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Definitionen und Bezeichnungen

Nachfolgend werden die in der vorliegenden Arbeit am haufigsten verwendeten Bezeichnun-
gen aufgefiihrt und definiert. Hier nicht angegebene Definitionen und Bezeichnungen werden
direkt im Text erldutert.

!
ERA R
|
cgs y-Achse % y-Achse
< —_—
= ~
5 s
> Eckstiitze & Randstiitze M,
cy M R —>>
S > x-Achse
X x-Achse Cx
freier Plattenrand
Bild 1 Definitionen der Achsen und Schnittgrofien
Biegezug-
Biegedruck- zone Feld
y-Achse g /
zone Feld /
//
. Biegezug- Plattenoberseite
Biegedruck- Zone «-Achse
zone

Bild 2

Plattenunterseite

Definition der Plattenbereiche und Achsen
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Geometrische Grofien

s Bewehrungsfliche

sw Fliache der Schubbewehrung

Breite

= [>[>

Plattendicke

Stiitzenlénge

[UN
o

Stiitzweite

Cx Randstiitzen: Seitenlédnge der Stiitze senkrecht zum freien Plattenrand
Eckstiitzen:  groBere Seitenldnge der Stiitze

Cy Randstiitzen: Seitenlédnge der Stiitze parallel zum freien Plattenrand
Eckstiitzen:  kleinere Seitenldnge der Stiitze

c Randstiitzen, quadratische Eckstiitzen: Cx
Rechteckige Eckstiitzen: \/ O,S(CX2 + cy2 )
Runde Rand- oder Eckstiitzen: 0,9d.

c Durchmesser einer Rundstiitze

Statische Hohe

a GroBtkorndurchmesser des Zuschlags

s Stabdurchmesser (Bewehrungsstahl)

o1, PIf (geometrischer) Biegezug- bzw. Biegedruckbewehrungsgrad innerhalb eines
Rundschnitts im Abstand 1,5d von der Stiitze

U (geometrischer) Bewehrungsgrad im Gurtstreifen nach DIN 1045

u Rundschnittlinge

z Hebelarm der inneren Krifte

mechanischer Bewehrungsgrad = p;f,/fc

Materialkenngrofien

fe (fox) (charakteristische) Zylinderdruckfestigkeit des Betons
feoc (feko) (charakteristische) Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
for (fer) (charakteristische) Zugfestigkeit des Betons

fesp Spaltzugfestigkeit des Betons

fetb Biegezugfestigkeit des Betons

Gy Bruchenergie des Betons

E. Elastizitdtsmodul des Betons

v Querdehnzahl des Betons

fy FlieBgrenze des Bewehrungsstahls

fow FlieBgrenze der Schubbewehrung

f; Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls

E Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls
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Spannungen und Verzerrungen

€ Dehnung des Betons bzw. des Stahls
€1, €2, €3 Hauptdehnungen

c Normalspannung

G1, G2, O3 Hauptspannungen

T Schubspannung

v Schubspannung in einem Rundschnitt

Schnittgrofien, Einwirkungen und Widerstiande

\% Querkraft

Vu Bruchlast bei Durchstanzversagen
Vi cale rechnerische Bruchlast bei Durchstanzversagen
M Biegemoment

M, Bruchmoment bei Biegeversagen
Indizes

S Einwirkung

R Widerstand

c Beton

m Mittelwert

S Betonstahl

d Bemessungswert

k charakteristischer Wert

c Druckbeanspruchung

t Zugbeanspruchung

Sonstige Bezeichnungen

Innerer Nachweisschnitt im stiitzennahen Bereich von Platten ohne und mit Schubbe-
Rundschnitt | wehrung

AuBerer Nachweisschnitt auBlerhalb des schubbewehrten Bereiches von Platten mit
Rundschnitt | Schubbewehrung

e Ausmitte,  bei Randstiitzen: M,/V, bei Ecks‘riitzen:,/MX2 + My2 /V

B Interaktionsfaktor

Bo Interaktionsfaktor bei Platten ohne Schubbewehrung

o Faktor zur Berlicksichtigung der Stiitzengeometrie

) Variationskoeffizient

K Malfstabsfaktor

K Faktor zur Beschreibung des Ubergangs vom Durchstanzen zum ebenen Plat-

tenschub

Yv

Momentenfaktor bei (linearen) Schubspannungsverteilungen
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Abstract

In the present thesis the punching behavior of reinforced concrete flat slabs at edge and corner
columns under shear and moment interaction is analyzed and described by a design model.
Slab-column connections without shear reinforcement as well as connections with shear rein-
forcement failing outside the shear reinforced area are treated by means of theoretical, nu-
merical, experimental and statistical investigations.

In Chapter 2, the characteristic shear and moment transfer actions are presented and discussed
together with existing theoretical models and international design codes for punching of flat
slabs. Based on a detailed survey of literature, in chapter 3 a comprehensive data bank in-
cluding the results of approx. 200 punching tests with edge and corner columns is created.
Using the data bank the predictions of the punching capacity given by international design
codes and selected theoretical models are compared with test results. A substantial need for
improvement can be found, since the predictions for edge and corner columns are less accu-
rate than those of comparable models for punching at inner columns. This observation can be
explained by inappropriate modeling of the relative eccentricity e/c and the relative length of
the shear reinforced area ly/d in the existing design equations.

Therefore, in Chapter 4 linear-elastic finite-element-simulations of entire flat slab systems are
carried out and evaluated to estimate the eccentricity, i. e. the shear and moment distribution
near edge and corner columns of real flat slab systems.

In chapters 5 and 6, full scale punching tests on corner slab-column connections with and
without shear reinforcement from the author as well as similar full scale punching tests on
edge slab-column connections from the RWTH Aachen are presented and discussed. In addi-
tion to numerous strain measurements in concrete and reinforcement, the development of
relevant cracking in concrete due to flexure, shear and torsion could be recorded and ana-
lyzed. It is shown that the failure process is initiated at approx. 70 % to 80 % of the punching
load by a stable growth of inclined punching cracks. Moreover, the strain measurements elu-
cidate the participation of different sections of the structure in transferring shear forces as well
as flexural and torsional moments.

In chapter 7, a numerical study is carried out using the nonlinear finite-element-program
MASA, which has been developed at the Institute of Construction Materials and which is
based on the so-called Microplane material model and a smeared crack approach (crack band
method). Based on comparisons to the results of punching tests it is shown that the numerical
model is able to realistically predict the failure mode as well as the load bearing and deforma-
tion behavior at punching of flat slabs. Moreover, the analysis allows for a description of the
time-dependent and spatial development of inclined punching cracks and the entire failure
process. As a result, the penetration of the inclined punching cracks into the compression zone
is identified as the main failure criterion. Finally, a numerical parametric study is carried out
to calculate and analyze the influence of concrete properties, reinforcement ratio, size effect
and test setup on the punching behavior.

The shear and moment interaction at edge and corner columns without shear reinforcement is
investigated in detail in chapter 8. For this purpose, a simplified strut-and-tie model is pre-
sented, which visualizes the flow of forces in the slab-column connections and allows for a
qualitative description of the shear and moment interaction. Subsequently, the verified nu-
merical model from chapter 7 is used to calculate the influence of moment transfer between
slab an column on the failure process and the punching capacity.
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As a result, an equation of interaction is derived that gives the punching capacity of the slab-
column connections for any shear-moment ratios. A comparison of the equation of interaction
with the results of punching tests contained in the data bank (chapter 3) shows good agree-
ment.

In addition, the influence of the column dimensions and geometry on the shear and moment
interaction is determined by means of theoretical and numerical investigations. Furthermore,
the applicability of the results to a critical section inside a shear reinforced area as well as the
design of the shear reinforcement are discussed.

In chapter 9, the shear capacity in the exterior critical section of slabs with shear reinforce-
ment is treated. In a first step, the decrease of the nominal shear capacity with increasing the
relative length of the shear reinforced area ly/d without moment transfer is analyzed using the
verified numerical model. It is found that there is a transition of the load-bearing behavior
from (spatial) punching to (plane) shear with increasing the relative length of the shear rein-
forced area ly/d. The corresponding decrease of the nominal shear capacity is described by
appropriate transition factors and validated by a comparison with the results contained in the
test data bank. Moreover, it is shown that the nominal shear capacity of edge and corner col-
umns (without moment transfer) is smaller that that of inner columns.

In a second step, the shear and moment interaction in the exterior critical section of slabs with
shear reinforcement is analyzed. From strain measurements on reinforcement bars and from
calculated global stress distributions in concrete can be concluded, that the shear and moment
interaction in the slab fades away with increasing distance from the column. Using the veri-
fied numerical model, the decrease of the interaction is quantified and an extended equation of
interaction is derived.

In chapter 10, the new findings are integrated to a unified design approach according to
(Eq. 1) and (Eq. 2). The approach exhibits the same format and critical section as DIN 1045-
1. However, different to DIN 1045-1, it takes into account the relative eccentricity e/c, the
relative length of the shear reinforced area, the column geometry c,/c, and the characteristic
design level of edge and corner columns. A comparison with the test data bank shows that the
design approach is able to realistically predict the influence of the most important parameters
on the punching load. As a result, compared to DIN 1045-1 the coefficients of variation of the
quotients Vy test/ Vucale are improved by 37 % (corner columns) and 44 % (edge columns), re-
spectively. Furthermore, the design approach is easy to apply and appropriate for practical
applications.

VRdct = VRdet-d-u (Eq. 1)

K
VRaet = 012k (py-f)! B—a (Eq. 2)
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1 Einfithrung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Aufgrund ihrer wirtschaftlichen und architektonischen Vorziige kommen im Hoch- und In-
dustriebau zunehmend punktgestiitzte Stahlbetonplatten ohne Unterziige oder tragende Wénde
(,,Flachdecken®) zum Einsatz. Die wirtschaftliche Bedeutung von Deckenkonstruktionen ist
erheblich, da mehr als 50 % des Stahlbetons in Form von Decken einbaut wird, was zu mehr
als 60 % der Rohbaukosten beitrigt (Franz, Schifer 1988).

Bei der Bemessung von Flachdecken ist neben dem Biege- und Durchbiegungsnachweis in
vielen Féllen der Nachweis des Durchstanzens maf3gebend fiir die Geometrie des Gesamtsys-
tems (Plattendicke, Stiitzweite etc.). Als Durchstanzen wird das lokale Querkraftversagen der
Platte im Bereich von Stiitzen oder Einzellasten bezeichnet, bei dem ein kegelformiger
Bruchkorper aus der Platte herausgetrennt wird (Bild 2.2a).

Zum zentrischen Durchstanzen im Bereich von Innenstiitzen liegen zahlreiche experimentelle
und theoretische Untersuchungen vor, so dass die bestehenden Bemessungsnormen und theo-
retischen Modelle die Durchstanztragfiahigkeit mit angemessener Genauigkeit beschreiben
(Reineck 2001). Demgegeniiber ist die Vorhersagegenauigkeit der bestehenden Normen und
Modelle beim Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen deutlich geringer als bei
Innenstiitzen (vgl. Abschnitt 3), was nicht nur zu wirtschaftlichen Nachteilen, sondern auch zu
einer verminderten Tragsicherheit der Deckenkonstruktionen fiihren kann. Dabei ist zu be-
achten, dass insbesondere bei kleineren Deckensystemen mehr AuBenstiitzen als Innenstiitzen
vorhanden sind.

Im Unterschied zu zentrisch beanspruchten Innenstiitzen ist das Durchstanzversagen im Be-
reich von Rand- und Eckstiitzen durch die gleichzeitige Ubertragung von Biegemomenten und
Querkriften zwischen Stiitze und Platte gekennzeichnet. Die Abhédngigkeit der Querkrafttrag-
fahigkeit und der Versagensart der Platte von der Hohe des ilibertragenen Momentes wird als
Momenten-Querkraft-Interaktion bezeichnet und ist der maB3gebende Parameter beim Durch-
stanznachweis im Bereich von Rand- und Eckstiitzen. Eine verbessertes Berechnungsmodell
kann daher primér durch eine vertiefte Kenntnis der Momenten-Querkraft-Interaktion beim
exzentrischen Durchstanzen erreicht werden.

Zur Erhéhung der Durchstanztragfahigkeit werden Flachdecken hiufig mit Schubbewehrung
wie z. B. Biigeln oder Doppelkopfbolzen ausgefiihrt. Allerdings sind die Bemessungs- und
Konstruktionsregeln der Schubbewehrung im Bereich von Rand- und Eckstiitzen weder fun-
diert noch eindeutig, so dass in der Baupraxis kein einheitlicher Stand der Technik zu finden
ist. Dies gilt insbesondere fiir den Tragfahigkeitsnachweis auBlerhalb des schubbewehrten Be-
reiches, der primdr von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches sowie von der
Momenten-Querkraft-Interaktion beeinflusst wird.

Die Forschung zum Tragverhalten beim Durchstanzen von Flachdecken wird dadurch er-
schwert, dass experimentelle Untersuchungen an Bauteilen mit wirklichkeitsnahen Abmes-
sungen aufwindig und kostenintensiv sind. Als Alternative bzw. Erginzung zu Durchstanz-
versuchen sind nichtlineare Berechnungen mit der Methode der Finiten-Elemente erfolgver-
sprechend. Allerdings scheiterte deren Anwendung lange Zeit an ungeeigneten Werkstoffge-
setzen und Risskonzepten fiir Beton sowie an begrenzten Rechnerkapazititen. Diese Grund-
voraussetzungen stehen jedoch mittlerweile zur Verfiigung und haben sich fiir die Simulation
des nichtlinearen Verhaltens von Stahlbetontragwerken bewdhrt. Nichtlineare Finite-
Elemente-Berechnungen bieten die Chance, neue Einblicke in das Tragverhalten und den
Versagensprozess beim Durchstanzen von Flachdecken zu gewinnen und stellen eine wichtige
Ergénzung zu experimentellen und theoretischen Untersuchungen dar.
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1.2 Zielsetzung und Themenbereich

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Analyse und Beschreibung des Tragverhaltens von

Flachdecken beim Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbeweh-

rung unter Momenten-Querkraft-Interaktion. Dariliber hinaus soll das Tragverhalten von

Rand- und Eckstiitzen mit Schubbewehrung auflerhalb des schubbewehrten Bereiches in Ab-

hiangigkeit von dessen Lénge sowie unter Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-

Interaktion untersucht und modelliert werden. SchlieBlich sollen die Ergebnisse der Analysen

in einem einheitlichen Bemessungsansatz fiir das exzentrische Durchstanzen zusammenge-

fiihrt werden. Zu diesem Zweck werden primar folgende Methoden eingesetzt:

e Anhand theoretischer Uberlegungen und vereinfachter Tragmodelle (z. B. Stabwerkmo-
delle) werden Trag- und Bruchmechanismen veranschaulicht und qualitativ beschrieben.

e Mit Hilfe eines geeigneten nichtlinearen 3D-Finite-Elemente-Modells wird das Durch-
stanzversagen numerisch simuliert und der Einfluss der wichtigsten Parameter auf das
Tragverhalten quantifiziert.

e Durchstanzversuche an statisch unbestimmten Flachdeckenausschnitten mit wirklichkeits-
nahen Deckendicken und einer ausfiihrlichen Messdatenerfassung ermdoglichen vertiefte
Einblicke in das Tragverhalten (Stahl- und Betondehnungen, Entwicklung der Biege-,
Schub- und Torsionsrisse) sowie eine detaillierte Uberpriifung der Finite-Elemente-
Berechnungen.

e FEine umfangreiche Datenbank mit den Ergebnissen von ca. 200 Durchstanzversuchen aus
der Literatur dient zur Absicherung der gefundenen Zusammenhénge, zur statistischen
Auswertung von Parametereinfliissen sowie zur Festlegung des Bemessungsniveaus.

Diese breit angelegte Vorgehensweise erfordert eine Beschrankung des Themenbereiches
dieser Arbeit. So wird das Tragverhalten innerhalb eines schubbewehrten Bereiches in
Grundziigen behandelt, jedoch nicht ausfiihrlich durch gesonderte theoretische oder numeri-
sche Arbeiten analysiert. Dariiber hinaus fallen Flachdecken mit Vorspannung ohne Verbund,
Flachdecken mit Deckeniiberstand und Fundamente nicht in den Themenbereich dieser Ar-
beit. Weiterhin werden positive (,,0ffnende*) Stiitzenanschlussmomente sowie sehr hohe An-
schlussmomente um eine Achse senkrecht zum freien Plattenrand nicht behandelt, da diese
nur in seltenen Sonderféllen auftreten.
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2 Grundlagen zum exzentrischen Durchstanzen

2.1 Meilensteine der Entwicklung

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts bestand die Standardlosung fiir Massivdecken von
Hochbauten aus einer einachsig gespannten, diinnen Platte {iber Unterziigen in engem Ab-
stand (Herzog 1982). Zur Vermeidung des sehr hohen Schalungsaufwandes dieser Konstruk-
tion wurde im Jahre 1906 von dem Ingenieur Turner mit dem Bovey Building in Minneapolis
die erste unterzugslose, ausschlieBlich auf Stiitzen mit Kopfverstarkungen gelagerte Decke
ausgefiihrt (Turner 1909). In Europa ist die Entwicklung der Flachdecke eng mit dem Ingeni-
eur und Bauunternehmer Robert Maillart verbunden. Maillart setzte bereits die noch heute
gebraduchliche orthogonale Zweibahnenbewehrung ein und fiihrte 1908 Belastungsversuche an
einer Einfelddecke sowie an einer Neunfelddecke durch (Bild 2.1a). Seine Konstruktionsme-
thode wurde 1909 in der Schweiz patentiert (Maillart 1909). Die erste Pilzdecke nach dem
System Maillart wurde 1910 in Ziirich errichtet (Bild 2.1b). Die Wirtschaftlichkeit seiner
Konstruktion und der Schutz des Patentes ermoglichten Maillart eine Ausbreitung der Bau-
weise auf verschiedene europdische Linder wie Frankreich, Spanien oder Russland (Fiirst,
Marti 1997).

In Deutschland war die Ausfithrung von Pilz- oder Flachdecken zunédchst nicht zuldssig, da
die ingenieurméfigen Berechnungen von den Bauaufsichtsbehdrden nicht anerkannt wurden
(Mayer 1912). Erst die Deutschen Eisenbetonbestimmungen von 1925 legten Anforderungen
an die Konstruktion von Flachdecken fest, die eine Berechnung der Biegemomente nach den
jiingsten theoretischen Arbeiten von Lewe (1920, 1922) und Marcus (1924) zulieBen (Fiirst,
Marti 1997). In dieser frithen Phase konzentrierten sich die Forschungsarbeiten auf das Bie-
getragverhalten und die Verformungen von Flachdecken. Die Gefahr des Durchstanzens wur-
de zunéchst durch Stiitzenkopfe (,,drop panels®) vermieden (Andrd et al. 1984-1). Erst die
beriihmten Arbeiten von Kinnunen, Nylander (1960) und Moe (1961) befassten sich ausfiihr-
lich mit der Problematik des Durchstanzens, waren jedoch im wesentlichen auf Innenstiitzen
beschriankt, da in den Randbereichen der Platte hdufig Wiande oder Unterziige angeordnet
wurden. Ausfiihrlichere experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Randstiitzen
folgten Ende der 60er Jahre u. a. durch Beresford (1967) und Hanson, Hanson (1968). In den
70er und 80er Jahren wurden schlieBlich zunehmend Untersuchungen zum Einsatz wirksamer
Schubbewehrungen durchgefiihrt, wobei die 1980 von Andrd patentierte Kopfbolzen-
Diibelleiste (Andrd 1979, 1980) bis heute einen wesentlichen Einfluss auf die Bewehrungs-
technik im Stahlbetonbau ausiibt.

Bild 2.1 Flachdecken nach Maillart (1926): a) Belastungsversuche, b) Ausgefiihrte
Pilzdecke aus dem Jahr 1910
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2.2 Versagensarten und Tragmechanismen

Als Durchstanzen wird das Querkraftversagen im Stiitzbereich von punktférmig gestiitzten
Platten (Flachdecken) oder Fundamenten bezeichnet, bei welchem ein kegelformiger Bruch-
korper aus der Platte herausgetrennt wird (Bild 2.2a). Die Art des Versagens und die Form des
Bruchkdorpers werden von der Geometrie der Verbindung (Plattendicke, Stiitzenabmessungen)
und den Materialparametern (Betoneigenschaften, Bewehrungsgrad etc.) in gewissem Malle
beeinflusst (vgl. hierzu Kordina, Nolting 1986). Eine drastische Verdnderung des Tragver-
haltens ist jedoch zu beobachten, wenn beim Durchstanzen zusitzlich zu der Stiitzenkraft
auch ein Stiitzenmoment in die Platte eingeleitet wird (exzentrische Beanspruchung). Dieser
Fall tritt insbesondere im Bereich von Rand- und Eckstiitzen auf, kann jedoch auch bei Innen-
stiitzen durch stark unterschiedliche Stiitzweiten bzw. Verkehrslastanordnungen sowie durch
Horizontalbelastung bei nicht ausgesteiften Systemen entstehen. Zur Beschreibung und Erkla-
rung der unterschiedlichen Versagensarten werden nachfolgend die prinzipiellen Tragmecha-
nismen beim zentrischen und exzentrischen Durchstanzen gegeniibergestellt.

2.2.1 Zentrisches Durchstanzen

Im Unterschied zum Schubversagen bei einachsig gespannten Platten oder Balken ist das
Durchstanzen von Flachdecken dadurch gekennzeichnet, dass in der Betondruckzone in Stiit-
zenndhe ein konzentrierter Beanspruchungszustand aus radialen (auf die Stiitze zulaufenden)
und insbesondere auch tangentialen (ringférmigen) Betonstauchungen vorliegt. Dieser Bean-
spruchungszustand wirkt sich giinstig auf die Schubtragfihigkeit der Platte aus, so dass beim
Durchstanzen eine hohere nominelle Schubtragfahigkeit erreicht wird als beim ebenen Plat-
tenschub. Der konzentrierte Beanspruchungszustand entsteht durch die zweiachsige Kriim-
mung der Platte im Stiitzbereich und ist in Bild 2.2b) anhand der Stauchungen in der Beton-
druckzone neben der Stiitze nach Kordina, Nolting (1986) dargestellt. Man erkennt, dass in
der Biegedruckzone zuséitzlich zu den radialen Stauchungen (Kurve 2) ausgepriagte tangenti-
ale Stauchungen (Kurve 1) auftreten, die ringférmig um die Stiitze verlaufen. Der Beton im
Bereich der Stiitze befindet sich somit unter mehrachsiger Druckbeanspruchung, so dass seine
Schubtragfihigkeit anwéchst.

{-)
-—Eb

Bild 2.2 Durchstanzen: a) Kegel nach Hallgren (1996), b) Stauchungen in der Beton-
druckzone nach Kordina, Nolting (1986)

Es ist charakteristisch fiir den Bruchverlauf beim Durchstanzen von Flachdecken, dass sich
bereits deutlich vor Erreichen der Durchstanzlast geneigte Durchstanzrisse im Inneren der
Platte bilden (Regan, Braestrup 1985), die sich mit zunehmender Belastung stabil fortpflan-
zen. Der Zusammenhang zwischen der Bildung von Biege- und Durchstanzrissen ist umstrit-
ten. Messungen der Plattendicke in Durchstanzversuchen ohne und mit Schubbewehrung
deuten darauf hin, dass die Bildung von Durchstanzrissen ab ca. 40 % bis 60 % der Durch-
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stanzlast beginnt (u. a. Kinnunen, Nylander 1960, Kordina, Nolting 1986, Eligehausen, Vocke
2000-1). Das fortschreitende Risswachstum fiihrt dazu, dass die Betondruckzone immer wei-
ter eingeschniirt wird. Versagen tritt schlieflich ein, wenn das Risswachstum instabil wird
und die Durchstanzrisse die konzentrierte Betondruckzone durchtrennen. Da beim Durchstan-
zen Betonversagen mallgebend ist, handelt es sich um eine sehr sprode Versagensart mit ge-
ringer Vorankiindigung.

Als Versagenskriterium wurde in zahlreichen Arbeiten das Erreichen bestimmter kritischer
Dehnungen in der Betondruckzone in radialer und/oder tangentialer Richtung angesetzt (u. a.
Kinnunen, Nylander 1960, Shehata 1985, Broms 1990, Hallgren 1996). In jiingerer Zeit wur-
de jedoch auch zunehmend auf die H6he und Verteilung der Zugspannungen im Beton abge-
stellt (u. a. Georgopoulos 1987, Menétrey 1994).

Um die Durchstanztragfahigkeit zu erh6hen und die Sprodigkeit des Versagens zu vermin-
dern, werden Flachdecken hdufig mit Schubbewehrung ausgefiihrt. Hierzu konnen grundsitz-
lich Biigel eingesetzt werden, obwohl diese den Nachteil besitzen, dass sie sich in diinnen
Bauteilen wie Flachdecken aufgrund ihres relativ groBen Verankerungsschlupfes der Lastauf-
nahme entziehen (Eligehausen et al. 1999). Hohere Tragfahigkeiten konnen mit bauaufsicht-
lich zugelassenen Diibelleisten (DIBt 1997-1) oder Doppelkoptbolzen (u. a. DIBt 1997-2)
erreicht werden. Das Rissbild eines Durchstanzversuches bei Durchstanzen innerhalb eines
mit Doppelkopfbolzen bewehrten Bereiches ist in Bild 2.3a) anhand eines Sdgeschnittes durch
die Versuchsplatte dargestellt. Man erkennt eine Schar geneigter Durchstanzrisse, die durch
die Doppelkopfbolzen zusammengehalten werden. Dieses Tragverhalten kann nach André
(1981) und Eligehausen et al. (1999) mit Hilfe eines rdumlichen Fachwerkmodells beschrie-
ben werden, in welchem die zwischen den geneigten Durchstanzrissen verlaufenden Beton-
druckstreben durch die vertikalen Doppelkopfbolzen ,,hochgehidngt™ und in die Stiitze weiter-
geleitet werden. Neuste Untersuchungen zum zentrischen Durchstanzen von Flachdecken mit
Schubbewehrung sind bei Beutel (2002) zu finden.

Bild 2.3b) veranschaulicht, dass das Versagen bei Platten mit Schubbewehrung auch aufer-
halb des schubbewehrten Bereiches auftreten kann, obwohl dieser Nachweis in DIN 1045
bisher nicht gefordert wurde. Dabei ist zu beachten, dass die giinstig wirkende mehrachsiale
Druckbeanspruchung der Betondruckzone (vgl. Bild 2.2b) mit wachsendem Abstand von der
Stiitze nachlisst, so dass ein Ubergang des Tragverhaltens vom Durchstanzen zum ebenen
Plattenschub stattfindet (Eligehausen et al. 1999). Zur Beriicksichtigung dieses Ubergangs
wurde von Eligehausen, Vocke (1997) eine neue Bemessungsgleichung fiir den Nachweis
auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches vorgeschlagen, die in die bauaufsichtlichen Zulas-
sungen fiir Diibelleisten (DIBt 1997-1) und Doppelkopfbolzen (u. a. 1997-2) sowie in modifi-
zierter Form in die neue DIN 1045-1 iibernommen wurde (vgl. hierzu Abschnitt 9).

Stiitze

Bild 2.3  Versagensarten beim Durchstanzen mit Schubbewehrung: a) Innerhalb des
schubbewehrten Bereiches nach Eligehausen, Vocke (2000-1), b) auflerhalb
des schubbewehrten Bereiches nach Eligehausen et al. (1999)
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2.2.2 Exzentrisches Durchstanzen

Das unterschiedliche Tragverhalten von rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstiitzen
und Rand- bzw. Eckstiitzen besitzt im wesentlichen zwei Ursachen. Zunéchst ist bei Rand-
und Eckstiitzen eine Abnahme der fiir das zentrische Durchstanzen charakteristischen tangen-
tialen Stauchungen in der Betondruckzone zum freien Plattenrand hin festzustellen. Dariiber
hinaus besteht der wesentliche Unterschied zwischen rotationssymmetrisch beanspruchten
Innenstiitzen und Rand- bzw. Eckstiitzen jedoch darin, dass bei Innenstiitzen im rotations-
symmetrischen Fall keine Biegemomente zwischen Stiitze und Platte {ibertragen werden.
Demgegeniiber veranschaulicht der idealisierte Momentenverlauf in einer Flachdecke geméal
Bild 2.4, dass bei Randstiitzen infolge der Vertrdglichkeitsbedingungen ein Stiitzenan-
schlussmoment entsteht, dessen Achse parallel zum freien Plattenrand verlduft. Dariiber hin-
aus kann bei ungleichméBigen Stiitzweiten oder Verkehrslastanordnungen auch ein weiteres
Anschlussmoment um eine Achse senkrecht zum freien Plattenrand hinzu kommen. Bei Eck-
stiitzen treten praktisch immer zwei Anschlussmomente auf, deren Achsen parallel zu den
beiden freien Plattenrdndern verlaufen.

Die Hohe der Stiitzenanschlussmomente héngt in horizontal ausgesteiften Deckensystemen
primdr von dem Steifigkeitsverhéltnis zwischen Stiitze und Platte, aber auch von den Stiitz-
weiten und Verkehrslaststellungen ab (vgl. hierzu Abschnitt 4). Bei horizontal nicht ausge-
steiften Deckensystemen entstehen Anschlussmomente nicht nur aus Vertriaglichkeitsbedin-
gungen, sondern auch aus Gleichgewichtsgriinden, da die Stiitzen zur Aufnahme der horizon-
talen Lasten (Wind etc.) erforderlich sind. Daher treten in diesen Systemen meist deutlich
hohere Anschlussmomente auf.

\

Platte

Randstiitze l Innenstiitze
+

Bild 2.4 Idealisierter Momentenverlauf in einer Flachdecke

Eine geeignete KenngroB3e fiir den Beanspruchungszustand einer Platten-Stiitzenverbindung
ist das Verhéltnis zwischen Anschlussmoment M und Plattenquerkraft (Stiitzenkraft) V, d. h.
die Ausmitte oder Exzentrizitit e = M/V. Um unterschiedliche geometrische Bedingungen
vergleichbar zu machen, kann die Ausmitte e auf die Breite der Stiitze ¢ senkrecht zur Achse
des Anschlussmomentes bezogen werden.

Die Hohe der bezogenen Ausmitte e/c besitzt mallgeblichen Einfluss auf das Tragverhalten,
da durch die Momenteniibertragung in der Platte zusétzliche Schubbeanspruchungen entste-
hen, die sich mit denjenigen infolge der Plattenquerkraft {iberlagern. Diese Momenten-
Querkraft-Interaktion flihrt dazu, dass sich in Abhingigkeit von der Ausmitte unterschiedliche
Versagensmechanismen einstellen. Nach Pollet (1984) und Kordina, Nolting (1986) konnen
daher in Abhingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c drei Bereiche unterschieden werden,
deren typische Bruchbilder in Bild 2.5 fiir eine Randstiitze dargestellt sind.

Bei geringen bezogenen Ausmitten 0 < e/c < 0,5 verlduft die Haupttragrichtung infolge der
Durchlaufwirkung parallel zum freien Plattenrand, wéhrend senkrecht zum freien Plattenrand
nur relativ geringe Momente und Querkrifte libertragen werden. Daher tritt ein Schubversa-
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gen auf (Bild 2.5a), welches sich primir an den Stiitzenseitenflichen ankiindigt, wihrend an
der Stiitzeninnenflache erst sekundir Schiadigungen entstehen.

Mit ansteigender bezogener Ausmitte wird die Tragrichtung senkrecht zum freien Plattenrand
zunehmend aktiviert. Die Verdrehung der Stiitze gegeniiber der Platte um die Achse parallel
zum freien Plattenrand ldsst in der Platte zusitzliche Beanspruchungen entstehen, die in Bild
2.7 (Abschnitt 2.2.3) vereinfacht durch eine lineare Schubspannungsverteilung nach Di Sta-
sio, Van Buren (1960) sowie Moe (1961) dargestellt sind. Danach resultieren insbesondere an
der Stiitzeninnenfldche zusitzliche Schubspannungen, die sich mit denjenigen aus Querkraft
iiberlagern. Demgegeniiber wird der freie Plattenrand durch die Momenteniibertragung ent-
lastet, da sich die Schubspannungen aus Biegung und Schub ganz oder teilweise kompensie-
ren. Dariiber hinaus entstehen an den Stiitzenseitenflichen horizontale Schubspannungen, da
dort Torsionsmomente zwischen Stiitze und Platte {ibertragen werden. Die Verdnderung des
Spannungszustandes fiihrt dazu, dass das Schubversagen seinen Ursprung nicht mehr an den
Stiitzenseitenflichen, sondern an der Stiitzenfrontfliche besitzt, wo sich Schubspannungen
infolge Querkraft und Momenteniibertragung ungiinstig liberlagern. Der Schubriss pflanzt
sich zu den freien Plattenrdndern hin fort bis sich ein gleichmifig umlaufender Bruchkegel
gebildet hat, der demjenigen bei zentrischen Durchstanzen nahe kommt (Bild 2.5b). Diese
Versagensart tritt etwa bei Ausmitten im Bereich 0,5 < e/c < 1,4 ein und wird als Schubtorsi-
onsbruch bezeichnet (Pollet 1983).

Nimmt die bezogene Ausmitte weiter zu, werden die Momenteniibertragung bzw. die Schub-
beanspruchungen am freien Plattenrand infolge Momenteniibertragung mallgebend. Das Ver-
sagen wird durch die Bildung von Torsionsrissen am freien Plattenrand eingeleitet, deren
Neigung etwa senkrecht zu derjenigen von Schubrissen ist (Bild 2.5¢) und die sich zum Plat-
teninneren hin fortpflanzen. Das Versagen ist meist mit einem FlieBen der Anschluss- und
Biegebewehrung sowie grolen Verformungen verbunden. Diese Versagensart tritt etwa bei
Ausmitten e/c > 1,4 ein und wird als Biegetorsionsbruch bezeichnet (Pollet 1983). Die ange-
gebenen Bereichsgrenzen fiir e/c gelten ndherungsweise fiir mittlere Bewehrungsgrade bei
Randstiitzen. Der Ubergang zwischen den Versagensarten hingt jedoch auch vom Beweh-
rungsgrad ab, da geringe Bewehrungsgrade einen friihzeitigen Biegetorsionsbruch einleiten
konnen bzw. hohe Bewehrungsgrade diese Versagensart zunehmend ausschlieB3en.

Neben einer Verdnderung der Versagensart ist mit zunehmender Ausmitte der Beanspruchung
eine deutliche Verinderung der Durchstanztragfihigkeit zu verzeichnen. Wihrend der Uber-
gang vom Schubbruch zum Schubtorsionsbruch nur geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit
besitzt, tritt mit dem Ubergang zum Biegetorsionsbruch eine starke Abnahme der aufnehmba-
ren Stiitzenkraft auf. Daher ist die bezogene Ausmitte e/c ein entscheidender Parameter beim
Nachweis des exzentrischen Durchstanzens.

a) Schubbruch b) Schubtorsionsbruch c¢) Biegetorsionsbruch

Torsionsrisse
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Bild 2.5 Bruchbilder einer Randstiitze nach Kordina, Nolting (1986)
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2.2.3  Mechanismen der Momenteniibertragung

Bei rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstiitzen sowie bei zentrisch beanspruchten
Rand- und Eckstiitzen wird eine Stiitzenkraft von der Stiitze in die Platte eingeleitet, die in der
Platte durch Querkrifte weitergeleitet wird. Demgegeniiber werden bei biegesteif angeschlos-
senen Rand- und Eckstiitzen auch Biegemomente zwischen Platte und Stiitze iibertragen. Im
Bereich von Randstiitzen erfolgt die Weiterleitung eines Stiitzenanschlussmomentes M um
eine Achse parallel zum freien Plattenrand in der Platte durch zwei Tragmechanismen:

e im Bereich der Stiitzenseitenflaichen wird die Platte auf Torsion beansprucht.

e im Bereich der Stiitzenfrontfliche wird die Platte auf Biegung und Querkraft beansprucht.

Zur Verdeutlichung dieser Tragmechanismen ist in Bild 2.6a) eine Randstiitze dargestellt, die
an ihren Seitenfliche durch Schlitze von der Platte getrennt ist. In diesem Fall muss das ge-
samte Stiitzenmoment durch Biegung der Platte an der Stiitzenfrontflache iibertragen werden.
Bild 2.6b) zeigt den komplementéren Fall, in welchem die Randstiitze an ihrer Frontfldche
durch einen Schlitz von der Platte getrennt ist, so dass das gesamte Stiitzenmoment durch
Torsion in der Platte weitergeleitet werden muss. Bei Eckstiitzen treten diese Mechanismen
zur Ubertragung des Stiitzenmomentes in analoger Weise auf, Bild 2.6¢) veranschaulicht die
Weiterleitung des Stiitzenmomentes einer Eckstiitze durch Torsionsmomente in der Platte.

Die Aufteilung des Stlitzenmomentes in Biege- und Torsionsmomente in der Platte hdngt von
den Steifigkeitsverhédltnissen ab. MaBlgebende Einflussgro3en hierfiir sind vor allem die Geo-
metrie der Stiitze (Verhéiltnis der Seitenldngen, absolute Grof3e), die Plattendicke, die Beweh-
rungsfithrung und das Momenten-Querkraft-Verhaltnis.

a) b) c)
e N il il
Anschlussmoment | Anschlussmoment | Ahschlussmoment !
i | i | i
| ! | | \
—————————————— 1 1 ! |
\ | : |
Biegung | | g | |
______________ l V\ l ‘% 1 Schlitz !
: [ : o H 1
o\ : g | | = :
Schlitze ! ‘% | Schliz i

Bild 2.6  Ubertragung des Anschlussmomentes: a) reine Biegung bei Randstiitzen, b)
reine Torsion bei Randstiitzen, c¢) reine Torsion bei Eckstiitzen

Diese Mechanismen zur Weiterleitung des Stlitzenmomentes erzeugen Beanspruchungen in
der Platte, die sich mit denjenigen infolge der Stiitzenkraft bzw. der Plattenquerkraft iiberla-
gern. Insbesondere entstehen in der Platte infolge des Anschlussmomentes vertikale und hori-
zontale Schubbeanspruchungen, deren Verteilung vereinfacht in Bild 2.7 in einem vertikalen
Schnitt um eine Randstiitze dargestellt ist. Bild 2.7a) zeigt die Verteilung der vertikalen
Schubspannungen. Diese sind vereinfacht an den Stiitzenseitenfldchen linear verteilt und an
der Stiitzenfrontfliche konstant. Dariiber hinaus treten an den Stiitzenseitenflachen horizon-
tale Schubspannungen auf (Bild 2.7b), die gemeinsam mit den linear verteilten vertikalen
Schubspannungen den Torsionsmechanismus ergeben.

Die Superposition der vertikalen Schubspannungen infolge eines Stiitzenmomentes nach Bild
2.7 mit den Schubspannungen infolge der Stiitzenkraft fiihrt dazu, dass die maximale Schub-
beanspruchung der Platte nicht nur von der Stiitzenkraft, sondern auch vom Stiitzenmoment
abhéngig ist. Bild 2.8 veranschaulicht eine idealisierte lineare Schubspannungsverteilung in-
folge Querkraft- und Momenteniibertragung. Man erkennt, dass die maximalen Schubspan-
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nungen an der bei Randstiitzen an der Stiitzenfrontflache (Bild 2.8a) und bei Eckstiitzen an
der inneren Stiitzenkante (Bild 2.8b) auftreten. Die Neigung der Spannungsverteilung wird
umso steiler, je groBBer die Momentenbeanspruchung ist. Insgesamt ergibt sich aus den Span-
nungsspitzen, dass die maximal aufnehmbare Stiitzenkraft mit zunehmendem Stiitzenan-
schlussmoment abnimmt.

a) b)

freier Plattenmy freier Plattenray

“«— - — — -

- "> > —»
e ~

Bild 2.7  Schubspannungen infolge Momenteniibertragung in einem vertikalen
Schnitt: a) vertikale Schubspannungen, b) horizontale Schubspannungen

y y

a) b)

freier Plattenrand

freier Plattenrand
MX
2V

Bild 2.8  Idealisierte Schubspannungsverteilung infolge Querkraft- und Momenten-
iibertragung: a) Randstiitze, b) Eckstiitze

Der Einfluss der Stiitzenkraft und des Stiitzenmomentes auf die Beanspruchung der Platte im
Stiitzbereich wird als Momenten-Querkraft-Interaktion bezeichnet. Die Hohe der Momenten-
Querkraft-Interaktion wird durch die Ausmitte e = M/V (M = Stiitzenmoment, V = Stiitzen-
kraft) bzw. durch die bezogene Ausmitte e/c (c = Stiitzenbreite) ausgedriickt und ist ein mal3-
gebender Parameter bei exzentrischen Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen.
Der Einfluss der Momenten-Querkraft-Interaktion auf das Tragverhalten und die Bruchlast
von Flachdecken ohne und mit Schubbewehrung ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit
und wird in den Abschnitten 8.1 und 9.2 ausfiihrlich in theoretischen und numerischen Unter-
suchungen analysiert. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 10.2 eine Bemessungsgleichung
vorgestellt, welche den Einfluss der Momenten-Querkraft-Interaktion auf die Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich von Rand- und Eckstiitzen beriicksichtigt.
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2.3 Theoretische Modelle

Insbesondere seit Anfang der 60er Jahre wurden zahlreiche theoretische Modelle fiir das zent-
rische Durchstanzen sowie einige fiir das Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen
verdffentlicht. Eine Zusammenstellung ausgewihlter Modelle zum zentrischen Durchstanzen
wurde unter Mitwirkung des Verfassers im fib-Bulletin ,,Punching® (Reineck 2001) verof-
fentlicht. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht wesentlicher theoretischer Modelle zum exzentri-
schen Durchstanzen. Da die Modelle sich teilweise erheblich in ihren Grundannahmen und
Schlussfolgerungen unterscheiden wurde versucht, diese in geeignete Kategorien einzuteilen,
wobei die Grenzen zwischen den Kategorien teilweise flieBend sind. Nachfolgend werden die
charakteristischen Eigenschaften der wichtigsten Kategorien jeweils anhand mindestens eines
theoretischen Modells vorgestellt.

Stabwerkmodelle - Alexander, Simmonds (1987)
- Lim, Rangan (1995)
Sherif (1996)

Balkenanalogien - Hawkins, Corley (1971)
Ingvarsson (1977)
Rangan, Hall (1983)

Luo, Durrani (1995)
Desayi, Seshadri (1997-1)

Lineare Schubspannungsverteilung |-  Di Stasio, Van Buren (1960)

Moe (1961)

Dragosavic, van den Beukel (1974)
van den Beukel (1975)

Elastische Plattentheorie - Mast (1970)

Interaktionsansétze - Hanson, Hanson (1968)
Stamenkovic, Chapman (1974)
Herzog (1974)

Siao (1994)

Bruchflaichenmodelle - Zaghlool (1971)
Narui (1977)
Pollet (1983)

Rundschnittmodelle - Regan (1981)

Plastizititstheorie - Brandli (1984)

Empirische Ansétze - Narasimhan (1971)

Tabelle 2.1 Ubersicht theoretischer Modelle zum exzentrischen Durchstanzen

2.3.1 Stabwerkmodelle

Stabwerkmodelle finden in Forschung und Praxis breite Anwendung und besitzen den Vorteil,
dass sie den Kraftfluss innerhalb eines Bauteils anschaulich werden lassen. Fiir das zentrische
Durchstanzen haben u. a. André (1982) und Pralong (1982) Stabwerkmodelle veroffentlicht.
Grundlagen fiir die praktische Anwendung von Stabwerkmodellen sowie zahlreiche Beispiele
sind in Schlaich, Schéfer (1998) zu finden. Dariiber hinaus wurde das Bemessen mit Stab-
werkmodellen mittlerweile auch in DIN 1045-1 aufgenommen.

Wirklichkeitsnahe Stabwerkmodelle fiir rdumliche, nicht-symmetrische Problemstellungen
wie das exzentrische Durchstanzen werden jedoch zunehmend komplizierter, was zu einem
erhohten Berechnungsaufwand sowie einer verminderten Anschaulichkeit fithrt. Daher eignen
sich Stabwerkmodelle beim exzentrischen Durchstanzen primir fiir die Beschreibung und
Analyse des Kraftflusses.
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2.3.1.1 Simmonds, Alexander (1987)

Simmonds, Alexander (1987) haben das in Bild 2.9a) dargestellte Fachwerkmodell zur Be-
schreibung des Kraftflusses in Randstiitzen-Plattenverbindungen entwickelt, welches neben
Bewehrungszugstreben aus folgenden Elementen besteht:

e vertikal geneigte Schubstreben (,,shear struts®), die zur Ubertragung von Schubkriften
sowie an der Stiitzeninnenseite zur Ubertragung von Momenten dienen. Dabei wird unter-
schieden, ob die Schubstrebe einer Abwirtsbewegung (,,gravity struts*) oder Aufwarts-
bewegung (,,uplift struts*) entgegenwirkt.

e horizontal geneigte Verankerungsstreben (,,anchoring struts®), die eine Weiterleitung des
Stlitzenmomentes an den Stiitzenseitenflichen ermdglichen.

Die Lage der Fachwerkstreben ergibt sich aus der Geometrie der Stiitze und der Anordnung
der Bewehrung. Die Neigung der Schubstreben definieren Simmonds, Alexander (1987)
durch die Bedingung, dass die Vertikalkomponente der Schubstrebe der ,,confining capacity*
der Platte entsprechen muss, welche aus Versuchsergebnissen abgeleitet wird. Diese ,,confi-
ning capacity* ist als Zugfestigkeit einer vertikalen Betonzugstrebe bzw. als ebene Schubfes-
tigkeit der Platte zu interpretieren. Simmonds, Alexander (1987) setzen voraus, dass ein
Druckversagen der Schubstreben nicht auftritt und daher nicht beriicksichtigt werden muss.
Als alleiniges Versagenskriterium fiir das Fachwerkmodell dient der FlieBbeginn der Biege-
zugbewehrung im Stiitzenstreifen. Die Aktivierung der neben dem Stiitzenstreifen verlaufen-
den Bewehrung wird als linear auf Null abnehmend (im Abstand d von der Stiitze) angenom-
men.

Mit Hilfe des Fachwerkmodells berechnen Simmonds, Alexander (1987) das in Bild 2.9b)
dargestellte Interaktionsdiagramm. Der Verlauf der Kurve zwischen den Berechnungspunkten
A und B wird durch die Momenten-Querkraft-Interaktion an den Stiitzenseitenflichen deter-
miniert, der Verlauf zwischen B und A‘ durch die Momenten-Querkraft-Interaktion an der
Stiitzenfrontflache.

Die Autoren vergleichen das Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen von Durchstanzver-
suchen und stellen fiir mittlere Ldngsbewehrungsgrade, bei welchen ein Flieen der Biege-
zugbewehrung entsprechend dem zugrunde gelegten Versagenskriterium maflgebend war,
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Berechnung und den Versuchsergebnissen fest.
Nach der Auswertung liefert die Berechnung mit dem Fachwerkmodell erst fiir sehr grof3e
Langsbewehrungsgrade p; > 3 % unsichere Ergebnisse, da zunehmend ein Versagen der Be-
tondruckstreben ma3gebend wird, was in dem Modell nicht enthalten ist.

Vi

O_
>

w

A D

Bild 2.9 Fachwerkmodell nach Simmonds, Alexander (1987): a) Aufbau des Fach-
werks, b) berechnetes Interaktionsdiagramm
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2.3.1.2 Lim, Rangan (1995)

Basierend auf Durchstanzversuchen an Rand- und Eckstiitzen mit Kopfbolzendiibelleisten als
Schubbewehrung (Lim, Rangan 1994) haben Lim, Rangan (1995) das vorstehend beschriebe-
ne Fachwerkmodell von Simmonds, Alexander (1987) aufgegriffen und fiir Flachdecken mit
Schubbewehrung weiterentwickelt. Die wesentliche Verdnderung gegeniiber der Arbeit von
Simmonds, Alexander (1987) liegt in der Bestimmung des Neigungswinkels o der Schubstre-
ben. Diese definieren Lim, Rangan (1995) durch die Bedingung, dass die Vertikalkomponente
der Schubstrebe nicht nur durch der ebenen Schubfestigkeit der Platte (,,confining capacity®),
sondern zusitzlich noch der Zugfestigkeit der Koptbolzen entsprechen muss.

2.3.1.3 Sherif (1996)

Ausgangspunkt der Uberlegungen von Sherif (1996) ist seine Kritik an ACI 318, wonach der
Ansatz eines nur von der Stiitzengeometrie abhidngigen Momentenfaktors vy, eine lineare In-
teraktion zwischen Querkraft und Moment unterstelle und damit die tatsdchliche Interaktion
iiberschitze. Um den Momentenfaktor vy, (vgl. Abschnitt 2.3.3.3) insbesondere in Abhéngig-
keit von der Bewehrungsanordnung zu bestimmen, entwickelte Sherif (1996) das in Bild 2.10
dargestellte Fachwerkmodell, welches hinsichtlich der Druckstreben Ahnlichkeiten mit dem
Modell von Simmonds, Alexander (1987) besitzt. Den Anteil Mg.gex des Stiitzenmomentes,
der durch Biegung in der Platte iibertragen wird, berechnet Sherif (1996) nach (GI. 2.1), mit
welcher er die Zugkrifte aller innerhalb einer Torsionsversagenslinie liegenden Lingsbeweh-
rungsstibe mit deren Hebelarm multipliziert und aufsummiert.

Mg_fiex = 0 (T; =Cjcos6;)-z (GL 2.1)
mit: Maex = Anteil des Stiitzenmomentes, der durch Biegung in der Platte
ibertragen wird
Ti, C; = Zugkraft im Bewehrungsstab 1, Druckkr. in der Betonstrebe 1
0; = Winkel zwischen den Streben T; und C;
z = innerer Hebelarm ~ 0,9d

Diese Vorgehensweise ist in zweifacher Hinsicht kritisch zu betrachten. Zunéchst ist festzu-
stellen, dass der Term (T;-Cicos0;) aus Gleichgewichtsgriinden fiir alle Stibe auller T3 zu Null
wird. Dariiber hinaus stellt die Lastiibertragung durch die Stibe T; und T, (auBerhalb des
Stiitzstreifens) keinen Biege-, sondern einen Torsionsmechanismus dar, so dass auch insofern
nur die im Stiitzstreifen liegende Bewehrung zur Berechnung des Biegeanteiles herangezogen
werden kann.

a) b)

Torsional yield line
Tl T, Ta

Rebar
(Tension tie)

C.G. of shear critical section d/2 from
Torsional yield line i column face

¥
s Rebar

Bild 2.10 Fachwerkmodell nach Sherif (1996): a) Grundriss, b) Ansicht
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2.3.2  Balkenanalogien

Bei der Bildung von sog. Balkenanalogien wird die Platte in ein System von Balken zerlegt,
die sich iiber der Stiitze kreuzen (vgl. Bild 2.11). Der Vorteil dieser Modelle besteht darin,
dass die vorhandenen Erkenntnisse zum Tragverhalten von Stahlbetonbalken unter kombi-
nierter Beanspruchung genutzt werden konnen. Allerdings wird die Tragwirkung der Platte
hiufig zu stark vereinfacht, insbesondere wenn fiir die Balken lediglich Gleichgewichts- und
keine Vertriglichkeitsbedingungen berticksichtigt werden.

2.3.2.1 Hawtkins, Corley (1971)

Hawkins, Corley (1971) zerlegen die Platte im Bereich der Stiitze in ein System von Biege-
und Torsionsbalken gemal Bild 2.11a). Die parallel zum freien Plattenrand verlaufenden Tor-
sionsbalken iibertragen Schubkrifte und Torsionsmomente in die Stiitze, der senkrecht zum
freien Plattenrand liegende Biegebalken {iibertrdgt Schubkréifte und Biegemomente. Als
Versagensarten werden ein Biegetorsionsbruch und ein Schubtorsionsbruch unterschieden, als
Versagenskriterien werden folgende Bedingungen angesetzt:

e Biegetorsionsbruch: Biegeversagen an der Stiitzenseite BC
Torsionsversagen an den Stiitzenseiten AB und CD
e Schubtorsionsbruch: Schubversagen an der Stiitzenseite BC

Torsionsversagen an den Stiitzenseiten AB und CD

Versagen tritt ein, wenn flir eine Versagensart beide Bedingungen eingetreten sind, d. h. die
gedachten Balken konnen sich frei verformen und Vertréglichkeitsbedingungen werden auf3er
Acht gelassen. Auf diese Weise konnen die Tragfahigkeiten der einzelnen Stiitzenseitenfla-
chen prinzipiell addiert werden.

Die Biege- und Schubtragfdhigkeit der gedachten Balken berechnen Hawkins, Corley (1971)
anhand ACI 318-63, die Torsionstragfiahigkeit wird aus Hsu (1968) abgeleitet. Dabei ist von
Bedeutung, dass die Torsionstragfahigkeit der Torsionsbalken durch die Interaktionsgleichung
(GI. 2.2) von der Beanspruchung der Torsionsbalken auf Biegung und Schub abhingt. Die in
der Interaktionsgleichung (Gl. 2.2) anzusetzende Schubbeanspruchung V der Torsionsbalken
wird aus der Annahme abgeleitet, dass zunichst der Biegebalken die gesamte Stiitzenkraft
ibertriagt. Lediglich Schubbeanspruchungen, welche die Schubtragfihigkeit V, der Stiitzen-
seitenflaiche BC tiberschreiten, miissen auf die Torsionsbalken verteilt und in die Interaktions-
gleichung zur Abminderung der Torsionstragfahigkeit eingefiihrt werden.

MT()HI—V/V() ﬁiI‘MSO,SMO

= (GL. 2.2)
MT0(1,7—1,4M/M0)\/1—(V/V0)2 fir M > 0,5M,
mit: Mt = Torsionstragfahigkeit der Torsionsbalken
Mg = Torsionstragfiahigkeit der Torsionsbalken bei reiner Torsi-
on nach Hsu (1968)
V,M = einwirkende Schubkraft, Biegemoment im Torsionsbalken
Vo, My = Schub-, Biegetragfahigkeit der Torsionsbalken bei reiner

Schub-, Biegebeanspruchung nach ACI 318-63

Eine Besonderheit des Ansatzes liegt darin, dass die Momentenbeanspruchung der Platte pa-
rallel zum freien Plattenrand iiber (Gl. 2.2) einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit
besitzt. Andererseits liegen diese Informationen in vielen Féllen nicht vor, so dass die An-
wendung des Modells schwierig ist und ein Vergleich mit der Versuchsdatenbank (vgl. Ab-
schnitt 3.3) nicht durchgefiihrt werden kann. Dariiber hinaus sind die Annahmen {iiber die
Verteilung der Schubkrifte zwischen Biege- und Torsionsbalken sowie die Nichterfiillung der
Vertrdglichkeitsbedingungen kritisch zu bewerten.
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a) b)
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Bild 2.11 Balkenanalogie nach Hawkins, Corley (1971): a) Torsions- und Biegebalken,
b) Schnittgrofien in den Balken

Platte A B

2.3.2.2 Rangan, Hall (1983)

Die Kernaussage der Balkenanalogie nach Rangan, Hall (1983) besteht darin, dass die Trag-
fahigkeit der Torsionsbalken fiir die Gesamttragfiahigkeit der Randstiitzen-Plattenverbindung
maflgebend ist. Aus Dehnungsmessungen an der Biegezugbewehrung leiten Rangan, Hall
(1983) ab, dass der iiberwiegende Teil der Schubkrifte {iber die Stiitzenseitenflichen, d. h.
iiber die Torsionsbalken in die Stiitze libertragen wird. Weiterhin stellen sie anhand der Deh-
nungsmessungen sowie der in Versuchen beobachteten Rissbilder fest, dass das Durchstanz-
versagen durch ein lokales Torsions-Schub-Versagen der Torsionsbalken eingeleitet wurde.
Daher gehen die Autoren von einem Versagen der Gesamtverbindung aus, sobald das Torsi-
onsmoment T in den Torsionsbalken einen kritischen Wert T, erreicht.

2.3.2.3 Desayi, Seshadri (1997-1)

Desayi, Seshadri (1997-1) erweitern das sogenannte ,,Bond-Modell“ von Alexander, Sim-
monds (1992) fiir exzentrische Beanspruchung. Entsprechend den Annahmen von Alexander,
Simmonds (1992) wird die Platte in radial auf die Stiitze zulaufende Streifen und dazwischen
liegende Plattenfelder unterteilt (Bild 2.12a). Die Belastung wird in den Plattenfeldern entlang
der Biegezugbewehrung durch Balkentragwirkung auf die Streifen iibertragen und in den
Streifen durch Bogentragwirkung radial auf die Stiitze weitergeleitet. Bogentragwirkung be-
zeichnet die Schubiibertragung mit Gradiente im inneren Hebelarm und konstanter Dehnung
in der Biegezugbewehrung, Balkentragwirkung diejenige mit konstantem inneren Hebelarm
und Dehnungsgradiente in der Biegezugbewehrung.

Diese Modellvorstellung fiihrt zu der in Bild 2.12b) dargestellten Beanspruchung der radialen
Laststreifen. Ersetzt man die SchnittgroBen durch eine statisch dquivalente Belastung w, er-
gibt sich die in Bild 2.12¢) dargestellte idealisierte Belastung der radialen Streifen. Die we-
sentliche Annahme von Alexander, Simmonds (1992) besteht nun darin, dass die Last w, die
hochstens von den Plattenfeldern auf die Laststreifen {ibertragen werden kann, fiir die Durch-
stanzlast maf3gebend ist. Aus Gleichgewichtsbedingungen am Laststreifen berechnet sich die
Stiitzenkraft Pg eines Laststreifens somit aus (Gl. 2.3), die gesamte Durchstanzlast ergibt sich
durch Addition aller Laststreifen.

Zur Bestimmung von w dient die Annahme, dass die Querkraft von den Plattenfeldern auf den
Laststreifen durch die maximale Momentengradiente in den Plattenfeldern senkrecht zu den
Laststreifen begrenzt wird. Die maximale Momentengradiente ergibt sich infolge der Balken-
tragwirkung aus der maximalen Dehnungsgradiente in der Biegezugbewehrung, so dass das
Durchstanzversagen nach Alexander, Simmonds (1992) ,,das Ergebnis eines Verbund-
versagens der Bewehrung® in den Plattenfeldern ist. Zur Vereinfachung kann w jedoch auch
durch die Schubtragfahigkeit einachsig gespannter Platten ersetzt werden.
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Bild 2.12 Laststreifen: a) Anordnung nach Alexander, Simmonds (1992), b) Freikor-
perbild und Belastung nach Desayi, Seshadri (1997-1)

Py =2Mw (Gl 2.3)
_ N2Mg(kyvd)

=
Lk, e (Gl 2.4)
C

mit: M; = Biegetragfahigkeit des Laststreifens

w = Belastung des Laststreifens durch die Plattenfelder

ki, ko = empirische Faktoren

Ve = Bemessungsschubspannung einachsig gespannter Platten

nach ACI 318

Desayi, Seshadri (1997-1) greifen (Gl. 2.3) auf und erweitern diese zur Beriicksichtigung ex-
zentrischer Beanspruchung zu (Gl. 2.4). Der Faktor k; beriicksichtigt die erhohte Beanspru-
chung der Laststreifen infolge Torsion und wurde empirisch zu k; = 2,548 festgelegt. Der
Term im Nenner von (Gl. 2.4) basiert auf BS 8110 mit einem empirischen Faktor k, = 1,0.
Die Schubiibertragung w von den Plattenfeldern auf die Laststreifen wird durch die Bemes-
sungsschubspannung einachsig gespannter Platten geméf ACI 318 angendhert.

Obgleich mit diesem Berechnungsansatz im Vergleich mit der Versuchsdatenbank durch-
schnittliche Werte erzielt werden (vgl. Abschnitt 3.3), erscheint insbesondere der Verbund-
bruch der Biegezugbewehrung bzw. die Schubtragfiahigkeit am Rand der Laststreifen als al-
leiniges Versagenskriterium nicht fiir die Modellierung des Durchstanzens im Bereich von
Rand- und Eckstiitzen geeignet. Die Ubertragung des Modells auf exzentrische Beanspru-
chung war daher auch nur durch erhebliche empirische Korrekturen moglich.

2.3.3  Spannungsverteilungen in Schnitten

Bei Modellen mit Spannungsverteilungen in Schnitten wird wie bei Rundschnittmodellen die
maximale Schubspannung in einem kritischen Schnitt um die Stiitze ermittelt. Im Unterschied
zu Rundschnittmodellen wird jedoch keine gleichméBig verteilte Schubspannung angesetzt,
sondern es wird die Schubspannungsverteilung infolge Momenten-Querkraft-Interaktion na-
herungsweise berechnet. Neben den nachfolgenden Modellen basieren auch die Bemessungs-
normen ACI 318-99 und Model Code 90 (vgl. Abschnitt 2.4) auf nicht konstanten Span-
nungsverteilungen.
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2.3.3.1 Lineare Schubspannungsverteilung

Ansitze mit einer linearen Verteilung der Schubspannungen in einem Rundschnitt um die
Stiitze wurden zunéchst in den USA von Di Stasio, Van Buren (1960) und Moe (1961) vorge-
schlagen und von Hanson, Hanson (1968) weiterentwickelt. Die Annahmen und Ergebnisse
dieser Arbeiten sind noch heute Grundlage fiir den Durchstanznachweis in ACI 318-99 und
sind in Abschnitt 2.4.6 zusammengefasst. Kennzeichnend fiir diese Ansétze ist, dass die ein-
wirkende Schubspannung detailliert ermittelt wird, wihrend auf der Widerstandsseite prak-
tisch nur die Betondruckfestigkeit maf3gebend ist.

In Europa wurde der Ansatz einer linearen Schubspannungsverteilung insbesondere von Dra-
gosavic, Van den Beukel (1974) und Van den Beukel (1975, 1976) aufgegriffen und verbes-
sert. Die wesentliche Neuerung des Modells von Van den Beukel (1975) besteht darin, dass
der Momentenfaktor vy, (vgl. Abschnitt 2.3.3.3) anhand der Spannungsverteilung gemaf3 der
elastischen Plattentheorie nach Mast (1970-1, 1970-2) abgeleitet wurde. Auch bei Van den
Beukel (1975, 1976) wird somit eine ausfiihrliche Ermittlung der einwirkenden Schubspan-
nungen durchgefiihrt, wéahrend die Widerstandsseite nur durch die Spaltzugfestigkeit des Be-
tons bestimmt wird, d. h. insbesondere der Bewehrungsgrad wird nicht berticksichtigt.

2.3.3.2 Spannungsverteilung nach der elastischen Plattentheorie

Mast (1970-1, 1970-2) hat die Schubspannungsverteilung im Bereich von Innen- und Rand-
stiitzen unter reinem Anschlussmoment mit Hilfe der elastischen Plattentheorie bestimmt. Die
berechneten Schubspannungsverteilungen sind in Bild 2.13a) dargestellt und in Bild 2.13b)
fiir ein Berechnungsbeispiel einer linearen Schubspannungsverteilung entsprechend ACI 318
gegeniibergestellt.

PLATE THEORY

—r—— K:04
_____ K02 (ACL318)

(b)
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Bild 2.13 Anwendung der elastischen Plattentheorie durch Mast (1970-2): a) Schub-
spannungsverteilungen, b) Vergleich mit linearer Schubspannungsverteilung

In Bild 2.13b) ist zu erkennen, dass die Ansétze stark unterschiedliche Schubspannungsver-
laufe vorhersagen. Wihrend bei der linearen Schubspannungsverteilung die maximalen
Schubspannungen an den Stiitzenecken auftreten, weisen die Schubspannungen nach der
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Plattentheorie an den Stiitzenseitenflichen ein Maximum auf und fallen zur Stiitzenecke hin
ab. Die Unterschiede zwischen beiden Verfahren sind umso grofer, je schmaler die Stiitze
ausgebildet ist. Dies hingt nach Mast (1970-2) damit zusammen, dass lineare Schubspan-
nungsverteilungen den Einfluss von Torsionsmomenten an den Stiitzenseitenflichen unter-
schitzten. Der Ansatz von Mast (1970-2) wurde jedoch von Narui (1977) kritisiert, da dieser
den Verlauf der Spannungen nicht zutreffend abbilde.

2.3.3.3 Der Momentenfaktor y,

Bei Berechnungsansidtzen mit nicht konstanten Schubspannungsverteilungen werden die
Schubspannungen in dem betrachteten Schnitt nicht nur aus der Querkraft, sondern auch aus
der Momentenbeanspruchung der Verbindung berechnet. Dabei wird angenommen, dass nur
ein bestimmter Teil des Anschlussmomentes durch Schubspannungen iibertragen wird, wéh-
rend der tibrige Teil durch Normalspannungen (Biegung) weitergeleitet wird. Der Anteil des
Biegemomentes, welcher liber Schubspannungen iibertragen wird, wird durch den Momenten-
faktor y, gemaf (Gl. 2.5) ausgedriickt.

_ Anschlussmoment, das durch Schubspannungen tibertragen wird

Ve Gesamtes Anschlussmoment (Gl. 2.5)

Zur Quantifizierung des Momentenfaktors vy, liegen zahlreiche experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen vor, die nachfolgend chronologisch kurz zusammengefasst werden. Be-
reits Moe (1961) hat Versuche an exzentrisch belasteten Innenstiitzen unter Ansatz einer line-
aren Schubspannungsverteilung ausgewertet und daraus einen Wert y, = 0,33 abgeleitet. Han-
son, Hanson (1968) fiihrten diese Arbeit durch weitere Versuche an Innen- und Randstiitzen
fort und stellten fest, dass y, = 0,33 insbesondere fiir Randstiitzen unsicher sei. Daher schlu-
gen Hanson, Hanson (1968) mit y, = 0,40 einen Wert vor, der auch in ACI 318-71 iibernom-
men wurde.

Mast (1970-1) leitet den Anteil des Momentes, der durch Schubspannungen iibertragen wird,
nicht aus Versuchen, sondern direkt aus der Spannungsverteilung gemaf3 der elastischen Plat-
tentheorie (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) ab. Hervorzuheben ist seine Feststellung, dass der Mo-
mentenfaktor v, nicht konstant sein kann, sondern erheblich von der Form des Rundschnitts
bzw. der Stiitze und den Randbedingungen abhéngig ist. Mast (1970-1) gibt in einer Tabelle
Anteilswerte fiir die Lastiibertragung durch Biegung, Schub und Torsion an, aus denen 7, ab-
geleitet werden kann und im Bereich 0,3 <y, < 0,7 liegt.

Stamenkovic/Chapman (1974) bestimmten zwar nicht ausdriicklich einen Momentenfaktor,
geben jedoch an, dass in Durchstanzversuchen an Randstiitzen ca. 40 % des Anschlussmo-
mentes durch Torsion in der Platte iibertragen werde.

Luo, Durrani (1995) haben anhand von Versuchsauswertungen vy, in Abhédngigkeit vom Be-
wehrungsgrad p, der statischen Hohe d und den Stiitzenabmessungen ¢, ¢, entsprechend (GI.
2.6) abgeleitet. Bei der Auswertung wurde der Referenzwert der Schubtragfahigkeit gemal3
ACI 318 bestimmt, der den Bewehrungsgrad p nicht berticksichtigt, so dass der festgestellte
Einfluss des Bewehrungsgrades vermutlich durch die Art der Auswertung determiniert wird.

1

142 [e1td/2 (Gl 2.6)
3 Co +d

Weiterhin haben Elgabry (1991) und Elgabry, Ghali (1996-1, 1996-2) mit Hilfe linearer Fini-
te-Elemente-Berechnungen die in ACI 318-99 angegebene Gleichung fiir y, (vgl. Abschnitt

Yy =L1-18p—
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2.4.6) uiberpriift. Die Autoren stellten fest, dass die Gleichung des ACI fiir den duB3eren Rund-
schnitt von Rand- und Eckstiitzen zu Widerspriichen fiihrt und schlugen (Gl. 2.7) fiir y, bei
Rand- und Eckstiitzen vor, so dass y, von der Geometrie des schubbewehrten Bereiches ab-
hingt. Der Einfluss von (Gl. 2.7) auf die Berechnungsergebnisse wird im Rahmen der Aus-
wertung der Versuchsdatenbank (Abschnitt 3.2.3) diskutiert.

Dariiber hinaus haben Megally, Ghali (2000) die Gtiltigkeit von (Gl. 2.7) mit Hilfe nichtlinea-
rer Finite-Elemente-Berechnungen iiberpriift. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass
(Gl. 2.7) den Einfluss der Rundschnittgeometrie auf y, zutreffend beschreibe und im {ibrigen
weitgehend unabhingig sei von weiteren Parametern wie der Ausmitte e = M/V oder dem
Langsbewehrungsgrad p;. Dies widerspricht der Feststellung von Sherif (1997), wonach v,
umso geringer ist, je mehr Anschlussbewehrung vorhanden ist.

Dilger, Sherif (1995) haben die Entwicklung des Momentenfaktors vy, im Laufe eines Durch-
stanzversuches anhand von Dehnungsmessungen auf der Biegebewehrung verfolgt und fest-
gestellt, dass y, von 0,54 im elastischen Bereich auf 0,25 bei Hochstlast abnahm, d. h. die
Momenteniibertragung durch Schubspannungen baut sich mit der Bildung von Rissen im Be-
ton kontinuierlich ab.

Yyy =1- 7 1 =0furl, /1y <02

T+ 53171y, -02

(Gl 2.7)

mit: Iy, 1y = Projektionen des kritischen Rundschnitts auf den Haupt-
achsen x und y entsprechend Bild B-2 in Anhang B

Anhand der aufgefiihrten Untersuchungen und Ergebnisse ist festzustellen, dass der Momen-
tenfaktor v, eine HilfsgroBe ist, die nicht allgemeingiiltig den Anteil der Schubspannungen an
der Momenteniibertragung beschreibt, sondern eher dazu dient, die Schwichen linearer oder
sonstiger Schubspannungsverteilungen auszugleichen. Die mangelnde Ubertragbarkeit der
vorgeschlagenen Gleichungen auf beliebige Rundschnitte wird insbesondere beim der Aus-
wertung von Durchstanzversuchen mit Schubbewehrung deutlich (vgl. Abschnitt 3.2.3).

234 Interaktionsansiitze

Sogenannte Interaktionsansétze sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Durchstanzlast V
aus der Tragfihigkeit bei reiner Schubbeanspruchung V, und der Tragfihigkeit bei reiner
Momentenbeanspruchung M, unter Berlicksichtigung des Verhéltnisses zwischen der einwir-
kenden Querkraft V und dem einwirkenden Moment M ergibt. Der Ubergang von reiner
Schubbeanspruchung zu reiner Momentenbeanspruchung wird dabei meist durch lineare oder
quadratische Beziehungen (Bild 2.14) definiert.

Lineare Interaktionsgleichungen entsprechend Bild 2.14 wurden insbesondere von Hanson,
Hanson (1968), Herzog (1974) und Siao (1994) eingesetzt. Stamenkovic/Chapman (1974)
verwendeten die lineare Interaktionsgleichung nur fiir Innenstiitzen sowie Randstiitzen mit
randparallelen Momenten, wéhrend sie im {ibrigen die in Bild 2.14 angegebene quadratische
Interaktionsgleichung ansetzten.

Die nachfolgenden Ansitze verdeutlichen, dass Interaktionsgleichungen vielseitig angewen-
det werden konnen, da die Tragfahigkeiten bei reiner Schubbeanspruchung V, bzw. reiner
Momentenbeanspruchung My durch beliebige Modellvorstellungen berechnet werden kénnen.
So bestimmen Hanson, Hanson (1968) und Siao (1994) M, anhand der maximal aufnehmba-
ren Schubspannung infolge Momenteniibertragung, wihrend Herzog (1974) My aus der linea-
ren Biegetheorie ableitet. Aufgrund der starken Ahnlichkeiten zu der Arbeit von Hanson,
Hanson (1968) wird der Ansatz von Siao (1994) nicht weiter behandelt.



2. Grundlagen zum exzentrischen Durchstanzen Seite 33

1.2
VIVy+MIMg = 1
1 2 2 |
N — (VIV) +(M/Mp) =1
__ 08 \\
= 06 o
E N
0.4 -
0.2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ Bild 2.14 Lineare und quadrati-
0 02 04 06 08 1 12 sche Interaktion

VIV, []

2.3.4.1 Hanson, Hanson (1968)

Hanson, Hanson (1968) bauen auf die Berechnungsansétze mit linearer Schubspannungsver-
teilung von Di Stasio, Van Buren (1960) und Moe (1961) auf, welche die maximale Schub-
spannung in einem Rundschnitt um die Stiitze gemal (GI. 2.8) berechnen. Durch Division mit
vy leiten Hanson, Hanson (1968) (Gl. 2.9) her und belegen dadurch, dass bei den Berech-
nungsansdtzen mit linearer Schubspannungsverteilung eine lineare Interaktion zwischen
Querkraft- und Momentenbeanspruchung angesetzt wird.

vy=— M iV Gl 2.8
oA, Iy U (G1.2.8)
A - LM GL 2.9
Vu-Ae vy-lely Vi My (G1.29)
mit: V. = Tragfahigkeit unter reiner Schubbeanspruchung = v, A,
M, = Tragfahigkeit unter reiner Momentenbeanspr. = Vl‘i—lc
'y

2.3.4.2 Stamenkovic, Chapman (1972)

Als Grundlage fiir die Entwicklung einer Interaktionsgleichung haben Stamenkovic, Chapman
(1972) zunéchst das Tragverhalten von Innen-, Rand- und Eckstiitzen jeweils unter reiner
Querkraft, reinem Biegemoment und reiner Torsion in der Platte untersucht. Zu diesem
Zweck wurden Versuchskorper entsprechend Bild 2.6 (Abschnitt 2.2.3) verwendet, in wel-
chen durch Schlitze an den Stiitzenseitenfldchen die Torsionsiibertragung in der Platte sowie
durch Schlitze an den Stiitzenfrontflichen die Ubertragung von Biegemomenten in der Platte
ausgeschaltet wurde. Auf diese Wiese entstehen in der Platte ,,Biegebalken* und ,,Torsions-
balken* (vgl. Bild 2.6 in Abschnitt 2.2.3), so dass das Modell auch als Balkenanalogie (vgl.
Abschnitt 2.3.2) eingestuft werden konnte.

Anhand der Versuche sowie bekannter Bemessungsansitze haben Stamenkovic, Chapman
(1972) die in Tabelle 2.2 angegeben Gleichungen fiir reine Querkraftbeanspruchung V der
Platte sowie reine Biegung Mp und reine Torsion My der ,,Balken* bestimmt. Im néchsten
Schritt summierten Stamenkovic, Chapman (1972) unter Vernachldssigung von Vertriglich-
keits- oder Verformungsbedingungen die Tragfiahigkeit der Biege- und Torsionsbalken zu
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einer Momentenkapazitit M der Platte auf (Superposition). Im abschlieBenden Schritt leiten
die Autoren aus Versuchsergebnissen die in Tabelle 2.2 angegebene quadratische Interakti-
onsgleichung ab, welche die separat ermittelten Querkraft- und Momentenkapazititen der
Platte miteinander verkniipft.

Lastiibertragung Experimentelle Abbildung Nachweisgleichung
Platte
Querkraft V Nur Stiitzenkraft modifizierte Gleichung
nach Moe (1961)
Mg Nur Stiitzenanschlussmo- Biegenachweis
0 (,,Biegebalken*) mentmoment sowie Schlitze nach ACI 318
©n an Stiitzenseitenflachen
)
= Mt Nur Stiitzenanschlussmo- modifizierte Gleichung
; (,,Torsionsbalken*) | mentmoment sowie Schlitze| nach Birkeland, Birkeland
25 an Stiitzenstirnflachen (1966)
an)
(U; Moment M Nur Stiitzenanschlussmoment Superposition:
o~ (,,Biegebalken* und M =Mz + Mt
g ,,Torsionsbalken*)
Querkraft V und Stiitzenkraft und Quadratische Interaktion:
Moment M Stiitzenanschlussmoment 2 2
\Y% M
—| +|— =1
v Vo M,

Tabelle 2.2 Schrittweises Vorgehen von Stamenkovic, Chapman (1972)

2.3.4.3 Herzog (1974)

Zusammen mit der in Bild 2.14 angegeben linearen Interaktionsgleichung setzt Herzog (1974)
die in Tabelle 2.3 zusammengestellten Bemessungsgroflen an. Die Tragfdhigkeit bei reiner
Schubbeanspruchung Vo bzw. die Bruchschubspannung t, wurden an Innenstiitzen empirisch
abgeleitet. Die Tragfdhigkeit bei reiner Momentenbeanspruchung M, ergibt sich hingegen
aus der linearen Biegetheorie.

