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Zusammenfassung

Gemal den Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) darf beim Durchstanznachweis von
vorgespannten Flachdecken mit gekriimmt verlaufenden Spanngliedern der Vertikalanteil der
Vorspannung bertcksichtigt werden. Die durchstanzrelevante Last kann um die Summe aller
vertikalen Kraftanteile, der den Rundschnitt (im Abstand 2 d vom Stitzenrand, bzw. dem
Rand der Lasteinleitungsflache) kreuzenden Spannglieder, reduziert werden. Im Vergleich zu
den rechnerischen Empfehlungen des amerikanischen Building Codes ACI 318-99 und des
Model Code 90 in Verbindung mit den FIP recommendations (1998) wird der Traglastanteil

der vertikalen Vorspannungsanteile deutlich erhéht berticksichtigt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde beurteilt inwieweit der erhéhte Traglastanteil
infolge der vertikalen Vorspannungsanteile beim Durchstanznachweis nach EC 2 Teil 1 (July,
2002) bestatigt werden kann. Es wurde eine umfangreiche Datensammlung, bestehend aus
entsprechenden Versuchsreihen und rechnerischen Empfehlungen ausgewahlter Normen
und Normungskomitees, zusammengestelit. Die Versuchsreihen wurden dahingehend
untersucht, inwieweit sie im Hinblick auf eine differenzierte Beurteilung des Traglastanteils
infolge des vertikalen Anteils der Vorspannung auswertbar sind. Parallel dazu wurden die
rechnerischen Empfehlungen der Normen und Normungskomitees hinsichtlich ihrer

wissenschaftlichen Hintergrinde in versuchstechnischer und mechanischer Hinsicht

untersucht.

Es kann gezeigt werden, dass es sich bei den rechnerischen Ansétzen des amerikanischen
Building Codes ACI 318-99 und des Model Code 90 in Verbindung mit den FIP
recommendations, 1998 in mechanischer Hinsicht um konservative Ansatze handelt. Eine
erhdhte Berlcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile ist vor diesem Hintergrund

somit denkbar.

Als Ergebnis der Forschungsarbeit muss jedoch festgestellt werden, dass auf Grundlage der
recherchierten Daten eine differenzierte Beurteilung der Traglastanteile infolge des vertikalen
Anteils der Vorspannung am Gesamtdurchstanzwiderstand nicht méglich ist. Die erhéhte
Berucksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bei der Ermittlung des
Durchstanzwiderstands nach EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] kann somit nicht bestéatigt werden.

Weitere experimentelle Untersuchungen sind notwendig, die sich speziell mit dem Einfluss
des vertikalen Anteils der Vorspannung auf das Durchstanzverhalten von vorgespannten

Flachdecken beschéftigen.
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Summary

According to the code prediction equations of EC 2 part 1 (July, 2002) the vertical component
of the prestressing forces may be considered while determining the punching shear strength
of prestressed concrete flat plates with a curving tendon profile. The effective punching shear
load may be reduced by the sum of the vertical components resulting from the inclined
prestressing tendons crossing the control section (with a distance 2 d from the loaded area).
Compared with the computational recommendations of the American Building Code ACI 318-
99 and the Model Code 90 in connection with the FIP recommendations (1998) the possible
contribution of the vertical component of the prestressing force to the punching shear

strength is taken into consideration in a clearly increased way.

Within the framework of the research project it has been evaluated if the increased
contribution due to the vertical component of the prestressing force according to the code
equation of EC 2 part 1 (July, 2002) can be confirmed. An extensive data collection,
consisting of appropriate test series and computational recommendations of selected
standards and standardization committees, has been arranged. An evaluation of the test
series was realised in order to know, to what extent they may be analysed regarding to a
differentiated evaluation of the possible contribution due to the vertical component of the
- prestressing. At the same time, the computational recommendations of the standards and
standardization committees were examined regarding to their scientific background

(experimental and mechanical).

It can be shown that the code equations of the American Building Code ACI 318-99 and the
Model Code 90 in connection with the FIP recommendations, 1998 concerning mechanical
regard represent conservative code predictions. Based on this circumstance, an increased

consideration of the vertical component of the prestressing force is thus conceivable.

However, as result of the research work it has to be realised that on basis of the investigated
data a differentiated evaluation of the effect of the vertical components of the prestressing
forces to the punching shear resistance is not possible. The increased consideration of the
vertical component of the prestressing force during determination of the punching shear
resistance according to EC 2 part 1 (July, 2002) thus cannot be confirmed.

Further experimental investigations are necessary, particularly dealing with the influence of
the vertical components of the prestressing forces on the punching shear resistance of

prestressed concrete flat plates.
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Résumé

Selon les réglements du EC 2 premiére partie (juillet, 2002) la partie verticale de Ia
précontrainte peut étre prise en considération lors de la vérification au poingonnement de
dalles minces precontraintes avec des cébles de précontrainte présentant une courbure. La
charge significative au poinconnement peut étre réduite par la somme de toutes les parties
verticales de la force résultant des cables de précontrainte traversant la section critique
(ayant une distance de 2 d a partir du bord de I'appui). Comparé aux recommandations
théoriques du Building Code américain ACI 318-99 et du Model Code 90 en rapport avec les
FIP recommandations (1998) la partie de résistance seion l'effort verticale de Ia

précontrainte est prise en considération dans une mesure significativement élevée.

Dans le cadre de ce projet de recherche on a évalué la mesure selon laquelle il est possible
de confirmer la partie élevée de résistance en conséquence des parties verticales de
précontrainte lors de la vérification au poinconnement selon EC 2 premiéere partie (juillet,
2002). On a réalisé une collection de nombreux données contenant des séries d'essais
correspondantes et de recommandations théoriques de normes sélectionnées et de comités
de normes. Les séries d'essais ont été évaluées selon un paramétre indiquant la possibilité
de les analyser en vue d’'une évaluation détaillée de la partie de résistance en conséquence
de la partie verticale de la précontrainte. Parallélement, on a analysé les recommandations
théoriques des normes et des comités de normes a lI'égard de leurs arriére-plans

scientifiques du point de vue expérimental et mécanique.

On peut en démontrer que, du point de vue mécanique, il s’agit de solutions conservatrices
en ce qui concerne les solutions théoriques du Building Code américain ACI 318-99 et du
Model Code 90 en rapport avec les FIP recommandations, 1998. A l'égard de ces

circonstances on peut tenir en considération plus particuliérement les parties verticales de la

précontrainte.

Cependant, il faut constater en tant que résultat de ce projet de recherche que, a ia base des
données recherchées, une évaluation détaillée des parties de résistance en conséquence de
la partie verticale de la précontrainte au niveau de la résistance totale au poingonnement
n'est pas possible. Ainsi, on ne peut pas confirmer une considération particuliére des parties
verticales de précontrainte lors de la détermination de la résistance au poingonnement selon
EC 2 premiére partie (juillet, 2002).

Il en faut d’autres recherches expérimentales s’occupant particulierement de l'influence de Ia

partie verticale de la précontrainte sur le comportement au poingonnement de dalles minces

précontraintes.
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2 Einleitung

Der Durchstanzwiderstand von vorgespannten Flachdecken nach EC 2 Teil 1 (July,

2002) [N1] ermittelt sich Uber die folgende Nachweisgleichung:
Vro c=Cro.c*k*(100*pi*f) *+0,10%c¢, (1)

Vro beschreibt dabei den Durchstanzwiderstand entlang des kritischen Rundschnitts im
Abstand 2 d vom Stitzenrand. In der Formulierung werden die Parameter der
Betondruckfestigkeit (f«), des geometrischen Langsbewehrungsgrad (p) sowie die
Abhéngigkeit von Mafstabseinflissen (k) berlcksichtigt. Der empfohlene Wert fir Cgp . ist
0,12.

Der Traganteil der Vorspannung am Durchstanzwiderstand wird in EC 2 Teil 1 (July,
2002) [N1] in zweierlei Hinsicht berticksichtigt. Zum einen erfolgt die Bertcksichtigung des
glunstig wirkenden Langskraftanteils der Vorspannung in Form eines additiven Zuschlags
(0,10%c,,) auf der Widerstandsseite des Nachweisformats (Druckspannungen werden mit
negativem Vorzeichen in Rechnung gestellt). Zum anderen werden die vertikalen Anteile der
Vorspannkrafte im Bereich des Rundschnitts (im Abstand von 2 d vom Stutzenrand) bereits
auf der Einwirkungsseite des Nachweisformats bertcksichtigt. Die einwirkende und somit
aufzunehmende Bemessungskraft wird um den vertikalen Anteil, sdmtlicher den kritischen

Rundschnitt kreuzender Spannglieder, verringert.

