verfestigung (,,mixed hardening®) sowie Entfestigung beriicksichtigen. Fiir
diesbeziigliche Details wird auf [152] verwiesen.

Mit Hilfe von GI. A2.48 kann eine Versagensspannung fcs3 s berechnet werden, bei der der Beton bei
gleichzeitiger Beanspruchung in den beiden anderen Hauptspannungsrichtungen versagt. Das
Verhéltnis zwischen dieser mehraxialen Druckfestigkeit und der einaxialen Druckfestigkeit kann
durch den Spitzenspannungsfaktor K, ausgedriickt werden:
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K, =-%>1 (A2.54)

Die Versagensspannung fess erzeugt Dehnungen, die groBer sind als die zur maximalen Spannung
der Kurve fir die einaxiale Festigkeit nach THORENFELDT gehdrende Dehnung &; (Gl. A2.34). In
DIANA wird vereinfachend angenommen, dass der Faktor K, der das Verhéltnis der zu den
maximalen Spannungen fezs und fc gehdrenden Dehnungen ¢, und &c; angibt, dieselbe GréRe hat wie
Ks:

K, =K, (A2.55)
Damit ergibt sich fur die zur maximalen Spannung fes ¢ gehdrende plastische Dehnung
e, =K, & (A2.56)

Die Gleichungen A2.48 bis A2.56 flihren zu einer Anpassung der Betondruckfestigkeit in
Abhéngigkeit vom Querdruck, wie sie auf Bild A2-18 dargestellt ist.

f

el e -

01=0,;,<<0;

0,=0,<0;

gy =0,=03

Bild A 2-18: Anpassung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton infolge Querdruck
(nach [129])
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Die mit wachsendem Querdruck ansteigende Duktilitdt des Betons wird bertcksichtigt, indem der
absteigende Ast der THORENFELDT-Kurve (Bild A2-10 c¢) und GIl. A2.31) durch einen linearen
Ansatz angepasst wird [129]:

a:-fp[l—(l—r)ﬂJs—rfp (A2.57)

S ~Eu

Darin ist f, die maximale Betonspannung bei gleichzeitiger Beanspruchung in den beiden anderen
Hauptspannungsrichtungen, rf; gibt die Resttragfahigkeit des Materials an (Bild A2-19). Fir r wird

angenommen:
f 3
r= o,{f—PJ (A2.58)

FUr &1, wird angesetzt:
3
o = gcl(_pJ (A2.59)

Diese Anpassung der THORENFELDT-Kurve wird nur fir f, / f. > 1,05 vorgenommen, da kleinere
Verhaltnisse f, / f; nicht zu einer Steigerung der Duktilitéat flihren [129].

-

8c1u 801

Bild A 2-19: Anpassung der THORENFELDT-Kurve bei Querdruck mit f, / f. > 1,05 (nach [129])

Wie bereits erwdhnt, fuhren Zugspannungen senkrecht zur Druckbeanspruchung zu einer
VergroRerung der Querdehnungen und damit zu Rissbildung. Die Folge ist eine signifikante
Abnahme der Betondruckfestigkeit in der Hauptbeanspruchungsrichtung. Diesem auch als
,compression softening* bezeichneten Effekt wird iiblicherweise Rechnung getragen, indem die
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A2.3 Beton unter Druckbeanspruchung

Kurve fur die einaxiale Betondruckfestigkeit durch einen Entfestigungsparameter f,.. modifiziert
wird. In der Vergangenheit wurden verschiedene Ansatze fiir 3,.- abgeleitet, bei denen entweder nur
die Druckfestigkeit oder sowohl die Druckfestigkeit als auch die zugeh6rigen Dehnungen angepasst
werden. VECCHIO und CoLLINS haben auf Datenbasis von insgesamt 116 Versuchen verschiedene in
der Literatur beschriebene Ansatze ausgewertet und zwei eigene Modelle prasentiert [84]. Sie
stellen fest, dass die Abminderung der Druckfestigkeit von Stahlbeton infolge Querzug im
Wesentlichen durch die Querdehnung g, bestimmt wird. Andere Parameter wie Rissorientierung in
Bezug auf die Bewehrungslage, Rissrotation, Art der Bewehrung und Betonfestigkeit hatten nur
geringen Einfluss auf das ,,compression softening”. In DIANA ist daher das ,,Modell B*“ von
VECCHIO und CoLLINS implementiert (Bild A2-20), bei dem ausschlieRBlich die Druckfestigkeit
durch einen nur von g4 abhéngigen Entfestigungsparameter f,.. angepasst wird:

1
B = 17K, (A2.60)
mit
K, = 0,27(% - o,37] (A2.61)
&

Elat = 5|2,1 + <9|2,2 (A2.62)

Darin sind g5 und g, die Querdehnungen in den beiden Spannungshauptrichtungen senkrecht zur
Hauptbelastungsrichtung. VECcHIO und CoLLINS schlagen auf Grundlage der Auswertung ihrer
breiten Datenbasis die Verwendung der THORENFELDT-Kurve zur Beschreibung der einaxialen
Betondruckfestigkeit vor. Das Verhalten von Stahlbeton unter Druckbeanspruchung bei
gleichzeitigem Querzug kann dann beschrieben werden, indem in den Gl. A2.31 bis A2.34 f,.f.
statt f. gesetzt wird. Mit diesem Ansatz erzielten sie eine gute Ubereinstimmung mit ihren und
anderen Versuchsergebnissen.

fa Thorenfeldt-Kurve fir
f.f-————————————=a einaxiale Druckfestigkeit

il N
/ \*/
Bccrfc ______ _! _______ S

\

MY

EO =

Bild A 2-20: Anpassung der THORENFELDT-Kurve mit dem Entfestigungsparameter f,.,
zur Bericksichtigung von Querzugspannungen (nach [84])
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A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

A2.4 REIBUNG ZWISCHEN BETON UND STAHLKERN

Wie in Absatz 3.4.2 ausgefihrt, erfolgt die Modellierung des Verbundes zwischen Stahlkern und
umgebenden Beton mit Hilfe von Interface-Elementen. Nachfolgend wird das diesen Elementen
zugewiesene elasto-plastische Materialgesetz beschrieben.

Die Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton setzt sich zusammen aus den drei Komponenten
Haft-, Reibungs- und Scherverbund. Letzterer tritt nur bei mechanischer Verzahnung zwischen
einer profilierten Stahloberflache und umgebenden Beton auf. Dies ist z.B. bei den heute
gebréuchlichen Bewehrungsstdhlen mit gerippter Oberflache der Fall. Stahlkerne werden
ublicherweise walzblank hergestellt, also mit glatter Oberflache, so dass Scherverbund fir die
Definition des Verbundes zwischen Stahlkern und Beton keine Rolle spielt. Das Gleiche gilt fur den
Haftverbund: Hierunter versteht man die Klebewirkung zwischen Beton und Stahl, die auf einer
Adhésion des Zementleims am Stahl beruht. Diese Klebewirkung wird in starkem Mafe von der
Oberflachenrauhigkeit des Stahls beeinflusst und bereits durch kleinste Relativverschiebungen
zerstort. Daher wird sie bei Berechnungen im Stahlbetonbau ublicherweise nicht in Ansatz
gebracht. Relativverschiebungen rufen andererseits Reibungsverbund hervor, wenn gleichzeitig
Druckbeanspruchungen senkrecht zur Kontaktflache zwischen Stahl und Beton vorhanden sind
[113]. Die GroRe der Schubspannungen, die infolge Reibungsverbund in der Kontaktflache
ubertragen werden, kann mit Hilfe des CouLomB’schen Reibungskoeffizienten x ermittelt werden.
Es gilt

to=pu-t, (A2.63)

Darin ist t; die Schubspannung in der Kontaktflache und t, die Normalspannung senkrecht zu dieser
Flache. In Analogie zur bereits beschriebenen MoHR-CouLoMB-Plastizitdt (Bild A2-15) kann das
CouLompb’sche Reibungsgesetz geometrisch wie in Bild A2-21 dargestellt interpretiert werden.

te

¢/ tang

Bild A 2-21: Reibungsgesetz nach CouLoms (aus [129])
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A2.4 Reibung zwischen Beton und Stahlkern

Mit den bereits bekannten Variablen ¢ und c lautet das Reibungsgesetz (s.a. Gl. A2.40):

t =Cc—tangp-t, (A2.64)

mit tang = u und c als Variable fur den Haftverbund (hier ¢ = 0). Der Vektor der
Relativverschiebungen l&sst sich analog zur Plastizitdt in einen reversiblen (elastischen) und einen
irreversiblen (plastischen) Anteil zerlegen (siehe auch GI. A2.51) [129]:

AU = AU® + AU” (A2.65)

Wie Dbei der MoHR-CouLoMB-Plastizitdt sind zur Beschreibung des plastischen
Verschiebungsanteils FlieBbedingung F, plastisches Potenzial G und eine Ver- bzw.
Entfestigungsregel  erforderlich.  Entsprechend den  Ausfihrungen zum  plastischen
Werkstoffverhalten von Beton unter Druckbeanspruchung kann auch fur die Verbundspannungen
zwischen assoziierter ( = ¢) und nicht assoziierter (y = ¢) Plastizitat unterschieden werden. Beide
Maoglichkeiten sind in DIANA implementiert, im Falle nicht assoziierter Plastizitat wird mit einem
konstanten Dilatanzwinkel y gearbeitet. Fir dreidimensionale Interfaces ergibt sich nach dem
CouLomB’schen Reibungsgesetz:

F(t,,t,t,x) =t>+t? +t_tang(x) —c(x) =0 (A2.66)
G(t,t,t,) =tZ +t7 +1 tany =0 (A2.67)

Darin sind ts und t; die Schubspannungen in der Kontaktflache und x eine interne Variable zur
Beschreibung des Ver- bzw. Entfestigungsverhaltens. Es wird angenommen, dass x vom
irreversiblen Anteil der Relativverschiebungen in der Kontaktflache abhéngig ist [154]:

K= N(Auf‘)2 +(AuP)?dr (A2.68)

t=0

Die Richtung der irreversiblen Relativverschiebungen wird analog zu GIl. A2.52 mit Hilfe des
plastischen Potenzials angegeben:

Au! t. /|t +t
AUP' =| AuP 5 t [/t +12 (A2.69)
AU tany
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A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

mit t als dem Vektor der in der Kontaktfliche zu Ubertragenden Kréfte, der aus der elastischen
Steifigkeitsmatrix und den reversiblen Relativverschiebungen ermittelt wird zu

tS
t=|t |=D"A0" (A2.70)
t

n

Fur den irreversiblen Verschiebungsanteil muss die Konsistenzbedingung £ = 0 gelten, die sich mit
Gl. A2.66 ergibt zu:

]
_OF i F ) (A2.71)
ot oK

E

Aus Gl. A2.68 und Gl. A2.69 erhalt man fir die interne Variable

2 2
t . .
: At At, :
K= s + dr=A1 (A2.72)
120 [th +th {Jt_f +t5j

Der plastische Multiplikator kann mit GI. A2.71 und A2.72 angegeben werden zu

T T
o LoFT. 10FT,
oF ot h ot

oK

(A2.73)

Darin ist h der sog. Verfestigungsmodul. Aus Gl. A2.70, Gl. A2.65, GI. A2.69 und GI. A2.73 ergibt
sich der Vektor der in der Kontaktflache zu Gbertragenden Krafte schliel3lich zu

)
t:De'{Au—AuP'}:De'{AU—/i@}zDe' au-LF Gy
ot h ot ot

o OFT 3G g
—|pt Ot Ot |py (A2.74)

T
e O
ot ot
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A2.5 Darstellung des Spannungstensors im Invariantenraum

A2.5 DARSTELLUNG DES SPANNUNGSTENSORS IM INVARIANTENRAUM
Nachstehend wird die Darstellung des Spannungstensors im Invariantenraum kurz erléutert [147;
149; 148].

Der Spannungstensor o kann als Summe des rein hydrostatischen Anteils ond; und des
deviatorischen Anteils s;;, der einen reinen Schubspannungszustand beschreibt, angegeben werden:

Oij = Om0ij + Sij (A2.75)

mit der mittleren Normalspannung

1 1
Om 25(0'11"'0'22 +O—33):§O'ii (A2.76)

In den Hauptspannungsebenen stimmen die Richtung des Spannungsvektors t™ und des
Normalenvektors n tUberein, da solche Ebenen schubspannungsfrei sind. Es gilt

t™ = on, (A2.77)

Mit Hilfe der CAucHY’schen Formeln kann allgemein der Zusammenhang zwischen
Spannungsvektor und Spannungstensor angegeben werden

t =5, (A2.78)

1

Durch Gleichsetzen der Gleichungen A2.77 und A2.78 erhalt man

innj = on; (A279)

und unter Verwendung von n; = g;in;
(O'ji —oo;n; =0 (A2.80)