Randstiitzen Eckstiitzen
Vo | Tragf. bei reiner Schubbeanspr. Trurd'R
M, |Tragf. bei reiner Momentenbeanspr. fyraq°z'b
c, +d c
M, |einwirkendes Moment Vy (e - X2 j Vu (e - Ej
7, | Bruchschubspannung Ty =L6-pify /(1 +12pify /1)
b | mitwirkende Breite 2cy+tcey+d 2\/50
R | Faktor fiir Stiitzengeometrie 0,6 + 0,4c,/cy
mit:  z = Hebelarm der inneren Krifte
ag = Lingsbewehrungsmenge [cm?’/m]

Tabelle 2.3 Bemessungsgrofien nach Herzog (1974)
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2.3.5 Bruchflichenmodelle

Als Bruchflichenmodelle kénnen die Ansdtze von Zaghlool (1971), Narui (1977) und Péllet
(1983) eingestuft werden. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Berechnung der
Tragfahigkeit der Platten-Stiitzenverbindungen idealisierte Bruchkdrper definiert werden, die
durch Schnitte durch die Platte entlang der in Versuchen beobachteten Versagensfldche ge-
fithrt werden. Dariiber hinaus weisen die drei Modelle die Gemeinsamkeit auf, dass die Trag-
fahigkeit im wesentlichen anhand von drei Bedingungen, die in der betrachteten Bruchflache
erfiillt sein miissen, bestimmt wird:

e Die Gleichgewichtbedingungen miissen erfiillt sein;

e Die Vertriglichkeitsbedingungen miissen erfiillt sein;

e Eine Versagensbedingung fiir Beton unter mehrachsiger Beanspruchung muss erfiillt sein.

Weiterhin definieren die Ansdtze in Abhidngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c verschie-

dene Versagensformen, die als Biegetorsionsversagen und Schubtorsionsversagen umschrie-

ben werden kénnen (vgl. Abschnitt 2.2.2) und mit unterschiedlichen Bruchkérpern sowie

Versagenskriterien behandelt werden. Aufgrund der weitreichenden Gemeinsamkeiten der

Ansitze von Zaghlool (1971), Narui (1977) und Poéllet (1983) wird der Gang der Berechnung

nachfolgend anhand des Modells von Péllet (1983) fiir den Biegetorsionsbruch bei Eckstiitzen

dargestellt und diskutiert. Als Grundlage fiir sein Berechnungsmodell trifft Pollet (1983) vor

allem drei wesentlich Annahmen:

e An den Stiitzenseitenflichen liegen in der Platte konstante Druckzonenhéhen mit gleich-
mafig verteilten Druck- und Schubspannungen vor;

e Bei Versagen tritt FlieBen der Biegezugbewehrung im Stiitzenstreifen ein;

e Die Verteilung der Gesamtquerkraft auf die Stiitzenseitenflachen entspricht Beiwerten, die
von der Stiitzen- und Plattengeometrie abhéngen und in einer Finite-Elemente-Analyse
bestimmt wurden.

Mit diesen Annahmen konnen an der in Bild 2.15 dargestellten idealisierten Bruchfldche
Gleichgewichtsbedingungen (Summe der Krédfte und Momente) aufgestellt werden. Durch
Auflosen der Gleichgewichtsbedingungen erhélt man die vertikalen und horizontalen Schub-
spannungen sowie die Normalspannungen in der Betondruckzone in Abhéngigkeit von der
Druckzonenhohe. Durch Iteration iiber die Druckzonenhéhe erhélt man schlieBlich die maB-
gebenden Schub- und Normalspannungen in der kritischen Bruchflidche.

Bild 2.15 Idealisierter Bruchkorper einer Eckstiitzen-Plattenverbindung bei der
Versagensart Biegetorsionsbruch nach Pollet (1984)



Seite 36 2. Grundlagen zum exzentrischen Durchstanzen

Weiterhin erhélt Pollet (1984) durch Gleichsetzen der berechneten Schub- und Normalspan-
nungen mit einem Festigkeitskriterium fiir Beton die von der Verbindung iibertragbaren
Schnittgrofen. Das verwendete Festigkeitskriterium ist in Bild 2.16 zusammen mit anderen
Kriterien aus der Literatur dargestellt. Es definiert die bezogene Schubfestigkeit des Betons
Txy/Bp (Bp = Betondruckfestigkeit) in Abhingigkeit von der bezogenen Normalspannung /3.

Das Nachweisverfahren fiir den Biegetorsionsbruch nach Pollet (1984) gestaltet sich somit
prinzipiell wie ein ,,herkdmmlicher” Biegenachweis, bei dem auf der Einwirkungsseite nicht
nur Normal-, sondern auch Schubspannungen beriicksichtigt werden, und auf der Wider-
standsseite die Tragfahigkeit des Betons unter kombinierter Beanspruchung durch Normal-
und Schubspannungen (Bruchkriterium) angesetzt wird.

BETON Bt pp=187 MN/m? Bp
B2 B,=305 MN/m? - BRESLER-PISTER [27] + 030
B3 Pp=58,3 MN/m? WALTHER [106] E=8= const. ‘

+ 020

[ ey ~.
0JHA [127] LB2 (A1-12) KUPFER [123] B1J:| o010
B2 :
B3 B3l ~\\\\
N
AN
. ! i I 1 | f | | N \4'\ O
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Bild 2.16 Bruchkriterium fiir Beton nach Pollet (1984)

2.3.6 Rundschnittmodelle

Rundschnittmodelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sie einen kritischen Rundschnitt um
die Stiitze herum definieren, in welchem eine konstant verteilte Schubspannung angenommen
wird. Derartige Ansitze werden aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit in erster Linie in
Bemessungsnormen eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.4). Dariiber hinaus hat Regan (1981) ein aus-
fiihrliches Rundschnittmodell fiir die Bemessung von Randstiitzen entwickelt. Die Grundidee
des Bemessungsvorschlages von Regan (1981) besteht darin, die Linge des Rundschnittes um
die Stiitze in Abhdngigkeit von der Ausmitte der Beanspruchung zu bestimmen. Basierend auf
Versuchsbeobachtungen definiert Regan (1981) die drei in Bild 2.17 dargestellten Rund-
schnitte.

i b
c \\\ I"
N LY A
a
(a) (b) (c)

Bild 2.17 Rundschnitte nach Regan (1981) fiir unterschiedliche Ausmitten

Bei groflen Ausmitten, d. h. starker Momentenbeanspruchung wird der Rundschnitt geméaf
Bild 2.17a) angesetzt. Dieser besitzt eine reduzierte Lidnge, da nach Regan (1981) in den drei-
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eckformigen Bereichen am freien Plattenrand infolge der Torsionsschddigung keine Schub-
krafte libertragen werden konnen. Bei kleinen Ausmitten geht Regan (1981) davon aus, dass
der Bereich um die Stiitze gleichmiBig auf Schub beansprucht wird und setzt den gesamten
Rundschnitt um die Stiitze gemdll Bild 2.17b) an. Bei sehr kleinen oder negativen Ausmitte
schlieBlich erwartet Regan (1981), dass die Schubkrifte im wesentliche zur zwei ,,Balken
entlang des freien Plattenrandes iibertragen werden, so dass sich der Rundschnitt geméal3 Bild
2.17c¢) ergibt.

2.4

Der Tragsicherheitsnachweis gegeniiber dem Durchstanzen von Flachdecken wird in wichti-
gen internationalen Bemessungsnormen sehr unterschiedlich gefiihrt. Daher werden nachfol-
gend die Durchstanznachweise ausgewihlter internationaler Bemessungsnormen vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Besonderheiten beim Durchstanznachweis im Bereich von Rand- und
Eckstiitzen beleuchtet. Dabei werden die Regelungen fiir Platten ohne Schubbewehrung sowie
fiir den dulleren Rundschnitt von Platten mit Schubbewehrung behandelt. Tabelle 2.1 zeigt
eine Zusammenstellung der betrachteten Normen sowie der Bemessungsparameter, die in den
jeweiligen Normen Beriicksichtigung finden.

Bemessungsnormen

DIN Model | Eurocode DIN BS ACI

1045 | Code 90 2V 1045-1 | 8110-97 | 318-99
Betondruckfestigkeit | = linear 3T /e LA I, \/E
Bewehrungsgrad \/P_l 3Py 1,2+40p, 3P 3Py -
Bewehrungsgiite v - - - - -
Statische Hohe . 200 200 400 .

= - i 4 27

MaBstabsfaktor linear 1+ 1 1,6-d 1+ 4 1 linear
Stiitzengeometrie - v - - - v
Abstand Rundschnitt 0,5d 2,0d 1,5d 1,5d 1,5d 0,5d
e=M/V - v - - v v
Lasterhohungsfaktor 1,4 v?) 1,4/1,5 | 1.4/15 1,25 -
Regelungen aullerhalb 3 v v v v v
Schubbewehrung
Verbiigelung freier v v v v i i
Plattenrand

Yin Verbindung mit deutscher Anwendungsrichtlinie (DAfStb 1993)

% durch Verkleinerung des Rundschnitts, sofern nicht e/c beriicksichtigt wird

% nur in Verbindung mit bauaufs. Zulassungen f. Kopfbolzenbewehrungen (u.a. DIBt 1997-2)
» Nur in Sonderfillen

Tabelle 2.4 Beriicksichtigung wichtiger Parameter bei den Durchstanznachweisen ver-
schiedener Normen

Eine wesentliche Gemeinsamkeit der Vorschriften besteht darin, dass alle den Nachweis in
einem kritischen Schnitt um die Stiitze herum fiihren, obgleich der Abstand des Rundschnittes
von der Stiitze jeweils unterschiedlich festgelegt wurde (vgl. Tabelle 2.4). Die Definition der
Rundschnittfiihrung ist grundsétzlich ohne mechanische Bedeutung, hat nichts mit der Nei-
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gung des Durchstanzkegels zu tun und kann daher prinzipiell frei gewéhlt werden, sofern das
Schubspannungsniveau entsprechend abgestimmt wird. Allerdings ist die Rundschnittfiihrung
maflgebend fiir den Einfluss der Stiitzenabmessungen auf die rechnerische Durchstanzlast. So
wirkt sich eine Vergroferung des Stiitzendurchmessers bei einem Rundschnitt im Abstand
0,5d von der Stiitze (z. B. DIN 1045) deutlich stirker auf die rechnerische Durchstanzlast aus
als bei einem Rundschnitt im Abstand 2,0d (z. B. Model Code 90). Dieser Zusammenhang
wird in Abschnitt 7.2.3 weiter verfolgt.

Erhebliche Unterschiede zwischen den Bemessungsnormen sind auch bei der Beriicksichti-
gung einer exzentrischen Beanspruchung der Platten-Stiitzenverbindungen zu verzeichnen.
DIN 1045, DIN 1045-1 und Eurocode 2 vergroBern zu diesem Zweck rechnerisch die einwir-
kende Schubspannung mit pauschalen Lasterhohungsfaktoren, ohne dass die vorhandene Ex-
zentrizitit e bzw. das Stiitzenanschlussmoment M bekannt sein muss. ACI 318-99 und Model
Code 90 setzen auf der Einwirkungsseite lineare bzw. plastische Schubspannungsverteilungen
im kritischen Rundschnitt an, die anhand der Stiitzenkraft V und des Stiitzenanschlussmo-
mentes M berechnet werden. Schlielich wird bei BS 8110-97 der Einfluss der Exzentrizitat
auf die einwirkenden Schubspannungen in einigen Féllen durch eine Funktionsgleichung in
Abhingigkeit vom Momenten-Querkraft-Verhiltnis beriicksichtigt.

2.4.1 DIN 1045

Nach DIN 1045 darf die rechnerische Schubspannung t, =Q,/u-d, die in einem Rundschnitt im
Abstand d/2 von der Stiitzenkante ermittelt wird, die zuldssige Schubspannung gemal (GlI.
2.10) nicht tiberschreiten. Bei Rand- und Eckstiitzen ist die einwirkende Schubspannung um
40 % zu erhohen. Zwar erlaubt DIN 1045 anstelle der Erh6hung um 40 % auch eine ander-
weitige Beriicksichtigung der exzentrischen Beanspruchung, ohne jedoch anzugeben, wie
diese erfolgen soll, so dass die pauschale Lasterhohung regelméfig anzusetzen ist. Darliber
hinaus wird bei Rand- und Eckstiitzen nicht der tatséchlich vorhandene Rundschnitt angesetzt,
sondern es wird die 0,6-fache (Rand) bzw. 0,3-fache (Ecke) Rundschnittlinge einer flichen-
gleichen runden Innenstiitze verwendet, was zu relativ kurzen Rundschnitten fiihrt.

T, = 1,3-0Ls,/ug1011 (Gl 2.10)
mit: To11 = Grundwert der Schubspannung in Abhingigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit nach DIN 1045, Tabelle 13
pe = Léngsbewehrungsgrad im inneren und dufleren Gurtstreifen
Ol = Faktor zur Beriicksichtigung der Stahlsorte

Bei Platten mit Schubbewehrung fehlt in DIN 1045 eine Regelung fiir den Durchstanznach-
weis aullerhalb des schubbewehrten Bereiches. Allerdings ist in den bauaufsichtlichen Zulas-
sungen fiir Doppelkopfbolzen als Durchstanzbewehrung (u. a. DIBt 1997-2), die auf DIN
1045 basieren, (Gl. 2.11) fiir den Nachweis aulerhalb des schubbewehrten Bereiches enthal-
ten. (Gl. 2.11) beschreibt den Ubergang der Tragfihigkeit vom Durchstanzen gemiB (Gl.
2.10) zum ebenen Platenschub (ty;;) mit zunehmender Lénge des schubbewehrten Bereiches
l¢/d (vgl. hierzu ausfiihrlich Abschnitt 9.1).

13- 05 /hgTo11
Tpg = 21 Gl 2.11
™ rr025L/d oM ( )
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2.4.2 CEB/FIP Model Code 90

Die Besonderheit des Model Code 90 beim Durchstanznachweis liegt in der Ermittlung der
einwirkenden Schubspannung gemdll (Gl. 2.12). Danach wird angenommen, dass eine Mo-
menteniibertragung zwischen Stiitze und Platte eine plastische, d. h. bereichsweise konstante
Schubspannungsverteilung in dem betrachteten Rundschnitt u; (im Abstand 2d von der Stiit-
zenkante, vgl. Bild 2.19) erzeugt (Bild 2.18). Die maximale einwirkende Schubspannung be-
rechnet sich durch Superposition mit den Schubspannungen infolge Querkraft gemif3 (Gl.
2.12). Alternativ kann die einwirkende Schubspannung infolge reiner Schubbeanspruchung
Tsqd = Vsg/uid auch mit dem Lasterh6hungsfaktor f multipliziert werden, der in (Gl. 2.13) fiir
zweiachsige Momentenbeanspruchung gemif3 Lucio et al. (2000) angegeben ist.

Der Ansatz einer plastischen Schubspannungsverteilung soll eine vergleichsweise einfache
Beriicksichtigung der Momentenwirkung ermdglichen, da die Ermittlung des statischen Mo-
mentes W etwas weniger kompliziert ist als die Bestimmung einer linearen Schubspannungs-
verteilung sowie der entsprechenden Flichenmomente zweiter Ordnung. W, wird bei den
Berechnungen nach Model Code 90 auf den Schwerpunkt der Stiitze bezogen, was die Be-
rechnung erheblich vereinfacht, da nicht zunédchst der Schwerpunkt und die Hauptachsen des
betrachteten Rundschnittes ermittelt werden miissen. Allerdings ist diese Vorgehensweise
mechanisch nicht korrekt, da eine im Stiitzenschwerpunkt wirkende Querkraft bei Rand- und
Eckstiitzen nicht wie in (GI. 2.12) angesetzt eine konstante Schubspannungsverteilung in dem
Rundschnitt erzeugt.

Vsq | kMg
Tqq = —+—2%
Sd ud  wid (Gl 2.12)
2 2
k k
B=1+u (—ej + (—ej (GL. 2.13)
W « W y
mit: Tsd = Bemessungswert der einwirkenden Schubspannung
Vsd = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
w = Léange des Rundschnitts
k = Momentenfaktor in Abhingigk. von der Stiitzengeometrie
Mgq = Bemessungswert des Stiitzenanschlussmomentes
W, = Statisches Moment des Rundschnitts
= [[felan
e = Abstand des betrachteten Rundschnittelementes von der
Achse des Momentes Mgy
B = Lasterh6hungsfaktor bei exzentrischer Beanspruchung
€x, €y = Ausmitten in X- und y-Richtung = Msgx/Vsd, Msdy/Vsa
% %'\ M Bild 2.18 Plastische Schubspannungsver-
teilung infolge eines An-

2\ 2d schlussmomentes

Dariiber hinaus muss der Ansatz einer plastischen Schubspannungsverteilung als realitéts-
fremd betrachtet werden. Nidherungsweise plastische Spannungsverteilungen sind bei Stahl-
betonbauteilen unter Biegebeanspruchung zwar durch das Zusammenwirken mit duktilem
Bewehrungsstahl moglich, plastische Schubspannungsverteilungen treten jedoch aufgrund des
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sproden Betonverhaltens nicht auf. Dies gilt aufgrund des MaBstabseffektes insbesondere,
wenn grole Rundschnitte betrachtet werden, z. B. beim Schubnachweis aullerhalb eines
schubbewehrten Bereiches. Daher ist die Ermittlung der maximalen einwirkenden Schub-
spannung gemall Model Code 90 insgesamt nicht schliissig.

Sofern bei Rand- und Eckstiitzen das (Haupt-)Biegemoment nicht parallel zum freien Platten-
rand verlduft, ermoglicht Model Code 90 eine vereinfachte Berechnung der einwirkenden
Schubspannung. Dabei wird in (GI. 2.12) Mgy vernachldssigt und statt dessen mit einem ver-
kleinerten Rundschnitt u;* gemdf Bild 2.19 gerechnet. Diese Vorgehensweise entspricht
prinzipiell der Definition eines pauschalen, d. h. von der Exzentrizitit der Beanspruchung
unabhingigen, Lasterhbhungsfaktors bzw. Widerstandsabminderungsfaktors, wie z. B. in Eu-
rocode 2 oder DIN 1045-1.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung wird geméll Model Code 90 mit (Gl.
2.14) bestimmt. Es handelt sich dabei grundsédtzlich um dieselbe Gleichung wie in DIN 1045-
1, die beim Durchstanzen lediglich einen hoéheren Vorfaktor ansetzt. Unterschiede zwischen
beiden Normen ergeben sich daher nur aus der Rundschnittfiihrung und der Bestimmung der
einwirkenden Schubspannung.

Im duBeren Rundschnitt von Platten mit Schubbewehrung fordert Model Code 90 ebenfalls
einen Schubnachweis mit (Gl. 2.14). Da (Gl. 2.14) aufgrund des relativ weiten Rundschnitt-
fiihrung im Abstand 2d von der Stiitze auch fiir einachsig gespannte Platten verwendet wird,
muss in Model Code 90 im Unterschied zu DIN 1045-1 kein Ubergang der Tragfihigkeit mit
zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches definiert werden.

Trq =0,126(100pf )3 (G 2.14)
mit: TRd = Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung
& = MaBstabsfaktor = 1+, 20%

p = geometrischer Lingsbewehrungsgrad = ‘/pxpy
fox = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

Lesser of

1.5d and 0.5¢¢

T—-

_____ A T A 4 [
o e WU 1l e
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Bild 2.19 Rundschnitte bei Rand- und Eckstiitzen nach Model Code 90

2.4.3 Eurocode 2 und deutsche Anwendungsrichtlinie

Nach Eurocode 2 in Verbindung mit der deutschen Anwendungsrichtlinie (DAfStb 1993) darf
der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft pro Langeneinheit vsq (Gl. 2.15), der in ei-
nem Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze ermittelt wird, den Bemessungswert des
Bauteilwiderstandes vrq; (Gl. 2.16) nicht iiberschreiten. Der Einfluss exzentrischer Beanspru-
chung wird auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt, indem die einwirkende Querkraft in (GI.
2.17) mit den pauschalen Faktoren B = 1,4 (Randstiitzen) bzw. B = 1,5 (Eckstiitzen) zu mul-
tiplizieren ist.
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Auf der Widerstandsseite ist der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft trq von be-
sonderer Bedeutung. Dieser bildet den Einfluss der charakteristischen Betondruckfestigkeit fey
auf die aufnehmbare Querkraft beim Durchstanzen, aber auch beim Schubnachweis von nicht
schubbewehrten Balken oder Platten ab. Walraven (1980) hat gezeigt, dass in Eurocode 2
infolge eines Umrechnungsfehlers beim Ubergang von f,,, auf fy fur trq bel hohen Betonfes-
tigkeiten tiberhohte Werte angegeben werden. Daher wurden in der deutschen Richtlinie zur
Anwendung von Eurocode 2 (DAfStb 1993) neue Werte fiir trq definiert, die sich mit der
Funktionsgleichung 0,09-f"”* berechnen lassen und gut mit den Ergebnissen von Schub- und
Durchstanzversuchen iibereinstimmen (Kordina 1994).

Weitere Versuchsauswertungen von deutscher Seite zeigten auBBerdem, dass bei der gewédhlten
Rundschnittfiihrung im Abstand 1,5d von der Stiitze beim Durchstanzen ein héherer Grund-
wert der Bemessungsschubfestigkeit angesetzt werden kann als bei Balken und einachsig ge-
spannten Platten (Kordina 1994). Daher erlaubt die deutsche Anwendungsrichtlinie (DAfStb
1993) beim Durchstanznachweis eine Erhohung von trq um 20 % (Vorfaktor 1,2 in (GL
2.16)).

Im duBeren Rundschnitt von Platten mit Schubbewehrung wird in Eurocode 2 ebenfalls ein
Schubnachweis gefordert. Die deutsche Anwendungsrichtlinie (DAfStb 1993) trifft jedoch
keine Aussage dariiber, ob die Erh6hung von trq um 20 % im duBleren Rundschnitt anzusetzen
ist. Hier sollte die Regelung der neuen DIN 1045-1 sinngemdl3 angewendet werden, wonach
der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung mit zunehmender Linge des schub-
bewehrten Bereiches von dem Wert fiir Durchstanzen auf den Wert fiir ebenen Plattenschub
abnimmt (vgl. hierzu ausfiihrlich Abschnitt 9.1).

-V,

Vo4 = b uSd (Gl. 2.15)

VRdl =1,2-Trq -k-(1,2+40-p)-d (GL. 2.16)
mit: B = Faktor zur Beriicksichtigung exzentrischer Beanspruchung

= 1,4 (Randstiitzen) bzw. 1,5 (Eckstiitzen)

vrar = Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft [kN/m]

Tra = Grundwert der Bemessungsschubfestigkeit = O,O9-fck1/ 3

k = Malstabsfaktor = (1,6 - d) > 1,0 (d im m)

P1 = geometrischer Langsbewehrungsgrad = ,/p py =0,015

f.« = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

244 DIN 1045-1

Nach DIN 1045-1 darf der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft pro Léngeneinheit
vsd (Gl. 2.17), der in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze ermittelt wird, den
Bemessungswert des Bauteilwiderstandes vrgcr (Gl. 2.18) nicht iiberschreiten. Der Einfluss
exzentrischer Beanspruchung wird auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt, indem die ein-
wirkende Querkraft in (GI. 2.17) mit den pauschalen Faktoren 3 = 1,4 (Randstiitzen) bzw. =
1,5 (Eckstiitzen) zu multiplizieren ist. Die Widerstandsseite ist hingegen identisch mit Model
Code 90, wobei der Vorfaktor in (Gl. 2.18) aufgrund der engeren Rundschnittfithrung von
0,12 auf 0,14 erhoht wurde.

_B-Vs4
u

VRd.et = 0141 (100-p; -f )3 -d (GL. 2.18)

Veq (Gl 2.17)
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mit: B = Faktor zur Beriicksichtigung exzentrischer Beanspruchung
= 1,4 (Randstiitzen) bzw. 1,5 (Eckstiitzen)
Vrdet = Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft [kN/m]

K = Malstabsfaktor = 1++/200/d <2,0
pPI = geometrischer Langsbewehrungsgrad = ,/py Py
f.« = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

Fiir den Durchstanznachweis auflerhalb des schubbewehrten Bereiches von Flachdecken mit
Schubbewehrung wurde die Regelung der bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkoptbol-
zen (u. a. DIBt 1997-2) in leicht modifizierter Form tibernommen. GeméaB (Gl. 2.19) ergibt
sich der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft pro Lingeneinheit im dufleren Rund-
schnitt Vr4cta, Indem derjenige von Platten ohne Schubbewehrung vg4 ¢ mit dem Ubergangs-
faktor k, gemiB (Gl. 2.21) multipliziert wird. Dieser beschreibt den Ubergang der aufnehmba-
ren Schubspannung vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub mit zunehmender Lange des
schubbewehrten Bereiches (vgl. hierzu ausfiihrlich Abschnitt 9.1).

VRd,ct,a = Ka " VRd,ct (Gl 2.19)

0,286l

K, =1 >0,714 (Gl. 2.20)

b

2.4.5  British Standard 8110-97

Die Berechnung der Widerstandsseite gemédf3 BS 8110-97 (Gl. 2.21) ist den Regelungen des
Model Code 90, der DIN 1045-1 und in gewissem Umfang des Eurocode 2 sehr dhnlich, da
der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung v, von der dritten Wurzel der Beton-
druckfestigkeit und des Langsbewehrungsgrades abhéngt und einen vergleichbaren Mafstabs-
faktor enthilt.

Die einwirkende Schubspannung wird in Rundschnitten im Abstand 1,5d von der Stiitzen-
kante berechnet, wobei die Ecken der Rundschnitte wie bei ACI 318-99 nicht ausgerundet
werden. Die Besonderheit des BS 8110-97 liegt in der Berlicksichtigung der Momenten-
iibertragung zwischen Platte und Stiitze bei der Berechnung des Bemessungswertes
v = Veg/ud der einwirkenden Schubspannung. Dabei wird bei Innenstiitzen sowie bei Rand-
stiitzen mit Momentenbeanspruchung um eine Achse senkrecht zum freien Plattenrand die
einwirkende Querkraft V; unter Beriicksichtigung des einwirkenden Momentes M, gemaf (GL.
2.22) zu V. erhoht. In der Praxis diirfte (Gl. 2.22) jedoch relativ selten zur Anwendung
kommen, da bei ,,ndherungsweise konstanten* Stiitzweiten pauschale Lasterhohungsfaktoren
1,15 (Innenstiitzen) bzw. 1,40 (Randstiitzen mit Moment senkrecht zum freien Plattenrand)
angesetzt werden diirfen. Dariiber hinaus darf bei Randstiitzen mit Momentenbeanspruchung
um eine Achse parallel zum freien Plattenrand sowie bei Eckstiitzen generell mit einem pau-
schalen Lasterhohungsfaktor 1,25 gerechnet werden.

1/4 1/3
v, =279 (ﬂj (m fcﬁj (GL. 2.21)
Ym \ d 25
mit: Ve = Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung
Ym = Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton = 1,25
o) = geometrischer Langsbewehrungsgrad

feke charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit
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Vi (1,00 + %j (Innenstiitzen)
¢ X
Vet = LSM (Gl. 2.22)
Vt(1,25 + ,V tJ (Randstiitzen, wenn Achse M L Plattenrand)
X
mit: Vetr = effektiver Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
V; = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
M; = Bemessungswert des Momentes
X = Breite des Rundschn. parallel zur Achse des Momentes M;

24.6 ACI318-99

Der Bemessungsansatz der US-amerikanischen Norm ACI 318-99 ist durch eine aufwéndige
Ermittlung der einwirkenden Schubspannungsverteilung einerseits und eine sehr vereinfachte
Bestimmung der aufnehmbaren Schubspannung andererseits gekennzeichnet.

Die Bestimmung der Schubspannungsverteilung geht auf Di Stasio, Van Buren (1960) sowie
Moe (1961) zuriick (vgl. Abschnitt 2.3.3.1). Danach wird ein Anschlussmoment nicht nur
entsprechend der Biegetheorie iiber Biegedruck- und Biegezugspannungen, sondern auch iiber
vertikale und horizontale Schubspannungen iibertragen. Bild 2.7 in Abschnitt 2.2.2 veran-
schaulichte bereits eine lineare Schubspannungsverteilung infolge Momenteniibertragung in
einem Rundschnitt um eine Stiitze. Danach sind die vertikalen Schubspannungen an den Stiit-
zenseitenfldchen linear und an den Stirnflichen konstant verteilt (Bild 2.7a), wahrend die ho-
rizontalen Schubspannungen nur an den Seitenfldchen auftreten und linear verteilt sind (Bild
2.7b).

Superponiert man die vertikalen Schubspannungen infolge Momenteniibertragung mit den
vertikalen Schubspannungen infolge der vorhandenen Querkraft, ergeben sich die in ACI 318-
99 angegeben Schubspannungsverteilungen (Bild 2.20). Fiir diese Verteilung berechnet sich
die maximale Schubspannung im Rundschnitt geméf (Gl. 2.23), die grundsétzlich fiir Innen-,
Rand- und Eckstiitzen anwendbar ist.

V=t gy, Mue Gl. 2.23
u A, Tv I, (Gl 2.23)
mit: Vu = maximale Schubspannung im Rundschnitt (Bild 2.20)
Vu = Querkraft im Rundschnitt
Ac = Schnittfliche des Rundschnitts (Bild 2.20)
Yy = Anteil des Stiitzenmomentes, der iiber Schubspannungen
ibertragen wird
= 1- 2; (= 0,4 fiir quadratische Stiitzen)
1+ g 1lb1 /b )
by, by = Seitenldngen des kritischen Rundschnitts
M, = Biegemoment um die Schwerachsen des Rundschnitts
C = Abstand des betrachteten Rundschnittelementes vom
Schwerpunkt des Rundschnitts (Bild 2.20)
Je = polares Moment des Rundschnitts

d(cy +4d)° , dee) +d)(cl+d)? N d3(cq +d)

(Innenstiitze)
6 2
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Bild 2.20 Schubspannungsverteilung gemifl ACI 318-99: a) Innenstiitze, b) Rand-
stiitze

Die GroBe vy in (Gl. 2.23) wird als Momentenfaktor bezeichnet und gibt an, welcher Anteil
des Anschlussmomentes {liber vertikale Schubspannungen iibertragen wird. Untersuchungen
zur Quantifizierung des Momentenfaktors v, sind in Abschnitt 2.3.3.3 zusammengestellt und
diskutiert. Das polare Moment J. ist eine Kenngrof3e des Rundschnitts. Der fiir Innenstiitzen
angegebene Term d°(c;+d)/6 beriicksichtigt die Momenteniibertragung durch horizontale
Schubspannungen (vgl. Bild 2.7b) und ist sehr klein im Vergleich zu den anderen Termen.
Nach Megally, Ghali (2000) betrigt dieser Term ca. 3 % von I.. Vernachléssigt man den Term
und damit die Tragwirkung der horizontalen Schubspannungen, entspricht I dem Fldchen-
moment zweiter Ordnung I, (Flachentrdgheitsmoment) des Rundschnitts, welches fiir allge-
meine Fille erheblich einfacher zu berechnen ist. Die Berechnung von I fiir Rand- und Eck-
stiitzen ohne und mit Schubbewehrung sowie fiir weitere Sonderfille (z. B. zweiachsige Mo-
mentenbeanspruchung, dullerer Rundschnitt) ist in Ghali, Megally (1999) angegeben.

Im Unterschied zu der relativ aufwédndigen Ermittlung der einwirkenden Schubspannung vy,
wird die aufnehmbare Schubspannung v, gemil (GI. 2.24) im wesentlichen anhand der Be-
tondruckfestigkeit f. bestimmt. Fiir den Durchstanznachweis wird v, mit dem Reduktionsfak-
tor ¢ = 0,85 multipliziert.

Im &uBeren Rundschnitt von Flachdecken mit Schubbewehrung ist die aufnehmbare Schub-

spannung deutlich geringer und betrdgt v, =0,167- \/E . Um einen Ubergang der aufnehmba-

ren Schubspannung im dufleren Rundschnitt mit zunehmender Linge des schubbewehrten
Bereiches zu ermoglichen, haben Elgabry, Ghali (1990) (GI. 2.25) vorgeschlagen (vgl. hierzu
ausfiihrlich Abschnitt 9.1).

0,332(2 +Bi]\/§

C

4 zj JE (GL. 2.24)

—min 0,083(0‘Sd

u
0,332,/
mit: Bc = langere Stiitzenseite/kiirzere Stiitzenseite
Ol = 40/30/20 fir Innen-/Rand-/Eckstiitzen
. =0167- \/_{ 2 (g “)} > 0,167-4f, (Gl 2.25)
C

mit: o = bez. Abstand des Rundschnitts von der Stiitze = (1,+d/2)/d
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3 Versuchsdatenbank und Vergleich mit Bemessungsnormen und
theoretischen Modellen

Seit den 50er-Jahren sind ca. 200 Durchstanzversuche an Rand- und Eckstiitzen ohne und mit
Schubbewehrung verdffentlicht worden. Eine Zusammenstellung der Versuchsdaten bis An-
fang der 80er Jahre ist bei Kordina, Nolting (1986) zu finden, wihrend eine aktuelle Gesamt-
iibersicht und Auswertung der Durchstanzversuche gegenwirtig nicht vorliegt. Fiir die Beur-
teilung der Einflussgrofen auf das Durchstanzen sowie die Entwicklung und Uberpriifung
eines Bemessungsansatzes ist eine moglichst umfassende experimentelle Datenbasis jedoch
von grofler Bedeutung. Daher wurden alle in der Literatur auffindbaren Durchstanzversuche
an Rand- und Eckstiitzen ausgewertet und die Versuchsparameter sowie Versuchsergebnisse
wurden in einer Datenbank zusammengestellt. Darauf autbauend werden nachfolgend die
Versuchsergebnisse mit den Ansétzen aktueller Bemessungsnormen sowie ausgewihlter theo-
retischer Modelle verglichen.

3.1  Erstellung der Datenbank

Die in der Datenbank gesammelten Informationen sowie die Definitionen und Bezeichnungen
der erfassten Parameter sind in Anhang A zusammengestellt. Die Umrechnung von Material-
kenngréBen (z. B. Betondruckfestigkeit) erfolgt nach Model Code 90. Aufbau und Struktur
der Datenbank werden nachfolgend beschrieben.

3.1.1 Aufbau der Datenbank

Tabelle 3.1 zeigt den prinzipielle Aufbau der Datenbank, in der die gesammelten Versuchs-
daten in Microsoft Excel-Tabellen zeilenweise zusammengestellt wurden. Je nach Versuchs-
art mussten je Versuch bis zu 40 Parameter der Literatur entnommen und erfasst werden. Ne-
ben der Geometrie und den Materialeigenschaften der Platte und der Stiitze mussten insbe-
sondere auch Art und Randbedingungen des Versuchsaufbaus sowie Details zum Versagens-
zustand aufgenommen werden. Insgesamt wurden 85/7 Versuche an Eckstiitzen ohne/mit
Schubbewehrung und 109/25 Versuche an Randstiitzen ohne/mit Schubbewehrung gespei-
chert.

Versuch Platte Stitze Bewehrung
Quelle Versuchsaufbau S. F. Iy Iy Ly h d d d | Q ¢ ¢ | p o
V. Nr. Bez. Stiit: Ge- B Bela-
Folder schoss RENEr o] < - ml ml - ] (] (m] | - ) (]| (A (%)
Schubbewehrung Baustoffe Versagenszustand
ds s s Ne Nges s I/d At | i fw| Vo My, e elc at
[mm] [mm]  [mm] [m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [m]

Tabelle 3.1 In der Datenbank erfasste Parameter der Durchstanzversuche

Diese Datenbasis wurde kritisch durchgesehen und fiir die weitere Auswertung anhand fol-

gender Kriterien reduziert, um die Ergebnisse der Auswertung nicht zu verfalschen:

e Als minimale statische Hohe wurde bei Versuchen ohne Schubbewehrung ein Grenzwert
d = 50 mm festgelegt, da diinnere Platten nur noch mit Mikrobeton und unrealistischer
Bewehrung ausgefiihrt werden konnen.

e Bei Versuchen mit Schubbewehrung wurden statische Hohen d < 80 mm nicht beriick-
sichtigt, da in diinneren Platten der Verankerungsschlupf der Schubbewehrung bezogen
auf die statische Hohe iiberméBig grofl wird.
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e Versuche mit geschlossenen Biigeln als Torsionsbewehrung am freien Plattenrand oder
,deckengleichen Unterziigen* wurden vernachléssigt, da diese Fille von dem angestrebten
Bemessungsmodell nicht erfasst werden sollen.

e Hingegen war eine Selektion von Versuchen mit Biegetorsionsversagen nicht erforderlich,
da diese Versagensart durch die Beriicksichtigung der bezogenen Ausmitte e/c weitgehend
abgegrenzt und erfasst werden kann.

3.1.2 Struktur der Daten

Die Struktur der Datenbanken fiir Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbewehrung ist in Bild 3.1
durch Hiufigkeitsverteilungen in Abhédngigkeit von der Art des Versuchsaufbaus, der bezoge-
nen Ausmitte e/c, der statischen Hohe d und der Betondruckfestigkeit f. aufgetragen. Man
erkennt in Bild 3.1a), dass bei Eckstiitzen iiberwiegend Versuche an Deckensystemen (meist
ein Feld mit vier Eckstiitzen) und Zwischengeschossdecken durchgefiihrt wurden, wihrend
dies bei Randstiitzen umgekehrt ist. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass die Abmessungen
von Randstiitzenversuchskorpern deutlich groBer sind als bei Eckstiitzen, so dass bei Rand-
stiitzen die Versuchskapazitdten oft nur fiir Ausschnittsversuche ausreichend sind.

Die bezogene Ausmitte e/c wurde in den erfassten Versuchen in einem sehr breitem Spektrum
variiert, wobei die meisten Versuche im Bereich 0,5 < e/c < 1,5 durchgefiihrt wurden (Bild
3.1b). Dieser Bereich deckt die iiblichen Ausmitten bei horizontal ausgesteiften Flachdecken-
systemen ab (vgl. Abschnitt 4).

Die gepriiften statischen Hohen d waren in den meisten Versuchen kleiner als 15 cm und be-
trugen in tiber 50 % der Versuche sogar weniger als 10 cm (Bild 3.1c). Lediglich 7 Randstiit-
zenversuche und kein Eckstiitzenversuch wurden mit einer praxisiiblichen statischen Hohe
d > 20 cm durchgefiihrt. Auch hier liegt die Ursache in beschriankten Versuchskapazitéten, die
in den meisten Fillen eine mafBstébliche Verkleinerung der Versuchskorper erforderlich ma-
chen. Die Betondruckfestigkeiten f. lagen hingegen mit Werten zwischen 20 MPa und 50
MPa iiberwiegend im praxisiiblichen Bereich (Bild 3.1d).

a) b)
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20 - 16 E 4
0l ; 0+ ‘ ‘ : :
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C) d)
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Bild 3.1 Struktur der Datenbanken Eckstiitzen und Randstiitzen ohne Schubbeweh-
rung: a) Versuchsaufbau, b) bezogene Ausmitte e/c, ¢) statische Hohe d,
d) Betondruckfestigkeit f.
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Die Struktur der Datenbanken fiir Rand- und Eckstiitzen mit Schubbewehrung ist in Bild 3.2
durch Hiufigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit von der Art des Versuchsaufbaus, der bezoge-
nen Ausmitte e/c, der statischen Hohe d und der Betondruckfestigkeit f. aufgetragen. Die Ge-
samtanzahl an Versuchen mit Schubbewehrung ist mit 7 Eckstiitzen und 25 Randstiitzen sehr
gering. Auffillig ist, dass alle erfassten Durchstanzversuche mit Schubbewehrung an Flach-
deckenausschnitten durchgefiihrt wurden und kein einziger Versuch an einem Deckensystem
vorliegt (Bild 3.2a). Die Ursache hierfiir liegt darin, dass zur Uberpriifung des Tragverhaltens
mit Schubbewehrung gréBere Deckendicken erforderlich sind als ohne Schubbewehrung, so
dass sich Systemabmessungen ergeben, welche die tiblichen Versuchskapazititen liberschrei-
ten. Wie bei den Versuchen ohne Schubbewehrung wurden die meisten Versuche mit bezoge-
nen Ausmitten im Bereich 0,5 < e/c < 1,5 durchgefiihrt (Bild 3.2b). Dieser Bereich deckt die
iiblichen Ausmitten bei horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen ab (vgl. Abschnitt 4).
Die gepriiften statischen Hohen d waren in den meisten Versuchen kleiner als 15 cm (Bild
3.2¢), die 3 Eckstiitzen- und 5 Randstiitzenversuche im Bereich 15 cm < d < 20 cm stammen
aus dem dieser Arbeit zugrunde liegenden DFG-Forschungsvorhaben zum Durchstanzen (vgl.
Abschnitte 5 und 6). Die Betondruckfestigkeiten f, lagen mit Werten zwischen 20 MPa und
50 MPa im praxisiiblichen Bereich (Bild 3.2d).
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Bild 3.2 Struktur der Datenbanken Eckstiitzen und Randstiitzen mit Schubbeweh-
rung: a) Versuchsaufbau, b) bezogene Ausmitte e/c, ¢) statische Hohe d,
d) Betondruckfestigkeit f.
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3.2 Vergleich der Datenbank mit Bemessungsnormen

In diesem Abschnitt werden die in der Versuchsdatenbank gesammelten Ergebnisse mit den

Berechnungsansétzen der in Abschnitt 2.4 dargestellten Bemessungsnormen anhand von sta-

tistischen Auswertungen verglichen. Um den Einfluss der wesentlichen Parameter auf das

Durchstanzen zu analysieren, werden die Ergebnisse des Vergleiches in Diagrammen in Ab-

hingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c, dem Langsbewehrungsgrad p;, der Betondruck-

festigkeit f, und der statischen Hohe d aufgetragen. Darauf aufbauend wird die Eignung der

Normen zur wirklichkeitsnahen Abbildung des Durchstanzverhaltens von Rand- und Eckstiit-

zen diskutiert.

Der Vergleich erfolgt durch Gegeniiberstellung der experimentellen Durchstanzlasten V. test

mit den rechnerischen Bruchlasten V, .. geméfB den betrachteten Normen. Bei der Bestim-

mung der rechnerischen Bruchwerte V¢, wurden folgende Grundsétze angewendet:

e Das Bruchniveau wurde als charakteristischer Widerstand berechnet, d. h. V¢ wurde
aus den Bemessungswerten Vrq durch Multiplikation mit den Teilsicherheitsbeiwerten der
Widerstandsseite fiir Beton y, bestimmt. Im Falle der DIN 1045 wurde die zuldssige Last
mit einem globalen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 multipliziert.

¢ In die Berechnungsgleichungen der Normen wurde die in den Versuchsberichten angege-
bene mittlere Betondruckfestigkeit f, anstelle der charakteristischen Betondruckfestigkeit
fok eingesetzt. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt die relativ geringe Streuung der unter
Laborbedingungen hergestellten Betone und liefert konservative Ergebnisse.

e Die angegebene Betondruckfestigkeit wurde als Kurzzeitfestigkeit betrachtet, da die Ver-
suche i. d. R. innerhalb eines oder weniger Tage durchgefiihrt wurden.

e Die in einigen Normen angegebene obere Begrenzung des rechnerischen Langsbeweh-
rungsgrades p; wurde nicht berticksichtigt, da diese Regelungen lediglich flir Innenstiitzen
entwickelt und auf Rand- und Eckstiitzen iibertragen wurden.

3.2.1 Eckstiitzen ohne Schubbewehrung

Grundsétzlich wurde der Vergleich der Versuchsdatenbank mit den Normen fiir Eckstiitzen
genau entsprechend den Vorgaben der Normen durchgefiihrt. Fiir Model Code 90 wurde die
Auswertung zunédchst sowohl unter Berlicksichtigung der zweiachsigen Momentenbeanspru-
chung durch den Faktor  gemidll (GI. 2.13) als auch mit einer pauschalen Reduzierung der
Rundschnittlinge auf u;* erstellt. Es zeigte sich, dass die Verwendung des 3-Faktors zwar zu
einer etwas besseren Abbildung des Einflusses der bezogenen Ausmitte e/c filihrte, jedoch
gleichzeitig eine erhohte Streuung der Ergebnisse der Auswertung mit sich brachte. Dies
deutet darauf hin, dass die Beriicksichtigung des Momenteneinflusses durch eine konstante
Schubspannungsverteilung geméfl Model Code 90 nur bedingt fiir die Abbildung des Trag-
verhaltens von Eckstiitzen geeignet ist. Daher wird die Auswertung nach Model Code 90
nachfolgend mit der pauschalen Reduzierung der Rundschnittlange auf u;* durchgefiihrt.

3.2.1.1 Auswertung der statistischen Parameter

In Tabelle 3.2 sind die mit Hilfe der Datenbank berechneten Mittelwerte und Variationskoef-
fizienten des Quotienten Vyiest/Vucale flr die jeweiligen Bemessungsnormen zusammenge-
stellt. Um einen moglichen Einfluss der Versuchsdurchfiihrung auf das Ergebnis der Untersu-
chung herauszufiltern, wurden die statistischen Parameter auch getrennt fiir Versuche an De-
ckensystemen bzw. Deckenausschnitten ermittelt. Als Deckensystem wurden dabei auch Ver-
suche an statisch unbestimmten Deckenausschnitten eingestuft, bei welchen z. B. durch Fixie-
rung des freien Plattenrandes eine Umlagerung von Stiitz- und Feldmomenten ermoglicht
wurde. Weiterhin wurde unterschieden, ob die Versuchskorper eine Obergeschossdecke (ein-
seitige Stiitze) oder eine Zwischengeschossdecke (beidseitige Stiitze) abbildeten.
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Betrachtet man die Gesamtheit aller Versuche ist festzustellen, dass Model Code 90 mit ei-
nem Mittelwert fiir Vi test/ Vucale Von m = 1,12 und einem Variationskoeffizienten 6 = 0,30 im
Vergleich die beste Abbildung der Durchstanzbruchlasten darstellt. Etwas groBere Variati-
onskoeffizienten zwischen 6 = 0,32 und 0,34 ergeben sich mit Eurocode 2, DIN 1045-1, BS
8110-97 und ACI 318-99, am schlechtesten liegt DIN 1045 mit 6 = 0,35. Alle Mittelwerte
liegen iiber Vy et/ Vucale = 1,0, d. h. die Bemessungsnormen unterschitzen die Tragfahigkeit
von Eckstiitzen-Plattenverbindungen teilweise erheblich. Hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang insbesondere der sehr hohe Mittelwert m = 2,98 bei Bemessung mit ACI 318-
99.

Die Unterscheidung in System- und Ausschnittsversuche lédsst erkennen, dass ACI 318-99 bei
Ausschnittsversuchen einen hoheren Mittelwert m = 3,26 liefert als bei Deckensystemen (m =
2,92), wihrend dies bei den iibrigen Normen umgekehrt ist. Analog hierzu ist der Mittelwert
gemal ACI 318-99 bei Zwischengeschossdecken (m = 3,09) groBBer als bei Obergeschossde-
cken (m = 2,95), was wiederum bei den iibrigen Normen umgekehrt ist. Grundsétzlich ist zu
erwarten, dass sich bei Deckensystemen hohere Durchstanzlasten ergeben, da das Decken-
system die Moglichkeit zur Momentenumlagerung bietet. Dies bedeutet jedoch nichts ande-
res, als dass bei Deckensystemen im Bruchzustand geringere Stiitzmomente bzw. Ausmitten
auftreten als bei Ausschnittsversuchen. In Tabelle 3.2 sind daher die Mittelwerte der in den
Versuchen gemessenen bezogenen Ausmitten e/c angegeben. Man erkennt, dass e/c bei De-
ckensystemen im Mittel e/c = 1,48 betrug, wihrend bei Ausschnittsversuchen im Mittel e/c =
2,33 auftrat. Die hoheren Exzentrizitdten fiihren dazu, dass sich mit den europdischen Normen
bei Ausschnittsversuchen relativ geringe Werte Vi iest/ Vucale €rgeben, da diese Normen den
Einfluss der Ausmitte nicht beriicksichtigen (vgl. nachfolgender Abschnitt). Demgegeniiber
iiberschitzt ACI 318-99 den ungiinstigen Einfluss der Ausmitte auf die Durchstanztragfahig-
keit, so dass gerade bei hohen Ausmitten relativ groBe Werte Vi test/ Vucale €ntstehen. Diesel-
ben Uberlegungen gelten analog fiir die Unterscheidung zwischen Obergeschoss- und Zwi-
schengeschossdecken.

Beide Zusammenhénge lassen erkennen, dass die genaue Art der Versuchsdurchfiihrung an
Bedeutung verliert, sofern bei der Auswertung der Versuche die tatsdchlich vorhandene Aus-
mitte im Bruchzustand berticksichtigt wird. Daher wird bei den nachfolgenden Auswertungen
nicht primér an den Versuchsaufbau, sondern vielmehr an die bezogene Ausmitte e/c ange-
kniipft.

Vu,test / Vu,calc

n | DIN | Model | Euro- | DIN BS ACI | ¢/c
1045 |Code 90| code?2 | 1045-1 |8110-97 | 318-99

Gesamt 78 | 1,63 1,12 1,55 1,43 1,13 298 | 1,64

Deckensystem | 62 1,75 1,18 1,64 1,52 1,17 2,92 1,48

Ausschnitt 16 | 1,18 0,90 1,18 1,08 0,95 3,26 2,33

Mittelwert

Obergeschoss |56 1,79 1,21 1,69 1,56 1,20 2,95 1,42

Zwischeng. 22| 1,22 0,91 1,19 1,10 0,93 3,09 2,26

Gesamt 78 1 0,35 0,30 0,33 0,33 0,32 0,34 10,87

Deckensystem |62 | 0,31 0,25 0,29 0,29 0,29 0,36 10,29

Ausschnitt 16 | 0,37 0,44 0,40 0,40 0,40 0,28 | 1,31

Variations-
koeffizient

Obergeschoss |56 | 0,31 0,25 0,29 0,28 0,28 0,36 10,33

Zwischeng. 221 0,30 0,37 0,34 0,33 0,35 0,29 | 1,13

Tabelle 3.2 Vergleich der Datenbank Eckstiitzen mit Normen
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3.2.1.2 Abbildung der geometrischen und Materialparameter

Die Qualitit der Normenansitze hdangt wesentlich davon ab, auf welche Weise die einzelnen
Einflussgroen auf das Durchstanzen durch die Bemessungsnormen abgebildet werden. Zur
Veranschaulichung und Analyse dieser Parametereinfliisse sind in den Bildern B-1 bis B-6
(Anhang B) die Werte Vy et/ Vucale In Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c, dem
Langsbewehrungsgrad p;, der Betondruckfestigkeit f. und der statischen Hohe d fiir die be-
trachteten Normen aufgetragen. Der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c wird jeweils in den
Bildern a) veranschaulicht. Es zeigt sich, dass Vi test/ Vucale gemaf ACI 318-99 mit wachsen-
der Ausmitte e/c zunimmt (Bild 3.3a), wihrend sich bei den europdischen Normen eine Ab-
nahme ergibt (vgl. reprasentativ DIN 1045-1 in Bild 3.3b). Diese Verldufe sind primér auf die
Einwirkungsseite, d. h. auf die Ermittlung der einwirkenden Schubspannung vg zuriickzufiih-
ren. Wihrend ACI 318-99 die Ausmitte e/c bei der Bestimmung von vg beriicksichtigt (vgl.
Abschnitt 2.4.6), wird e/c bei den europédischen Normen vernachldssigt. Der relativ steile An-
stieg von Vy test/ Vucale bel ACI 318-99 deutet jedoch darauf hin, dass der Momenteneinfluss
bei Eckstiitzen durch ACI 318-99 iiberschétzt wird. Dies ist bei der Quantifizierung des 7,-
Faktors fiir Eckstiitzen zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).
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Bild 3.3

Vergleich der Datenbank Eckstiitzen mit Normen in Abhingigkeit von der

bezogenen Ausmitte e/c auf Basis von: a) ACI 318-99, b) DIN 1045-1
(weitere Diagramme in Anhang B)

Alle Normen zeigen einen Anstieg der Vi iest/Vucalc-Werte mit wachsendem Léngsbeweh-
rungsgrad p; (Bilder B-1b bis B-6b). Fast horizontal ist die Regressionsgerade bei DIN 1045-
1, Model Code 90 und BS 8110, welche den Bewehrungsgrad mit pll/ 3 beriicksichtigen, was
entsprechend den jiingsten Untersuchungen durch Reineck (2001) dem Stand der Technik fiir
Innenstiitzen entspricht. Bei ACI 318-99, welche p; vollstindig vernachldssigt, ergibt sich
hingegen ein steiler Anstieg der Werte Vy test/ Vucale mit p1. Die Auswertung deutet darauf hin,
dass der Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf die Durchstanztragfahigkeit von Eckstiitzen
mit dem Ansatz pll/ 3 wirklichkeitsnah abgebildet wird.

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf den Quotienten Vy test/ Vi calc 1St in den Bildern B-
Ic) bis B-6¢) dargestellt. Die Auswertung nach ACI 318-99 fiihrt zu einem Anstieg der Werte
mit zunehmender Betondruckfestigkeit, wihrend die Diagramme der europdischen Normen
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eine Abnahme von V est/ Vycale mit fo aufweisen. Dies ist iiberraschend, da anhand der Be-
messungsgleichungen tendenziell ein ungekehrtes Verhiltnis zu erwarten war. Die Ursache
hierfiir liegt primédr darin, dass die Auswertung der Betondruckfestigkeit durch den Einfluss
der bezogenen Exzentrizitidt e/c verzerrt wird. Bild 3.4 veranschaulicht, dass die bezogenen
Ausmitten e/c in den Versuchen mit der Betondruckfestigkeit f, anwachsen. Hohe bezogene
Ausmitten fithren wie eingangs erldutert bei ACI 318-99 zu einer Zunahme und bei den {ibri-
gen Normen zu einer Abnahme der Werte V. test/ Vucale- Eine Bewertung der Bemessungsnor-
men hinsichtlich der Betondruckfestigkeit ist daher erst moglich, wenn der Einfluss von e/c
durch den Bemessungsansatz in Abschnitt 10.2 eliminiert wird. Der abschlieende Vergleich
des neuen Bemessungsansatzes mit der Versuchsdatenbank in Abschnitt 10.3 wird zeigen,
dass der Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf die Durchstanztragfahigkeit von Eckstiitzen
mit dem Ansatz '3 , wie er in DIN 1045-1, Model Code 90 und BS 8110 enthalten ist, mit
guter Ndherung angegeben werden kann.
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SchlieBlich ist in den Bildern B-1d) bis B-6d) der Quotient V test/ Vucalc 1n Abhédngigkeit von
der statischen Hohe d aufgetragen. Bei der Auswertung muss beriicksichtigt werden, dass die
bisher durchgefiihrten Versuche an Eckstiitzen im wesentlichen eine statische Hohe 6 cm < d
< 12 cm besaflen und nur wenige Einzelversuche bis maximal d = 19 cm vorliegen, so dass
der Malstabseffekt in der Datenbasis gering ist. In diesem Bereich setzen alle Bemessungs-
normen einen konstanten Maf3stabsfaktor an. Dennoch ergeben sich unterschiedliche Anstiege
der Werte Vy test/ Vucale mit der statischen Hohe d. Dies ist offensichtlich auf den Einfluss an-
derer Parameter, insbesondere der bezogenen Ausmitte e/c zuriickzufiihren, so dass iiber den
Einfluss der statischen Hohe d vorerst keine Aussage getroffen werden kann.

Insgesamt zeigt sich, dass die Auswertung wesentlich von der Ermittlung der einwirkenden
Schubspannung und der Beriicksichtigung der Momenteneinwirkung bzw. der bezogenen
Ausmitte e/c beeinflusst wird. Unterschiedliche Ansitze auf der Widerstandsseite beeinflus-
sen meist nur geringfligig den Verlauf bzw. die Steigung der Regressionsgeraden. Demgegen-
iiber kann die unterschiedliche Ermittlung der einwirkenden Schubspannungen gemafl ACI
318-99 einerseits und den europdischen Normen andererseits zu vollstindig entgegengesetz-
ten Aussagen iiber den Einfluss einzelner Parameter flihren.
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3.2.2 Randstiitzen ohne Schubbewehrung

3.2.2.1 Auswertung der statistischen Parameter

In Tabelle 3.3 sind die mit Hilfe der Datenbank berechneten Mittelwerte und Variationskoef-
fizienten des Quotienten Vyiest/Vucale flr die jeweiligen Bemessungsnormen zusammenge-
stellt. Um einen moglichen Einfluss der Versuchsdurchfiihrung auf das Ergebnis der Untersu-
chung herauszufiltern, wurden die statistischen Parameter auch getrennt fiir Versuche an De-
ckensystemen bzw. Deckenausschnitten ermittelt. Als Deckensystem wurden dabei auch Ver-
suche an statisch unbestimmten Deckenausschnitten eingestuft, bei welchen z. B. durch Fixie-
rung des freien Plattenrandes eine Umlagerung von Stiitz- und Feldmomenten ermdoglicht
wurde. Weiterhin wurde unterschieden, ob die Versuchskorper eine Obergeschossdecke (ein-
seitige Stiitze) oder eine Zwischengeschossdecke (beidseitige Stiitze) abbildeten.

Betrachtet man die Gesamtheit aller Versuche, ist festzustellen, dass Model Code 90 und ACI
318-99 mit Mittelwerten fiir Vy test/ Vucale vVon m = 1,42 bzw. 1,47 und Variationskoeffizienten
0 = 0,26 bzw. 0,27 die im Vergleich beste Abbildung der Durchstanzbruchlasten darstellen.
Deutlich groere Variationskoeffizienten zwischen & = 0,34 und 0,35 ergeben sich mit DIN
1045, Eurocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97. Die Mittelwerte fiir Vy test/ Vucale Sind 1. d. R.
groBer als 1,0 und liegen somit auf der sicheren Seite, lediglich bei Bemessung gemill BS
8110-97 liegen die Werte im Mittel auf der unsicheren Seite (m = 0,95). Der hochste Mittel-
wert m = 1,47 tritt wie bei Eckstiitzen mit ACI 318-99 auf.

Vu,test / Vu,calc

n | DIN | Model | Euro- | DIN BS ACI | ¢/c
1045 |Code 90| code?2 | 1045-1 |8110-97 | 318-99

Gesamt 84| 1,21 1,42 1,23 1,16 0,95 1,47 | 1,37

Deckensystem | 26 1,23 1,40 1,20 1,17 0,90 1,27 1,15

Ausschnitt 581 1,20 1,43 1,24 1,16 0,98 1,55 | 1,47

Obergeschoss |27 | 1,21 1,52 1,19 1,11 0,94 1,53 1,54

Mittelwert

Zwischeng. 571 1,21 1,37 1,24 1,19 0,96 1,44 | 1,30

Gesamt 84| 0,34 0,26 0,35 0,35 0,35 0,27 10,84

Deckensystem | 26 | 0,20 0,24 0,17 0,17 0,18 0,29 10,38

Ausschnitt 58] 0,39 0,27 0,40 0,41 0,39 0,24 10,92

Obergeschoss |27 | 0,35 0,27 0,33 0,33 0,34 0,26 10,62

Variations-
koeffizient

Zwischeng. 571 0,34 0,25 0,36 0,36 0,35 0,27 10,96

Tabelle 3.3 Vergleich der Datenbank Randstiitzen mit Normen

Die Unterscheidung in System- und Ausschnittsversuche ldsst erkennen, dass DIN 1045, Eu-
rocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97 bei Deckensystemen sehr geringe Variationskoeffi-
zienten im Bereich von 6 < 0,20 aufweisen, wéihrend bei Ausschnittsversuchen etwa doppelt
so hohe Variationskoeffizienten (6 < 0,41) auftreten. Demgegeniiber liegen die Variationsko-
effizienten mit ACI 318-99 und Model Code 90 fiir Deckensysteme und Ausschnitte eng bei-
einander. Die Ursache hierfiir liegt in den unterschiedlichen bezogenen Exzentrizitdten e/c in
den Versuchen. In Tabelle 3.3 sind die Mittelwerte der in den Versuchen gemessenen bezoge-
nen Ausmitten e/c angegeben. Man erkennt, dass e/c bei Deckensystemen im Mittel e/c = 1,15
betrug, wihrend bei Ausschnittsversuchen im Mittel e/c = 1,47 auftrat. Die héheren Exzentri-
zitdten fithren dazu, dass sich mit DIN 1045, Eurocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97 bei
Ausschnittsversuchen relativ grofle Streuungen ergeben, da diese Normen den Einfluss der
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Ausmitte nicht beriicksichtigen. Demgegentiber erzielen ACI 318-99 und Model Code 90
sowohl bei Deckensystemen als auch bei Ausschnitten brauchbare Ergebnisse, da sie die be-
zogene Ausmitte zur Berechnung der einwirkenden Schubspannung ansetzen. Die Unter-
scheidung in Obergeschoss- und Zwischengeschossdecken ldsst hingegen keine wesentlichen
Unterschiede erkennen.

Insgesamt zeigt sich, dass DIN 1045, Eurocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97 bei niedrigen
Exzentrizititen gute Ergebnisse liefern, wihrend sich bei hohen Exzentrizititen sehr grof3e
Variationskoeffizienten ergeben. Eine brauchbare Vorhersage der experimentellen Durch-
stanzlasten fiir die gesamte Bandbreite der Versuche liefern nur ACI 318-99 und Model Code
90, da diese Normen den Einfluss der bezogenen Exzentrizitit e/c auf die maximale einwir-
kende Schubspannung néherungsweise berticksichtigen.

3.2.2.2 Abbildung der geometrischen und Materialparameter

Die Qualitdt der Normenansitze hiangt wesentlich davon ab, auf welche Weise die einzelnen
EinflussgroBen auf das Durchstanzen durch die Bemessungsnormen abgebildet werden. Zur
Veranschaulichung und Analyse dieser Parametereinfliisse sind in den Bildern B-7 bis B-12
(Anhang B) die Werte Vy et/ Vucale In Abhdngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c, dem
Langsbewehrungsgrad p;, der Betondruckfestigkeit f. und der statischen Hohe d fiir die be-
trachteten Normen aufgetragen.

Der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c wird jeweils in den Bildern a) veranschaulicht. Es
zeigt sich, dass Vyiest/ Vi cale geméf ACI 318-99 mit wachsender Ausmitte e/c zunimmt (Bild
3.5a), wihrend die Regressionsgerade bei Model Code 90 (Bild 3.5b) fast horizontal ist und
bei den iibrigen Normen eine starke Abnahme der Werte auftritt (vgl. représentativ DIN 1045-
1 in Bild 3.5¢). Diese Verldufe sind primér auf die Einwirkungsseite, d. h. auf die Ermittlung
der einwirkenden Schubspannung vg zuriickzufiihren. Wahrend ACI 318-99 und Model Code
90 die Ausmitte e/c bei der Bestimmung von vg beriicksichtigen, wird e/c bei den iibrigen
Normen vernachldssigt. Der relativ steile Anstieg von Vy est/ Vucale bel ACI 318-99 deutet je-
doch darauf hin, dass der Momenteneinfluss bei Eckstiitzen durch ACI 318-99 {iberschitzt
wird. Dies ist bei der Quantifizierung des y,-Faktors fiir Randstiitzen zu beriicksichtigen (vgl.
Abschnitt 2.3.3.3).
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Bild 3.5
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Vergleich der Datenbank Randstiitzen mit Normen in Abhéngigkeit von der
bezogenen Ausmitte e/c auf Basis von: a) ACI 318-99, b) Model Code 90,

¢) DIN 1045-1 (weitere Diagramme in Anhang B)
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Die Bilder B-7b) bis B-12b) veranschaulichen den Einfluss des Lingsbewehrungsgrades auf
die Vytest/ Vucale-Werte. Leicht abfallend ist die Regressionsgerade bei DIN 1045, welche den
Bewehrungsgrad mit dessen Wurzel beriicksichtigt, am steilsten ist der Anstieg bei ACI 318-
99, welche p; vollstindig vernachldssigt. Dazwischen liegen die fast horizontalen Regressi-
onsgeraden der iibrigen Normen, die den Bewehrungsgrad mit pll/ 3 bzw. mit 1,2+40p, (Euro-
code 2) ansetzen, was entsprechend den jiingsten Untersuchungen durch Reineck (2001) dem
Stand der Technik fiir Innenstiitzen entspricht. Die Auswertung zeigt, dass der Einfluss des
Lingsbewehrungsgrades mit p;'* zutreffend beschieben wird.

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit f. auf den Quotienten Vy test/ Vi calc 1St in den Bildern B-
7¢) bis B-12¢) dargestellt. Die Auswertung nach ACI 318-99 weist einen Abfall der Werte mit
zunehmender Betondruckfestigkeit auf und lédsst erkennen, dass ACI 318-99 den Einfluss der
Betondruckfestigkeit mit £,"? tiberschitzt. Die Auswertung nach Model Code 90, der die Be-
tondruckfestigkeit mit f.'” beriicksichtigt, fithrt zu weitgehend konstanten Werten
Vitest/ Vucale- Die Diagramme von Eurocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97 weisen hingegen
eine leichte Zunahme von V et/ Vucale mit fc auf, obwohl der Betoneinfluss ebenso mit £,
beriicksichtigt wird. Die Ursache hierfiir liegt, wie bereits in Abschnitt 3.2.1.2 (Eckstiitzen)
erlautert, primér darin, dass die Auswertung der Betondruckfestigkeit durch den Einfluss der
bezogenen Exzentrizitit e/c verzerrt wird. Dieser Einfluss wird durch Model Code 90 bei
Randstiitzen ndherungsweise erfasst. Daher zeigt die Auswertung mit Model Code 90, dass
der Einfluss des Langsbewehrungsgrades mit f,'* am besten beschieben werden kann.

SchlieBlich ist in den Bildern B-7d) bis B-12d) der Quotient Vy test/ Vucale 1n Abhéngigkeit von
der statischen Hohe d aufgetragen. Bei der Auswertung muss beriicksichtigt werden, dass die
bisher durchgefiihrten Versuche an Randstiitzen im wesentlichen eine statische Hohe 5 cm <d
< 15 cm besallen und nur wenige Einzelversuche mit d > 20 c¢cm vorliegen, so dass der MaB3-
stabseffekt in der Datenbasis gering ist. Fiir diinne Platten mit d < 20 cm setzen alle Bemes-
sungsnormen einen konstanten MalBstabsfaktor an. Dennoch ergeben sich unterschiedliche
Anstiege der Werte Vy est/ Vi cale mit der statischen Hohe d. Dies ist offensichtlich auf den Ein-
fluss anderer Parameter, insbesondere der bezogenen Ausmitte e/c zuriickzufiihren. Betrachtet
man die Auswertung nach Model Code 90 (Bild B-8d), der die Gesamtheit der Parameter im
Vergleich am besten beriicksichtigt, zeigt sich jedenfalls fiir die vorliegenden Versuche und
begrenzten Plattendicken kein signifikanter Einfluss der statischen Hohe d auf die Werte
Vu,test/ Vu,calc-

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Auswertung wesentlich von der Ermittlung der
einwirkenden Schubspannung und der Beriicksichtigung der Momenteneinwirkung beein-
flusst wird. Unterschiedliche Ansitze auf der Widerstandsseite beeinflussen meist nur gering-
fligig den Verlauf bzw. die Steigung der Regressionsgeraden. Demgegeniiber kann die unter-
schiedliche Ermittlung der einwirkenden Schubspannungen gemiB3 ACI 318-99 und Model
Code 90 einerseits und DIN 1045, Eurocode 2, DIN 1045-1 und BS 8110-97 andererseits zu
vollstdndig entgegengesetzten Aussagen liber den Einfluss einzelner Parameter fiihren.

ACI 318-99 und Model Code 90, welche den Einfluss der bezogenen Ausmitte am besten
erfassen, weisen auch die geringste Streuung der Werte Vy et/ Vucale auf (vgl. Tabelle 3.3).
Dartiber hinaus wird mit Model Code 90 die Widerstandsseite am besten abgebildet, so dass
die Streuung der Werte noch etwas geringer ist als bei ACI 318-99 (vgl. Tabelle 3.3).
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3.2.3  Eckstiitzen mit Schubbewehrung

Bild 3.6 zeigt einen Vergleich der Datenbank Eckstiitzen mit Schubbewehrung mit den Re-
gelungen im duBeren Rundschnitt geméfl den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopf-
bolzen (z. B. DIBt 1997-2) sowie DIN 1045-1 und ACI 318-99 in Abhéngigkeit von der be-
zogenen Linge des schubbewehrten Bereiches Iy/d. Diese Normen wurden ausgewéhlt, da sie
wirklichkeitsnah eine Abnahme der aufnehmbaren Schubspannung im dufleren Rundschnitt
mit wachsendem ly/d angeben (DIBt 1997-2, DIN 1045-1) bzw. die Verdnderung des Schub-
spannungszustandes im dufleren Rundschnitt mit wachsendem l/d wiedergeben (ACI 318-
99). Man erkennt in den Bildern 3.6a) und 3.6b), dass die Werte Vy est/ Vi cale bel DIBt (1997-
2) und DIN 1045-1 mit wachsender Linge des schubbewehrten Bereiches ly/d zunehmen. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die Bemessungsschubspannung im &uBeren Rundschnitt
durchgéngig unter Beriicksichtigung der jeweiligen Lasterhdhungsfaktoren 1,4 (DIBt 1997-2)
bzw. 1,5 (DIN 1045-1) bestimmt wurde. Der Anstieg der Regressionsgeraden deutet jedoch
darauf hin, dass sich mit wachsender Lénge des schubbewehrten Bereiches 1y/d ein giinstige-
res Tragverhalten einstellt als durch die Bemessungsvorschriften angenommen, d. h. die Last-
erhohungsfaktoren sind fiir groe schubbewehrte Bereiche zunehmend konservativ.
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Bild 3.6  Vergleich der Datenbank Eckstiitzen mit Schubbewehrung mit Normen im

aulleren Rundschnitt in Abhangigkeit von der bezogenen Liange des schub-
bewehrten Bereiches ly/d auf Basis von: a) DIBt (1997-2), b) DIN 1045-1,
¢) ACI 318-99

Bei der Berechnung gemifl ACI 318-99 (Bild 3.6¢) steigen die Werte Vi test/ Vi cale mit 1y/d
stark an bei gleichzeitig sehr hoher Streuung der Werte. Dieser Verlauf ergibt sich aus der
Ermittlung der maximalen einwirkenden Schubspannung v, im &uBleren Rundschnitt von
Rand- und Eckstiitzen, deren besonderer Verlauf fiir ein Berechnungsbeispiel nach Hammill,
Ghali (1994) in Bild 3.7a) in Abhidngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten
Bereiches 1y/d aufgetragen ist. Man erkennt, dass die maximale Schubspannung bei geringen
l¢/d an der Rundschnittkante B-B auftritt und mit zunehmendem Iy/d abnimmt (durchgezogene
Linie GE in Bild 3.7a). Ab dem Punkt E (im vorliegenden Beispiel bei Iy/d = 3,4) wird jedoch
die Schubspannung an der Rundschnittecke A maflgebend, die mit zunehmendem Iy/d an-
wichst (durchgezogene Linie EF in Bild 3.7a). Dies bedeutet, dass eine Vergroferung des
schubbewehrten Bereiches ab 1y/d = 3,4 hier zu einer Verringerung der Durchstanzlast V,
fiihrt. Diesen Widerspruch fiihrt Elgabry (1991) darauf zuriick, dass der Momentenfaktor vy,
der geméf ACI 318-99 den Anteil des Stiitzenmomentes angibt, welcher durch Schubspan-
nungen iibertragen wird, nicht unverdndert auf den duferen Rundschnitt von Rand- und Eck-
stiitzen angewendet werden konne. Zur Verbesserung der Bemessung mit ACI 318-99 schlug
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Elgabry (1991) vor, v, gemiB (Gl. 2.7) (vgl. Abschnitt 2.3.3.3) unter Beriicksichtigung der
Geometrie des dufleren Rundschnitts zu bestimmen, um so eine Abnahme der rechnerisch
einwirkenden Schubspannungen infolge Momentenwirkung mit zunehmender Ausdehnung
des schubbewehrten Bereiches zu erreichen. Der Verlauf der maximalen einwirkenden Schub-
spannung im dufleren Rundschnitt gemdf dem Vorschlag von Elgabry (1991) ist in Bild 3.7a)
gestrichelt eingetragen. Danach sind die einwirkenden Schubspannungswerte nun kleiner als
nach ACI 318-99, insbesondere wird die Schubspannung v, an der Ecke A nicht mehr mal3ge-
bend. Der Momenteneinfluss ist im vorliegenden Beispiel ab 1¢/d = 3,4 abgeklungen, so dass
vy bei grofBeren Rundschnitten linear mit der Rundschnittlinge abnimmt.

Der Vergleich des Vorschlages von Elgabry (1991) in Verbindung mit ACI 318-99 mit der
Versuchsdatenbank ist in Bild 3.7b) dargestellt. Man erkennt, dass die Werte Vy test/Vau,cale NUN
eng an einer Regressionsgerade liegen, die nur noch eine geringe Neigung aufweist, d. h. der
Vorschlag von Elgabry (1991) stellt bei Eckstiitzen eine gute Abbildung der Versuchsergeb-
nisse dar. Zu kritisieren ist allerdings, dass der Ansatz von Elgabry (1991) nicht mechanisch
begriindet ist, sondern mit Hilfe linearer Finite-Elemente-Berechnungen kalibriert wurde, so
dass die GroBe v, eher als empirischer Faktor zu betrachten ist und kaum noch das tatsichlich
durch Schubspannungen iibertragene Stiitzenmoment angibt.
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Bild 3.7  AuBerer Rundschnitt nach ACI 318-99: a) Schubspannungen im #ufleren
Rundschnitt nach Hammill, Ghali (1994), b) Vergleich der Datenbank Eck-
stiitzen mit Schubbewehrung mit dem Vorschlag von Elgabry (1991)

3.2.4  Randstiitzen mit Schubbewehrung

Bild 3.8 zeigt einen Vergleich der Datenbank Randstiitzen mit Schubbewehrung mit den Re-
gelungen im duBeren Rundschnitt geméfl den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopf-
bolzen (z. B. DIBt 1997-2) sowie DIN 1045-1 und ACI 318-99 in Abhéngigkeit von der be-
zogenen Liange des schubbewehrten Bereiches l¢/d. Die in der Datenbank enthaltenen Versu-
che nach Sherif (1997) sind in Bild 3.8 besonders gekennzeichnet und werden nicht beriick-
sichtigt, da in diesen Versuchen ein vorzeitiges Versagen innerhalb des schubbewehrten Be-
reiches auftrat. Die Versuche nach Lim, Rangan (1995) weisen einen sehr niedrigen Lings-
bewehrungsgrad p; =~ 0,43% auf. Um auch diese Versuche wirklichkeitsnah abzubilden, wurde
bei der Berechnung nach DIBt (1997-2) auf die untere Begrenzung der zuldssigen Schub-
spannung T, auf 19;; gemal (Gl. 2.11) verzichtet. Bei der Auswertung nach ACI 318-99 wer-
den die Versuche nach Lim, Rangan (1995) nicht beriicksichtigt, da ACI 318-99 den Einfluss
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des Bewehrungsgrades vernachlissigt und daher sehr niedrige Werte V test/ Vi cale €ntstehen,
welche die Auswertung verzerren.