Im Zuge des Forschungsantrags konnte aufgezeigt werden, dass der vertikale Anteil der
Vorspannung bei DIN 1045-1 [N2] und besonders bei EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] (aufgrund
der Beriicksichtigung Uber den erweiterten Rundschnitt von 2d) deutlich starker
beriicksichtigt wird, als bei anderen derzeitigen Normen mit vergleichsweise kleineren
Rundschnitten.

Die rechnerischen Untersuchungen von A. Zorn [A1] unterstreichen diesen Sachverhalt. Am
Beispiel einer vorgespannten Flachdecke mit hochbaulblichen Abmessungen werden auf
Grundlage verschiedener Normenkonzepte die rechnerischen Durchstanzlasten im Bereich
einer Innenstlitze vergiichen.

Dabei wird deutlich, dass der anrechenbare vertikale Abzugswert der Vorspannung Vg,
zwischen den einzelnen Normen in Abhangigkeit des betrachteten Rundschnitts stark variiert
(siehe Abbildung 1; die Anteile aus Vorspannung wurden durchweg auf der Widerstandsseite
angetragen). Besonders deutlich wird dies am Beispiel des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1]:
Vergleicht man den vertikalen Vorspannungsanteil Vg, auf Grundlage des EC 2 Teil 1 (July,

2002) [N1] mit dem des ACI 318-99 [N3] (Umlenkkrafte werden im Bereich eines
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Rundschnitts mit Abstand a=0,5d vom Auflagerrand bericksichtigt), so ergibt sich ein

Faktor von ca. 2,4.

712 mit V, bei 0,5d |

ACl 318 : '
1 ] ]
' s i -m A\
SIA 162 ] 778 mit v, bei 0,54 ; -
;
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Abbildung 1: Durchstanzwiderstand Vg (Abb.1 in [A1])

Im Verlauf des Forschungsantrags konnte ferner gezeigt werden, dass der Ansatz des
EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] in dieser Form auch den Empfehlungen der FIP
recommendations, 1998 [N6] widerspricht, die einen Abzug der vertikalen Anteile der

Vorspannung von der durchstanzrelevanten Last im Bereich d/2 vom Auflagerrand vorsehen.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird untersucht, ob die Berucksichtigung des

vertikalen Vorspannungsanteils am Gesamtwiderstand des Durchstanzens in dem

beschriebenen Masse gerechtfertigt werden kann.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird zundchst eine ausfihrliche Literaturstudie
hinsichtlich der bereits durchgefihrten, bzw. derzeit laufenden -nationalen und
internationalen- Versuchsreihen bzgl. Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken
durchgefuhrt. Es erfolgt eine Zusammenstellung der relevanten Versuchsreihen in einem
Zeitraum von mehr als 40 Jahren mit Darstellung der maf3gebenden Versuchseigenschaften
und der jeweiligen Versuchserkenntnisse im Hinblick auf die Beurteilung des Einflusses des

vertikalen Anteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand.

Parallel dazu wird nach entsprechenden Berechnungsanséatzen, bzw. nach rechnerischen
Empfehlungen recherchiert, die gegebenenfalls die erhdhte Berlcksichtigung des

Vertikalanteils der Vorspannung am Durchstanzwiderstand rechtfertigen kdnnen.
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Auf Grundlage der zusammengestellten Datensammlung wird im Anschluss die derzeitige
rechnerische  Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung am

Gesamtdurchstanzwiderstand in EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] kritisch beurteilt.

3 Literaturrecherche

3.1 Allgemeines

Die Zusammenstellung der recherchierten Versuchsdaten erfolgt in zeitlicher Reihenfolge.
Gegenstand der Datensammlung sind sowohl Versuchsreihen bezuglich Innenstiitzen als
auch Rand- und Eckstiutzen. Die Versuche werden im Hinblick auf das Durchstanzen von
vorgespannten Flachdecken und im besonderen dem Traganteil der vertikalen Anteile der
Vorspannung hinsichtlich der folgenden Parameter beschrieben:

- Werden die Versuche an Platten oder Plattenausschnitten durchgefiihrt?

- Wie dick ist die Versuchsplatte?

- Wie sieht der Spanngliedverlauf, bzw. die Verteilung der Spannglieder aus?

- Liegen die Spannglieder im Verbund oder nicht?

- Wird zusétzlich eine herkdmmliche Langsbewehrung angeordnet?

Parallel dazu werden Daten der jeweiligen Normen und Normenkomitees gesammelt und
erlautert. Dabei wird sowohl Uber die Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der
Vorspannung als auch des Langskraftanteils der Vorspannung im Zusammenhang mit dem

Nachweis gegen Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken berichtet.

Die Versuchsdaten und die rechnerischen Empfehlungen auf Grundlage von Normen und

Normenkomitees werden unabhdngig voneinander dargestelit.

In Anhang A sind die Versuchsplatten, bzw. Versuchsaufbauten der jeweiligen
Versuchsreihen exemplarisch abgebildet. Die Abbildungen geben zusatzliche Informationen

hinsichtlich der Bewehrungsfihrung und Spanngliedfihrung der beschriebenen

Versuchsplatten.

In Anhang B sind die Hauptdaten der vorgestellten Versuchsreihen und Bemessungsansatze
in tabellarischer Form zusammengefasst dargestelit (Tabelle B 1 bis B 3). In Tabelle B 1 sind
die malgebenden Versuchsdaten zusammengestelit, in Tabelle B 2 sind die Rechenansitze
der Normen und Normenkomitees hinsichtlich der BerlUcksichtigung des Langskraftanteils
der Vorspannung im Zusammenhang mit der Ermittlung des Durchstanzwiderstands
dargestellt. Tabelle B3 verdeutlicht die Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der
Vorspannung beim Durchstanznachweis auf Grundlage der vorgestellten Normen und

Normenkomitees.
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3.2 Zeitraum vor 1975

3.2.1 Versuchsreihen

Scordelis, Lin und May [V1] fihrten im Jahre 1958 Schubversuche im Bereich von
Einzelstlitzungen an vorgespannten Hubdecken aus Normalbeton durch. Bis zu diesem
Zeitpunkt gab es nur wenig experimentelle Erkenntnisse in diesem Bereich. In der
Versuchsreihe wurden 15 Einzelversuche durchgefthrt, davon 12 Versuche an verbundlos
vorgespannten Hubdecken mit Plattenstdrken zwischen 150 und 250 mm. Bei allen
vorgespannten Versuchsplatten mit Ausnahme von einer verliefen die Spannglieder
horizontal eben: eine zusétzliche schiaffe Bewehrung wurde nicht eingelegt. Die Verteilung
der Spannglieder im Grundriss erfolgte gleichmaRig in beiden Spannrichtungen. In Abbildung
A1 im Anhang ist die Spanngliedverteilung und der Spanngliedvertauf der Versuchsplatten
exemplarisch dargestelit.

Im Jahre 1971 startete an der University of Texas at Austin mit den Versuchen von Gerber
und Burns[V2] ein auf langere Zeit angelegtes Versuchsprogramm. Die erste
Versuchsreihe befasste sich mit Bruchversuchen an vorgespannten Einzelplatten aus
Normalbeton. Untersucht wurden 10 Versuchsplatten mit einer Plattendicke von 180 mm,
davon waren 6 Hubdecken und 4 Ortbetondecken. Der Spanngliedverlauf der nicht im
Verbund liegenden Spannglieder war gekrimmt. Die Verteilung der Spannglieder im
Grundriss war nahezu gleichmafig in beiden Richtungen; direkt Gber der Stitze verliefen
jeweils zwei konzentriert angeordnete Spannglieder. Zum Teil wurde eine zuséatzliche
schlaffe Langsbewehrung angeordnet. In Abbildung A2 im Anhang ist die Spanngliedfiihrung

der Versuchsplatten exemplarisch dargestelit.

Im Jahre 1974 folgten weitere Versuche von Smith und Burns [V3]. Untersucht wurden drei
verbundlos vorgespannte Einzelplatten aus Normalbeton. Die Plattendicke der
Versuchsplatten betrug 70 mm. Die Spannglieder lagen nicht im Verbund und wurden
gekrimmt eingebaut. Im Bereich des Stutzstreifens erfolgte in beiden Richtungen eine
Verdichtung der Spannglieder. Bei zwei Versuchsplatten wurde zuséatzliche schiaffe
Langsbewehrung eingebaut. In Abbildung A3 im Anhang ist die Spanngliedfiihrung der

Versuchsplatten exemplarisch dargestelit.