Darin ist g das KRONECKERSYMBOL
5=t Wri=) A2.81
1o fir i (A281)
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A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

Um eine nichttriviale Losung fur das homogene lineare Gleichungssystem der Gleichung A2.80
finden zu konnen, muss die Koeffizientendeterminante verschwinden

oy — ;| =0 (A2.82)
Hieraus folgt eine Polynomfunktion dritten Grades
~-o’+1lo’-lL,o+1,=0 (A2.83)

Da o1, oy und o3 und damit auch 14, I, und I3 unabhangig von der Wahl des Koordinatensystems
sind, werden 1y, I, und I3 die Invarianten des Spannungstensors genannt. Sie ergeben sich zu

l; = 011+ 092 + 033 =0

022 023 |011 013 (011 OC12| 1

:Eaijaji (A284)

I, = + +

032 O33] |[031 O33 |021 022

011 012 013

I3=lo21 02 23 =3 ij0 KTk

031 032 O33

Mit Hilfe von Gl. A2.84 kann Gl. A2.76 somit auch aufgeschrieben werden als

o, ==l (A2.85)

Die deviatorische Spannung aus Gl. A2.75 ergibt sich damit zu

Sj = 0y — 00 = Oy _% 1,55 (A2.86)

In Analogie zur Vorgehensweise fur die hydrostatische Spannung kann fir die deviatorische
Spannung aufgeschrieben werden

s —s8;|=0 (A2.87)

Als Invarianten des deviatorischen Spannungstensors erhalt man schliellich
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A2.5 Darstellung des Spannungstensors im Invariantenraum

J1:S11+522+S33:O

Sp2 Sp3l (S11 S13 (S S12| 1
‘]2 = + + =§Sijsji (A288)
S32  S33] [S31 S33 [S21 S22
S11 S12 S13

J3=[S21 Sp2 Sp3 = 35Sk

S31 S32 S33

Aus der Definition des deviatorischen Spannungstensors folgt, dass die erste Invariante J; = 0 sein
muss (kein hydrostatischer Anteil). |1 représentiert einen reinen hydrostatischen Spannungszustand,
J, und J; stehen fir einen reinen Schubspannungszustand. Das Versagenskriterium der Gl. A2.35
kann somit auch aufgeschrieben werden als

F(Il,JZ,J3)=O (A289)

Eine geometrische Interpretation der Invarianten kann unter Zuhilfenahme der sog. HAIGH-
WESTERGAARD-Koordinaten [155; 156] gefunden werden (Bild A2-22). Der Vektor & definiert den
hydrostatischen Anteil von ¢, also die Lage der Deviatorebene, in der sich der Spannungspunkt
befindet. Demzufolge l&sst sich ¢ unter Verwendung der ersten Invarianten des Spannungstensors
ausdriicken

§=%(011+022+033)=%|1 (A2.90)

Die polare Position des Spannungspunktes auf der betrachteten Deviatorebene kann mit Hilfe des
LobE-Winkels & bestimmt werden, die L&nge des deviatorischen Vektors s mit Hilfe der zweiten
Invarianten des deviatorischen Spannungstensors:

p=[s|=vs:s =423, (A2.91)
c0s30 = _3\3@23 (A2.92)

2

Aufgrund der sechsfachen Symmetrie einer Deviatorebene kann ihre Form durch Betrachtung des
Bereichs 0° < 0 < 60° eindeutig bestimmt werden. & = 0° bestimmt die Lage eines Zugmeridians,
6 =60° die eines Druckmeridians und & = 30° die eines Schubmeridians.
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A2 Beschreibung der verwendeten Materialmodelle fiir Beton

» O

0; (<0)

% Deviatorebene

g

o, (<0)

0, (<0)

Bild A 2-22: Geometrische Interpretation der Invarianten mit Haigh-Westergaard-Koordinaten
(nach [153])
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A3.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

A3 WEITERE ERGEBNISSE ZU DEN PARAMETERSTUDIEN AUS ABS. 3.4

A3.1 LOCHRANDSTUTZUNG BEI PLATTEN MIT EINEM SACKLOCH IN PLATTENMITTE

1.800 1.800
1.600 1.600
——P1 (FEM) ——P1 (FEM)
1.400 1.400
——P1-H-450 —&—P1-H-425
1.200 1.200
'E' 1.000 'z 1.000
- -
= =
> 800 = 800
600 . 600 -
400 . 400
200 e 200
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
w [mm] w [mm]
1.800 1.800
1.600 1.600
—&—P1(FEM) —a—P1 (FEM)
1.400 1.400
—&-P1-H-400 ——P1-H-375
1.200 1.200
'E' 1.000 'z 1.000
= =
> 800 = 800
600 . 600 .
400 400
200 s 200
0 0
0 2 4 6 g 10 12 14 0 2 4 6 g 10 12 14
w [mm] w [mm]
Bild A 3-1: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten P1-H-450 bis P1-H-375
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4