Man erkennt in den Bildern 18a) und 18b), dass die Werte Vi test/ Vu cale bei DIBt (1997-2) und
DIN 1045-1 mit wachsender Lénge des schubbewehrten Bereiches 1y/d etwas zunehmen. Dies
entspricht prinzipiell der Auswertung der Versuche an Eckstiitzen mit Schubbewehrung (vgl.
Abschnitt 3.2.3), der Trend ist bei Randstiitzen jedoch schwicher. Die Bemessungsschub-
spannung im #dufleren Rundschnitt wurde unter Beriicksichtigung des jeweiligen Lasterho-
hungsfaktors f = 1,4 bestimmt. Der Anstieg der Regressionsgeraden deutet somit darauf hin,
dass sich mit wachsender Liange des schubbewehrten Bereiches ly/d ein giinstigeres Tragver-
halten einstellt als durch die Bemessungsvorschriften angenommen, d. h. die Lasterh6hungs-
faktoren sind fiir grole schubbewehrte Bereiche zunehmend konservativ. Bei kurzen schub-
bewehrten Bereichen werden die Sicherheiten geringer, bei DIBt (1997-2) liegt ein Versuch
auf der unsicheren Seite (Vy test/ Vucale < 1).

a) b) C)
25 2.5 5.0
+ DIBt (1997-2) + DIN 1045-1 « ACI 318-99
2.0 4 2.0 4.0 4 .
. - .
—_— —_— * —_— *
* 0
s * $ - - . = ]
s1518 L. 4 g151% ,‘f < 3.0 .
L ¢ N R - T
> . - Py * > - $ - > $
H 3 ¢ i . *  p=043%
510 . b 5107 ¢ § 5207, Lim, Rangan (1995)
> > >
. §/
0.5 e 0.5 8 1.0 ;\
Versagen innen Vi B Versagen innen
Sherif (1997) iy :'1 ;’;’;?" Sherif (1997)
0.0 T T T 0.0 T T T 0.0 T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Lénge des schubbew. Bereiches I /d [-] Lange des schubbew. Bereiches I /d [-] Lénge des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 3.8  Vergleich der Datenbank Randstiitzen mit Schubbewehrung mit Normen im
dulleren Rundschnitt in Abhiingigkeit von der bezogenen Linge des schub-
bewehrten Bereiches li/d auf Basis von: a) DIBt (1997-2), b) DIN 1045-1,
¢) ACI 318-99

Bei der Berechnung geméll ACI 318-99 (Bild 3.8c) steigen die Werte V test/ Vi calc Wi€ bei der
Auswertung der Eckstiitzen-Versuche mit 1y/d etwas stirker an bei gleichzeitig sehr hoher
Streuung der Werte. Wie in Abschnitt 3.2.3 anhand von Bild 3.7a) ausgefiihrt, ergibt sich die-
ser Verlauf aus der Ermittlung der maximalen einwirkenden Schubspannung v, im dufB3eren
Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen. Diese Problematik wurde fiir Randstiitzen auch von
Sherif (1997) untersucht, indem Vergleichsrechnungen mit dem Ansatz von Elgabry (1991)
(yy geméB (Gl. 2.7), vgl. Abschnitt 2.3.3.3) durchgefiihrt wurden. Sherif stellte dabei fiir die
von ihm berechneten Bemessungsbeispiele fest, dass sich der Ansatz von Elgabry (1991) bei
Randstiitzen praktisch nicht von ACI 318-99 unterscheidet. Zu demselben Ergebnis kommt
man, wenn man die Datenbank Randstiitzen mit dem Ansatz von Elgabry (1991) vergleicht,
die Verhéltnisse Vy test/ Vucale €ntsprechen praktisch den in Bild 3.8c) fiir ACI 318-99 angege-
benen Werten. Dies bedeutet, dass weder ACI 318-99 noch der Ansatz von Elgabry (1991)
das Tragverhalten im dueren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen zutreffend abbilden.
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3.3 Vergleich der Datenbank mit theoretischen Modellen

In diesem Abschnitt werden die in der Versuchsdatenbank gesammelten Ergebnisse mit zwei
der in Abschnitt 2.3 dargestellten theoretischen Modelle fiir das Durchstanzen ohne Schub-
bewehrung verglichen. Die Vorgehensweise bei der Auswertung ist identisch mit derjenigen
beim Vergleich der Datenbank mit Bemessungsnormen (vgl. Abschnitt 3.2).

Ein groBler Teil der theoretischen Modelle ist flir die Nachrechnung einer umfangreichen Ver-
suchsdatenbank aus folgenden Griinden nicht geeignet. Einige Modelle, insbesondere Stab-
werkmodelle (z. B. Alexander, Simmonds 1987), erfordern eine genaue Kenntnis der Beweh-
rungsanordnung, wihrend in vielen Versuchsberichten lediglich der Bewehrungsgrad angege-
ben ist. Bestimmte Modelle sind nur anwendbar, wenn die Verteilung der Reaktionen an den
Plattenrdndern genau bekannt ist (z. B. Hawkins, Corley 1971), was fast nie der Fall ist. An-
dere Modelle sind nur fiir Randstiitzen (z. B. Narasimhan 1971) bzw. Eckstiitzen (z. B. Ing-
varsson 1978) geeignet und somit nicht universell anwendbar. Weiterhin erfordern einige
Modelle mehrfache Iterationen (z. B. Pollet 1983), was den Vergleich mit der Datenbank sehr
kompliziert macht. SchlieBlich sind manche Modelle einer Bemessungsnorm sehr dhnlich
(z. B. Hanson, Hanson 1968 und ACI 318-99), so dass ihre Grundaussagen bereits in Ab-
schnitt 3.2 deutlich wurden.

Der nachfolgende Vergleich wird mit den theoretischen Modellen von Herzog (1974) und
Desayi, Seshadri (1997-1) durchgefiihrt. Diese Modelle sind charakteristisch fiir die wichtigen
Kategorien der Interaktionsmodelle und Balkenanalogien und konnen sowohl auf Randstiitzen
als auch auf Eckstiitzen sinnvoll angewendet werden. Gleichzeitig sind sie fiir die Nachrech-
nung einer groBen Anzahl von Versuchen in einer Datenbank geeignet.

3.3.1 Auswertung der statistischen Parameter

In Tabelle 3.4 sind die mit Hilfe der Datenbank berechneten Mittelwerte und Variationskoef-
fizienten des Quotienten V est/ Vucale flr die zwei theoretischen Modelle zusammengestellt.
Um einen mdglichen Einfluss der Versuchsdurchfiihrung auf das Ergebnis der Untersuchung
herauszufiltern, wurden die statistischen Parameter auch getrennt fiir Versuche an Decken-
systemen bzw. Deckenausschnitten ermittelt. Als Deckensystem wurden dabei auch Versuche
an statisch unbestimmten Deckenausschnitten eingestuft, bei welchen z. B. durch Fixierung
des freien Plattenrandes eine Umlagerung von Stiitz- und Feldmomenten ermdoglicht wurde.
Weiterhin wurde unterschieden, ob die Versuchskorper eine Obergeschossdecke (einseitige
Stiitze) oder eine Zwischengeschossdecke (beidseitige Stiitze) abbildeten.

Betrachtet man die Gesamtheit aller Eckstiitzen-Versuche ist festzustellen, dass beide Modelle
einen Variationskoeffizienten & = 0,27 aufweisen, der geringer ist als der Wert der besten
Bemessungsnorm Model Code 90 (& = 0,30). Dies ist nicht selbstverstindlich, nachdem von
Reineck (2001) mit Hilfe einer Datenbank fiir Innenstiitzen festgestellt wurde, dass moderne
Bemessungsnormen wie Model Code 90 oder BS 8110-97 mit § = 0,16 beim zentrischen
Durchstanzen geringere Streuungen liefern als alle ausgewerteten theoretischen Modelle. Die
berechneten Mittelwerte liegen mit m = 1,23 (Herzog) und m = 0,76 (Desayi, Seshadri) knapp
25 % oberhalb bzw. unterhalb des Zielwertes m = 1,0. Die Unterscheidung in System- und
Ausschnittsversuche bzw. in Obergeschoss- und Zwischengeschossdecken ldsst nur geringe
Schwankungen der statistischen Parameter erkennen, was auf eine relativ gute Abbildung der
bezogenen Exzentrizitit e/c schlieBen ldsst. Wie bei der Auswertung der Bemessungsnormen
(vgl. Abschnitt 3.2) werden die geringsten Variationskoeffizienten jedoch wieder bei Versu-
chen mit Deckensystemen erreicht, welche im Mittel die geringsten Exzentrizitdten aufwei-
sen.

Bei der Auswertung der Randstiitzen-Versuche ist festzustellen, dass die Mittelwerte beider
Modelle mit m = 1,02 (Herzog) und m = 0,84 (Desayi, Seshadri) ndher am Sollwert m = 1,0
liegen als bei Eckstiitzen. Demgegentiber sind die Variationskoeffizienten mit 6 = 0,30 (Her-
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zog) und & = 0,28 (Desayi, Seshadri) etwas groBBer als bei Eckstiitzen sowie als bei Randstiit-
zen mit der besten Bemessungsnorm Model Code 90 (& = 0,26). Auffillig ist, dass mit dem
Modell von Desayi, Seshadri bei Deckensystemen ein sehr niedriger Variationskoeffizient 6 =
0,19 erreicht wird, was erneut auf die relativ niedrigen Exzentrizititen dieser Versuche zu-
riickzufiihren ist. Demgegeniiber hat die Unterscheidung in System- und Ausschnittsversuche
bzw. in Obergeschoss- und Zwischengeschossdecken bei dem Modell von Herzog nur gerin-
gen Einfluss auf die Ergebnisse.

Vu,test / Vu,calc
Eckstiitzen Randstiitzen
Desayi Desayi
n | Herzog Seshadri e/c | n | Herzog Seshadri e/c
e Gesamt 78 1,23 0,76 1,16 84 1,02 0,84 1,37
g Deckensystem | 62 1,27 0,74 1,05] 26 1,06 0,83 1,15
© | Ausschnitt 16 1,10 0,84 1,65 58 1,00 0,84 1,47
§ Obergeschoss |56 1,23 0,74 1,00 | 27 1,11 0,85 1,54
Zwischeng. 22 1,23 0,81 1,60 57 0,98 0,83 1,30
4 = Gesamt 78 0,27 0,27 0,87] 84 0,30 0,28 0,84
g § Deckensystem | 62 0,26 0,24 0,29] 26 0,32 0,19 0,38
g g Ausschnitt 16 0,30 0,31 1,31] 58 0,29 0,31 0,92
§ & | Obergeschoss |56 0,27 0,26 0,33] 27 0,33 0,31 0,62
- Zwischeng. 22 0,26 0,28 1,13] 57 0,26 0,26 0,96
Tabelle 3.4 Vergleich der Datenbanken Eckstiitzen und Randstiitzen mit theoretischen

Modellen

3.3.2 Abbildung der geometrischen und Materialparameter

Zur Veranschaulichung und Analyse der Parametereinfliisse sind in den Bildern B-13 bis B-
16 (Anhang B) die Werte Vy test/ Vucale In Abhéingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c, dem
Langsbewehrungsgrad p;, der Betondruckfestigkeit f. und der statischen Hohe d fiir die be-
trachteten Normen aufgetragen. Der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c wird jeweils in den
Bildern a) veranschaulicht. Es zeigt sich anhand der Regressionsgeraden, dass dieser Para-
meter von beiden Modellen fiir Eckstiitzen besser vorhergesagt wird als fiir Randstiitzen, was
auch die niedrigeren Variationskoeffizienten bei Eckstiitzen erkléart (vgl. Tabelle 3.4). Wih-
rend das Modell von Herzog den Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c bei Eckstiitzen sehr gut
abbildet und bei Randstiitzen etwas unterschitzt (ansteigende Regressionsgerade), liefert das
Modell von Desayi, Seshadri fiir beide Félle eine mifig bis stark abfallende Regressionsgera-
de.

Die Bilder B-13b) bis B-16b) veranschaulichen den Einfluss des Lédngsbewehrungsgrades auf
die Vyest/ Vucalc-Werte. Leicht abfallend ist die Regressionsgerade bei dem Modell von Her-
zog sowohl bei Randstiitzen als auch bei Eckstiitzen, was darauf hindeutet, dass der (nicht
explizit angegebene) Einfluss des Lingsbewehrungsgrades etwas iiberschétzt wird. Demge-
geniiber ist das Bild bei dem Modell von Desayi, Seshadri uneinheitlich, wobei die Auswer-
tung bei Randstiitzen vermutlich durch die médBige Erfassung der Exzentrizitdt verzerrt wird.
Diese Tendenz setzt sich bei der Auswertung der Betondruckfestigkeit und der statischen Ho-
he fort. Das Modell von Herzog liefert insgesamt eine einheitliche Abbildung der Parameter
fiir Rand- und Eckstiitzen mit vergleichsweise horizontalen Regressionsgeraden, wihrend das
Modell von Desayi, Seshadri stets unterschiedliche Ergebnisse fiir Rand- und Eckstiitzen lie-
fert. Als Hauptursache hierfiir ist wiederum der Einfluss der bezogenen Ausmitte auf die Er-
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gebnisse zu nennen. Das Modell von Herzog ist in dieser Hinsicht ausgewogener. Dies erklért
auch, dass die statistischen Parameter in Tabelle 3.4 mit dem Modell von Herzog weniger von
einer Unterscheidung in System- und Ausschnittsversuche bzw. in Obergeschoss- und Zwi-
schengeschossdecken abhédngig sind als mit dem Modell von Desayi, Seshadri.

3.4  Zusammenfassung und Verbesserungsbedarf

Der Vergleich der Versuchsdatenbanken mit aktuellen Bemessungsnormen und theoretischen
Modellen hat gezeigt, dass das Tragverhalten im Bereich von Randstiitzen und insbesondere
von Eckstiitzen maflgeblich von der Ausmitte der Beanspruchung e = M/V bestimmt wird.
Gleichzeitig wurde jedoch deutlich, dass keiner dieser Ansdtze den Einfluss der bezogenen
Ausmitte e/c auf das Tragverhalten zufriedenstellend abbildet.

Bei Verbindungen ohne Schubbewehrung unterschitzen Normenansitze mit pauschalen Last-
erhohungsfaktoren (DIN 1045, Eurocode 2, DIN 1045-1, BS 8110-97) den Einfluss der Aus-
mitte e und werden fiir groBe bezogene Ausmitten e/c zunehmend unsicher. ACI 318-99 wen-
det mit der linearen Schubspannungsverteilung ein vergleichsweise aufwindiges Verfahren
zur Beriicksichtigung der bezogenen Ausmitte e/c an, {iberschétzt damit jedoch diesen Ein-
fluss und ist insgesamt iiberméfBig konservativ. Die im Verhiltnis beste Abbildung von e/c
wird mit Model Code 90 bei Randstiitzen erreicht, so dass hier mit 26 % insgesamt der ge-
ringste Variationskoeffizient der Werte Vi est/ Vi cale €rreicht wird. Vergleicht man die Streu-
ungen der berechneten Vergleichswerte V et/ Vi cale der Normen mit denjenigen bei Innen-
stiitzen (Reineck 2001), zeigt sich, dass die Streuungen bei Eckstiitzen um 60 % bis 90 % und
bei Randstiitzen um 30 % bis 80 % hdoher sind als bei Innenstiitzen.

Bei Verbindungen mit Schubbewehrung lassen die ausgewerteten Nomen (DIBt 1997-2, DIN
1045-1, ACI 318-99) im dufleren Rundschnitt eine Zunahme der Werte V test/ Vy cale mit wach-
sender Lange 1¢/d des schubbewehrten Bereiches erkennen. Dies bedeutet, dass die Normen
den abklingenden Einfluss der Ausmitte e mit wachsendem Abstand von der Stiitze nicht zu-
treffend abbilden und zunehmend konservativ werden. Insbesondere ACI 318-99 liefert im
dulleren Rundschnitt mit 1/d stark anwachsende und streuende Werte Vi test/Vucale, di€ sich
vor allem bei Randstiitzen auch durch komplizierte Gleichungen (Elgabry 1991) nicht nach-
haltig verbessern lassen. Insgesamt scheint der hohe Berechnungsaufwand mit ACI 318-99
durch die Ergebnisse der Vergleiches insbesondere im duleren Rundschnitt nicht gerechtfer-
tigt zu sein.

Die betrachteten theoretischen Modelle von Herzog (1974) und Desayi, Seshadri (1997-1)
sind zumindest bei Eckstiitzen realistischer als die Bemessungsnormen. Dies ist nicht selbst-
verstidndlich, nachdem von Reineck (2001) mit Hilfe einer Datenbank fiir Innenstiitzen festge-
stellt wurde, dass moderne Bemessungsnormen wie Model Code 90 oder BS 8110-97 beim
zentrischen Durchstanzen geringere Streuungen liefern als alle ausgewerteten theoretischen
Modelle. Bei Randstiitzen verschlechtert sich die Eignung der Modelle jedoch erheblich.

Als Ergebnis der vorgelegten Auswertung ist festzuhalten, dass das Tragverhalten im Bereich
von Rand- und Eckstiitzen durch die bestehenden Bemessungsnormen und theoretischen Mo-
delle deutlich schlechter vorhergesagt wird als bei Innenstiitzen. Es wurde gezeigt, dass dies
primir mit der unprézisen Abbildung der Momenten-Querkraft-Interaktion auf das Tragver-
halten zu begriinden ist. Dariiber hinaus wird der vorhandene Einfluss der Linge des schub-
bewehrten Bereiches ly/d auf das Tragverhalten von den betrachteten Bemessungsnormen
weitgehend ignoriert. Daher besteht beim Nachweis des Durchstanzens im Bereich von Rand-
und Eckstiitzen ein hoher Verbesserungsbedarf. Die Untersuchungen dieser Arbeit zur Opti-
mierung der Bemessung miissen folglich primédr an der Beriicksichtigung der (bezogenen)
Ausmitte e/c und der (bezogenen) Lénge des schubbewehrten Bereiches 1y/d auf das Tragver-
halten beim Durchstanzen ansetzen.
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4 Schnittgrofien typischer Flachdeckensysteme

Die vorstehende Auswertung der Versuchsdatenbank hat gezeigt, dass das Tragverhalten von
Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen maBgeblich durch das vorhandene Mo-
menten-Querkraft-Verhiltnis, d. h. durch die Ausmitte e = M/V bestimmt wird. Daher ist es
fiir die Entwicklung eines verbesserten Bemessungsmodells erforderlich, die GroBenordnung
der SchnittgroBBen, die bei typischen Flachdeckensystemen im Bereich von Rand- und Eck-
stiitzen auftreten, zu kennen. Zu diesem Zweck werden im folgenden Abschnitt ausgewihlte
Flachdeckensysteme mit Hilfe einer dreidimensionalen linear-elastischen Finite-Elemente-
Analyse berechnet und hinsichtlich der SchnittgroBen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen
ausgewertet.

Die Momenteniibertragung von der Platte in der Stiitze hiangt primir von den Steifigkeitsver-
hiltnissen, der Verkehrslastanordnung sowie (in horizontal nicht ausgesteiften Systemen) von
der horizontalen Belastung (Wind, Erdbeben) ab. In letzteren Systemen sind im Bereich von
Rand- und Eckstiitzen alle beliebigen Momenten-Querkraft-Kombinationen méglich. Fraglich
ist jedoch, welche Ausmitten in horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen unter praxis-
nahen Bedingungen auftreten konnen. Daher fokussiert die nachfolgende Analyse den Ein-
fluss ungiinstiger Verkehrslastanordnungen sowie unterschiedlicher Steifigkeitsverhdltnisse
auf die Schnittgrofen in horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen.

4.1 Statische Systeme

Es werden drei statische Grundsysteme betrachtet, die sich in der Anzahl der Felder unter-
scheiden und in Tabelle 4.1 zusammengestellt sind. Die Feldanzahl betrdgt 2x2 Felder (Sys-
tem I), 2x4 Felder (System II) und 4x4 Felder (System III). Alle Felder sind quadratisch und
weisen eine Stiitzweite 1 = 4,8 m auf. Die Plattendicke liegt bei h = 23 cm, so dass sich eine
Deckenschlankheit a = 1/h = 21 ergibt, die ohne den Einsatz von Durchstanzbewehrung noch
ausfiihrbar ist. Die Stiitzen besitzen eine Lange 1. = 300 cm und einen quadratischen Quer-
schnitt mit einer Seitenldnge ¢ =30 cm.

Die Abmessungen der Systeme sind in Bild 4.1 anhand des 4x4-Deckensystems zeichnerisch
dargestellt. Man erkennt, dass das System zwei Symmetrie- bzw. Antimetrieebenen aufweist.
Daher konnte die numerische Simulation des 4x4-Deckensystems auf ein Viertel des Gesamt-
systems beschrinkt werden. Bild 4.2 zeigt das in der Berechnung verwendete Finite-
Elemente-Netz, das im Bereich der Stiitzstreifen verfeinert wurde. Um den Einfluss der Stiit-
zensteifigkeit auf die Schnittgrofen abbilden zu kdnnen, wurden nicht nur die Platte, sondern
auch die Stiitzen durch 8-knotige linear-elastische Volumenelemente modelliert. Auf diese
Weise wird die Einspannwirkung der Stiitzen deutlich besser abgebildet, als durch das in der
Praxis iibliche Ansetzen von Ersatzfedern an einzelnen Auflagerknoten. Der Elastizitdtsmodul
und die Querdehnzahl der Volumenelemente betrugen E = 25000 MPa und p = 0,18.

Die Stiitzenfiile wurden eingespannt gelagert, die Knoten auf den Symmetrieebenen wurden
senkrecht zu diesen Ebenen unverschieblich gehalten. Die vertikale Belastung wurde feldwei-
se auf alle Knoten der Plattenoberseite aufgebracht. Die Finite-Elemente-Netze fiir das 2x2-
und das 2x4-Deckensystem wurden analog zu demjenigen in Bild 4.2 unter Ausnutzung der
Symmetriebedingungen erstellt.
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4.2  Belastung

Die in der Berechnung angenommenen Belastungen sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.
Neben dem Eigengewicht der Platte wurde feldweise eine Verkehrslast p = 5,0 kN/m® aufge-
bracht, die in DIN 1055 fiir Versammlungsrdume u. 4. angegeben ist.

An dem 4x4-Deckensystem wurden vier Verkehrslastanordnungen (Bild 4.3) und an dem
2x4-System zwei Verkehrslastanordnungen (Bild 4.4) berechnet, das 2x2-Sytem wurde nur
fiir Volllast untersucht.

Eigengewicht der Platte 25-0,23 = 5,75 kKN/m’
Bodenbelag 0,80 kN/m”
Stindig wirkende Belastung g 6,56 kN/m”
Verkehrslast p 5,00 kN/m”
Gesamtlast q 11,56 kN/m”

Tabelle 4.2 Belastung der Flachdeckensysteme
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4.3 Verformungen und Dehnungsverteilung

Bild 4.5 zeigt das verformte Finite-Elemente-Netz des 4x4-Deckensystems unter Volllast (die
Verformungen sind in {iberhohtem Mafstab dargestellt). Es zeigt sich das flir Flachdecken
charakteristische Verformungsbild mit relativ groen Durchbiegungen, insbesondere in den
Feldstreifen. Das Verformungsbild veranschaulicht sehr gut die Verformung der Stiitzen in-
folge des biegesteifen Anschlusses und der Momenteniibertragung mit der Platte. Die Rand-
stiitzen tibertragen dabei im wesentlichen ein Biegemoment mit einer Achse parallel zum frei-
en Plattenrand, wéhrend sich entlang des Randes eine deutliche Durchlaufwirkung einstellt.
Die Eckstiitzen werden zweiachsig auf Biegung beansprucht. Die Verformung der Innenstiit-
zen bleibt vergleichsweise gering.

Die Verteilung der Hauptzugdehnungen €;; auf der Plattenoberseite ist in Bild 4.6 fiir das
4x4-Deckensystem und die Lastfélle I bis IV dargestellt. Der Einfluss der Lastanordnung auf
die Spannungsverteilung ist insgesamt relativ schwach. Unter gleichméBig verteilter Belas-
tung (Lastfall I) sind die Zugdehnungen erwartungsgemifl im wesentlichen gleichmaBig um
die Stiitzen herum verteilt (Bild 4.6a). Bei den iibrigen Lastféllen ist eine gewisse Verdnde-
rung der Dehnungsverteilung zu erkennen, die jedoch im Bereich von Rand- und Eckstiitzen
nicht sehr groB ist.

Auffillig ist, dass die Zugdehnungen bei Innenstiitzen deutlich langsamer abklingen als bei
Rand- und insbesondere Eckstiitzen. Dies wird auch bei der in Tabelle 4.3 dargestellten Aus-
wertung der Dehnungsnulllinien in Richtung der Hauptachsen x und y deutlich. Bei Innen-
stiitzen liegt die Dehnungsnulllinie etwa 70 cm von der Stiitzenkante entfernt, d. h. der Radius
des Bereiches negativer Plattenmomente um die Stiitzenachse betrdgt ca. 85 cm = 0,181
(Stiitzweite 1 = 480 cm). Bei Eckstiitzen ist dieser Radius erheblich kleiner und betrdgt ca. 60
cm = 0,13-1. Bei Randstiitzen liegt die Dehnungsnulllinie senkrecht zum freien Plattenrand
deutlich nédher an der Stiitze als parallel zu diesem. Dies liegt an der ausgepréagten Durchlauf-
wirkung parallel zum freien Plattenrand und den relativ geringen Anschlussmomenten senk-
recht zum freien Plattenrand (vgl. nachfolgender Abschnitt).

Innenstiitze Randstiitze Eckstiitze
Abstand(g, = 0) 85 cm ~ 0,181 35em~0,071" 60 cm ~ 0,131
Abstand(g, = 0) 85 cm =~ 0,181 85cm=~0,1817 60 cm ~ 0,131
Y senkrecht zum freien Plattenrand %) parallel zum freien Plattenrand

Tabelle 4.3 Abstinde der Dehnungsnulllinien von der Stiitzenachse, gemessen in verti-
kaler Plattenmittelebene unter gleichméfig verteilter Belastung
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Bild 4.6 Hauptzugdehnungen €;; auf der Plattenoberseite
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4.4  Berechnete Schnittgriofien und praktische Aspekte

Die berechneten SchnittgroBen sind Tabelle 4.4 fiir die hochstbelastete Innenstiitze, die erste
Randstiitze auf der x-Achse sowie eine Eckstiitze zusammengestellt. Aus den berechneten
SchnittgroBen bzw. Lagerreaktionen ergeben sich die angegebenen bezogenen Ausmitten e/c.
Diese sind bei Innenstiitzen mit Werten unter e/c = 0,15 gering und erreichen bei Randstiitzen
mit e/c < 0,84 ebenfalls nur miafige Werte. Am grofiten sind die bezogenen Ausmitten bei
Eckstiitzen und betragen bis zu e/c = 1,21.

Die Anordnung der Verkehrslasten (Lastfdlle I bis IV im 4x4-Deckensystem) wird haufig als
mallgeblich fiir auf die Hohe der bezogenen Ausmitte e/c betrachtet. Die in Tabelle 4.4 ange-
gebenen Berechnungsergebnisse weisen jedoch fiir die hier untersuchten Systemen nur einen
vernachléssigbaren Einfluss der Verkehrslastanordnung auf die bezogene Ausmitte e/c aus.
Die Ursache hierfiir ist die geringe Steifigkeit der unterzugslosen Platte, die dazu fiihrt, dass
sich Verkehrslasten im wesentlichen in dem Deckenfeld auswirken, in welchem sie aufge-
bracht werden. Dieser Zusammenhang wurde bereits durch die in Bild 4.6 dargestellten Deh-
nungsverteilungen veranschaulicht, die nur lokal eine Abhédngigkeit von der Verkehrslastan-
ordnung erkennen lieBen, wihrend die Dehnungen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen
weitgehend unverédndert blieben.

System 4x4 2x4 2x2
v v
Lastfall 1 I I v c=40cm | 1=210cm 1 1| I
R, [KN] 75.9 78.1 76.0 80.2 81.9 81.5 75.3 85.4 58.4
R, [KN] 7.91 8.12 7.94 8.34 12.1 12.9 7.85 8.90 0.00
Q R, [kN] 7.91 8.20 7.95 8.34 12.1 12.9 7.78 8.82 6.62
3 R, [KN] 11.2 11.5 11.2 11.8 17.2 18.2 11.1 12.5 6.62
% M, |[kNm] 8.84 9.13 8.89 9.33 12.0 9.27 8.74 9.92 6.89
H [ Mg |[kNm] -24.7 -25.5 -24.8 -26.1 -39.5 -29.0 -24.4 -27.7 -13.0
e [m] 0.33 0.33 0.33 0.33 0.48 0.36 0.32 0.32 0.22
e/c [-] 1.08 1.09 1.09 1.08 1.21 1.19 1.08 1.08 0.74
R, [KN] 157.6 162.2 160.1 126.0 127.2 126.9] 155.8 176.7 137.2
< R, [kN] -0.96 -0.95 -0.85 -3.25 -5.21 -5.17 -0.98 -1.11 0.00
e R, [kN] 12.2 12.6 12.5 9.7 16.3 15.7 12.0 13.6 11.3
g R, [KN] 12.3 12.6 12.5 10.2 17.1 16.6 12.1 13.7 11.3
g M, |[kNm] 9.65 9.95 9.84 7.66 11.4 7.97 9.49 10.8 8.27
S| Mg |[kNm] -27.1 -28.0 -27.6 -23.1 -40.0 -26.8 -26.7 -30.3 -25.5
~ e [m] 0.17 0.17 0.17 0.18 0.31 0.21 0.17 0.17 0.19
e/c [-] 0.57 0.57 0.58 0.61 0.79 0.70 0.57 0.57 0.62
R, [KN] 365.6] 294.0f 333.8] 288.2 283.3 287.5] 397.1] 450.4] 365.8
R, [kN] -1.33 -1.03 -2.54 -1.12 -1.85 -1.86 -1.32 -1.50 0.00
1131 R, [kN] -1.33 -3.88 -2.54 -1.12 -1.85 -1.86 0.00 0.00 0.00
32 R, [KN] 1.87 4.02 3.59 1.58 2.62 2.63 1.32 1.50 0.00
§ M, |[kNm] <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 0.00
S | Mg |[kNm] 5.62 12.05 10.78 4.74 7.85 5.53 3.95 4.49 0.00
e [m] 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00
e/c [-] 0.05 0.14 0.11 0.05 0.07 0.06 0.03 0.03 0.00
Ry, Ry, R,, R, = Krifte am Stiitzenful} im x-, y-, z-Richtung und in Richtung der horizontalen Resultierenden
M, = Einspannmoment am Stiitzenful3, Mg = Stiitzenanschlussmoment

Tabelle 4.4 Berechnete Schnittgrofien der Flachdeckensysteme

Um den Einfluss der Stiitzensteifigkeit bzw. der Einspannwirkung (z. B. bei Zwischenge-
schossdecken mit unterer und oberer Stiitze) auf die SchnittgroBen zu untersuchen, wurden
zwei zusdtzliche Berechnungen mit dem 4x4-Deckensystem durchgefiihrt, bei denen der Stiit-
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zenquerschnitt auf ¢ = 40 cm vergroBert bzw. die Lénge der Stiitze auf 1, = 210 cm verringert
wurde. Man erkennt in Tabelle 4.4, dass eine Erhohung der Stiitzensteifigkeit bei Rand- und
Eckstiitzen zu einem signifikanten Anstieg der bezogenen Ausmitten e/c fiihrt. Die steiferen
Stiitzen erhdhen deren Einspannwirkung, so dass sich die Stiitzenanschlussmomente deutlich
vergroBern. Gleichzeitig nehmen die Stiitzenkréfte nur geringfligig zu, da sich die Steigung
der Momentenlinie kaum dndert.

Die Analyse zeigt somit, dass die bezogenen Ausmitten in horizontal ausgesteiften Flachde-
cken weniger von der Verkehrslastanordnung, sondern primér von der Steifigkeit des Stiitzen-
anschlusses abhingig sind. Insgesamt ist festzustellen, dass die bezogenen Ausmitten bei
Rand- und Eckstiitzen in horizontal ausgesteiften Flachdecken auch mit zunehmender Stiit-
zensteifigkeit nur médBige Werte erreichen, die deutlich unter denjenigen von horizontal nicht
ausgesteiften Systemen liegen. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die Stiitzenan-
schlussmomente in horizontal ausgesteiften Systemen durch Vertrdglichkeitsbedingungen
zwischen Platte und Stiitze entstehen und nicht fiir das Gleichgewicht des Deckensystems
erforderlich sind. Mit fortschreitender Rissbildung des Beton im Bereich des Stiitzenanschlus-
ses baut sich daher die Steifigkeit der Verbindung ab, so dass oberhalb des Gebrauchszustan-
des mit einer weiteren Abnahme der bezogenen Ausmitten e/c zu rechnen ist.

Die praktische Bestimmung der SchnittgroBen in Flachdecken kann vereinfacht nach Heft 240
des DAfStb (DAfStb 1978) erfolgen. Dort wird in Abschnitt 3.1 ausgefiihrt: ,,Entsprechend
DIN 1045, Abschnitt 15.4.2 diirfen in Hochbauten, bei denen unter Gebrauchslast alle hori-
zontalen Krifte von aussteifenden Scheiben aufgenommen werden konnen, die aus lotrechter
Last resultierenden Biegemomente infolge Rahmenwirkung bei Innenstiitzen, die biegefest
mit Stahlbetonplatten verbunden sind, im allgemeinen vernachldssigt werden. Randstiitzen
[Anm.: und Eckstiitzen] sind jedoch stets als Rahmenstiele in biegefester Verbindung mit
Platten zu berechnen.“ Dies bedeutet, dass auch in der Praxis die Anschlussmomente von
Rand- und Eckstiitzen zu bestimmen und bei der Bemessung zu beriicksichtigen sind. Zur
Bestimmung der Anschlussmomente sind in DAfStb (1978), Abschnitt 3.5 Ndherungslosun-
gen angegeben. Dabei wird die Hohe der Anschlussmomente maB3geblich von der Steifigkeit
Co bzw. ¢, der Stiitzen gemaB (GI. 4.1) beeinflusst. Dies stimmt prinzipiell mit obigen Berech-
nungsergebnissen iiberein.

1 1 1 1
Co ZE.Is_Ro, Cy =E.13_Ru (Gl 4.1)
mit: 1 = Stiitzweite in der betrachteten Richtung

h = Linge der oberen (h,) bzw. unteren (h,) Stiitze

I = Triagheitsmoment des oberen (I,) bzw. unteren (I,) Stiitze

sowie des mitwirkenden Plattenstreifens (Ir)

In der Baupraxis hat sich die Berechnung der Schnittgro3en von Flachdecken mit Hilfe linear-
elastischer Finite-Elemente-Programmen durchgesetzt. Diese liefern bei sachgemifler An-
wendung im Bereich von Rand- und Eckstiitzen Stiitzenanschlussmomente und Stiitzenkréfte,
welche die tatsdchlichen Werte auf der sicheren Seite liegend tliberschétzen, da die Momen-
tenumlagerung infolge Rissbildung des Betons oder FlieBen der Anschlussbewehrung nicht
beriicksichtigt wird. Wichtigste Voraussetzung fiir wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse
ist eine zutreffende Berlicksichtigung der Einspannwirkung der Stiitzen, da diese in den
meisten Fillen nicht explizit in der Berechnung modelliert werden. Dies ist auch gar nicht
erforderlich, da die Stiitzen durch geeignete Ersatz-Drehfedern unter Beriicksichtigung der
Stiitzenldnge, des Stiitzenquerschnitts und der Lagerungsbedingungen ersetzt werden konnen.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Einspannwirkung nicht auf einzelne Knoten beschrinkt
bleibt (Spannungsspitzen), sondern den tatsédchlichen Bereich der modellierten Stiitze abdeckt.
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5 Eigene Durchstanzversuche an Eckstiitzen

Die Zusammenstellung der verdffentlichen Durchstanzversuche in der Versuchsdatenbank
(Abschnitt 3) hat gezeigt, dass die bisherigen Versuche an Eckstiitzen-Plattenverbindungen
iiberwiegend mit sehr geringen Deckendicken im Bereich h = 10 cm bis hochstens h = 15 cm
durchgefiihrt wurden. Dariiber hinaus liegen fiir Eckstilitzen mit Schubbewehrung insgesamt
nur vier Durchstanzversuche vor, die ebenfalls sehr geringe Deckenstdrken h < 15 cm aufwei-
sen. Die Ubertragung der vorhandenen Durchstanzversuche auf wirklichkeitsnahe Deckendi-
cken h > 20 cm wird durch den MaBstabseftekt (vgl. Abschnitt 7.1.2) beeinflusst, so dass die
Durchstanztragfahigkeit dickerer Platten nur schwierig extrapoliert werden kann. Dies flihrt
dazu, dass die Nachweisgleichungen wichtiger Bemessungsnormen wie DIN 1045, Eurocode
2, DIN 1045-1 und ACI 318-99 fiir das Durchstanzen von Eckstiitzen konservativ sind (vgl.
Auswertung in Abschnitt 3.2). Weiterhin besitzt die Plattendicke einen wesentlichen Einfluss
auf das Tragverhalten einer Schubbewehrung aus Biigeln oder Doppelkopfbolzen, da bei diin-
nen Platten der Verankerungsschlupf bezogen auf die Plattendicke zunimmt und die Wirk-
samkeit der Schubbewehrung nachlésst.

Diese Ausfithrungen zeigen, dass im Bereich der Eckstiitzen mit wirklichkeitsnahen Decken-
dicken erheblicher experimenteller Forschungsbedarf besteht. Als Grundlage fiir die Ent-
wicklung eines Bemessungsmodells sowie zur Verbreiterung der Datenbasis wurden daher am
Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen fiinf Durchstanzversuche an Eckstiitzen-Plattenverbin-
dungen mit einer Plattendicke h = 23 cm durchgefiihrt. Zwei Versuche wurden ohne Schub-
bewehrung ausgelegt, um die Betontragfiahigkeit sowie den Einfluss der Betongiite auf die
Tragfahigkeit zu untersuchen. Ein Versuch wurde mit Biigeln als Schubbewehrung gepriift,
zwei weitere Versuche enthielten Doppelkoptbolzen als Schubbewehrung. Neben der Tragfa-
higkeit innerhalb des schubbewehrten Bereiches dienten diese drei Versuche insbesondere zur
Analyse des Tragverhaltens aullerhalb des schubbewehrten Bereiches. Nachfolgend werden
die Versuchsdurchfiihrung und die Versuchsergebnisse in thren Grundziigen dargestellt und
diskutiert. Details der Durchstanzversuche sind in Anhang C sowie in Eligehausen, Vocke
(2001-1, 2001-2, 2001-3) zu finden.

5.1 Ausbildung und Herstellung der Versuchskorper

5.1.1 Abmessungen und Bewehrung der Versuchsplatten

In den Durchstanzversuchen wurden quadratische Stahlbetonplatten mit einer Seitenldnge 1 =
2,55 m und einer Plattendicke h = 23 cm gepriift. Die Versuchskorper waren in einer Ecke mit
einer 100 cm langen quadratischen Stiitze (Seitenldnge ¢ = 30 cm) versehen, die zur Lastein-
leitung und zur Aufbringung eines Stiitzenanschlussmomentes diente. Die Hauptparameter
der Durchstanzversuche sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Bild 5.1 zeigt exemplarisch
den Bewehrungsplan von Versuch El, die tibrigen Bewehrungspléne sind in Anhang C ange-
geben. Die Platten wurden auf der Ober- und Unterseite mit einer Grundbewehrung d; = 16
mm / Stababstand s = 15 cm je Richtung versehen. Zusétzlich wurden im Stiitzenstreifen Ein-
zelstdbe eingelegt, die in die Stiitze abgebogen wurden, um die planmiflige Einleitung von
Stiitzenanschlussmomenten in die Platte zu ermdglichen. Der Lingsbewehrungsgrad nach
DIN 1045-1 lag zwischen p; = 1,07 und p; = 1,56 %. Der freie Plattenrand wurde entspre-
chend den Vorgaben in DIN 1045 mit u-formigen Steckbiigeln (ds = 8 mm / Stababstand s =
15 cm) gesichert. Die Anordnung der Schubbewehrung bei den Versuchen E2, E4 und ES ist
in Bild 5.2 dargestellt. Da das Versagen auBerhalb des schubbewehrten Bereiches untersucht
werden sollte, wurden mittlere bezogene Léngen des schubbewehrten Bereiches ly/d = 2,5
(Versuche E2 und E5) und ly/d = 3,33 (Versuch E4) gepriift.
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El E2 E3 E4 ES
Bauteildicke h [cm] 23 23 23 23 23
Betondeckung ¢ [cm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Statische Hohe d [cm] 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
Seitenldnge 1 [cm] 255 255 255 255 255
Stiitzenbreite ¢, = ¢y [cm] 30 30 30 30 30
Betondruckfestigkeit f. [MPa] 27,9 23,4 37,5 23,0 28,0
Biegezugfestigkeit fo [MPa] 4,0 2,6 3,6 2,4 2,2
Spaltzugfestigkeit f [MPa] 2,6 2.4 1,6 2,4 23
Bruchenergie G¢ [N/mm] ~0,1 K K K K
Durchmesser [mm] 16 16 16 16 16
g Stababstand [cm] 15 15 15 15 15
§ % Anschlussbew. [-] 2016 2020 2020 3020 3020
5 % Streckgr. f,/Zugfest. f; | [MPa] | 540/650” | 540/650” | 540/650” | 540/650” | 540/650°
© pi [DIN 1045-1 (2000)] |  [%] 1,07V 1,28 " 1,28 ) 1,56 " 1,56 "
1, [DIN 1045 (1988)] [%] 0,92? 1,04 % 1,04 % 1,212 1,212
g Durchmesser [mm] 10 10 10 16 16
|5 ‘*§ Stababstand [cm] 15 15 15 15 15
N 7
2 E pi [DIN 1045-1 (2000)] |  [%] 0,28 0,28 0,28 0,71 0,71
L [DIN 1045 (1988)] [%] 0,28 0,28 0,28 0,71 0,71
o Durchmesser [mm] 16 16 16 16 16
- g Stababstand [cm] 15 15 15 15 15
= g | pi[DIN 1045-1 (2000)] [%] 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
- L [DIN 1045 (1988)] [%] 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Typ -] geﬁchl. Halfen Schock
Biigel HDB-N BOLE
Stahlsorte [-] BSt 500 S BSt500S | BSt 500 S
. Streckgr. f/Zugfest. f; | [MPa] 569/610 608/716 580/662
g %D Durchmesser [mm] 8 16 16
'5: E Lange [mm] i 190 i 185 180
a2 lyd [cm] 2,5 33 2,5
Ngesamt [-] 24 3x5=15 3x4=12
n [-] 10 3x2=6 3x2=6
Stababstinde [cm] 9505/14/14 TN4141414 | 7/12/14/14

Y innerhalb des kritischen Rundschnitts einschl. der Anschlussbewehrung
? innerhalb des Gurtstreifens einschl. der Anschlussbewehrung

% im Bereich ¢ im Abstand d von der Stiitzenkante

* nicht bestimmt

% etwa einheitlich fiir alle Stibe d, = 10, 16, 20 mm

Tabelle 5.1 Hauptparameter der Durchstanzversuche an Eckstiitzen
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Bild 5.2  Anordnung der Schubbewehrung: a) Biigel bei Versuch E2, b) Doppelkopf-
bolzen Halfen HDB-N bei Versuch E4, ¢) Doppelkopfbolzen Schock BOLE
bei Versuch E5, d) Einbaufoto Versuch ES

5.1.2  Betoneigenschaften

Die Versuchsplatten wurden mit jeweils sechs Betonwiirfeln (200 mm) sowie drei Biegezug-
balken (100 x 100 x 800 mm) aus einer Charge gefertigt. Die Zusammensetzung des Betons
sowie das Betonierdatum sind in Tabelle 5.2 angegeben. Der Beton besall die Konsistenz KP.
Die Sieblinie lag zwischen den Regelsieblinien A16 und B16 in der Ndhe der Sieblinie A 16
nach DIN 1045. Bei den Versuchen E2 bis ES wurde die Stiitze aus hoherfestem Beton (f; . =
55 MPa) hergestellt, um ein Biegeversagen der Stiitze auszuschlieBen.

Die Festbetoneigenschaften der Versuchsplatten sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die Beton-
druckfestigkeit wurde nach DN 1048, Teil 5 an jeweils drei Betonwiirfeln (200 mm) be-
stimmt. Die Biegezugfestigkeit wurde analog zu DIN 1048 Teil 5 an Balken mit einem Quer-
schnitt b/h = 100/100 mm in Vierpunktbiegeversuchen gemessen. Die Stiitzweite 1 der Balken
betrug 600 mm, die beiden Einzellasten wurden in den Drittelspunkten der Balken aufge-
bracht. Die Spaltzugfestigkeit wurde gemal3 1048 Teil 5 jeweils an den beiden Hilften der
Biegezugbalken nach Durchfiihrung der Biegezugpriifung ermittelt.
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Zement Zuschlag Wasser Betonier-
Art Menge | 0-2 2-8 8-16 | Menge | w/z datum
[-] [kg/m?*] | [kg/m?] | [kg/m?*] | [kg/m°] | [kg/m*] | [ -] [-]

El CEMI325R | 240 754 471 741 160 0,67 [31.07.00
E2 Platte | CEMI1325R | 240 754 471 741 160 0,67 105.10.00
E2 Stiitze | CEMI142,5R | 365 696 457 659 170 0,46 |05.10.00
E3 Platte | CEMI32,5R | 280 726 471 695 170 0,61 ]12.10.00
E3 Stiitze | CEM I142,5R | 365 705 451 655 170 0,46 |11.10.00
E4 Platte | CEMI32,5R | 240 772 481 763 160 0,67 |16.11.00
E4 Stiitze | CEM I52,5R | 365 720 500 650 170 0,46 |15.11.00
ES5 Platte | CEMI32,5R | 240 772 481 763 160 0,67 |21.11.00
E5 Stiitze | CEM I52,5R | 365 720 500 650 170 0,46 [20.11.00

Tabelle 5.2 Zusammensetzung und Betonierdatum des Betons fiir die Versuchsplatten

Zur Bestimmung der Bruchenergie des Betons wurden bei Versuch E1 zentrische Zugversu-
che an Betonzylindern durchgefiihrt. Der Versuchsautbau ist in Bild 5.3 dargestellt. Die Be-
tonzylinder (¢ = 100 mm, h = 200 mm) wurden nach dem Durchstanzversuch mit einem Dia-
mantbohrgerit aus der Platte enthommen und mittig mit einer umlaufenden Kerbe (t = 10
mm) zur Risslokalisierung versehen. Die Zylinderflichen wurden plan geschliffen und mit
geklebten Lasteinleitungsplatten versehen. Im Bereich der Kerbe wurden zwei Wegaufnehmer
zur Messung der Rissbreite angebracht und die Zylinder wurden in eine servohydraulische
Priifmaschine eingespannt. AnschlieBend wurde weggeregelt eine zentrische Zugbelastung
aufgebracht. Als Regelungsgrofle diente der Mittelwert der beiden Rissaufnehmer, d. h. in den
Versuchen wurde kontinuierlich die Breite des Risses gesteigert. Die Verformung wurde so
lange erhoht, bis der Zylinder in zwei Hélften zerteilt war. Aus den Versuchsergebnissen be-
rechnet sich die Bruchenergie Gy als Flache unter der Zugspannungs-Riss6ffnungskurve.

Bild 5.3  Zentrische Zugversuche zur Bestimmung der Bruchenergie
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5.1.3  Herstellung der Versuchsplatten

Die Herstellung der Versuchsplatten und der Stiitze erfolgte in einer starren Schalung aus glatten
Schaltafeln (Bild 5.4). Nach dem Verlegen der Bewehrung wurde bei den Versuchen E2 bis ES
zunichst die Stiitze und am darauffolgenden Tag die Platte betoniert. Beim Versuch E1 wurden
die Stiitze und die Platte in einem Vorgang betoniert. Der Transportbeton wurde in einem Fahr-
mischer in die Betonierhalle transportiert, mit einem Krankiibel in die Schalung gegossen und
mit einem Innenriittler verdichtet. Die Anschlusskabel der Dehnungsmessstellen auf der Beweh-
rung wurden beim Betonieren nach oben gebunden. Nach etwa drei Tagen wurden die Beton-
platten ausgeschalt und in einer geschlossenen Halle gelagert.

Bild 5.4  Schalung der Versuchsplatten: a) Gesamtansicht, b) Stiitzenful}

5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 Maogliche Versuchsstinde

Die wesentlichen Anforderungen an einen geeigneten Aufbau fiir Durchstanzversuche mit
Rand- und Eckstiitzen sind einerseits eine moglichst gute Abbildung der Momenten-
Querkraftverhéltnisse im Bereich der Stiitze und andererseits die Erméglichung von Momen-
tenumlagerungen zwischen dem Stiitzbereich (negative Momente) und dem Feldbereich (po-
sitive Momente).

Eine weitreichende Zusammenstellung von Autbauten fiir Durchstanzversuche im Bereich
von Rand- und Eckstiitzen ist bei Narui (1977) zu finden. Prinzipiell kénnen Versuche an sta-
tisch bestimmten Deckenausschnitten (vgl. exemplarisch Bild 5.5a) und an statisch unbe-
stimmten Deckensystemen bzw. Teilsystemen (vgl. exemplarisch Bild 5.5b) unterschieden
werden. Ausschnittsversuche sind wirtschaftlich durchzufiihren und ermoglichen groBere
Plattendicken bei begrenzten Plattenabmessungen. Allerdings treten in Ausschnittsversuchen
aufgrund der kragarmartigen Lasteinleitung sehr hohe Stiitzenanschlussmomente auf, die ho-
her sind als die Anschlussmomente in horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen. So be-
trug die bezogene Ausmitte e/c bei den in der Versuchsdatenbank erfassten Ausschnittsversu-
chen an Eckstiitzen im Mittel e/c = 2,33 (vgl. Abschnitt 3.1.2), wihrend die Exzentrizititen in
der Praxis bei horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen in der GréBenordnung e/c = 1,1
liegen (vgl. Abschnitt 4.4). Hinzu kommt, dass bei statisch bestimmten Deckenausschnitten
keine Umlagerung der Stiitzmomente in den Feldbereich moglich ist, so dass Versagen ein-
tritt, sobald die Biegekapazitit der Stiitzen-Plattenverbindung durch FlieBen der Anschluss-
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bewehrung oder Betonversagen erreicht ist. Diese Versagensart wird als Biegetorsionsbruch
bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.2.2) und unterschétzt die Durchstanztragfiahigkeit eines horizon-
tal ausgesteiften, liberwiegend vertikal belasteten Flachdeckensystems.

Diese Nachteile statisch bestimmter Ausschnittsversuche werden bei Durchfiihrung von
Durchstanzversuchen an statisch unbestimmten Deckensystemen vermieden, da neben einer
wirklichkeitsnahen Querkraftverteilung eine Umlagerung der Beanspruchungen entsprechend
den verdnderten Steifigkeitsverhéltnissen infolge Rissbildung und FlieBen der Bewehrung
ermdglicht wird. Dariliber hinaus konnen bei groBen Deckensystemen mit Innen-, Rand- und
Eckstiitzen (z. B. Ladner, Schaeidt, Gut 1977) auch Membrankrifte wirksam werden. Aller-
dings flihren die sehr grolen Abmessungen ganzer Deckensysteme dazu, dass die Systeme fiir
die Versuchsdurchfiihrung proportional verkleinert werden miissen, so dass bisher nur relativ
geringe Deckendicken bis h < 15 cm gepriift wurden. Dariiber hinaus sind bei der Priifung
von Deckensystemen aufwindige Verstirkungsmafinahmen oder Unterstiitzungen erforder-
lich, sobald die erste Stiitze versagt hat. Weiterhin kann selbst bei erfolgreicher Verstarkung
nur ein Teil der Platten-Stiitzenverbindungen bis zum Bruch belastet werden.

a) b)
vV column stub _
I 1 -LI—T_]_ -—
L Strut bolted to [ 1
colum
r slab edge S e § g
each end ﬁ 5]
700 \ g
centrelme ] R 4
H —
150 S|mple _\/, r -
support ¢ " A
e, — g 1
700 floor to j:.gkng 9 -
| . [ i e
L liec 3 1
%ﬁctating bearing zﬁﬁoﬁﬁrﬁli\ﬂn@
%\/A SRR AR TRRXSRNNK,  bearing
250 250

Bild 5.5  Typische Aufbauten fiir Durchstanzversuche an Eckstiitzen: a) statisch be-
stimmter Deckenausschnitt nach Hammill, Ghali (1994), b) statisch unbe-
stimmtes Deckensystem nach Walker, Regan (1987)

Zur Vermeidung der angefiihrten Nachteile sowohl von statisch bestimmten Deckenaus-
schnitten als auch von statisch unbestimmten Deckensystemen wurde ein statisch unbe-
stimmter Flachdeckenausschnitt entwickelt, der in Bild 5.6 schematisch dargestellt ist und im
nachfolgenden Abschnitt ausfiihrlich beschrieben wird. Dieser Aufbau besitzt den Vorteil
kompakter Abmessungen, so dass praxisnahe Deckendicken (hier: h = 23 cm) moglich sind.
Der Versuchskorper wird nicht als Kragarm belastet, sondern die Platte wird mit einem verti-
kalen Kréftepaar aus Hydraulikzylindern und Abspannungen beaufschlagt, so dass sich neben
einem negativen Stiitzmoment ein positives Feldmoment einstellt. Bild 5.6 veranschaulicht,
dass diese Anordnung im stiitzennahen Bereich eine gute Néherung des tatsédchlichen Mo-
mentenverlaufes darstellt. Gleichzeitig wird durch die statisch unbestimmte Lagerung eine
Momentenumlagerung zwischen dem Stiitz- und Feldbereich ermdglicht. Dariiber hinaus
kann die Horizontalkraft bzw. Horizontalverschiebung des Stiitzenfulles variabel eingestellt
werden, um die Hohe des Stiitzenanschlussmomentes bzw. der Exzentrizitit zu steuern.
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Momentenverlauf Deckensystem

|

Versuchsaufbau (schematisch)

Momentenverlauf Versuchsplatte

Bild 5.6  Schematische Darstellung des entwickelten Versuchsaufbaus

5.2.2 Umsetzung des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.9 skizziert und in den Bildern 5.7 und 5.8 durch Fotos dar-
gestellt. Der Versuchskorper wurde in umgekehrter Lage, d. h. mit der Stiitze nach oben ge-
priift. Die Platte wurde statisch unbestimmt gelagert, um die Verhiltnisse in einer Flachdecke
moglichst wirklichkeitsnah abzubilden und eine Umlagerung der Stiitz- und Feldmomente zu
ermdglichen.

Die vertikale Belastung wurde von oben durch einen servohydraulischen Priifzylinder (Walter
& Bai 630 kN), welcher in einem Portal auf dem Spannfeld aufgebaut war, weggesteuert auf
den StiitzenfuB3 aufgebracht. Auf den Stiitzenfull war eine Stahlplatte aufgeschraubt und zwi-
schen Stahlplatte und Druckplatte des Priifzylinders wurden zwei Teflonschichten eingelegt.
Dariiber hinaus wurde der Stiitzenfu3 durch einen am Portal angeschraubten Quertrager hori-
zontal unverschieblich gelagert. Die vertikale Verschieblichkeit zwischen Stiitzenfull und
Quertrdger wurde durch zwei weitere Teflonschichten erreicht, die zwischen Stiitzenfull und
Quertrdger eingelegt wurden (Bild 5.8d). Zur Messung der Horizontalkraft am Stiitzenfull
wurde der Quertrdger liber zwei Kraftmessdosen am Portal befestigt, so dass durch die Ab-
nahme der Vorspannkraft an den Kraftmessdosen die Horizontalkraft gemessen werden
konnte. Die horizontale Lagerung am Stiitzenfull war iiber zwei Gewindestangen M30 ver-
stellbar, so dass die Horizontalkraft bzw. das Stiitzenmoment reguliert werden konnte.

Um eine moglichst rotationssymmetrische Verteilung der Lagerkrifte zu gewéhrleisten, wur-
de die Platte auf vier hydraulische Einzelpriifzylinder (Lukas 500 kN) vertikal aufgelagert, die
auf einem Viertelkreis mit einem Radius r = 150 cm um die Stiitzenachse herum auf dem
Spannfeld angeordnet wurden. Der Winkel zwischen den Priifzylindern betrug jeweils ca.
90°/4 = 22,5°, der Winkel der Priifzylinder zum freien Plattenrand betrug ca. 90°/8 = 11,25°.
Die vier Priifzylinder waren untereinander zu einem Olkreislauf verbunden. Dadurch wurde
gewihrleistet, dass alle vier Einzellasten stets gleich grof3 waren, unabhédngig von einer even-
tuellen Verschiebung der Belastungskonstruktion und von unsymmetrischen Verformungen
der Versuchsplatte, wie sie durch Rissbildung entstehen konnen. Auf der Oberseite der Priif-
zylinder waren bewehrte Neoprenlager mit den Abmessungen 150 x 200 x 20 mm angeordnet,
um die Schidigung des Versuchskorpers im Lasteinleitungsbereich zu minimieren. Die zwei
feldseitigen freien Plattenrdnder wurden iiber 14 Gewindestangen M30 vertikal im Spannfeld
verankert. Die Plattenecke gegeniiber der Stiitze wurde durch einen Aufspannwinkel hori-
zontal unverschieblich gelagert.
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Bild 5.7 Gesamtansicht des Versuchsaufbaus

My 4
Bild 5.8  Teilansichten des Versuchsaufbaus: a) Feldbereich, b) Stiitzbereich,
¢) Grundriss, d) verstellbare horizontale Lagerung mit Teflonschichten
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5.3 Versuchsdurchfiihrung

5.3.1 Versuchsablauf

Nach der Anlieferung der Platte wurden zunédchst auf der Plattenoberseite alle Messungen
vorbereitet. Dann wurde der Versuchskorper umgedreht und unter dem Priifrahmen auf dem
Spannfeld auf eine provisorische Stiitzkonstruktion aus Betonwiirfeln so abgesetzt, dass der
Stiitzenfull mittig unter dem servohydraulischen Zylinder zum Liegen kam. AnschlieBend
wurden 14 Gewindestangen durch die Offnungen am freien Rand der Versuchsplatte gefiihrt
und im Spannfeld verankert und ein massiver Stahlwinkel wurde an der freien Plattenecke zur
Aufnahme der Horizontalkrifte angeordnet. Weiterhin wurde der Stiitzenfu3 mit einem ange-
schraubten Stahlwinkel, der zur Lasteinleitung diente, versehen und die horizontale Lagerung
des StiitzenfuBles (Bild 5.8d) wurde auf Kontakt gefahren, damit der Versuchskorper in einer
stabilen waagerechten Position lag.

An der nun obenliegenden Plattenunterseite wurden ebenfalls alle Messvorrichtungen ange-
bracht (Bild 5.10d). AnschlieBend wurden alle Messeinrichtungen an das zentrale Datenerfas-
sungsgerat angeschlossen und eine erste Ablesung aller Messstellen vorgenommen. Am Ver-
suchstag wurden alle vier hydraulischen Pressen iiber einen zentralen Steuerstand soweit aus-
gefahren, so dass die provisorische Unterstiitzung entfernt werden konnte. Die Platte war nun
auf den vier Zylindern gelagert. Um mogliche Unebenheiten auf der Betonoberfldche aus-
zugleichen erfolgte die Einleitung der Auflagerlasten aus den Kopfplatten der vier Zylinder
iiber bewehrte Neoprenplatten (150 x 200 x 20 mm). In diesem Zustand wurde der Olkreislauf
der Auflagerzylinder geschlossen.

Anschliefend wurden die Abspannungen des freien Plattenrandes sowie die horizontale Lage-
rung des Stiitzenfules so eingestellt, dass sich die Platte zwéngungsfrei in einer waagerechten
Position befand. Nach dem Starten der Messung wurde die vertikale Belastung durch den
zentralen Servopriifzylinder (Walter & Bai 630 kN) auf den Stiitzenfu} aufgebracht. Die Last
wurde wegkontrolliert gesteigert, wobei als Steuerungsgrofle der Kolbenweg des Servopriif-
zylinders diente. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,01 mm/s. Nach Erreichen der
Gebrauchslast nach DIN 1045 wurden 10 Lastzyklen zwischen 100 % und 50 % der
Gebrauchslast gefahren. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug wihrend der Lastzyklen
0,04 mm/s. Im Anschluss daran wurde die Kraft wegkontrolliert gesteigert, bis — trotz fort-
schreitender Verformung der Platte — kein Lastzuwachs mehr moglich war, sondern ein Abfall
der Last beobachtet werden konnte. Nach Uberschreiten der Hochstlast wurde der Kolbenweg
weitergesteigert, bis ein starker Abfall der aufnehmbaren Last zu erkennen war. Danach wur-
de entlastet. Zum Schluss wurde die Hilfsunterstiitzung wieder eingebaut und die Auflagerzy-
linder wurden zuriickgefahren.

5.3.2 Messungen

Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurden an der Platte insgesamt bis zu 63 Messstellen mit

elektronischen Tragerfrequenzmessverstirkern (HBM Spider 8) erfasst und mit einem PC

aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsrate betrug 0,5 Hz. Prinzipiell wurden folgende Messungen

durchgefiihrt:

e Die Durchbiegungen der Platte senkrecht zu ihrer Ebene wurden mit sieben potentiometri-
schen Wegaufnehmern Novotechnik TRS 75/25 gemessen (Bild 5.10a).

¢ Die Stauchung der Betondruckzone in radialer und tangentialer Richtung wurde mit acht
speziellen Beton-Dehnmessstreifen (Messldnge 60 mm) gemessen, jeweils 4 DMS wurden
auf der Plattendiagonalen bzw. einer Plattenhauptachse angeordnet. Die Anordnung der
Messstellen ist in Bild 5.10c) dargestellt.

e Die Anderung der Plattendicke wurde an jeweils vier Stellen gemessen, um daraus Riick-
schliisse auf die Entwicklung des Durchstanzrisses und Ausbildung des Durchstanzkegels
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zu ziehen. Zur Durchfithrung dieser Messung wurde an jeder Messstelle ein Kunststoftf-
rohr (d = 10 mm) einbetoniert, durch welches ein Wegaufnehmer eingesteckt wurde, der
auf der Betonoberfliche befestigt war (Bild 5.10d). Der Wegaufnehmer tastete auf ein
Stahlplittchen, welches auf der gegeniiberliegenden Seite der Kunststoffrohres auf die
Betonplatte geklebt war.

e Die Eindriickung der Platte in die Stilitze wurde mit einem elektronischen Wegaufnehmer
gemessen, der an der Stiitze befestigt war und auf die Plattenoberfldche tastete (Bild
5.10d).

e Die Stauchung der Stiitze wurde mit einem speziellen Beton-Dehnmessstreifen (Messlin-
ge 60 mm) gemessen, der auf der Stiitzenoberfliche in der Druckzone der Stiitze (ca. 3 cm
von der Stiitzenkante) angeordnet war (Bild 5.10d).

e Die Dehnung der Biegezugbewehrung im Feld- und Stiitzbereich sowie der Stiitzenan-
schlussbewehrung wurde mit Dehnmessstreifen (Messldinge 5 mm) gemessen (Bild
5.10Db).

e Die Dehnung der stiitzennahen Steckbiigel am freien Plattenrand wurde mit Dehnmess-
streifen (Messldnge 5 mm) gemessen.

e Die Dehnung der Schubbewehrung wurde mit Dehnmessstreifen (Messldnge 5 mm) ge-

messen.
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Bild 5.10 Durchgefiihrte Messungen: a) Wegaufnehmer und Verkabelung unter der
Platte, b) Verkabelung der DMS auf der Bewehrung, c) Lage der Messstellen
in der Druckzone, d) Bestiickung der Druckzone
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5.4  Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Hauptergebnisse der Durchstanzversuche sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Angege-
ben sind neben Betondruckfestigkeit, Bewehrungsgrad und ggf. Art der Schubbewehrung die
Versagensart sowie Stiitzenkraft V,, Stiitzmoment M, und Stiitzenverschiebung w, bei
Hochstlast. Tabelle 5.4 zeigt einen Vergleich der Versuchsbruchlasten mit den rechnerischen
Bruchlasten V, pi nach DIN 1045-1 im inneren und duferen Rundschnitt, die als 1,5-fache
Bemessungslast (Vy, = Vri = Y Vra = 1,5°VRrg) mit fx = fon, und den Gleichungen gemif3 Ab-
schnitt 2.4 berechnet wurden. Die Versuchsbruchlasten liegen gemil3 Tabelle 5.4 um den
Faktor 1,98 (Versuche ohne Schubbewehrung) bzw. den Faktor 1,47 bis 1,58 (Versuche mit
Schubbewehrung) iiber den maligebenden Bruchlasten nach DIN 1045-1. Dass DIN 1045-1
wie auch andere internationale Bemessungsnormen nicht nur bei diesen Versuchen konserva-
tive Ergebnisse liefern, wird im Rahmen der Versuchsdatenbank (Abschnitt 3) ausfiihrlich
dargestellt und diskutiert.

Nachfolgend werden das Tragverhalten, die Rissentwicklung sowie die gemessenen Stahl-
dehnungen und Betonstauchungen getrennt fiir Versuche ohne Schubbewehrung (E1, E3) und
mit Schubbewehrung (E2, E4, ES) ausgewertet. Die bei der Auswertung verwendete Definiti-
on der Plattenbereiche und Achsen ist in Bild 2 im Abschnitt ,,Definitionen und Bezeichnun-
gen dargestellt. Weitere Bilder fiir die Auswertung sind, sofern nicht im Text enthalten, in
Anhang C zusammengefasst. Dartliber hinaus ist eine umfassende Beschreibung der Messun-
gen mit Abdruck der Rohdaten in Eligehausen, Vocke (2001-1, 2001-2, 2001-3) zu finden.

Ver- fe P | Schub-| Ivd Vu M, Wu | &MV | yersagens-

such | vpay | o) | bW | o) | N] | (kNm) | fmm] | [mp | et
El 27,9 1,07 - - 305 86,8 32,0 0,28 innen
E2 23,4 1,28 | Buigel | 2,5 330 86,2 34,7 0,26 auflen
E3 37,5 1,28 - - 351 92,0 34,6 0,26 innen
E4 23,0 1,56 |HDBN | 3.3 392 | 110,8 | 33,8 0,28 auflen
ES 28,0 1,56 | BOLE 2,5 383 104,8 30,0 0,27 aullen

D" innen“ = Durchstanzen im stiitzennahen Bereich Alle Versuche:

,,aulen“ = Durchstanzen aullerhalb des schubbewehrten Bereiches d=23 cm

Tabelle 5.3 Hauptergebnisse der Durchstanzversuche

Innerer Rundschnitt AuBerer Rundschnitt
Ver-
SueCIil VRd,ct U Vu,DIN Vu/ Vu,DIN VRd,ct,a U, Vu,DIN ,a Vu/V u,DIN,a
[kN/m] [m] [kN] [-] [kN/m] [m] [kN] [-]

El 147,7 1,045 154,4 1,98 - - - -

E2 | 1,61352 | 1,045 225,1 1,56 125,7 1,784 2242 1.47
E3 169.,8 1,045 177,5 1,98 - - - -

E4 |2,1-143,6 | 1,045 315,2 1,24 121,9 2,035 248,1 1,58

E5 |2,1-1533 | 1,045 336,6 1,14 142,5 1,784 254,2 1,51

Tabelle 5.4 Vergleich der Versuchsergebnisse mit DIN 1045-1
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5.4.1 Durchstanzversuche ohne Schubbewehrung

Die Versuche E1 und E3 unterschieden sich nur geringfiigig in Betondruckfestigkeit f, und
Langsbewehrungsgrad p; bei anndhernd konstantem Verhiltnis p/f;, so dass sie im wesentli-
chen ein gleichartiges Tragverhalten aufwiesen. Ausfiihrungen, die nicht besonders gekenn-
zeichnet sind, gelten daher fiir beide Durchstanzversuche.

5.4.1.1 Last-Verformungsverhalten

Die Bilder 5.11a) und 5.11b) zeigen die Stiitzenkraft und das Stiitzmoment in Abhéngigkeit
von der StiitzenfuBBverschiebung fiir die Versuche E1 und E3. Man erkennt, dass bei beiden
Versuchen nach Uberschreiten der Hochstlast (trotz der weggesteuerten Belastung) ein sehr
sprodes Versagen eintrat. Bild 5.11c¢) veranschaulicht, dass das Tragverhalten der beiden Ver-
suche praktisch parallel verlduft, was eine hohe Reproduzierbarkeit der Versuche in dem Ver-
suchsstand bedeutet. Die Stiitzenkraft wéchst bis kurz vor Hochstlast kontinuierlich an. Dem-
gegeniiber weisen die gemessenen Stiitzenmomente im Bereich der Hochstlast ein Plateau
auf, d. h. die Momentenkapazitit der Verbindung war vor Erreichen der Durchstanzlast er-
schopft. In einem statisch bestimmten Versuchsaufbau wire daher ein vorzeitiger Bruch auf
einem Lastniveau V = 280 kN (E1) bzw. V = 310 kN (E3) entsprechend etwa 90 % der ge-
messenen Durchstanzlast eingetreten. Bild 5.11d) belegt die Momentenumlagerung im Be-
reich der Hochstlast. Die Ausmitte e = M/V betrigt fiir beide Versuche zunédchst konstant et-
wa e = 0,31 m. Ab den genannten Lastniveaus fillt die Ausmitte infolge der erschépften Mo-
mentenkapazitit im Stiitzbereich kontinuierlich ab, d. h. die Stiitzmomente lagern sich in den
Feldbereich um. Bei Erreichen der Hochstlast betrdgt die Ausmitte nur noch e = 0,27 (E1)
bzw. e = 0,26 (E3) und liegt somit ca. 15 % unter der anfidnglichen Ausmitte.
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5.4.1.2 Rissentwicklung und Versagensart

Die Rissentwicklung der Durchstanzversuche E1 und E3 ohne Schubbewehrung ist in Bild
5.13 anhand der Ergebnisse von Versuch E3 dargestellt. Die prinzipiell gleichartigen Rissbil-
der von Versuch El sind in Anhang C enthalten. Man erkennt in Bild 5.13a), dass sich ausge-
hend von der Stiitzenkante in der Betondruckzone ein geneigter Durchstanzriss ausgebildet
hat, der im Abstand a = 60 cm viertelkreisformig an die Plattenoberfliche tritt (Bild 5.13b).
Der Rissverlauf im Platteninneren ist in Bild 5.13¢) anhand eines Sdgeschnittes entlang einer
Stiitzenseitenfldche und der Plattendiagonalen veranschaulicht. Im Unterschied zu Innenstiit-
zen verlduft der Riss infolge der Torsionsbeanspruchung an den Stiitzenseitenflichen nicht
horizontal sondern geneigt. Am Ubergang zur Plattendiagonalen, d. h. an der einspringenden
Stiitzenecke, befindet sich der Riss bereits im mittleren Plattendrittel und verlduft von hier
weiter an die Plattenoberseite. Daher ist die Ausdehnung des Durchstanzkegels auf der Plat-
tendiagonalen etwas geringer als auf den Hauptachsen.

Die Entwicklung der Biegezug-, Torsions- und Durchstanzrisse an den freien Plattenrdndern
im Stiitzbereich ist in den Bildern 5.13¢) und 5.13d) dargestellt. Die ersten Biegezugrisse am
Ubergang zwischen Stiitze und Platte bildeten sich bei ca. V = 80 kN. Diese Risse pflanzten
sich mit steigender Belastung kontinuierlich fort und nahmen in ihrer Zahl zu, wurden jedoch
durch die Stiitzenanschlussbewehrung wirksam zusammengehalten (vgl. Abschnitt 5.4.1.4).
Ab einem Lastniveau von ca. V = 100 kN bildeten sich am freien Plattenrand von der Platten-
oberseite her Torsionsrisse, die sich diagonal zur Plattenunterseite hin fortpflanzten und diese
bei ca. V =200 kN erreichten. Ab ca. 200 kN zeigten sich erste Risse im Beton in der Druck-
zone der Stiitze, aus denen sich zunehmend Betonabplatzungen entwickelten. Bis zum Errei-
chen der Hochstlast wurde die Betondeckung der Stiitzendruckzone stark beschidigt, ohne
jedoch zu einem Stiitzenversagen zu fiihren.

Die Ausbildung von Durchstanzrissen, welche etwa senkrecht zu den Torsionsrissen verlau-
fen, war am freien Plattenrand erst ab ca. 290 kN (E1) bzw. erst unmittelbar vor Hochstlast
(E3) zu beobachten. Die Messungen der Plattendicke zeigen jedoch (Bild 5.12 fiir Versuch
E3), dass sich im Platteninneren auf der x-Achse bereits ab ca. V =220 kN (E1) bzw. V = 240
kN (E3) und auf der Diagonalen ab ca. V = 250 kN (E1) bzw. V = 320 kN Durchstanzrisse
gebildet haben. Trotz der vorhandenen Durchstanzrisse lie3 sich die Stiitzenkraft unter stabi-
len Verformungen weiter steigern, wobei die Rissbreite kontinuierlich zunahm und bei
Héchstlast ca. 1 mm bis 2 mm (E1) bzw. ca. 1 mm (E3, vgl. Bild 5.12) betrug. Nach Uber-
schreiten der Hochstlast stiegen die Durchstanzrissbreiten schlagartig an (Bild 5.12), was die
Ausbildung des Durchstanzkegels im abfallenden Ast sichtbar werden ldsst. Hervorzuheben
ist, dass die Schubrissbildung bei dem hoher bewehrten und hoherfesten Versuch E3 spiter
einsetzte, dann aber deutlich sproder verlief.
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Bild 5.12 Zunahme der Plattendicke als Messgrofle fiir innere Rissbildung bei Ver-
such E3: a) x-Achse, b) Plattendiagonale
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5.4.1.3 Stauchungen in der Betondruckzone

Die radialen (auf die Stiitze zulaufenden) und tangentialen (ringformigen) Stauchungen in der
Betondruckzone um die Stiitze der Durchstanzversuche ohne Schubbewehrung sind in Bild
5.14 anhand der Ergebnisse von Versuch E3 dargestellt. Die Bezeichnung und Anordnung der
Messstellen ist in Bild 5.10c) angegeben. Zum Vergleich ist in Bild 5.14c) der qualitative
Verlauf der Betonstauchungen bei Innenstiitzen nach Kordina, Nolting (1986) aufgetragen.

Man erkennt in Bild 5.14a), dass insbesondere auf der y-Achse direkt neben der Stiitze hohe
radiale Stauchungen bis g = -1,5%0 auftreten (BRY1), wihrend auf der Plattendiagonalen
deutlich geringere radiale Stauchungen bis hochstens €, = -0,25%0 gemessen wurden (BRD1,
BRD?2). Dies bedeutet, dass die radialen Plattenmomente primir parallel zum freien Platten-
rand verlaufen, was auch den Richtungen der orthogonalen Bewehrungslagen entspricht. Der
Vergleich mit Linie 2 in Bild 5.14c) ldsst erkennen, dass die radialen Stauchungen wie bei
Innenstiitzen ab V/V, = 0,6 bis 0,8 erst nur schwicher ansteigen und sich dann sogar riicklau-
fig bewegen, bis schlieBlich Zugdehnungen im Beton auftreten konnen (BRD1, BRD2). Als
Hauptursache fiir diesen Verlauf sehen Kordina, Nolting (1986) weniger Umlagerungen zwi-
schen Radial- und Tangentialmomenten, sondern das stark ausmittige Angreifen der schiefen

Druckstrebe in einem durch Risse begrenzten Betonsegment vor dem Stiitzenanschluss (Bild
5.14d).
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Bild 5.14 Stauchungen in der Betondruckzone: a) radial (Versuch E3), b) tangential
(Versuch E3), c¢) qualitativer Verlauf bei Innenstiitzen nach Kordina, Nol-
ting (1986), d) Erklirung radialer Zugspannungen nach Kordina, Nolting
(1986)

Die tangentialen Stauchungen erreichen Werte bis € = -1,25%o (Bild 5.14b) und belegen, dass
auch im Bereich der Eckstiitzen ein konzentrierter Spannungszustand vorhanden ist, der fiir
das Durchstanzen bei Innenstiitzen charakteristisch ist. Dieser mehrachsiale Spannungszu-
stand ermdglicht die erhdhte bezogene Tragfihigkeit bei punktformiger Lagerung (Durch-
stanzen) gegeniiber linienférmiger Lagerung (ebener Schub). Auf der Plattendiagonalen sind
die tangentialen Stauchungen (Bild 5.14b) groBer als die radialen Stauchungen (Bild 5.14a),
was dem qualitativen Verlauf bei Innenstiitzen nach Bild 5.14c) entspricht. Entlang des freien
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Plattenrandes (y-Achse) sind die tangentialen Betonstauchungen hingegen etwas kleiner als
die radialen Stauchungen. Hier zeigt sich, dass die Intensitit des Ringspannungszustandes in
der Betondruckzone zum freien Plattenrand hin abnimmt. Die absoluten Werte der Betonstau-
chungen bis maximal € =-1,5%0 sind relativ gering, so dass ein Biegeversagen der Beton-
druckzone ausgeschlossen werden kann.