3.2.2 Bemessungsansatze

Die meisten Erfahrungen mit verbundios vorgespannten Flachdecken wurden in dem
untersuchten Zeitraum vor 1975 in den USA gesammelt. Deshalb wird im Folgenden kurz auf

die Regelungen der amerikanischen Bemessungsnorm -Building code ACI 318- hinsichtlich
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der Bemessung von vorgespannten Flachdecken im Bereich von Einzelstitzungen
eingegangen.

Gerber und Burns [V2] erwdhnen in ihrem Versuchsbericht 1971, dass der ACI 318-.
63 (siehe [V2]) keine Nachweisgleichungen bereitstellt flir eine Schubbemessung im
Bereich von Einzelstiitzungen bei vorgespannten Flachdecken, bzw. Hubdecken. Smith und
Burns [V3] betonen 1974, dass auf Grundlage der Regelungen des ACI 318-71 (siehe [V3])
kein Unterschied bei der Schubbemessung im Bereich von Einzelstitzungen zwischen
vorgespannten und herkémmlichen Flachdecken gemacht wird. Das ACI-ASCE Komitee 423
empfiehlt im Jahre 1974 [N4] eine Erganzungsgleichung fiur den Schubwiderstand von
vorgespannten Flachdecken im Bereich von Einzelstutzungen:

14
v,, = 3,5y f; +0,3 e ¥ ; ”d )

w

Vo Stellt die zulassige Widerstandsschubspannung entlang eines kritischen Rundschnitts im
Abstand d/2 vom Stutzenrand dar, f. beschreibt die Betondruckfestigkeit, foc entspricht der
Betondruckspannung infolge Vorspannung, b, beschreibt die Lange des kritischen
Rundschnitts und Vp ist die Summe der vertikalen Kraftanteile der den Rundschnitt
kreuzenden Spannglieder. Die Gleichung bericksichtigt sowohl den Langskraftanteil der
Vorspannung als auch den vertikalen Anteil der Vorspannung. Der Schubwiderstand erhoht
sich bei gekrimmt verlaufenden Spanngliedern im Vergleich zu einer rein ebenen
Vorspannung um den Vertikalanteil samtlicher den Bemessungsquerschnitt kreuzenden
Spannglieder. Nach Aussage der Autoren ist dieser Anteil verglichen mit dem gesamten
Schubwiderstand verhaltnisméaRig klein und kann bei konservativer Betrachtung
vernachlassigt werden.

Gleichung (2) wurde in den Ausfihrungen des ACI-ASCE Komitee 423, 1974 [N4] mit den
Versuchsreinen - von Scordelis / Lin / May [V1], Gerber / Burns [V2] und
Grow / Vanderbilt (siehe [N4]) verglichen. Der Vertikalanteil des Schubwiderstands infolge
einer geneigten Spanngliedfihrung wurde dabei nicht bertcksichtigt. In Abbildung 2 sind die
Vergleichsuntersuchungen dargestellt. Die Versuche von Grow und Vanderbilt (siehe [N4])

befassten sich mit Leichtbetonplatten und werden hier nicht ndher erlautert.
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Abbildung 2: Vergleich von Versuchsergebnissen mit der rechnerischen Empfehlung des ACI-

ASCE Komitee 423 (Abb. 2 in [N4]).

3.3 Zeitraum 1975-1985

3.3.1 Versuchsreihen

Das Versuchsprogramm an vorgespannten Flachdecken aus Normalbeton an der University
of Texas at Austin wurde zwischen 1975 und 1985 um drei weitere Versuchsreihen ergéanzt.
Burns und Hemakom [V4] untersuchten 1977 ein 9-feldriges Deckenfeld im MaRstab 1/3
(siehe Abbildung A 4 im Anhang). Die Plattendicke betrug ca. 70 mm, die Spannweite der
einzelnen Felder betrug ca. 3,0 m. Die Spannglieder lagen nicht im Verbund und wurden
parabelférmig eingebaut. Die Spannglieder wurden zu 70% auf den Stltzstreifen und zu
30 % auf den Feldsteifen verteilt. Im Bereich der Stlitzen wurde eine obere schlaffe
Langsbewehrung gemall den Empfehlungen des ACI-ASCE Komitee 423 (1974) [N4]
erganzt. Ansonsten wurde keine schiaffe Langsbewehrung verwendet. Das Hauptinteresse
des Versuchs war, das mechanische Verhalten der vorgespannten Gesamtplattenstruktur im
gesamten Lastbereich von der Erstbelastung bis zu Versagenslast zu erforschen. Weiteres
Ziel der Untersuchungen war die Durchstanztragfdhigkeit der vorgespannten Platte im
Bereich der Innenstutzen. Laut den Aussagen der Autoren konnten im Bereich der
Innenstitzen Durchstanzversagen beobachtet werden. Die experimentellen Versagenslasten

werden im Anschluss mit den rechnerischen Versagensprognosen (siehe Gl. 2) des ACI-
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ASCE Komitee 423, 1974 [N4] verglichen. Der Vertikalanteil der Spannglieder wird dabei
nicht bertcksichtigt.

Burns und Hemakom [V5] machten im Jahre 1985 einen weiteren Versuch an einem 9-
feldrigen Deckensystem. Die geometrischen Abmessungen der Versuchsplatte waren direkt
vergleichbar mit den Abmessungen der im Jahre 1977 untersuchten Platte. Die Spannglieder
lagen ohne Verbund und wurden parabelférmig verlegt. In der einen Richtung waren die
Spannglieder ausschlieRlich im Bereich der Stitzenreihen gebindelt, in der Querrichtung
wurden die Spannglieder gleichmaRig Uber die gesamte Plattenbreite verteilt eingelegt (siehe
Abbildung A 5 im Anhang). Im Bereich der Stitzen wurde oberseitig zusatzliche schlaffe
Langsbewehrung geméal den Empfehlungen des ACI-ASCE Komitee 423, 1974 [N4]
angeordnet. Laut der Aussage der Autoren konnte bei den abschlieBenden
Bruchlastversuchen im Bereich der Innen- und Randstitzen kein eindeutiges
Durchstanzversagen beobachtet werden. Dem reinen Durchstanzversagen eilte aufgrund

des geringen Langsbewehrungsgrads ein Biegeversagen voraus.

Eine weitere 4-feldrige Versuchsplatte wurde von Kosut, Burns und Winter [V6] im Jahr
1985 im Malstab Y2 untersucht. Die Platte hatte ebenfalls eine Plattenstdrke von ca. 70 mm
und die einzelnen Felder hatten Spannweiten von ca. 3,0 m. Die Spannglieder lagen nicht im
Verbund und waren parabelférmig verlegt. In der einen Spannrichtung waren die
Spannglieder geblindelt im Bereich der Stutzreihen konzentriert. In der Querrichtung wurden
die Spannglieder gleichmaQig uber die gesamte Plattenbreite verteilt eingelegt. Im Bereich
der Stutzen wurde oberseitig zusatzliche schlaffe Langsbewehrung gemaR den Regelungen
des ACI 318-77 angeordnet. Zusétzlich wurden an manchen Stitzen Schubbewehrung
angeordnet, welche sich jedoch' im Verlauf der Untersuchungen als ineffektiv erwies. Im
Bereich der Rand- und Eckstiitzen wurden Bruchlastversuche durchgefuihrt. Laut Aussagen

der Autoren versagte die Flachdecke im Bereich der untersuchten Stutzen durch sprédes

Durchstanzen.

Pralong, Brandli, Thiirlimann [V7] fuhrten 1979 im Zuge einer gréfReren Versuchsreihe
unter anderem Durchstanzversuche an drei vorgespannten Versuchsplatten durch. Die
Versuchsplatten hatten einen gleichmaigen 8-eckigen Grundriss mit einem Durchmesser
d=260m und eine Plattenstdrke von 180 mm. Bei einer Versuchsplatte lagen die
Spannglieder im Verbund, die beiden anderen Versuchsplatten wurden mit Spannglieder
ohne Verbund ausgefiihrt. Jeweils 6 Spannglieder verliefen im Bereich der Stitze in
orthogonaler Richtung (siehe Abbildung A 6). Der Verlauf der einzelnen Spannglieder war

trapezféormig, mit einem linearen Anstieg von den Plattenrdndern bis zu den beiden
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Umlenkstellen im Bereich der Stitze in einem Abstand von ca. d/2 vom Stutzenrand (siehe
Abbildung A 7). Innerhalb der beiden Umlenkstellen verliefen die Spannglieder eben mit
einer leichten Exzentrizitdt bezlglich der Schwerachse der Platte. Die horizontale
Ausbreitung einer jeden Spanngliedgruppe (bestehend aus sechs Einzelspannglieder) betrug
ca. c+d (c beschreibt die Stiitzenbreite und d die statische Nutzhdhe der Platte). Die
Versuchsplatten wurden zusétzlich im Bereich der oberen Lage mit einer ringférmigen
schlaffen Langsbewehrung bewehrt, die untere Lage wurde orthogonal bewehrt. Aufgrund
der Versuchsanordnung konnten die vertikalen Umlenkkrafte versuchstechnisch ermittelt

werden.