V [kN]

V [kN]

V[kN]
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1.600
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800
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200

0 2 4 6 g 10 12 14
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1.800

1.600
—a—P1 (FEM)

1.400
—=P1-H-350

1.200

1.000

V [kN]

800

600

400

200

w [mm]

1.800

1.600
—a—P1 (FEM)

1.400
—6—P1-H-250

1.200

1.000

V [kN]

800
600
400

200

w [mm]

——P1 (FEM)

—8-P1-H-100

12

—&—P1 (FEM)

—6—P1-H-300
14

—&—P1 (FEM)

—#—P1-H-200
14

Bild A 3-2: Last-Verformungs-Beziehungen flr die Platten P1-H-350 bis P1-H-100
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A3.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

700 700
600 600
——52.2 (FEM) —=52.2 (FEM)
500 500
—5-52.2-H-200 —6—52.2-H-180
— 400 — 400
2 2
3 -
= =
> 300 > 300
200 Do, 200
N
\.
100 / % 100 :
. i
0 ® 0 4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
w [mm] w [mm]
700 - 700

——52.2 (FEM) ——52.2 (FEM)
—A—52.2-H-160 —6—-52.2-H-140
—_ —_
=z Z
ey ey
e e
> >
A »
10 0 2 4 6 8 10
w [mm]
700
600
—4—52.2 (FEM)
500
—=52.2-H-120
— 400
=
£
-
> 300
200
100
&
0 A
0 2 4 6 8 10

w [mm]

Bild A 3-3: Last-Verformungs-Beziehungen fiir die Platten S2.2-H-200 bis S2.2-H-120
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4

1.800 1.800
1.600 1.600
1.400 a1 racial 1.400 —a—P1 radial
1.200 —4—P1 tangential 1.200 —#—P1 tangential
——P1-H-425 radial —&—P1-H-400 radial
=z 1.000 = 1.000
=, —e—P1-H-425 =, =5-P1-H-400
~ 200 tangential ~ 800 tangential
600 § 600
400 2O\ 400 A
200 200
0] 0]
0,5
1.800 1.800
1.600 1.600
1.400 —a—P1 radial 1.400 —a—P1 radial
1.200 —a—P1 tangential 1.200 —&—P1 tangential
——P1-H-375 radial —8—P1-H-350 radial
Z 1.000 Z 1.000
==, ——P1-H-375 ==, =&~P1-H-350
> 800 tangential > g0 tangential
600 600
.\\\ \\\\
400 O\ 400 \
200 ‘ 200 i
109] 109
0 09, ¢ 0 K}
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5
& [%o] & [%o]
Bild A 3-4: Betondehnungen in den Platten P1-H-425 bis P1-H-350
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A3.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

1.800 1.800
1.600 1.600
1.400 ——P1 radial 1.400 ——P1 radial
1.200 —&—P1 tangential 1.200 —&—P1 tangential
—&—P1-H-300 radial ——P1-H-250 radial
= 1.000 = 1.000
‘A_:‘ —8-P1-H-300 ‘A_:‘ —6—P1-H-250
~ 200 tangential ~ 200 tangential
600 600
400 b 400
200 7 200 ~1
109 109
0 + 0 +
0,5 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5
& [%o]
1.800 1.800
1.600 1.600
1.400 —a—P1 radial 1.400 —a—P1 radial
1.200 —&—P1 tangential 1.200 —&—P1 tangential
——P1-H-200 radial ——P1-H-100 radial
= 1.000 = 1.000
5 —e=P1-H-200 5 —&=P1-H-100
~ 800 tangential ~ 800 tangential
600 600
400 b 400 b
200 i 200 i
109 109
0 + 0 +
0,5 0,0 -0,5 -1,5 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5
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Bild A 3-5: Betondehnungen in den Platten P1-H-300 bis P1-H-100
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-6: Betondehnungen in den Platten S2.2-H-180 bis S2.2-H-120

216.73.216.35, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrachtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte

Erlaubni

untersagt,

‘mit, fiir oder In

Seite A-77


https://doi.org/10.51202/9783816790037

A3.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

1.800 1.800
1.600 1.600
1.400 1.400
1.200 1.200
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Z Z
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~ 800 ~ 800
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400 400
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Bild A 3-7: Stahldehnungen in den Platten P1-H-425 bis P1-H-350, jeweils fur Stab S1
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-8: Bewehrungsstahldehnungen in den Platten P1-H-300 bis P1-H-100, jeweils fur Stab S1
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A3.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte
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Bild A 3-9: Bewehrungsstahldehnungen in den Platten S2.2-H-180 bis S2.2-H-120,
jeweils fiir Stab S1
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4

A3.2 LOCHRANDSTUTZUNG BEI PLATTEN MIT EINEM KERN IN PLATTENMITTE
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Bild A 3-10: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten P1-C-450 bis P1-C-350
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A3.2 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Kern in Plattenmitte
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Bild A 3-11: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten S2.2-C-200 bis S2.2-C-160
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-12: Betonstauchungen in den Platten P1-C-425 bis P1-C-350
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A3.2 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Kern in Plattenmitte
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Bild A 3-13: Betonstauchungen in Platte S2.2-C-180
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Bild A 3-14: Betonstauchungen in Platte S2.2-C-160

Seite A-84

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:32:45. @ Urhebemrechtlich geschitzter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubni untersagt, ‘mi, fiir oder In KI-Systemen,



https://doi.org/10.51202/9783816790037

A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-15: Bewehrungsstahldehnungen in den Platten P1-C-425 bis P1-C-350, jeweils fur Stab S1
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A3.2 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Kern in Plattenmitte
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Bild A 3-16: Bewehrungsstahldehnungen in Platte S2.2-C-180, Stab S1
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Bild A 3-17: Bewehrungsstahldehnungen in Platte S2.2-C-160, Stab S1
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4

A3.3 LOCHRANDSTUTZUNG MIT STAHLKERN UND DARAN FIXIERTER LANGSBEWEHRUNG
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Bild A 3-18: Last-Verformungs-Beziehungen fir die Platten P1-F-450 bis P1-F-350
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A3.3 Lochrandstitzung mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung
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Bild A 3-19: Last-Verformungs-Beziehungen fur die Platten S2.2-F-200 bis S2.2-F-160
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-20: Betonstauchungen in den Platten P1-F-425 bis P1-F-350
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A3.3 Lochrandstitzung mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung
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Bild A 3-21: Betonstauchungen in Platte S2.2-F-180
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Bild A 3-22: Betonstauchungen in Platte S2.2-F-160
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-23: Bewehrungsstahldehnungen in den Platten P1-F-425 bis P1-F-350, jeweils fur Stab S1
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A3.3 Lochrandstitzung mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung
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Bild A 3-25: Bewehrungsstahldehnungen in Platte S2.2-F-160, Stab S1
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien aus Abs. 3.4
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Bild A 3-26: Last-Verformungs-Beziehung fur Platte P1-F-450 mit Betonkern
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Bild A 3-27: Betonstauchungen in Platte P1-F-450 mit Betonkern
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A3.3 Lochrandstitzung mit Stahlkern und daran fixierter Langsbewehrung
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Bild A 3-28: Bewehrungsdehnungen in Platte P1-F-450 mit Betonkern, Stab S1
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Bild A 3-29: Last-Verformungs-Beziehung flr Platte S2.2-F-200 mit Betonkern
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A3 Weitere Ergebnisse zu den Parameterstudien au

s Abs. 3.4
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Bild A 3-30: Betondehnungen in Platte S2.2-F-200 mit Betonkern
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Bild A 3-31: Bewehrungsdehnungen in Platte S2.2-F-200 mit Betonkern, Stab S1
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A4.1 Lochrandstitzung bei Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

A4 ERMITTLUNG DER VERSAGENSLASTEN NACH KAPITEL 4

A4.1 LOCHRANDSTUTZUNG BEI PLATTEN MIT EINEM SACKLOCH IN PLATTENMITTE
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Berechnung der Versagenslast fur Platte P1-H-450

Bild A 4-1
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A4 Ermittlung der Versagenslasten Nach Kapitel 4

A4.2 LOCHRANDSTUTZUNG BEI PLATTEN MIT EINEM KERN IN PLATTENMITTE
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