5.4.1.4 Dehnungen in der Bewehrung

Die gemessenen Dehnungen in der Biegezugbewehrung der Durchstanzversuche ohne Schub-

bewehrung sind in Bild 5.15a) anhand der Messwerte bei Hochstlast von Versuch E3 darge-

stellt, die Anordnung der Messstellen ist in Bild 5.15b) angegeben. An jedem der sechs darge-

stellten Stidbe wurden jeweils drei DMS in einem Abstand von 15 cm gemessen, um die Gra-

diente der Stahldehnungen im Stiitzbereich zu erfassen. Aufgetragen sind drei Arten von Be-

wehrungsstiben:

e Stiitzenanschlussbewehrung, die von der Platte in die Stiitze abgebogen wurde (Messstel-
len SAX).

e QGurtbewehrung, die im Stiitzstreifen verlief und am freien Plattenrand durch Steckbiigel
verankert wurde (Messstellen SGX).

e Biegezugbewehrung, die neben dem Stiitzstreifen verlief und am freien Plattenrand durch
Steckbiigel verankert wurde (Messstellen SOX).
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Bild 5.15 Dehnungen der Biegezugbewehrung bei Versuch E3: a) Messwerte bei
Héochstlast in Abhiingigkeit vom Abstand zum Plattenrand, b) Anordnung
der Messstellen

In Bild 5.15a) sind zwei Dehnungsradienten zu erkennen, einerseits die Gradiente entlang der
einzelnen Stibe mit wachsendem Abstand vom Plattenrand 1, welche die Abnahme des Plat-
tenmomentes veranschaulicht, andererseits die Gradiente von Stab zu Stab mit wachsendem
Abstand vom Plattenrand 2, welche die Beteiligung der einzelnen Stiibe an der Ubertragung
des Stiitzenanschlussmomentes in die Platte sichtbar werden lésst.

Die hochsten Dehnungen traten in der Stiitzenanschlussbewehrung SAX auf, wobei der Stab
SAX1 die Streckgrenze des Stahles €, = 2,6%0 mit Werten bis € = 3,3%o deutlich tberschrit-
ten hat. Die geringsten Dehnungen traten in der Zugbewehrung SOX neben dem Stiitzstreifen
auf, dazwischen liegen die Werte der Gurtbewehrung SGX im Stiitzstreifen. Diese Unter-
schiede werden durch die Verankerung der Stibe und die Lage der Stidbe verursacht. Die Sti-
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be SAX1/SGX1 bzw. SAX2/SGX2 liegen jeweils relativ nahe beieinander. Die stirkere Akti-
vierung der Stibe SAX ist indes auf deren bessere Verankerung und Kraftweiterleitung zu-
riickzufiihren, da diese in die Stiitze abgebogen sind.

Die Stibe SGX und SOX sind gleichartig verankert, die Aktivierung der Stibe nimmt jedoch
mit wachsendem Abstand vom Plattenrand 2 ab. Wie das Fachwerkmodell in Bild 8.1 (Ab-
schnitt 8.2) zeigen wird, wirken die Stibe SGX im Stiitzenstreifen als echte Biegebewehrung,
d. h. sie konnen ihre Zugkraft {iber eine vertikal geneigte Druckstrebe direkt in die Stiitze ab-
leiten. Demgegentiber erfolgt die Weiterleitung der Verankerungskrifte der Bewehrungsstibe
SOX neben dem Stiitzstreifen zunéchst iiber horizontale Druckstreben in den Stiitzstreifen,
bevor dort eine Kraftweiterleitung in die Stiitze erfolgt. Bei der horizontalen Weiterleitung der
Verankerungskréfte in den Stiitzstreifen handelt es sich um einen Torsionsmechanismus, bei
der vertikalen Kraftweiterleitung im Stiitzstreifen um einen Biegemechanismus. Die gemes-
senen Stahldehnungen geben daher Aufschluss dariiber, welcher Anteil des Stiitzenan-
schlussmomentes iiber Biegung bzw. Torsion in der Platte abgetragen wird. Dabei stellt sich
die Hohe der Stahldehnungen nach der Steifigkeit der Kraftweiterleitung ein, die wiederum
durch die angefiihrten Parameter Verankerung und Lage des Stabes beeinflusst wird. Im vor-
liegenden Versuch zeigt sich, dass die Stibe SOX neben dem Stiitzstreifen deutlich weniger
Krifte {ibertragen haben als die Stibe SGX im Stiitzstreifen (Bild 5.15a), so dass die Ubertra-
gung des Stlitzenmomentes liberwiegend durch Biegung in der Platte erfolgte. Diese Zusam-
menhédnge werden in Abschnitt 9.2 ausfiihrlich weiter verfolgt.

Die Gradiente des Biegemomentes kann wiederum anhand der Dehnungsgradiente entlang der
Bewehrungsstdbe mit wachsendem Abstand vom Plattenrand 1 veranschaulicht werden. Ent-
sprechend der hohen Querkraftbeanspruchung zeigen die Kurven einen ziigigen Abfall der
Dehnungen und des Plattenmomentes.

Die Dehnungen in zwei Steckbiigeln RX am 400
freien Plattenrand neben der Stiitze sind in RX2 RX1-1
Bild 5.16 dargestellt. Die Biigel dienten zur 350
Sicherung des freien Plattenrandes sowie zur 300 / 7‘
Verankerung der Stibe SOX1 und SOX2. Die Z
Anordnung der Messstellen ist in Bild 5.15b) % 250 1
dargestellt. Der stiitzennéhere Biigel RX1-1 % 200
wird ab einem Lastniveau V = 100 kN konti- ~ § 150 4 /\
nuierlich aktiviert. Der Prozess der Aktivie- 32
rung fallt mit der Bildung von Torsionsrissen 100
am freien Plattenrand ab V = 100 kN zusam- 50
men (vgl. Abschnitt 5.4.1.2), d. h. der Biigel / Versuch E3
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ab V = 190 kN wird auch der weiter von der
Stiitze entfernt liegende Biigel RX2 aktiviert.
Dies deutet auf eine Ausbreitung der Torsi- Bild 5.16 Dehnungen in den Randbiigeln
onsrisse mit zunehmender Beanspruchung (Versuch E3)

hin. Die Biigeldehnungen bei Hochstlast von

etwa € = 1%o unterstreichen die Bedeutung

einer Verbiigelung zur Sicherung des freien

Plattenrandes, wie sie in zahlreichen Bemes-

sungsnormen gefordert wird (vgl. Abschnitt

2.4). Gleichzeitig wird deutlich, dass die Bii-

gel als versteckte Schubbewehrung wirken,

die bei der Bemessung i. d. R. nicht beriick-

sichtigt wird.
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5.4.2  Durchstanzversuche mit Schubbewehrung

Die nachfolgende Auswertung bezieht sich auf die Versuche E2, E4 und ES mit Schubbeweh-
rung, deren Hauptergebnisse in Tabelle 5.3 zusammengestellt sind. Ausfiihrungen, die nicht
besonders gekennzeichnet sind, gelten fiir alle drei Durchstanzversuche.

5.4.2.1 Last-Verformungsverhalten

Die Bilder 5.17a) bis 5.17¢) zeigen die Stiitzenkraft und das Stiitzmoment in Abhédngigkeit
von der StiitzenfuBBverschiebung fiir die Versuche E2, E4 und ES. Die Stiitzenkraftverlaufe
der Versuche sind in Bild 5.17d) direkt einander gegeniibergestellt. Man erkennt in Bild
5.17d), dass die Versuche E4 und ES5, die sich nur in der Lange des schubbewehrten Bereiches
I unterscheiden, bis V = 380 kN ein praktisch identisches Tragverhalten aufweisen, was er-
neut die hohe Reproduzierbarkeit der Versuche in dem Versuchsstand belegt. Wihrend in
Versuch E5 (I/d = 2,5) bei V = 383 kN ein sprodes Durchstanzversagen eintrat, lie} sich die
Belastung bei Versuch E4 dank des ldngeren schubbewehrten Bereiches (Iy/d = 3,3) weiter
steigern. Auftillig ist, dass das Versagen bei Versuch E4 weniger sprode eintrat, was durch
die Art der Rissbildung erkldrt werden kann (Abschnitt 5.4.2.2). Bei Versuch E2 verlduft die
Last-Verschiebungskurve aufgrund des geringeren Bewehrungsgrades im Stiitzbereich (p; =
1,28%) weniger steil als bei den Versuchen E4 und E5 (p; = 1,56%). Das gemessene Stiitzen-
moment weist bei Versuch E2 im Bereich der Hochstlast ein Plateau auf, d. h. die Momenten-
kapazitit der Verbindung war vor Erreichen der Durchstanzlast erschopft und das Stiitzmo-
ment lagerte sich in den Feldbereich um. In einem statisch bestimmten Versuchsaufbau wére
daher ein vorzeitiger Bruch auf einem Lastniveau V = 310 kN entsprechend etwa 94 % der
gemessenen Durchstanzlast eingetreten. Bei den Versuchen E4/ES war aufgrund der kriftigen
Anschlussbewehrung (je 2x3 Stibe d,=20mm) kein Momentenplateau zu verzeichnen.
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Versuch E4, ¢) dto. fiir Versuch ES, d) direkter Vergleich der Stiitzenkrifte
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5.4.2.2 Rissentwicklung und Versagensart

Die Rissentwicklung der Durchstanzversuche E2, E4 und E5 mit Schubbewehrung ist in Bild
5.18 anhand der Ergebnisse von Versuch E4 dargestellt. Die prinzipiell gleichartigen Rissbil-
der der Versuche E2 und ES5 sind in Anhang C enthalten. Man erkennt in Bild 5.18c), dass
sich am freien Plattenrand ausgehend vom letzten Schubbewehrungselement in der Beton-
druckzone ein geneigter Schubriss ausgebildet hat. Die Versagensart in den Versuchen mit
Schubbewehrung war somit nicht Durchstanzen im stiitzennahen Bereich, sondern Schubver-
sagen auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches.

Bild 5.18b) veranschaulicht den Verlauf des Schubrisses in der Druckzone, der nicht vollstéin-
dig viertelkreisformig ist. Vielmehr verlduft der Riss in der Druckzone nur leicht gekriimmt,
so dass sein Abstand zur Stiitzenkante an den freien Plattenrdndern etwas grofer ist als auf der
Diagonalen, wo er auch etwas in den schubbewehrten Bereich hineinlduft. In der Zugzone
zeigte sich hingegen ein im wesentlichen viertelkreisformiger Verlauf des Schubrisses (Bild
5.18a).

b)

Biegerisse

Torsionsrisse Durchstanzrisse

Bild 5.18 Rissbild des Durchstanzversuches E4: a) Ansicht des Durchstanzkegels, b)
Risse Biegedruckzone, c¢) Rissentwicklung am freien Plattenrand
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Die Entwicklung der Risse an den freien Plattenrdndern im Stiitzbereich ist in Bild 5.18c)
dargestellt. Aufgrund der komplexen Lastiibertragung bildeten sich in der Eckstiitzen-Platten-
verbindung vier Arten von Rissen, ndmlich Biegezug-, Torsions-, Durchstanz- und Schubris-
se. Die Torsionsrisse laufen ab V = 120 kN von der freien Plattenecke diagonal in den schub-
bewehrten Bereich hinein und reichen bei Hochstlast fast tiber die gesamte Querschnittshohe.
Die konstruktive Ausbildung der Verbindung mit Randverbiigelung, gut verankerter Léngs-
bewehrung und Schubbewehrung verhindert jedoch ein Torsionsversagen. Dariiber hinaus
klingen die Torsionsrisse mit wachsendem Abstand von der Stiitze ziigig ab und sind nur bis
zum zweiten Doppelkopfbolzen auszumachen. Weiterhin treten ab V = 330 kN im schubbe-
wehrten Bereich Durchstanzrisse auf, die etwa senkrecht zu den Torsionsrissen verlaufen und
wirksam durch die Schubbewehrung zusammengehalten werden.

SchlieBlich ist auBBerhalb der Schubbewehrung der fiir das Versagen maBBgebende Schubriss zu
erkennen. Die Entwicklung der magebenden Schubrisse am freien Plattenrand war bei den
Versuchen mit 1y/d = 2,5 (E2, ES) bzw. 1¢/d = 3,3 (E4) unterschiedlich. Bei Versuch E4 war ab
ca. 80 % der Hochstlast bereits der spitere Versagensriss am freien Plattenrand sichtbar und
pflanzte sich schrdg zum Inneren der Platte fort. Das Risswachstum setzte sich auch nach
Uberschreiten der Hochstlast fort und war mit einer stabilen Abnahme der aufnehmbaren Last
verbunden, bevor schlielich ein sprodes Versagen eintrat. Bei den Versuchen E2 und E5 war
der spdtere Versagensriss am freien Plattenrand hingegen erst unmittelbar vor Erreichen der
Hochstlast zu erkennen und fiihrte ziigig zu einem sproden Versagen. Der Riss bildete sich
hierbei offenbar fast gleichzeitig entlang der gesamten spéteren Versagensfliche. Dies war bei
Versuch E4 aufgrund des groferen schubbewehrten Bereiches nicht moglich, so dass bei Er-
reichen der Hochstlast bereits einige Bereiche der Versagensfliche durch Rissbildung lokal
entfestigt waren, d. h. der gedachte ,,Rundschnitt auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches
konnte nicht vollstindig aktiviert werden.

diagonaler Schnitt

2 - .
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'tenﬂéif‘h',:

Stiitzensei

L o sorut it

4, b) Versuch E5

Bild 5.19 Diagonaler Siigeschnitt: a) Versuch

Bild 5.19 zeigt einen Sdgeschnitt durch die Platten E4 und ES entlang einer Stiitzenseitenfla-
che und der Plattendiagonalen. Bei Versuch E4 (15 = 3,3d) sind innerhalb des bolzenbewehrten
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Bereiches drei Schubrisse zu erkennen, von denen der auflen liegende zum Versagen fiihrte,
bei Versuch E5 (Is = 2,5d) treten im bolzenbewehrten Bereich keine Schubrisse auf, sondern
der Versagensriss lduft bis zum oberen Bolzenkopf des vierten, duersten Bolzens. Auffillig
ist, dass der Versagensriss bei Versuch E4 ebenfalls am oberen Bolzenkopf des vierten Bol-
zens endet, obwohl bei E4 ein weiterer, flinfter Bolzen vorhanden ist, der den Versagensriss
kreuzt. Die Ursache hierfiir ist wiederum in der Entwicklung des Versagensrisses zu suchen.
Wihrend sich dieser bei Versuch E5 praktisch simultan entlang der gesamten Versagensflache
ausbildete, trat bei E4 ein Risswachstum mit geringer Kriimmung vom freien Plattenrand zur
Plattendiagonalen auf. Dabei war der fiinfte Bolzen auf der Diagonalen nicht in der Lage, den
Rissfortschritt umzulenken, so dass der Versagensriss bei Versuch E4 die Bolzen auf der Dia-
gonalen kreuzt.

5.4.2.3 Dehnungen in der Schubbewehrung

Da das Versagen bei den Durchstanzversuchen E2, E4 und E5 mit Schubbewehrung auf3er-
halb des schubbewehrten Bereiches auftrat, konnen die Dehnungen der Schubbewehrung nur
bedingt Auskunft iiber das Tragverhalten geben. Insbesondere bei den Versuchen E4 und E5,
deren Doppelkoptbolzen fiir eine gegeniiber der gemessenen Versagenslast ca. 20 % hohere
Durchstanzlast im inneren Rundschnitt bemessen waren, traten bei Hochstlast nur maBige
Bolzendehnungen bis ca. 1,0 %o auf, da der Beton innerhalb des schubbewehrten Bereiches
relativ geringe Schubrissbildung zeigte (vgl. Abschnitt 5.4.2.2).

Interessanter als die absolute Hohe der Dehnungen ist die unterschiedliche Entwicklung der
Dehnungen im stiitzennahen bzw. stiitzenfernen Bereich. Bild 5.20 zeigt eine Gegeniiberstel-
lung der Dehnungen des ersten und des letzten Bolzens auf der y-Achse in Abhéngigkeit von
der Stiitzenlast bei den Versuchen E4 und ES. Der erste (stiitzennahe) Bolzen wird ab V =
150 kN aktiviert und nimmt ab V = 200 kN zunehmend und kontinuierlich Krifte auf, bis er
bei Hochstlast eine Dehnung € = 0,9 %o erreicht. Nach Uberschreiten der Hochstlast geht sei-
ne Dehnung zuriick, d. h. die Risse im stiitzennahen Bereich schlieen sich wieder. Der letzte
Bolzen am Ende des schubbewehrten Bereiches wird hingegen erst ab V = 250 kN aktiviert,
wobei die Dehnungszunahme zunéchst gering bleibt. Kurz vor Erreichen der Hochstlast tritt
jedoch eine schlagartige Dehnungszunahme ein, an deren Ende der letzte Bolzen etwa genau-
so beansprucht ist wie der erste Bolzen. In dieser Phase dringen die Schubrisse, die sich am
Ende des schubbewehrten Bereiches gebildet haben, in den schubbewehrten Bereich ein und
die Schubrisse 6ffnen sich, so dass die Bolzenbeanspruchung auch nach Uberschreiten der
Hochstlast weiter zunimmt.
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Bild 5.20 Vergleich der Dehnungen des ersten (stiitzennahen) und des letzen Bolzens
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Die Gegeniiberstellung belegt, dass die Bolzen unterschiedliche Tragmechanismen aufweisen.
Wihrend der erste Bolzen in einem breiten Last- und Verformungsbereich die Ausbreitung
von Schubrissen verhindert, ist die Beanspruchung des letzten Bolzens eine Begleiterschei-
nung des Schubversagens aullerhalb, das der Bolzen nicht wirksam beeinflussen kann.

Bild 5.21a) zeigt die Dehnungen der stiitzennahen Schubbiigel im Abstand 0,5d von der Stiit-
ze bei Versuch E2 fiir verschiedene Laststufen, die Anordnung der Biigelmessstellen ist in
Bild 5.21b) dargestellt. Die Biigelquerschnitte (ds = 8 mm) waren bei diesem Versuch relativ
schwach bemessen, so dass im Bereich der Hochstlast hohe Dehnungswerte bis zur FlieBdeh-
nung €, = 2,6 %o auftraten. Da die FlieBgrenze jedoch nur lokal an der einspringenden Stiit-
zenecke (Stab BDI1) erreicht wurde, war die Tragkapazitit im stiitzennahen Bereich noch
nicht ausgeschopft, so dass schlieflich ein Versagen auflerhalb des schubbewehrten Bereiches
auftrat. Interessant ist die Dehnungsverteilung der Biigel, da sie im gerissenen Beton Auf-
schluss tiber die Verteilung der Schubspannungen um die Stiitze herum gibt. Man erkennt in
Bild 5.21a), dass in den Laststufen ab V = 300 kN eine deutliche Dehnungsgradiente auftritt.
Die maximale Biigeldehnung tritt an der einspringenden Stiitzenecke auf der Plattendiagona-
len (Stab BD1) auf, die minimalen Biigeldehnungen wurden an den Stiben nahe des freien
Plattenrandes (Stibe BY1 und BX1) gemessen, dazwischen liegen die Werte der auch geo-
metrisch in der Mitte liegenden Stibe BY2 und BX2. Es liegt somit eine Gradiente der Deh-
nungen von der einspringenden Stiitzenecke zum freien Plattenrand hin vor. Dieser Verlauf
stimmt ndherungsweise mit dem Ansatz einer linearen Schubspannungsverteilung im stiitzen-
nahen Bereich iiberein (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Dieses Ergebnis ist insbesondere fiir die Bemessung der Schubbewehrung bei Rand- und Eck-
stiitzen von Bedeutung. Aufgrund der ungleichmifBigen Dehnungsverteilung, die sich aus der
ungleichméBigen Verteilung der Schubspannungen bei Momenteniibertragung ergibt, konnen
nicht alle Stéibe der Schubbewehrung vollstindig zur Ubertragung der vertikalen Stiitzenkraft
angesetzt werden. Technisch sinnvoll wére daher eine Staffelung der Schubbewehrung von
der einspringenden Stiitzenecke zum freien Plattenrand hin, was in der Praxis jedoch kaum
Anwendung finden wird. Daher ist bei einheitlichen Stabdurchmessern der malBgebende
Durchmesser anhand des Stabes an der einspringenden Stiitzenecke (hier: BD1) unter Beriick-
sichtigung der Momentenbeanspruchung oder zumindest unter Ansatz eines Lasterhohungs-
faktors zu ermitteln, was jedoch zu einer Uberbemessung der iibrigen Stibe fiihrt. Die Bemes-
sung der Schubbewehrung wird in Abschnitt 8.4.3 weiter behandelt.
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Bild 5.21 Versuch E2: a) Dehnungsgradiente in den stiitzennahen Biigeln bei ver-
schiedenen Laststufen, b) Anordnung der Messstellen
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5.4.2.4 Dehnungen in der Lingsbewehrung

Die gemessenen Dehnungen in der Biegezugbewehrung der Durchstanzversuche E2, E4 und

E5 mit Schubbewehrung sind in Bild 5.22 anhand der Messwerte bei Hochstlast dargestellt,

die Anordnung der Messstellen ist in Bild 5.22d) angegeben. An jedem der drei dargestellten

Stiabe wurden jeweils zwei bzw. drei DMS in einem Abstand von 15 cm gemessen. Aufgetra-

gen sind zwei Arten von Bewehrungsstaben:

e Stiitzenanschlussbewehrung, die von der Platte in die Stiitze abgebogen wurde (Messstel-
len SAX).

e Biegezugbewehrung, die neben dem Stiitzstreifen verlief und am freien Plattenrand durch
Steckbiigel verankert wurde (Messstellen SOX).
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c c
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Bild 5.22 Dehnungen der Biegezugbewehrung bei Hochstlast in Abhingigkeit vom
Abstand zum Plattenrand 1: a) Versuch E2, b) Versuch E4, ¢) Versuch ES,
d) Anordnung der Messstellen

Die Messstellen SAX an der Stiitzenanschlussbewehrung zeigen eine Dehnungsgradiente in
Stablédngsrichtung. Bei allen drei Versuchen tritt die maximale Stahldehnung im Abstand a =
30 cm vom Plattenrand 1, d. h. an der Stiitzenkante auf (Messstelle SAX1-3). Bei Versuch E2
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kam die Anschlussbewehrung an dieser Stelle ins Flieen, was die Ausbildung des Momen-
tenplateaus bei Versuch E2 im Bereich der Hochstlast erklért (vgl. Abschnitt 5.4.2.1). Mit
wachsendem Abstand vom Plattenrand 1 nimmt die Stahldehnung ziigig ab, was auf eine re-
lativ steile Momentengradiente und hohe Querkréfte in der Platte hindeutet.

Dartiber hinaus ist bei allen Versuchen eine Dehnungsgradiente von Stab zu Stab mit wach-
sendem Abstand vom Plattenrand 2 zu erkennen, welche die Beteiligung der einzelnen Stébe
an der Ubertragung des Stiitzenanschlussmomentes in die Platte sichtbar werden lisst. Dabei
ist festzustellen, dass sich die mittleren Dehnungen von Stab SAX zu Stab SOX1 und von
Stab SOX1 zu Stab SOX2 jeweils ndherungsweise halbieren, so dass das Dehnungsniveau
von Stab SOX2 nur noch etwa 25 % dessen der Anschlussbewehrung SAX betrédgt. Die Ursa-
che fiir diese Gradiente ist zunédchst die bessere Verankerung der abgebogenen Stibe SAX
gegeniiber den Stiben neben der Stiitze SOX1 und SOX2. Dariiber hinaus wurde in Abschnitt
5.4.1.4 gezeigt, dass die Weiterleitung der Verankerungskrifte der Bewehrungsstibe SOX
neben dem Stiitzstreifen zunéchst iiber horizontale Druckstreben in den Stiitzstreifen erfolgt
(Torsionsmechanismus), bevor dort eine vertikale Kraftweiterleitung in die Stiitze einsetzt.
Insoweit ist die Abnahme der Stahldehnungen mit wachsendem Abstand von der Stiitze auch
eine Folge der abnehmenden Steifigkeit der Weiterleitung der Verankerungskrifte in die Stiit-
ze. Der Zusammenhang zwischen der Lage und Aktivierung der Langsbewehrung einerseits
und der Torsionsbeanspruchung der Platte andererseits wird in Abschnitt 9.2 weiter verfolgt.

5.4.2.5 Dehnungen in den Randbiigeln
Die Dehnungen in zwei Steckbiigeln RX am

450

freien Plattenrand neben der Stiitze sind in RX2 RX1
Bild 5.23 dargestellt. Die Biigel dienten zur 400 Va )
Sicherung des freien Plattenrandes sowie zur 350
Verankerung der Stibe SOX, die Anordnung Z' 399 / / /
der Messstellen ist in Bild 5.22d) dargestellt. & |/ ya
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Plattenrand ab V = 120 kN zusammen (vgl. 50
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nungen bis etwa € = 1,6 %o unterstreichen die
Bedeutung einer Verbligelung zur Sicherung
des freien Plattenrandes, wie sie in zahlrei- Bild 5.23 Dehnungen in den Randbiigeln
chen Bemessungsnormen gefordert wird (vgl. (Versuch E4)

Abschnitt 2.4).

Deutlich spiter ab V = 270 kN wird auch der weiter von der Stiitze entfernt liegende Biigel
RX2 aktiviert, dessen Dehnungen jedoch deutlich kleiner bleiben als bei RX1. Dies deutet auf
eine rasche Abnahme der Torsionsbeanspruchung mit wachsendem Abstand von der Stiitze
hin, wie sie auch aus den Dehnungen der Langsbewehrung erkennbar war.

Stahldehnung [pm/m]
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6 Durchstanzversuche der RWTH Aachen an Randstiitzen

Im Rahmen des gemeinsamen DFG-Forschungsprojektes zum Durchstanzen im Bereich von
Rand- und Eckstiitzen sowie eines entsprechenden AiF-Projektes wurden am Institut fiir Mas-
sivbau der RWTH Aachen Durchstanzversuche an Randstiitzen-Plattenverbindungen durchge-
fithrt. Die Versuche an Randstiitzen in Aachen und an Eckstiitzen in Stuttgart (vgl. Abschnitt
5) wurden so aufeinander abgestimmt, dass sie mdglicht miteinander vergleichbar waren. Wie
in Stuttgart wurde in Aachen eine Plattendicke h = 23 cm und eine quadratische Stiitze mit
einer Seitenldnge ¢ = 30 cm gepriift. Der statisch unbestimmte Versuchsautbau wurde eben-
falls analog zu demjenigen fiir Eckstiitzen (vgl. Bild 5.7 in Abschnitt 5) ausgelegt und ist in
Bild 6.1 fiir einen Versuch an einer Zwischengeschossdecke (Stiitze nach oben und nach un-
ten) dargestellt. Die Belastung wurde zwar nicht weggesteuert auf den Stiitzenful3, sondern
kraftgesteuert auf die Plattenoberseite aufgebracht, die Lastverteilung um die Stiitze herum
war jedoch identisch.

Tabelle 6.1 zeigt die Hauptparameter und die Ergebnisse der fiir diese Arbeit relevanten
Durchstanzversuche der RWTH Aachen an Randstiitzen, dariiber hinaus wurden noch weitere
Durchstanzversuche mit Vorspannung ohne Verbund durchgefiihrt. Durchfiihrung und Ergeb-
nisse der Durchstanzversuche sind ausfiihrlich in Hegger, Tuchlinski (2001) beschrieben, die
relevanten Daten der Versuche sind in der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 3 und Anhang
A) enthalten.

Nachfolgend werden jeweils fiir einen Versuch ohne und mit Schubbewehrung die Entwick-
lung bzw. die Besonderheiten des Durchstanzversagens bei Randstiitzen vorgestellt und dis-
kutiert.

fe P Schub- lyd B M, =MV | Versagens-
Versuch b 3)
[MPa] | [%] | °W- | [%] | [kN] | [kNm] | [m] art
P1 35,1 0,85 - - 425 67 0,157 innen
P2 25,7 1,09 Biigel 2,0 501 81 0,162 aullen

p3" 31,4 1,09 | Biigel 3,0 598 114 0,191 innen

p4? 20,7 1,25 | Biigel 3,0 568 113 0,199 innen

p5? 35,3 1,26 Biigel 3,0 1006 138 0,137 innen

p6? 29,1 1,52 | Biigel 3,0 1128 95 0,084 innen

Anschlussbewehrung durch vertikale Schlaufen
Anschlussbewehrung durch horizontale Schlaufen
Deckentiberstand am freien Plattenrand 45 cm Alle Versuche:
Deckeniiberstand am freien Plattenrand 90 cm d=23cm
,,innen‘ = Durchstanzen im stiitzennahen Bereich

,,auBlen® = Durchstanzen auflerhalb des schubbewehrten Bereiches

2)
3)
4)
5)

Tabelle 6.1 Hauptparameter und Ergebnisse der Durchstanzversuche
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Bild 6.1  Aufbau fiir Durchstanzversuche an Randstiitzen (Hegger, Tuchlinski 2001)

6.1 Durchstanzversagen ohne Schubbewehrung

Im Durchstanzversuch P1, der ohne Schubbewehrung ausgefiihrt wurde, trat ein Durchstanz-
versagen mit Ausbildung des in Bild 6.3 dargestellten typischen Bruchkegels auf. Die Bruch-
last sowie die Entwicklung ausgewihlter Betonstauchungen und Stahldehnungen werden in
Abschnitt 7.5 einer nichtlinearen Finite-Elemente-Analyse gegeniibergestellt und analysiert.

An dieser Stelle soll jedoch auf den Bruchprozess, d. h. auf die Entwicklung des Durchstanz-
risses mit zunehmender Belastung eingegangen werden. Zu diesem Zweck ist in Bild 6.2 die
withrend des Versuches gemessene Anderung (Zunahme) der Plattendicke in Abhingigkeit
von der Stiitzenkraft V aufgetragen. Die Messstelle befand sich an der inneren Stiitzenecke
wenige Zentimeter neben der Stiitzenkante. Man erkennt in Bild 6.2, dass bereits ab einer
Stiitzenkraft V = 70 kN eine Zunahme der Plattendicke zu verzeichnen war, die sich bis zu
einer Last V = 350 kN kontinuierlich fortsetzte. In dieser Phase sorgte die Bildung von Biege-
rissen fiir eine gewisse Aufweitung der Platte. Bei einer Stiitzenkraft V =~ 350 kN (= 80 % der
Hochstlast) trat eine schlagartige Zunahme der Plattendicke um etwa 0,05 mm auf. Dieses
Ereignis ist ein klares Indiz fiir das Entstehen des Durchstanzkegels im Bereich der Stiitzen-
ecke. Im weiteren Verlauf nahm die Plattendicke deutlich schneller zu, wobei jedoch die Be-
lastung trotz des vorhandenen Durchstanzrisses weiter gesteigert werden konnte. In dieser
Phase stellte sich im Inneren der Platte ein stabiles Risswachstum ein, in dessen Verlauf sich
der Durchstanzriss zur Biegedruckzone sowie zum freien Plattenrand hin fortpflanzte. Mit
dem Durchdringen des Risses durch die Biegedruckzone sowie an den freien Plattenrand bei
V = 430 kN wurde die Zunahme der Plattendicke instabil und nahm unter kaum ansteigender
Belastung sehr stark zu, bis kurz darauf das Durchstanzversagen (V, = 436 kN) eintrat.

Diese Messungen und Beobachtungen wéhrend des Versuches verdeutlichen den Charakter
des Durchstanzversagens, der durch ein stabiles Wachstum des Durchstanzrisses bereits deut-
lich vor Erreichen des Hochstlast gekennzeichnet ist. Die Analyse des Versagensprozesses
wird fiir Eckstiitzen in Abschnitt 7.3.2 weitergefiihrt, um darauf aufbauend den Zusammen-
hang zwischen dem Risswachstum und dem MalBstabseffekt (Abschnitt 7.2.2) bzw. der
Bruchenergie des Betons (Abschnitt 7.3.3.1) beim Durchstanzen zu diskutieren.
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Bild 6.2  Entwicklung der Plattendicke bei zunehmender Stiitzenkraft

Bild 6.3  Durchstanzriss in einem Sigeschnitt senkrecht zum freien Plattenrand

6.2  Durchstanzversagen aufierhalb des schubbewehrten Bereiches

Der Durchstanzversuch P2 wurde mit Biigeln als Schubbewehrung ausgefiihrt, die bezogene
Linge des schubbewehrten Bereiches betrug ly/d = 2,0. Fotos der Versagensbilder dieses Ver-
suchs sind in Bild 6.4 dargestellt. Man erkennt in Bild 6.4a), dass das Versagen in Versuch P2
auBlerhalb des schubbewehrten Bereiches eingetreten ist, obwohl die Schubbewehrung iiber
einen grofleren Bereich verteilt wurde als bisher nach DIN 1045 (Iy/d = 1,5) erforderlich ist.
Der schubbewehrte Bereich wurde wirksam durch die vorhandene Biigelbewehrung gesichert.
Dieses Versuchsergebnis verdeutlicht, das der Tragfahigkeitsnachweis auferhalb des schub-
bewehrten Bereiches in vielen Féllen maBgebend fiir die Bemessung der Platten-
Stiitzenverbindung sein kann. Allerdings wurden die bestehenden Ansitze fiir den Schub-
nachweis im &ufleren Rundschnitt (vgl. Abschnitt 2.4) aus Untersuchungen an Innenstiitzen
abgeleitet und auf Rand- und Eckstiitzen extrapoliert. Daher wird in Abschnitt 9.1 anhand
theoretischer und numerischer Untersuchungen sowie unter Beriicksichtigung von Versuchs-
ergebnissen das Tragverhalten auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches bei Rand- und Eck-
stiitzen analysiert.
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Bild 6.4b) veranschaulicht, dass bei Durchstanzversuchen das Tragverhalten auBlerhalb des
schubbewehrten Bereiches durch die Lasteinleitung beeinflusst werden kann, da die Abmes-
sungen der Versuchskorper hiufig begrenzt sind. In diesem Fall unterschitzt die im Versuch
ermittelte Bruchlast die tatsdchliche Bruchlast, d. h. die Versuchsergebnisse liegen auf der
sicheren Seite. Dies ist bei der Beurteilung von Durchstanzversuchen mit Versagen auflerhalb
des schubbewehrten Bereiches zu beriicksichtigen.

b)

Versagensriss am freien Plattenrand Schidigung im Bereich der Lésteinleitung

Bild 6.4  Versagen aullerhalb des schubbewehrten Bereiches

6.3  Beurteilung der Durchstanzversuche in Stuttgart und Aachen

Die vorgestellten Durchstanzversuche an Eckstiitzen (Universitdt Stuttgart) und an Randstiit-
zen (RWTH Aachen) wurden in abgestimmten, prinzipiell gleichartigen Versuchsstinden
durchgefiihrt. Als Versuchskorper wurden Flachdeckenausschnitte entwickelt und gepriift, die
statisch unbestimmt gelagert bzw. belastet wurden (vgl. Abschnitt 5.2). Auf diese Weise wur-
de ein optimaler Kompromiss zwischen aufwindigen Versuchen an Deckensystemen und
vereinfachten Versuchen an statisch bestimmt gelagerten Deckenausschnitten erreicht, da:
e der Verlauf der SchnittgroBen im Stiitzbereich wirklichkeitsnah erfasst wurde;
e SchnittgroBenumlagerungen zwischen dem Stiitzbereich und dem Feldbereich ermoglicht
wurden;
e praxisnahe Deckendicken (h = 23 cm) bei begrenzten Plattenabmessungen gepriift wur-
den;
in allen Versuchen ein Durchstanzversagen eintrat;
e die Versuche eine hohe Reproduzierbarkeit besitzen, was sich in einer geringen Streuung
der Versuchsergebnisse dullert.

Die Durchstanzversuche schlieBen wesentliche Liicken in der bestehenden experimentellen
Datenbasis (vgl. Abschnitt 3), insbesondere hinsichtlich des Tragverhaltens bei wirklichkeits-
nahen Deckendicken sowie beim Durchstanzen im inneren und dufBleren Rundschnitt von
Flachdecken mit Schubbewehrung.

Dariiber hinaus liefern die Durchstanzversuche wertvolle Informationen und Messwerte iiber
den zeitlich-raumlichen Verlauf des Durchstanzversagens, die Entwicklung der Biege-,
Schub- und Torsionsrisse sowie die Beteiligung der einzelnen Tragwerksbereiche an der
Ubertragung der Querkraft- und Momentenbeanspruchungen. Diese Detailinformationen die-
nen auch als wichtige Referenzwerte fiir die nachfolgenden numerischen Untersuchungen mit
einem nichtlinearen Finite-Elemente-Programm.
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7 Numerische Studie

Seit Ende der 80er Jahre wurden zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand-
und Eckstiitzen keine grundsitzlich neuen oder wesentlich verbesserten Bemessungsmodelle
entwickelt. Dies kann unter anderem damit begriindet werden, dass die klassischen Methoden
zur Entwicklung der Modelle weitgehend ausgereizt sind. Da die Auswertung von Versuchs-
ergebnissen mit mehreren Problemen verbunden ist, ist die Entwicklung eines realistischen
Modells ausschlieBlich anhand experimenteller Untersuchungen wenig erfolgversprechend.
Daher sind fiir die Entwicklung eines Berechnungsmodells neben Versuchsergebnissen auch
numerische Untersuchungen erforderlich.

Die Schwierigkeiten bei der Auswertung der Ergebnisse von Durchstanzversuchen kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden: (1) Die Gesamtheit der verdffentlichten Durchstanzver-
suche weist hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung und der Versuchsergebnisse eine sehr
hohe Bandbreite auf, (2) innerhalb direkt vergleichbarer Versuchsserien konnten nur relativ
wenige Parameter variiert werden, (3) die gepriiften Deckendicken und Stiitzenabmessungen
sind relativ gering (MaBstabseffekt), (4) wichtige Betoneigenschaften wie z. B. Bruchenergie
und Zugfestigkeit konnen nicht gezielt variiert und analysiert werden, (5) der Versagensver-
lauf und die Rissbildung innerhalb der Platte konnen nur indirekt abgeschitzt werden und (6)
Durchstanzversuche sind mit hohen Kosten verbunden.

Demgegeniiber wurden in den letzten Jahren bei der numerischen Modellierung quasisproder
Materialien, wie z. B. Beton, sowie im Bereich der Computerhard- und -software wesentliche
Fortschritte erzielt. Am Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen wurde das nichtlineare Finite-
Elemente-Programm MASA entwickelt, welches auf dem Mikroplane-Materialmodell fiir
Beton basiert. Das Programm ermoglicht eine dreidimensionale nichtlineare Analyse von
Tragwerken aus Beton oder Stahlbeton. In zahlreichen numerischen Untersuchungen wurde
nachgewiesen, dass das Programm in der Lage ist das Verhalten von Beton- und Stahlbeton-
bauteilen wirklichkeitsnah vorherzusagen (u. a. Ozbolt et al. 1999). Im folgenden Abschnitt
wird die Eignung des Programms MASA zur Modellierung des Durchstanzens von Flachde-
cken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen ohne und mit Schubbewehrung gezeigt. Dariiber
hinaus wird im Rahmen einer numerischen Studie der Einfluss wesentlicher geometrischer
und Materialparameter auf das Durchstanzen analysiert.

7.1 Grundlagen des verwendeten Finite-Elemente-Modells

Das verwendete Finite-Elemente-Programm basiert auf dem Mikroplane-Materialmodell fiir
Beton und einer verschmierten Rissmodellierung. Als Lokalisierungsbegrenzer, die gewihr-
leisten, dass die numerischen Ergebnisse nicht wesentlich von der Elementierung abhingen,
kommen wahlweise die verbesserte Rissbandmethode (Stress Relaxation Method) oder die
nichtlokale Integralmethode zum Einsatz (Ozbolt et al. 1999). Das quasisprode Material (Be-
ton) wird im Programm durch quaderformige 8-knotige (rdumliche) Elemente diskretisiert.
Die Bewehrung wird mit Stabelementen oder verschmiert innerhalb der Betonelemente mo-
delliert. Neben diesen standardisierten finiten Elementen stehen auch spezielle Kontaktele-
mente zur Verfliigung (Reibungs- und Federelemente), die Kréfte in beide oder nur in eine
Richtung tibertragen konnen. Die Berechnung wird inkrementell durchgefiihrt, d. h. die Bean-
spruchung wird in mehreren Last- bzw. Verschiebungsstufen aufgebracht. Die grafische Er-
stellung der Eingabedateien und die Analyse der Berechnungsergebnisse erfolgt mit dem
kommerziellen Pre- und Postprozessor FEMAP. Der Datenaustausch zwischen FEMAP und
MASA wird sowohl fiir die Eingabe (Knoten, Elemente, Randbedingungen und Lasten) als
auch fiir die Ausgabe (Elementspannungen und -dehnungen, Knotenkréfte und Verschiebun-
gen) automatisiert durch ein sogenanntes ,,Interface-Programm® durchgefiihrt.
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7.1.1 Konstitutives Gesetz — Mikroplane-Modell

Im Mikroplane-Modell (Ozbolt, Bazant 1992, Ozbolt et al. 2001-2) sind die Materialeigen-
schaften getrennt auf Mikroebenen unterschiedlicher Ausrichtung innerhalb des Materials
definiert (Bild 7.1). Auf diesen Mikroebenen liegen nur wenige einachsige Spannungs- und
Dehnungskomponenten vor und es miissen keine Anforderungen im Hinblick auf die Tensor-
invarianz beachtet werden. Den Beschridnkungen der Tensorinvarianz wird automatisch ent-
sprochen, da die Mikroebenen bis zu einem gewissen Grad direkt das Verhalten auf verschie-
den schwachen Ebenen im Material simulieren (Beriihrungsflichen zwischen Teilchen,
Grenzfldchen, Mikrorissebenen etc.). Die Materialeigenschaften sind vollstdndig durch eine
eindimensionale Beziehung zwischen den Spannungs- und Dehnungskomponenten auf jeder
Mikroebene sowohl in Normal- als auch in Schubspannungsrichtung gekennzeichnet (Bild
7.1b). Von den Dehnungskomponenten auf der Mikroebene wird angenommen, dass es sich
um Projektionen des makroskopischen Dehnungstensors handelt (Methode der kinematischen
Bindung). Wenn man das Spannungs-Dehnungsgesetz jeder Komponente der Mikroebene
kennt, werden aus bekannten Dehnungen der Mikroebene die makroskopische Steifigkeit und
der Spannungstensor berechnet. Dafiir bedient man sich der Integration der Spannungskom-
ponenten auf der Mikroebene iiber alle Richtungen. Diese Integration erfolgt numerisch auf
der Grundlage der Methode der virtuellen Arbeit.

a) b)

Mikroebene

Korn f

Mikroebene

X

Bild 7.1  Das Konzept des Mikroplane-Modells: a) Kontaktflichen (Mikroebenen) im
Material, b) Dehnungskomponenten

Die Einfachheit des Modells ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass fiir jede Komponente
der Mikroebenen nur einachsige Spannungs-Dehnungsgesetze erforderlich sind und dass sich
daraus das makroskopische Verhalten automatisch ergibt. Zundchst wurden die Spannungs-
Dehnungsgesetze fiir die Mikroebenen so eingefiihrt, dass nur eine Belastung und Entlastung
darstellbar waren. Um Entlastung, Wiederbelastung und zyklische Belastungen erfassen zu
konnen, wurden in der Folge komplexere Ansétze auf der Mikroebene sowie die Anfangsani-
sotropie eingefiihrt (Ozbolt, Bazant 1992, Ozbolt et al. 2001-2).

Das konstitutive Mikroplane-Gesetz wurde fiir verschiedene Lastkombinationen iiberpriift
(Ozbolt et al. 2001-2). Es zeigte sich, dass die aktuelle Version des Modells in der Lage ist,
das Verhalten von Beton fiir allgemeine dreidimensionale Spannungs-Dehnungs-Zustinde
zutreffend vorherzusagen.
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7.1.2  Lokalisierungsbegrenzer

Der klassische lokale Kontinuumansatz fiihrt bei der FE-Berechnung von quasisproden Mate-
rialien, die eine Entfestigung infolge Schiadigung und Rissbildung zeigen, i. a. zu netzabhin-
gigen Ergebnissen (Bazant, Cedolin 1979, Ozbolt 1995). Dies ist auf die Lokalisierung der
Schidigung in einem begrenzten Bereich zuriickzufiihren, dessen Gro3e von den Elementab-
messungen abhéngt. Dies bedeutet, dass z. B. in einem groben Netz das Schadigungsvolumen
(-flache) und damit die verbrauchte Energieaufnahme infolge Rissbildung gréBer ist als in
einem feinen Netz. Theoretisch fiihrt eine Verringerung der Elementgroe auf Null dazu, dass
der Energieverbrauch bei Rissbildung ebenfalls Null wird, was aber physikalisch nicht mog-
lich ist. Daher ist es notwendig ein Verfahren mit einem sogenannten Lokalisierungsbegren-
zer einzufiihren, welches eine Lokalisierung der Schadigung in einem elementgrofSenunab-
héngigen Volumen (bzw. Flidche bei zweidimensionaler Berechnung) gewéhrleistet. Derzeit
werden bei numerischen Untersuchungen im Rahmen der Kontinuummechanik primér die
Rissbandmethode und die nichtlokale Integralmethode als Lokalisierungsbegrenzer angewen-
det.

7.1.2.1 Rissband-Methode

Die grundlegende Annahme der Rissband-Methode (Bazant, Oh 1983) ist die Lokalisierung
der Schiadigung in einer Reihe (Linie) von finiten Elementen. Um nun die Energiedissipation
infolge Rissbildung konstant und gleich gro3 wie die Bruchenergie des Betons Gy zu halten,
muss das konstitutive Entfestigungsgesetz derart modifiziert werden, dass gilt:

Gt = Arh = konstant
mit: Ap = Fliche wunter der Ilokalen (konstitutiven) Spannungs-
Dehnungslinie fiir zentrischen Zug

h Elementgrofle bzw. angenommene Breite des Rissbandes

Der gleiche Ansatz wird auch fiir die Entfestigung unter Druckbeanspruchung verwendet mit
der Annahme, dass die Bruchenergie fiir die einachsige Druckbeanspruchung G¢ ca. 100mal
grofer ist als fiir Zugbeanspruchung, d.h. G¢ = 100-Gy¢. Dies bedeutet, dass das Materialgesetz
sowohl fiir die einachsige Zugentfestigung als auch fiir die Druckentfestigung an die Ele-
mentgrof3e angepasst wird.

Obwohl bei der Rissband-Methode das Energieaufnahmevermdgen des Betons, welches als
Materialkonstante anzusehen ist, richtig an die Elementgrof3e angepasst wird, konnen die Be-
rechnungsergebnisse von der Form und der Ausrichtung der Elemente abhéngig sein (OZbolt
1999). Um diese Abhédngigkeit zu reduzieren und gleichzeitig den numerischen Aufwand der
Rissband-Methode nicht deutlich zu erhéhen, wurde die sogenannte ,,Stress Relaxation Me-
thod* entwickelt (Ozbolt 1999). Diese neue Methode ist eine Kombination der Rissband-
Methode und der nichtlokalen Integralmethode. Sie ist fiir praktische Anwendungen sehr gut
geeignet (Ozbolt et al. 1999).

7.1.2.2 Nichtlokale Integralmethode

Zur Vermeidung einer Netzempfindlichkeit und einer iibermédfigen Lokalisierung bei der
Modellierung des Bruchprozesses in quasisproden Materialien wurde vor mehr als einem
Jahrzehnt das Konzept des nichtlokalen Kontinuums als ein allgemeiner Losungsansatz vor-
geschlagen. Eine effektive Form des nichtlokalen Konzeptes bei der alle Variablen, die von
der Dehnungsentfestigung abhéngen nichtlokal und alle {ibrigen lokal sind, wurde von Pijau-
dier-Cabot, Bazant (1987) eingefiihrt. Der mal3gebliche Parameter dieses Konzeptes ist die
sogenannte charakteristische Lange .y, iiber der die Dehnungen gemittelt werden. Weiterhin
wurde durch theoretische Untersuchungen gezeigt (Bazant 1991), dass die Nichtlokalitét eine
notwendige Folge der Mikrorisswechselwirkung ist. Daraufhin wurde ein neues nichtlokales
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Konzept entwickelt, das aus der Wechselwirkung zwischen sich 6ffnenden Mikrorissen folgt
(Ozbolt, Bazant 1996).

Im Finite-Elemente-Programm MASA wurden beide nichtlokale Methoden implementiert.
Theoretisch sind die Ergebnisse der nichtlokalen Ansdtze der relativ einfachen Rissband-
Methode iiberlegen und liefern netzunabhéngige Losungen. Allerdings zeigen die Erfahrun-
gen in den letzten Jahren, dass sich bei Verwendung dieser Verfahren fiir die Berechnung von
dreidimensionalen bewehrten Bauteilen Probleme ergeben. Die Ldsung ist nur dann realis-
tisch, wenn das Netz im Schadigungsbereich sowie im Bereich von Diskontinuititen (D-
Bereichen) fein genug ist. Der numerische Aufwand ist aufgrund der nichtlokalen Interaktion
und der aufwindigen Netze sehr grofl. Daher werden die Berechnungen in der vorliegenden
Arbeit mit der verbesserten Rissband-Methode (Stress Relaxation Method) durchgefiihrt.

7.2 Numerische Untersuchungen zum zentrischen Durchstanzen

Seit 1997 wurden am Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen mit dem Finite-Elemente-
Programm MASA, welches auf dem Mikroplane-Modell fiir Beton basiert, bereits zahlreiche
Untersuchungen zum Durchstanzen im Bereich von Innenstiitzen ohne und mit Schubbeweh-
rung durchgefiihrt (Kopka 1998, Ozbolt, Vocke 1999, Ozbolt et al. 2000). Es zeigte sich, dass
das FE-Programm MASA in der Lage ist, die Versagensart, die Hochstlast und das Verfor-
mungsverhalten von Flachdecken zutreffend vorherzusagen.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen einer Zusammenarbeit an der RWTH Aachen mit dem
Programm MASA numerische Untersuchen zum Durchstanzen von Innenstiitzen insbesonde-
re mit Schubbewehrung angestellt (Landauer 1998, Schmidt 1999, Beutel et al. 2000), die
ebenfalls die Eignung des numerischen Modells fiir die Simulation des Durchstanzversagens
belegen.

Aufbauend auf diese Vergleichsrechnungen wurde vom Verfasser eine numerische Studie
durchgefiihrt, um den Einfluss der wichtigsten Materialparameter (Betoneigenschaften,
Langsbewehrungsgrad) und geometrischen Parameter (Plattendicke, Stiitzenabmessungen) auf
das zentrische Durchstanzen zu analysieren. Die Ergebnisse werden nachfolgend kurz zu-
sammengefasst, weitere Einzelheiten sind Ozbolt et al. (2001) zu entnehmen.

7.2.1  Einfluss wesentlicher Materialparameter

In der numerischen Studie wurden die Betondruckfestigkeit (20 MPa < f, < 50 MPa), die Be-
tonzugfestigkeit (1,73 MPa < f; < 4,00 MPa), die Bruchenergie des Betons (0,05 N/mm < G¢
< 0,20 N/mm) und der Lingsbewehrungsgrad (0,8 % < p; < 1,6 %) jeweils unabhéngig von-
einander variiert. Die Einfliisse der einzelnen, bezogenen Parameter auf die bezogene Durch-
stanzlast sind in Bild 7.2 zusammengefasst (die GroBen wurde stets auf den mittleren von
jeweils drei Parameterwerten normiert). Das Bild verdeutlicht den mafgeblichen Einfluss der
Bruchenergie G und des Lingsbewehrungsgrades p; auf die Durchstanzlast. Sie wéchst etwa
mit der dritten Wurzel von G bzw. p; an. Prinzipiell fithren hohe Werte dieser Parameter zu
einem stabileren Risswachstum der Biegezugzone. Dadurch nimmt die GréB8e der Druckzone
zu, was sowohl zu einer hoheren Bruchlast als auch zu einer sproderen Versagensart fiihrt.
Umgekehrt entsteht bei geringer Bruchenergie Gy bzw. geringem Bewehrungsgrad p; ein
deutlich groBerer Bereich, der durch Biegezugspannungen geschédigt ist. Dies fiihrt zu einer
verminderten Druckzonenhdhe sowie zu flacheren Ausbruchkegeln und dadurch zu geringe-
ren Hochstlasten.
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Bild 7.2 Einfluss wesentlicher Materialparameter auf das zentrische Durchstanzen

Im Gegensatz zum Einfluss der Bruchenergie und des Langsbewehrungsgrades zeigen die
Berechnungen einen deutlich kleineren Einfluss der Zug- bzw. Druckfestigkeit des Betons auf
die Tragfdhigkeit (Bild 7.2). Eine Zunahme der Zugfestigkeit fiihrt bei konstanter Bruchener-
gie nicht zu einer insgesamt stabileren Rissbildung, welche das Tragverhalten und den Trag-
widerstand von Flachdecken wesentlich beeinflusst (vgl. Abschnitt 7.3.3.1). Demzufolge
nimmt mit zunehmender Zugfestigkeit die Hochstlast nur unwesentlich zu, wihrend das Ge-
samttragverhalten sproder wird. Unter der Voraussetzung eines ausreichenden Langsbeweh-
rungsgrades p fuhrt auch eine Steigerung der (mikroskopischen, auf den einzelnen Mikroebe-
nen definierten) Druckfestigkeit f; zu einer méfigen Zunahme der Bruchlast. In Bemessungs-
gleichungen ist in der Regel eine makroskopische, d. h. an Wiirfeln oder Zylindern ermittelte,
Betondruckfestigkeit enthalten. Diese hiangt von der mikroskopischen Betondruckfestigkeit f,
der Betonzugfestigkeit f.; und der Bruchenergie Gr ab. Die vorliegende Analyse hat gezeigt,
dass eine Zunahme der Durchstanztragfahigkeit mit ansteigender makroskopische Beton-
druckfestigkeit letztlich primir auf den Einfluss der Bruchenergie zuriickzufiihren ist. Die
Bedeutung der Zugfestigkeit f.; und der Bruchenergie Gy fiir die Rissentwicklung und die
Tragfahigkeit beim Durchstanzen wird in Abschnitt 7.3.3.1 weiter verfolgt.

7.2.2 Einfluss der statischen Hohe - Mal3stabseffekt

Das Phédnomen, dass die nominelle Festigkeit o = V,/An (mit V, = Bruchlast, Ay = Bruch-
flache) quasisproder Materialen wie Beton mit zunehmender Tragwerksgrofle abnimmt, wird
als Malstabseffekt bezeichnet (Bazant 1984). Bevor der Einfluss des MaBstabseffektes auf
das Durchstanzen von Flachdecken numerisch analysiert wird, werden zunéchst die bruchme-
chanischen Grundlagen, die den MalB3stabseffekt verursachen, betrachtet.

7.2.2.1 Ursachen des Mafistabseffektes

Ob und in welchem Male die Nennfestigkeit eines Bauteils von dessen Abmessungen beein-
flusst wird, hingt primér von der Art des Versagens bzw. dem Bruchprozess ab. Nach Kari-
haloo (1994) kann dieser Zusammenhang fiir das Durchstanzen anhand von Bild 7.3 erldutert
werden, in welchem mogliche Spannungsverteilungen entlang eines Durchstanzkegels fiir
unterschiedliche Materialeigenschaften und Plattendicken schematisch dargestellt sind.
Nimmt man ein elastisch-idealplastisches Materialverhalten an, wéchst die Volligkeit der
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Spannungsverteilung mit zunehmender Belastung kontinuierlich an (Bild 7.3b), bis entlang
des gesamten Durchstanzkegels die FlieBgrenze des Materials und damit die Hochstlast des
Bauteils erreicht ist.

Andere Verhéltnisse liegen bei quasisproden Materialien wie Beton vor, die durch die Ausbil-
dung von Risszonen und eine lokale Abnahme der iibertragbaren Zugspannung nach Errei-
chen der Zugfestigkeit gekennzeichnet sind (,,Tension-Softening*). In diesem Fall entsteht in
dem Bauteil eine ungleichmifiige Spannungsverteilung, deren Maximum mit zunehmender
Belastung entlang der Versagensfliche wandert und im gerissenen Bereich abnehmende Zug-
spannungen aufweist (Bild 7.3c, d). Bei diinnen Bauteilen ist die Spannungsverteilung derje-
nigen bei elastisch-idealplastischem Materialverhalten dhnlich, wie der Vergleich der Bilder
7.3b) und 7.3c) verdeutlicht. Demgegeniiber nehmen die {ibertragbaren Zugspannungen in
dicken Bauteilen nur noch einen geringen Teil der gesamten Bruchfldache ein (Bild 7.3d), so
dass die Summe der Zugspannungen deutlich geringer ist als bei elastisch-idealplastischem
Materialverhalten. Diese Verdnderung der Spannungsverteilung mit zunehmender Plattendi-
cke ist die Ursache des Mafistabseffektes. Dabei ist der MaBstabseffekt offensichtlich umso
ausgepragter, je sproder das Materialverhalten ist, d. h je geringer die Fliache unter der Zug-
spannungsrisséffnungskurve bzw. die Bruchenergie Gy ist.

Gleichzeitig veranschaulicht Bild 7.3 den Einfluss der Bruchenergie Gr auf das Durchstanz-
tragverhalten bei konstanter Plattendicke. Eine Erh6hung der Bruchenergie fiihrt zu einer gro-
Beren Volligkeit der Spannungsverteilung in der Bruchflache, so dass die Summe der Zug-
spannungen und damit die Tragfahigkeit zunimmt.

Structure
size
Plastic material

/'/ Softening material (onks
(e) / b

//

e

Bild 7.3 Spannungsverteilungen beim Durchstanzen nach ACI 446-91, entnommen
aus Karihaloo (1994)

7.2.2.2 Numerische Analyse

Um den Einfluss der Plattendicke bzw. statischen Hohe sowie der Stiitzenabmessungen (vgl.
Abschnitt 7.2.3) auf das Durchstanzen von rotationssymmetrisch beanspruchten Flachdecken
zu untersuchen, wurde das Tragverhalten bei vier unterschiedlichen statischen Hohen d = 90 /
205 /435 / 860 mm und sechs unterschiedlichen Stiitzenbreiten ¢ = 100 / 200 / 300 / 400 / 500
/ 600 mm numerisch simuliert. Die Stiitzweite der Platte wurde durch geometrische Skalie-
rung an die statische Hohe angepasst, der Lingsbewehrungsgrad p; und die Betoneigenschat-
ten f;, fr, Gr wurden jeweils unverdndert beibehalten.

Nach Bazant (1984) kann die nominelle Festigkeit (Bruchschubspannung) oy eines Bauteils
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bei proportionaler Skalierung der Bauteilabmessungen durch (GI. 7.1) beschrieben werden.
Die Anwendbarkeit von (Gl. 7.1) auf das Durchstanzen von Flachdecken wurde von Bazant,
Cao (1987) gezeigt.

on = B-fyr(1+d/de) 2 (GL 7.1)
mit: d = charakteristische Bauteilgrof3e, hier: statische Hohe
b, do = freie Konstanten, die experimentell oder numerisch zu

bestimmen sind

Die in der Finite-Elemente-Simulation berechneten nominellen Festigkeiten (Bruchschub-
spannungen) oy in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze sind in Bild 7.4 in
normierter Form in Abhingigkeit von der statischen Hohe d aufgetragen. Dargestellt sind die
Ergebnisse bei proportionaler Skalierung, d. h. bei einem etwa konstanten Verhéltnis zwi-
schen statischer Hohe und Stiitzenbreite d/c = 1. Dariiber hinaus ist in Bild 7.4 das MaBstabs-
gesetz von Bazant (1984) gemiB (Gl. 7.1) eingetragen. Die Parameter B und dy wurden in
einer Regressionsanalyse aus den Berechnungsergebnissen gewonnen (B = 0,735, dy =
174 mm). Die Berechnungsergebnisse sowie das Malstabsgesetz nach (Gl. 7.1) wurden in
Bild 7.4 mit der Betonzugfestigkeit (f.; = 1,73 MPa) und dem Parameter B = 0,735 normiert.
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Bild 7.4  Einfluss der statische Hohe d auf die bezogene Bruchschubspannung

Man erkennt in Bild 7.4, dass die Berechnungsergebnisse einen ausgeprigten Einfluss der
statischen Hohe auf die nominelle Festigkeit oy aufweisen und sehr gut durch die nichtlineare
Bruchmechanik gemaB (GI. 7.1) angenédhert werden kdnnen. Danach findet mit zunehmender
statischer Hohe ein Ubergang der nominellen Festigkeit ox von dem Wert entsprechend der
Plastizititstheorie (d — 0) zu dem Verlauf entsprechend der linear-elastischen Bruchmecha-
nik (LEFM, d — o) statt.

Weiterhin sind in Bild 7.4 die Mallstabsgesetze nach DIN 1045-1 und Eurocode 2 (vgl. Ab-
schnitt 2.4) eingetragen. Der Vergleich mit den Berechnungsergebnissen zeigt, dass beide
Normen den berechneten MaBstabseffekt im Bereich praxisnaher statischer Hohen 200 mm <
d <400 mm zutreffend abbilden. Bei sehr grolen statischen Hohen unterschitzen jedoch bei-
de Vorschriften die Abnahme der aufnehmbaren Schubspannung.
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7.2.2.3 Ubertragung auf Rand- und Eckstiitzen

In Abschnitt 7.3.2 wird gezeigt, dass das Durchstanzen bei Rand- und Eckstiitzen wie das
zentrische Durchstanzen durch ein stabiles Wachstum des Durchstanzrisses vor Erreichen der
Hochstlast gekennzeichnet ist. Dartiber hinaus zeigt die Parameterstudie mit Eckstiitzen ohne
Schubbewehrung in Abschnitt 7.3.3.1, dass der Einfluss der Bruchenergie Gy auf die Durch-
stanzlast niherungsweise demjenigen beim zentrischen Durchstanzen (G¢"*) entspricht. Da
der Malstabseffekt gemall Abschnitt 7.2.2.1 von der Art des Rissfortschrittes und dem Ein-
fluss der Bruchenergie abhingig ist, kann das fiir Innenstiitzen gefundene Mallstabsgesetz mit
guter Ndherung auf Rand- und Eckstiitzen {ibertragen werden.

7.2.3  Einfluss der Stiitzenabmessungen

Das Durchstanzversagen ist durch einen ausgeprigten Zustand radialer und insbesondere tan-
gentialer Betonstauchungen im Bereich der Stiitze gekennzeichnet, der im Vergleich zum
einachsigen Schubversagen eine erhohte Schubtragfiahigkeit ermdglicht (vgl. Abschnitt 9.1).
Mit zunehmender GroBe der Stiitze lassen die giinstig wirkenden tangentialen Stauchungen
jedoch nach, so dass mit einer Abnahme der Schubtragfidhigkeit zu rechnen ist. Dieser Zu-
sammenhang wurde bereits von Marti, Thiirlimann (1977) angegeben und ist in Bild 7.5 gra-
fisch aufgetragen.

Die in der Finite-Elemente-Analyse berechneten Bruchschubspannungen v, sind in Bild 7.6 in
Abhidngigkeit von der StiitzengroBe fiir zwei statische Hohen d = 90 / 205 mm aufgetragen.
Betrachtet man einen Rundschnitt im Abstand 0,5d von der Stiitze gemdll DIN 1045 (Bild
7.6a), wird eine kontinuierliche Abnahme der berechneten Bruchschubspannungen mit zu-
nehmender Stiitzenbreite ¢ deutlich. Zum Vergleich sind in Bild 7.6a) die rechnerischen
Bruchschubspannungen nach DIN 1045 fiir Durchstanzen und ebenen Plattenschub mit ein-
getragen. Man erkennt, dass mit zunehmender Stiitzenbreite ein Ubergang der berechneten
Bruchschubspannung vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub stattfindet. Dieser Uber-
gang wird in DIN 1045 nicht beriicksichtigt.
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Bild 7.5  Bezogene Durchstanzlast in
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7 ?_ nen StiitzengroBfe nach Marti,
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2 7 . 7 men aus Staller (2000)
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w
£~
(%2}
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Dieselben Berechnungsergebnisse sind Bild 7.6b) in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d von
der Stiitze gemill DIN 1045-1 aufgetragen. Infolge der verdnderten Rundschnittfiihrung wird
die Liange des Rundschnittes durch die Stiitzenabmessungen schwiécher beeinflusst als nach
DIN 1045. Daher nehmen die berechneten Bruchschubspannungen in Bild 7.6b) mit der Stiit-
zenbreite ¢ zunéchst etwas zu, bevor sie bei groBen Stiitzenbreiten ¢ > 400 mm wiederum
abnehmen. Allerdings ist der Einfluss des Stiitzendurchmessers bei einem Rundschnitt im
Abstand 1,5d deutlich geringer als bei einem Rundschnitt im Abstand 0,5d.
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Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Bruchschubspannungen beim Durchstanzen von Flach-
decken mit zunehmender Stiitzenbreite tendenziell abnehmen, dieser Einfluss jedoch stark
von der Fiihrung des kritischen Rundschnittes um die Stiitze abhéngig ist. Mdchte man bei der
Bemessung, d. h. bei der Bestimmung der aufnehmbaren Schubspannung auf die explizite
Beriicksichtigung der Stiitzenabmessungen verzichten, empfiehlt sich die Verwendung eines
relativ weiten Rundschnitts, z. B. im Abstand 1,5d von der Stiitze entsprechend DIN 1045-1.
In diesem Fall wird die aufnehmbare Schubspannung im Bereich iiblicher Stiitzenabmessun-
gen durch diese nur geringfiigig beeinflusst.

a) b)
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Bild 7.6  Einfluss der Stiitzengrof3e auf die berechnete Bruchschubspannung

7.3 Simulation von Eckstiitzen ohne Schubbewehrung

Im vorliegenden Abschnitt wird zunédchst der Durchstanzversuch E1 numerisch simuliert und
die Berechnungsergebnisse werden mit den Versuchsergebnissen verglichen. Darauf autbau-
end wird eine numerische Parameterstudie durchgefiihrt, in welcher der Einfluss der wich-
tigsten geometrischen und MaterialgroBBen auf das Durchstanztragverhalten im Bereich der
Eckstiitzen analysiert wird.

7.3.1  Vergleichsrechnung mit dem Durchstanzversuch E1

Um die Eignung des Finite-Elemente-Programms MASA zur Simulation des Durchstanz-
versagens von Flachdecken ohne Schubbewehrung im Bereich von Eckstiitzen zu verifizieren,
wird nachfolgend der Durchstanzversuch E1 (vgl. Abschnitt 5) berechnet und die Berech-
nungsergebnisse werden mit den Versuchsergebnissen verglichen.

7.3.1.1 Materialeigenschaften, raumliche Diskretisierung und Randbedingungen

Die rdumliche Diskretisierung der Stahlbetonplatte erfolgte durch 8-knotige Volumenele-
mente fiir den Beton und 2-knotige Stabelemente fiir die Bewehrung. Als Werkstoffgesetze
wurden fiir den Beton das Mikroplane-Modell (vgl. Abschnitt 7.1.1) und fiir den Stahl elas-
tisch-idealplastische Eigenschaften angesetzt. Die Beton- und Stahlfestigkeiten sowie Stab-
durchmesser wurden entsprechend den Werten der Versuchsplatte E1 (vgl. Anhang C) defi-
niert. Als Lokalisierungsbegrenzer wurde die verbesserte Rissband-Methode (vgl. Abschnitt
7.1.2) verwendet.

Bild 7.7 zeigt die Aufteilung der Volumenelemente sowie die Lagerungsbedingungen des in
der Berechnung verwendeten FE-Netzes. Das Netz wurde durch lokale Verfeinerung der
Elementabmessungen im Durchstanzbereich optimiert. Die Elementabmessungen im Durch-
stanzbereich betrugen ca. 5/5/3 cm, im Bereich iiberwiegender Biegebeanspruchung wurden
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die Elementabmessungen schrittweise auf maximal 20/20/3 cm vergréBert. Als Betondeckung
wurde eine unbewehrte Elementschicht mit einer Dicke von 2,5 cm verwendet.

Die Belastung wurde verschiebungsgesteuert auf zwei Knoten am Stiitzenfull aufgebracht.
Die Knoten waren so angeordnet, dass der Stiitzenfull um die Achse des Hauptanschlussmo-
mentes frei drehbar war. Darliber hinaus war der Stiitzenfull horizontal unverschieblich
gehalten. Weiterhin wurden auf der Plattenoberseite vier vertikale Einzellager angeordnet,
welche die im Versuch verwendeten Auflagerzylinder modellieren. Ein zuvor durchgefiihrte
Studie hatte gezeigt, dass die Anordnung starrer Lager anstelle der Zylinder keinen wesentli-
chen Einfluss auf das Berechnungsergebnis besitzt (vgl. Abschnitt 7.3.3.3). SchlieBlich wurde
entsprechend den Versuchsbedingungen der gesamte freie Plattenrand vertikal festgehalten
und die der Stiitze gegeniiberliegende Ecke wurde horizontal fixiert. Die Elemente im Bereich
der Lasteinleitung am Stiitzenfu3 sowie im Bereich der Lager auf der Plattenoberseite wurden
linear-elastisch angenommen, um ungewollte lokale Schidigungen auszuschlieen.

Bild 7.8 zeigt die Anordnung der Stabelemente, welche die Bewehrung des Versuchskorpers
modellieren. Sdmtliche Bewehrungsstibe der Versuchsplatte wurden diskret, d. h. durch Ein-
zelstibe modelliert. Die Ausbildung der Stiitzenanschlussbewehrung ist in Bild 7.8b) darge-
stellt. Um eine Umlenkung der Zugkrifte im Ubergang von der Platte in die Stiitze zu ermog-
lichen, wurden im Eckbereich diagonale Zugstidbe eingesetzt.

Die Knoten der Stabelemente sind starr mit den Knoten der Volumenelemente verbunden.
Sofern die Stabelemente tiberwiegend Zugkrifte aufnehmen, insbesondere im Bereich iiber-
wiegender Biegebeanspruchung, erfolge der Stabanschluss gelenkig. Im Durchstanzbereich
wurden die Stiitzenanschlussbewehrung und die obere Bewehrung biegesteif angeschlossen,
um die Diibelwirkung der Bewehrung zu simulieren (vgl. hierzu auch Abschnitt 7.3.3.2).

Vertikale Lagerung
des gesamten

T~ 150 em Plattenrandes

100 cm

6435 Knoten <5
5249 Volumenelemente NaA>

Horizontale Lagerung
Vertikale Lasteinleitung (weggesteuert)

Bild 7.7  Elementierung des FE-Netzes - Volumenelemente
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Bild 7.8  Elementierung des FE-Netzes — Stabelemente: a) gesamtes Bewehrungsnetz,
b) Stiitzenanschlussbewehrung

7.3.1.2 Ergebnisse der Analyse und Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Sowohl in der Berechnung als auch im Versuch konnte ein Durchstanzversagen mit der Aus-
bildung des charakteristischen Durchstanzkegels beobachtet werden. Bild 7.9 zeigt eine Ge-
samtansicht des verformten FE-Netzes im abfallenden Ast der Last-Verschiebungskurve. Die
mit Graustufen gekennzeichneten Bereiche stellen die berechneten Hauptzugdehnungen €,
dar. Lokale Zonen mit groBen Dehnungen sind als Risszonen im Beton zu interpretieren. Man
erkennt, dass die Stiitze unter ausgepriagter Bildung von Risszonen durch die Platte hindurch-
gedriickt wird.

Ein Vergleich der Rissbilder am freien Plattenrand sowie in einem (Sége-)Schnitt entlang der
Plattendiagonalen nach Uberschreiten der Durchstanzlast in Berechnung und Versuch ist in
Bild 7.10 dargestellt. Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass sich in der Simulation ebenso
wie im Versuch eine lokalisierte Durchstanzrisszone mit einer Neigung von ca. 35° einstellt.
Die Simulation stellt somit eine gute Abbildung des im Versuch beobachteten Versagensme-
chanismus dar.

Die berechneten und experimentell ermittelten Last-Verformungskurven sind in Bild 7.11
aufgetragen. Als Verformung wird die vertikale Verschiebung des Stiitzenfulles angegeben.
Bild 7.11a) zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Stiitzenkridfte in Abhén-
gigkeit von der StiitzenfuBBverschiebung. Die berechnete Hochstlast liegt mit Vi cac = 288 kN
nur geringfiigig unter der gemessenen Bruchlast Vs = 305 kN. Die Steigung der Kurven
stimmt ab einer Verschiebung von ca. 5 mm gut {iberein. Da in der Berechnung jedoch eine
deutlich hohere Anfangssteifigkeit auftrat, sind die berechneten Verschiebungswerte insge-
samt etwas geringer als im Versuch, wobei die hohere Anfangssteifigkeit der Berechnung
darauf zuriickzufiihren ist, dass in der Berechnung keine lokalen Schwachstellen vorhanden
sind, die wie im Versuch zu frithzeitiger Riabildung fithren kénnten.

Bild 7.11b) enthilt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Stiitzenanschlussmo-
mente. Aufgrund der hoheren Steifigkeit der Simulation stellen sich in der Berechnung auch
etwas hohere Anschlussmomente ein, der Maximalwert liegt mit My caic = 92,2 kNm jedoch
nur geringfiigig tiber dem Versuchswert M, st = 86,8 kNm. Durch die Momenten-Querkraft-
Interaktion (vgl. Abschnitt 8.2) fiihren die hohere Steifigkeit und Momenteniibertragung der
Simulation zu dem etwas niedrigeren Bruchlastniveau gegeniiber dem Versuch.
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Bild 7.9  Verformungsbild und

Hauptzugdehnungen €;; der
FE-Berechnung
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Stiitze

Bild 7.10  Vergleich der Rissbilder nach Uberschreiten der Durchstanzlast:
a), b) freier Platenrand in Versuch und Berechnung
¢), d) diagonaler Schnitt in Versuch und Berechnung
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Bild 7.11 Vergleich der Last-Verformungskurven in Versuch und Berechnung:
a) Stiitzenkraft in Abhingigkeit von der Stiitzenverschiebung
b) Stiitzenmoment in Abhéingigkeit von der Stiitzenverschiebung
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Bild 7.12 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten radialen und tangentialen
Stauchungen in der Betondruckzone auf der Hauptachse. Die genaue Lage der vier angegebe-
nen Messstellen BRY 1,2 und BTY 1,2 kann Bild 5.10c) entnommen werden. Aufgetragen sind
die Betonstauchungen in Abhingigkeit von der Entfernung von der Stiitzenkante fiir die Last-
stufen 100 kN, 200 kN und 250 kN. Man erkennt, dass die berechneten und gemessenen radi-
alen Betonstauchungen g, im Abstand 25 mm von der Stiitze bei allen Laststufen sehr gut
iibereinstimmen. Im Abstand 95 mm von der Stiitze trifft dies nur fiir die Laststufe 100 kN zu,
da die Messwerte fiir &, ab diesem Lastniveau kaum mehr zunehmen. Dies konnte jedoch
auch auf einen Messfehler zuriickzufiihren sein. Die gemessenen und berechneten tangentia-
len (Ring-)Stauchungen &y zeigen bei allen Laststufen dieselbe Tendenz bzw. Gradiente, wo-
bei die berechneten Werte die gemessenen etwas unterschitzen. Insgesamt ist festzustellen,
dass die Simulation einen plausiblen Verlauf der Stauchungen in der stiitzennahen Beton-
druckzone angibt, der nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ brauchbar mit den Ver-
suchsergebnissen iibereinstimmt.

Die gemessenen und berechneten Dehnungen ausgewahlter Messstellen auf der Biegezugbe-
wehrung und der Randverbiigelung sind in Bild 7.13 gegeniibergestellt. Die Lage der Mess-
stellen ist in der Skizze in Bild 7.13 angegeben. Die Bilder 7.13a) und 7.13b) belegen, dass
das Verformungsverhalten der Stiitzenanschlussbewehrung (SAY3 und SAY4) durch die Si-
mulation hervorragend abgebildet wird. Fast im gesamten Lastbereich sind nur minimale Ab-
weichungen zwischen Berechnung und Versuch zu erkennen. Dies deutet zusammen mit der
Auswertung der Stiitzenmomente (vgl. Bild 7.11b) darauf hin, dass die Simulation die Mo-
menteniibertragung von der Stiitze in die Platte zutreffend abbildet. In den Bildern 7.13c) und
7.13d) ist zu erkennen, dass die berechneten Dehnungen der Gurtbewehrung (SOY1-1 und
SOY2-1) im Bereich der Hochstlast die gleich GroBenordnung besitzen wie die gemessenen
Dehnungen, jedoch starke Stérungen aufweisen. Insbesondere der Stab SOY1-1 (Bild 7.13¢)
wurde im hoheren Lastbereich nicht mehr kontinuierlich aktiviert. Dies diirfte darauf zuriick-
zufiihren sein, dass die Verankerungsqualitit dieser randnahen Stidbe durch die Ausbildung
des Durchstanzkegels iibermiBig verschlechtert wurde. Weiterhin veranschaulichen die Bilder
7.13e) und 7.13f) die Tragwirkung der stiitzennahen Randbiigel, die sich in Berechnung und
Versuch wesentlich an der Lastabtragung beteiligen. Die Biigeldehnungen sind in der Simu-
lation bei Hochstlast etwas grofer als im Versuch, nehmen jedoch im abfallenden Ast kaum
mehr zu.