Kordina und Nélting [siehe V8] fihrten im Jahre 1984 eine Versuchsreihe mit
Durchstanzversuchen an vorgespannten Versuchsplatten durch. Die Versuche bildeten die
Grundlage fur die Beurteilung vorgespannter Platten hinsichtlich Durchstanzen im Abschnitt
15 des Hefts 371 des DAfStB [N7]. Im Zuge der Versuchsreihe wurden 8 im Verhaltnis 1:1,5
verkleinerte Flachdeckenausschnitte geprift. Die Versuchsplatten hatten im Grundriss
nahezu kreisférmige Form mit einem Durchmesser von d = 2,40 m und einer Plattenstarke
von 150 mm. 7 der Versuchsplatten wurden vorgespannt, eine Platte diente als
Vergleichsplatte und wurde nicht vorgespannt. In 6 Féllen der vorgespannten
Versuchsplatten wurden gekrimmte Spanngliedverlaufe ausgefihrt, bei einer Versuchsplatte
wurde ausschlieflich zentrisch vorgespannt. Es wurden nicht im Verbund liegende
Spannglieder verwendet. Bis auf eine Platte wurden bei den vorgespannten Platten ein
zuséatzliches orthogonales Bewehrungsnetz angeordnet. Die Spanngliedanordnung wurde
entsprechend den Empfehlungen in Anhang A der Vornorm der DIN 4227 Teil 6 Ausgabé
Mai 1982 [N10] gewahit. Knapp 50 % der Spannglieder verliefen in einem Stutzstreifen der
Breite b = ¢ + d (c beschreibt die Stutzenbreite und d die statische Nutzhdhe der Platte), der
Rest wurde auf den Feldstreifen verteilt. Des Weiteren wurde die Anordnung und Fuhrung
der Spannglieder so gewahit, dass die Summe der Umlenkkréfte aller Spannglieder
ausschlieBlich innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels (45° Kegel) Uber der Stitze
nach unten und im gesamten restlichen Bereich mit konstantem Betrag nach oben gerichtet
ist. Laut der Aussage der Autoren versagten samtliche gepriften Platten auf Durchstanzen.
Der Versuchsaufbau, bzw. die Spanngliedverteilung kann in Abbildung A8 im Anhang

betrachtet werden.

Regan [V9] berichtete im Jahre 1985 von einem Versuchsprogramm an einachsig
vorgespannten Flachdecken, das Informationen tber das Durchstanzen von vorgespannten
Brickenplatten liefern sollte. Es wurden zwei Versuchsreihen mit insgesamt 15

Einzelversuchen durchgefuhrt. Die Versuchsplatten hatten eine rechteckige Form im
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Grundriss und eine Plattenstdrke von 225 mm in Versuchsreihe 1, bzw. 180 mm in
Versuchsreihe 2. Die Versuchseinrichtung und die Spanngliedverteilung der Versuchsreihe 1
kann exemplarisch in Abbildung A9 im Anhang betrachtet werden. Versuchsreihe 2
unterschied sich nur in den Abmessungen der Platte, das grundlegende Plattensystem blieb
unverandert. Die Vorspannung erfolgte nur in Langsrichtung, die Spannglieder wurden dabei
gleichmalig Uber den Querschnitt verteilt. Samtliche Spannglieder wurden in Huilrohren
verlegt und spater verpresst. Der Verlauf der Spannglieder bildete eine Kreisbahn mit
Héhepunkt im Bereich des Stitzenstumpfs. Die Platten wurden in Querrichtung herkémmlich
mit schlaffer Bewehrung bewehrt, auf der Plattenoberseite im Biegezugbereich wurde
zusatzlich zu den im Verbund liegenden Spanngliedern noch eine schlaffe Langsbewehrung
erganzt. Bis auf drei der untersuchten Platten versagten nach Aussage des Autors alle auf
Durchstanzen. |

Regan stellt im Anschluss eine Berechnungsmethode vor, auf deren Grundlage der
Durchstanzwiderstand sowchl von einachsig als auch zweiachsig vorgespannten Platten
abgeschatzt werden kann. Das vorgeschlagene Berechnungsmodell betrachtet eine
vorgespannte Platte als eine herkdmmlich bewehrte Platte mit einem zusatzlichen
anrechenbaren Durchstanzwiderstand infolge der Dekompressions-Kraft der vorgespannten
Platte. Dabei kann die glnstig wirkende Dekompressions-Kraft nur fir die Bereiche des
kritischen Rundschnitts in Ansatz gebracht werden, welche tats&chlich von der Vorspannung
| erfasst werden. Das Prinzip der Dekompressions-Methode war bereits bei der Beurteilung
von vorgespannten Balken angewendet worden und beruht auf dem mechanischen
Zusammenhang, dass eine bestimmte Kraft —die Dekompressionskraft- erforderlich ist, um
das Dekompressionsmoment zu erzeugen. Das Dekompressionsmoment wiederum
beschreibt das- Moment, das erforderlich ist, um bei einer vorhandenen Betondruckspannung
infolge Vorspannung die vorgedriickte Randfaser druckfrei zu bekommen. Fur zweiachsig

vorgespannte Platten ergibt sich nach Regan die folgende Uberlagerung der jeweiligen

P
P, :P1/r+P0/(Pl% )‘*‘E):( u% ) (3

Dabei beschreibt P, die gesamte Durchstanzlast der vorgespannten Platte und P, die

Durchstanzanteile:

Durchstanzlast der Platte ohne Vorspannung. Die Anteile Py und Py beschreiben die
jeweiligen Dekompressionskrafte infolge Langsvorspannung, bzw. Quervorspannung. Die
Dekompressionskrafte werden zusatzlich in Abhdngigkeit des Verhdltnisses der
Durchstanzanteile P,;, bzw. Py der betrachteten Richtung bezlglich des
Gesamtwiderstands der nicht vorgespannten Platte P, gewichtet.

Die von Regan vorgeschlagene Berechnungsmethode bertcksichtigt den vertikalen Anteil

der Vorspannung nicht. Regan betonte, dass der Anteil bei vorgespannten Platten mit
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gleichmaBiger Verteilung der einzelnen Spannglieder verglichen mit den restlichen Anteilen
nur einen geringen Anteil am gesamten Durchstanzwiderstand besitzt.
Die Untersuchungen werden durch einen rechnerischen Vergleich mit ausgewahiten

Versuchsergebnissen an zweiachsig vorgespannten Platten ergénzt.

Franklin und Long [V10] fuhrten im Jahre 1982 Durchstanzuntersuchungen an 7
vorgespannten Versuchsplatten durch. lhre Untersuchungen sollten vor allem das Verhalten
von vorgespannten Platten im Bereich von Innenstitzen bei exzentrischer Belastung, d. h.
einer Uberlagerung von einer zentrischen Querkraftbelastung und einer zusatzlichen
Momentenbelastung, naher beschreiben. Zudem wurde der Einfluss der korrekten Erfassung
der Randbedingungen bei Plattenausschnitten (als vereinfachter Ersatz fur ein
Gesamtplattensystem) auf das Tragverhalten untersucht. Die Plattenstarke der
Versuchsplatten betrug ca. 60 mm. Die Versuchsplatten wurden sowohl in Langsrichtung
(gleichbedeutend mit der Richtung der exzentrischen Lasteinleitung) als auch in
Querrichtung vorgespannt. Der Spanngliedverlauf im Bereich der Stitze war gekrimmt. Die
Spannglieder lagen nicht im Verbund. In Langsrichtung wurden die Spannglieder im Bereich
der Stutze deutlich konzentriert eingelegt, wohingegen in Querrichtung eine weitestgehend
gleichmaRige Verteilung der Spannglieder gewahit wurde. Sowohl in Langsrichtung als auch

in Querrichtung wurde zuséatzliche schiaffe Langsbewehrung verwendet.

3.3.2 Bemessungsanséatze

Kordina und Nélting stellen im Jahre 1986 mit dem Heft 371 [N7] ein Dokument zusammen,
das den damaligen Wissensstand allgemein hinsichtlich der Tragfahigkeit
durchstanzgefahrdeter Stahlbetonplatten dokumentiert. Abschnitt 15 befasst sich mit dem
Durchstanzen von vorgespannten Platten. Der Bericht wird durch die Zusammenstellung
einer Datenbank mit 91 Durchstanzversuchen an vorgespannten Platten erganzt. Die
Datenbank enthalt unter anderem die Versuche von Scordelis/Lin/May [V1],
Gerber / Burns [V2], Pralong / Brandli / Thurlimann [V7] und Kordina / Nélting [siehe V8].