Insgesamt ist festzustellen, dass der Versagensmechanismus sowie das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Eckstiitzen-Plattenverbindungen mit der vorgestellten Simulation wirk-
lichkeitsnah vorhergesagt werden konnen.
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Bild 7.12 Vergleich der Betonstauchungen auf der Hauptachse in Versuch und Be-
rechnung: a) radiale Stauchungen, b) tangentiale Stauchungen
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7.3.2  Analyse des Versagensprozesses

Im Unterschied zu Schubversuchen an Balken oder einachsig gespannten Plattenstreifen ist
die Entwicklung der Durchstanzrisse in Durchstanzversuchen bei Rand- und Eckstiitzen nur
teilweise und bei Innenstiitzen iiberhaupt nicht sichtbar. Riickschliisse auf die Entstehung und
Offnung von Durchstanzrissen konnen bei Durchstanzversuchen zumindest durch eine Mes-
sung der Plattendicke entsprechend Abschnitt 5.3.2, deren Ergebnisse in Bild 7.14 fiir Ver-
such E1 dargestellt sind, gezogen werden.

Demgegeniiber erlauben nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen eine kontinuierliche
Beobachtung der Entwicklung von Rissen bzw. Risszonen in beliebigen Schnitten durch die
Platte bei unterschiedlichen Laststufen und liefern somit wertvolle Erkenntnisse fiir die Ana-
lyse des Durchstanzversagens. Die Entwicklung der Durchstanzrisszonen (ausgedriickt durch
die Hauptzugdehnungen €;,) in der vorgestellten numerischen Simulation ist in Bild 7.15 in
drei Schnitten durch die Platte (parallel zum freien Plattenrand sowie unter Schnittwinkeln
von 30° und 45° zum freien Plattenrand) bei fiinf Laststufen dargestellt. Um die Entstehung
des Durchstanzrisses besser identifizieren zu konnen, sind die ersten Rissbilder bei V = 249
kN feiner skaliert (g1, < 0,005) als die nachfolgenden Rissbilder (g;; < 0,015). Man erkennt in
Bild 7.15, dass sich in der Simulation die erste Durchstanzrisszone in dem Schnitt unter 30°
bei V =249 kN entsprechend ca. 86 % der Hochstlast bildet. Auf diesem Lastniveau sind in
dem Schnitt unter 45° (Plattendiagonale) noch keine Schubrissschiddigungen zu sehen, parallel
zum freien Plattenrand befindet sich eine Biegerisszone im Ubergang zu einer Durchstanz-
risszone.

Der Vergleich mit den gemessenen Dickendnderungen (Bild 7.14) zeigt, dass sich bei Ver-
such E1 etwas frither ab ca. 78 % der Hochstlast erste Durchstanzrisse gebildet haben. Diese
wuchsen zunédchst miBig auf ca. 0,4 mm (in vertikaler Richtung) an und nahmen ab ca. 94 %
der Hochstlast ziigig zu, um bei Hochstlast Rissbreiten zwischen 1,2 mm und 1,8 mm zu er-
reichen. Dabei waren die Rissbreiten auf der Plattendiagonalen (Messstellen DD1 und DD2)
etwas groBer als parallel zum freien Plattenrand (Messstellen DX1 und DX2).

Die Rissbilder der Simulation in Bild 7.15 lassen diese Messwerte anschaulich werden. Die
Durchstanzrisszone pflanzt sich nach ihrer Entstehung zunichst bei einem Lastniveau V =
259 kN (= 90 % V,) in den diagonalen Schnitt (45°) und schlieBlich bei V =271 kN (= 94 %
V,) in den Schnitt parallel zum freien Plattenrand fort. Die Durchstanzrisszone ist nun in der
gesamten Platte vorhanden, so dass ein beschleunigtes Risswachstum unter weiter ansteigen-
der Last einsetzt. Bei V =279 kN (= 97 % V,,) hat der Durchstanzriss auf der Plattendiagona-
len (45°) bereits fast die Plattenunterseite erreicht und ist auch in den iibrigen Schnitten sehr
ausgeprigt. Die Hochstlast ist bei V = 288 kN mit dem Eindringen des Schubrisses in die
Biegedruckzone auf der Plattendiagonalen erreicht.
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Bild 7.14 Gemessene Dickeninderung in Versuch E1 (Anordnung der Messstellen vgl.
Bild 5.10¢)
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Bild 7.15 Entwicklung der Durchstanzrisszonen in drei Schnitten durch die Platte bei
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Die dargestellte Entwicklung der Risse bzw. Risszonen im Durchstanzbereich ldsst sich fiir
kleinere bis mittlere Ausmitten wie folgt verallgemeinern. Der Durchstanzriss bildet sich bei
ca. 80 % der Hochstlast unter dem Einfluss der Momenteniibertragung zunéchst lokal im Be-
reich der einspringenden Stiitzenecke. Er entsteht aus vorhandenen Biegerissen und pflanzt
sich mit zunehmender Belastung sowohl radial (schridg zur Betondruckzone hin) als auch tan-
gential (zum freien Plattenrand hin) fort. Sobald der Riss zum freien Plattenrand durchdringt,
setzt ein beschleunigtes Risswachstum ein, die Platte ist jedoch aufgrund der intakten Beton-
druckzone noch stabil. Das Durchstanzversagen tritt ein, sobald der Durchstanzriss auf der
Plattendiagonalen die Betondruckzone durchtrennt.

Dieser Versagensverlauf ist dem u. a. von Kordina, Nolting (1986) beschriebenen Bruchme-
chanismus beim Durchstanzen von Innenstiitzen (vgl. Abschnitt 2.1) dhnlich, unterscheidet
sich jedoch dadurch, dass die Schubrissbildung lokal (nicht in allen Schnitten gleichzeitig)
und etwas spiter beginnt. Beim Durchstanzen von Flachdecken im Bereich der Eckstiitzen
handelt es sich daher um eine Versagensart, bei welcher der Bruch durch die Ausbildung und
das stabile Wachstum eines Risses im ansteigenden Ast der Last-Verschiebungskurve ge-
kennzeichnet ist. Dieser Bruchmechanismus fiihrt zu dem in Abschnitt 7.2.2 diskutierten
MafBstabseffekt und ist maBBgebend fiir den nachfolgend zu untersuchenden Einfluss der Mate-
rialparameter auf das Durchstanzen.

7.3.3 Parameterstudie

Mit Hilfe des tiberpriiften Finite-Elemente-Modells wird nachfolgend der Einfluss der Beton-
eigenschaften, der Bewehrungsanordnung sowie des Versuchsaufbaus auf das Durchstanzen
in einer numerischen Parameterstudie analysiert. Hauptziel der Untersuchung ist die Quantifi-
zierung der Parametereinfliisse bei konstanter Ausmitte e/c = 1,07, welche in Abschnitt 4.4
fiir Eckstiitzen in iiblichen ausgesteiften Deckensystemen ndherungsweise ermittelt wurde.
Der Einfluss unterschiedlicher bezogener Ausmitten auf das Tragverhalten wird ausfiihrlich in
Abschnitt 8.2 behandelt. Die Ergebnisse der Untersuchung sollen in den Bemessungsansatz
(vgl. Abschnitt 10) einflieBen.

7.3.3.1 Betoneigenschaften

Um den Einfluss der Betoneigenschaften auf das Tragverhalten zu bestimmen, wurde in den
Berechnungen die Betonfestigkeitsklasse variiert. Fiir die Festigkeitsklassen C20, C30 und
C40 wurden die Mittelwerte der Betondruckfestigkeit f..,, Betonzugfestigkeit f.,, und Bruch-
energie Gy nach Model Code 90 verwendet (vgl. Tabelle 7.1), wobei f.,, = fx+SMPa angesetzt
wurde und der Grundwert Gy aus der bei Versuch E1 gemessenen Bruchenergie Gy~ 0,1 N/m
zu Gg = 0,05266 N/mm bestimmt wurde. Der berechnete Einfluss der Betonfestigkeitsklasse
auf das Tragverhalten wird durch die Last-Verschiebungskurven in Bild 7.16a) veranschau-
licht, die berechneten Bruchlasten sind in Tabelle 7.1 angegeben. Man erkennt, dass die
Bruchlasten erwartungsgeméf mit der Betonfestigkeit ansteigen. Trotz der hheren Anfangs-
steifigkeit treten mit wachsender Betonfestigkeit groBere Verformungen auf, da die Beweh-
rung bei konstantem geometrischen Bewehrungsgrad p; stirker ausgenutzt wird. In der Be-
rechnung mit Beton C40 beginnt die Biegezugbewehrung im Stiitzbereich teilweise zu flie-
Ben, was einen Ubergang zum Biegeversagen ankiindigt und den duktilen Verlauf der Last-
Verschiebungskurve erkliart. Um den relativen Einfluss der Betonfestigkeit zu bestimmen,
wurden die Bruchlasten in Anlehnung an Untersuchungen an Innenstiitzen (OZbolt, Vocke
1999) mit fckl/ 3 auf foc = 20 MPa normiert (Vi in Tabelle 7.1). Man erkennt, dass die nor-
mierten Bruchlasten V,x sehr gut iibereinstimmen, d. h. der Einfluss der Betonfestigkeitsklas-
se wird durch die Funktion fck1 3 zutreffend beschrieben.
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Bild 7.16 Berechnete Last-Verschiebungskurven in Abhiingigkeit von: a) Betonfestig-
keitsklassen nach Model Code 90, b) Bruchenergie

Numerische Untersuchungen zum Durchstanzen bei Innenstiitzen (u. a. Ozbolt, Vocke 1999)
haben gezeigt, dass der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse weniger auf die Betondruckfestig-
keit f; oder die Betonzugfestigkeit f.;, sondern primér auf die Bruchenergie Gr des Betons zu-
riickzufiihren ist. Um diesen Zusammenhang zu iiberpriifen, wurde in den Berechnungen auch
die Bruchenergie Gr um + 20 % variiert. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 7.1 an-
gegeben und die berechneten Last-Verschiebungskurven sind in Bild 7.16b) aufgetragen. Man
erkennt, dass die Durchstanzlasten mit zunehmender Bruchenergie Gy deutlich anwachsen und
die Sprodigkeit aufgrund der groferen Volligkeit der Zugspannungs-Rissoffnungsbeziehung
gleichzeitig abnimmt. Durch Normierung der berechneten Bruchlasten V, mit G¢** auf G =
0,10 N/m (Vyx2 in Tabelle 7.1) erhdlt man ein einheitliches Lastniveau, d. h. der Einfluss der
Betonfestigkeitsklasse (fu ") auf die Durchstanzlasten ergibt sich iiberwiegend aus einer

Zunahme der Bruchenergie (G2,

fcm fctm Gf Vu Vu,Nl D Vu,N22)
[MPa] [MPa] [N/m] [kN] [kN] [kN]
C40 45 3,5 0,151 361 287
C30 35 2,9 0,126 328 287
C20 25 2,2 0,100 288 288 288
C20, G=0,08 25 2,2 0,080 270 287
C20, G=0,12 25 2,2 0,120 302 287

D Normiert auf fa = 20 MPa mit fckl/ 3 ) Normiert auf G¢=0,10 N/m mit Gf0’28

Tabelle 7.1 Berechnungsergebnisse bei unterschiedlichen Betonparametern

Der starke Einfluss der Bruchenergie Gy auf die Bruchlasten ist auf den in Abschnitten 7.2.2.1
und 7.3.2 beschriebenen Bruchverlauf beim Durchstanzen zuriickzufiihren. Danach tritt der
Durchstanzriss nicht gleichzeitig entlang der gesamten Versagensfldche auf, sondern entsteht
lokal am Ort der maximalen Beanspruchung und pflanzt sich stabil unter zunehmender Stiit-
zenkraft in der Platte fort, bis schlieflich Versagen eintritt.

Ein derartiges stabiles Risswachstum im ansteigenden Ast der Last-Verschiebungskurve kann
auch bei Kopfbolzen unter zentrischer Zugbeanspruchung und der Versagensart Betonaus-
bruch beobachtet werden. Eligehausen, Sawade (1989) haben die Rissentwicklung bei Kopt-
bolzen in zentrischen Ausziehversuchen mit Hilfe von Dehnmessstreifen verfolgt. Die Grofe
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der Rissoberfliche im Lasteinleitungsbereich bezogen auf die Gesamtfliche des spiteren
Bruchkegels ist in Bild 7.17a) in Abhdngigkeit von der bezogenen Zugkraft N/N, (N, = Be-
tonausbruchlast) fiir eine Verankerungstiefe hef = 130 mm aufgetragen. Man erkennt, dass
sich der Riss in diesem Versuch bereits ab ca. 40 % der Hochstlast ausbildet. Bis zum Errei-
chen der Hochstlast pflanzt sich der Riss stabil fort und nimmt bei Hochstlast ca. 50 % der
Bruchkegeloberfldche ein. Zu diesem Ergebnis kommen auch Ozbolt, Eligehausen (1990) in
einer nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnung (Bild 7.17a).

Die Verteilung der Betonzugspannungen entlang der Bruchkegeloberfliche senkrecht zu de-
ren Neigung ist in Bild 7.17b) fiir eine Verankerungstiefe her = 520 mm aufgetragen. Der Ma-
ximalwert der Verteilungen kennzeichnet den rdumlichen Beginn der Mikrorissbildung. Man
erkennt, dass sich die Mikrorisse mit zunehmender Belastung entlang der Bruchfliche fort-
pflanzen. Bei Erreichen der Hochstlast wird ein Grofteil der Zugspannungen im gerissenen
Bereich der Bruchkegeloberfldche (Rissprozesszone, 0 < x/l; < ca. 0,4) libertragen. Die Re-
sultierende der Zugspannungen héngt dabei nicht primér vom Maximalwert der Verteilung, d.
h. von der Betonzugfestigkeit f;, sondern von der Volligkeit der Verteilung ab. Diese wird in
der Rissprozesszone durch die Bruchenergie G des Betons determiniert. Daher wirkt sich eine
Veridnderung der Bruchenergie Gy (bei konstanter Zugfestigkeit f;) starker auf die Hochstlast
aus als eine Verdnderung der Zugfestigkeit f; (bei konstanter Bruchenergie Gy).

Diesen Zusammenhang konnte Sawade (1994) fiir Kopfbolzen auch experimentell belegen.
Zu diesem Zweck fiihrte er einen Ausziehversuch an einem in optischem Glas verankerten
Kopfbolzen mit einer Verankerungstiefe hes = 50 mm durch. Glas besitzt eine ca. 25 mal ho-
here Zugfestigkeit als Beton, jedoch entspricht das Produkt E:-Gy etwa dem Wert von Beton.
Vor Erreichen der Hochstlast bildete sich ein Umfangsriss, der bis zum Erreichen der
Hochstlast stabil anwuchs (Bild 7.17c). Trotz der extrem hohen Zugfestigkeit des Glaskorpers
entsprach die Bruchlast mit N, = 19 kN etwa derjenigen eines gleichartigen Kopfbolzens in
Beton.

Da es sich beim Durchstanzen ebenso wie beim Betonausbruch von Kopfbolzen unter zentri-
scher Zugbeanspruchung um Versagensarten mit stabiler Rissentwicklung vor Erreichen der
Hochstlast handelt, sind die an Kopfbolzen gefundenen Erkenntnisse ndherungsweise auf das
Durchstanzen iibertragbar. Danach hingt die Versagenslast nicht primir von der Zugfestig-
keit, sondern von der Bruchenergie des Beton ab. Dies stimmt mit den Ergebnissen der nume-
rischen Analyse tiberein.

N/N,

o Versuch
o Berechnung

02

0& 7 - T -
1] 0.2 0.4 0.6
RiRoberflache/Bruchkegeloberfliche

Bild 7.17 Kopfbolzen unter zentrischer Zugbeanspruchung: a) Bezogene Rissoberfli-
che nach Ozbolt, Eligehausen (1990), b) Bezogene Rissliinge x/1 nach Elige-
hausen, Sawade (1989), ¢) Umfangsriss im Lasteinleitungsbereich in opti-
schem Glas bei N = 0,93-N, nach Sawade (1994)
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7.3.3.2 Menge und Anordnung der Bewehrung

Um den Einfluss der Bewehrungsmenge und Bewehrungsanordnung auf das Tragverhalten zu
untersuchen, wurde in den Berechnungen der Durchmesser der Stiitzenanschlussbewehrung
und der Biegezugbewehrung (Grundbewehrung) variiert. Die Stiitzenanschlussbewehrung
bestand wie in Versuch El je Hauptrichtung aus zwei von der Platte in die Stiitze gefiihrten
Stdben mit einem je nach Berechnung unterschiedlichen Durchmesser von 10 mm, 16 mm
und 20 mm. Als Biegezugbewehrung (Grundbewehrung Plattenoberseite) wurde in beiden
Hauptrichtungen d; = 16 mm / s = 15 cm angeordnet und in den Berechnungen um + 20 %
variiert. Der Lingsbewehrungsgrad der Bewehrung innerhalb des kritischen Rundschnittes im
Abstand 1,5d entsprechend DIN 1045-1 betrug im Ausgangsfall p; = 1,02 % (Anschluss 16
mm, Grundbewehrung ¢16/15) und wurde im Bereich 0,82 % < p; < 1,19 % variiert.

Der Einfluss der Bewehrung auf das Tragverhalten der Eckstiitzen-Plattenverbindung ist in
Bild 7.18 aufgetragen. Man erkennt in Bild 7.18a), dass sich die Verbindung mit einer An-
schlussbewehrung d, = 10 mm am Ubergang zum Biegeversagen befindet, so dass ein relativ
duktiles Verformungsverhalten zu beobachten ist. Bei einer Vergroerung der Anschlussbe-
wehrung auf d; = 16 mm wéchst die Durchstanzlast an und das Tragverhalten wird deutlich
sproder, was auf einen reinen Durchstanzbruch hindeutet. Eine Erh6hung des Durchmessers
auf dy = 20 mm ldsst die Bruchlast weiter anwachsen, wobei das Tragverhalten nach Uber-
schreiten der Hochstlast durch einen verzogerten Abfall der aufnehmbaren Last gekennzeich-
net ist. In dieser Phase zeigt das Rissbild der Berechnung eine Diibelwirkung der starken An-
schlussbewehrung. Einen deutlich geringeren Einfluss auf das Tragverhalten besitzt die Bie-
gezugbewehrung, die nicht in die Stiitze gefiihrt sondern am freien Plattenrand verankert
wird. Bild 7.18b) belegt, dass sich eine Verdnderung der Bewehrungsflaiche um + 20 % nur
minimal auf die Durchstanzlast und das Verformungsverhalten auswirkt.

Um die berechneten Abhédngigkeiten direkt miteinander vergleichen zu konnen, sind in Bild
7.18¢) die auf den Ausgangsfall (Anschluss 16 mm, Grundbewehrung @16/15) normierten
Bruchlasten in Abhingigkeit vom Langsbewehrungsgrad p; aufgetragen. Die Darstellung ver-
anschaulicht den wesentlich hoheren Traglasteinfluss der Stiitzenanschlussbewehrung gegen-
iiber der Grundbewehrung. Die Ursache hierfiir ist die deutlich geringere Wirksamkeit der
Grundbewehrung, die sich aus der schlechteren Verankerung am freien Plattenrand sowie der
abnehmenden Aktivierung der Stdbe mit wachsendem Abstand von der Stiitze ergibt (vgl.
Abschnitt 5.4.2.4).

Dariiber hinaus ist in Bild 7.18c) zum Vergleich ein Anstieg der Durchstanzlast mit p; "~ als
gestrichelte Linie eingezeichnet, deren Verlauf sich zwischen den Kurven der Anschlussbe-
wehrung und der Biegezugbewehrung einpasst. Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass der
Einfluss des Lingsbewehrungsgrades etwa mit pll/ 3 abgebildet werden kann, sofern das Ver-
hiltnis zwischen Anschlussbewehrung und Biegezugbewehrung im wesentlichen unverindert
ist.

Der Einfluss einer Verbiigelung des freien Plattenrandes ist in Bild 7.18d) dargestellt. Die
Last-Verschiebungskurve ldsst erkennen, dass die Durchstanzlast ohne Randbiigel um 20 kN
auf V, = 250 kN abnimmt. In der Berechnung mit Randbiigeln sowie in Versuch E1 wurden
die stiitzennahen Randbiigel bei Hochstlast bis zu einer Dehnung € = 1,2 %o aktiviert (vgl.
Bild 7.13e). Bei zwei Biigeln dg = 8 mm entspricht dies einer Vertikalkraft V = 25 kN und
somit etwa der Differenz zwischen den beiden Berechnungen. Die Randbiigel wirken somit
wie eine versteckte Schubbewehrung, die jedoch aufgrund ihrer méaBigen Verankerung nicht
vollsténdig aktiviert wird.

Weiterhin wurde in den Berechnungen der Einfluss der Verdiibelungswirkung der Biegezug-
bewehrung untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Stabelemente der Biegezugbewehrung
vollstindig gelenkig definiert, so dass diese nur Zugkrifte, jedoch keine Querkréfte (senkrecht
zur Stabachse) iibertragen konnen. Das Berechnungsergebnis ist in Bild 7.18e) aufgetragen
und zeigt, dass die Versagenslast durch Eliminierung der Diibelwirkung in der Berechnung

1/3
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um ca. 7 % abnimmt. Die Hohe der Verdiibelungswirkung héngt von der Bewehrungsmenge,
den Stabdurchmessern und -abstinden sowie von der Betonfestigkeit und —deckung ab
(Hallgren 1996). Bei iiblichen Stabdurchmessern und Betondeckungen kann der Einfluss der
Verdiibelungswirkung jedoch ausreichend genau durch die Bewehrungsmenge bzw. den Be-
wehrungsgrad p; und die Betonfestigkeit f; berticksichtigt werden.
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7.3.3.3 Einfluss des Versuchsaufbaus

Die in Abschnitt 5 diskutierten Durchstanzversuche wurden ebenso wie die vorstehenden nu-
merischen Untersuchungen an einer Obergeschossdecke, d. h. mit nur einer Stiitze durchge-
fihrt. Um die Ubertragbarkeit der experimentellen und numerischen Ergebnisse auf Zwi-
schengeschossdecken sicherzustellen, wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde das in Bild 7.7 dargestellte Finite-Elemente-Netz um eine zweite, nach oben
gerichtete Stiitze erweitert und mit identischen Randbedingungen und Materialparametern
berechnet. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse fiir eine Obergeschossdecke und eine
Zwischengeschossdecke ist in Bild 7.19a) aufgetragen. Man erkennt, dass an der Zwischenge-
schossdecke eine etwas geringere Durchstanzlast bei gleichzeitig groeren Verformungen
berechnet wurde. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Obergeschossde-
cke eine geringe Léangskraft in der Platte entsteht, welche die Tragfdhigkeit gilinstig beein-
flusst, jedoch die Sprodigkeit des Versagens erhoht. Die Plattenldngskraft nimmt mit anwach-
sender Ausmitte e = M/V zu. Daher wird die Analyse der Momenten-Querkraft-Interaktion in
Abhingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c (Abschnitt 8) an Zwischengeschossdecken
durchgefiihrt, um einen moglichen Einfluss der Plattenldngskraft auszuschlie3en.

Dartiiber hinaus kann das Tragverhalten bei der Durchfiihrung von Durchstanzversuchen oder
Finite-Elemente-Berechnungen durch die Hohe bzw. Verteilung der Lagerkrifte auf der Plat-
tenoberfliche beeinflusst werden. In den vorgestellten Durchstanzversuchen an Eckstiitzen
(vgl. Abschnitt 5) wurde die Platte im Feldbereich auf vier viertelkreisformig angeordneten
Priifzylindern gelagert, welche durch hydraulische Koppelung stets eine identische Kraft auf-
brachten, um eine moglicht rotationssymmetrische Belastung der Platte zu gewéhrleisten. In
den Berechnungen wurden die Auflager i. d. R. vertikal unverschieblich gehalten, so dass sich
die Lagerkréfte entsprechend den Plattensteifigkeiten einstellten und entlang den Hauptachsen
etwas grofler waren als auf der Plattendiagonalen. Um einen moglichen Einfluss unterschied-
licher Lagerkréfte zu untersuchen, wurden die Lagerungsbedingungen in einer numerischen
Vorstudie variiert. Die berechneten Durchstanzlasten sind in Bild 7.19b) in Abhingigkeit von
dem Lastanteil, der iiber die Hauptachsen (entlang des freien Plattenrandes) abgetragen wird,
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Durchstanzlast umso grof3er ist, je mehr Belastung iiber die
Hauptachsen abgetragen wird, wobei der Einfluss der Lagerungsbedingungen im Extremfall
etwa + 6 % betragen kann. Die gewihlte Versuchsdurchfithrung (Lastanteil Hauptachse =
50 %) liefert Durchstanzlasten, die etwa in der Mitte dieser Bandbreite liegen, die Finite-
Elemente-Berechnung mit vertikal unverschieblichen Auflagern flihrt zu Ergebnissen, die nur
geringfiigig um ca.2 % hoher sind als bei rotationssymmetrischer Lagerung.
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Bild 7.19 Einfluss des Versuchsaufbaus: a) Vergleich Zwischen-/Obergeschossdecke,
b) Vergleich unterschiedlicher Lagerungsbedingungen
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7.4 Simulation einer Eckstiitze mit Schubbewehrung

Im folgenden Abschnitt wird der Durchstanzversuch E2 (vgl. Abschnitt 5) an einer Eckstiitze
mit Biigeln als Schubbewehrung numerisch simuliert und die Berechnungsergebnisse werden
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die Vergleichsrechnung dient als Grundlage fiir die
numerische Parameterstudie in Abschnitt 9, in welcher der Einfluss der Lange des schubbe-
wehrten Bereiches sowie der Momenteniibertragung auf das Durchstanzen aullerhalb der
Schubbewehrung analysiert wird.

7.4.1  Materialeigenschaften, riumliche Diskretisierung und Randbedingungen

Die rdaumliche Diskretisierung der Stahlbetonplatte erfolgte prinzipiell mit dem Finite-
Elemente-Netz sowie den Rand- und Belastungsbedingungen, welche in Abschnitt 7.3.1 fiir
Eckstiitzen ohne Schubbewehrung verwendet wurden und in Bild 7.7 dargestellt sind. Zusétz-
lich wurden in das bestehende Netz Stabelemente zur Modellierung der Schubbewehrung ein-
gefiigt. Im Versuch E2 wurden geschlossene Biigel als Schubbewehrung verwendet, deren
Anordnung in Bild 7.20b) angegeben ist, die Linge des schubbewehrten Bereiches betrug 1 =
47 cm. Die Ausbildung der Schubbewehrung in der Finite-Elemente-Simulation ist in Bild
7.20a) dargestellt. Die vertikalen Stibe bilden die eigentliche Schubbewehrung ab und wur-
den mit dem im Versuch vorhandenen Stabdurchmesser d; = 8 mm angesetzt, die horizontalen
Stidbe dienen zur Verankerung der vertikalen Stibe. Um das Schlupfverhalten an den Enden
der vertikalen Stidbe wirklichkeitsnah zu erfassen, besitzen die horizontalen Verankerungssta-
be etwa die zehnfache Querschnittsfliche der vertikalen Stdbe. Die Stibe der Schubbeweh-
rung waren nicht gelenkig, sondern biegesteif miteinander verbunden. Die Beton- und Stahl-
kennwerte sowie Stabdurchmesser wurden entsprechend den Werten der Versuchsplatte E2
(vgl. Abschnitt 5) definiert, die Betonparameter betrugen entsprechend f, = 20 MPa, f; = 2,2
MPa und G¢ = 0,1 N/mm bei einem Lingsbewehrungsgrad p; = 1,28 %. Im Bereich der Stiit-
zenecke wurden einige Betonelemente linear-elastisch definiert, um eine iiberméfBige Schédi-
gung dieses Rahmenknotens zu vermeiden, da diese zu numerischen Problemen fiihren kann.
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Bild 7.20 Anordnung der Schubbewehrung: a) Simulation, b) Versuch E2

7.4.2  Ergebnisse der Analyse und Vergleich mit Versuchsergebnissen

Sowohl in der Berechnung als auch im Versuch konnte ein Schubversagen mit der Ausbil-
dung einer geneigten Risszone aullerhalb des schubbewehrten Bereiches beobachtet werden.
Ein Vergleich der Rissbilder in einem (Sdge-)Schnitt entlang der Plattendiagonalen nach
Uberschreiten der Durchstanzlast in Berechnung und Versuch ist in Bild 7.21 dargestellt. Die
Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass der stiitzennahe Bereich in der Simulation ebenso wie
im Versuch gerissen, aber stabil war und nicht zum Versagen fiihrte. Vielmehr bildete sich im
Bereich der duBersten Schubbewehrungselemente eine schrige Versagensrisszone mit einer
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Neigung von ca. 30° bis 35°. Die Simulation stellt somit eine gute Abbildung des im Versuch
beobachteten Versagensmechanismus dar. Die berechneten und experimentell ermittelten
Last-Verformungskurven sind in Bild 7.22 aufgetragen. Die berechnete Hdochstlast liegt mit
Vicale = 337 kN nur geringfiigig iiber der gemessenen Bruchlast Vst = 330 kN, das Verfor-
mungsverhalten ist in der Simulation allerdings etwas steifer als im Versuch (Bild 7.22a).
Aufgrund der hoheren Steifigkeit der Simulation stellen sich in der Berechnung auch etwas
hohere Anschlussmomente ein, der Maximalwert liegt mit My caie = 96,3 kNm jedoch nicht
wesentlich iiber dem Versuchswert My test = 86,2 kKNm.

Insgesamt ist festzustellen, dass insbesondere der Versagensmechanismus und die Bruchlast
auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches von Eckstiitzen-Plattenverbindungen mit der vorge-
stellten Simulation wirklichkeitsnah vorhergesagt werden konnen.

]

[T M &}%

RanA A

schubbewehrter
b) Bereich gerissen, Schubriss auflerhalb

aber stabil /

Hauptzugdehnungen g,

Bild 7.21 Vergleich der Rissbilder nach Uberschreiten der Durchstanzlast in einem
diagonalen Schnitt: a) Versuchsplatte, b) Simulation
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Bild 7.22 Vergleich der Last-Verformungskurven in Versuch und Berechnung:
a) Stiitzenkraft in Abhingigkeit von der Stiitzenverschiebung
b) Stiitzenmoment in Abhéngigkeit von der Stiitzenverschiebung
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7.5  Simulation einer Randstiitzen ohne Schubbewehrung

Im vorliegenden Abschnitt wird zundchst der Durchstanzversuch R1 (vgl. Abschnitt 6) an
einer Randstiitze ohne Schubbewehrung numerisch simuliert und die Berechnungsergebnisse
werden mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die Vergleichsrechnung dient als Grundlage
fiir die numerische Parameterstudie in Abschnitt 8.2, in welcher der Einfluss der Momenten-
iibertragung auf das Durchstanzen analysiert wird.

7.5.1  Materialeigenschaften, riumliche Diskretisierung und Randbedingungen

Bild 7.23 zeigt die Aufteilung der Volumenelemente sowie die Lagerungsbedingungen des in
der Berechnung verwendeten FE-Netzes. Das Netz sowie die Definition der Volumen- und
Stabelemente fiir Beton und Stahl wurden analog zu der Berechnung der Eckstiitzen in Ab-
schnitt 7.3.1.1 festgelegt. Aufgrund der Symmetrie des Versuchskorpers konnte die Berech-
nung auf eine Plattenhélfte beschrinkt werden, die Symmetrieebene verlduft senkrecht zum
freien Plattenrand durch die Achse der Stiitze. Die Knoten auf der Symmetrieebene wurden
senkrecht zu dieser Ebene unverschieblich gehalten. Als Lokalisierungsbegrenzer wurde die
verbesserte Rissband-Methode (vgl. Abschnitt 7.1.2) verwendet. Die Beton- und Stahlkenn-
werte sowie Stabdurchmesser wurden entsprechend den Werten der Versuchsplatte R1 (vgl.
Abschnitt 6) definiert, die Betonparameter betrugen entsprechend f, = 35 MPa, f; = 2,2 MPa
und Gr= 0,1 N/mm bei einem Lingsbewehrungsgrad p; = 0,85 %. Sémtliche Bewehrungssta-
be der Versuchsplatte wurden diskret, d. h. durch Einzelstdbe modelliert, die starr mit den
Knoten der Betonelemente verbunden waren.

Die Belastung wurde wie im Versuch kraftgesteuert auf drei Knoten auf der Plattenoberseite
aufgebracht, der Stiitzenfull war horizontal und vertikal unverschieblich, jedoch frei drehbar
gelagert. Dariiber hinaus wurde entsprechend den Versuchsbedingungen der Plattenrand ge-
geniiber der Stiitze vertikal und horizontal festgehalten.

Lasteinleitung
(kraftgesteuert)

Vertikale und horizon-
tale Lagerung des ge-
samten Plattenrandes

Symmetrie-
achse . —-—-

—_—

L W W L W W A R RN AN

Vertikale und hori- [\NH
zotale Lagerung [P

i 4797 Knoten
3850 Volumenelemente

Bild 7.23 Elementierung des FE-Netzes - Volumenelemente
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7.5.2  Ergebnisse der Analyse und Vergleich mit Versuchsergebnissen

Sowohl in der Berechnung als auch im Versuch konnte ein Durchstanzversagen mit der Aus-
bildung des charakteristischen Durchstanzkegels beobachtet werden. Bild 7.24 zeigt eine Ge-
samtansicht des verformten FE-Netzes bei Hochstlast, die dunklen Bereiche stellen die be-
rechneten Hauptzugdehnungen €, dar. Lokale Zonen mit groen Dehnungen sind als Risszo-
nen im Beton zu interpretieren. Man erkennt, dass sich bei Hochstlast auf der Symmetrieachse
eine ausgepragte geneigte Durchstanzrisszone ausgebildet hat, wihrend am freien Plattenrand
wie im Versuch (vgl. Abschnitt 6.2) zunédchst noch kein Durchstanzriss hervortritt. Ein Ver-
gleich der Rissbilder in einem (Sige-)Schnitt entlang der Plattendiagonalen nach Uberschrei-
ten der Durchstanzlast in Berechnung und Versuch ist in Bild 7.25 dargestellt. Die Gegen-
iiberstellung verdeutlicht, dass sich in der Simulation ebenso wie im Versuch ein Durchstanz-
riss mit einer Neigung von ca. 30-35° einstellt. Die Simulation stellt somit eine gute Abbil-
dung des im Versuch beobachteten Versagensmechanismus dar.

Die berechneten und experimentell ermittelten Last-Verformungskurven sind in Bild 7.26
aufgetragen. Als Verformung wird die vertikale Durchbiegung der Platte unter dem zweiten
Lasteinleitungspunkt (vom freien Plattenrand aus) angegeben. Bild 7.26a) zeigt einen Ver-
gleich der gemessenen und berechneten Stiitzenkréfte in Abhéngigkeit von der Durchbiegung.
Die berechnete Hochstlast entspricht mit Vi, cac = 439 kN praktisch der gemessenen Bruchlast
Vitest = 436 kN. Die Verschiebung bei Hochstlast stimmt mit ca. 12 mm gut iiberein, aller-
dings trat in der Berechnung eine héhere Anfangssteifigkeit auf als im Versuch. Bild 7.26b)
enthélt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Stiitzenanschlussmomente. Auf-
grund der hoheren Steifigkeit der Simulation stellen sich in der Berechnung auch etwas hohe-
re Anschlussmomente ein, der Maximalwert liegt mit M, caic = 70,4 kNm jedoch in der glei-
chen GroBenordnung wie der Versuchswert My et = 61,2 kKNm.
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.~ NI Durchstanzriss
-~ N
Symmetrie- -~ N \’/ﬂ
4/ b d
achse .-~
M /J/ €11
TR

Bild 7.24 Verformungsbild und Hauptzugdehnungen ¢€;; der FE-Berechnung bei
Hochstlast
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Bild 7.25 Vergleich der Rissbilder nach Uberschreiten der Durchstanzlast im
Schnitt A-A: a) Versuchsplatte, b) Simulation (Hauptzugdehnungen &)
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Bild 7.26  Vergleich der Last-Verformungskurven in Versuch und Berechnung:

a) Stiitzenkraft in Abhéingigkeit von der Plattendurchbiegung

b) Stiitzenmoment in Abhingigkeit von der Plattendurchbiegung



Seite 126 7. Numerische Studie

Bild 7.27 zeigt einen Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungen des Betons
und der Bewehrung im stiitzennahen Bereich. Die Lage der Messstellen ist in den Diagram-
men jeweils durch eine Skizze angegeben. In Bild 7.27a) sind die radialen und tangentialen
Betonstauchungen an der Stiitzenseitenfliche aufgetragen. Man erkennt, dass die Berechnung
eine sehr gute Abbildung der gemessenen Betonstauchungen darstellt. Die radialen Stauchun-
gen sind jeweils deutlich grofer als die tangentialen, d. h. der fiir das Durchstanzen charakte-
ristische Druckring ist am freien Plattenrand von Randstiitzen kaum noch vorhanden. Demge-
geniiber sind die tangentialen Stauchungen an der Stiitzenfrontflache in Berechnung und Ver-
such groBer als die radialen (Bild 7.27b). Insgesamt ist festzustellen, dass die Simulation ei-
nen plausiblen Verlauf der Stauchungen in der stiitzennahen Betondruckzone angibt, der nicht
nur qualitativ, sondern auch quantitativ gut mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmt.

Die gemessenen und berechneten Dehnungen der Biegezugbewehrung parallel zum freien
Plattenrand sind in Bild 7.27¢) gegeniibergestellt. Das Verformungsverhalten der Bewehrung
wird durch die Simulation hervorragend abgebildet, fast im gesamten Lastbereich sind nur
minimale Abweichungen zwischen Berechnung und Versuch zu erkennen. Die Bewehrung
parallel zum freien Plattenrand erreicht bei Hochstlast fast die FlieBdehnung €, = 2,6%o. Die
Ursache fiir diese hohen Dehnungswerte liegt in der kragarmartigen Ausbildung des Ver-
suchskorpers parallel zum freien Plattenrand. Demgegeniiber werden senkrecht zum freien
Plattenrand in Berechnung und Versuch nur relativ geringe Dehnungen erreicht (Bild 7.27d),
was mit dem vergleichsweise niedrigen Stiitzenanschlussmoment korrespondiert. Diese Be-
wehrung wird erst mit dem Auftreten des Durchstanzrisses an der Stiitzenfrontflache starker
aktiviert.

Insgesamt ist erneut festzustellen, dass der Versagensmechanismus sowie das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Randstiitzen-Plattenverbindungen mit der vorgestellten Simulation
wirklichkeitsnah vorhergesagt werden konnen.
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Bild 7.27 Vergleich der Verformungen in Versuch und Berechnung: a), b) Betonstau-
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7.6 Simulation einer Randstiitzen mit Schubbewehrung

Um die Eignung des Finite-Elemente-Modells auch fiir Randstiitzen mit Schubbewehrung zu
iiberpriifen, wurde der Durchstanzversuch R2 (vgl. Abschnitt 6) an einer Randstiitze mit Bii-
geln als Schubbewehrung numerisch simuliert. Dabei wurde wie bei der Eckstiitze mit Schub-
bewehrung vorgegangen, d. h. das vorhandene Finite-Elemente-Netz aus Abschnitt 7.5 wurde
mit einer Schubbewehrung analog Abschnitt 7.4 versehen. Nachfolgend werden die wesentli-
chen Ergebnisse der Simulation dargestellt.

In Bild 7.28 ist ein Vergleich des berechneten Rissbildes (Hauptzugdehnungen €;;) nach
Uberschreiten der Hochstlast mit dem Rissbild im Durchstanzversuch in einem Ségeschnitt
A-A durch die Platte (senkrecht zum freien Plattenrand, vgl. Skizze) dargestellt. Man erkennt
sowohl in der Berechnung als auch im Versuch, dass sich der fiir das Versagen mafgebende
Schubriss bzw. Schubrisszone auB3erhalb des schubbewehrten Bereiches gebildet hat und auf
der Plattenunterseite in den schubbewehrten Bereich hineinreicht. Dariiber hinaus hat sich
innerhalb des schubbewehrten Bereiches ein Durchstanzriss gebildet, der jedoch wirksam
durch die Schubbewehrung zusammengehalten wurde und daher nicht zum Versagen fiihrte.

a)

durch Schubbewehrung 0015

b) gesicherter Durchstanzriss mafigebender Versagensriss
\

Schubbewehrung

| g
18
> >

Bild 7.28 Vergleich der Rissbilder nach Uberschreiten der Durchstanzlast im
Schnitt A-A: a) Versuchsplatte, b) Simulation (Hauptzugdehnungen &)

Bild 7.29 zeigt einen Vergleich von Stiitzenkraft und Stiitzenmoment in Versuch R2 und Be-
rechnung. Obwohl im Versuch zunichst ein Anfangsmoment M = 30 kNm aufgebracht wur-
de, néhert sich die Versuchskurve mit zunechmender Stiitzenkraft der berechneten Kurve an,
so dass diese bis Erreichen der Hochstlast parallel verlaufen. Insgesamt ist in Bild 7.29 zu
erkennen, dass die numerische Simulation nicht nur die Hochstlast (V, = 501 kN), sondern
auch das Momenten-Querkraft-Verhiltnis (e = M/V = 0,15 m) mit sehr guter Ndherung vor-
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hersagt. Die wirklichkeitsnahe Modellierung des Momenten-Querkraft-Verhiltnisses ist beim
Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen von besonderer Bedeutung, da sonst kei-
ne zutreffenden Aussagen iliber den Einfluss des Stiitzenmomentes auf die Durchstanzlast
(Momenten-Querkraft-Interaktion) abgeleitet werden konnen.
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7.7  Zusammenfassung der numerischen Studie

In der vorliegenden numerischen Studie wurden nichtlineare, rdumliche Finite-Elemente-
Berechnungen unter Verwendung des Mikroplane-Materialmodells fiir Beton, eines ver-
schmierten Risskonzeptes (Rissbandmethode) sowie diskreten Bewehrungselementen durch-
gefiihrt. Anhand von direkten Vergleichen mit Ergebnissen von Durchstanzversuchen wurde
gezeigt, dass das Finite-Elemente-Modell geeignet ist, Versagensart, Hochstlast und Verfor-
mungsverhalten beim Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Innen-, Rand- und Eck-
stiitzen ohne und mit Schubbewehrung wirklichkeitsnah vorherzusagen. Dariiber hinaus er-
laubten die Berechnungen eine Analyse der Rissentwicklung innerhalb der Platte sowie des
Versagensprozesses beim Durchstanzen (Abschnitt 7.3.2). Weiterhin wurde eine numerische
Parameterstudie durchgefiihrt, um den Einfluss wesentlicher geometrischer und Materialpa-
rameter auf das Durchstanzen zu analysieren (Abschnitt 7.3.3).

Insgesamt steht mit dem {iberpriiften numerischen Modell ein wichtiges Instrument fiir die
nachfolgende Untersuchung der Momenten-Querkraft-Interaktion beim Durchstanzen zur
Verfiigung. Daher werden - basierend auf den Erkenntnissen und Erfahrungen dieses Ab-
schnittes - in den nachfolgenden Abschnitten 8 und 9 weitere Finite-Elemente-Berechnungen
durchgefiihrt, in welchen u. a. das Durchstanzen unter Momenten-Querkraft-Interaktion von
Platten ohne und mit Schubbewehrung analysiert wird.
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8 Analyse des exzentrischen Durchstanzens

Der Vergleich der Versuchsdatenbank mit wichtigen Bemessungsnormen und theoretischen
Modellen in Abschnitt 3 hat gezeigt, dass das Tragverhalten im Bereich von Rand- und Eck-
stiitzen mallgeblich von dem Verhéltnis zwischen Stiitzenkraft V und Anschlussmoment M
bestimmt wird. Gleichzeitig wurde offenkundig, dass keiner der untersuchten Ansétze den
Einfluss der Ausmitte e = M/V auf die Versagenslasten zutreffend beschreibt. Dies gilt so-
wohl fiir das Tragverhalten im stlitzennahen Bereich von Platten ohne Schubbewehrung als
auch fiir dasjenige auflerhalb eines schubbewehrten Bereiches.

Eine verbesserte Durchstanzbemessung im Bereich von Rand- und Eckstiitzen kann daher
primir durch eine vertiefte Kenntnis des Einflusses der Ausmitte e auf das Tragverhalten er-
reicht werden. Zu diesem Zweck wird nachfolgend das Durchstanztragverhalten in Abhingig-
keit von der Ausmitte e fiir Platten ohne Schubbewehrung theoretisch untersucht und es wer-
den Uberlegungen zu Platten mit Schubbewehrung angestellt. Dabei ist zunichst der Kraft-
fluss in den Platten-Stiitzenverbindungen unter Momenten-Querkraft-Interaktion zu veran-
schaulichen. Dariiber hinaus ist der Einfluss der Ausmitte auf die Durchstanzlast als Grundla-
ge fiir das Bemessungsmodell in Abschnitt 10 zu quantifizieren.

8.1  Konzept und Vorgehensweise

Zur Beschreibung des Tragverhaltens im Bereich von Rand- und Eckstiitzen liegen einige
theoretische Modelle vor (vgl. Abschnitt 2.3), wobei als wichtigste Kategorien Stabwerkmo-
delle, Balkenanalogien und Ansétze mit Schubspannungsverteilungen in Schnitten zu nennen
sind. Einfache Modelle wie insbesondere Stabwerkmodelle besitzen den Vorteil, dass sie an-
schaulich sind und die Lastabtragung innerhalb des Bauteils sichtbar werden lassen. Nachtei-
lig an diesen Modellen ist jedoch, dass sie zur Quantifizierung des nichtlinearen Verhaltens,
wie beispielsweise des MaBstabseffektes, in ihrer Grundform nicht geeignet sind. Dariiber
hinaus sind relativ einfache Modelle oft auf die Beschreibung der Einwirkungsseite (z. B.
maximale Stabkrifte) in Abhédngigkeit von e beschrankt, wihrend die Widerstandsseite (z. B.
Druckstrebentragfdhigkeit) als konstant angenommen wird. Zur Bertlicksichtigung solcher
Einfliisse werden Stabwerkmodelle immer komplizierter und verlieren zunehmend den Vor-
teil der Anschaulichkeit bei gleichzeitig stark anwachsendem Berechnungsaufwand. Die de-
taillierteste Form eines theoretischen Modells, welches nichtlineare Effekte auf der Einwir-
kungsseite wie auf der Widerstandsseite berticksichtigt, ist ein nichtlineares Finite-Elemente-
Modell, welches nur noch mit sehr aufwindigen numerischen Methoden geldst werden kann
und dessen Grundannahmen wenig anschaulich sind.

In der vorliegenden Arbeit sollen die jeweiligen Stdrken einfacher theoretischer Modelle und
aufwiéndiger Finite-Elemente-Ansétze parallel genutzt werden. Der erste Schritt der Analyse
besteht darin, den Kraftfluss innerhalb des Bauteils mit einem vereinfachten und daher relativ
iibersichtlichen Stabwerkmodell zu veranschaulichen. Mit Hilfe des Stabwerkmodells lassen
sich qualitative Aussagen iiber den Einfluss der Ausmitte auf das Tragverhalten im Bereich
von Rand- und Eckstiitzen ableiten, die als wichtige Plausibilitdtskontrollen dienen.

Im zweiten Schritt wird ein geeignetes Finite-Elemente-Modell zur Quantifizierung der Mo-
menten-Querkraft-Interaktion herangezogen. In Abschnitt 7.3 wurde u. a. aufgezeigt, dass das
nichtlineare Finite-Elemente-Programm MASA, welches auf dem Mikroplane-Materialmodell
fiir Beton basiert, das Tragverhalten beim Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiit-
zen wirklichkeitsnah vorhersagt, so dass dieser Finite-Elemente-Ansatz fiir die nachfolgende
Analyse verwendet wird.

Im abschlieBenden dritten Schritt werden die Ergebnisse der theoretischen Analysen aus dem
Stabwerkmodell und dem Finite-Elemente-Ansatz zur statistischen Absicherung mit Ver-
suchsergebnissen aus der vorliegenden Datenbank verglichen.
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8.2  Einfluss der Momenten-Querkraft-Interaktion

Das unterschiedliche Tragverhalten von Rand- und Eckstiitzen gegeniiber rotationssymmetri-
schen Innenstiitzen resultiert vorwiegend daraus, dass bei Rand- und Eckstiitzen neben einer
vertikalen Stiitzenkraft auch Stiitzenanschlussmomente in die Platte {ibertragen werden. Diese
Einleitung von Momenten fiihrt zu zusétzlichen Beanspruchungen in der Platte, die sich mit
denjenigen aus der Stiitzenkraft iiberlagern. Zur qualitativen Analyse dieser Momenten-
Querkraft-Interaktion wird nachfolgend der Kraftfluss im Stiitzbereich infolge Momenten-
iibertragung anhand eines vereinfachten Stabwerkmodells veranschaulicht. Dariiber hinaus
wird die Verdnderung der Querkrafttragfdhigkeit mit zunehmender Momenteniibertragung an
der Stiitzen-Plattenverbindung mit Hilfe des verifizierten Finite-Elemente-Modells (vgl. Ab-
schnitt 7) quantifiziert. Darauf aufbauend wird die abgeleitete Momenten-Querkraft-
Interaktion mit den in der Versuchsdatenbank zusammengestellten Ergebnissen verglichen.
Dabei wird zundchst der Grundfall behandelt, der als quadratische Stiitze mit Momentenii-
bertragung senkrecht zum freien Plattenrand (Randstiitze) bzw. zwei gleichen Hauptmomen-
ten (Eckstiitze) und gleichmédBig verteilter Biegezugbewehrung sowie in die Stiitze abgeboge-
ner Anschlussbewehrung definiert ist. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 8.3 der Einfluss
der Stiitzengeometrie auf die Momenten-Querkraft-Interaktion analysiert.

8.2.1  Vereinfachtes Stabwerkmodell fiir Momenteniibertragung

8.2.1.1 Aufbau des vereinfachten Stabwerkmodells

Die Ubertragung des Stiitzenanschlussmomentes in der Platte kann durch das in Bild 8.1 dar-
gestellte vereinfachte Stabwerkmodell veranschaulicht werden. Zur Verdeutlichung des unter-
schiedlichen Tragverhaltens in den zwei Hauptrichtungen ist es sinnvoll, die Platte in einen
Biegebalken senkrecht zur Achse des Stiitzenmomentes und einen Torsionsbalken parallel zur
Achse des Stiitzenmomentes aufzuteilen. Die Lastweiterleitung auf der Plattendiagonalen
erfolgt durch eine Kombination von Biegung und Torsion und ist fiir die qualitative Veran-
schaulichung der Tragmechanismen nicht erforderlich. Diese Vorgehensweise entspricht prin-
zipiell den theoretischen Modellen mit Balkenanalogien (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Das Modell in Bild 8.1 zeigt eine Eckstiitzen-Plattenverbindung, ist jedoch durch Hinzufiigen
eines zweiten Torsionsbalkens bzw. geeigneter Symmetriebedingungen zu einer Randstiitze
erweiterbar, so dass die nachfolgenden Ausfiihrungen fiir Rand- und Eckstiitzen gleicherma-
Ben gelten. Der Torsionsbalken in Bild 8.1 wurde in Anlehnung an Leonhardt (1984) gebildet
und besteht aus diagonal umlaufenden Betondruckstreben (dicke Linien) und orthogonalen
Zugstreben in Lings- und Querrichtung, der Biegebalken besteht aus diagonal und horizontal
auf die Stiitze zulaufenden Betondruckstreben (dicke Linien) sowie horizontalen und vertika-
len Zugstreben. Beide Balken sind an ihren freien Enden eingespannt. Die Geometrie des
Systems wurde in Anlehnung an die Durchstanzversuche mit Eckstiitzen (vgl. Abschnitt 5.1)
und die entsprechenden numerischen Simulationen (vgl. nachfolgend Abschnitt 8.2.2) festge-
legt. Der Neigungswinkel der Druckstreben T1 des Torsionsbalkens am freien Plattenrand
betrug in Anlehnung an Leonhardt (1984) ca. 45°, diejenigen der Druckstreben B1 des Biege-
balkens ca. 35°. Dabei ist zu beachten, dass flir die hier angestrebte qualitative Analyse des
Tragverhaltens geringfligige Verdnderungen der Druckstrebenwinkel nicht zu anderen Ergeb-
nissen fithren, wie in Voruntersuchungen festgestellt wurde.

Durch Bildung des Momentengleichgewichtes um die Achse des Stiitzenmomentes werden
die Komponenten, die sich an der Momenteniibertragung beteiligen, sichtbar. Im Schnitt A-A
des Torsionsbalkens erzeugen die quer zur Balkenachse gerichteten Komponenten der Beton-
druckstreben ein (Torsions-)Moment um die Achse des Anschlussmomentes. Im Schnitt B-B
des Biegebalkens besitzen einerseits die geneigten Betondruckstreben und andererseits die
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horizontalen Zug- und Betondruckstreben einen Hebelarm zur Achse des Anschlussmomen-
tes. Das Zusammenwirken horizontaler Zug- und Betondruckstreben stellt eine Biegetragwir-
kung dar, die Lastlibertragung durch geneigte Betondruckstreben entspricht einer Schubtrag-
wirkung. Das Modell veranschaulicht somit, dass das Stiitzenmoment in der Platte durch eine
Kombination von Biege- und Schubkréften tibertragen wird.

a) = Druckstreben

. Zugstreben
Torsionsbalken

Biegebalken

Randbiigel zur
Sicherung von
Biegetorsions-
rissen

Druckstrebe B1:
positive ,,Schub-
spannungen‘

Druckstrebe T1:
negative ,,Schub-
spannungen‘

b)

Anschlussmoment

Biegebalken Druckstrebe B2: Druckstrebe T2: Torsionsbalken
XL positive ,,Schub- positive bzw.
spannungen‘ geringe negative
»Schubspannungen

Bild 8.1  Verformtes Stabwerkmodell unter reiner Momentenbeanspruchung:
a) Ansicht vom freien Plattenrand, b) Ansicht von der Platteninnenseite
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8.2.1.2 Berechnung des Stabwerkmodells unter reiner Momentenbeanspruchung

Bild 8.1 zeigt das verformte Stabwerkmodell unter reiner Momentenbeanspruchung (Verdre-
hung des Stiitzenkopfes um die Achse des Anschlussmomentes) entsprechend einer linear-
elastischen Berechnung mit einheitlichen Stabsteifigkeiten. Man erkennt eine Verdrehung des
Torsionsbalkens und eine Kriimmung des Biegebalkens. Die in Bild 8.1 gekennzeichnete Be-
tonstrebe T1 am freien Rand des Torsionsbalkens iibertrdgt Druckkrifte und somit negative
(in Richtung der Stiitzenkraft wirkende) Querkrédfte bzw. Schubspannungen, welche die fiir
Rand- und Eckstiitzen charakteristischen Torsionsrisse am freien Plattenrand erzeugen (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Das Stabwerkmodell zeigt somit, dass zur Sicherung dieser Risse bzw. zur
Aufnahme der Druckstrebe T1 eine Verbiigelung des freien Plattenrandes erforderlich ist.
Weiterhin dienen die Randbiigel zur Verankerung der quer zur Achse der Torsionsbalken
verlaufenden Zugbewehrung, damit die Kréifte der Druckstrebe T3 schidigungsfrei weiterge-
leitet werden konnen. Die Betonstrebe T2 an der Innenseite des Torsionsbalkens wird hinge-
gen aus Gleichgewichtsgriinden (die Summe der Vertikalkomponenten aller Streben (B, +
T,) in den Schnitten A-A und B-B muss bei reiner Momentenbeanspruchung Null ergeben)
kaum beansprucht bzw. iibertriagt geringe Zugkréfte. Die in Bild 8.1 gekennzeichneten Be-
tonstreben B1 und B2 werden auf Druck beansprucht und {ibertragen somit positive (der Stiit-
zenkraft entgegengerichtete) Querkrifte bzw. Schubspannungen von der Platte in die Stiitze,
die sich mit denjenigen bei reiner Querkraftiibertragung von der Stiitze in die Platte iiberla-
gern. Das Modell verdeutlicht somit, dass die Momentenbeanspruchung im Bereich der Be-
tondruckstreben B1, B2 und T1, d. h. insbesondere entlang der parallel zur Momentenachse
liegenden inneren Stiitzenkante, zu einer Erhohung der Schubbeanspruchung der Platte fiihrt,
die von der Hohe und Verteilung der Druckstrebenkréfte abhéngt. Letztere ergibt sich zu-
nédchst aus der Hohe des Stlitzmomentes bzw. dem Verhéltnis zwischen Stiitzenmoment und
Stiitzenquerkraft. Dariiber hinaus sind jedoch auch die Steifigkeiten der Stabwerkstébe fiir die
Hohe der Druckstrebenkrifte ma3gebend. Die Steifigkeitsverhdltnisse in der Platte werden
primir durch die Verteilung der Bewehrung sowie die Breite der Biege- und Torsionsbalken,
d. h. die Stiitzengeometrie bestimmt.

Bevor in Abschnitt 8.3 der Einfluss der Stiitzengeometrie analysiert wird, ist zunichst der
prinzipielle Einfluss des Verhéltnisses zwischen Anschlussmoment M und Stiitzenkraft V auf
die Durchstanztragfidhigkeit zu untersuchen.

8.2.1.3 Berechnung des Stabwerks unter Momenten-Querkraft-Interaktion

Um den Einfluss verschiedener Verhéltnisse zwischen Anschlussmoment M und Stiitzenkraft
V auf die Druckstrebenkriafte zu untersuchen, wurde mit dem Stabwerkmodell eine schritt-
weise Berechnung durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurde zunéchst eine Stiitzenkraft V aufge-
bracht, in 50 weiteren Schritten wurde ein zusitzliches Stiitzenmoment M erzeugt und konti-
nuierlich gesteigert. Auf diese Weise wurde eine schrittweise Erhdhung der bezogenen Aus-
mitte e/c = M/(V-c) von e/c =0 im ersten Lastschritt bis e/c = 10 im letzten Lastschritt simu-
liert (zur Definition von ¢ vgl. Abschnitt ,.Definitionen und Bezeichnungen®). Die Entwick-
lung der Krifte in den Druckstreben T1, T2 und B2 (vgl. Bild 8.1), die sich in einer linear
elastischen Berechnung mit einheitlichen Stabsteifigkeiten ergeben, ist in Bild 8.2 in Abhén-
gigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c dargestellt. Selbstverstindlich sind die angegebenen
Zahlenwerte nicht unmittelbar auf wirkliche Deckensysteme {ibertragbar, so dass fiir die
Kréfte auch keine Einheit angegeben ist. Die Kurven veranschaulichen jedoch qualitativ die
Lastabtragung im Stiitzbereich bei unterschiedlichen Ausmitten.

Man erkennt in Bild 8.2, dass die (betragsméBig) groBte Druckstrebenkraft unter reiner Quer-
kraft (e/c = 0) zunidchst an der Strebe T2 an der Innenkante des Torsionsbalkens auftritt. Bei
Erhohung der Ausmitte e/c nimmt T2 langsam ab (vgl. vorheriger Abschnitt), wéahrend die
Druckstrebenkraft B2 im Biegebalken stark anwichst, so dass ab e/c = 0,80 die Strebe B2 die
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grofite

Druckkraft aufweist. Mit weiterer Steigerung der Ausmitte e/c ndhert sich die

Druckstrebenkraft T1 am freien Rand des Torsionsbalkens zunehmend B2 an und wird
schlieBlich ab e/c = 6,0 maB3gebend.

Mit dem Bruchkriterium, dass beim Durchstanzen ein Versagen der Betondruckstreben auf-
tritt, lassen sich folgende Phasen des Versagens der Platten-Stiitzenverbindung in Abhéngig-
keit von der Momenten-Querkraft-Interaktion unterscheiden, die sich prinzipiell auch mit den
von Kordina, Nolting (1986) angegeben Versagensarten (vgl. Abschnitt 2.2.2) verkniipfen

lassen:
L

IL.

Schubbruch: Zwischen den Punkten A und B in Bild 8.2 ist die Druckstrebe T2 an der
Innenkante des Torsionsbalkens maflgebend. In dieser Phase mit nur geringen Biege-
momenten senkrecht zum freien Plattenrand dominiert die Tragrichtung parallel zum
freien Plattenrand. Im Extremfall M = 0 iibernehmen die horizontalen Zugstreben
senkrecht zum freien Plattenrand (Biegezugbewehrung) sogar Druckkrifte, wie dies
auch von Simmonds, Alexander (1987) beschrieben wurde. Der Bereich zwischen den
Punkten A und B in Bild 8.2 kann somit prinzipiell als Versagensart Schubbruch be-
trachtet werden. Eine Erhohung des Stiitzenanschlussmomentes wirkt sich in dieser
Phase giinstig aus, da die Tragrichtung senkrecht zum freien Plattenrand stirker akti-
viert und die Tragrichtung parallel zum freien Plattenrand entlastet wird. Die maxi-
male Druckstrebenkraft T2 nimmt geringfiigig ab.

Schubtorsionsbruch: Durch die zunehmende Aktivierung der Tragrichtung senkrecht
zum freien Plattenrand infolge der anwachsenden Momentenbeanspruchung tritt ab
dem Punkt B in Bild 8.2 die maximale Beanspruchung an der Druckstrebe B2 im Bie-
gebalken auf, die somit fiir das Versagen maf3igebend ist bzw. das Versagen einleitet.
Zwischen den Punkten B und C kann daher von der Versagensart Schubtorsionsbruch
gesprochen werden. Das Versagen kiindigt sich an der Stiitzenfrontfliche an und
pflanzt sich zum freien Plattenrand hin fort, wie dies auch in Durchstanzversuchen mit
mittleren Ausmitten beobachtet wurde (vgl. Abschnitt 6). Die maximale Beanspru-
chung der Druckstrebe B2 wichst mit der Ausmitte deutlich an. Gleichzeitig treten
auch in der Druckstrebe T1 am freien Rand des Torsionsbalkens zunehmende Bean-
spruchungen auf, die fiir das Versagen jedoch noch nicht maf3gebend sind.

Bezogene Ausmitte e/c [-]

0 2 4 6 8 10
0.00 ‘ ‘ :
-0.01 7
-0.02 HA
= -0.03 %%
[+
< -0.04 S
3
o -0.05 +
B -0.06 -
[$)
S -0.07 |
o -« Druckstrebe T1
-0.08
- Druckstrebe T2 \k\
-0.09 —
- Druckstrebe B2 S
-0.10

Bild 8.2  Druckstrebenkrifte des Stabwerkmodells in Abhiingigkeit von der bezoge-

nen Ausmitte e/c
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.  Biegetorsionsbruch: Ab dem Punkt C in Bild 8.2 wird die Druckstrebe T1 am freien
Rand des Torsionsbalkens mallgebend. Das Versagen kiindigt sich somit am freien
Plattenrand an, was fiir einen Biegetorsionsbruch, der bei hohen Ausmitten auftritt,
charakteristisch ist (vgl. Abschnitt 2.2.2). Dabei ist zu beachten, dass die Orientierung
der Druckstrebe T1 ndherungsweise senkrecht ist zu derjenigen der Druckstreben T2
und B2. Dies ist eine anschauliche Erkldrung dafiir, dass die Versagensrisse am freien
Plattenrand beim Biegetorsionsbruch ndherungsweise senkrecht stehen zu denen beim
Schubbruch oder Schubtorsionsbruch (vgl. Bild 2.5). Die maximale Druckstrebenkraft
wichst nun sehr stark mit der Ausmitte an, d. h. es liegt eine sehr ausgeprigte Mo-
menten-Querkraft-Interaktion vor.

Unter Ansatz einer konstanten Druckstrebentragfahigkeit ldsst sich aus den berechneten
Druckstrebenkriften ein Interaktionsdiagramm herleiten, welches diejenigen Kombinationen
von M und V darstellt, die zum Versagen fiihren. Definiert man als Druckstrebentragfahigkeit
die maximale Druckstrebenkraft unter reiner Stiitzenkraft Vy, ergibt sich das in Bild 8.3 dar-
gestellte Interaktionsdiagramm, welches entsprechend der Berechnung des Stabwerkmodells
die bezogene Stiitzenkraft V/V, mit dem bezogenen Anschlussmoment M/M, verkniipft. V
und My sind dabei die Tragfdhigkeit der Platten-Stiitzenverbindung bei reiner Stiitzenkraft
bzw. reinem Anschlussmoment. Bild 8.3 veranschaulicht erneut die beschriebenen, unter-
schiedlichen Versagensarten der Verbindung, die angegebenen Punkte A, B und C entspre-
chen denjenigen in Bild 8.2.

Zum Vergleich sind in Bild 8.3 auch bekannte Interaktionskurven mit eingetragen. Die hori-
zontale gestrichelte Gerade zeigt die ,,Interaktionskurve* nach DIN 1045-1 oder anderen Be-
messungsnormen (vgl. Abschnitt 2.4), die mit pauschalen Faktoren zur Berilicksichtigung des
Momenteneinflusses arbeiten und somit keinerlei Interaktion ansetzen. Die geneigte Gerade
bildet einen linearen Interaktionsansatz geméf (GI. 8.1) mit dem Exponenten n=1 ab, wie er
u. a. von Kordina, No6lting (1986) in der Form V = Vy/(1+e/c) vorgeschlagen wurde. Die Nei-
gung der linearen Interaktionsgerade stimmt etwa mit derjenigen gemall dem Fachwerkmodell
zwischen den Punkten B und C iiberein. Dies ist plausibel, da die lineare Interaktionsglei-
chung aus Durchstanzversuchen mit mittleren Ausmitten abgeleitet wurde. Interaktionsglei-
chungen gemal (GI. 8.1) mit groBeren Exponenten n fallen zunehmend ausgerundeter aus und
ndhern sich dem Polygonzug des Fachwerkmodells an, beispielhaft ist in Bild 8.3 eine Inter-
aktionslinie in 5. Potenz (n=5) eingetragen. Man erkennt, dass sich diese Interaktionslinie
dem Fachwerkmodell gut anndhert, solange V dominiert (V/V( > 0,7).

1.2
T, maRgebend B — Fachwerkmodell
1.0 - |ineare Interaktion
-+ |nteraktion 5. Potenz
0.8 -
_____________________________________________ DIN 1045-1 |
Z 06 -
> 0.6 B, maRkgebend
0.4 -
C
0.2
4 maRgebend
0.0 T T T T D T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Bild 8.3 Interaktion zwischen bezog. Querkraft V/V, und bezog. Moment M/M,
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v (M)
4= =1 (Gl 8.1)
Vo M
mit: Vo = Durchstanzlast bei reiner Querkraft
M, = Versagensmoment bei reiner Momentenbeanspruchung

Dartiber hinaus sind in Bild 8.4 die Interaktionsansidtze nach Regan (1981) und Simmonds,
Alexander (1987) dargestellt. Das Interaktionsdiagramm in Bild 8.4a) leitete Regan (1981)
aus seinem in Abschnitt 2.3.6 beschriebenen Rundschnittmodell ab, dessen Rundschnittléinge
sich aus der Momentenbeanspruchung ergibt. Man erkennt, dass Regan (1981) fiir geringe
Stiitzenmomente M zunéchst einen Anstieg der Durchstanzlast V und anschlieBend etwa kon-
stante Werte V vorhersagt. Erst bei mittleren Stiitzenmomenten M ergibt sich eine spiirbare
Abnahme der Durchstanzlast bis schlieBlich bei hohen Momenten ein steiler Abfall von V
auftritt. Dieser Verlauf stimmt qualitativ gut mit den Ergebnissen des Stabwerkmodells in
Bild 8.3 iiberein. Simmonds, Alexander (1987) bestimmten den Verlauf des Interaktionsdia-
gramms in Bild 8.4b) anhand ihres in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Fachwerkmodells. Im
Unterschied zu dem hier entwickelten Stabwerkmodell setzten Simmonds, Alexander (1987)
als Versagenskriterium ein Flieen der Lingsbewehrung senkrecht zum freien Plattenrand an,
wiéhrend ein Versagen der Druckstreben nicht beriicksichtigt wurde. Man erkennt in Bild
8.4b), dass Simmonds, Alexander (1987) mit ihrem Fachwerkmodell einen Interaktionskurve
angeben, die qualitativ den gleichen Verlauf wie das hier entwickelte Stabwerkmodell (Bild
8.3) sowie das Modell von Regan (1981) vorhersagt.

a) b)

v

/ CI
B
h
| |/3 V1 8
c
’ \ o
A D

|"——MS1__‘“_’4"MN"I M

A =S

Bild 8.4 Interaktionsdiagramme: a) Regan (1981), b) Simmonds, Alexander (1987)

Die Auswertung des entwickelten Stabwerkmodells und der Vergleich mit bestehenden Inter-
aktionsansitzen zeigen, dass der hdufig angenommene lineare Zusammenhang (z. B. ACI
318-99, Model Code 90, Kordina, Nolting 1986) zwischen iibertragbarer Querkraft V und
aufnehmbaren Anschlussmoment M die Momenten-Querkraft-Interaktion vereinfacht und
iiberschitzt. Entsprechend dem Stabwerkmodell vollzieht sich der Ubergang zwischen reiner
Querkraft und reiner Momentenbeanspruchung in mindestens drei oben beschriebenen Phasen
mit unterschiedlichen Versagensursachen und somit unterschiedlich hoher Interaktion. Daraus
ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang, der durch die Interaktionsdiagramme in den Bil-
dern 8.3 und 8.4 qualitativ beschrieben wird. Zur Quantifizierung der nichtlinearen Momen-
ten-Querkraft-Interaktion bei Rand- und Eckstiitzen sind numerische Untersuchungen erfor-
derlich, in welchen der Einfluss der Ausmitte e auf das Bruchverhalten und die Durchstanzlast
systematisch analysiert wird.
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8.2.2  Quantifizierung des Momenteneinflusses bei Eckstiitzen

Die Quantifizierung des Momenteneinflusses erfolgt mit dem nichtlinearen Finite-Elemente-
Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwesen, welches auf dem Mikroplane-
Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur Simulation des Durchstanz-
versagens in Abschnitt 7.3 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des Berechnungsmodells, des
Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1 erldutert.

8.2.2.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Fiir die Analyse der Momenten-Querkraft-Interaktion wurde das in Bild 8.5 dargestellte Fini-
te-Elemente-Netz erstellt, welches entsprechend Abschnitt 7.3.1.1 aufgebaut und gelagert
wurde. Um unterschiedliche Momenten-Querkraft-Kombinationen optimal analysieren zu
konnen, wurde eine Zwischengeschossdecke mit zwei Stiitzen modelliert. Die vertikale Be-
lastung wurde auf die untere Stiitze aufgebracht, das Anschlussmoment wurde durch zwei
gleich groB3e, jedoch entgegengerichtete Kréftepaare an der unteren und oberen Stiitze erzeugt.
Die Belastung erfolgte schrittweise und kraftgesteuert, so dass das Momenten-Querkraft-
Verhiltnis in allen Laststufen einer Berechnung konstant gehalten werden konnte.

Um ein Versagen der Stiitzen bei hohen Anschlussmomenten auszuschlieBBen, wurde der Stiit-
zenquerschnitt gegeniiber den Berechnungen in Abschnitt 7.3 auf 40 cm x 40 cm vergrof3ert
und die Betonelemente der Stiitzen wurden linear elastisch definiert. Die Lénge der Stiitzen
und die Plattendicke blieben unverdndert bei 1 = 1,0 m bzw. h = 23 cm, die Bewehrungsfiih-
rung entsprach ebenfalls derjenigen gemill Abschnitt 7.3. Die wesentlichen geometrischen
und Materialparameter sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt.

Horizontale
Lasteinleitung
Vertikale Lagerung Namm A
der Platte T .
ey Vertikale
iy | Lagerung des
Iy ges. Plattenrandes
r=150 cm i QRN
H 100 cm
i | A\

7011 Knoten e
5690 Volumenelemente
2643 Stabelemente

Vertikale und horizon-
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\ /
]
/

[
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Bild 8.5  Elementierung des FE-Netzes - Volumenelemente
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Cst h d fc fct Gf P1
[cm] [cm] [cm] [MPa] [MPa] [N/mm] [%]
40 23 19 25 2,2 0,08 1,07

Tabelle 8.1 Geometrische und Materialparameter der Simulation

Die bezogene Ausmitte wurde in der Simulation in acht Schritten zwischen e/c = 0 (nur V)
und e/c — oo (nur M) variiert, die berechneten Stiitzenkrafte und Anschlussmomente bei un-
terschiedlichen Ausmitten e/c sind in Tabelle 8.2 angegeben. Als Versagenskriterium bzw.
Kriterium fiir Erreichen der Hochstlast wurde das sprungartige Divergieren der Berechnung,
d. h. die sprungartige Anstieg des Fehlers bei der Gleichgewichtskontrolle, angesetzt. Dabei
lag der Restfehler der Gleichgewichtskontrolle bei Hochstlast etwa im Bereich von 5 %. Man
erkennt in Tabelle 8.2 zunidchst eine leichte Zunahme und anschlieend eine graduelle Ab-
nahme der berechneten Bruchquerkréfte V, mit wachsender Ausmitte. Bild 8.6 zeigt die be-
rechneten Last-Verschiebungskurven bei unterschiedlichen Ausmitten, wobei auf der Abszis-
se die vertikale Verschiebung des unteren Stiitzenfulles und auf der Ordinate die Normalkraft
in der unteren Stiitze aufgetragen ist. Es zeigt sich, dass das Momenten-Querkraft-Verhéltnis
auch auf das Verformungsverhalten einen sehr hohen Einfluss besitzt. Bei geringen Ausmitten
ergeben sich durch die starke Vertikalkraft grof3e positive (nach oben gerichtete) Stiitzenful3-
verschiebungen. Mit zunehmender Ausmitte wird das Verformungsverhalten infolge des Stiit-
zenanschlussmomentes steifer und die Stiitzenfu3verschiebungen nehmen ab. Ab e/c = 1,61
sind zunéchst negative (nach unten gerichtete) Stiitzenfulverschiebungen zu beobachten, im
Bereich der Hochstlast knickt die Kurve jedoch in positiver Richtung ab. Dieses Verhalten
lasst erkennen, dass bei e/c = 1,61 im wesentlichen noch ein Durchstanzversagen ma3gebend
ist. Ab e/c = 1,93 ist hingegen ein Abknicken der Last-Verschiebungskurven in negativer
Richtung zu verzeichnen. Dieses Verformungsverhalten ist kennzeichnend fiir ein Biegetorsi-
onsversagen, welches durch die hohe Momentenbeanspruchung dominiert wird. Die negativen
Verformungen nehmen mit wachsender Ausmitte weiter zu. Insgesamt veranschaulichen die
Last-Verschiebungskurven den sehr ausgeprigten Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf
das Tragverhalten.
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Bild 8.6  Berechnete Stiitzenkraft V in Abhingigkeit von der vertikalen Stiitzenfuf}-

verschiebung bei unterschiedlichen bezogenen Ausmitten e/c
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\'A [kN] 288,0 | 307,2 | 2232 | 187,2 | 172,8 | 126,0 81,6 0

M, [kNm] 0 59,2 114,7 | 120,2 | 133,2 | 129,5 | 125,8 | 125,8

e/c [-] 0 0,48 1,28 1,61 1,93 2,57 3,85 0

Tabelle 8.2 Berechnete Bruchschnittgroflen der Finite-Elemente-Analyse

Bild 8.7 zeigt einen Vergleich der berechneten Rissbilder (Hauptzugdehnungen €;;) bei
Hochstlast in Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c, jeweils entlang der freien Plat-
tenrdnder sowie in einem Schnitt durch die Platte. In Bild 8.7a) ist eine Berechnung mit ge-
ringer Ausmitte e/c = 0,48 dargestellt, in welcher die maximale Durchstanzlast (V, = 307 kN)
ermittelt wurde. Man erkennt, dass am freien Plattenrand und in dem schrigen Schnitt durch
die Platte etwa gleichzeitig ein Durchstanzversagen auftritt. Auf diese Weise wird die Schub-
tragfahigkeit der Platte optimal ausgenutzt, was die hohe Durchstanzlast erklért. Eine Steige-
rung der bezogenen Ausmitte auf e/c = 1,28 fiihrt dazu, dass der freie Plattenrand durch die
Momenteniibertragung von Schubkriften entlastet, das Platteninnere jedoch zusétzlich be-
lastet wird. So ist der freie Plattenrand in Bild 8.7b) zwar durch Biegetorsionsrisse geschédigt,
hat jedoch bei Hochstlast noch nicht versagt. Die Versagensrisszone konzentriert sich auf das
Platteninnere, wie der schriage Schnitt in Bild 8.7b) verdeutlicht. Trotz des niedrigeren Lastni-
veaus (V, = 223 kN) liegt weiterhin ein Durchstanzversagen vor. Mit einer weiteren Erho-
hung der bezogenen Ausmitte verdndert sich der Versagensmechanismus zunehmend. In der
Berechnung mit e/c = 3,85 tritt am freien Plattenrand ein Torsionsversagen und im Plattenin-
neren ein Durchstanzversagen auf (Bild 8.7c). Dabei ist zu beachten, dass das Torsionsversa-
gen am freien Plattenrand friihzeitig eintrat und das spitere Durchstanzversagen im Inneren
der Platte eingeleitet hat. Aus diesem Versagensmechanismus ergibt sich die relativ niedrige
Bruchlast der Berechnung (V, = 82 kN).