Als Ergebnis ihrer Untersuchungen empfehlen Kordina und Nolting den folgenden
Bemessungsansatz fir die Abschatzung des Durchstanzwiderstands von vorgespannten

Flachdecken:
‘F:l = EIO (lu,s' ’ /uvi) + Qb\- (4)

Dabei beschreibt F, die Traglast der vorgespannten Flachdecke, F, die Traglast der
vorgespannten Flachdecke unter Bertlicksichtigung der zentrischen Vorspannung und Q,
beschreibt den zusétzlichen traglaststeigernden Anteil infolge des vertikalen Anteils der

Spanngliedkrafte. Der Ansatz berlicksichtigt sowoh! den Einfluss der Langsspannungen
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infolge Vorspannung als auch den Einfluss des vertikalen Anteils der Vorspannung auf den
Durchstanzwiderstand. Rechnerisch wird der Langskraftanteil Gber einen zusatzlichen

fiktiven Langsbewehrungsgrad p.i:

p,, =100 “b”%s, (5)

erfasst. oy n beschreibt dabei die zentrische Pressung aus Vorspannung, Bss beschreibt die
Streckgrenze des Betonstahls. Grundlage des rechnerischen Durchstanzwiderstands F

bildet der rechnerische Ansatz fiir eine herkémmliche, nicht vorgespannte Stahlbetonplatte.

Der Vertikalanteil Q,, berlicksichtigt samtliche Umlenkkrafte innerhalb eines kritischen
Rundschnitts im Abstand h, vom Stutzenrand (h, beschreibt die statische Nutzhéhe der
Spannglieder entlang des Rundschnitts). Die Grundlage des rechnerischen Ansatzes bildet

ein Durchstanzkegel unter 45° (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Innenstiitzbereich einer vorgespannten Flachdecke (Abb. 15.1 in [N7]).

Die Autoren betonen, dass vor allem die eigenen Versuche die Grundlage fir ihre
Untersuchungen bildeten. Dies wird damit begriindet, dass sich eine Mehrzahl der Versuche
der Datenbank mit Sonderfallen beschaftigt (Aussparungen, Leichtbeton, Lochrandstitzung,
keine Anordnung einer zusatzlichen Langsbewehrung, etc.) und somit nach Aussage der

Autoren als Vergleichsgrundlage nicht umfassend verwertbar ist.

Der Model Code 78 [N8] beriicksichtigt unter anderem Regelungen fir das Durchstanzen
von Flachdecken aus Stahlbeton. Spezielle Regelungen fir das Durchstanzen von
vorgespannten Flachdecken werden nicht getroffen. In den FIP recommendations,
1982 [N9] werden diesbezligliche Regelungen getroffen. Der rechnerische Ansatz fir den
Durchstanzwiderstand in Abschnitt 13.4.1 erfasst sowohl den Einfluss des Langskraftanteils

der Vorspannung als auch die vertikalen Anteile der Vorspannung. Vergleichbar zu den
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rechnerischen Empfehlungen von Regan [V9] wird der Langskraftanteil Gber eine Beziehung
des Dekompressionsmoments bertcksichtigt. Der Bemessungswiderstand der nicht-

vorgespannten Platte Vggs ohne vorspannung Wird dabei Gber die folgende Beziehung erhéht:

M
— - ————0
de LmitVorspannung de 1,0hneVorspannung (1 + M (6)
N

In dieser Gleichung beschreibt M, das Dekompressionsmoment beziglich der Randfaser
und Ms das Bemessungsmoment an der betrachteten Stelle. Im Gegensatz zu Regan [V9]
fehlt jedoch eine differenzierte Unterscheidung zwischen den direkt von der Vorspannung
erfassten Bereichen des Rundschnitts und den nicht direkt erfassten Bereichen. Die
Regelung ist somit fur einachsig vorgespannte Deckensysteme nicht sinnvoll anwendbar.

Der Vertikalanteil der Vorspannung wird bei der Ermittlung des Durchstanzwiderstands durch
eine Erhéhung des Durchstanzwiderstands um die Summe samtlicher Vertikalanteile der den
kritischen Rundschnitt kreuzenden Spannglieder berucksichtigt. Der kritische Rundschnitt
definiert sich gemag den FIP recommendations, 1982 [N9], bzw. Model Code 78 [N8] durch
einen kritischen Umfang im Abstand d/2 vom Stitzenrand (d beschreibt die statische

Nutzhéhe der Platte).

DIN 4227 [N10] regelt im Abschnitt 12.9 ebenfalls das Durchstanzen von vorgespannten
plattenartigen Bauteilen. Grundlage der Nachweise bilden die Regelungen der
DIN 1045 [N11]. Bei der Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit wird sowohl der
Langskraftanteil der Vorspannung als auch der vertikale Anteil der Vorspannung
berticksichtigt. Vergleichbar zu den rechnerischen Empfehlungen von Kordina und

Nélting [N7] wird der Langskraftanteil in Form eines zusétzlichen Bewehrungsgrads p,,

w,, =100 %’%s- (7)

own beschreibt dabei die zentrische Pressung aus Vorspannung, Bss beschreibt die
Streckgrenze des Betonstahls. Die Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit erfolgt unter
Ansatz eines resultierenden Bewehrungsgrads pg= s+ Wy, bestehend aus dem
herkémmlichen Bewehrungsgrad ps und dem ,Bewehrungsgrad infolge Vorspannung* py;,
auf Grundlage der rechnerischen Durchstanzbemessung flr eine nicht vorgespannte Platte
nach DIN 1045 Abschnitt 22.5 bis 22.7 [N11].

Der Einfluss des vertikalen Anteils der Vorspannung auf die Durchstanztragfahigkeit wird

durch den Abzug samtlicher Umlenkkrafte innerhalb des kritischen Rundschnitts nach DIN

bertcksichtigt:

1045 Abschnitt 22.5 bis 22.7 [N11] von der durchstanzrelevanten Querkraft berticksichtigt.
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Der kritische Rundschnitt nach DIN 1045 [N11] befindet sich im Abstand d/2 vom

Stutzenrand.

in CEB  bulletin d'information No. 168 [N12] werden drei verschiedene
Berechnungsansatze fiir die Erfassung des Traganteils der Vorspannung beim Durchstanzen
von Flachdecken vorgestellt und im Anschluss anhand von Versuchsnachrechnungen
beurteilt. Bei den Berechnungsansadtzen handelt es sich um die Methode des effektiven
Langsbewehrungsgrads nach Kinnunen, Nylander und Ingvarsson, die
Hauptzugspannungsannéherung, die auch die Grundlage fir den rechnerischen Ansatz in
den Regelungen des ACI building codes bildet, und die Dekompressionsmethode nach
Regan [sieche alle N12]. Alle Berechnungsmethoden erfassen ausschlielllich den
Langskraftanteil der Vorspannung.

Die Ausfuhrungen des CEB bulletin d'information No. 168 [N12] enthalten keine
rechnerischen Empfehlungen fir die Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der
Vorspannung. Die Autoren stellen fest, dass durch die Vernachldssigung des vertikalen
Anteils der Vorspannung bei der Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit (im Zuge der
Vergleichsuntersuchungen) eine fehlerhafte Betrachtung geflihrt wurde. Der Fehler ist nach
Aussage der Autoren bei den hier untersuchten Versuchsplatten gering und kann bei einer
konservativen Betrachtungsweise vernachldssigt werden. Es wird jedoch betont, dass der
vertikale Anteil der Vorspannung bei entsprechend konzentrierter Spanngliedfihrung im
Stutzenbereich durchaus einen erheblichen Traganteil am Gesamtdurchstanzwiderstand
erreichen kann. Eine genaue Erfassung ist nach Aussage der Autoren jedoch derzeit

aufgrund eines Mangels an Versuchen mit unterschiedlicher Spanngliedfiihrung nicht

maoglich.