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen sowie der Analyse des Versagensprozesses in Ab-
schnitt 7.3.2 lésst sich der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf den Bruchmechanismus
und die Durchstanzlast wie folgt verallgemeinern. Bei geringen Ausmitten ist die Platte im
Stiitzbereich relativ gleichméBig auf Schub beansprucht. Obwohl der Durchstanzriss an der
inneren Stiitzenkante entsteht, wird bei Hochstlast praktisch der gesamte Plattenbereich um
die Stiitze herum aktiviert. Mit zunehmender Ausmitte werden die Plattenbereiche nahe des
freien Plattenrandes infolge der Momenteniibertragung von Schubbeanspruchungen entlastet,
wihrend der innere Plattenbereich zusétzliche Schubkrifte tibertragen muss. Der Durchstanz-
kegel beschrinkt sich im Bereich der Hochstlast nun auf die an der Stiitzeninnenkante liegen-
den Plattenbereiche, wihrend die Plattenrdnder erst im Nachbruchverhalten vollstidndig auf
Schub aktiviert werden. Diese ungleichmifBlige Verteilung der Schubbeanspruchung fiihrt zu
einer Abnahme der Gesamttragfahigkeit mit wachsender Ausmitte. Bei sehr hohen Ausmitten
kehrt sich die Beanspruchung des freien Plattenrandes um, so dass am freien Plattenrand Tor-
sionsrisse entstehen, die das Versagen einleiten. Diese zusétzliche Versagensart flihrt gemein-
sam mit der ungleichmifigen Verteilung der Schubbeanspruchungen zu einer weiteren Ab-
nahme der Tragfahigkeit der Platten-Stiitzenverbindung.

8.2.2.2 Ableitung einer Interaktionsgleichung

Die durchgefiihrten Berechnungen ermdoglichen nun die Ableitung eines Diagramms fiir die
Momenten-Querkraft-Interaktion sowie einer entsprechenden Interaktionsgleichung. Die
Auswertung des Stabwerkmodells in Abschnitt 8.2.1.3 hat gezeigt, dass grundsitzlich ein In-
teraktionsansatz geméaf (Gl. 8.2) sinnvoll angewendet werden kann.
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v (M)
4= =1 (GL 8.2)
Vo M
mit: Vo = Durchstanzlast bei reiner Querkraft
M, = Versagensmoment bei reiner Momentenbeanspruchung

In (Gl. 8.2) sind V, und M, die Tragfdhigkeiten der Platten-Stiitzenverbindung bei reiner
Querkraft- bzw. Momentenbeanspruchung. Das Moment M, ist jedoch nicht das FlieBmoment
der Anschlussbewehrung, sondern ein Ausdruck dafiir, welches reine Moment bei Druckstre-
benversagen in dem Stabwerkmodell gemdll Abschnitt 8.2.1.3 iibertragen werden kann. Die
Tragféhigkeit der Druckstreben kann fiir Vj und M, auf die gleiche Weise bestimmt werden,
so dass My als Vielfaches von V, zu berechnen ist. Dieser Ansatz wird beispielweise von der
US-Amerikanischen Bemessungsnorm ACI 318-99 (vgl. Abschnitt 2.4) verfolgt, welche im-
plizit die lineare Interaktionsgleichung gemif3 (Gl. 8.3) angibt. Danach hdngt M, primér von
der aufnehmbaren Schubspannung v, und den Eigenschaften des Rundschnitts, ausgedriickt
durch I und y ab und ist somit ein Vielfaches von V.

vV M A% M
VO MO Vu 'AC Ic (Gl. 8.3)
V-
k-y
Bezeichnungen siehe Abschnitt 2.4.6

Die Berechnung von My nach ACI 318-99 ist indes aufwindiger als erforderlich, da die Mo-
mententragfahigkeit My neben V primir von den Stiitzenabmessungen ¢ abhingt. Wertet man
die Bruchlasten Vy und My nach dem Stabwerkmodell in Abschnitt 8.2.1.3 und nach der Fi-
nite-Elemente-Analyse in Abschnitt 8.2.2.1 aus, ergibt sich My = 1,18:Vy ¢ (Stabwerkmodell)
bzw. My = 1,09:Vy-c (FEM). Durch Einsetzen in (Gl. 8.2) erhilt man (Gl. 8.4). Weiterhin
fiihrt Einsetzen von M = eV in (Gl. 8.4) und Auflésen von (Gl. 8.4) nach V zu (GL. 8.5).

(Gl 8.5) gibt die Durchstanzlast in Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c sowie von
der Durchstanzlast V, bei reiner Querkraftbeanspruchung (e/c = 0) an. Fiir n = 1 entspricht
(Gl. 8.5) im wesentlichen dem Vorschlag von Kordina, Nolting (1986) in der Form V =
Vo/(1+e/c).

n n
VM) (GL. 8.4)
VO 1,09 . VO -C

VeVpy— =N mit: Bo =1+ (e/1,09c)" (Gl 8.5)
1+(e/1,09¢)"  Bo

Bild 8.8a) zeigt einen Vergleich der berechneten Momenten-Querkraft-Interaktion mit dem
Interaktionsansatz gemif3 (Gl. 8.4) fiir n = 1 (lineare Interaktion), n = 2 (quadratische Interak-
tion) und n = 5 (Interaktion in 5. Potenz). Fiir die Wertepaare (V=0;M=M;) und (V=V(,;M=0)
fallen alle Kurven definitionsgemiB zusammen. Im Ubergangsbereich werden die berechne-
ten Werte insbesondere durch den linearen Interaktionsansatz deutlich unterschétzt. Eine ver-
besserte Annéherung der berechneten Werte wird durch den quadratischen Interaktionsansatz
erreicht, der im gesamten Bereich auf der sicheren Seite liegt. Die beste Abbildung der be-
rechneten Momenten-Querkraft-Interaktion stellt der Interaktionsansatz in 5. Potenz dar, ob-
gleich dieser die berechneten Werte im Bereich mittlerer Ausmitten 1,0 < e/c < 1,7 minimal
iiberschitzt. Bild 8.8b) zeigt eine alternative Betrachtungsweise der Berechnungsergebnisse.
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Dargestellt sind die berechneten Bruchquerkréfte im Vergleich zu den Interaktionsansétzen
gemal (GI. 8.5) und in Abhéngigkeit von der Ausmitte e/c. Diese Darstellung veranschaulicht
die Verdnderung der Bruchquerkraft V, im Bereich praxisrelevanter Ausmitten und lésst
ebenfalls erkennen, dass die Berechnungsergebnisse am besten durch den Interaktionsansatz
in 5. Potenz abgebildet werden.

Dieser Verlauf spiegelt die in den Abschnitten 8.2.1.3 und 8.2.2.1 beschriebenen Phasen des
Versagens bzw. Versagensarten in Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c wider. Da-
nach sind mit zunehmender Ausmitte e/c unterschiedliche Plattenbereiche und Mechanismen
maflgebend fiir das Versagen, so dass die aufnehmbare Querkraft mit zunehmender Momen-
tenbeanspruchung zunéchst leicht ansteigt, anschlieBend kontinuierlich abnimmt und schlief3-

lich stark abfillt. Dieser Zusammenhang wird durch einen linearen Interaktionsansatz nicht
zutreffend erfasst.

Insgesamt zeigen die numerischen Untersuchungen zusammen mit der Analyse des Stab-
werkmodells in Abschnitt 8.2.1.3, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion bei Eckstiitzen
wirklichkeitsnah durch (Gl. 8.4) bzw. (GI. 8.5) mit dem Exponenten n = 5 angegeben wird.

a) b)
400 350
=>~Berechnung —<Berechnung
350 —=— Interaktion 5. Potenz X .
—— Quadratische Interaktion 300 = —=— Interaktion 5. Potenz

E ——Lineare Interaktion = )m —— Quadratische Interaktion

300
£ = 250 N\~ Lineare Interaktion
=250 - >
= ‘E 200 A
€ 200 -
5 S 150 -
E. 150 g
S S 100
S 100 / & —
0

50 | \ 50
O T T O T T T
0 50 100 150 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Bruchmoment M, [kKNm] Bezogene Ausmitte e/c [-]

Bild 8.8  Vergleich der berechneten Momenten-Querkraft-Interaktion mit Interakti-
onsansitzen gemil}: a) (Gl. 8.4), b) (GI. 8.5)

8.2.3  Quantifizierung des Momenteneinflusses bei Randstiitzen

Die Quantifizierung des Momenteneinflusses erfolgt wie bei Eckstiitzen mit dem nichtlinea-
ren Finite-Elemente-Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwesen, welches auf
dem Mikroplane-Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur Simulation des
Durchstanzversagens in Abschnitt 7.3 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des Berechnungs-
modells, des Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1 erldutert.

8.2.3.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse zu gewihrleisten, wur-
den das fiir Eckstiitzen verwendete Finite-Elemente-Netz (vgl. Bild 8.5 in Abschnitt 8.2.2.1)
und die entsprechenden Randbedingungen als Grundlage verwendet. Durch Halbierung des
Stiitzenquerschnitts und durch Einfilhren von Symmetriebedingungen entlang eines freien
Plattenrandes (Festhaltung senkrecht zum freien Plattenrand) entstand daraus das in Bild 8.9
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dargestellte Finite-Elemente-Netz fiir eine Randstiitze. Die vertikale Belastung wurde wieder-
um auf die untere Stiitze aufgebracht, das Anschlussmoment wurde durch zwei gleich grof3e,
jedoch entgegengerichtete Kréfte an der unteren und oberen Stiitze erzeugt. Die Belastung
erfolgte schrittweise und kraftgesteuert, wobei das Momenten-Querkraft-Verhiltnis in allen
Laststufen einer Berechnung konstant gehalten wurde.

Die Lénge der Stiitzen und die Plattendicke blieben unverdndert bei I = 1,0 m bzw. h =23 cm,
die Bewehrungsfithrung entsprach ebenfalls derjenigen gemi3 Abschnitt 7.5. Die wesentli-
chen geometrischen und Materialparameter sind in Tabelle 8.3 zusammengestellt.

Cst h d fc fCt Gf Pl
[cm] [cm] [cm] [MPa] [MPa] [N/mm] [%]
40 23 19 25 2,2 0,08 1,09

Tabelle 8.3 Geometrische und Materialparameter der Simulation

Horizontale
Lasteinleitung
R4
4
Vertikale Lagerung /
der Platte A
Vertikale
Lagerung des
= ges. Plattenrandes
/|
r=150 cm !\
' ya 100 cm
R4
/
, v
7875 Knoten
6428 Volumenelemente
2624 Stabelemente Vertikale und horizon-
tale Lasteinleitung

Bild 8.9  Elementierung des FE-Netzes — Volumenelemente

Die bezogene Ausmitte wurde in der Simulation in acht Schritten zwischen e/c = 0 (nur V)
und e/c = o (nur M) variiert. Die berechneten Stiitzenkridfte und Anschlussmomente bei un-
terschiedlichen Ausmitten sind in Tabelle 8.4 angegeben, man erkennt zunichst eine leichte
Zunahme und anschlieBend eine graduelle Abnahme der berechneten Bruchquerkraft V, mit
wachsender Ausmitte. Bild 8.10 zeigt die berechneten Last-Verschiebungskurven bei unter-
schiedlichen Ausmitten, wobei auf der Abszisse die vertikale Verschiebung des unteren Stiit-
zenfulles und auf der Ordinate die Kraft in der unteren Stiitze aufgetragen ist. Es zeigt sich
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wie bei Eckstiitzen, dass das Momenten-Querkraft-Verhéltnis auch auf das Verformungsver-
halten einen sehr hohen Einfluss besitzt. Bei geringen Ausmitten ergeben sich durch die star-
ke Vertikalkraft grofe positive (nach oben gerichtete) Stiitzenfu3verschiebungen. Mit zuneh-
mender Ausmitte wird das Verformungsverhalten infolge des Stiitzenanschlussmomentes stei-
fer und die StiitzenfuBBverschiebungen nehmen ab. Ab e/c = 4,36 sind aufgrund der hohen
Momentenbeanspruchung negative (nach unten gerichtete) Stiitzenfullverschiebungen zu beo-
bachten. Dieses Verformungsverhalten ist kennzeichnend fiir ein Biegetorsionsversagen, wel-
ches durch die hohe Momentenbeanspruchung dominiert wird. Die negativen Verformungen
nehmen mit wachsender Ausmitte weiter zu. Insgesamt veranschaulichen die Last-
Verschiebungskurven den sehr ausgeprigten Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf das
Tragverhalten.

Vi [kN] 520 540 480 400 340 220 90 0
M, [kNm] 0 118 209 262 297 384 314 262
e/c [-] 0 0,55 1,09 1,64 2,18 4,36 8,72 0
Tabelle 8.4 Berechnete Bruchschnittgroflen der Finite-Elemente-Analyse
600
500 8
3
= 400 1
>
S
£ 300
c
N —elc=0
5 200 —~—elc=049
b7 ——e/c=1.09
e efc - 2'%1
——elc = 2. u
100 —=—e/c=4.36
——e/c=8.72
0 T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25 30

StiitzenfuBverschiebung [mm]

Bild 8.10 Berechnete Stiitzenkraft V in Abhangigkeit von der vertikalen Stiitzenful3-
verschiebung bei unterschiedlichen bezogenen Ausmitten e/c

Bild 8.12 zeigt einen Vergleich der berechneten Rissbilder (Hauptzugdehnungen €;;) bei
Hochstlast fiir sechs unterschiedliche Berechnungen in Abhéngigkeit von der bezogenen
Ausmitte e/c. Die Berechnung mit e/c = 0, d. h. mit zentrischer Stiitzenkraft und ohne Stiit-
zenanschlussmoment ist in Bild 8.12a) dargestellt. Man erkennt, dass auf der Plattenoberseite
senkrecht zum freien Plattenrand praktisch keine Biegeschddigungen auftreten. Vielmehr ent-
stehen in dieser Richtung auf der Plattenunterseite Zugbeanspruchungen, d. h. die Platte ver-
hilt sich senkrecht zum freien Plattenrand aufgrund des fehlenden Anschlussmomentes dhn-
lich wie ein Einfeldtrdger. Daraus ergibt sich eine verminderte Tragfahigkeit senkrecht zum
freien Plattenrand, wie die ausgepragte Schubrissbildung verdeutlicht. Parallel zum freien
Plattenrand ist die Platte infolge der Durchlaufwirkung stark auf Biegung und Schub bean-
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sprucht, ein Durchstanzriss hat sich jedoch noch nicht gebildet.

In Bild 8.12b) ist eine Berechnung mit geringer Ausmitte e/c = 0,55 dargestellt, in welcher die
maximale Durchstanzlast (V, = 540 kN) ermittelt wurde. Die Platte wird insgesamt gleichmi-
Biger auf Biegung und Schub beansprucht als bei e/c = 0, das Durchstanzversagen tritt etwa
gleichzeitig um die Stiitze herum auf (siehe auch Bild 8.11a). Auf diese Weise wird die
Schubtragfihigkeit der Platte optimal ausgenutzt, was die hohe Durchstanzlast erklart.

Eine Steigerung der bezogenen Ausmitte auf e/c = 1,09 flihrt dazu, dass der freie Plattenrand
durch die Momententibertragung von Schubkriften entlastet, das Platteninnere jedoch zusitz-
lich belastet wird. So ist der freie Plattenrand in Bild 8.12c) zwar durch leichte Biegetorsions-
risse geschadigt, hat jedoch bei Hochstlast noch nicht versagt. Die Versagensrisszone kon-
zentriert sich auf die Tragrichtung senkrecht zum freien Plattenrand. Trotz des niedrigeren
Lastniveaus (V, = 480 kN) liegt weiterhin ein Durchstanzversagen vor. Mit einer weiteren
Erhohung der bezogenen Ausmitte verdndert sich der Versagensmechanismus zunehmend. In
der Berechnung mit e/c = 2,18 sind am freien Plattenrand bereits zwei Torsionsrisszonen zu
sehen, wihrend sich im Platteninneren das Durchstanzversagen weiter auspriagt und schliel3-
lich fiir das Versagen maflgebend wird (Bild 8.12d). Demgegeniiber wird das Versagen bei
der Berechnung mit e/c = 4,36 (Bild 8.12¢) durch ein Torsionsversagen am freien Plattenrand
eingeleitet, bevor senkrecht zum freien Plattenrand Durchstanzen auftritt. Aus diesem
Versagensmechanismus ergibt sich die relativ niedrige Bruchlast der Berechnung (V, = 220
kN).

Das Versagensbild bei reiner Momentenbeanspruchung ist in Bild 8.12f) dargestellt. Der
Bruch tritt klar infolge Torsion am freien Plattenrand auf. Der Beton senkrecht zum freien
Plattenrand ist zwar stark geschédigt, die Betondruckzone ist bei Hochstlast jedoch stabil und
hat noch nicht versagt.

Die drastische Verdanderung des Tragverhaltens durch eine Zunahme der bezogenen Ausmitte
e/c wird auch durch die in Bild 8.11 dargestellten diagonalen Schnitte veranschaulicht. Bild
8.11a) zeigt die Berechnung mit geringer Ausmitte e/c = 0,55, in welcher sich eine deutliche
Durchstanzrisszone gebildet hat. Demgegeniiber tritt bei e/c — o (reine Momentenbeanspru-
chung) auf der Diagonalen eine Torsionsrisszone auf, dessen Neigung etwa senkrecht zu der-
jenigen der Durchstanzrisszone ist.

a) e/c=10,55 b) e/c > ©

Durchstanzrisszone Torsionsrisszone

Bild 8.11 Rissbilder in einem diagonalen Schnitt bei Hochstlast

Anhand der durchgefiihrten Berechnungen lésst sich der Einfluss der bezogenen Ausmitte auf
den Bruchmechanismus und die Durchstanzlast wie folgt verallgemeinern. Tritt kein An-
schlussmoment auf (Ausmitte e/c = 0), verhilt sich die Platte senkrecht zum freien Platten-
rand dhnlich einem Einfeldtrdger (Zug auf Plattenunterseite), wihrend parallel zum freien
Plattenrand eine ausgepriagte Durchlaufwirkung vorliegt. Die Tragfdhigkeit der Verbindung,
aufgrund der ungleichméBigen Querkraftverteilung hoch, jedoch nicht maximal.
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Bei geringen Ausmitten ist die Platte im Stiitzbereich relativ gleichmifBig auf Schub bean-
sprucht. Obwohl der Durchstanzriss an der inneren Stiitzenkante entsteht, wird bei Hochstlast
praktisch der gesamte Plattenbereich um die Stiitze herum aktiviert. Mit zunehmender Aus-
mitte werden die Plattenbereiche nahe des freien Plattenrandes infolge der Momenteniibertra-
gung von Schubbeanspruchungen entlastet, wihrend der innere Plattenbereich zuséitzliche
Schubkrifte libertragen muss. Der Durchstanzkegel beschrankt sich im Bereich der Hochstlast
nun auf die an der Stiitzeninnenkante liegenden Plattenbereiche, wihrend die Plattenrdnder
erst im Nachbruchverhalten vollstindig auf Schub aktiviert werden. Diese ungleichméafige
Verteilung der Schubbeanspruchung fiihrt zu einer Abnahme der Gesamttragfihigkeit mit
wachsender Ausmitte.

Bei sehr hohen Ausmitten kehrt sich die Beanspruchung des freien Plattenrandes um, so dass
am freien Plattenrand Torsionsrisse entstehen, die das Versagen einleiten. Diese zusétzliche
Versagensart fiihrt gemeinsam mit der ungleichméBigen Verteilung der Schubbeanspruchun-
gen zu einer weiteren Abnahme der Querkrafttragfiahigkeit. Dieses Verhalten stimmt prinzi-
piell mit demjenigen von Eckstiitzen-Plattenverbindungen (vgl. Abschnitt 8.2.2.1) iiberein.

8.2.3.2 Ableitung der Interaktionsgleichung

Fiir die Ableitung der Interaktionsgleichung gelten die flir Eckstiitzen in Abschnitt 8.2.2.2
getroffenen Ausfiihrungen, wonach (Gl. 8.2) als Grundform der Interaktionsgleichung ge-
wihlt wird und My in (GI. 8.2) primir von V, und der Stiitzenbreite ¢ abhdngt. Wertet man die
Bruchlasten Vo und My nach dem Stabwerkmodell in Abschnitt 8.2.1.3 und nach der Finite-
Elemente-Analyse in Abschnitt 8.2.3.1 aus, ergibt sich My = 1,18:V'c (Stabwerkmodell)
bzw. My = 1,25:Vy'c (FEM). Durch Einsetzen in (Gl. 8.2) erhilt man (GIl. 8.6). Weiterhin
fiihrt Einsetzen von M = eV in (Gl. 8.6) und Auflésen von (Gl. 8.6) nach V zu (Gl. 8.7).

(GL. 8.7) gibt die Durchstanzlast in Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c sowie von
der Durchstanzlast V bei reiner Querkraft an. Fiir n = 1 entspricht (Gl. 8.7) im wesentlichen
dem Vorschlag von Kordina, Nolting (1986) in der Form V = V/(1+e/c).

n n
MM (Gl 8.6)
VO 1,25 . VO -C

VevVyoy—t Yo mit: Bo =1+ (e/1,25¢)" (GL 8.7)
1+(e/1,25¢)"  Bo

Bild 8.13a) zeigt einen Vergleich der berechneten Momenten-Querkraft-Interaktion mit dem
Interaktionsansatz gemdl (Gl. 8.6) fiir n = 1 (lineare Interaktion), n= 2 (quadratische Interak-
tion) und n = 5 (Interaktion in 5. Potenz). Der Winkel o einer Geraden von den berechneten
Punkten zum Ursprung des Koordinatensystems spiegelt die Ausmitte e wider. Alle Punkte
auf einer Geraden besitzen dieselbe Ausmitte. Fiir die Wertepaare (V=0;M=M;) und
(V=V(;M=0) fallen alle Kurven definitionsgemél auf den Koordinatenachsen zusammen. Im
Ubergangsbereich werden die berechneten Werte insbesondere durch den linearen Interakti-
onsansatz deutlich unterschitzt. Eine verbesserte Anndherung der berechneten Werte wird
durch den quadratischen Interaktionsansatz erreicht, der im gesamten Bereich auf der sicheren
Seite liegt. Die beste Abbildung der berechneten Momenten-Querkraft-Interaktion stellt der
Interaktionsansatz in 5. Potenz dar, der jedoch die berechneten Werte im Bereich e/c = 1,0
minimal iiberschétzt. Die relativ hohen berechneten Momente bei geringen Bruchquerkréften
(Vu < 300 kN) werden von keinem der Ansitze zutreffend beschrieben. Dies konnte als
Nachteil der Ansitze gesehen werden, liegt jedoch auf der sicheren Seite und besitzt fiir die
praktische Bemessung nur begrenzte Bedeutung.



8. Analyse des exzentrischen Durchstanzens Seite 147

Bild 8.13b) zeigt eine alternative Betrachtungsweise der Berechnungsergebnisse, dargestellt
sind die berechneten Bruchquerkrifte im Vergleich zu den Interaktionsanséitzen gemal3 (GI.
8.7) und in Abhingigkeit von der Ausmitte e/c. Diese Darstellung veranschaulicht die Verén-
derung der Bruchquerkraft V, im Bereich praxisrelevanter Ausmitten und lisst erkennen, dass
V. gemdl der Berechnung zunichst etwas anwéchst und anschliefend in Abhédngigkeit von
e/c deutlich abnimmt. Erneut wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse am besten durch
den Interaktionsansatz in 5. Potenz abgebildet werden.

Dieser Verlauf spiegelt auch die in den Abschnitten 8.2.1.3 und 8.2.3.1 beschriebenen Phasen
des Versagens bzw. Versagensarten in Abhéngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c wider.
Danach sind mit zunehmender Ausmitte e/c unterschiedliche Plattenbereiche und Mechanis-
men mallgebend flir das Versagen, so dass die aufnehmbare Querkraft mit zunehmender Mo-
mentenbeanspruchung zunéchst leicht ansteigt, anschlieBend kontinuierlich abnimmt und
schlieBlich stark abfillt.

Insgesamt zeigen die numerischen Untersuchungen zusammen mit der Analyse des Stab-
werkmodells in Abschnitt 8.2.1.3, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion bei Randstiitzen
wirklichkeitsnah durch (Gl. 8.6) bzw. (Gl. 8.7) mit dem Exponenten n = 5 angegeben wird.

a) b)
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= 7 400 A
> b=
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2 \ \ / o
100 100 1
0 o} ‘e = cota | | 0 | | | |
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Bild 8.13 Vergleich der berechneten Momenten-Querkraft-Interaktion mit Interakti-
onsansitzen gemil a) (Gl. 8.6), b) (Gl. 8.7)

8.2.4  Vergleich der Interaktionsansitze mit Versuchsergebnissen

Zur Uberpriifung der mit Hilfe des Stabwerkmodells (Abschnitt 8.2.1.3) und der nichtlinearen
Finite-Elemente-Analysen (Abschnitte 8.2.2 und 8.2.3) abgeleiteten Momenten-Querkraft-
Interaktion werden die Interaktionsgleichungen fiir Eckstiitzen (Gl. 8.5) und Randstiitzen (GI.
8.7) mit den Ergebnissen der in der Datenbank (Abschnitt 3) enthaltenen Durchstanzversuche
verglichen. Um den Einfluss sonstiger Parameter wie Betondruckfestigkeit oder Langsbeweh-
rungsgrad zu eliminieren, wurden die Versuchsergebnisse in normierte Bruchschubspannun-
gen umgerechnet. Die Bruchschubspannungen wurden in Anlehnung an DIN 1045-1 und Eu-
rocode 2 in Rundschnitten mit einem Abstand 1,5d von der Stiitzenkante berechnet. Diese
Werte wurden mit f,'” auf eine Betondruckfestigkeit f. = 25 MPa und mit p;'”* auf einen
Langsbewehrungsgrad p; = 1 % normiert. Fiir die Interaktionsgleichungen wurde die Bruch-
schubspannung v,(e/c=0) entsprechend den Versuchsergebnissen zu 1,25 MPa angesetzt.
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Der Vergleich der Ergebnisse von Versuchen an Eckstiitzen ohne Schubbewehrung (Daten-
bank Eckstiitzen) mit der Interaktionsgleichung (Gl. 8.5) fiir die Exponenten n =1, 2 und 5 ist
in Bild 8.14a) in Abhingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c aufgetragen. Alle drei Inter-
aktionsansitze bilden den Gesamteinfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf die normierte
Bruchschubspannung verniinftig ab. Der lineare Interaktionsansatz (n = 1) liegt jedoch deut-
lich auf der sicheren Seite und bildet eine Untergrenze der Versuchsergebnisse. Der quadrati-
sche Interaktionsansatz ndhert sich den mittleren Bruchschubspannungen besser an. Beide
Ansitze bilden jedoch die ndherungsweise konstante bzw. ansteigende mittlere Bruchschub-
spannung im Bereich 0 < e/c < 1,0 nicht zutreffend ab. Die beste Vorhersage der mittleren
Bruchschubspannungen wird durch den Interaktionsansatz in fiinfter Potenz getroffen, die
Versuchsergebnisse bilden im gesamten Spektrum von e/c ein Streuband um diese Interakti-
onskurve. Diese empirische Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-
Analyse sowie des Fachwerkmodells {iberein, wonach der Interaktionsansatz in fiinfter Potenz
der Wirklichkeit am nichsten kommt.

Fiir Randstiitzen ohne Schubbewehrung ist der Vergleich der Ergebnisse von Versuchen aus
der Datenbank mit dem Interaktionsansatz (Gl. 8.7) fiir die Exponenten n = 1, 2 und 5 in Bild
8.14b) in Abhingigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c dargestellt. Wie bei Eckstiitzen bil-
den alle drei Interaktionsansitze den Gesamteinfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf die nor-
mierte Bruchschubspannung verniinftig ab. Der lineare Interaktionsansatz (n = 1) liegt wie-
derum im wesentlichen auf der sicheren Seite, wird jedoch auch von einigen Versuchsergeb-
nissen unterschritten und kann daher nicht mehr als untere Grenze der Versuchsergebnisse
betrachtet werden. Wie bei Eckstiitzen ndhert sich der quadratische Interaktionsansatz den
mittleren Bruchschubspannungen besser an, bildet jedoch die ndherungsweise konstante
Bruchschubspannung im Bereich 0 < e/c < 1,0 nicht zutreffend ab. Daher wird die beste Vor-
hersage der mittleren Bruchschubspannungen analog zu Eckstiitzen durch den Interaktionsan-
satz in fiinfter Potenz getroffen, die Versuchsergebnisse bilden im gesamten Spektrum von e/c
ein Streuband um diese Interaktionskurve. Diese empirische Beobachtung stimmt mit den
Ergebnissen der Finite-Elemente-Analyse sowie des Fachwerkmodells iiberein, wonach der
Interaktionsansatz in fiinfter Potenz der Wirklichkeit am nichsten kommt.
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Bild 8.14 Vergleich der Interaktionsansitze mit der Versuchsdatenbank: a) Eckstiit-
zen (Gl. 8.5), b) Randstiitzen (Gl. 8.7)
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8.3  Einfluss der Stiitzengeometrie

Die Stiitzengeometrie besitzt im wesentlichen zwei Einfliisse auf das Tragverhalten beim
Durchstanzen von Flachdecken. Bei iiberwiegender Querkraftbeanspruchung werden durch
eine Verdnderung der Stiitzengeometrie die Verteilung und die Intensitit der Schubspannun-
gen um die Stiitze herum beeinflusst, so dass die aufnehmbaren Schubspannungen mit zu-
nehmender Stiitzengréfle etwas abnehmen (vgl. Bild 7.6 in Abschnitt 7.2 sowie Ozbolt et al.
2001-1, Sherif 1996). Bei diesem Einfluss treten grundsitzlich vergleichbare Mechanismen
auf wie bei einer Vergroferung der Lange des schubbewehrten Bereiches, die ausfiihrlich in
Abschnitt 9.1 analysiert wird. Ebenso wirken sich stark unterschiedliche Seitenldngen der
Stiitze ungiinstig auf die Spannungsverteilung und somit auf die aufnehmbare Schubspannung
aus (Sherif 1996). Die Stiitzenform bzw. die Form des kritischen Rundschnitts wird in man-
chen Bemessungsnormen wie z. B. ACI 318-99 bereits beriicksichtigt.

Der zweite Haupteinfluss der Stiitzengeometrie besteht darin, dass die Ubertragung von Stiit-
zenmomenten in die Platte von dem Verhéltnis der Seitenldngen der Stiitze abhédngig ist. Die
im vorherigen Abschnitt quantifizierte Momenten-Querkraft-Interaktion gilt somit nur fiir
anndhernd quadratische Stiitzen. Daher wird nachfolgend der Einfluss des Seitenldngenver-
hiltnisses ¢, /cy auf die Schubtragfdhigkeit unter Momenten-Querkraft-Interaktion analysiert.

8.3.1 Voriiberlegungen

Der Einfluss des Seitenldngenverhéltnisses c,/c, auf die Schubtragfdhigkeit beim exzentri-
schen Durchstanzen wird bereits von ACI 318-99 und Model Code 90, die auf einer linearen
bzw. plastischen Schubspannungsverteilung basieren (vgl. Abschnitt 2.4), beriicksichtigt.
Beide Normen gehen davon aus, dass der Anteil des Stiitzenmomentes y, (ACI 318-99) bzw.
K (Model Code 90), der durch Schubspannungen in der Platte iibertragen wird, mit zuneh-
mender Schlankheit der Stiitze (d. h. mit zunehmendem c,/cy) anwéchst. Entsprechend erge-
ben sich bei konstanten SchnittgroBen und unveranderter Rundschnittlinge groBere einwir-
kende Schubspannungen im kritischen Schnitt. Auch in dem theoretischen Modell nach Her-
zog (1974) ist ein Faktor K = 0,6+0,4-c,/cx (vgl. Abschnitt 2.3.4) enthalten, der eine lineare
Abnahme der Durchstanztragfiahigkeit mit der Schlankheit der Stiitze angibt.

In Abschnitt 2.2.3 wurden die Mechanismen der Momenteniibertragung im Bereich von
Rand- und Eckstiitzen behandelt, die in Bild 8.15 nochmals vereinfacht dargestellt sind. Da-
nach wird ein Stiitzenanschlussmoment in einem vertikalen Schnitt um die Stiitze sowohl
durch Schubspannungen (Bild 8.15a) als auch durch Normalspannungen, d. h. durch Biegung
(Bild 8.15b) iibertragen. Megally, Ghali (2000) haben durch nichtlineare Finite-Elemente-
Analysen gezeigt, dass das Verhéltnis zwischen M, (Anschlussmoment, das durch Schub-
spannungen iibertragen wird) und Mgex (Anschlussmoment, das durch Normalspannungen
iibertragen wird) primér von der Geometrie der Stiitze bzw. des kritischen Rundschnitts ab-
hingt.
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Bild 8.15 Ubertragung des Anschlussmomentes bei einer Randstiitze: a) Schubspan-
nungen, b) Normalspannungen
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In ihrer Analyse stellen Megally, Ghali (2000) fest, dass der Anteil von Mg, an der Ubertra-
gung des Stiitzenanschlussmomentes mit zunehmender Schlankheit der Stiitze (zunehmendem
Ccx/cy) abnimmt. Dieser Zusammenhang ergibt sich daraus, dass bei schlanken Stiitzen die
Stiitzenfrontflache (cy), an welcher My, tibertragen wird, klein ist im Verhiltnis zum Umfang
der Stiitze bzw. zur Linge des Rundschnittes. Umgekehrt nehmen die Stiitzenseitenfldchen
(cx), an welchen das Anschlussmoment durch Schubspannungen iibertragen wird, einen
GrofBteil des Stiitzenumfanges ein. Daher dominiert bei schlanken Stiitzen zunehmend die
Ubertragung des Stiitzenanschlussmomentes durch Schubspannungen. Lisst man gedanklich
die Stiitzenbreite ¢, gegen Null streben, wird das gesamte Anschlussmoment durch Schub-
spannungen an den Stiitzenseitenfldchen libertragen.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich eine Zunahme der Schubbeanspruchung der Platte mit
zunehmender Schlankheit der Stiitze. Dies ist gleichbedeutend mit einer erhohten Momenten-
Querkraft-Interaktion, so dass bei konstanten Schnittgréen und unverdnderter Rundschnitt-
lange eine Abnahme der Durchstanzlast mit zunehmender Schlankheit der Stiitze (zunehmen-
dem c,/cy) der Stiitze zu erwarten ist.

Bei gedrungenen Stiitzen (cy/cy < 1) ist der Biegeanteil My an der Ubertragung des Stiitzen-
anschlussmomentes entsprechend obigen Uberlegungen groBer als bei quadratischen Stiitzen,
so dass die Schubbeanspruchung der Platte und die Momenten-Querkraft-Interaktion nachlas-
sen und die Durchstanzlast zunimmt.

Dariiber hinaus héngt der Einfluss der Stiitzengeometrie von der bezogenen Ausmitte e/c ab.
Im Grenzfall e/c = 0 (kein Stiitzenanschlussmoment) tritt auch der beschriebene Mechanismus
der Momenteniibertragung durch Schubspannungen nicht auf, so dass eine Verdnderung der
Stiitzengeometrie sich lediglich auf die eingangs angesprochene Intensitit der Schubspan-
nungszustandes auswirken kann. Bei geringen bezogenen Ausmitten e/c ist der Anteil der
Schubspannungen infolge Momenteniibertragung vy gering im Vergleich zu denjenigen in-
folge Querkraft vy. Daher wirkt sich eine Erhéhung von vy infolge einer Verschlankung der
Stiitzengeometrie nur in begrenztem Malle auf die Gesamtheit der Schubspannungen
Viot = VMtVy aus. Bei hohen bezogenen Ausmitten, d. h. groBen Anschlussmomenten bezogen
auf die Stiitzenkraft, dominieren die Schubspannungen infolge Momenteniibertragung vy, ge-
geniiber vy, so dass der Einfluss der Stiitzengeometrie immer weiter zunimmt. Insgesamt ist
daher zu erwarten, dass der Einfluss der Stiitzengeometrie auf die Momenten-Querkraft-
Interaktion und die Tragféhigkeit beim Durchstanzen mit zunehmender bezogener Ausmitte
e/c anwichst.

Um die theoretisch zu erwartenden Einfliisse der Stiitzengeometrie c./cy und der bezogenen
Ausmitte e/c zu quantifizieren, wird nachfolgend eine nichtlineare Finite-Elemente-Analyse
durchgefiihrt. AnschlieBend werden die Berechnungsergebnisse mit den in der Versuchsda-
tenbank (vgl. Abschnitt 3) enthaltenden Ergebnissen verglichen.

8.3.2  Quantifizierung durch Finite-Elemente-Analyse

Da stark unterschiedliche Seitenldngen in der Praxis fast nur bei Randstiitzen auftreten, kon-
zentriert sich die Finite-Elemente-Analyse auf diesen Bereich. Fiir die Berechnung wurde das
in Abschnitt 8.2.3 fiir die Analyse der Momenten-Querkraft-Interaktion verwendete Finite-
Elemente-Netz iibernommen und die Stiitzenabmessungen wurden durch Verschieben der
Knoten im Stiitzbereich variiert. Die Materialparameter sowie die Belastungs- und Randbe-
dingungen der Berechnung entsprechen ebenfalls denjenigen aus Abschnitt 8.2.3, wobei die
Bewehrungsmenge im Stiitzstreifen an die verdnderte Stiitzenbreite angepasst wurde, um ei-
nen konstanten Lingsbewehrungsgrad p; zu gewihrleisten.

In den Berechnungen wurde das Durchstanzversagen flir drei unterschiedliche Stiitzenbreiten
cy = 28 / 40 / 56 cm in Kombination mit zwei unterschiedlichen Stiitzenseitenléngen
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cx = 28 / 40 cm untersucht, die bezogene Ausmitte e/c wurde dabei mit e/c = 1,09 und e/c =
2,18 angesetzt (bei rechteckigen Randstiitzen entspricht ¢ definitionsgeméall der Stiitzensei-
tenldnge ¢y senkrecht zum freien Plattenrand, vgl. Abschnitt ,,Definitionen und Bezeichnun-
gen®). Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 8.5 zusammengestellt. Bild 8.16a) zeigt die
bei einer Stiitzenseitenlédnge cx = 28 cm und einer bezogenen Ausmitte e/c = 1,09 berechneten
Last-Verschiebungskurven, diejenigen mit ¢y = 40 cm und/oder e/c = 2,18 weisen einen prin-
zipiell gleichartigen Verlauf auf. Man erkennt, dass das Verformungsverhalten der Verbin-
dungen mit zunehmender Stiitzenbreite c, steifer wird und die Bruchlasten zunehmen. Die
Entwicklung der Tragfdhigkeit 14sst sich am besten anhand der in Bild 8.16b) aufgetragenen
bezogenen Bruchschubspannungen in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze in
Abhiéngigkeit vom Verhdltnis der Stiitzenseiten c,/c, nachvollziehen. Man erkennt in Bild
8.16b), dass die bezogenen Bruchschubspannungen mit zunehmender Schlankheit der Stiitze
(mit zunehmendem c,/cy) kontinuierlich abnehmen. Dabei ist die Steigung der Kurven bei e/c
= 1,09 deutlich geringer als bei e/c = 2,18, d. h der Einfluss der Stiitzengeometrie nimmt mit
in den Berechnungen wachsender bezogener Ausmitte e/c zu. Diese Verldufe entsprechen
dem theoretisch zu erwartenden Verhalten.

Der Einfluss der Stiitzengeometrie auf die Schidigung des Betons wird anhand der in Bild
8.17 dargestellten berechneten Rissbilder (Hauptzugdehnungen €;;) bei Hochstlast deutlich.
Bei der schlankeren Stiitze in Bild 8.17b) sind die Schiddigungen am freien Plattenrand und
auf der Plattenoberseite (Biegezugzone) deutlich ausgeprigter als bei der gedrungenen Stiitze
in Bild 8.17a). Dies bedeutet, dass die Momenteniibertragung bei der schlanken Stiitze hohere
Schidigungen in der Platte induziert, so dass die bezogene Schubtragfdahigkeit abnimmt.

e/c=1,09 e/c=2,18
cx =28 cm ¢y =40 cm cx =28 cm cx =40 cm
cy=28 cm 390 kN 440 kN 250 kN 280 kN
¢y =40 cm 440 kN 480 kN 310 kN 340 kN
cy =56 cm 500 kN 530 kN 390 kN 420 kN

Tabelle 8.5 Berechnete Bruchquerkrifte V, der Finite-Elemente-Analyse

a) b)
600 1.4
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500 4 12
3 ///: >
&, 400 g 1.0
©
% 300 - § 0.8 —, —
Q K=
5 200 1 S 06
» -=-cx=28cm, cy=28cm @ v, normiert auf || " ¢x =0.40, e/c=1.09
_ _ £ 1] — 40y it 13 || *cx=0.28, e/c=1.09 ||
100 —-cx=28cm, cy=40cm H 5 0.4 p1 = 1% mit P | ~—cx=0.40, elc=2.18
-+ cx=28cm, cy=56cm fo=25 MPamitf.™|| o oy =028, elc=218
O T T 0.2 T T T
0 5 10 15 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
StiitzenfuBverschiebung [mm)] Verhiltnis der Stiitzenseiten c,/c, [-]

Bild 8.16 [Einfluss der Stiitzengeometrie auf die Berechnungsergebnisse: a) Last-
Verschiebungskurven fiir ¢, = 28 cm und e/c = 1,09, b) normierte Bruch-
schubspannungen
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Der berechnete Einfluss der Stiitzengeometrie auf die Tragfdahigkeit beim Durchstanzen kann
mit dem Beiwert o gemél (GI. 8.8) beschrieben werden, durch den die aufnehmbare Schub-
spannung v zu dividieren ist (vgl. Abschnitt 10.2). Dieser besitzt bei quadratischen Stiitzen
den Wert o = 1 und wiéchst mit zunehmender Schlankheit der Stiitze c,/c, sowie zunehmender
bezogener Ausmitte e/c kontinuierlich an. Der Vergleich des Beiwertes 1/a gemédl (Gl. 8.8)
mit den Berechnungsergebnissen ist in Bild 8.18 dargestellt, wobei 1/o0 mit einem geeigneten
Vorfaktoren (0,80 bzw. 1,16) derart versehen wurde, dass die Kurven bei c,/c, etwa zusam-
mentreffen. Man erkennt, dass (Gl. 8.8) den Verlauf der Bruchschubspannungen fiir unter-
schiedliche Stiitzengeometrien c,/c, und unterschiedliche Ausmitten e/c zutreffend vorhersagt.
Zur Uberpriifung und Absicherung dieses numerisch gefundenen Ergebnisses auch fiir Eck-
stiitzen wird (Gl. 8.8) nachfolgend mit den in der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 3) ent-
haltenen Ergebnissen verglichen.

0,155
o= (C_x J ¢ (Gl 8.8)

8.3.3  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Um den Beiwert a gemiB (GI. 8.8) moglicht unbeeinflusst von sonstigen Parametern mit den
in der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 3) enthaltenen Ergebnissen vergleichen zu konnen,
wird die Gegeniiberstellung unter Vorgriff auf den neuen Bemessungsvorschlag gemal3 (Gl.
10.3) aus Abschnitt 10.2 durchgefiihrt. Die Bilder 8.19a) und b) zeigen fiir Randstiitzen die
Quotienten aus experimenteller Bruchlast V, it und rechnerischer Bruchlast V¢, geméB (GL.
10.3) in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis der Stiitzenseiten c,/c,. Verwendet man (GI. 10.3)
ohne den Beiwert o gemdf (Gl. 8.8), d. h. ohne Beriicksichtigung der Stiitzengeometrie, ist
eine deutliche Abnahme der Quotienten Vyest/Vucale Zunehmender Schlankheit der Stiitze
cx/cy zu verzeichnen (Bild 8.19a). Dieser Trend fiihrt dazu, dass die Quotienten V jest/ Vu cale
bei groen Schlankheiten c,/c, tiberwiegend kleiner als 1,0 sind, d. h. die Sicherheit gegen-
iiber Durchstanzen ist nicht ausreichend.

Demgegeniiber veranschaulicht Bild 8.19b), dass sich bei Verwendung des Beiwertes o ge-
mil (Gl 8.8) bei allen Stiitzengeometrien c,/cy ein einheitliches Sicherheitsniveau mit im
Mittel konstanten Quotienten Vytest/ Vucale €rgibt. Dies bedeutet, dass (Gl. 8.8) den Einfluss
der Stiitzengeometrie auf das Tragverhalten beim Durchstanzen wirklichkeitsnah beschreibt.

In den Bildern 8.19c) und d) ist derselbe Vergleich fiir Durchstanzversuche an Eckstiitzen-
Plattenverbindungen aufgetragen. Der Einfluss der Stiitzengeometrie auf das Durchstanzen
bei Eckstiitzen wurde systematisch in Versuchen von Ingvarsson (1977) untersucht, dariiber
hinausgehend sind in der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 3) jedoch lediglich Versuche mit
quadratischen Eckstiitzen enthalten. Daher sind in den Bildern 8.19¢) und d) nur die Versuche
von Ingvarsson (1977) angegeben. Man erkennt in Bild 8.19¢), dass die Quotienten
Vutest/ Vucale mit zunehmender Schlankheit der Stiitze c¢./cy, wie bei Randstiitzen deutlich ab-
nehmen, wenn V¢ ohne den Beiwert a gemif (Gl. 8.8) berechnet wird. Demgegeniiber
zeigt sich in Bild 8.19d) erneut, dass die Verwendung des Beiwertes a wie bei Randstiitzen zu
einer sehr guten Abbildung des Einflusses der Stiitzengeometrie auf die Durchstanzlasten
fiihrt und einheitliches Sicherheitsniveau ergibt.

Insgesamt kann anhand der Vergleiche mit den Ergebnissen der Durchstanzversuche festge-
stellt werden, dass (Gl. 8.8) den Einfluss der Stiitzengeometrie c,/cy auf die Durchstanztragfa-
higkeit von Rand- und Eckstiitzen wirklichkeitsnah vorhersagt.
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Bild 8.19 Vergleich der Versuchsdatenbank mit dem Bemessungsansatz (Gl. 10.5) in
Verbindung mit dem Beiwert o geméaf} (Gl. 8.8)

8.4  Betrachtungen zur Momenten-Querkraft-Interaktion mit Schubbeweh-
rung

Das detaillierte Tragverhalten beim Durchstanzen von Flachdecken innerhalb eines schubbe-
wehrten Bereiches (,,innerer Rundschnitt®) wurde zuletzt ausfiihrlich von Beutel (2002) be-
handelt und fallt nicht in den Themenbereich dieser Arbeit. Dennoch wird nachfolgend der
prinzipiellen Frage nachgegangen, ob die Erkenntnisse iiber die Momenten-Querkraft-
Interaktion, die in Abschnitt 8.2 fiir Platten ohne Schubbewehrung abgeleitet wurden, néhe-
rungsweise auf den inneren Rundschnitt von Platten mit Schubbewehrung iibertragen werden
konnen. Dariiber hinaus wird diskutiert, welche Konsequenzen sich daraus fiir die Bemessung
der Schubbewehrung bei exzentrischer Beanspruchung ergeben.

8.4.1 Theoretische Uberlegungen

In Abschnitt 8.2.1 wurde ein vereinfachtes Stabwerkmodell entwickelt, mit welchem der
Kraftfluss in den Platten-Stiitzenverbindungen unter Momenten-Querkraft-Interaktion ver-
folgt wurde. Mit Hilfe des Stabwerkes wurden die Kréfte in den maBBgebenden Druckstreben
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berechnet, die iiber vertikale Betonzugstreben ,.hochgehdngt* werden miissen. Das Fach-
werkmodell bildete insoweit den Einfluss der Momenten-Querkraft-Interaktion auf die Ein-
wirkungsseite, d. h. die aufzunehmenden Druck- und Zugstrebenkrifte qualitativ ab. Die Wi-
derstandsseite, d. h. die aufnehmbaren Druck- und Zugstrebenkréfte wurden als konstant an-
genommen. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des Fachwerkmodells mit der Finite-
Elemente-Simulation und den Ergebnissen von Durchstanzversuchen bestitigt dieses Kon-
zept.

Ersetzt man die vertikalen Betonzugstreben durch Zugstibe aus Bewehrungsstahl (Schubbe-
wehrung), konnen im dem Fachwerk hohere Zug- und Druckstrebenkrifte libertragen werden.
Die absolute Hohe der aufnehmbaren Zug- und Druckstrebenkréfte hdngt primér von der An-
ordnung, der Menge und den Verankerungseigenschaften der Schubbewehrung ab (Eligehau-
sen et al. 1999, Beutel 2002) und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Entscheidend ist viel-
mehr, dass der Tragwiderstand der Zug- und Druckstreben des Fachwerkes nicht wesentlich
von dem Momenten-Querkraft-Verhiltnis beeinflusst wird. Diese Annahme hat sich fiir Zug-
und Druckstreben aus Beton bewihrt (vgl. Abschnitt 8.2.1). Sie ist daher fiir Zugstreben aus
Bewehrungsstahl erst recht anwendbar.

Demgegeniiber wird die Einwirkungsseite des Fachwerkmodells, d. h. die aufzunehmenden
Druck- und Zugstrebenkrifte, mit Schubbewehrung in gleichem MafBle von der Momenten-
Querkraft-Interaktion beeinflusst wie ohne Schubbewehrung. Das absolute Niveau der Stre-
benkrifte wichst zwar mit zunehmender Schubbewehrung an, das Verhiltnis der Streben-
krafte untereinander entspricht bei einer linear-elastischen Berechnung des Stabwerkmodells
jedoch demjenigen ohne Schubbewehrung.

Diese vereinfachten Betrachtungen an dem Stabwerkmodell aus Abschnitt 8.2.1 lassen erken-
nen, dass der Einfluss der Momenten-Querkraft-Interaktion, d. h. die Abnahme der Quer-
krafttragfahigkeit mit zunehmender Momentenbeanspruchung, bei Platten mit Schubbeweh-
rung nicht grundsitzlich anders zu bewerten ist als bei Platten ohne Schubbewehrung. Zur
Uberpriifung dieser Schlussfolgerung wird nachfolgend die Interaktionsgleichung fiir Platten
ohne Schubbewehrung (Gl. 8.7) aus Abschnitt 8.2 mit den Ergebnissen von Durchstanzversu-
chen mit Schubbewehrung verglichen.

8.4.2  Auswertung von Durchstanzversuchen

Die Anzahl an verfiigbaren Durchstanzversuchen mit Rand- und Eckstiitzen und Schubbe-
wehrung, bei denen ein Versagen innerhalb des schubbewehrten Bereiches auftrat, ist gering
(Randstiitzen: 17 Versuche, Eckstiitzen: kein Versuch). Dariiber hinaus wurden diese Versu-
che iiberwiegend bei kleinen bezogenen Ausmitten e/c durchgefiihrt, nur zwei der Randstiit-
zenversuche besaflen eine bezogene Ausmitte e/c > 1,5. Die Beurteilung der Momenten-
Querkraft-Interaktion ist jedoch nur durch einen Vergleich von Versuchen mit unterschiedli-
chen bezogenen Ausmitten e/c moglich.

Lediglich Sherif (1996) hat in fiinf Durchstanzversuchen an geometrisch identischen Rand-
stiitzen-Plattenverbindungen mit Diibelleisten als Durchstanzbewehrung den Einfluss der be-
zogenen Ausmitte e/c auf die Durchstanzlast systematisch gepriift. Das Versagen trat in die-
sen Versuchen innerhalb des schubbewehrten Bereiches, direkt an der Stiitzenkante auf. Die
in den Versuchen ermittelten normierten Durchstanzlasten V, sind in Bild 8.20 in Abhéngig-
keit von der bezogenen Ausmitte e/c aufgetragen. Die Werte wurden mit p;'”* auf p; =1 %
und mit fcl/ 3 auf f. = 25 MPa normiert. Man erkennt die deutliche Abnahme der Durchstanz-
lasten um ca. 45 % bei einer Erh6hung der Ausmitte von e/c = 1,4 auf e/c = 3,1. Zum Ver-
gleich ist in Bild 8.20 der Verlauf der Interaktionsbeziehung fiir Randstiitzen ohne Schubbe-
wehrung gemél (GI. 8.7) aus Abschnitt 8.2.3 in der Weise eingetragen, dass er bei e/c = 1,4
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mit den Versuchergebnissen zusammentrifft. Es wird deutlich, dass (Gl. 8.7) die Abnahme der
Durchstanzlasten mit bei Erhohung der Ausmitte auf e/c = 3,1 mit angemessener Genauigkeit
beschreibt bzw. auf der sicheren Seite liegend etwas iliberschitzt.

Der in Bild 8.20 dargestellte Vergleich untermauert somit das theoretisch zu erwartende Er-
gebnis, wonach die Momenten-Querkraft-Interaktion bei Flachdecken mit Schubbewehrung
ndherungsweise derjenigen von Platten ohne Schubbewehrung entspricht.

250.0
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2000 | ~ pr = 1% mit p,"?

. f, =25 MPa mitf,”* ||
*
i \
100.0 *

+ Versuche Sherif (1996)

50.0
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Bild 8.20 Vergleich der Versuchsergebnisse nach Sherif (1996) mit (Gl. 8.7)

8.4.3 Bemessung der Schubbewehrung

Im Bereich von rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstiitzen sind die Schubbeanspru-
chungen der Platte im wesentlichen gleichmifBig um die Stiitze herum verteilt (André et al.
1984-2). Daher ist es in Deutschland iiblich, die Schubbewehrung gleichméfBig um die Stiitze
herum anzuordnen. Laut der neuen DIN 1045-1 sowie den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir
Doppelkopfbolzen (DIBt 1997-2) ist diese Vorgehensweise sogar vorgeschrieben.

Im Bereich von Rand- und Eckstiitzen sind die Schubbeanspruchungen der Platte jedoch nur
in Sonderfillen gleichméBig um die Stiitze herum verteilt. Im stiitzennahen Bereich héngt
diese Verteilung primir vom Momenten-Querkraft-Verhiltnis ab. Durch vereinfachte Uberle-
gungen, wie z. B. den Ansatz einer linearen Schubspannungsverteilung nach ACI 318-99 (vgl.
Bild 8.21) ldsst sich zeigen, dass die Verteilung der Schubbeanspruchungen umso ungleich-
mafiger wird, je hoher die bezogene Ausmitte der Beanspruchung e/c ist (vgl. hierzu ausfiihr-
lich Abschnitt 2.4.6). Die maximalen Schubbeanspruchungen treten dort auf, wo sich gleich-
gerichtete Schubbeanspruchungen infolge Querkraft und Moment iiberlagern, d. h. bei Rand-
stiitzen an der inneren Stiitzenkante (Bild 8.21a) und bei Eckstiitzen an der einspringenden
Stiitzenecke (Bild 8.21b).

Diese ungleichmiBige, d. h. lokal erhdhte Verteilung der Schubbeanspruchungen wird von
Bemessungsnormen wie DIN 1045, Eurocode 2 oder DIN 1045-1 dadurch beriicksichtigt,
dass die Schubbewehrungsmenge unter Beriicksichtigung der jeweiligen ,,Lasterhhungsfak-
toren* zu ermitteln und gleichméaBig zu verteilen ist. Auf diese Weise werden die Spannungs-
spitzen infolge exzentrischer Beanspruchung je nach derer Hohe zumindest teilweise abge-
deckt. Demgegeniiber findet insbesondere im Bereich der freien Plattenrdnder regelméfig
eine Uberbemessung statt.



8. Analyse des exzentrischen Durchstanzens Seite 157
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Bild 8.21 Idealisierte Verteilung der Schubspannungen nach ACI 318-99
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Noch einen Schritt weiter geht Model Code 90 mit den in Bild 8.22 veranschaulichten Regeln
fiir die Anordnung der Schubbewehrung im Bereich von Rand- und Eckstiitzen. Danach wird
die Schubbewehrungsmenge, die unter Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-
Interaktion (plastische Schubspannungsverteilung, vgl. Abschnitt 2.4) insgesamt erforderlich
ist, innerhalb der in Bild 8.22 dargestellten Sektoren angeordnet. Zusétzlich sind entlang der
freien Plattenrdander konstruktive Schubbewehrungselemente vorzusehen, die beim Nachweis
der Schubbewehrung nicht berticksichtigt werden.

In ACI 318-99 ist die Bemessung und Verteilung der Schubbewehrung nicht eindeutig gere-
gelt. Grundsétzlich wird in Abschnitt 11.12.6.2 eine Beriicksichtigung der in Bild 8.21 darge-
stellten idealisierten Schubspannungsverteilungen vorgesehen (,,If shear reinforcement is pro-
vided, the design shall take into account the variation of stresses around the column®). Diese
Bedingung wird bereits durch die in Nordamerika iibliche orthogonale Anordnung der Schub-
bewehrung nicht erfiillt. Dariiber hinaus wird im Kommentar zu Abschnitt 11.12.3 des ACI
318-99 empfohlen, die Schubbewehrung auch bei exzentrischer Beanspruchung moglichst
symmetrisch, d. h. gleichméBig um die Stiitze verteilt, anzuordnen (,,At edge columns or in
the case of interior columns transferring moment, the shear reinforcement should be as sym-
metrical as possible®). Als Begriindung wird angefiihrt, dass an den Stiitzenseitenflichen hohe
Torsionsspannungen auftriten, die durch die Schubbewehrung aufgenommen werden sollen.

Lesser of 1.5d

1 and 0.5¢ ° Additional shear
reinforcement
e [ ——— * Shear reinforcement
:..\. 7 OT::_%T required by calculation
. oolo Adees o/‘
e RSO
.../.. °Le . ././

\ Lesser of 1.5d
and 0.5¢

Bild 8.22 Anordnung der Schubbewehrung nach Model Code 90

Zur Beurteilung und Verbesserung der bestehenden Konzepte fiir die Bemessung und Anord-
nung konnen die Ergebnisse von Durchstanzversuchen und Finite-Elemente-Berechnungen
hinsichtlich der Beanspruchung der Schubbewehrung ausgewertet werden. Die in dem Durch-
stanzversuch E2 an einer Eckstiitze mit Biigeln als Schubbewehrung (vgl. Abschnitt 5) ge-
messenen Dehnungen der Biigelschenkel im Abstand 0,5d von der Stiitze sind in Bild 5.21 bei
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unterschiedlichen Laststufen dargestellt. Die bezogene Ausmitte der Beanspruchung betrug
e/c = 0,87. Obwohl bei diesem Versuch das endgiiltige Versagen auBlerhalb des schubbe-
wehrten Bereiches eintrat, wurde die Schubbewehrung teilweise bis zur FlieBgrenze aktiviert.
Man erkennt, dass die maximale Biigeldehnung an der einspringenden Stiitzenecke auftritt
und die Dehnungen zum freien Plattenrand hin kontinuierlich abnehmen.

a) b)
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Bild 8.23 Versuch E2: a) Dehnungsgradiente in den stiitzennahen Biigeln bei ver-
schiedenen Laststufen, b) Anordnung der Messstellen

Diese Verteilung der Biigeldehnungen bestétigt grundsétzlich den Verlauf der Schubbean-
spruchung nach Bild 8.21b). Allerdings ermdglichen die gemessenen Dehnungen keine Aus-
sage iiber den Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf die Verteilung der Stahldehnungen
bzw. Schubbeanspruchungen.

Dieser Einfluss ldsst sich jedoch anhand der Finite-Elemente-Berechnungen an Platten-
Stiitzenverbindungen mit Schubbewehrung verfolgen, die in Abschnitt 9.2 fiir die Analyse des
Tragverhaltens auBlerhalb des schubbewehrten Bereiches vorgestellt werden. In diesen Be-
rechnungen wird neben der bezogenen Liange des schubbewehrten Bereiches ly/d die bezogene
Ausmitte e/c systematisch variiert. Die Berechnungsparameter und die Berechnungsergebnis-
se werden ausfiihrlich in Abschnitt 9.2 beschrieben und diskutiert, die genaue Anordnung der
Schubbewehrung ist in Bild 9.9 dargestellt.

Die berechneten Dehnungen der Schubbewehrungsstidbe im Abstand 0,5d von der Stiitze sind
in Bild 8.24 fiir vier unterschiedliche bezogene Ausmitten e/c =0/ 1,64 / 2,18 / 3,27 bei einer
konstanten Stiitzenkraft V zusammengefasst. In den Berechnungen trat das Versagen planmaé-
Big auBerhalb des schubbewehrten Bereiches ein. Daher ist das Niveau der Dehnungen in der
Schubbewehrung vergleichsweise niedrig. Zunéchst ist festzustellen, dass die maximale be-
rechnete Dehnung stets an dem Bewehrungsstab 3 an der inneren Stiitzenecke auftritt. Bei e/c
= 0 (kein Stiitzenanschlussmoment) sind die Dehnungen in der Schubbewehrung relativ
gleichmiBig um die Stiitze herum verteilt. Bei einer Erhéhung der Momentenbeanspruchung
werden die im Platteninneren liegenden Bewehrungselemente 2 bis 4 belastet, wahrend das
Element 1 am freien Plattenrand entlastet wird. Dadurch wird die Verteilung der Dehnungen
mit zunehmender bezogener Ausmitte e/c immer ungleichmafiger.

Zur Bewertung dieser Dehnungszunahme im hochstbelasteten Schubbewehrungselement ist in
Bild 8.25 ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit dem Interaktionsfaktor 1/B¢ nach (GI.
8.7) aufgetragen. Dargestellt ist das Verhidltnis zwischen der berechneten maximalen Deh-
nung eines Schubbewehrungselementes und derjenigen bei e/c = 0 in Abhéingigkeit von der
bezogenen Ausmitte e/c und im Vergleich mit dem Interaktionsfaktor 1/8¢ nach (GIl. 8.7).
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Man erkennt, dass (Gl. 8.7) den Verlauf der Berechnungsergebnisse bei mittleren Ausmitten
wirklichkeitsnah vorhersagt und bei grolen Ausmitten etwas unterschétzt. Dariiber hinaus
wird deutlich, dass pauschale Lasterhdhungsfaktoren, wie sie in DIN 1045, Eurocode 2 und
DIN 1045-1 angesetzt werden, das Tragverhalten der Schubbewehrung unter Momenten-
Querkraft-Interaktion nicht zutreffend beschreiben. Diese pauschalen Faktoren sind fiir gerin-
ge Ausmitten konservativ und fiir grole Ausmitten unsicher.
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Bild 8.24 Berechnete Dehnungen der Schubbewehrung bei unterschiedlichen Ausmit-
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Bild 8.25 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit (Gl. 8.7)

Die Ergebnisse der Betrachtungen zur Bemessung der Schubbewehrung bei Rand- und Eck-

stiitzen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Bemessung der Schubbewehrung muss unter Beriicksichtigung der Momenten-
Querkraft-Interaktion erfolgen. Dabei sollte die Berechnung der zusitzlichen Beanspru-
chungen infolge des Anschlussmomentes nicht mit pauschalen Faktoren, sondern bei-
spielsweise mit der Interaktionsgleichung (Gl. 8.7) durchgefiihrt werden.



Seite 160 8. Analyse des exzentrischen Durchstanzens

2. Die Schubbewehrungselemente im Innenbereich der Platte werden durch die Momenten-
beanspruchung zuséitzlich belastet, wihrend diejenigen am freien Plattenrand entlastet
werden. Diese ungleichméfige Verteilung der Beanspruchung kann bei der Bemessung
der Schubbewehrungselemente beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck kann beispiel-
weise die in Bild 8.26 dargestellte idealisierte Schubspannungsverteilung zugrunde gelegt
werden, die durch Schubbewehrung abzudecken ist. Danach muss die Schubbewehrung an
den hochbelasteten Stiitzeninnenkanten fiir die B-fache einwirkende Schubspannung vs =
Vs/u'd und am freien Platterand fiir die 1,0-fache einwirkende Schubspannung v, ausge-
legt werden. Dazwischen kann linear interpoliert werden. Dariiber hinaus sind die Hochst-
abstinde der Schubbewehrungselemente in tangentialer und radialer Richtung nach DIN
1045-1 bzw. DIBt (1997-2) zu beachten.

a) Randstiitze b) Eckstiitze

freier Plattenrand

1,0°v,

/ freier Plattenrand
M v = Vs/ud MX
AV AV

Bild 8.26 Idealisierte Verteilung der Schubspannungen fiir die Bemessung der Schub-
bewehrung

Fiir detailliertere Aussagen zur Bemessung der Schubbewehrung sind jedoch weitere experi-
mentelle und numerische Untersuchungen erforderlich, in welchen der Einfluss der Beweh-
rungsanordnung und der bezogenen Ausmitte e/c auf das Tragverhalten bei Versagen inner-
halb des schubbewehrten Bereiches analysiert wird.
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9 Analyse des Durchstanzens auflerhalb der Schubbewehrung

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Tragverhalten von Flachdecken im ,,dufleren Rund-
schnitt, d. h. auerhalb eines schubbewehrten Bereiches von Rand- und Eckstiitzen analy-
siert. In diesem Bereich wird das Tragverhalten zusitzlich zu den bisher diskutierten geomet-
rischen und Materialparametern maf3geblich von der (bezogenen) Lénge des schubbewehrten
Bereiches I (Is/d) beeinflusst. Bei einer VergroBerung des schubbewehrten Bereiches treten
zwei parallel verlaufende Mechanismen auf. Einerseits lassen mit zunehmender Lénge des
schubbewehrten Bereiches die giinstig wirkenden tangentialen (ringformigen) Stauchungen in
der Betondruckzone nach, so dass mit einer Abnahme der nominellen Schubtragfihigkeit
(,,Schubspannung®) zu rechnen ist. Andererseits klingen zusétzliche Schubbeanspruchungen
infolge Momenteniibertragung zwischen Platte und Stiitze ab, was zu einer Abnahme der
Momenten-Querkraft-Interaktion und insgesamt zu einer héheren Tragfahigkeit der Verbin-
dung flihren kann.
Diese Effekte werden von den vorliegenden Bemessungsnormen und theoretischen Modellen
nicht erfasst oder wurden nur ansatzweise von Innenstiitzen abgeleitet. Die Folge ist, dass der
duBere Rundschnitt bei Rand- und Eckstiitzen insgesamt konservativ behandelt werden muss
und bei der Bemessung von Flachdecken mit Schubbewehrung in vielen Fillen maBBgebend
ist, was auch zu unwirtschaftlich groen schubbewehrten Bereichen fiihrt. Ziel des nachfol-
genden Abschnitts ist es daher, die Bruchschubspannung im dufleren Rundschnitt von Rand-
und Eckstiitzen in Abhédngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches ly/d
sowie der bezogenen Ausmitte e/c zu analysieren und zu quantifizieren. Aufgrund der zwei
genannten, parallel laufenden Mechanismen ist es sinnvoll, bei der Analyse in zwei Schritten
vorzugehen:

e Im ersten Schritt wird die Verdnderung der Bruchschubspannungen im &ulleren Rund-
schnitt in Abhingigkeit von der bezogenen Lidnge des schubbewehrten Bereiches ohne
den Einfluss einer Momenteniibertragung zwischen Platte und Stiitze (e = 0) untersucht.

o Im zweiten Schritt wird die Momenten-Querkraft-Interaktion im dufleren Rundschnitt be-
handelt, indem der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf das Tragverhalten bei unter-
schiedlichen Lingen des schubbewehrten Bereiches ly/d analysiert wird.

9.1 Tragverhalten bei zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches

9.1.1 Problemstellung

In Abschnitt 2 wurde ausgefiihrt, dass der wesentliche Unterschied zwischen dem Durchstan-
zen von Flachdecken und einem ebenen Schubversagen darin besteht, dass beim Durchstan-
zen in der Betondruckzone ein konzentrierter Beanspruchungszustand aus radialen (auf die
Stiitze zulaufenden) und insbesondere auch tangentialen (ringférmigen) Betonstauchungen
vorliegt, der sich giinstig auf die Schubtragfihigkeit der Platte auswirkt. Die Ursache dieses in
Bild 2.2a) (Abschnitt 2) dargestellten Beanspruchungszustandes ist primir die ausgeprégte
zweiachsige Kriimmung der Platte im Stiitzbereich.

Mit wachsendem Abstand von der Stiitze nimmt die tangentiale (ringférmige) Kriimmung der
Platte kontinuierlich ab, so dass die glinstig wirkenden tangentialen Stauchungen in der Be-
tondruckzone ebenfalls nachlassen. Bild 9.1 zeigt die gemessene Verteilung der Stauchungen
in der Betondruckzone bei einer Innenstiitze nach Pralong et al. (1979). Man erkennt, dass die
tangentialen Stauchungen bei Hochstlast (V, = 592 kN) im stiitzennahen Bereich mehr als
3,0 %o betragen und im stiitzenfernen Bereich bis etwa zur Nulllinie der radialen Momente auf
ca. 1,3 %o abnehmen. Vergleichbare Messungen derselben Versuchsanstalt (ETH Ziirich) an
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einer Randstiitze mit Schubbewehrung nach Bréndli et al. (1982) sind in Bild 9.2 dargestellt.
Bild 9.2a) zeigt einen Schnitt entlang des freien Plattenrandes, in welchem die tangentialen
Stauchungen bereits im stiitzennahen Bereich gering sind und sehr ziigig vollstdndig ver-
schwinden. In einem Schnitt senkrecht zum freien Plattenrand treten wie bei Innenstiitzen im
stiitzennahen Bereich hohe tangentiale Stauchungen bis ca. 2,7 %o auf, die mit wachsendem
Abstand von der Stiitze auf ca. 1,3 %o abnehmen (Bild 9.2b).

Die Gradienten der Stauchungen in der Betondruckzone veranschaulichen einen Ubergang
des Schubtragverhaltens von punktformiger Lagerung mit ausgepriagten tangentialen Stau-
chungen (Durchstanzen im stiitzennahen Bereich) zu linienformiger Lagerung ohne bzw. mit
geringen tangentialen Stauchungen (ebener Plattenschub). Aufgrund des giinstigen Einflusses
tangentialer Stauchungen nimmt der Tragwiderstand mit wachsendem Abstand zur Stiitze von
der Durchstanztragfiahigkeit auf die ebene Schubtragfdhigkeit von Platten ab. Dieser Einfluss
ist in DIN 1045 nicht enthalten und wurde bis 1997 auch in den bauaufsichtlichen Zulassun-
gen fir Doppelkoptbolzen (z. B. DIBt 1997-2) vernachlédssigt. Um den kontinuierlichen
Ubergang der Tragfihigkeit beim Schubnachweis im #uBeren Rundschnitt (auBerhalb des
schubbewehrten Bereiches) von Flachdecken zu beriicksichtigen, wurde von Eligehausen,
Vocke (1997) sowie Eligehausen et al. (1999) fiir das Bemessungskonzept der DIN 1045 (GL.
2.11) als zuléssige Schubspannung t,, im dufleren Rundschnitt vorgeschlagen. (Gl. 2.11) wur-
de 1997 in die bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (z. B. DIBt 1997-2) auf-
genommen und beschreibt den Ubergang der zuldssigen Schubspannung von

T, =182 /p g T011 (Durchstanzen) auf 1, = 1911 (ebener Plattenschub) mit zunehmender bezo-
gener Lange des schubbewehrten Bereiches ly/d. Der normierte Verlauf der Bemessungs-

schubspannung in Abhéngigkeit von I/d gemif (Gl. 2.11) ist in Bild 9.3 fiir einen Léngsbe-
wehrungsgrad p, = 1 % aufgetragen.

1,82 HoT0o11
g
Tpg=—"—"——2>1 Gl 9.1
™ 025l d oM ( )
2861
Ky :1—%20,714 (GL.9.2)
Tangentiale Stauchungen [10-3] Radiale Stauchungen [10-3]
4,0 A 4,0

//\\ 13,0
7\ y
1\ ;

== = ! T
v \ e o2 vy b h=19 cm
i 30 cm 30) Jas®
| < 120 cm r=137.5 cm

* >

Bild 9.1  Verteilung der Stauchungen in der Betondruckzone bei einer Innenstiitze
nach Pralong et al. (1979)
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Bild 9.2  Verteilung der Stauchungen in der Betondruckzone bei Randstiitzen nach
Brandli et al. (1982): a) Schnitt parallel zum freien Plattenrand, b) Schnitt
senkrecht zum freien Plattenrand

Mittlerweile wurde (GI. 2.11) auch in angepasster Form entsprechend (Gl. 9.2) in die neue
DIN 1045-1 iibernommen, dabei ist k, ein linearer Faktor zu Berlicksichtigung der bezogenen
Lange des schubbewehrten Bereiches, mit welchem die Bemessungsschubspannung vrq e im
dulleren Rundschnitt multipliziert wird. Zum Vergleich ist in Bild 9.3 der normierte Verlauf
der Bemessungsschubspannung gemal3 (Gl. 9.2) derjenigen gemél (GI. 2.11) gegeniiberge-
stellt. Man erkennt, dass beide Gleichungen einen kontinuierlichen Ubergang der Bemes-
sungsschubspannung von dem Wert fiir Durchstanzen zu dem Wert fiir ebenen Plattenschub
definieren.

Die unterschiedlichen Niveaus der Kurven bei groflen Iy/d ergeben sich aus der Rundschnitt-
fiihrung und dem damit definierten Verhiltnis zwischen den Bemessungsschubspannungen
fiir Durchstanzen und Schub. Die auf DIN 1045 basierenden bauaufsichtlichen Zulassungen
fiir Doppelkopfbolzen (z. B. DIBt 1997-2) fiihren den Durchstanznachweis in einem relativ
kleinen Rundschnitt (im Abstand 0,5d von der Stiitze). Daraus ergibt sich fiir den Durchstanz-
nachweis ein hohes Schubspannungsniveau, welches deutlich iiber demjenigen bei Schub-
nachweis liegt. Demgegeniiber wird in DIN 1045-1 ein relativ groBer Rundschnitt (im Ab-
stand 1,5d von der Stiitze) verwendet, so dass das Schubspannungsniveau beim Durchstanzen
nur 40 % iiber demjenigen beim Schubnachweis liegt. Dabei ist zu beachten, dass die Wahl
eines Rundschnitts fiir den Durchstanznachweis ohne mechanische Bedeutung ist. Daher lie-
fern DIBt (1997-2) mit (Gl. 2.11) und DIN 1045-1 mit (Gl. 9.2) hinsichtlich der Bemes-
sungslasten Vrq [KN] prinzipiell gleichartige Ergebnisse. Die Rundschnittfiihrung steuert le-
diglich den Einfluss des Stiitzendurchmessers und der Lange des schubbewehrten Bereiches
auf die Bemessungslasten. So wirkt sich eine VergroBerung des Stiitzendurchmessers bei
kleinen Rundschnitten stirker auf die Bemessungslasten Vrq [KN] aus als bei grolen Rund-
schnitten.