3.4 Zeitraum 1985-1995

3.4.1 \Versuchsreihen

In dem besagten Zeitraum konnten keine Versuchsreihen bezlglich des
Durchstanzverhaltens von vorgespannten Flachdecken im Bereich von Innenstitzen
gefunden werden. Foutch, Gamble, Sunidja, 1990 [V11] und Long, Cleland, 1993 [V12]
fuhrten Versuchsreihen beziglich Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken im Bereich

von Randstitzen durch. Die Versuchsreihen werden im Folgenden vorgestelit:

Foutch, Gamble und Sunidja [V11] berichten 1990 von einer Versuchsreihe, bestehend

aus 4 Einzelversuchen, hinsichtlich dem Tragverhalten einer vorgespannten Platte im
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Bereich von Randstiitzen. Die Versuche wurden an Plattenausschnitten mit einer
Plattendicke von 100 mm durchgefiihrt. Die Spannglieder lagen nicht im Verbund und hatten
einen gekrimmten Spanngliedverlauf mit 1angeren Horizontalanteil im direkten Bereich der
Randstitze. Die Verteilung der Spannglieder variierte in den Versuchen zwischen einer
starken Konzentration der Spannglieder parallel und senkrecht zum freien Rand (siehe
Abbildung A10 und A 11 im Anhang. Es wurde eine zusatzliche herkdmmliche
Biegebewehrung angeordnet. In den Versuchen wurde die Auswirkung eines variierenden
Momenten-Querkraft-Verhaltnisses auf das Tragverhalten untersucht. Zwei Versuche‘
versagten in Form eines Biegeversagens, zwei versagten in Form eines plétzlichen
Durchstanzversagens. Es folgte ein rechnerischer Vergleich mit den Regelungen des ACI
318-83 [siehe V11]. Der Vertikalanteil der Vorspannung wurde bei der Ermittlung der

rechnerischen Durchstanztragfahigkeit nicht berticksichtigt.

Long und Cleland [V12] untersuchten im Jahre 1993 ebenfalls das Tragverhalten einer
vorgespannten Flachdecke im Bereich von Randstitzen. Es wurden 5 Versuche an
Plattenausschnitten durchgefiihrt. Vergleichbar zu den Versuchen von Franklin und Long,
1982 [V10] wurde durch die Einhaltung von Randbedingungen versucht, das Tragverhalten
einer Gesamtplatte méglichst genau zu simulieren (siehe Abbildung A 12 im Anhang). Die
Plattendicke betrug ca. 60 mm. Die Spannglieder lagen nicht im Verbund und wurden
gekrimmt eingelegt. Die Stutzen-Platten-Verbindung wurde durch herkémmliche
Langsbewehrung ergénzt. Alle Versuchsplatten versagten durch plétzliches Durchstanzen.
Im Verlauf der Untersuchungen wurde beurteilt, welchen Einfluss die Bundelung der
Spannglieder im Bereich der Stitzen, bzw. welchen Einfluss der Spanngliedverlauf auf den
Tragwiderstand hat. Es folgte -ein rechnerischer Vergleich mit den rechnerischen
Empfehlungen des ACI-ASCE Komitee 423-89 [N5]. Der Vertikalanteil der Vorspannung
wurde bei der Ermittlung der rechnerischen Durchstanztragfahigkeit nicht beriicksichtigt. In
Abbildung A 13 ist die Spanngliedanordnung der Versuchsplatten dargestellt.

3.4.2 Bemessungsanséatze
Bereits 1974 wurde in den Empfehlungen des ACI-ASCE Komitee 423 [N4] ein Vorschiag fur

die Berlcksichtigung der glinstigen Wirkung der Vorspannung auf das Durchstanzverhalten
gemacht. Die Empfehlungen des ACI-ASCE Komitee 423, 1989 [N5] sind diesbezuglich
unveradndert. Es wird darauf hingewiesen, dass die Widerstandskomponente in Folge der
Vertikalanteils der Vorspannung V, bei dinnen Platten aufgrund méglicher Ungenauigkeiten
bei der Spanngliedverlegung &uferst vorsichtig zu beurteilen ist. Gegebenfalls sollte der

Anteil bei einer konservativen Betrachtung vernachlassigt werden.
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Model Code 90 [N13] enthalt im Abschnitt 6.4.3.7 eine Regelung fir die Berlicksichtigung
des Traglastanteils der vertikalen Anteile der Vorspannung am gesamten
Durchstanzwiderstand. Demnach darfen samtliche vertikalen Kraftkomponenten: der
Spannglieder innerhalb eines Rundschnitts mit Abstand d/2 (d beschreibt die statische
Nutzhéhe der Platte) vom Stitzenrand von der durchstanzrelevanten Last abgezogen
werden. Bezlglich weiterer Regelungen beim Durchstanzen von vorgespannten

Flachdecken wird auf die FIP recommendations [N9, bzw. N6] verwiesen.

In Eurocode 2, 1992-1-1 (Juni 1992) [N14] wird sowohl der Langskraftanteil der
Vorspannung als auch der Vertikalanteil der Vorspannung bei der Ermittlung des
Durchstanzwiderstands von vorgespannten Flachdeckevn bertcksichtigt. Der Langskraftanteil
wird vergleichbar zur DIN 4227 [N10], bzw. der rechnerischen Empfehiung in Heft 371 [N7]

durch eine additive Erhéhung des Langsbewehrungsgrads verarbeitet (siehe Gleichung 4.56

in [N14]):

O-C
Poes =P + P, (8) wobei  p, =—%= (9)
fyd
Dabei beschreibt p, den Langsbewehrungsgrad der herkémmlichen Bewehrung, ocp die
Langsbetondruckspannung infolge Vorspannung und f, den Bemessungswert der

Streckgrenze der herkémmlichen Bewehrung.

Der Vertikalanteil der Vorspannung wird im Abschnitt 4.3.4.1(10) behandelt. Demnach darf
der vertikale Anteil der geneigten Spannglieder innerhalb der kritischen Flache bei der
Ermittlung der durchstanzrelevanten Querkraft bertcksichtigt werden. Der kritische
Rundschnitt verlauft im Gegensatz zu Model Code 78 [N8], bzw. den FIP recommendations,
1982 [N9] nicht im Abstand von d/2 sondern im Abstand von 1,5d vom Stitzenrand. Der
Anteil des Vertikalanteils der Vorspannung am gesamten Durchstanzwiderstands wird somit

im Vergleich zu Model Code 78 [N8], bzw. FIP recommendations, 1982 [N9] und Model
Code 90 [N13] erheblich héher berticksichtigt.

Kordina kritisiert 1994 in den ,Erlduterungen zur Neuauflage von Heft 425 und
Anwendungsrichtlinie zu EC 2“[N15] die rechnerische Berlcksichtigung des
Langskraftanteils der Vorspannung in den Regelungen des Eurocode 2, 1992-1-1 (Juni
1992) [N14] aufgrund der ungewoliten und indirekten Verknipfung mit der Betongiite (siehe
Gl. 456 in [N14]). Er empfiehlt eine Formulierung, die unabhangig von der Betongiite ist
und als additives Glied zum Durchstanzwiderstand der nicht vorgespannten Platte

hinzugeflgt wird:

Av,, =0100,,d (10)

cp0
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ocpo Deschreibt dabei die zentrischen Betondruckspannungen infolge Vorspannung, d die
statische Nutzhéhe der Platte. Hinsichtlich der in EC 2 1992-1-1 [N14] vorgeschlagenen
Berlicksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung bei der Ermittlung des
Gesamtdurchstanzwiderstands einer vorgespannten Flachdecke wird von Kordina keine

Kritik erwidert. Eine Beurteilung, bzw. Bestatigung des Ansatzes erfolgt nicht.

3.5 Zeitraum 1995 bis heute

3.5.1 Versuchsreihen

Im Jahre 1996 untersuchte Kubat [V8] das Tragverhalten von vorgespannten, punktférmig
gestutzten Platten aus Stahlfaserbeton. Hierzu wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.
Die Versuchsreihe | bestand aus zwei quadratischen Versuchsplatten, deren Abmessungen
sowie Anzahl und Lage der Spannglieder nahezu identisch mit den Versuchen von Kordina
im Jahre 1984 [siehe V8] war. Es wurde keine zusatzliche Langsbewehrung angeordnet. Im
Verlauf der Bruchlastversuche versagten beide Platten der Versuchsreihe | in Form eines
Biegeversagens.

Versuchsreihe Il bestand aus 7 Einzelversuchen an Platten mit einer Plattendicke von 150
mm und 225 mm. Mit Ausnahme einer Versuchsplatte wurden alle Platten vorgespannt. Vier
der Versuchsplatien wurden mit Stahlfasern bewehrt, drei blieben unbewehrt. Bei keiner der
Platten wurde eine zusatzliche herkdmmliche Bewehrung ergénzt. Die Vorspannung wurde
in Form von ebenen, ringférmigen Spanngliedern aufgebracht (siehe Abbildung A 14 im
Anhang). Die Spannglieder lagen nicht im Verbund. Aufgrund der gewdéhlten, ebenen
Spanngliedlage konnte nur der Einfluss der =zentrischen Vorspannung auf das
Durchstanzverhalten der Platte hin untersucht werden. Samtliche Versuchsplatten der

Serie Il versagten in Form eines spréden Durchstanzens.

An der University of Ottawa wurde im Jahre 1998 mit einem Versuchsprogramm bezlglich
des Durchstanzens von vorgespannten Flachdecken begonnen. Gardner und Rezai
Kallage [V13] fuhrten einen GroRBversuch an einer 4-feldrigen doppeltsymmetrischen
Gesamtdecke mit einer Plattendicke von 90 mm durch. Die einzelnen Feldweiten betrugen
jeWeils 2,70 m. Die Spanngliedfuhrung entsprach den in ACI 318-95 [siehe V13] gestellten
Forderungen mit der Ausnahme, dass keine zuséatzliche Langsbewehrung angeordnet
wurde. Die Spannglieder wurden in der einen Plattentragrichtung ausschlieRlich im Bereich
der StlUtzenreihen konzentriert, in der senkrecht dazu verlaufenden Tragrichtung wurden die
Spannglieder gleichmaRig Uber die gesamte Plattenbreite verteilt. Der Verlauf der
Spannglieder war parabelférmig (siehe Abbildung A 15 und A 16 im Anhang). Im Verlauf der

Bruchlastversuche versagte die Platte im Bereich einer Randstltze, einer Innenstiitze und
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einer Eckstiitze. Das Versagen entsprach nach Aussage der Autoren einem spréden
Durchstanzversagen. Die zerstérten Bereiche der Platte wurden vor jeder Wiederbelastung
der Platte erneuert und gegebenenfalls unterstiitzt. Im Anschluss erfolgt ein rechnerischer
Vergleich des Berechnungsansatzes des ACI318-95[siehe V13] sowie eines
Berechnungsvorschlags von Gardner mit ausgewahiten Versuchsergebnissen. Der
Vorschlag von Gardner, welcher eine Erweiterung der rechnerischen Modelle von Regan und
Shehata [A2] darstellt, berlcksichtigt den Vertikalanteil der Vorspannung durch einen
modifizierten Dekompressionsansatz. Es kann gezeigt werden, dass eine Ermittlung des
rechnerischen Durchstanzwiderstands auf Grundlage des ACI 318-95 [siehe V13] trotz
Vernachldssigung des vertikalen Anteils der Vorspannung zu wenig konservativen
Bemessungsergebnissen fuhrt. Eine rechnerische Vorhersage auf Grundlage des
vorgeschlagenen Berechnungsmodells nach Gardner fuhrt den Ausfiihrungen zur Folge zu

exakteren Ergebnissen.

Im Jahre 2000 wird das Versuchsprogramm durch eine weitere Versuchsreihe erganzt.
Gardner und Sharifi [V14] untersuchen das Tragverhalten von vorgespannten Flachdecken
speziell im Bereich von Randstitzen und dabei insbesondere den Einfluss der
Betondruckspannungen auf  den Durchstanzwiderstand. Die experimentellen
Untersuchungen erfolgen an einem 4—féldrigen Deckensystem mit Feldabmessungen von
jeweils 3,20 m und einer Plattendicke von 90 mm. Die parabelférmig verlegten Spannglieder
werden in unterschiedlicher Anordnung auf die beiden Spannrichtungen verteilt. Die
resultierende Gesamtvorspannung ist in beiden Spannrichtungen gleich gro. Eine
zusatzliche herkdmmliche Bewehrung wird nicht angeordnet. Im Verlauf der
Bruchlastversuche versagen zuerst die beiden Randstiitzen in deren direkter Umgebung
vergleichsweise wenig Spannglieder eingelegt sind. Das Versagen tritt nach Aussage der
Autoren in  Form eines spréden Durchstanzversagens ein.  Rechnerische
Vergleichsuntersuchungen mit den Versuchsergebnissen zeigen, dass in Folge der
Vorspannung im Vergleich zur herkdmmlichen Platte durchaus Traglasterh6hungen im
Randstltzenbereich méglich sind. Eine dahingehende Anpassung des ACI 318-95 [siehe
VV13] Rechenansatzes erscheint nach Aussagen der Autoren angebracht (ACl 318-95
behandelt vorgespannte Flachdecken im Bereich von Randstutzen hinsichtlich Durchstanzen

wie eine herkdmmlich bewehrte Platte).

Lucio und Ramos [V15] berichten im Jahre 2000 von zwei Versuchsreihen an verbundlos
vorgespannten Versuchsplatten. Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss auf die
Durchstanztragfahigkeit infolge der Langsdruckspannungen und des vertikalen Anteils der

Vorspannung getrennt und unabhdangig voneinander zu beurteilen. Die Versuche werden an
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quadratischen Plattenausschnitten mit einer Seitenldnge von 2,30 m und einer Plattendicke
von 100 mm durchgefiihrt. Versuchsreihe 1 besteht aus 5 Versuchsplatten, welche mit
Ausnahme einer nicht vorgespannten Vergleichsplatte eben vorgespannt werden. Die
betragsméRige GroRe, bzw. die Verteilung der Spannglieder auf die jeweilige Spannrichtung
wird innerhalb der Einzelversuche variiert. Die zweite Versuchsreihe beinhaltet 4
Versuchsplatten, wovon eine als Vergleichsplatte dient und nicht vorgespannt wird. Es
werden vier Spannglieder pro Seite eingelegt. Die Spannglieder verlaufen direkt Uber der
Stiitze, bzw. des Lasteinleitungsbereichs. Der Spanngliedverlauf ist trapezférmig mit einer
Umilenkstelle direkt (iber der Stutze (siehe Abbildung A 17 im Anhang). Die Verankerung der
Spannglieder erfolgt tber eine unabhéangige Rahmenkonstruktion, so dass der Eintrag von
Langskréaften auf die Versuchsplatte infolge Vorspannung verhindert werden kann. Innerhalb
der Einzelversuche wird die Gréfke des vertikalen Anteils variiert. Die Grole der vertikalen
Anteile der Vorspannung wird sowohl fur das unverformte System als auch unter
Beriicksichtigung von Verformungen bestimmt. Die Auswertung der Versuchsergebnisse
zeigt, dass der Langskraftanteil der Vorspannung bei den durchgefuihrten Versuchen deutlich
weniger Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit hat als der vertikale Anteil der
Vorspannung. Rechnerische Vergleichsuntersuchungen mit Model Code 90 [N13] in
Verbindung mit den FIP recommendations, 1998 [N6] zeigen dass die Berechnung der
Vertikalanteile unter Beriicksichtigung der Verformungen zu der besten Ubereinstimmung mit

den Versuchsergebnissen fuhrt.

Sundquist und Hassanzadeh [V16] berichten im Jahre 2000 von drei Versuchsreihen an
verbundlos vorgespannten Plattenausschnitten. Gegenstand der Untersuchungen ist die
Variation der Spanngliedverteilung in Bezug auf den gedachten Durchstanzkegel und die
daraus resultierenden Einflusse auf den Durchstanzwiderstand im Bereich von Innenstttzen.
Die Versuche werden an nahezu kreisrunden Plattenausschnitten durchgefihrt, der
Kreisdurchmesser an dem die Lasteinleitung erfolgt, betrdgt ca. 2,40 m. Es werden jeweils 6
Spannglieder in beiden Richtungen verwendet. Die Spannglieder werden mit Ausnahme
eines Versuchs, bei dem ausschlieBlich zentrisch vorgespannt wird, parabolisch verlegt. Die
beiden untersuchten Spanngliedverteilungen kénnen in Abbildung A 18 im Anhang
eingesehen werden. Versuchsreihe A besteht aus drei Einzelversuchen an Platten mit einer
Plattendicke von 180 mm. Bei allen Versuchen wird zusatzlich eine herkémmliche
Langsbewehrung angeordnet. Bei einer Versuchsplatte wurde zudem noch eine
Schubbewehrung ergénzt. Versuchsreihe B besteht aus 4 Einzelversuchen an Platten mit
einer Plattendicke von 220 mm, wovon mit einer Ausnahme alle Platten vorgespannt werden
(siehe Abbildung A 19). Platte B2 wird ausschlieBlich zentrisch vorgespannt. Alle Platten sind

zusatzlich mit herkdmmlicher Langsbewehrung bewehrt. Versuchsreihe C beschéftigt sich
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mit zwei Stahifaserbetonplatten. Die beiden Platten entsprechen in den Abmessungen den
Versuchsplatten der Serie B. Platte C1 wird nicht vorgespannt, Platte C2 wird vorgespannt.
Es wird keine zusatzliche Langsbewehrung ergénzt. Als Ergebnis der Untersuchungen
stellen die Autoren fest, dass in Abhédngigkeit der Spanngliedverteilung unterschiedliche
Durchstanztragféhigkeiten resultieren. Auch auflerhalb des gedachten Durchstanzkegels (im
Abstand d vom Stitzenrand) liegende Spannglieder haben einen ginstigen Einfluss auf die

Durchstanztragfahigkeit.
Im Zuge des Verbundforschungsvorhabens, 1999 [V17] wurde eine Datenbank aus ca.