Beide Gleichungen wurden anhand von theoretischen Uberlegungen und Versuchsergebnissen
an Innenstiitzen abgeleitet und in DIBt (1997-2) und DIN 1045-1 unverdndert auf Rand- und
Eckstiitzen tibertragen. Die glinstig wirkenden tangentialen Stauchungen in der Betondruck-
zone sind bei Rand- und Eckstiitzen jedoch nicht ndiherungsweise gleichméfBig um die Stiitze
herum verteilt. Wihrend sie im Platteninneren das Niveau rotationssymmetrischer Innenstiit-
zen erreichen, nehmen sie zum freien Plattenrand hin kontinuierlich auf Null ab. Dieser Ver-
lauf wird durch Stauchungsmessungen an Randstiitzen (Bild 9.2) und Eckstiitzen (Bild 5.14)
bestitigt. Aufgrund des weniger konzentrierten und homogenen Spannungszustandes ist aus
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theoretischer Sicht zu erwarten, dass bei Rand- und Eckstiitzen der Ubergang vom Durchstan-
zen zum Plattenschub weniger ausgeprégt ist als bei Innenstiitzen. Um diese theoretische
Schlussfolgerung zu iiberpriifen und zu quantifizieren, wird nachfolgend eine numerische
Parameterstudie durchgefiihrt, in welcher der Einfluss der bezogenen Lénge des schubbe-
wehrten Bereiches auf die Bruchschubspannungen auflerhalb des schubbewehrten Bereiches
analysiert wird.

1.2

0) [-]

Durchstanzen

1.0

Schub DIN 1045-1
0.6 |

0.4 /

Schub DIN 1045

0.8

Bild 9.3  Vergleich der Bemessungs-

Norm. Bemessungsschubsp. Vgg/Vr4(ls

= DIBt (1997-2), g =1% gleichungen (GIl. 2.11) und
0.2 H ..
o DIN 1045-1 (GL 9.2.) flll.' den “Schub-
0.0 nachweis im aulleren
0.0 1.0 2.0 3.0 40 Rundschnitt

Bez. Linge des schubbew. Bereiches I./d [-]

9.1.2  Quantifizierung bei Eckstiitzen

Die Quantifizierung des Schubtragfdhigkeit aullerhalb des schubbewehrten Bereiches in Ab-
héngigkeit von dessen Lédnge erfolgt wie in Abschnitt 8 mit dem nichtlinearen Finite-
Elemente-Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwesen, welches auf dem
Mikroplane-Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur Simulation des Durch-
stanzversagens in Abschnitt 7.4 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des Berechnungsmo-
dells, des Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1 erldutert.

9.1.2.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Fiir die Berechnung wurde das in Abschnitt 8.2.2 fiir die Analyse der Momenten-Querkraft-
Interaktion verwendete Finite-Elemente-Netz (vgl. Bild 8.5) iibernommen und mit Schubbe-
wehrung versehen. Die Anordnung der Schubbewehrung aus geschlossenen Biigeln ist in Bild
9.4 dargestellt. Sie wurde durch vertikale Stabelemente modelliert, welche in der Zug- und
Druckzone jeweils iiber einen biegesteif angeschlossenen Querstab im Beton verankert waren.
Der Stabdurchmesser der vertikalen Bewehrungselemente betrug d; = 16 mm, die Veranke-
rungselemente besallen wie bei der Vergleichsrechnung in Abschnitt 7.4 etwa die zehnfache
Bewehrungsfldche, um die Verankerung der Stibe wirklichkeitsnah zu simulieren. Alle {ibri-
gen Randbedingungen und Materialeigenschaften wurden mit dem Netz aus Abschnitt 8.2.2
iibernommen und sind in Tabelle 9.1 nochmals kurz zusammengestellt.

In den ersten Berechnungen zeigte sich, dass innerhalb des schubbewehrten Bereiches, insbe-
sondere im Bereich der Verankerung der Schubbewehrung, sehr hohe Schidigungen im Beton
auftreten, die zwar nicht flir das Versagen mallgebend sind, jedoch die Stabilitit und Genau-
igkeit der Berechnungen erheblich verschlechtern. Um diese Storeinfliisse zu verringern,
wurde in den nachfolgenden Berechnungen der Beton innerhalb des schubbewehrten Berei-
ches mit einer hoheren Zugfestigkeit f,; = 4,0 MPa und Bruchenergie G = 0,15 N/mm ange-
setzt. Diese Optimierung fiihrt aufgrund der verminderten Rissanzahl und -breite im stiitzen-
nahen Bereich zu einem steiferen Verformungsverhalten, hat auf die Traglast aullerhalb des
schubbewehrten Bereiches jedoch keinen Einfluss.
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Bild 9.4  Anordnung der Schubbe-
wehrung 40 Bolzenabstand d/2 = 10 cm
Cst h d fc fct Gf P1
[cm] [cm] [cm] [MPa] [MPa] [N/mm] [%]
40 23 19 25 2,2 0,08 1,07

Tabelle 9.1 Geometrische und Materialparameter der Simulation

Die Liange des schubbewehrten Bereiches wurde in sechs Schritten von Iy = 0 bis Iy = 70 cm
variiert. Die Ausmitte der Beanspruchung auf die Stiitze betrug in allen Berechnungen e = 0,
d. h. es wurde lediglich eine vertikale Stiitzenkraft aufgebracht. Die Berechnungsergebnisse
sind in Tabelle 9.2 zusammengestellt und in Bild 9.5a) als Last-Verschiebungskurven aufge-
tragen. Dariiber hinaus ist in Bild 9.5b) ein Vergleich der berechneten Bruchlasten mit den
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (DIBt 1997-2) sowie DIN 1045-1 in
Abhéngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches 1y/d dargestellt. Dabei
wurden die Werte der Normen ohne Lasterhohungsfaktoren (o = 1,0) berechnet, da in den
Berechnungen kein Stiitzenanschlussmoment (e = 0) aufgebracht wurde. Man erkennt, dass
DIBt 1997-2 und DIN 1045-1 ndherungsweise denselben Verlauf der Bruchlasten vorhersa-
gen, wobei DIN 1045-1 etwas unter DIBt 1997-2 liegt. Bei geringer Lénge des schubbewehr-
ten Bereiches liegen die Berechnungsergebnisse etwas unterhalb der Normen, der Anstieg der
Bruchlasten stimmt gut {iberein. Ab ly/d = 1,75 steigen die berechneten Bruchlasten jedoch
stirker an als die rechnerischen Werte und liegen schlieBlich deutlich iiber diesen. Dies deutet
darauf hin, dass die Faktoren «, der Normen den Ubergang der Tragfihigkeit vom Durchstan-
zen zum ebenen Plattenschub bei Eckstiitzen {iberschétzen, was im nachfolgenden Abschnitt
zu analysieren ist.

Zur Veranschaulichung des berechneten Bruchmechanismus sind in Bild 9.6 die Rissbilder
am freien Plattenrand, in einem Schnitt parallel zum freien Plattenrand sowie in einem diago-
nalen Schnitt bei Hochstlast in Abhédngigkeit von der bezogenen Lénge des schubbewehrten
Bereiches gegeniibergestellt. Bei allen Berechnungen bilden sich die Versagensrisse auller-
halb des schubbewehrten Bereiches. Die Risse entstehen zundchst im Bereich der Plattendia-
gonalen, sind bei Hochstlast jedoch im wesentlichen gleichmiBig um die Stiitze verteilt. Auf
der Plattenunterseite laufen die Risse in den schubbewehrten Bereich hinein und kreuzen ins-
besondere auf der Plattendiagonalen die duflersten Bewehrungselemente. Dieses Verhalten
wurde auch in Durchstanzversuchen (vgl. Abschnitt 5.4.2.2) beobachtet. Die Risse in der
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Zugzone sind bei kurzen schubbewehrten Bereichen deutlich ausgeprigter als bei grof3en 1y/d.
Dies kann dadurch erkliart werden, dass die Biegebeanspruchung mit wachsendem Abstand
von der Stiitze abnimmt.

Is [cm] 0 10 20 30 50 70
I/d [-] 0 0,53 1,05 1,58 2,63 3,68
Va [kN] 288 307 326 346 403 461

Tabelle 9.2 Berechnete Bruchschnittgrof3en der Finite-Elemente-Analyse

a) b)
600 500
—Is/d=0 450
500 ~s/d=0,53 |
—=—|s/d=1.05 — 400 -
= 7 ~ls/d=1.58 2
X, 400 2 -+ |s/d=2.63 | 5 —
- ——Is/d=3.68 & 300 4
£ 300 - £ 250
s g 200 - Normen berechnet ohne
8 500 1 g Lasterhdhungsfaktoren
S S 150 |
& 100 —=-DIBt (1997-2) ||
100 1 —+DIN 1045-1
50 =& Berechnung
O bl T T T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
StiitzenfuBverschiebung [mm] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]
Bild 9.5  Ergebnisse der Simulation: a) Last-Verschiebungskurven, b) Vergleich der

berechneten Bruchlasten mit DIBt (1997-2) und DIN 1045-1

9.1.2.2 Ableitung der Ubergangsgleichung

Um die berechneten Bruchlasten besser mit den Werten nach DIN 1045-1 und nach den bau-
aufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (z. B. DIBt 1997-2) vergleichen zu konnen,
sind in Bild 9.7 die normierten Bruchschubspannungen v,/v,(1=0) dargestellt, d. h. die jewei-
ligen Bruchschubspannungen v, wurden auf diejenige von Platten ohne Schubbewehrung
vu(1=0) bezogen. Bild 9.7a) zeigt den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit DIN 1045-1
in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d vom Ende des schubbewehrten Bereiches. Man er-
kennt, dass die lineare (GI. 9.2) bis l¢/d = 1,7 mit den Berechnungsergebnissen iibereinstimmt.
Bei groferen schubbewehrten Bereichen bleiben die berechneten Bruchschubspannungen
jedoch etwa konstant, wihrend sie gemal (Gl. 9.2) weiter abnehmen. Dies bedeutet, dass der
berechnete Ubergang vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub geringer ausfillt als durch
(Gl. 9.2) angenommen, was in Abschnitt 9.1.5 diskutiert wird.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit DIBt (1997-2) in einem Rundschnitt 0,5d vom
Ende des schubbewehrten Bereiches ist in Bild 9.7b) dargestellt und ldsst prinzipiell densel-
ben Zusammenhang erkennen wie Bild 9.7a). Danach weisen die Berechnungsergebnisse und
(Gl. 2.11) bei kurzen schubbewehrten Bereichen ly/d < 1,7 eine deutliche Abnahme der
Bruchschubspannungen auf, wihrend die Berechnungsergebnisse im weiteren Verlauf lang-
samer abnehmen als gemiB (Gl. 2.11). Insgesamt ist festzustellen, dass beide Normen den
Ubergang von Durchstanzen zum ebenen Plattenschub zu groB ansetzen.
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Eine deutlich verbesserte Abbildung der Berechnungsergebnisse in einem Rundschnitt im
Abstand 1,5d wird mit (Gl. 9.3) erreicht, die in ihrer Grundform mit (Gl. 2.11) tibereinstimmt,
jedoch mit dem Faktor 0,15 anstelle 0,25 eine langsamere Abnahme der Bruchschubspannun-
gen ansetzt. Dariiber hinaus wird in (Gl. 9.3) die Abnahme der bezogenen Bruchschubspan-
nung auf 0,83 begrenzt. Bild 9.8a) belegt die gute Ubereinstimmung von (Gl. 9.3) mit den
Berechnungsergebnissen. In dem Rundschnitt im Abstand 0,5d kann die bestehende (GI. 2.11)
sinnvoll angewendet werden, wenn man die Abnahme der Bruchschubspannung entsprechend
(GI. 9.4) auf 0,70 begrenzt. Der in Bild 9.8b) dargestellte Vergleich von (Gl. 9.4) mit den Be-
rechnungsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung, wobei (Gl. 9.4) im Bereich von 1,0 <
l/d < 2,5 etwas konservativ ist.

1
K, =—"-——2>0,83 Rundschnitt im Abstand 1,5d .0,
2714 0,151, /d Ru ) (G1.9.3)
1
Ky =———2>0,70 Rundschnitt im Abstand 0,5d .9,
" =150251,/d ( ) (Gl 9.4)
a) b)
1.2 1,2

Rundschnitt im Abstand 1.5d

10 i\
08 7 \‘\A\‘\‘—

0.6

Rundschnitt im Abstand 0.5d

" ’\
0,6

Norm. Bruchschubsp. v /v,(1s=0) [-]
Norm. Bruchschubsp. v,/v,(1s=0) [-]

e &

0.4 0,4

—+—DIN 1045-1 -=-DIBt (1997-2)
0.2 0,2

=& Berechnung = Berechnung
0.0 \ \ w 0,0 \ ‘ ‘

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Bez. Linge des schubbew. Bereiches I /d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 9.7  Vergleich der normierten Bruchschubspannungen in Abhiingigkeit von der
bez. Linge des schubbew. Bereiches mit: a) DIN 1045-1, b) DIBt (1997-2)
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Bild 9.8  Vergleich der normierten Bruchschubspannungen in Abhingigkeit von der
bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches mit: a) (Gl. 9.3), b) (Gl. 9.4)



9. Analyse des Durchstanzens aullerhalb der Schubbewehrung Seite 169

9.1.3

Die Quantifizierung des Schubtragfahigkeit aulerhalb des schubbewehrten Bereiches in Ab-
hiangigkeit von dessen Lénge erfolgt wie in Abschnitt 8 mit dem nichtlinearen Finite-
Elemente-Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwesen, welches auf dem
Mikroplane-Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur Simulation des Durch-
stanzversagens in Abschnitt 7.4 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des Berechnungsmo-
dells, des Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1 erldutert.

Quantifizierung bei Randstiitzen

9.1.3.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Fiir die Berechnung wurde das in Abschnitt 8.2.3 fiir die Analyse der Momenten-Querkraft-
Interaktion verwendete Finite-Elemente-Netz (vgl. Bild 8.9) iibernommen und mit Schubbe-
wehrung versehen. Die Anordnung der Schubbewehrung ist in Bild 9.9 dargestellt. Sie wurde
durch vertikale Stabelemente modelliert, welche in der Zug- und Druckzone jeweils iiber ei-
nen biegesteif angeschlossenen Querstab im Beton verankert waren. Der Stabdurchmesser der
vertikalen Bewehrungselemente betrug d; = 16 mm, die Verankerungselemente besaflen wie
bei der Vergleichsrechnung in Abschnitt 7.6 etwa die zehnfache Bewehrungsflache, um die
Verankerung der Stibe wirklichkeitsnah zu simulieren. Alle iibrigen Randbedingungen und
Materialeigenschaften wurden mit dem Netz aus Abschnitt 8.2.3 iibernommen und sind in
Tabelle 9.3 nochmals kurz zusammengestellt.

In den ersten Berechnungen zeigte sich, dass innerhalb des schubbewehrten Bereiches, insbe-
sondere im Bereich der Verankerung der Schubbewehrung, sehr hohe Schiddigungen im Beton
auftreten, die zwar nicht fiir das Versagen malBigebend sind, jedoch die Stabilitit und Genau-
igkeit der Berechnungen erheblich verschlechtern. Um diese Storeinfliisse zu verringern,
wurde in den nachfolgenden Berechnungen der Beton innerhalb des schubbewehrten Berei-
ches mit einer hoheren Zugfestigkeit f, = 4,0 MPa und Bruchenergie Gy = 0,15 N/mm ange-
setzt. Diese Optimierung fiihrt aufgrund der verminderten Rissanzahl und -breite im stiitzen-
nahen Bereich zu einem steiferen Verformungsverhalten, hat auf die Traglast aulerhalb des
schubbewehrten Bereiches jedoch keinen Einfluss.
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1

B A

y v [T ol
2 IALIRAL: P
Stabdurchmesser d; = 16 mm v OTTT® ® |
< Stiitze
Bild 9.9 Anordnung der Schubbe- o ﬂ ’| Q ’ ’
wehrung 40
Symmetrieachse
Cst h d fc fct Gf pl
[cm] [cm] [cm] [MPa] [MPa] [N/mm] [%]
40 23 19 25 2,2 0,08 1,09

Tabelle 9.3 Geometrische und Materialparameter der Simulation
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Die Lénge des schubbewehrten Bereiches wurde in sechs Schritten von Iy = 0 bis Iy = 70 cm
variiert. Die Ausmitte der Beanspruchung auf die Stiitze betrug in allen Berechnungen e = 0,
d. h. es wurde lediglich eine vertikale Stiitzenkraft aufgebracht. Die Berechnungsergebnisse
sind in Tabelle 9.4 zusammengestellt und in Bild 9.10a) als Last-Verschiebungskurven auf-
getragen. Dariiber hinaus ist in Bild 9.10b) ein Vergleich der berechneten Bruchlasten mit den
bauvaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkoptbolzen (DIBt 1997-2) sowie DIN 1045-1 in
Abhidngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches 1/d dargestellt. Dabei
wurden die Werte der Normen ohne Lasterhohungsfaktoren (f = 1,0) berechnet, da in den
Berechnungen kein Stiitzenanschlussmoment (e = 0) aufgebracht wurde. Man erkennt, dass
DIBt 1997-2 und DIN 1045-1 ndherungsweise denselben Verlauf der Bruchlasten vorhersa-
gen, wobei DIN 1045-1 etwas unter DIBt 1997-2 liegt. Bei geringer Lénge des schubbewehr-
ten Bereiches stimmen die Berechnungsergebnisse gut mit den Normen {iiberein, ab ly/d = 1,75
steigen die berechneten Bruchlasten jedoch stirker an als die rechnerischen Werte und liegen
schlieBlich deutlich iber letzteren. Dies deutet darauf hin, dass die Faktoren k, der Normen
den Ubergang der Tragfihigkeit vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub bei Randstiitzen
iiberschdtzen, was im nachfolgenden Abschnitt zu analysieren ist.

Zur Veranschaulichung des berechneten Bruchmechanismus sind in Bild 9.11 die Rissbilder
am freien Platenrand sowie in einem diagonalen Schnitt bei Hochstlast in Abhdngigkeit von
der bezogenen Lange des schubbewehrten Bereiches gegeniibergestellt. Bei allen Berechnun-
gen bilden sich die Versagensrisse auerhalb des schubbewehrten Bereiches und sind im we-
sentlichen gleichméfBig um die Stiitze verteilt. Auf der Plattenunterseite laufen die Risse in
den schubbewehrten Bereich hinein und kreuzen insbesondere auf der Plattendiagonalen die
duBersten Bewehrungselemente. Dieses Verhalten wurde auch in Durchstanzversuchen (vgl.
Abschnitt 5.4.2.2) beobachtet. Die Neigung der Schubrisse ist am freien Plattenrand etwas
flacher als auf der Diagonalen, was ebenfalls den Versuchsbeobachtungen (vgl. Abschnitt
5.4.2.2) entspricht. Am freien Plattenrand bilden sich auBerdem mehrere Schubrisse aus, was
durch die vorhandene Randverbiigelung ermdéglicht wird.

I [cm] 0 10 20 35 50 70
ly/d [-] 0 0,53 1,05 1,84 2,63 3,68
Vi [kN] 520 560 600 660 740 860
Tabelle 9.4 Berechnete Bruchschnittgroflen der Finite-Elemente-Analyse
a) b)
1000
900
_ z 800 -
z =700 -
> % 600 -
g £ 500
S —Is/d=0 ] 400 4 Normen berechnet ohne
_g —=—1s/d=0.53 g Lasterhdhungsfaktoren
& —~Is/d=105 || 5 3001
~ls/d=184 | @ o00 —=-DIBt (1997-2)
~-1s/d=2.63 —+—DIN 1045-1
< 1s/d=3.68 || 100 =¢Berechnung
0 - T T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 25 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

StiitzenfuBverschiebung [mm] Bez. Lénge des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 9.10 Ergebnisse der Simulation: a) Last-Verschiebungskurven, b) Vergleich der
berechneten Bruchlasten mit DIBt (1997-2) und DIN 1045-1
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9.1.3.2 Ableitung der Ubergangsgleichung

Um die berechneten Bruchlasten besser mit den Werten nach DIN 1045-1 und nach den bau-
aufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (z. B. DIBt 1997-2) vergleichen zu koénnen,
sind in Bild 9.12 die normierten Bruchschubspannungen v,/v,(1;=0) dargestellt, d. h. die je-
weiligen Bruchschubspannungen v, wurden auf diejenige von Platten ohne Schubbewehrung
vu(l=0) bezogen. Bild 9.12a) zeigt den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit DIN 1045-1
in einem Rundschnitt im Abstand 1,5d. Man erkennt, dass die lineare (GI. 9.2) bis l¢/d = 1,0
mit den Berechnungsergebnissen iibereinstimmt. Bei grofleren schubbewehrten Bereichen
nehmen die berechneten Bruchschubspannungen jedoch deutlich langsamer ab als gemal (GI.
9.2). Ab I/d = 2,5 bleiben die Bruchschubspannungen in beiden Fillen etwa konstant, jedoch
auf unterschiedlichen Niveaus. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit DIBt (1997-2)
in einem Rundschnitt im Abstand 0,5d veranschaulicht, dass (Gl. 2.11) die normierten Bruch-
schubspannungen bis l¢/d = 1,5 im wesentlichen zutreffend vorhersagt (Bild 9.12b), bei gro-
Ben 1y/d jedoch unterschitzt. Insgesamt ist festzustellen, dass beide Normen den Ubergang
von Durchstanzen zum ebenen Plattenschub zu grof3 ansetzen.

Eine deutlich verbesserte Abbildung der Berechnungsergebnisse in einem Rundschnitt im
Abstand 1,5d wird mit (Gl. 9.5) erreicht, die in ihrer Grundform mit (Gl. 2.11) tibereinstimmt,
jedoch mit dem Faktor 0,15 anstelle 0,25 eine langsamere Abnahme der Bruchschubspannun-
gen ansetzt. Dariiber hinaus wird in (Gl. 9.5) die Abnahme der bezogenen Bruchschubspan-
nung auf 0,80 begrenzt. Bild 9.13a) belegt die sehr gute Ubereinstimmung von (GI. 9.5) mit
den Berechnungsergebnissen. In dem Rundschnitt im Abstand 0,5d kann die bestehende (GI.
2.11) sinnvoll angewendet werden, wenn man die Abnahme der Bruchschubspannung ent-
sprechend (GI. 9.6) auf 0,62 begrenzt. Der in Bild 9.13b) dargestellte Vergleich von (Gl. 9.6)
mit den Berechnungsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Geht man davon aus, dass die behandelten Normen die Tragfahigkeit bei ebener Schubbean-
spruchung zutreffend angeben, sind die Ergebnisse dieser Auswertung so zu interpretieren,
dass die Bruchschubspannung beim Durchstanzen von Randstiitzen nicht so deutlich {iber
derjenigen beim ebenen Schubversagen liegt, wie von den Normen angenommen. Dieser
Sachverhalt wird in Abschnitt 9.1.5 fiir Innen-, Rand- und Eckstiitzen gemeinsam diskutiert.

1

Ky, =—""—"—-20.80 (Rundschnitt 1,5d von der Stiitze) (Gl 9.5)
1+0,151 /d
1 . ..
Ky =—""——-20,62 (Rundschnitt 0,5d von der Stiitze) (GL. 9.6)
1+0,251,/d
a) b)
_ 12 _ 12
= Rundschnitt im Abstand 1.5d = Rundschnitt im Abstand 0.5d
T 1.0 4 % 1.0
208 208
% ——— % j\w\*
(] [}
S 06 S 06 — .
- L
[%] [3]
(7] (2]
S 04 S 04
2 <
m —+—DIN 1045-1 o -=-DIBt (1997-2)
g 0.2 g 0.2
5 =< Berechnung ° =< Berechnung
z z
0.0 T T T 0.0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Bez. Linge des schubbew. Bereiches I /d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 9.12 Vergleich der normierten Bruchschubspannungen in Abhéingigkeit von der
bez. Linge des schubbew. Bereiches mit: a) DIN 1045-1, b) DIBt (1997-2)
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o
p—a

1.2 1.2
Rundschnitt im Abstand 1.5d

10 ;\\‘_
08 :

Rundschnitt im Abstand 1.5d

"o ;\\_
08 :

Norm. Bruchschubsp. v /v,(1s=0) [-]
Norm. Bruchschubsp. v, /v,(1s=0) [-]

0.6 0.6
0.4 0.4 4
—+—(Gl. 9.5) -+ (Gl. 9.5)
0.2 0.2
= Berechnung = Berechnung
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Bez. Linge des schubbew. Bereiches I /d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I/d [-]

Bild 9.13 Vergleich der normierten Bruchschubspannungen in Abhéingigkeit von der
bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches mit: a) (Gl. 9.5), b) (Gl. 9.6)

9.1.4  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Absicherung der mit Hilfe der Finite-Elemente-Analyse abgeleiteten Gleichungen sind in
Bild 9.14 die berechneten Bruchschubspannungen v, im dufleren Rundschnitt den in der Da-
tenbank (vgl. Abschnitt 3) enthaltenen Versuchsergebnissen in Abhingigkeit von der bezoge-
nen Lange des schubbewehrten Bereiches 1y/d gegentibergestellt. Sowohl die berechneten als
auch die experimentell ermittelten Bruchschubspannungen wurden mit p11/3 auf p = 1,0 %
und mit fcl/ > auf f. = 25 MPa normiert, um eine Vergleichbarkeit der Werte zu gewéhrleisten.
Betrachtet werden wiederum Rundschnitte im Abstand 0,5d und 1,5d von der Stiitze bzw.
vom Ende des schubbewehrten Bereiches.

Die Versuchsergebnisse mit 1y/d =0 stellen Versuche ohne Schubbewehrung mit einer Aus-
mitte e = 0, d. h. ohne Momenteniibertragung dar. Bei den Versuchen mit Schubbewehrung
(I/d > 0) wurden alle vorliegenden Versuchsergebnisse beriicksichtigt, da der Einfluss der
Ausmitte im dulleren Rundschnitt gering ist (vgl. Abschnitt 9.2). Zur Differenzierung der
Versagensart (innerhalb/aulerhalb des schubbewehrten Bereiches) wurden unterschiedliche
Symbole verwendet.

Man erkennt in Bild 9.14a), dass die berechneten Bruchschubspannungen in dem Rundschnitt
im Abstand 1,5d bei Eckstiitzen am oberen Rand des Streubandes der Versuchsergebnisse
liegen. Entscheidend ist, dass die Berechnungsergebnisse den Verlauf der normierten Bruch-
schubspannungen mit guter Ndherung vorhersagen. Dieser Zusammenhang gilt gleichermal3en
fiir den Rundschnitt im Abstand 0,5d (Bild 9.14c). Bei Randstiitzen liegen die berechneten
Bruchschubspannungen bis 1¢/d = 1,5 im Streuband der Versuchsergebnisse (Bild 9.14b, d).
Bei groflen ly/d liegen die Versuchsergebnisse etwas unterhalb der Berechnungsergebnisse.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei den meisten Randstiitzenversuchen mit groflen 1y/d das
Versagen innerhalb des schubbewehrten Bereiches eingetreten ist, so dass die Versuchsergeb-
nisse die tatsdchliche Tragfahigkeit im dueren Rundschnitt unterschitzen.

Es kann daher zusammenfassend festgestellt werden, dass die aus den Berechnungsergebnis-
sen abgeleiteten Gleichungen (Gl. 9.3) bis (Gl. 9.6) den Ubergang vom Durchstanzen zum
ebenen Plattenschub im &ufleren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen mit angemessener
Genauigkeit beschreiben.
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Bild 9.14 Vergleich der Gleichungen (GIl. 9.3) bis (Gl. 9.6) mit den Ergebnissen von
Durchstanzversuchen: a) Eckstiitzen, Rundschnitt 1,5d, b) Randstiitzen,
Rundschnitt 1,5d, ¢) Eckstiitzen, Rundschnitt 0,5d, d) Randstiitzen, Rund-
schnitt 0,5d

9.1.5 Verkniipfung des Durchstanzens bei Innen-, Rand- und Eckstiitzen

9.1.5.1 Vergleich der numerisch berechneten Bruchschubspannungen

Die vorstehende numerische Analyse hat gezeigt, dass der Ubergang der aufnehmbaren
Schubspannung im duBeren Rundschnitt vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub bei
Innen-, Rand- und Eckstiitzen unterschiedlich ist. Um die Berechnungsergebnisse von Rand-
und Eckstiitzen abschliefend gemeinsam zu bewerten, sind in Bild 9.15 die berechneten
Bruchschubspannungen im dufleren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen direkt gegeniiber-
gestellt. Zum Vergleich ist in Bild 9.15 auch das Berechnungsergebnis einer entsprechenden
Innenstiitze ohne Schubbewehrung (Iy/d = 0) mit eingetragen. Anhand von Bild 9.15 kénnen
zwei wesentliche Feststellungen getroffen werden:
1. Sowohl bei einem Rundschnitt im Abstand 1,5d (Bild 9.15a) als auch bei einem Rund-
schnitt im Abstand 0,5d (Bild 9.15b) konvergieren die berechneten Bruchschubspannun-
gen von Rand- und Eckstiitzen bei groen schubbewehrten Bereichen jeweils gegen einen
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gemeinsamen Wert. Dieser stellt die Tragfdhigkeit der Platte bei einachsiger Schubbean-
spruchung dar.

2. Bei einer Verkiirzung des schubbewehrten Bereiches steigen die berechneten Bruchschub-
spannungen bei Randstiitzen schneller an als bei Eckstiitzen, so dass bei kurzen schubbe-
wehrten Bereichen fiir Randstiitzen etwas hohere Bruchschubspannungen auftreten als fiir
Eckstiitzen. Dartiber hinaus ist in Bild 9.15 zu erkennen, dass sich in der Berechnung mit
einer vergleichbaren Innenstiitze Bruchschubspannungen ergeben, die noch etwas iiber
denjenigen von Randstiitzen liegen.

a) b)
1.5 25
N Rundschnitt im Abstand 1.5d Rundschnitt im Abstand 0.5d
L | |
T 1.2 e~ w 20
> 0.9 > 15 S
& & M
7] [}
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3 =]
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(7] (7]
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G _ S _
2 0.3 1| Normlert‘auﬁw | | =¢Berechnung Ecke || = 05 1 Normlert-auiw | | =< Berechnung Ecke ||
@ v P = 1% mit o ——Berechnung Rand @ P = 1% mit o ——Berechnung Rand
fc = 25 MPa mit f, = Berechnung Innen fc = 25 MPa mit f, = Berechnung Innen
0.0 T T T 0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Bez. Linge des schubbew. Bereiches I /d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I/d [-]

Bild 9.15 Vergleich der berechneten Bruchschubspannungen von Rand- und Eckstiit-
zen: a) Rundschnitt im Abstand 1,5d, b) Rundschnitt im Abstand 0,5d

Insbesondere aus der zweiten Feststellung ergeben sich wichtige Schlussfolgerungen, welche
auch die Durchstanzbemessung von Platten ohne Schubbewehrung betreffen. Die behandelten
Bemessungsnormen (vgl. Abschnitt 2.4) setzen beim Durchstanzen von Innen-, Rand- und
Eckstiitzen unter zentrischer Beanspruchung jeweils dieselben Schubfestigkeiten an (etwaige
Abminderungsfaktoren dienen nur zur Beriicksichtigung exzentrischer Beanspruchung).
Demgegeniiber wurde anhand der durchgefiihrten Berechnungen deutlich, dass das Niveau
der aufnehmbaren Schubspannungen bereits beim Durchstanzen ohne Schubbewehrung
(I/d = 0) bei Innen-, Rand- und Eckstiitzen unterschiedlich ist.

Diese Abnahme der nominellen Tragfihigkeit ist wie in Abschnitt 9.1.1 erldutert darauf zu-
riickzufiihren, dass der fiir das Durchstanzen charakteristische tangentiale (ringférmige) Stau-
chungszustand der Betondruckzone bei Innenstiitzen deutlich stirker ausgeprigt ist als bei
Rand- oder Eckstiitzen. Die giinstig wirkenden tangentialen Stauchungen in der Betondruck-
zone sind bei Rand- und Eckstiitzen nicht ndherungsweise gleichméfBig um die Stiitze herum
verteilt. Wihrend sie im Platteninneren das Niveau rotationssymmetrischer Innenstiitzen er-
reichen, nehmen sie zum freien Plattenrand hin kontinuierlich auf Null ab. Dieser Verlauf
wird durch Stauchungsmessungen an Innenstiitzen (Bild 9.1), Randstiitzen (Bild 9.2) und
Eckstiitzen (Bild 5.14) bestétigt.

Der Zusammenhang zwischen der Rotationssymmetrie des Spannungszustandes und der Trag-
fahigkeit kann auch bei Kopfbolzen unter zentrischer Zugbeanspruchung und der Versagens-
art Betonausbruch verfolgt werden, dessen Tragverhalten nach Elfgren (2000) Analogien zum
Durchstanzen aufweist. Der Kréfteverlauf im Bereich eines Kopfbolzens im ungerissenen
Beton ist in Bild 9.16a) modellhaft nach Rehm, Eligehausen, Mallée (1988) dargestellt. Man
erkennt, dass sich im Beton ein rotationssymmetrischer Spannungszustand um das Befesti-
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gungselement herum einstellt. Das Gleichgewicht wird durch Ringzugkrifte im Beton ge-
wihrleistet (Eligehausen, Mallée 2000). Liegt der Kopfbolzen in einem breiten Riss, konnen
keine Zugkrifte senkrecht zum Riss iibertragen werden, so dass der rotationssymmetrische
Spannungszustand gestort wird. Bild 9.16b) veranschaulicht, dass im gerissenen Beton zwei
getrennte Spannungszustidnde vorliegen, deren Intensitdt im Riss zu Null wird. Der Einfluss
des Risses ist mit demjenigen der freien Plattenrdander bei Rand- und Eckstiitzen vergleichbar.
Infolge der nicht rotationssymmetrischen Spannungsverteilung nimmt die Tragfahigkeit der
Koptbolzen bei der Versagensart Betonausbruch im gerissenen Beton bei einer Rissbreite w =
0,3 mm bis 0,4 mm im Mittel um ca. 25 % gegeniiber dem Wert im ungerissenen Beton ab
(Eligehausen, Mallée 2000).

a) b)

Bild 9.16 Einfluss von Rissen auf den Kriafteverlauf im Bereich eines Kopfbolzens un-
ter zentrischer Zugbeanspruchung nach Rehm, Eligehausen, Mallée (1988):
a) ungerissener Beton, b) gerissener Beton

Aus diesen Berechnungsergebnissen und theoretischen Uberlegungen ergibt sich eine wichti-
ge Konsequenz fiir die Bemessung von Flachdecken ohne Schubbewehrung gegeniiber
Durchstanzen, die in Abschnitt 10 behandelt wird: der Grundwert der aufnehmbaren Schub-
spannung bei zentrischer Beanspruchung (e = 0) muss fiir Rand- und Eckstiitzen kleiner ange-
setzt werden als fiir Innenstiitzen.

9.1.5.2 Bruchschubspannungen von Durchstanzversuchen an Innen-, Rand- und
Eckstiitzen

Zur Uberpriifung des numerisch und theoretisch festgestellten Tragfihigkeitsunterschiedes
zwischen Innen-, Rand- und Eckstiitzen werden nachfolgend die Ergebnisse von Durchstanz-
versuchen an Innen-, Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbewehrung miteinander verglichen.
Eine Datenbank mit {iber 200 Durchstanzversuchen an rotationssymmetrisch belasteten In-
nenstiitzen ohne Schubbewehrung wurde kiirzlich von der Task Group 4.3 ,,Utilization of
Concrete Tension in Design® der Fédération Internationale du Beton (fib), in welcher der Ver-
fasser Mitglied war, erarbeitet und verodffentlicht (Reineck 2001). Die Bruchschubspannungen
der in dieser Datenbank enthaltenen Versuchsergebnisse in einem Rundschnitt im Abstand
1,5d von der Stiitze sind in Bild 9.17a) in Abhéngigkeit von der statischen Hohe d aufgetra-
gen. Die Bruchschubspannungen wurden wiederum mit pll/ 3 auf py = 1,0 % und mit f,'” auf f,
= 25 MPa normiert, um eine Vergleichbarkeit der Werte zu gewihrleisten. Der Mittelwert der
normierten Bruchschubspannungen aller Versuche an Innenstiitzen betragt v, m = 1,44.
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Dariiber hinaus sind in den Bildern 9.17b) und 9.17¢) die normierten Bruchschubspannungen
von Rand- und Eckstiitzen in Abhédngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c dargestellt. Fiir
den Vergleich mit rotationssymmetrisch belasteten Innenstiitzen sind die Versuche mit e/c =0
zu betrachten. Der Mittelwert der normierten Bruchschubspannungen betrégt fiir diese Versu-
che bei Randstiitzen v, = 1,36 und bei Eckstiitzen v,, = 1,14. Der direkte Vergleich der
experimentellen Bruchschubspannungen von Innen-, Rand- und Eckstiitzen bestitigt somit
das theoretisch und numerisch gefundene Ergebnis, wonach der Grundwert der Bruchschub-
spannung bei Rand- und insbesondere bei Eckstiitzen niedriger ist als bei Innenstiitzen. Dieser
Zusammenhang ist bei der Ableitung der Bemessungsgleichung in Abschnitt 10 zu beriick-
sichtigen.
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9.2  Momenten-Querkraft-Interaktion aufierhalb des schubbewehrten Be-
reiches

9.2.1 Problemstellung und Losungsansatz

Die in Abschnitt 2.4 behandelten Bemessungsnormen setzen auflerhalb des schubbewehrten
Bereiches (,,duBBerer Rundschnitt®) zumindest implizit dieselben Faktoren zur Beriicksichti-
gung der Momenten-Querkraft-Interaktion an wie im stiitzennahen Bereich (,,innerer Rund-
schnitt™). Gleichzeitig ist das Bemessungsniveau der aufnehmbaren Schubspannungen im
dulleren Rundschnitt hdufig deutlich niedriger als im inneren Rundschnitt von Flachdecken
ohne Schubbewehrung (vgl. Abschnitt 9.1). Diese Bemessungsregeln fiithren dazu, dass bei
Flachdecken mit Schubbewehrung in vielen Féllen der dullere Rundschnitt ma3gebend fiir den
Durchstanznachweis ist. Zur Veranschaulichung dieser Situation ist in Bild 9.18 ein Vergleich
der zuldssigen Stiitzenlasten gemif den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen
(z. B. DIBt 1997-2) im inneren und duBeren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen in Ab-
héngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches aufgetragen. Dariiber
hinaus ist in den Diagrammen das zuldssige Lastniveau von Platten ohne Schubbewehrung
gemdll DIN 1045 eingetragen. Man erkennt, dass die zuldssigen Lasten im dufleren Rund-
schnitt fiir das dargestellte reprasentative Beispiel auch bei sehr weiten schubbewehrten Be-
reichen bis l¢/d = 4 deutlich geringer sind als diejenigen im inneren Rundschnitt. Diese Situa-
tion fiihrt neben ausfiithrungstechnischen Problemen, z. B. aufwéndiger Verbiigelung weiter
Plattenbereiche, hdufig zu wirtschaftlichen Nachteilen, wie z. B. groBe Deckendicken oder
hohe Material- und Personalkosten. Ziel des nachfolgenden Abschnittes ist es daher, die Trag-
fahigkeit im duBeren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen unter Beriicksichtigung der Mo-
menten-Querkraft-Interaktion zu analysieren, um zu einem verbesserten Bemessungskonzept
zu gelangen.
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Bild 9.18 Vergleich der zulissigen Lasten im inneren und dufleren Rundschnitt nach
DIBt (1997-2): a) Eckstiitze, b) Randstiitze

In Abschnitt 8 wurde aufgezeigt, dass beim Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiit-
zen im stlitzennahen Bereich ein sehr inhomogener Schubspannungszustand vorliegt. Dieser
Spannungszustand resultiert aus der Interaktion von Querkraft und Stiitzenanschlussmoment
und fiihrt zu einer Abnahme der Querkrafttragfiahigkeit mit wachsender Ausmitte der Bean-
spruchung (vgl. Abschnitt 8). Diese Momenten-Querkraft-Interaktion wird sehr gut durch das
in Bild 9.19a) dargestellte Rissbild des Durchstanzversuchs E3 ohne Schubbewehrung (vgl.
Abschnitt 5) veranschaulicht. Man erkennt, dass sich die Torsionsrisse (infolge Anschluss-
moment) und der Durchstanzriss im stiitzennahen Bereich mehrfach kreuzen. Dadurch wird
insbesondere die Betondruckzone geschwicht, was zu der Abnahme der Schubtragfihigkeit
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mit anwachsender Momenten- bzw. Torsionsbeanspruchung fiihrt. Bild 9.19a) macht jedoch
auch deutlich, dass die schidlichen Torsionsrisse auf den stiitzennahen Bereich konzentriert
sind und mit wachsendem Abstand von der Stiitze ziigig abklingen. Dies fiihrt dazu, dass die
Interaktion von Torsions- und Schubrissen immer geringer wird, je weiter von der Stiitze ent-
fernt der Versagensriss eintritt. In vielen Fillen sind im Bereich des Schubversagens iiber-
haupt keine Torsionsrisse im Beton mehr vorhanden. Beispielhaft hierfiir ist in Bild 9.19b)
das Rissbild des Durchstanzversuches E5 (vgl. Abschnitt 5) dargestellt, bei dem die Lénge des
mit Doppelkoptbolzen bewehrten Bereiches ly/d = 2,5 betrug. Man erkennt, dass bei diesem
Versuch auflerhalb des schubbewehrten Bereiches ein typischer Durchstanzriss ohne jegliche
Beeinflussung durch Torsionsrisse aufgetreten ist.

Aufgrund der abklingenden Torsionsrisse bzw. Torsionsmomente mit wachsendem Abstand
von der Stiitze ist prinzipiell auch mit einer Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion zu
rechnen. Diese Tendenz wurde bereits von Mast (1970-1) mit Hilfe der elastischen Platten-
theorie (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) angegeben, wonach die Spannungen infolge eines aufge-
brachten Stiitzenmomentes M mit wachsendem Abstand von der Stiitze ziigig abnehmen
(,,[...] the stresses due to an applied column moment M decrease rapidly with increasing di-
stance from the column [...]*). Dariiber hinaus haben Hammill, Ghali (1994) in Durchstanz-
versuchen und numerischen Untersuchungen an Eckstiitzen festgestellt, dass der Ansatz einer
linearen Schubspannungsverteilung (vgl. Abschnitt 2.3.3.1) die Momenten-Querkraft-
Interaktion im duBleren Rundschnitt bei weiten schubbewehrten Bereichen zunehmend iiber-
schitze. Dies wurde in der Auswertung der Versuchsdatenbank in Abschnitt 3.3.3 bestitigt.
Die Autoren schlagen daher eine Abminderung des Momentenfaktors y, und damit des Mo-
menteneinflusses mit zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches vor (vgl. Abschnitt
2.3.3.3). Als Begriindung fithren Hammill, Ghali (1994) an, dass das Anschlussmoment einen
abnehmenden Einfluss auf die Schubspannungen habe, je weiter der Rundschnitt von der
Stiitze entfernt ist (,,[...] the moment has a diminishing influence on the shear stress as the
critical section becomes further removed from the column face [...]%).

Durchstanzriss

Torsionsrisse

Bild 9.19 Vergleich der Rissbilder: a) Versagen im stiitzennahen Bereich, b) Versagen
im stiitzenfernen Bereich
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Ein sinnvoller Losungsansatz muss daher darauf abstellen, durch welche Mechanismen und in
welchem MaBe die Torsionsbeanspruchungen in der Platte mit wachsendem Abstand von der
Stiitze abklingen und dadurch die Verteilung der Schubspannungen homogener wird. Um
diese Mechanismen, d. h den Kraftfluss und die Schubspannungsverteilung mit wachsendem
Abstand von der Stiitze zu verfolgen, werden nachfolgend die in Abschnitt 4 vorgestellten
linear-elastischen Finite-Elemente-Berechnungen an realistischen Deckensystemen hinsicht-
lich der globalen Spannungsverldufe ausgewertet und mit den Ergebnissen von Durchstanz-
versuchen sowie nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen verglichen. Darauf auftbauend
wird die Verdnderung der Momenten-Querkraft-Interaktion mit wachsendem Abstand von der
Stiitze durch nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen quantifiziert, um eine erweiterte
Interaktionsgleichung fiir den dufleren Rundschnitt von Rand- und Eckstiitzen mit Schubbe-
wehrung abzuleiten.

9.2.2  Globale Spannungsverliufe bei Eckstiitzen

In Bild 9.20a) sind fiir eine Eckstiitze die an einen 4x4-Flachdeckensystem unter Gleichlast
(vgl. Abschnitt 4.1) berechneten Biegezugspannungen oy in Richtung der y-Achse dargestellt.
Die Grautdne sind wie Hohenlinien gleicher Spannung zu interpretieren. Man erkennt, dass
die maximalen Biegezugspannungen o, an der Stiitzenseitenfliche auftreten und mit wach-
sendem Abstand von der Stiitze senkrecht und parallel zum freien Plattenrand stark abneh-

men. Aus dieser steilen Momentengradiente ergeben sich die hohen Schubspannungen t, im
Stiitzbereich (Q = dM/dy), die in Bild 9.20b) in einem horizontalen Schnitt durch die Platte in
Plattenmitte dargestellt sind.

y

2) y b)
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001

0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001 A

>

“'V -

Stiitze Stiitze

Bild 9.20 Spannungsverteilung im Bereich einer Eckstiitze: a) 6, b) 7,

Bei den Spannungsverteilungen in Bild 9.20 fillt auf, dass im stiitzennahen Bereich sehr in-
homogene Spannungszustinde vorliegen, die mit wachsendem Abstand von der Stiitze
gleichmaBiger werden. An den Stiitzenseitenflichen iiberlagern sich vertikale Schubspannun-
gen infolge der Stiitzenkraft V mit ringformig umlaufenden Schubspannungen (Torsion) in-
folge des Stiitzenanschlussmomentes M (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese Superposition fiihrt da-
zu, dass der Spannungszustand an den Stiitzenseitenfldchen sehr ungleichmiBig ist und einen
Ubergang von negativen (der Stiitzenkraft entgegenwirkenden) zu positiven vertikalen Span-
nungen aufweisen kann.

Um die Entwicklung dieses Schubspannungszustandes mit wachsendem Abstand von der
Stiitzenseitenfldche zu verfolgen, sind in Bild 9.21 die in einem 4x4-Flachdeckensystem unter
Gleichlast (vgl. Abschnitt 4.1) berechneten Schubspannungen t, in verschiedenen vertikalen
Schnitten A-A gemdl Bild 9.20 aufgetragen. In dem ersten Schnitt direkt an der Stiitzensei-
tenfliche (y = 0, Bild 9.21a) ist der beschriebene inhomogene Spannungszustand infolge
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Schub und Torsion deutlich zu erkennen. Die maximalen (negativen, der Stiitzenkraft entge-
genwirkenden) Schubspannungen 1, treten an der inneren Stiitzenecke auf (helle Bereiche),
zum freien Plattenrand hin nehmen die Schubspannungen ab und werden schlielich positiv
(d. h. sie wirken in Richtung der Stiitzenkraft). Bereits in dem benachbarten Schnitt im Ab-
stand y = 75 mm von der Stiitzenseitenflache (Bild 9.21b) sind die positiven Schubspannun-
gen abgeklungen und auch die Konzentration negativer Schubspannungen an der inneren
Stiitzenecke hat nachgelassen. Diese Entwicklung setzt sich mit wachsendem Abstand von der
Stiitze weiter fort, so dass bereits im Abstand y = 300 mm (Bild 9.21d) ein verhidltnismaBig
gleichmaBiger Schubspannungszustand vorliegt.

Die Ursache fiir die Homogenisierung des Spannungszustandes ist die Abnahme der Torsi-
onsbeanspruchung des freien Plattenrandes mit wachsendem Abstand von der Stiitze. Dieser
Mechanismus kann vereinfacht anhand des Stabwerkmodells aus Abschnitt 8.2.1 erldutert
werden, das in Bild 9.22 nochmals dargestellt ist. Der parallel zum freien Plattenrand verlau-
fende ,,Torsionsbalken* ist liber die Biegezugbewehrung (und Betondruckstreben) mit dem
Platteninneren verbunden. Uber die Biegezugbewehrung findet infolge der Vertriglichkeits-
bedingungen eine teilweise Weiterleitung der Druckstrebenkrifte D; des Torsionsbalkens in
das Platteninnere statt, so dass die Druckstrebenkrifte D; ebenso wie die Zugkrifte in der
Biegezugbewehrung mit wachsendem Abstand von der Stiitze schrittweise abnehmen. Diese
Entwicklung ist gleichbedeutend mit einer Abnahme der Torsionsbeanspruchung des Torsi-
onsbalkens, die anhand der Dehnungsgradiente in der (senkrecht zum freien Plattenrand ver-
laufenden) Biegezugbewehrung verfolgt werden kann.

Diese in einer nichtlinearen Berechnung einer Eckstiitze unter Momenten-Querkraft-
Beanspruchung (e/c = 1,07, Details vgl. Abschnitt 7.3.1) ermittelte Dehnungsverteilung der
Biegezugbewehrung im Stiitzbereich ist in Bild 9.23 grafisch aufgetragen. Man erkennt, dass
sich die neben der Stiitze verlaufenden Stéibe 5 bis 9 an der Ubertragung des Stiitzenmomen-
tes durch Torsion beteiligen. Die Aktivierung der Stdbe nimmt jedoch mit wachsendem Ab-
stand von der Stiitze ziigig ab, so dass bereits im Stab 8 (im Abstand von ca. 400 mm von der
Stiitzenseitenfliche) nur noch sehr geringe Dehnungen senkrecht zum freien Plattenrand auf-
treten. Die geringe Aktivierung des Stabes 8 ldsst darauf schlieen, dass die Torsionsbean-
spruchung des freien Platenrandes bis zu diesem Schnitt im wesentlichen abgeklungen ist.
Dies korrespondiert mit den in Bild 9.21 aufgetragenen Schubspannungsverteilungen.
Vergleichbare Zusammenhinge kénnen auch den in Abschnitt 5 beschriebenen Dehnungs-
messungen von Durchstanzversuchen an Eckstiitzen ohne und mit Schubbewehrung entnom-
men werden. Die in den Versuchen gemessenen Dehnungsverteilungen in der Biegezugbe-
wehrung sind in Bild 5.15 (Versuche E1 und E3 ohne Schubbewehrung) und in Bild 5.22
(Versuche E2, E4 und E5 mit Schubbewehrung) aufgetragen. Stellvertretend sind die Ergeb-
nisse von Versuch E2 in Bild 5.22 aufgetragen. Man erkennt in den Versuchsmessungen
deutlich die auch in den Berechnungen gefundene steile Dehnungsgradiente im Stiitzbereich.
Die Dehnungen in der Bewehrung als Indikator fiir die Torsionsbeanspruchung des freien
Plattenrandes nehmen mit wachsendem Abstand von der Stiitze sehr ziligig ab. Dies korres-
pondiert mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen.

Die vorstehende Analyse der Spannungs- und Dehnungsverteilungen hat veranschaulicht,
dass diese im stiitzennahen Bereich durch den Einfluss der Momenteniibertragung zwischen
Platte und Stiitze sehr ungleichméBig sind. Diese Inhomogenitét ist die Ursache fiir die in Ab-
schnitt 8 analysierte Abnahme der Schubtragfahigkeit der Platte im stiitzennahen Bereich un-
ter Momenten-Querkraft-Interaktion. Gleichzeitig haben die Untersuchungen jedoch auch
gezeigt, dass die Spannungs- und Dehnungsverteilungen in Schnitten mit wachsendem Ab-
stand von der Stiitze ziigig gleichméBiger werden, d. h. der Einfluss des Stiitzenanschlussmo-
mentes insbesondere auf die Schubspannungsverteilung klingt mit wachsendem Abstand von
der Stiitze sehr schnell ab. Daher ist damit zu rechnen, dass die Schubtragfihigkeit der Platte
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mit wachsendem Abstand von der Stiitze zunimmt. Um diesen qualitativen Zusammenhang zu
quantifizieren, wird nachfolgend eine nichtlineare Finite-Elemente-Analyse durchgefiihrt, in
welcher die Schubtragfihigkeit der Platte mit wachsendem Abstand von der Stiitze berechnet

wird.
a) Abstand von der Stiitzenseitenfliche y=0 d) y =30 cm
freier Plattenrand —
0.00005
0.00004 Stiitze
0.00003 _ _
0,00002 b)y=7,5cm e)y=45cm
0.00001
0.
-0.00001 '
c)y=15cm f) y=60 cm
Bild 9.21 Schubspannungen 1y in vertikalen Schnitten A-A senkrecht zum freien Plat-
tenrand
Kraftweiterleitung durch Biegezugbewehrung
,, Torsionsbalken‘
Bild 9.22 Abtragung des Torsionsmomentes
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Bild 9.23 Dehnungsverteilung in der Biegezughewehrung
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Bild 9.24 Dehnungen der Biegezugbewehrung bei Hochstlast in Abhingigkeit vom
Abstand zum Plattenrand 1: a) Versuch E2, b) Anordnung der Messstellen
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9.2.3  Quantifizierung des Momenteneinflusses bei Eckstiitzen

Die Quantifizierung der Schubtragfahigkeit auBerhalb des schubbewehrten Bereiches in Ab-
hiangigkeit von dessen Lénge sowie der bezogenen Ausmitte e/c erfolgt wie in Abschnitt 8 mit
dem nichtlinearen Finite-Elemente-Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwe-
sen, welches auf dem Mikroplane-Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur
Simulation des Durchstanzversagens in Abschnitt 7.4 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des
Berechnungsmodells, des Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1
erlautert.

9.2.3.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Fiir die Berechnung wurde das in Abschnitt 9.1.2 fiir die Analyse der Schubtragfdhigkeit in
Abhingigkeit von ly/d verwendete Finite-Elemente-Netz mit Schubbewehrung (vgl. Bild 9.4)
iibernommen. Die Materialparameter sowie die Belastungs- und Randbedingungen der Be-
rechnung entsprechen ebenfalls denjenigen aus Abschnitt 9.1.2.

In den Berechnungen wurde das Versagen aulerhalb des schubbewehrten Bereiches fiir sechs
unterschiedliche Langen des schubbewehrten Bereiches 0 < 1¢/d < 3,68 untersucht, die bezo-
gene Ausmitte e/c wurde dabei in drei Schritten e/c =0/ 1,28 / 1,93 variiert. Insbesondere bei
langeren schubbewehrten Bereichen und hoheren Ausmitten trat das Problem auf, dass das
Versagen infolge der Momenten-Querkraft-Interaktion im stlitzennahen Bereich eintrat. Um
diese Versagensart auszuschlieBen, wurde in den Berechnungen mit Iy > 20 cm (l¢/d > 1,05)
die erste Reihe der Betonelemente bis I = 10 cm linear-elastisch definiert. Auf diese Weise
konnte sichergestellt werden, dass das Versagen in allen Berechnungen auf3erhalb des schub-
bewehrten Bereiches eintrat.

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 9.5 zusammengestellt und in Bild 9.25 als Last-
Verschiebungskurven aufgetragen. Die Kurven veranschaulichen, dass die Platten-
Stiitzenverbindungen mit wachsender Ausmitte steifer werden, so dass die StiitzenfuBBver-
schiebung mit e/c abnimmt. Die Kurven weisen nach einem linearen Anstieg ein Abknicken
der Verformungen in positiver oder negativer Richtung auf. Ein Abknicken in negativer
Richtung ist ein Kennzeichen fiir ein Torsionsversagen der Verbindung, welches infolge der
Momenten-Querkraft-Interaktion (vgl. Abschnitt 8) entstehen kann. Dieses Versagen tritt in
den Berechnungen jedoch nur bei kurzen schubbewehrten Bereichen (Iy/d < 0,53) und gleich-
zeitig hohen Ausmitten (e/c = 1,93) auf (Bild 9.25a und b). Bei den {ibrigen Berechnungen
wird der prinzipielle Verlauf der Last-Verschiebungskurven von der Ausmitte e/c kaum noch
beeinflusst, lediglich die Steifigkeit nimmt zu. Dies ist ein deutliches Anzeichen dafiir, dass
die Momenten-Querkraft-Interaktion mit zunehmender Lange des schubbewehrten Bereiches
abnimmt.

Diese Tendenz wird auch durch die Entwicklung der in den Bildern D-1 bis D-5 (Anhang D)
dargestellten Rissbilder der Berechnung mit zunehmender Lange des schubbewehrten Berei-
ches untermauert. Bei einem sehr kurzen schubbewehrten Bereich 1/d = 0,53 ist zu erkennen
(Bild D-1), dass sich im Versagensbereich bei der hoheren Ausmitte e/c = 1,93 neben einem
Schubriss auch ein ausgeprégter Torsionsriss gebildet hat, der fiir das Versagen maBBgebend ist
(Abknicken der Last-Verschiebungskurve in negativer Richtung, Bild 9.25a). Bei der geringe-
ren Ausmitte e/c = 1,28 ist nur ansatzweise ein Torsionsriss auszumachen und das Versagen
tritt durch Ausbildung eines Durchstanzkegels ein. Dieses Verhalten ist demjenigen beim
Durchstanzen von Eckstiitzen ohne Schubbewehrung unter Momenten-Querkraft-Interaktion
(vgl. Abschnitt 8.2.2) dhnlich.

Bei einer Vergroferung des schubbewehrten Bereiches auf ly/d = 1,05 (Bild D-2) néhern sich
die Rissbilder bei unterschiedlichen Ausmitten weiter an und in beiden Féllen tritt ein Durch-
stanzversagen ein. Allerdings ist die Torsionsschidigung bei e/c = 1,92 immer noch etwas
ausgepragter als bei e/c = 1,28. Erst bei einer weiteren Ausdehnung des schubbewehrten Be-
reiches auf ly/d = 1,58 (Bild D-3) und weiter auf Iy/d = 2,63 (Bild D-4) ist praktisch kein Un-
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terschied zwischen des Rissbildern unterschiedlicher Ausmitten mehr zu erkennen. Sowohl
die Rissbilder als auch die Last-Verschiebungskurven deuten somit darauf hin, dass die Mo-
menten-Querkraft-Interaktion im duBleren Rundschnitt mit wachsender Linge des schubbe-
wehrten Bereiches ziigig abklingt.

Dieser Zusammenhang ist auch quantitativ den berechneten Bruchlasten zu entnehmen, die in
Bild 9.26 in Abhingigkeit von der bezogenen Léange des schubbewehrten Bereiches fiir e/c =
0/1,82 /1,93 aufgetragen sind. Bei der Platte ohne Schubbewehrung (Is/d = 0) liegen die be-
rechneten Bruchlasten bei e/c = 1,28 (V, = 223 kN) und e/c = 1,93 (V, = 173 kN) deutlich
unter derjenigen ohne Momentenbeanspruchung (V, = 288 kN). Bei einer Vergroferung des
schubbewehrten Bereiches nehmen die berechneten Bruchlasten bei e/c = 1,28 und e/c = 1,93
jedoch deutlich schneller zu als ohne Momentenbeanspruchung. Die Ursache hierfiir ist die
nachlassende Momenten-Querkraft-Interaktion mit wachsendem Abstand von der Stiitze. Die
Kurve fiir e/c = 1,28 erreicht diejenige ohne Momentenbeanspruchung bei einer bezogenen
Lange des schubbewehrten Bereiches ly/d = 1,58 (V, = 346 kN), d. h. bei einer Ausmitte e/c =
1,28 ist die Momenten-Querkraft-Interaktion in der Berechnung ab 1¢/d = 1,58 abgeklungen.
Demgegeniiber ist in diesem Rundschnitt die Bruchlast in der Berechnung mit e/c = 1,92 noch
etwas geringer (V, = 326 kN) als ohne Momentenbeanspruchung (V, = 346 kN), d. h. der
Momenteneinfluss ist aufgrund der insgesamt hoheren Momentenbeanspruchung noch nicht
ganz entfallen. Erst ab 1y/d = 2,63 ergibt sich in der Berechnung auch fiir e/c = 1,93 dieselbe
Bruchlast (V, =403 kN) wie ohne Momentenbeanspruchung.

Die Berechnungen lassen somit das kontinuierliche Abklingen der Momenten-Querkraft-
Interaktion im &uBleren Rundschnitt in Abhdngigkeit von der bezogenen Lénge des schubbe-
wehrten Bereiches ly/d und der bezogenen Ausmitte e/c sichtbar werden.

Zum Vergleich sind in Bild 9.26 die rechnerischen Bruchlasten im duB3eren Rundschnitt ge-
méfl den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (DIBt 1997-2) sowie DIN
1045-1 in Abhéngigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches Iy/d mit ein-
getragen. Dabei wurden die Werte der Normen mit den jeweiligen Lasterhohungsfaktoren 3 =
1,4 (DIBt 1997-2) bzw. = 1,5 (DIN 1045-1) berechnet. Man erkennt, dass die rechnerischen
Bruchlasten nach DIBt (1997-2) und DIN 1045-1 bei kurzen schubbewehrten Bereichen (Iy/d
~ 0,5) in der GroBenordnung der berechneten Werte liegen. Bei einer Vergroferung des
schubbewehrten Bereiches nehmen die rechnerischen Bruchlasten der Normen jedoch deut-
lich langsamer zu als die berechneten Werte. Die Ursache hierfiir ist, dass die Vorschriften die
kontinuierliche Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion im dufleren Rundschnitt nicht
berticksichtigen, sondern einen konstanten Lasterhohungsfaktor ansetzen. Daher wird nach-
folgend eine erweiterte Interaktionsgleichung fiir den duBleren Rundschnitt von Eckstiitzen
abgeleitet.

Is [cm] 0 10 20 30 50 70

1yd [-] 0 0,53 1,05 1,58 2,63 3,68
V, (e/c=0) [kN] | 288 307 326 346 403 461
Vo (ele=128) | [kN] | 223 259 302 346 403 461
Vo (ele=1,93) | [kN] 173 230 288 326 403 461

Tabelle 9.5 Berechnete Bruchschnittgrof3en der Finite-Elemente-Analyse
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Bild 9.25 Berechnete Last-Verschiebungskurven bei unterschiedlichen schubbewehr-
ten Bereichen 0 <ls/d < 3,68 und bezogenen Ausmitten 0 <e/c <1,93
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Bild 9.26 Vergleich der berechneten Bruchlasten mit DIBt (1997-2) und DIN 1045-1

9.2.3.2 Ableitung einer erweiterten Interaktionsgleichung

Um die unterschiedlichen Berechnungen besser miteinander vergleichen zu kénnen, sind in
Bild 9.27 die mit p11/3 auf p; = 1,0 % und mit fcl/3 auf f, = 25 MPa normierten Bruchschub-
spannungen in Abhéngigkeit von der bezogenen Lédnge des schubbewehrten Bereiches 1y/d
aufgetragen. Bild 9.27a) zeigt die Berechnungsergebnisse in einem Rundschnitt im Abstand
1,5d vom Ende des schubbewehrten Bereiches. Die Kurve mit e/c = 0 dient als Referenzkurve
fiir das Tragverhalten ohne Momenteneinfluss und zeigt den Ubergang der Bruchschubspan-
nungen vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub (vgl. Abschnitt 9.1). Der Einfluss der
Momenteniibertragung wird durch das Verhéltnis der einzelnen Kurven zu derjenigen mit e/c
= 0 ausgedriickt. Bei ly/d = 0 (ohne Schubbewehrung) kann dieser am besten mit den in Ab-
schnitt 8 abgeleiteten Gleichungen fiir die Momenten-Querkraft-Interaktion beschrieben wer-
den. Bei groflen schubbewehrten Bereichen liegen die Kurven aufeinander, d. h. der Momen-
teneinfluss ist abgeklungen. Dazwischen findet eine Anndherung der Kurven statt, welche die
kontinuierliche Abnahme des Momenteneinflusses veranschaulicht.
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Bild 9.27 Vergleich der berechneten normierten Bruchschubspannungen: a) Rund-
schnitt im Abstand 1,5d, b) Rundschnitt im Abstand 0,5d
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Prinzipiell dieselben Zusammenhénge kénnen auch Bild 9.27b) fiir einen Rundschnitt im Ab-
stand 0,5d vom Ende des schubbewehrten Bereiches entnommen werden.

Die berechnete Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion mit zunehmender Linge des
schubbewehrten Bereiches kann ndherungsweise durch den Interaktionsfaktor f gemal3 (GlI.
9.7) beschrieben werden. Bild 9.28a) zeigt den Verlauf des Interaktionsfaktors 3 fiir die bezo-
genen Ausmitten e/c = 1,28 / 1,93, der ausgehend von dem Wert ohne Schubbewehrung o
(vgl. Abschnitt 8.2.2) mit l¢/d auf 1,0 abnimmt. Dabei wurde 3¢ in Bild 9.28 entsprechend den
Berechungsergebnissen angesetzt, so dass die Kurven bei I/d = 0 jeweils zusammentreffen.
Zum Vergleich sind in Bild 9.28a) die Berechnungsergebnisse fiir e/c = 1,28 / 1,93 mit einge-
tragen. Man erkennt, dass (Gl. 9.7) die Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion mit
wachsender Linge des schubbewehrten Bereiches fiir e/c = 1,28 sehr gut abbildet. Bei der
grofleren Ausmitte e/c = 1,93 sind die B-Werte nach (Gl. 9.7) im Bereich 0,5 < 1y/d < 3,0 et-
was grofler als in den Berechnungen. Dies liegt jedoch auf der sicheren Seite. Insgesamt erhélt
man mit (Gl. 9.7) den in Bild 9.28b) dargestellten Verlauf der normierten Bruchschubspan-
nungen (bezogen auf die Bruchschubspannungen bei e/c = 0). Danach liegen die Bruchschub-
spannungen bei Momenten-Querkraft-Interaktion (e/c > 0) und kurzen schubbewehrten Berei-
chen deutlich unterhalb der Werte bei reiner Querkraftbeanspruchung, bei langen schubbe-
wehrten Bereichen sind die Werte jedoch identisch, da der Momenteneinfluss abgeklungen
ist. (GL 9.7) ist ebenso wie die Gleichungen fiir die Momenten-Querkraft-Interaktion ohne
Schubbewehrung aus Abschnitt 8 fiir beliebige Rundschnitte (z. B. auch im Abstand 0,5d)
anwendbar, da sie das Verhdltnis der Schubtragfidhigkeit bei unterschiedlichen Ausmitten je-
weils in demselben Rundschnitt angibt.

v=Yo
p
mit. p=—b0 _>10 (G 9.7)
1+0,201¢/d
Vo = aufnehmbare Querkraft ohne Momenteneinfluss

Bo = Momenten-Querkraft-Interaktion ohne Schubbew. (Iy/d =0)
A1+(e/1,09¢)° (vgl. Abschnitt 8.2.2)
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Bild 9.28 Einfluss der Momenteniibertragung in Abhingigkeit von l/d: a) Interakti-
onsfaktor 3, b) Normierte Bruchschubspannungen
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9.2.4  Globale Spannungsverliufe bei Randstiitzen

Ankniipfend an Abschnitt 9.2.2 sind in Bild 9.29a) fiir eine Randstiitze die an einen 4x4-
Flachdeckensystem unter Gleichlast (vgl. Abschnitt 4.1) berechneten Biegezugspannungen oy
senkrecht zum freien Plattenrand dargestellt. Die Grautone sind wie Hoéhenlinien gleicher
Spannung zu interpretieren. Man erkennt, dass die maximalen Biegezugspannungen oy an der
Stiitzenfrontflache auftreten und mit wachsendem Abstand von der Stiitze senkrecht und pa-
rallel zum freien Plattenrand stark abnehmen. Aus dieser steilen Momentengradiente ergeben
sich die hohen Schubspannungen 14 im Stiitzbereich (Q = dM/dx), die in Bild 9.29b) in einem
horizontalen Schnitt durch die Platte in Plattenmitte dargestellt sind. Dariiber hinaus ist in
Bild 9.29¢) der berechnete Verlauf der Schubspannungen t, (parallel zum freien Plattenrand)
in einem horizontalen Schnitt durch die Platte in Plattenmitte aufgetragen.

Bei allen Spannungsbildern fillt auf, dass im stiitzennahen Bereich an der Stiitzenfrontfliache
(ox, Tx) bzw. der Stiitzenseitenfldche (ty) sehr inhomogene Spannungszustéinde vorliegen, die
mit wachsendem Abstand von der Stiitze gleichmiBiger werden. Um die Entwicklung der
Schubspannungen mit wachsendem Abstand von der Stiitze zu verfolgen, werden nachfolgend
die angegebenen vertikalen Schnitte A-A und B-B getrennt fiir die Richtungen senkrecht und
parallel zum freien Plattenrand analysiert.

a) y
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
o Stiitze

hhoezeze

0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001

. ‘ Bild 9.29 Spannungsverteilung im Be-
0. Stiitze

reich einer Randstiitze:
a) Biegezugspannungen oy
b) Schubspannungen T
¢) Schubspannungen 1ty

9.2.4.1 Spannungen senkrecht zum fieien Plattenrand (Schnitte A-A)

Um die Entwicklung des Schubspannungszustandes mit wachsendem Abstand von der Stiit-
zenfrontfliche zu verfolgen, sind in Bild 9.30 die in einem 4x4-Flachdeckensystem unter
Gleichlast (vgl. Abschnitt 4.1) berechneten Schubspannungen ty in verschiedenen Schnitten
A-A parallel zum freien Plattenrand aufgetragen. In dem ersten Schnitt direkt an der Stiitzen-
frontfliche (x = 0, Bild 9.30a) treten die maximalen Schubspannungen im Stiitzstreifen auf
der Plattenunterseite auf. Die Schubspannungen sind in vertikaler und horizontaler Richtung
stark nichtlinear tiber den Querschnitt verteilt. In den benachbarten Schnitten bei x = 7,5 cm
(Bild 9.30b) und x = 15 cm (Bild 9.30c) bildet sich im Stiitzstreifen in vertikaler Richtung
eine gleichméBigere Spannungsverteilung aus, in horizontaler Richtung ist jedoch weiterhin
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eine starke Spannungsgradiente vorhanden. In dem Schnitt bei x = 30 cm (Bild 9.30d) hat sich
in vertikaler Richtung die typische Schubspannungsverteilung eingestellt, die durch einen
Maximalwert in Plattenmitte und geringere Werte an der Plattenober- und -unterseite gekenn-
zeichnet ist. Auch in horizontaler Richtung ist die Schubspannungsverteilung deutlich homo-
gener als direkt an der Stiitzenfrontfliche. Diese Entwicklung setzt sich in den weiter entfernt
liegenden Schnitten (Bild 9.30e und f) fort. Insgesamt ist anhand Bild 9.30 festzustellen, dass
die Verteilung der Schubspannungen mit wachsendem Abstand von der Stiitze deutlich ho-
mogener wird.

Die fortschreitende Homogenisierung der Schubspannungen ldsst sich auch anhand der Gra-
diente der Momentenbeanspruchung verfolgen. Ausgangspunkt ist die Uberlegung, dass die
Gradiente der Biegemomente der Hohe der Querkrifte in dem betrachteten Schnitt durch das
Bauteil entspricht (Q = dM/dx). Der Verlauf der Biegemomente im Stiitzbereich kann anhand
der Biegezugdehnungen im Beton oder in der Bewehrung nachvollzogen werden. Um ein
moglichst wirklichkeitsnahes Bild der Dehnungsverteilung zu erhalten, wurde eine nichtlinea-
re Berechnung einer Randstiitze unter Momenten-Querkraft-Beanspruchung (e/c = 2,18) aus
Abschnitt 8.2.3 hinsichtlich der Dehnungen in der Biegezugbewehrung ausgewertet. Die bei
ca. 70 % der Hochstlast (kurz vor der Ausbildung von Schubrissen) berechnete Dehnungs-
verteilung der Biegezugbewehrung im Stiitzbereich ist in Bild 9.31 und Bild 9.32 grafisch
aufgetragen. Man erkennt die hohen Dehnungsspitzen an den Stdaben 1 und 2 im Bereich der
Stiitzenfrontfliche und die ziigige Abnahme der Dehnungen mit wachsendem Abstand von
der Stiitze. Die neben der Stiitze verlaufenden Stibe 3, 4 und 5 werden deutlich geringer akti-
viert und weisen eine relativ flache Dehnungsgradiente auf. Diese unterschiedlichen Deh-
nungsverldufe korrespondieren mit der Schubspannungsverteilung in Bild 9.29b), wonach an
der Stiitzenfrontflaiche hohe Schubspannungen auftreten. Mit wachsendem Abstand von der
Stiitze ndhern sich Steigung und absolute Hohe der Kurven zunehmend einander an, bis alle
Dehnungen in einem Abstand von ca. 50 cm von der Stiitze zu Null werden (Dehnungsnullli-
nie). Diese Anndherung der Dehnungsgradienten ist gleichbedeutend mit einer Vereinheitli-
chung des Schubspannungsniveaus in den Schnitten parallel zum freien Plattenrand.

a) Abstand zur Stiitzenfrontfliche x = 0 cm d)x=30cm

b)x=7,5cm e)x =45 cm

c)x=15cm f) x =60 cm

Bild 9.30 Schubspannungen 1, in vertikalen Schnitten A-A parallel zum freien Plat-
tenrand
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Bild 9.32 Dehnungsverteilung der Biegezugbewehrung, e/c = 2,18
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9.2.4.2 Spannungen parallel zum freien Plattenrand (Schnitte B-B)

An den Stiitzenseitenfldchen iiberlagern sich vertikale Schubspannungen infolge der Stiitzen-
kraft V mit ringformig umlaufenden Schubspannungen (Torsion) infolge des Stiitzenan-
schlussmomentes M (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese Superposition fiihrt dazu, dass der Span-
nungszustand an den Stiitzenseitenflichen sehr ungleichmiBig ist und einen Ubergang von
negativen (der Stiitzenkraft entgegenwirkenden) zu positiven vertikalen Schubspannungen
aufweisen kann.

Um die Entwicklung dieses Schubspannungszustandes mit wachsendem Abstand von der
Stiitzenseitenfliche zu verfolgen, sind in Bild 9.33 die in einem 4x4-Flachdeckensystem unter
Gleichlast (vgl. Abschnitt 4.1) berechneten Schubspannungen 7, in verschiedenen Schnitten
B-B (vgl. Bild 9.29) senkrecht zum freien Plattenrand aufgetragen. In dem ersten Schnitt di-
rekt an der Stiitzenseitenfliche (y = 0, Bild 9.33a) ist der beschriebene inhomogene Span-
nungszustand infolge Schub und Torsion deutlich zu erkennen. Die maximalen (negativen,
der Stiitzenkraft entgegenwirkenden) Schubspannungen t, treten an der inneren Stiitzenkante
auf (helle Bereiche), zum freien Plattenrand hin nehmen die Schubspannungen ab und werden
schlieBlich negativ (dunkle Bereiche). Bereits in dem benachbarten Schnitt im Abstand y = 75
mm von der Stiitzenseitenfliche (Bild 9.33b) sind die negativen Schubspannungen abgeklun-
gen und auch die Konzentration positiver Schubspannungen an der Stiitzeninnenkante hat
nachgelassen. Diese Entwicklung setzt sich mit wachsendem Abstand von der Stiitze weiter
fort, so dass bereits im Abstand y = 300 mm (Bild 9.33d) ein verhdltnisméBig gleichmifiger
Schubspannungszustand vorliegt.

Die Ursache fiir die Homogenisierung des Spannungszustandes ist die Abnahme der Torsi-
onsbeanspruchung mit wachsendem Abstand von der Stiitze. Dieser Mechanismus kann ver-
einfacht anhand des Stabwerkmodells aus Abschnitt 8.2.1 erldutert werden, das in Bild 9.22
(S. 182) nochmals dargestellt ist. Der parallel zum freien Plattenrand verlaufende ,,Torsions-
balken* ist liber die Biegezugbewehrung (und Betondruckstreben) mit dem Platteninneren
verbunden. Uber die Biegezugbewehrung findet infolge der Vertriiglichkeitsbedingungen eine
teilweise Weiterleitung der Druckstrebenkrifte D; des Torsionsbalkens in das Platteninnere
statt, so dass die Druckstrebenkréfte D; ebenso wie die Zugkrifte in der Biegezugbewehrung
mit wachsendem Abstand von der Stiitze schrittweise abnehmen. Diese Entwicklung ist
gleichbedeutend mit einer Abnahme der Torsionsbeanspruchung des Torsionsbalkens, die
anhand der Dehnungsgradiente in der (senkrecht zum freien Plattenrand verlaufenden) Biege-
zugbewehrung verfolgt werden kann.

Diese in einer nichtlinearen Berechnung einer Randstiitze unter Momenten-Querkraft-
Beanspruchung (e/c = 2,18, Details vgl. Abschnitt 8.2.3) ermittelte Dehnungsverteilung der
Biegezugbewehrung im Stiitzbereich ist in Bild 9.31 grafisch aufgetragen. Man erkennt, dass
sich die neben der Stiitze verlaufenden Stiibe 3, 4 und 5 an der Ubertragung des Stiitzenmo-
mentes durch Torsion beteiligen. Die Aktivierung der Stibe nimmt jedoch mit wachsendem
Abstand von der Stiitze ziigig ab, so dass bereits im Stab 6 (im Abstand von 400 mm von der
Stiitzenseitenfliche) nur noch sehr geringe Dehnungen senkrecht zum freien Plattenrand auf-
treten. Die geringe Aktivierung des Stabes 6 ldsst darauf schlieBen, dass die Torsionsbean-
spruchung des freien Platenrandes bis zu diesem Schnitt im wesentlichen abgeklungen sind.
Dies korrespondiert mit den in Bild 9.33 aufgetragenen Schubspannungsverteilungen.
Vergleichbare Zusammenhédnge kénnen auch den Dehnungsmessungen von Durchstanzversu-
chen an Randstiitzen nach Dilger, Sherif (1995) entnommen werden. Bild 9.34 zeigt die ge-
messene Dehnungsverteilungen in der Biegezugbewehrung in Schnitten B-B entlang der Stiit-
zenfrontfliche. Man erkennt deutlich die auch in den Berechnungen gefundene steile Deh-
nungsgradiente im Stiitzbereich. Insbesondere bei dem Systemversuch (Bild 9.34a) nehmen
die Dehnungen in der Bewehrung als Indikator fiir die Torsionsbeanspruchung des freien
Plattenrandes mit wachsendem Abstand von der Stiitze sehr ziigig ab. Dies korrespondiert mit
den Ergebnissen der Finite-Elemente-Analyse.
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a) Abstand von der Stiitzenseitenfliche y=0 d) y =300 mm
freier Plattenrand

0.000005
-0.0000035
-0.000012

Stiitze
-0.0000205

b) y =75 mm
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c) y =150 mm f) y =600 mm

Bild 9.33 Schubspannungen 7, in vertikalen Schnitten B-B senkrecht zum freien Plat-

tenrand
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Bild 9.34 Dehnungsverteilung in der Biegezugbewehrung in Schnitten B-B entlang der
Stiitzenfrontfliche nach Dilger, Sherif (1995): a) Deckensystemversuch,
b) Ausschnittsversuch

Die vorstehende Analyse der Spannungs- und Dehnungsverteilungen parallel und senkrecht
zum freien Plattenrand hat veranschaulicht, dass diese im stiitzennahen Bereich durch den
Einfluss der Momenteniibertragung zwischen Platte und Stiitze sehr ungleichméBig sind. Die-
se Inhomogenitit ist die Ursache fiir die in Abschnitt 8 analysierte Abnahme der Schubtragfa-
higkeit der Platte im stiitzennahen Bereich unter Momenten-Querkraft-Interaktion. Gleichzei-
tig haben die Untersuchung jedoch auch gezeigt, dass die Spannungs- und Dehnungsvertei-
lungen in Schnitten mit wachsendem Abstand von der Stiitze ziigig gleichméBiger werden,
d. h. der Einfluss des Stiitzenanschlussmomentes insbesondere auf die Schubspannungsver-
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teilung klingt mit wachsendem Abstand von der Stiitze sehr schnell ab. Daher ist damit zu
rechnen, dass die Schubtragfahigkeit der Platte mit wachsendem Abstand von der Stiitze zu-
nimmt. Um diesen qualitativen Zusammenhang zu quantifizieren, wird nachfolgend eine
nichtlineare Finite-Elemente-Analyse durchgefiihrt, in welcher die Schubtragfiahigkeit der
Platte mit wachsendem Abstand von der Stiitze analysiert wird.

9.2.5 Quantifizierung des Momenteneinflusses bei Randstiitzen

Die Quantifizierung der Schubtragfahigkeit auBBerhalb des schubbewehrten Bereiches in Ab-
héngigkeit von dessen Lénge sowie der bezogenen Ausmitte e/c erfolgt wie in Abschnitt 8 mit
dem nichtlinearen Finite-Elemente-Programm MASA des Instituts fiir Werkstoffe im Bauwe-
sen, welches auf dem Mikroplane-Materialmodell fiir Beton basiert und dessen Eignung zur
Simulation des Durchstanzversagens in Abschnitt 7.4 ff. dargelegt wurde. Die Grundlagen des
Berechnungsmodells, des Risskonzeptes und der Elementdefinitionen sind in Abschnitt 7.1
erliutert.

9.2.5.1 Berechnungsparameter und Berechnungsergebnisse

Fiir die Berechnung wurde das in Abschnitt 9.1.3 fiir die Analyse der Schubtragfihigkeit in
Abhéangigkeit von l¢/d verwendete Finite-Elemente-Netz mit Schubbewehrung (vgl. Bild 9.9)
iibernommen. Die Materialparameter sowie die Belastungs- und Randbedingungen der Be-
rechnung entsprechen ebenfalls denjenigen aus Abschnitt 9.1.3.

In den Berechnungen wurde das Versagen aullerhalb des schubbewehrten Bereiches fiir sechs
unterschiedliche Lingen des schubbewehrten Bereiches 0 < 1y/d < 3,68 untersucht, die bezo-
gene Ausmitte e/c wurde dabei in vier Schritten e/c =0/ 1,64 / 2,18 / 4,36 variiert. Insbeson-
dere bei ldngeren schubbewehrten Bereichen und hoheren Ausmitten trat das Problem auf,
dass das Versagen infolge der Momenten-Querkraft-Interaktion im stiitzennahen Bereich ein-
trat. Um diese Versagensart auszuschlieBen, wurde in den Berechnungen mit 1y > 20 cm (Iy/d >
1,05) die erste Reihe der Betonelemente bis Iy = 10 cm linear-elastisch definiert. Auf diese
Weise konnte sichergestellt werden, dass das Versagen in den Berechnungen auBBerhalb des
schubbewehrten Bereiches eintrat. Bei sehr groBen Ausmitten e/c = 4,36 und gleichzeitig
weiten schubbewehrten Bereichen Iy/d > 2,63 war dennoch ein Biegetorsionsversagen inner-
halb des schubbewehrten Bereiches mallgebend, so dass fiir diese Parameter keine Aussagen
fiir den dufleren Rundschnitt vorliegen.

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 9.6 zusammengestellt und in Bild 9.36 als Last-
Verschiebungskurven aufgetragen. Die Diagramme veranschaulichen wie bei Eckstiitzen,
dass die Platten-Stiitzenverbindungen mit wachsender Ausmitte steifer werden, so dass die
StiitzenfuBverschiebung mit e/c abnimmt. Die Kurven weisen nach einem linearen Anstieg
ein Abknicken der Verformungen in positiver oder negativer Richtung auf. Ein Abknicken in
negativer Richtung ist ein Kennzeichen fiir ein Torsionsversagen der Verbindung, welches
infolge der Momenten-Querkraft-Interaktion (vgl. Abschnitt 8) entstehen kann. Dieses Versa-
gen tritt in den Berechnungen jedoch nur bei relativ kurzen schubbewehrten Bereichen (I/d <
1,84) und gleichzeitig sehr hohen Ausmitten (e/c = 4,36) auf (Bild 9.36a bis d). Bei den {ibri-
gen Berechnungen wird der prinzipielle Verlauf der Last-Verschiebungskurven von der Aus-
mitte e/c kaum noch beeinflusst, lediglich die Steifigkeit nimmt zu. Dies ist ein deutliches
Anzeichen dafiir, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion mit zunehmender Léinge des
schubbewehrten Bereiches abnimmt.

Diese Tendenz wird auch durch die Entwicklung der in den Bildern D-6 bis D-10 (Anhang D)
dargestellten Rissbilder der Berechnung mit zunehmender Lange des schubbewehrten Berei-
ches untermauert. Bei einem sehr kurzen schubbewehrten Bereich 1/d = 0,53 ist zu erkennen
(Bild D-6), dass sich das Versagen bei reiner Querkraftbeanspruchung (e/c = 0) primér ent-
lang des freien Plattenrandes (Durchlaufwirkung) einstellt, wihrend der Durchstanzriss an der
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Stiitzenfrontflache noch nicht voll ausgebildet ist. Bei zusétzlicher Momentenbeanspruchung
(e/c = 1,64) wird der freie Plattenrand etwas entlastet, wéhrend die Platte im Bereich der Stiit-
zenfrontfliche durch zusitzliche Schubspannungen beansprucht wird und der Durchstanzriss
hier mal3gebend wird, so dass die Querkrafttragfahigkeit abnimmt. Mit zunehmender Aus-
mitte (e/c = 2,18) verstirkt sich diese Entwicklung und der freie Plattenrand wird zunehmend
auf Torsion beansprucht. Bei einer sehr hohen bezogenen Ausmitte e/c = 4,36 tritt schlie8lich
am freien Plattenrand Torsionsversagen auf. Dieses Verhalten ist demjenigen beim Durch-
stanzen von Randstiitzen ohne Schubbewehrung unter Momenten-Querkraft-Interaktion (vgl.
Abschnitt 8.2.2) dhnlich.

Bei einer VergroBBerung des schubbewehrten Bereiches auf ly/d = 1,05 (Bild D-7) sind die
Unterschiede in den Rissbildern bei kleinen und mittleren Ausmitten (e/c < 2,18) bereits ge-
ringer. Lediglich am freien Plattenrand sind bei e/c = 2,18 etwas gréflere Torsionsschidigun-
gen zu erkennen. Die relativ geringen Unterschiede korrespondieren mit dem gleichmaBiger
gewordenen Bruchlasten bei Iy/d = 1,05 (vgl. Tabelle 9.6). Ein signifikanter Einfluss der Mo-
menteniibertragung wird erst bei einer sehr hohen Ausmitte e/c = 4,36 durch ein Torsionsver-
sagen am freien Plattenrand sichtbar. Daher ist die fiir diese Parameter berechnete Bruchlast
V, = 420 kN auch deutlich niedriger als ohne Momenteneinfluss (V, = 580 kN, vgl. Tabelle
9.6).

Mit weiter zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches auf ly/d = 1,84 (Bild D-8) néa-
hern sich die Rissbilder bei unterschiedlichen Ausmitten weiter an. Bei kleinen und mittleren
Ausmitten (e/c < 2,18) treten auBerhalb des schubbewehrten Bereiches Schubrisse auf, die
von der bezogenen Ausmitte weitgehend unabhédngig sind. Dementsprechend sind die berech-
neten Bruchlasten fiir e/c = 0/ 1,64 / 2,18 fast identisch (vgl. Tabelle 9.6). Bei einer sehr ho-
hen Ausmitte e/c = 4,36 tritt ein kombiniertes Versagen mit Torsionsrissen innerhalb und
Schubrissen auBlerhalb des schubbewehrten Bereiches auf, d. h. der duflere Rundschnitt ist
nicht mehr allein maB3gebend.

Bei ausgedehnten schubbewehrten Bereichen mit Iy/d = 2,63 (Bild D-9) und 1y/d = 3,68 (Bild
D-10) ist im duBBeren Rundschnitt praktisch kein Unterschied zwischen des Rissbildern unter-
schiedlicher Ausmitten mehr zu erkennen. Interessant ist allerdings, dass bei groBeren Aus-
mitten (e/c = 2,18) parallel zu dem Versagensprozess aullerhalb des schubbewehrten Berei-
ches auch im stiitzenahen Bereich ausgeprigte Rissbildung zu beobachten ist (Bilder D-9 und
D-10). Dabei ist zu beachten, dass die stiitzennahen Torsionsrisse keinerlei Wechselwirkung
mit den Schubrissen im dufleren Rundschnitt mehr aufweisen. Dies zeigt anschaulich, dass die
Momenten-Querkraft-Interaktion im &dufleren Rundschnitt im wesentlichen abgeklungen ist.
Dementsprechend weisen die Berechnungen fiir e/c = 0 / 1,64 / 2,18 identische Bruchlasten
V=740 kN (I¢/d = 2,63) bzw. V,, = 860 kN (I¢/d = 3,68) auf (vgl. Tabelle 9.6).

Insgesamt lassen die Rissbilder erkennen, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion im &uf3e-
ren Rundschnitt mit wachsender Lange des schubbewehrten Bereiches zligig abklingt. Dieser
Zusammenhang ist auch quantitativ den berechneten Bruchlasten zu entnehmen, die in Bild
9.35 in Abhingigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches fiir e/c = 0 /
1,64 / 2,18 aufgetragen sind. Bei der Platte ohne Schubbewehrung (I/d = 0) liegen die be-
rechneten Bruchlasten bei e/c = 1,64 (V, = 400 kN) und e/c = 2,18 (V, = 340 kN) deutlich
unter derjenigen ohne Momentenbeanspruchung (V, = 520 kN). Bei einer Vergroferung des
schubbewehrten Bereiches nehmen die berechneten Bruchlasten bei e/c = 1,64 und e/c = 2,18
jedoch deutlich schneller zu als ohne Momentenbeanspruchung. Die Ursache hierfiir ist die
nachlassende Momenten-Querkraft-Interaktion mit wachsendem Abstand von der Stiitze. Die
Kurve fiir e/c = 1,64 erreicht diejenige ohne Momentenbeanspruchung bei einer bezogenen
Lange des schubbewehrten Bereiches 1/d = 1,84 (V, = 640 kN), d. h. bei einer Ausmitte e/c =
1,64 ist die Momenten-Querkraft-Interaktion in der Berechnung ab ly/d = 1,84 im wesentli-
chen abgeklungen.

Demgegeniiber ist in diesem Rundschnitt die Bruchlast in der Berechnung mit e/c = 2,18 noch
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etwas geringer (V, = 620 kN) als ohne Momentenbeanspruchung (V, = 660 kN), d. h. der
Momenteneinfluss ist aufgrund der insgesamt hoheren Momentenbeanspruchung noch nicht
ganz entfallen. Erst ab 1¢/d = 2,63 ergibt sich in der Berechnung auch fiir e/c = 2,18 dieselbe
Bruchlast (V, = 740 kN) wie ohne Momentenbeanspruchung. Die Berechnungen lassen somit
das kontinuierliche Abklingen der Momenten-Querkraft-Interaktion im dufleren Rundschnitt
in Abhidngigkeit von der bezogenen Lénge des schubbewehrten Bereiches ly/d und der bezo-
genen Ausmitte e/c sichtbar werden.

Zum Vergleich sind in Bild 9.35 die rechnerischen Bruchlasten im duB3eren Rundschnitt ge-
méfl den bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfbolzen (DIBt 1997-2) sowie DIN
1045-1 in Abhéngigkeit von der bezogenen Lénge des schubbewehrten Bereiches Iy/d mit ein-
getragen. Dabei wurden die Werte der Normen mit dem Lasterhdhungsfaktor f = 1,4 nach
DIBt (1997-2) und DIN 1045-1 berechnet. Man erkennt, dass die rechnerischen Bruchlasten
nach DIBt (1997-2) und DIN 1045-1 bei kurzen schubbewehrten Bereichen (Iy/d < 0,5) in der
GroBenordnung der berechneten Werte liegen. Bei einer Vergroferung des schubbewehrten
Bereiches nehmen die rechnerischen Bruchlasten der Normen jedoch deutlich langsamer zu
als die berechneten Werte. Die Ursache hierfiir ist, dass die Vorschriften die kontinuierliche
Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion im &uBleren Rundschnitt nicht beriicksichti-
gen, sondern einen konstanten Lasterhdhungsfaktor § ansetzen. Daher wird nachfolgend eine
Interaktionsgleichung fiir den dufleren Rundschnitt von Randstiitzen abgeleitet.

I [cm] 0 10 20 35 50 70
ly/d [-] 0 0,53 1,05 1,84 2,63 3,68
V. (e/c=0) [kN] 520 560 600 660 740 860
V. (e/c=1,64) [kN] 400 480 540 640 740 860
Vu (e/c=2,18) [kN] 340 460 520 620 740 860
V, (elc=4,36) | [kN] 220 340 420" | 500" -2 -2
Y Versagen teilweise im stiitzennahen Bereich % Versagen im stiitzennahen Bereich

Tabelle 9.6 Berechnete Bruchschnittgroflen der Finite-Elemente-Analyse

900 1| Normen berechnet mit
Lasterhohungsfaktoren
800 —

-=-DIBt (1997-2)
300 —+DIN 1045-1 n
200 ——Berechnung, e/c =2.18 |-
—e—Berechnung, e/c = 1.64

100 —>¢Berechnung, e/c=0 ||
0 \ \

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bruchquerkraft V, [kN]
N
o
o

Bild 9.35 Vergleich der berechneten Bruchlasten mit DIBt (1997-2) und DIN 1045-1
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Bild 9.36 Berechnete Last-Verschiebungskurven bei unterschiedlichen schubbewehr-
ten Bereichen 0 <1y/d < 3,68 und bezogenen Ausmitten 0 < e/c < 4,36
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9.2.5.2 Ableitung einer erweiterten Interaktionsgleichung

Um die unterschiedlichen Berechnungen besser miteinander vergleichen zu konnen, sind in
Bild 9.37 die mit pll/ 3 auf p1 = 1,0 % und mit fcl/ 3 auf f. = 25 MPa normierten Bruchschub-
spannungen in Abhdngigkeit von der bezogenen Lénge des schubbewehrten Bereiches 1i/d
aufgetragen. Bild 9.37a) zeigt die Berechnungsergebnisse in einem Rundschnitt im Abstand
1,5d vom Ende des schubbewehrten Bereiches. Die Kurve mit e/c = 0 dient als Referenzkurve
fiir das Tragverhalten ohne Momenteneinfluss und zeigt den Ubergang der Bruchschubspan-
nungen vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub (vgl. Abschnitt 9.1). Der Einfluss der
Momenteniibertragung wird durch das Verhéltnis der einzelnen Kurven zu derjenigen mit e/c
= 0 ausgedriickt. Bei ly/d = 0 (ohne Schubbewehrung) kann dieser am besten mit den in Ab-
schnitt 8 abgeleiteten Gleichungen fiir die Momenten-Querkraft-Interaktion beschrieben wer-
den. Bei groflen schubbewehrten Bereichen liegen die Kurven aufeinander, d. h. der Momen-
teneinfluss ist abgeklungen. Dazwischen findet eine Anndherung der Kurven statt, welche die
kontinuierliche Abnahme des Momenteneinflusses veranschaulicht. Prinzipiell dieselben Zu-
sammenhédnge konnen auch Bild 9.37b) fiir einen Rundschnitt im Abstand 0,5d vom Ende des
schubbewehrten Bereiches entnommen werden.

a) b)

14 21
Rundschnitt im Abstand 1.5d
1.2 ~

1.0, T%
N

\ Rundschnitt im Abstand 0.5d

>

-
oo

-
a

0.8

-
N

0.6

o
©

0.4 H v, normiertauf H —>¢ Berechnung, e/c =0
1/3

o
o

v, normiert auf  [| > Berechnung, e/c=0 [

pr = 1% mit o, —*—Berechnung, e/c = 1.64 | |

T| £, = 25 MPa mit £, ||

p = 1% mit p,
0.2 11 £, = 25 MPa mit £, [|

——Berechnung, e/c = 1.64
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o
w

Norm. Bruchschubsp. v, [MPa]
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Bez. Linge des schubbew. Bereiches I /d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 9.37 Vergleich der berechneten normierten Bruchschubspannungen: a) Rund-
schnitt im Abstand 1,5d, b) Rundschnitt im Abstand 0,5d

Die berechnete Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion mit zunehmender Linge des
schubbewehrten Bereiches kann ndherungsweise durch den Interaktionsfaktor f gemaf3 (GlI.
9.8) beschrieben werden. Bild 9.38a) zeigt den Verlauf des Interaktionsfaktors 3 fiir die bezo-
genen Ausmitten e/c = 1,64 / 2,18, der ausgehend von dem Wert ohne Schubbewehrung [y
(vgl. Abschnitt 8.2.3) mit l¢/d auf 1,0 abnimmt. Dabei wurde 3¢ in Bild 9.38 entsprechend den
Berechungsergebnissen angesetzt, so dass die Kurven bei I/d = 0 jeweils zusammentreffen.
Zum Vergleich sind in Bild 9.38a) die Berechnungsergebnisse fiir e/c = 1,64 / 2,18 mit einge-
tragen. Man erkennt, dass (Gl. 9.8) die Abnahme der Momenten-Querkraft-Interaktion mit
wachsender Linge des schubbewehrten Bereiches fiir e/c = 1,64 sehr gut abbildet. Bei der
grofleren Ausmitte e/c = 2,18 sind die f-Werte im Bereich 0,5 <1y/d < 2,0 etwas grofer als in
den Berechnungen. Dies liegt jedoch auf der sicheren Seite. Insgesamt nimmt (Gl. 9.8) den in
Bild 9.38b) dargestellten Verlauf der normierten Bruchschubspannungen (bezogen auf die
Bruchschubspannungen bei e/c = 0) an. Danach liegen die Bruchschubspannungen bei Mo-
menten-Querkraft-Interaktion (e/c > 0) und kurzen schubbewehrten Bereichen deutlich unter-
halb der Werte bei reiner Querkraftbeanspruchung, bei langen schubbewehrten Bereichen sind
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die Werte jedoch identisch, da der Momenteneinfluss abgeklungen ist. (Gl. 9.8) ist ebenso wie
die Gleichungen fiir die Momenten-Querkraft-Interaktion ohne Schubbewehrung aus Ab-
schnitt 8 fiir beliebige Rundschnitte anwendbar, da sie das Verhéltnis der Schubtragfahigkeit
bei unterschiedlichen Ausmitten jeweils in demselben Rundschnitt angibt.

V,
V = ?0
mitt. =Pl 510 (Gl. 9.8)
1+0,1514/d
Vo = aufnehmbare Querkraft ohne Momenteneinfluss
Bo = Momenten-Querkraft-Interaktion ohne Schubbew. (Iy/d =0)
= 1+(e/1,25¢)° (vgl. Abschnitt 8.2.2)
a) b)
1.8 12
16 s
% 1.0 - x
= 14 - ) W
@ ‘\m 5 .
g N >0 V
s 1.0 g |
2 5 061
S 081 £
% 06 ——Berechnung, e/c =2.18 i E 04 —+—Berechnung, e/c = 2.18 i
§ ) —<Berechnung, e/c = 1.64 e —=—Berechnung, e/c = 1.64
£ 04 —Gl.(98), elc = 2.18 & —(G1.9.8), elc=2.18
02 - - -Gl. (9.8), elc = 1.64 g 02 - - +(Gl. 9.8), elc = 1.64
: - - *DIN 1045-1 § — -DIN 1045-1
00 T T T 0.0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Bez. Lange des schubbew. Bereiches I/d [-] Bez. Lange des schubbew. Bereiches I /d [-]

Bild 9.38 Einfluss der Momenteniibertragung in Abhingigkeit von l/d: a) Interakti-
onsfaktor 3, b) Normierte Bruchschubspannungen
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10 Bemessungskonzept

Basierend auf den theoretischen, experimentellen und numerischen Untersuchungen dieser
Arbeit wird nachfolgend ein Bemessungsansatz fiir das Durchstanzen im Bereich von Rand-
und Eckstiitzen ohne und mit Schubbewehrung abgeleitet. Dariiber hinaus wird der Bemes-
sungsansatz mit den in den Versuchsdatenbanken (vgl. Abschnitt 3) enthaltenen Ergebnissen
verglichen.

10.1 Zielsetzung und Grundansatz

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, einen Bemessungsvorschlag fiir die Durchstanzlast
von Rand- und Eckstiitzen ohne und mit Schubbewehrung unter Momenten-Querkraft-
Interaktion zu entwickeln, der die Tragfdhigkeit beim Durchstanzen — insbesondere auch au-
Berhalb eines schubbewehrten Bereiches — wirklichkeitsnah beschreibt. Dariiber hinaus soll
der Ansatz jedoch auch nachvollziehbar und relativ einfach anwendbar sein, damit die Ergeb-
nisse dieser Arbeit in niitzlicher Weise Eingang in die Baupraxis finden.

Fiir die Beschreibung der Durchstanztragfahigkeit kommen insbesondere Stabwerkmodelle,
Balkenanalogien, lineare oder vergleichbare Schubspannungsverteilungen, Interaktionsansét-
ze und Rundschnittmodelle in Frage (vgl. Abschnitt 2.3). Stabwerkmodelle besitzen den
Vorteil, dass sie anschaulich sind und den Kraftfluss innerhalb des Tragwerkes sichtbar wer-
den lassen. Daher wurde in Abschnitt 8.2.1 ein vereinfachtes Stabwerkmodell vorgestellt,
welches die Momenten-Querkraft-Ubertragung im Bereich von Rand- und Eckstiitzen quali-
tativ beschreibt. Ein Stabwerkmodell, mit dem die Tragfahigkeit beliebiger Platten-
Stiitzenverbindungen mit angemessener Genauigkeit quantifiziert werden kann, ist jedoch fiir
Bemessungszwecke deutlich zu komplex. Dariiber hinaus miisste das Stabwerkmodell zur
Berticksichtigung besonderer Einfliisse (z. B. MalBistabseffekt) kalibriert werden.
Bemessungsverfahren mit linearen Schubspannungsverteilungen sind insbesondere in den
USA und Kanada eingefiihrt. Diese Verfahren besitzen den Vorteil, dass sie dem Anwender
die Zunahme der Schubbeanspruchung infolge Momenteniibertragung anschaulich werden
lassen. In Abschnitt 8.2.2.2 wurde jedoch gezeigt, dass es sich bei dem Ansatz einer linearen
Schubspannungsverteilung letztlich um einen linearen Interaktionsansatz handelt, dessen
Steigung von dem kalibrierten Momentenfaktor y, abhéngig ist. Dariiber hinaus ist zu beriick-
sichtigen, dass das Verfahren nach ACI 318-99 bei allgemeinen Fillen, insbesondere wenn
der Stiitzenschwerpunkt nicht dem Schwerpunkt des Rundschnitts entspricht (z. B. Rand- und
Eckstiitzen), sehr kompliziert ist. Trotzdem wird im Vergleich zu der Versuchsdatenbank
(vgl. Abschnitt 3) insbesondere im dulleren Rundschnitt nur eine méBige Vorhersagegenauig-
keit erreicht. Daher ist der hohe Aufwand bei Verwendung linearer Schubspannungsvertei-
lungen insgesamt nicht gerechtfertigt.

Interaktionsansdtze wie diejenigen von Herzog (1974) und Stamenkovic, Chapman (1972)
besitzen den Vorteil, dass sie die Momenten-Querkraft-Interaktion in Abhingigkeit von der
Beanspruchung angeben und mit beliebigen Grundansitzen fiir die reine Querkraft- und Mo-
mententragfahigkeit kombinierbar sind. So sind Balkenanalogien i. d. R. nichts anderes als ein
Nachweismodell, bei dem der Biege-, Schub- und Torsionswiderstand von gedachten Balken
durch eine Interaktionsbeziehung verkniipft wird (z. B. Stamenkovic, Chapman 1972).
Rundschnittmodelle wie DIN 1045-1, Model Code 90 oder BS 8110 haben sich fiir den
Durchstanznachweis bei Innenstiitzen ohne Momenteniibertragung als wirklichkeitsnah bei
einfacher Anwendbarkeit erwiesen. Gemal3 der sehr ausfiihrlichen Untersuchung in Reineck
(2001) ist die Vorhersagegenauigkeit dieser modernen Vorschriften im Vergleich mit einer
umfangreichen Versuchsdatenbank deutlich besser als diejenige der besten theoretischen Mo-
delle fiir das zentrische Durchstanzen.
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Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen wird der Bemessungsansatz in der vorliegenden
Arbeit durch eine Kombination eines Rundschnittmodells mit einem Interaktionsansatz zur
Beriicksichtigung der Momenteniibertragung und der bezogenen Lénge des schubbewehrten
Bereiches gebildet. Die Fiihrung des Rundschnitts ist grundsitzlich ohne mechanische Be-
deutung, sie steuert vielmehr den Einfluss der Stiitzenabmessungen auf die Durchstanzlast. In
Abschnitt 7.1.3 wurde gezeigt, dass dieser Einfluss ohne weitere MalBlnahmen fiir {ibliche
quadratische bzw. runde Stiitzenabmessungen zutreffend beschrieben wird, wenn der Rund-
schnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze gefiihrt wird. Daher wird diese Rundschnittfithrung fiir
den Bemessungsansatz ibernommen.

Weiterhin haben die Auswertung der theoretischen Modelle und Bemessungsnormen sowie
die experimentellen und numerischen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit deutlich
gemacht, dass beim Durchstanznachweis im Bereich von Rand- und Eckstiitzen folgende Ein-
flussgroBen E; bzw. Teilfunktionen F(E;) beriicksichtigt werden miissen:

e Statische Hohe, MaBstabseffekt: F(d, Gy)

e Stiitzengeometrie: F(cy/cy)

e Lingsbewehrungsgrad: F(p)

e Betoneigenschaften: F(f., fet, G, E)
e Bezogene Ausmitte der Beanspruchung: F(e/c)

e Bezogene Linge des schubbewehrten Bereiches: F(ly/d)

Eine multiplikative Verkniipfung der Teilfunktionen F(E;) fiihrt zu (Gl. 10.1), welche die auf-
nehmbare Schubspannung vy in einem Rundschnitt um die Stiitze in Abhédngigkeit von den
wesentlichen Bemessungsgroflen angibt. Der Einfluss der einzelnen Parameter wurde in der
vorliegenden Arbeit analysiert und wird nachfolgend zusammengefasst.

vR =C-F(d,G¢)-F(ey,cy ) F(py) - F(fe,fe,Gr, E)-F(e/c) - F(lg /d) (G 10.1)

10.2  Ableitung der Gleichung fiir die mittlere Durchstanzlast

Die Teilfunktionen der Bemessungsgleichung (Gl. 10.1) lassen sich anhand der Untersuchun-
gen der vorliegenden Arbeit quantifizieren. Der Einfluss der statischen Hohe d bzw. des MaB3-
stabseffektes, des Langsbewehrungsgrades und der Betoneigenschaften wurde bei der Aus-
wertung der Versuchsdatenbank (Abschnitt 3.3) sowie im Rahmen der numerische Parameter-
studie (Abschnitt 7.3.3) untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Einfluss dieser
Parameter durch die Ansédtze von Model Code 90 bzw. DIN 1045-1 mit angemessener Ge-
nauigkeit beschrieben werden. Dariiber hinaus ist das Verbesserungspotenzial durch eine Ver-
dnderung dieser Parametereinfliisse marginal und tiuscht eine Genauigkeit vor, die in Wirk-
lichkeit nicht vorhanden ist.

Basierend auf einer ausfiihrlichen theoretischen und numerischen Analyse wurde in Abschnitt
8.2 der Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf das Tragverhalten von Platten ohne Schub-
bewehrung quantifiziert. Zur Beschreibung der Momenten-Querkraft-Interaktion wurden fiir
Rand- und Eckstiitzen Interaktionsfaktoren o gemdf Tabelle 10.1 abgeleitet, welche die Ab-
nahme der Schubtragfdhigkeit mit zunehmender bezogener Ausmitte e/c definieren. Der Ver-
gleich der Interaktionsfaktoren o mit den Ergebnissen der Versuche in der Versuchsdaten-
bank (vgl. Abschnitt 8.2.4) zeigte eine gute Ubereinstimmung. Dariiber hinaus wurde in Ab-
schnitt 8.3 der Einfluss der Stiitzenabmessungen auf die Momenten-Querkraft-Interaktion
theoretisch und numerisch untersucht. Als Ergebnis wurde ein Beiwert a definiert, der die
Abnahme der Durchstanztragfahigkeit mit zunehmender Stiitzenschlankheit c,/c, beschreibt.
Dieser ist ebenfalls in Tabelle 10.1 angegeben.
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In Abschnitt 9.1 wurde der Ubergang der Schubtragfihigkeit im duBeren Rundschnitt bei
Flachdecken mit Schubbewehrung vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub durch theo-
retische und numerische Untersuchungen quantifiziert. Daraus ergaben sich Ubergangsfakto-
ren k¥, gemdll Tabelle 10.1, welche die Abnahme der Schubtragfahigkeit mit zunehmender
bezogener Linge des schubbewehrten Bereiches 1y/d beschreiben. Dariiber hinaus ermdglichte
die Analyse eine Anbindung des Traglastniveaus beim Durchstanzen ohne Schubbewehrung
an dasjenige beim Schubversagen von einachsig gespannten Platten. Auf diese Weise miissen
die Vorfaktoren C bzw. Cy gemil Tabelle 10.1 nicht alleine aus einer statistischen Auswer-
tung gewonnen werden, sondern kdnnen so festgelegt werden, dass die Schubspannungsni-
veaus von einachsig gespannten Platten sowie von Flachdecken im Bereich der Innen-, Rand-
und Eckstiitzen in einem wirklichkeitsnahen Verhiltnis zueinander stehen. Der Vergleich der
Ubergangsfaktoren «, mit der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 9.1.5) zeigte eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung.

Darauf aufbauend wurde in Abschnitt 9.2 die Momenten-Querkraft-Interaktion im duBeren
Rundschnitt von Flachdecken mit Schubbewehrung durch theoretische und numerische Unter-
suchungen analysiert und es wurden erweiterte Interaktionsfaktoren 3 gemiB Tabelle 10.1
abgeleitet. Diese beschreiben das Abklingen der Momenten-Querkraft-Interaktion im du3eren
Rundschnitt mit wachsender bezogener Lénge des schubbewehrten Bereiches 1i/d. Ein erneu-
ter Vergleich der erweiterten Interaktionsfaktoren B mit der Versuchsdatenbank (vgl. Ab-
schnitt 10.3.3) sichert das theoretisch und numerisch gefundene Ergebnis ab.

Durch Einsetzen der beschriebenen Teilfunktionen in (Gl. 10.1) ergibt sich (Gl. 10.3) als
Mittelwert der aufnehmbaren Schubspannung vgm ¢t im kritischen Rundschnitt. (Gl. 10.3) ist
fiir den inneren Rundschnitt von Innen-, Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbewehrung sowie
den duBleren Rundschnitt von Innen-, Rand- und Eckstiitzen mit Schubbewehrung fiir beliebi-
ge Momenten-Querkraftverhdltnisse und bezogene Léngen des schubbewehrten Bereiches
anwendbar. Es steht somit ein einheitliches Berechnungsmodell zur Verfiigung, welches die
Besonderheiten der unterschiedlichen Tragwerksbereiche wirklichkeitsnah beriicksichtigt.
Dartiber zeigt der Vergleich mit Versuchsergebnissen (vgl. Abschnitt 10.3), dass die Vorher-
sagegenauigkeit, ausgedriickt durch den Variationskoeffizienten der Quotienten Vi test/ VRm.cts
gegeniiber DIN 1045-1 um ca. 47 % auf 6 = 0,18 (Randstiitzen) bzw. um 37 % auf & = 0,22
(Eckstiitzen) verbessert wird.

VRm,et = VRm,et-d-u (G1. 10.2)
VRmet = C-x-(py-fo)l’3 ';% (GL. 10.3)
mit: Vermet = Mittelwert der aufnehmbaren Querkraft

u = Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze

VRm.ct = Mittelwert der aufnehmbaren Schubspannung

C = Vorfaktor zu Definition des Traglastniveaus (aus Ver-
suchsergebnissen oder theoretischen Analysen zu bestim-
men)

K = Malstabsfaktor = 1++/200/d <2,0

Ka = Faktor nach Tabelle 10.1 zur Beschreibung des Ubergangs
vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub

B = Faktor nach Tabelle 10.1 zur Beschreibung der Momenten-
Querkraft-Interaktion

o = Faktor nach Tabelle 10.1 zur Beriicksichtigung der Stiit-
zengeometrie

Ubrige GroBen gemiB Abschnitt ,,Definitionen und Bezeichnungen*
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Eckstiitzen Randstitzen Innenstiitzen

C zu bestimmen
1 Co ) )

Ka ——>— mit Cy = Vorfaktor bei ebenem Plattenschub

1+0,15l;/d C

Bo Po
——210 —2>10 -

b 140,201, /d 140,151, /d 1,05 (DIN'1045-1)
Bo J1+(e/1,09¢)° J1+(e/1,25¢)° 1,05 (DIN 1045-1)
o (CX/Cy)O,ISe/c (CX/Cy)O,ISe/c i

Tabelle 10.1 Bemessungsgrofien zu (Gl. 10.3)

10.3 Vergleich der Berechnungsgleichung mit Versuchsergebnissen

Zur Bestimmung des Vorfaktors C und zur Beurteilung der vorgeschlagenen Gleichung (Gl.
10.2) zur Berechnung der mittleren Durchstanzlast werden nachfolgend die in der Versuchs-
datenbank (vgl. Abschnitt 3) enthaltenen Ergebnisse mit den rechnerischen Bruchlasten Vg o
gemal (GI. 10.2) fiir Rand- und Eckstiitzen ohne und mit Schubbewehrung verglichen.

10.3.1 Platten ohne Schubbewehrung - Mittelwertniveau

Die Bilder 10.1 und 10.2 zeigen einen Vergleich der mittleren rechnerischen Bruchlasten
Vimet gemdf (Gl. 10.2) mit den in der Datenbank enthaltenen experimentellen Durchstanz-
lasten Vs fiir Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbewehrung unter Beriicksichtigung we-
sentlicher Einflussgrofen. Die Vorfaktoren C in (Gl. 10.2) wurden zu C = 0,266 (Eckstiitzen)
bzw. C = 0,218 (Randstiitzen) festgelegt, so dass die Quotienten Vy et/ VrRmet 1m Mittel 1,0
betragen. Dabei fdllt zunédchst auf, dass der anhand der Versuche abgeleitete Vorfaktor C,
d. h. die mittlere aufnehmbare Schubspannung, bei Eckstiitzen hoher ist als bei Randstiitzen.
Dies scheint dem theoretisch erwarteten Zusammenhang aus Abschnitt 9.1.5, wonach die
Schubfestigkeit bei Eckstiitzen aufgrund des weniger ausgepriagten ringformigen Spannungs-
zustandes geringer ist als diejenige von Randstiitzen, zu widersprechen. Dieses theoretische
Ergebnis wird jedoch von zwei weiteren Einflussgrofien iiberlagert. Einerseits ist bei Eckstiit-
zen regelméBig eine enge Verbiligelung des freien Plattenrandes vorhanden, die im Verhiltnis
zur Bruchflache stérker ist als bei Randstiitzen. Die Durchstanzversuche der vorliegenden
Arbeit haben gezeigt, dass diese Randbiigel bei Eckstiitzen auch aktiviert werden, und somit
als versteckte Schubbewehrung wirken (Abschnitt 5.4.1.4, Bild 5.16), was die Durchstanz-
tragfihigkeit giinstig beeinflusst und in den theoretischen Uberlegungen nicht erfasst wird.
Andererseits ist zu bedenken, dass die Rundschnittlinge bei Eckstiitzen im Verhiltnis zu
Randstiitzen relativ gering ist. So betrigt diese beispielsweise unter der realistischen Annah-
me cy = d lediglich 56,5 % der Rundschnittlinge von Randstiitzen. Insgesamt fiihren diese
beiden Einfliisse zu dem relativ hohen Vorfaktor C = 0,266 bei Eckstiitzen.

In den Bildern 10.1a) und 10.2a) ist jeweils eine direkte Gegeniiberstellung der berechneten
und experimentellen Bruchlasten aufgetragen. Man erkennt, dass die Diagrammpunkte so-
wohl bei Eckstiitzen als auch bei Randstiitzen im gesamten Lastbereich ein Streuband um die
Winkelhalbierende bilden. Dies bedeutet, dass (Gl. 10.2) den Mittelwert der Versuchsergeb-
nisse fiir geringe Lastniveaus ebenso wie fiir hohe Lastniveaus wirklichkeitsnah vorhersagt.
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Dabei ist der Variationskoeffizient der Vergleichswerte bei Randstiitzen mit 6 = 0,18 noch
etwas geringer als bei Eckstlitzen mit 6 =~ 0,22.

Um die Modellierung der wichtigsten EinflussgroB3en in (Gl. 10.2) zu iiberpriifen, sind in den
Bildern 10.1b) bis 10.1e) und 10.2b) bis 10.2¢e) die Quotienten Vy test/ Vrmet in Abhdngigkeit
von der bezogenen Ausmitte e/c, dem Bewehrungsgrad p;, der Betondruckfestigkeit f, und der
statischen Hohe d dargestellt. Die Berticksichtigung eines bestimmten Parameters durch (Gl.
10.2) ist zutreffend, wenn die Vergleichswerte Vi s/ Vrmet Im gesamten Wertebereich des
Parameters einen ndherungsweise konstanten Mittelwert 1,0 aufweisen. Man erkennt in den
Diagrammen, dass diese Bedingung bei Bemessung mit (Gl. 10.2) im wesentlichen erfiillt
wird. Im Unterschied zu den Bemessungsnormen (vgl. Abschnitt 3.3) wird insbesondere der
Einfluss der bezogenen Ausmitte e/c auf das Tragverhalten durch (Gl. 10.2) zutreffend vor-
hergesagt, wie die horizontalen Streubdnder in den Bildern 10.1b) und 10.2b) verdeutlichen.
Gleiches gilt bei Randstiitzen auch fiir die librigen Parameter. Lediglich bei Eckstiitzen ist in
Bild 10.1d) eine geringfiigige Abnahme der Werte Vy st/ VRmet mit anwachsender Beton-
druckfestigkeit f. zu verzeichnen. Dies deutet darauf hin, dass der Ansatz fcl/ 3 den Einfluss der
Betondruckfestigkeit auf die Tragfdhigkeit bei Eckstiitzen etwas iiberschitzt. Im Bereich
normalfester Betone bis f. = 55 MPa ist diese Abweichung vernachldssigbar. Allerdings sollte
(GI. 10.2) nicht ohne weitere Untersuchungen auf hoherfeste Betone mit f, > 55 MPa extra-
poliert werden.

Weiterhin fillt bei Eckstiitzen auf (Bild 10.1), dass die Versuche nach Ingvarsson (1977) zwar
eine sehr geringe Streubreite aufweisen, jedoch im Mittel (Mittelwert 1,54) deutlich oberhalb
der iibrigen Versuchsergebnisse (Mittelwert 1,00) liegen. Dies ist vermutlich auf die sehr ge-
ringe Stiitzweite 1 = 2,0 m der Versuche an Deckenfeldern mit vier Eckstiitzen zuriickzufiih-
ren, die einer Deckenschlankheit 1/h = 16,7 entsprach. Trotz der sehr geringen Streuung der
Versuche nach Ingvarsson - der Variationskoeffizient der Quotienten Vi test/ Vrm,ct gemaf3 (Gl.
10.2) betrigt 6,4 % - werden diese Versuche bei der weiteren Auswertung nicht beriicksich-
tigt, da sie die tatsdchliche Durchstanztragfahigkeit {iberschétzen.

In Tabelle 10.2 sind die mit Hilfe der Datenbank berechneten Mittelwerte und Variationskoef-
fizienten der Quotienten Vy test/ Vrmet geméB (Gl. 10.2) fiir Rand- und Eckstiitzen zusammen-
gestellt. Zum Vergleich sind in Tabelle 10.2 auch die entsprechenden GroBen bei Verwen-
dung von DIN 1045-1 und Model Code 90 angegeben. Dabei wurde die rechnerische Bruch-
last der Normen Vrmt als 1,5-facher Bemessungswert Vgq ot angesetzt.

Mallgebend fiir die Vorhersagengenauigkeit eines Bemessungsansatzes ist ein geringer Varia-
tionskoeffizient der Quotienten Vi jes/ Vrmet- Dieser betrdgt bei Verwendung von (Gl. 10.2)
fiir Eckstiitzen 0,22 und fiir Randstiitzen 0,18 und ist somit deutlich geringer als bei Verwen-
dung von DIN 1045-1 und Model Code 90. Dariiber hinaus ergeben sich bei Verwendung von
(GIl. 10.2) im Unterschied zu DIN 1045-1 und Model Code 90 fiir Deckensysteme und Aus-
schnittsversuche sowie fiir Ober- und Zwischengeschossdecken einheitliche Variationskoeffi-
zienten.

(GIl. 10.2) unterscheidet sich von DIN 1045-1 durch den Vorfaktor C sowie die Beiwerte 3
und a zur Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion und der Stiitzengeometrie.
Diese Optimierungen in (Gl. 10.2) fiihren zu einer Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit
bzw. zu einer Reduktion der Streuung gegeniiber DIN 1045-1 um 37% (Eckstiitzen) bzw.
47% (Randstiitzen). Insgesamt entspricht die Vorhersagegenauigkeit von (Gl. 10.2) etwa der-
jenigen der derzeit leistungsfihigsten Bemessungsansitze fiir das Durchstanzen bei Innenstiit-
zen, bei denen die Variationskoeffizienten der Werte Vy test/ Vi cale ca. 0,18 betragen (Reineck
2001). Auf die Mittel- und Fraktilwerte wird bei der nachfolgenden Betrachtung des Bemes-
sungsniveaus (Abschnitt 10.3.2) eingegangen.
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Bild 10.1 Vergleich des Bemessungsansatzes (Gl. 10.2) mit der Datenbank Eckstiitzen
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Bild 10.2 Vergleich des Bemessungsansatzes (Gl. 10.2) mit der Datenbank Rand-

stiitzen
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Vu test/ VRm ct

Eckstiitzen" (n = 62) Randstiitzen (n = 84)

(GL. 10.2) | Model DIN (GL.10.2) | Model DIN

C =0,266 | Code 90? | 1045-1? |C=0,218 | Code 90% | 1045-1?
Mittelwert 1,00 1,05 1,33 1,00 1,42 1,21
L e Gesamt 0,22 0,32 0,35 0,18 0,26 0,34
g § Deckensystem 0,22 0,27 0,32 0,19 0,24 0,20
*§ LE Ausschnitt 0,21 0,44 0,40 0,17 0,27 0,39
§ é Obergeschoss 0,23 0,28 0,32 0,19 0,27 0,35
Zwischeng. 0,19 0,37 0,33 0,18 0,25 0,34

" ohne Ingvarsson (1977), Erliuterung siche Text
2 VRm,ct = 175'VRd,cl

Tabelle 10.2 Vergleich der Bemessungsansitze mit der Versuchsdatenbank

10.3.2 Platten ohne Schubbewehrung — Ableitung des Bemessungsniveaus

(GI. 10.2) ist bereits grundsétzlich fiir die Bemessung von Flachdecken gegeniiber Durchstan-
zen geeignet, allerdings muss die mittlere rechnerische Bruchlast Vrmct in einen Bemes-
sungswert umgerechnet werden. Diese Umrechnung erfolgt in Abhingigkeit von dem zugrun-
de gelegten Sicherheitskonzept. Bisher wurde in DIN 1045 bei sproden Versagensarten, wie
z. B. Durchstanzen oder Betondruckversagen, eine ,,globale Bruchsicherheit* y = 2,1 zwi-
schen der ,,zuldssigen Last* und der 5%-Fraktile der Versuchswerte gefordert. Moderne Be-
messungsnormen wie Eurocode 2 oder DIN 1045-1 wenden ein Sicherheitskonzept mit ge-
trennten Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Widerstands- und Einwirkungsseite an, das in Euro-
code 1 fiir den konstruktiven Ingenieurbau allgemein definiert ist. In diesem Konzept muss
bei Betonversagen ein Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 zwischen dem Bemessungswert des
Tragwiderstandes Vggq und dem charakteristischen Tragwiderstand Vgx eingehalten werden.
Dabei entspricht der charakteristischen Tragwiderstand Vgrx wiederum der 5%-Fraktile der
Versuchswerte bzw. der 5%-Fraktile der Verteilungsfunktion des tatsdchlichen Tragwider-
standes R.

Hintergrund dieser Festlegungen ist die grundsitzliche Forderung, dass die rechnerische
Versagenswahrscheinlichkeit py, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass die Einwirkung S groBer
ist als der Tragwiderstand R, einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet. So ist in Eurocode 1,
Tabelle A.2 fiir den Grenzzustand der Tragfdahigkeit und die vorgesehene Nutzungsdauer ein
Zuverlassigkeitsindex = 3,8 angegeben, was einer rechnerischen Versagenswahrscheinlich-
keit pr= ®(P) = 7,2:10” entspricht (® = Verteilungsfunktion der Normalverteilung). Entspre-
chend diesen Ausfiihrungen sind in Eurocode 1, Anhang D.3.2 zwei Verfahren fiir die prakti-
sche Ableitung des Bemessungsniveaus aus den Ergebnissen von Bauteilversuchen angege-
ben:

a) Festlegung des Bemessungsniveaus liber den charakteristischen Wert;
b) Direkte Abschitzung des Bemessungswertes (,,Level-2-Verfahren®).

Nachfolgend werden beide Verfahren zur Ableitung des Bemessungsniveaus, d. h. eines ge-

eigneten Vorfaktors Crq fiir (Gl. 10.3) anhand der Versuchsdatenbank angewendet und mit-

einander verglichen. Dabei werden zur Beriicksichtigung praxisnaher Randbedingungen ge-

geniiber Abschnitt 10.2 noch folgende Modifikationen vorgenommen:

e Bei der statistischen Auswertung werden nur Versuchsergebnisse mit einer statischen Ho-
he d > 80 mm beriicksichtigt. Dies fiihrt dazu, dass die Variationskoeffizienten der Ver-
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gleichswerte Vy et/ VrRmet geringer sind als in Tabelle 10.2 und nur noch & = 0,179 (Eck-
stiitzen) bzw. & = 0,160 (Randstiitzen) betragen.

e Fiir Rand- und Eckstiitzen wird eine einheitliche Bemessungsgleichung verwendet, d. h.
fir den Tragwiderstand wird in (Gl 10.3) ein -einheitlicher Interaktionsfaktor

Bo = \5/1+ (e/1,250)5 angesetzt.

e In der Bemessungsgleichung steht anstelle der mittleren Betondruckfestigkeit f. die cha-
rakteristische Betondruckfestigkeit fx = f, — 8 MPa (Model Code 90).

10.3.2.1 Verfahren a): Festlegung iiber den charakteristischen Wert

Bei diesem Verfahren wird der Bemessungswert nach (Gl. 10.4) bestimmt, indem der cha-
rakteristische Widerstand als 5%-Fraktile der Versuchswerte berechnet und durch einen Teil-
sicherheitsbeiwert y. = 1,5 (Betonversagen) dividiert wird.

Die Ableitung eines geeigneten Vorfaktors Crq fiir (Gl. 10.3) nach diesem Verfahren ist in
Tabelle 10.3 angegeben. Zunidchst werden die Vorfaktoren Cgy, (Mittelwertniveau) so be-
stimmt, dass die Vergleichswerte Vy et/ VRm,ct im Mittel 1,0 betragen. Aus dem mittleren Vor-
faktor Cryy und dem Variationskoeffizienten 6 der Vergleichswerte Vi test/ Vrm,ct €rgibt sich der
Vorfaktor auf charakteristischem Niveau (5%-Fraktile) zu Crx = Crm*(1-1,64+3). Dabei wird
angenommen, dass Mittelwert und Standardabweichung der Versuche denjenigen der Grund-
gesamtheit entsprechen (hohe Anzahl an Versuchen). Durch Division mit v, = 1,5 erhélt man
schlieBlich die Vorfaktoren auf Bemessungsniveau Crq =~ 0,12 (Eckstiitzen) und Cgq = 0,105
(Randstiitzen).

VRmet - (1-kp -9)

VRd,ct = (GL. 10.4)
Ye

mit: VRdct = Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung

VRm.ct = Mittelwert der aufnehmbaren Schubspannung

kq = Faktor zu Bestimmung der 5%-Fraktile

= 1,64 fiir eine sehr hohe Anzahl an Versuchsergebnissen
o) = Variationskoeffizient der Vergleichswerte Vy test/ VRm,ct
Ye = Teilsicherheitsbeiwert = 1,5 (Betonversagen)
Eckstiitzen Randstiitzen

Vorfaktor Mittelwertniveau Cryy 0,254 0,214
Variationskoeffizient 6 der Ver-
gleichswerte V test/ VRm.ct 0,179 0,160
Vorfaktor charakteristisches Niveau
Cree = Cran'(1-1,64'3) (5%-Fraktile) 0.179 0,158
Vorfaktor Bemessungsniveau
Cra = Cai/1.5 0,120 0,105

Tabelle 10.3 Ableitung des Bemessungsniveaus iiber den charakteristischen Wert

10.3.2.2 Verfahren b): Direkte Abschiitzung des Bemessungswertes (Level-2)

Bei dem sogenannten Level-2-Verfahren wird der Bemessungswert Vgq gemiB3 (Gl. 10.5)
direkt aus dem Mittelwert der Versuchsergebnisse V., unter Beriicksichtigung des Variati-
onskoeffizienten & der Vergleichswerte Vys/Vrm sowie der angestrebten Versagenswahr-
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scheinlichkeit (ausgedriickt durch den Sicherheitsindex 3) bestimmt.

Das Verfahren wurde von Walraven (2000) zur Ableitung des Bemessungsniveaus beim
Durchstanzen von Innenstiitzen fiir den Entwurf der Neuausgabe von Eurocode 2 (2000) ver-
wendet und erldutert. Walraven (2000) fiihrt aus, dass sich ein iiberméfig konservatives Be-
messungsniveau ergebe, wenn man Vgg nach dem Verfahren a) {iber den charakteristischen
Widerstand bestimmt. Als Begriindung gibt Walraven an, dass die Betondruckfestigkeit f,
zwar der dominierende Parameter hinsichtlich der Streuung der Versuchsergebnisse sei, je-
doch die Durchstanztragfahigkeit nicht linear proportional von f. abhinge. Vielmehr wachse
die Tragfahigkeit mit £,' an, so dass ein Teilsicherheitsbeiwert Y. = 1,5 fiir die Materialeigen-
schaften liberhoht sei. Daher wendet Walraven das sogenannte Level-2-Verfahren gemaf (Gl.
10.5) an. Weitere Ausfithrungen zu dem Verfahren sind in Taerwe (1993) und Ko6nig, Fischer
(1995) zu finden. Dariiber hinaus wurde das Level-2-Verfahren zuletzt auch in Deutschland
verwendet, um das Bemessungsniveau beim zentrischen Durchstanzen fiir die neue DIN
1045-1 aus Versuchsergebnissen abzuleiten.

VRd,et = VRm,et (I—0R-p-3) (GL. 10.5)
mit: VRdct = Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung
VRm,ct = Mittelwert der aufnehmbaren Schubspannung (GI. 10.3)
OR = Sensitivititsfaktor flir vg, liblicherweise zu 0,8 angenom-
men (Dominanz eines Hauptparameters)
B = angestrebter Sicherheitsindex, hier: p = 3.8 (ps= 7,2:107)
o) = Variationskoeffizient der Vergleichswerte V test/ Vrm.ct

Die Bestimmung des Vorfaktors Crq (Bemessungsniveau) fiir (Gl. 10.3) mit Hilfe des Level-
2-Verfahrens gemdl (Gl. 10.5) ist in Tabelle 10.4 zusammengestellt. Zunidchst werden die
Vorfaktoren Cry, (Mittelwertniveau) so bestimmt, dass die Vergleichswerte Vi test/ VRmet 1M
Mittel 1,0 betragen. Daraus errechnen sich mit (Gl. 10.5) unter Beriicksichtigung des Variati-
onskoeffizienten der Vergleichswerte Vy et/ Vrmot die angegebenen Vorfaktoren Crq (Bemes-
sungsniveau). AbschlieBend ist nach Walraven (2000) der Vorfaktor Cgq fiir die Verwendung
der charakteristischen Betondruckfestigkeit fx anstelle der mittleren Betondruckfestigkeit f.
in der Bemessungsgleichung umzurechnen. Dies kann fiir normalfeste Betone nach Walraven
(2000) sowie Konig, Fischer (1995) durch eine Erh6hung des Vorfaktors Crq um ca. 5% er-
folgen. Ingesamt ergeben sich somit die in Tabelle 10.4 angegebenen Vorfaktoren Crq =
0,122 (Eckstiitzen) und Crq = 0,116 (Randstiitzen).

Eckstiitzen Randstitzen
Vorfaktor Mittelwertniveau Cryy 0,254 0,214
Variationskoeffizient der Vergleichs- 0.179 0.160

werte Vu,test/ VRmget

Vorfaktor Bemessungsniveau Crqg 0,116 0,110

Vorfaktor Bemessungsniveau Cgrq fiir
fu = f. — 8 [MPa] 0,122 0,116

Tabelle 10.4 Direkte Abschitzung des Bemessungswertes geméifl (Gl. 10.5)

Fiir DIN 1045-1 wurde auf diesem Wege fiir den Durchstanznachweis bei Innenstiitzen ein
Vorfaktor Crq = 0,14 abgeleitet, der etwas grofler ist als diejenigen fiir Rand- und Eckstiitzen
gemal Tabelle 10.4. Die etwas geringere nominelle Schubtragfdahigkeit von Rand- und Eck-
stiitzen gegeniiber rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstiitzen wurde bereits in den
Abschnitten 9.1.1 und 9.1.5.2 theoretisch sowie anhand von Versuchsergebnissen aufgezeigt.
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Danach liegt die nominelle Schubtragfihigkeit ca. 10% (Randstiitzen) bis 15% (Eckstiitzen)
unter derjenigen von Innenstiitzen. Dies entspricht ndherungsweise dem Verhéltnis zwischen
DIN 1045-1 und den Vorfaktoren Crq gemil3 Tabelle 10.4.

10.3.2.3 Vergleich der Verfahren

Obige Auswertung hat gezeigt, dass die beiden Verfahren zur Bestimmung des Bemessungs-
niveaus nach Eurocode 1 zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren konnen. Um die vorhande-
nen Unterschiede zwischen beiden Verfahren transparent zu machen, ist in Bild 10.3 ein Ver-
gleich der Verfahren aufgetragen. Dargestellt ist das Verhéltnis Vr4/Vrm in Abhéngigkeit vom
Variationskoeffizienten Werte V, e/ Vrm. Man erkennt, dass das Level-2-Verfahren bei einem
Variationskoeffizienten 6 = 0,15 ( = 4,2) bzw. bei 6 = 0,17 (p = 3,8) etwa dem Verfahren a)
entspricht. Allerdings zeigt das Level-2-Verfahren eine deutlich groBere Abhédngigkeit vom
Variationskoeffizienten 9, so dass die Ergebnisse beider Verfahren auseinander streben. Die
Steigung der Geraden betrdgt beim Verfahren a) ,,nur* —1,64, wihrend sie beim Level-2-
Verfahren je nach geforderter Versagenswahrscheinlichkeit (-Faktor) 3,04 < -or'p < 3,36
erreicht.

Die relativ geringe Sensitivitit des Verfahrens a) gegeniiber dem Variationskoeffizienten ent-
steht dadurch, dass der Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 unabhéngig von der Streuung der Ver-
gleichswerte angesetzt wird. Diese Vorgehensweise ist im Vergleich zum Level-2-Verfahren
bei geringen Variationskoeffizienten konservativ und bei grolen Variationskoeffizienten
deutlich zu unsicher.

0.8
0.7
0.6 -
£ 0.5
=
-~ 04
T
5 \\\
> 03 1\-\-\-\-\-
— Verfahren a), Veg = Vey/ 1.5 \\
0.2
-=-Level-2-Verfahren, g = 3.8 ~~
0.1 1w Level-2-Verfahren, g = 4.2
0.0 \ ‘
0.10 0.15 0.20 0.25

Variationskoeffizient der Werte V,, (¢s/Vrm [-]

Bild 10.3 Vergleich der Verfahren nach Eurocode 1 zur Bestimmung des Bemes-
sungsniveaus

10.3.2.4 Festlegung der Bemessungsgleichung

Rundet man die Vorfaktoren Crq nach dem genaueren Level-2-Verfahren gemil Tabelle 10.4
wie Ublich auf zwei Stellen nach dem Komma, erhilt man fiir Rand- und Eckstiitzen einen
einheitlicher Vorfaktor Crq = 0,12, der aus theoretischer und statistischer Sicht abgesichert ist.
Zusammen mit den o. g. Modifikationen ergibt sich (Gl. 10.6) fiir die Berechnung des Bemes-
sungswertes der aufnehmbaren Querkraft beim Durchstanzen von Flachdecken im Bereich
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von Rand- und Eckstiitzen.

(GI. 10.6) unterscheidet sich von DIN 1045-1 durch den Vorfaktor C = 0,12 sowie die Bei-
werte 3 und o zur Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-Interaktion und der Stiitzenge-
ometrie. Diese Verbesserungen in (Gl. 10.6) ermdglichen bei minimalem Aufwand eine deut-
liche Erh6hung der Vorhersagegenauigkeit und damit gleichzeitig sichere und wirtschaftliche
Bemessung von Flachdecken gegeniiber Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen.

VRd,et = VRdet-d-u (Gl. 10.6)
K
VRaet = 012-x%-(py-fg)!? ﬁ (GL. 10.7)
mit: VRt = Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
VRd.ct = Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung

Ubrige GroBen gemiB Tabelle 10.1, jedoch mit By = \5/1 +(e/ 1,250)5

10.3.3 Platten mit Schubbewehrung

Abschlielend ist zu iiberpriifen, ob die Bemessungsgleichung (Gl. 10.6) auch auf den dufleren
Rundschnitt von Platten mit Schubbewehrung anwendbar ist. Zu diesem Zweck sind in Bild
10.4 die mit Hilfe der Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 3) berechneten Quotienten aus der
experimentellen Durchstanzlast Vs und der rechnerischen Bruchlast Vgy im duBeren
Rundschnitt gemif (Gl. 10.6) fiir Rand- und Eckstiitzen in Abhdngigkeit von der bezogenen
Linge des schubbewehrten Bereiches 1/d aufgetragen. Dabei wurde Vi als 1,5-fache Be-
messungslast Vrgce nach (Gl. 10.6) mit f, = fix berechnet. Zum Vergleich sind bei I¢/d = 0 die
Ergebnisse der Durchstanzversuche ohne Schubbewehrung mit eingetragen.

Man erkennt in Bild 10.4a), dass bei Eckstiitzen die Versuche mit Schubbewehrung ein ein-
heitliches Tragfahigkeitsniveau aufweisen. Lediglich ein Versuch bei ly/d = 3,5 weist einen
Quotienten Vy s/ Vriet < 1,0 auf. Bei diesem Versuch nach Hammill, Ghali (1994) war die
Schubbewehrung aus Diibelleisten nur auf den Hauptachsen der Platte angeordnet, wéahrend
die Plattendiagonalen nicht schubbewehrt waren. Diese Bewehrungsanordnung wirkt sich
insbesondere bei grolen schubbewehrten Bereichen ungiinstig auf die Tragfihigkeit aus, so
dass sich ein vergleichsweise niedriger Wert Vy s/ Vriet = 0,85 ergibt. Vergleicht man Bild
10.4a) mit dem entsprechenden Diagramm bei Berechnung nach DIN 1045-1 (Bild 3.6b),
zeigt sich eine deutlich verbesserte Abbildung des Tragverhaltens im dufleren Rundschnitt
durch (GI. 10.6).

Bei Randstiitzen mit Schubbewehrung wird der Vergleich dadurch erschwert, dass nicht bei
allen ausgewerteten Versuchen ein Versagen aulerhalb des schubbewehrten Bereiches auftrat.
Daher wird in Bild 10.4b) zwischen einem Versagen aulerhalb bzw. innerhalb des schubbe-
wehrten Bereiches unterschieden. Bei Versagen innerhalb des schubbewehrten Bereiches un-
terschitzen die angegebenen Werte Vy s/ Vri et die Sicherheit gegeniiber Versagen im dufle-
ren Rundschnitt, da die Tragfihigkeit auBerhalb des schubbewehrten Bereiches im Versuch
noch nicht erschopft war. Man erkennt in Bild 10.4b), dass alle Versuche mit Versagen au-
Berhalb des schubbewehrten Bereichs oberhalb Vy st/ Vriet = 1,0 liegen und somit eine aus-
reichende Sicherheit gegeniiber Versagen aufweisen. Zusammen mit den iibrigen Versuchen
ergibt sich ab ly/d = 1,5 ein horizontales Streuband. Die Versuche bei Iy/d = 1,25 weisen hin-
gegen etwas hohere Werte Vy s/ Vri ot auf. Dies deutet darauf hin, dass sich die Abnahme der
Momenten-Querkraft-Interaktion mit wachsendem Abstand von der Stiitze etwas schneller
vollzieht als durch (GIl. 10.6) angenommen. Der Vergleich von Bild 10.4b) mit dem entspre-
chenden Diagramm bei Berechnung nach DIN 1045-1 (Bild 3.8b) zeigt eine verbesserte Ab-
bildung des Tragverhaltens im dufleren Rundschnitt durch (GI. 10.6).
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Bild 10.4 Vergleich des Bemessungsansatzes (Gl. 10.6) mit den Ergebnissen aus den

Bez. Linge des schubbew. Bereiches Is/d [-]

Versuchsdatenbanken ohne und mit Schubbewehrung
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11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Tragverhalten von Flachdecken beim Durchstanzen im
Bereich von Rand- und Eckstiitzen unter Momenten-Querkraft-Interaktion analysiert und
durch ein Bemessungsmodell beschrieben. Anhand theoretischer, numerischer, experimentel-
ler und statistischer Untersuchungen wurden primér Flachdecken ohne Schubbewehrung so-
wie Flachdecken mit Schubbewehrung bei Versagen auflerhalb des schubbewehrten Bereiches
behandelt.

Zunéchst wurden in Abschnitt 2 als Grundlagen zum exzentrischen Durchstanzen die wesent-
lichen Tragmechanismen, theoretischen Modelle und internationalen Bemessungsnormen
dargestellt und diskutiert. In Abschnitt 3 wurde durch eine ausfiihrliche Literaturstudie eine
umfangreiche Datenbank mit den Ergebnissen von ca. 200 Durchstanzversuchen erstellt, die
im Anhang abgedruckt ist. Mit Hilfe der Versuchsdatenbank wurde die Eignung der Bemes-
sungsnormen sowie ausgewdhlter theoretischer Modelle zur Vorhersage der Tragfahigkeit
beim Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Rand- und Eckstiitzen tliberpriift. Dabei
konnte ein erheblicher Verbesserungsbedarf festgestellt werden, da die Vorhersagegenauig-
keit der Normen und Modelle bei Rand- und Eckstiitzen deutlich geringer ist als diejenige
vergleichbarer Ansétze fiir Innenstiitzen. Als Hauptursache hierfiir wurde die unzureichende
Beriicksichtigung der bezogenen Ausmitte e/c (Momenten-Querkraft-Interaktion) sowie der
bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches Iy/d beim Durchstanznachweis identifiziert.
Als weitere Vorarbeit wurden in Abschnitt 4 linear-elastische Finite-Elemente-Berechnungen
an vollstdndigen Deckensystemen durchgefiihrt und ausgewertet, um die tatsdchlichen Mo-
menten-Querkraft-Verhiltnisse horizontal ausgesteifter Flachdeckensysteme im Bereich von
Rand- und Eckstiitzen zu quantifizieren.

In den Abschnitten 5 und 6 wurden die Durchfithrung und die Ergebnisse von eigenen Durch-
stanzversuchen an Eckstilitzen-Plattenverbindungen ohne und mit Schubbewehrung sowie von
abgestimmten Durchstanzversuchen der RWTH Aachen an Randstiitzen-Plattenverbindungen
vorgestellt und analysiert. Neben zahlreichen Messungen der Dehnungen des Betons und der
Bewehrung wurde in den Versuchen insbesondere die Entwicklung der Biege-, Schub- und
Torsionsrisse verfolgt. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Versagensprozess ab ca.
70 % bis 80 % der Hochstlast durch ein stabiles Wachstum von geneigten Durchstanzrissen
bis zum Erreichen der Hochstlast gekennzeichnet ist. Weiterhin gaben die Dehnungsmessun-
gen Aufschluss iiber die Beteiligung der einzelnen Tragwerksbereiche an der Ubertragung der
Querkraft- und Momentenbeanspruchungen.

In Abschnitt 7 wurde eine numerische Studie mit dem nichtlinearen Finite-Elemente-
Programm MASA durchgefiihrt, welches am Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen entwickelt
wurde und auf dem Mikroplane-Materialmodell fiir Beton sowie einer verschmierten Rissmo-
dellierung (Rissbandmethode) basiert. Anhand von Vergleichsrechnungen zu Durchstanzver-
suchen konnte gezeigt werden, dass die numerische Methode die Versagensart sowie das
Trag- und Verformungsverhalten beim Durchstanzen von Flachdecken wirklichkeitsnah vor-
hersagt. Dariiber hinaus ermoglichte die Analyse eine Beschreibung der zeitlich-raumlichen
Entwicklung der geneigten Durchstanzrisse und des gesamten Versagensverlaufes. Dabei
konnte als Versagenskriterium das Eindringen der geneigten Risse in die Biegedruckzone
herausgearbeitet werden. Darauf aufbauend wurde eine numerische Parameterstudie durchge-
fiihrt, in welcher u. a. der Einfluss der Betoneigenschaften, des Langsbewehrungsgrades, des
Mafstabseffektes und des Versuchsaufbaus auf die Durchstanztragfiahigkeit berechnet und
diskutiert wurde.
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Die Momenten-Querkraft-Interaktion bei Rand- und Eckstiitzen ohne Schubbewehrung wurde
in Abschnitt 8 ausfiihrlich untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein vereinfachtes Stabwerk-
modell vorgestellt, welches den Kraftfluss in den Platten-Stiitzenverbindungen sichtbar wer-
den ldsst und eine qualitative Beschreibung der Momenten-Querkraft-Interaktion ermdéglicht.
Anschliefend wurde mit Hilfe des iiberpriiften numerischen Modells die Verdnderung des
Versagensprozesses und der Querkrafttragfahigkeit mit zunehmender Momentenbeanspru-
chung berechnet. Als Ergebnis wurde eine Interaktionsgleichung abgeleitet, welche die Trag-
fahigkeit der Platten-Stiitzenverbindungen fiir beliebige Momenten-Querkraft-Verhiltnisse
angibt. Der abschlieende Vergleich der Interaktionsgleichung mit den in der Versuchsdaten-
bank enthalten Ergebnissen zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Dariiber hinaus wurde in Abschnitt 8 der Einfluss der Stiitzengeometrie auf die Momenten-
Querkraft-Interaktion durch theoretische und numerische Untersuchungen bestimmt. Weiter-
hin wurde die Ubertragbarkeit der gefundenen Ergebnisse auf den inneren Rundschnitt von
Platten mit Schubbewehrung sowie auf die Bemessung der Schubbewehrung diskutiert.

In Abschnitt 9 wurde schlieBlich die Querkrafttragfahigkeit im &uBeren Rundschnitt von
Platten mit Schubbewehrung behandelt. Zundchst wurde die Abhingigkeit der nominellen
Querkrafttragfahigkeit von der bezogenen Linge des schubbewehrten Bereiches 1y/d ohne
Momentenbeanspruchung mit Hilfe des tiberpriiften numerischen Modells analysiert. Dabei
konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches ein
Ubergang des Tragverhaltens vom (rdumlichen) Durchstanzen zum (ebenen) Plattenschub
stattfindet. Die hiermit verbundene Abnahme der nominellen Querkrafttragfiahigkeit wurde
durch geeignete Ubergangsfaktoren beschrieben und durch einen Vergleich mit den in der
Versuchsdatenbank enthaltenen Ergebnissen abgesichert. Gleichzeitig wurde aufgezeigt, dass
die nominelle Querkrafttragfahigkeit von Rand- und Eckstiitzen (ohne Momenteniibertra-
gung) geringer ist als diejenige von zentrisch beanspruchten Innenstiitzen.

Darauf aufbauend wurde die Momenten-Querkraft-Interaktion im &uBleren Rundschnitt von
Platten mit Schubbewehrung analysiert. Anhand der Auswertung von Dehnungsmessungen an
Bewehrungsstidben in Versuchen sowie anhand berechneter globaler Spannungsverldufe im
Beton konnte gefolgert werden, dass die Momenten-Querkraft-Interaktion in der Platte mit
zunehmendem Abstand von der Stiitze kontinuierlich abklingt. Die Abnahme der Interaktion
wurde mit Hilfe des iiberpriiften numerischen Modells quantifiziert, um eine erweiterte Inter-
aktionsgleichung fiir den dufleren Rundschnitt von Flachdecken mit Schubbewehrung abzu-
leiten.

In Abschnitt 10 wurden die gewonnenen Erkenntnisse in einem einheitlichen Bemessungsan-
satz gemél (Gl 11.1) und (Gl. 11.2) zusammengefiihrt. Dieser besitzt dieselbe Grundform
und Rundschnittfiihrung wie der Durchstanznachweis nach DIN 1045-1, beriicksichtigt je-
doch zusitzlich die bezogene Ausmitte e/c, die bezogene Linge des schubbewehrten Berei-
ches 1y/d, die Stiitzengeometrie c,/c, sowie das charakteristische Tragniveau von Rand- und
Eckstiitzen. Der Vergleich mit der Versuchsdatenbank zeigt, dass der Bemessungsansatz den
Einfluss der wesentlichen Parameter zutreffend vorhersagt und zu einer Verminderung des
Variationskoeffizienten der Vergleichswerte Vy est/ Vi calc Um ca. 37 % (Eckstiitzen) bzw. 47 %
(Randstiitzen) gegeniiber DIN 1045-1 fiihrt. Dariiber hinaus ist der Ansatz einfach anzuwen-
den und fiir praktische Bemessungszwecke geeignet.

VRdet = VRdet-d-u (GL. 11.1)

K
VRaet = 012k (p-f)!? B (Gl 11.2)
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Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit behandelt den klassischen Einsatzbereich von Flachdecken, d. h. die
monolithische Stahlbetonbauweise mit normalfestem Beton. In der Baupraxis kommen jedoch
zunehmend auch Elementdecken zum Einsatz, bei denen ca. 5 cm dicke Halbfertigteile als
verlorene Schalung verlegt und auf der Baustelle mit einer Ortbetonschicht versehen werden.
Untersuchungen zum Durchstanzen von Elementdecken wurden bisher nur an Innenstiitzen-
durchgefiihrt (z. B. Eligehausen, Vocke 2000-2) und auf Rand- und Eckstiitzen iibertragen.
Der Einfluss der horizontalen und vertikalen Betonierfugen auf das Tragverhalten beim
Durchstanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen sollte jedoch in weiteren Durchstanzver-
suchen iiberpriift werden.

Dariiber hinaus hat sich der Einsatz hochfester Betone in zahlreichen Einsatzgebieten des
Hoch- und Ingenieurbaus etabliert. Allerdings nimmt bei hochfesten Betonen die Sprodigkeit
des Versagens zu und die bestehenden Bemessungsgleichungen koénnen haufig nicht von
normalfestem auf hochfesten Beton extrapoliert werden (Konig, Grimm 1996). So wurde in
Abschnitt 10.3.1 bei Eckstiitzen und mittleren Betondruckfestigkeiten bereits eine leichte Ab-
nahme der Tragsicherheit mit zunehmender Betondruckfestigkeit festgestellt. Das zentrische
Durchstanzen hochfester Flachdecken wurde u. a. von Hallgren (1996) ausfiihrlich behandelt.
Entsprechende experimentelle und numerische Untersuchungen sollten auch fiir das Durch-
stanzen im Bereich von Rand- und Eckstiitzen durchgefiihrt werden. Ahnliches gilt fiir weite-
re Forschritte in der Betontechnologie, wie z. B. Faserbetone oder Betone mit rezyklierten
Zuschlagstoffen.

Weiterhin bestehen offene Fragen hinsichtlich des Einflusses konstruktiver Details auf die
Durchstanztragfdhigkeit bei Rand- und Eckstiitzen, wie z. B. die Anordnung von Aussparun-
gen im Stiitzbereich, die Anrechnung von Deckeniiberstinden am freien Plattenrand oder die
Rationalisierung der Schub- und Stiitzenanschlussbewehrung. In diesem Zusammenhang ist
beispielsweise die Frage von Bedeutung, ob die in den USA und Kanada iibliche orthogonale
Anordnung der Schubbewehrung in den Stiitzstreifen zu vergleichbaren Durchstanzlasten
fiihrt wie die in Europa iibliche sternformige Anordnung der Schubbewehrung.

Abschlieend sind Flachdecken mit einer Stiitzstreifenvorspannung mit Monolitzen ohne
Verbund zu nennen, wie sie insbesondere in den USA und in der Schweiz héufig ausgefiihrt
werden. Diese Bauweise wirkt sich besonders giinstig auf die Biegetragfahigkeit und die
Durchbiegungen der Flachdecke aus. Der Einfluss der Spannglieder auf die Durchstanztragfa-
higkeit im Bereich von Rand- und Eckstiitzen ist jedoch weder theoretisch noch experimentell
abgesichert, so dass entsprechende Untersuchungen erforderlich sind.
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