250 Durchstanzversuchen an nicht schubbewehrten Stahlbetonplatten zusammengestelit

und ausgewertet. Durchstanzversuche an vorgespannten Platten wurden nicht untersucht.

3.5.2 Bemessungsansétze

In Erganzung zu Model Code 90 [N13] wird im Jahre 1998 von der fédération internationale
de la précontrainte (FIP) mit den FIP recommendations, 1998 [N6] ein Hilfsmittel fur die
Bemessung von vorgespannten Flachdecken und Fundamenten verdffentlicht. Beim
Durchstanznachweis von vorgespannten Flachdecken wird sowohl der vertikale Anteil der
Vorspannung als auch der Anteil der Ladngsspannungen berlcksichtigt.

So reduziert sich die durchstanzrelevante Querkraft zum einen durch die vertikalen
Vorspannungsanteile im Bereich des kritischen Rundschnitts im Abstand d/2 vom

Stutzenrand, bzw. dem Rand der Lasteinleitungsflache (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Innenstiitzbereich einer vorgespannten Flachdecke (Abb. 8 in [N6]).
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Zum anderen wird der Einfluss der Langsspannungen uber einen Dekompressionsansatz,
vergleichbar zu dem von Regan|[V9], rechnerisch in Ansatz gebracht. Die
durchstanzrelevante Last auf Bemessungsniveau ermittelt sich nach Gleichung 3.37 in [N6]

durch folgenden Ansatz:

PSd,eﬂ zﬂ'PSd(PSdaP)"Ppo (1)
Dabei beschreibt B den Einfluss ausmittiger Beanspruchungen, Psq beschreibt die
durchstanzrelevante Last unter Beriicksichtigung der aufleren Lasten und des vertikalen
Anteils der Vorspannung und P, beschreibt die dquivalente Dekompressionsdurchstanzlast.

Ppo wird nach Gleichung 3.38 in [N6] tber die Beziehung

PyObx + PxOby
o = —————— (12)
b, +b,

bestimmt, wobei b, und by die jeweilige Breite des durch den Rundschnitt erfassten Bereichs
in x- und y-Richtung darstellt und P, und Py, die jeweiligen Dekompressionskréfte in diesen
Richtungen beschreiben. Die Dekompressionskrafte lassen sich durch die folgenden

Ansatze ermittein:

M M,
P, =—M—y°—PSd (13) und P =~ ° P, (14)

ySd xSd

Darin beschreibt Pgy = Psg(pse,P) den Bemessungswert der Durchstanzlast und
Mysd = Mysa(Psq,P) und Mysq = Mysq(pse,P) die Biegemomente im Bereich der Stitzenseiten
auf den jeweiligen Breiten b, und by. M, und My, stehen fir die Dekompressionsmomente
auf den Breiten b, und by:

2

b,h* b,h
Mxosacpy 6 (15) und Myozocpx 7 (16)

Dabei beschreiben oy und o, die Betondruckspannungen infolge des Normalkraftanteils

der Vorspannung.

Vergleichbar zu den rechnerischen Empfehlungen von Regan [V9] wird bei dem
vorgesteliten Dekompressionsansatz der unterschiedliche Einfluss einer Langs- und
Quervorspannung bei der Ermittlung des Durchstanzwiderstands der vorgespannten Platte

beriicksichtigt.

Der allgemeine rechnerische Ansatz fur den Durchstanzwiderstand von vorgespannten

Flachdecken wird im AC/ 318-99 [N3] im Vergleich zu den bereits 1989 empfohlenen
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Regelungen des ACI-ASCE Komitee 423, 1989 [N5] und damit auch den Regelungen des
ACI-ASCE Komitee 423, 1974 [N4] weitestgehend unverandert Ubernommen:

vV

v, =PBprlf. +03 e T £ (17)
b,d

Der Vorfaktor B bestimmt sich dabei aus einer Minimalwertbetrachtung des bereits aus den

rechnerischen Empfehlungen der ACI-ASCE Komitees bekannten, konstanten Werts

Re=3,5 und einer Beziehung in Abhéngigkeit der geometrischen Decken-Stitzen-

Verhaltnisse:

B, :“s% +15 (18)
0

Dabei berlcksichtigt as die Lage der Stitze im betrachteten System (as=40 fur
Innenstitzen, 30 fur Randstitzen und 20 fir Eckstutzen) b, beschreibt die Liange des

kritischen Rundschnitts und d beschreibt die statische Nutzhéhe.

Der Einfluss der vertikalen Anteile der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand V, wird
durch die Erfassung der vertikalen Vorspannungsanteile entlang des kritischen Rundschnitts

im Abstand d/2 vom Stitzenrand, bzw. der Lasteinleitungsflache bertcksichtigt.

Die DIN 1045-1 [N2] regelt das Durchstanzen von herkdmmlichen und vorgespannten
Flachdecken im Abschnitt 10.5. Dabei werden sowohl die Einflisse der Langskraftanteile der
Vorspannung als auch die Einflisse der vertikalen Anteile der Vorspannung auf den
Durchstanzwiderstand bericksichtigt. Der Einfluss des Langskraftanteils wird bei der
Formulierung des Widerstands in Gleichung (105) durch einen additiven Zuschlag (0,12c.y)
erfasst. Diese Regelung ist vergleichbar mit den rechnerischen Empfehlungen von
Kordina [N15] fur EC 2 1992-1-1 [N14]. Sowoh! bei DIN 1045-1 [N2] als auch bei EC 2
1992-1-1 [N14] bildet ein Rundschnitt im Abstand von 1,5 d die Nachweisgrundlage.

Der Vertikalanteil der Vorspannung wird entsprechend den Regelungen des Abschnitts
10.5.3(5) innerhalb des Rundschnitts im Abstand 1,5 d vom Stitzenrand berUcksichtigt.
Demnach durfen alle vertikalen Anteile der Vorspannung innerhalb des Rundschnitts von der

durchstanzrelevanten Last abgezogen werden.

Das Durchstanzen von Flachdecken wird im EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] in Abschnitt 6.4
geregelt. Grundlage fir die Nachweise ist ein kritischer Rundschnitt im Abstand 2 d vom
Stutzenrand. Gleichung (6.48) beschreibt den Durchstanzwiderstand von nicht
schubbewehrten Flachdecken. Der Einfluss des Langskraftanteils der Vorspannung auf den

Durchstanzwiderstand wird in (6.48) durch eine additive Erhéhung (0,10c.,) entlang des
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kritischen Rundschnitts erfasst. Der vertikale Anteil der Vorspannung wird gemafg Abschnitt
6.4.3 (9) bericksichtigt. Demnach durfen alle vertikalen Anteile der Vorspannung innerhalb
des kritischen Rundschnitts (mit Abstand 2d vom Stiitzenrand) bei der Ermittlung der

durchstanzrelevanten Last in Ansatz gebracht werden.

3.6 Zusammenfassung

Im Zuge der Literaturstudie konnten zahireiche Versuchsreihen zum Durchstanzen von
vorgespannten Flachdecken gesammelt und vorgestellt werden. Die Versuche wurden im
Hinblick auf die Beurteilung des Traganteils des vertikalen Anteils der Vorspannung am

gesamten Durchstanzwiderstand beschrieben.

Parallel dazu wurden rechnerische Empfehlungen von Normen und Normenkomitees der

betrachteten Zeitrdume vorgestelit.
4 Beurteilung der Versuchsreihen hinsichtlich der Verwertbarkeit.

4.1 Allgemeines

Im Verlauf der Literaturstudie konnten zahlireiche Versuchsreihen zum Durchstanzen von
vorgespannten Flachdecken zusammengestellt werden. Nur wenige Versuchsreihen haben
sich direkt mit der Auswertung der vertikalen Anteile der Vorspannung beziglich des

Durchstanzwiderstands beschéaftigt.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit auf Grundlage der vorgestellten Versuchsreihen
beurteilt werden kann, welchen Einfluss der vertikale Anteil der Vorspannung auf das
Durchstanzverhalten hat. Es wird kritisch hinterfragt, ob die jeweilige Versuchsreihe, bzw.
der jeweilige Versuch gentgend Informationen fir eine differenzierte Auswertung beinhaltet.
Dabei wird unter anderem Uberprift, inwieweit eine Beurteilung des Traganteils der
vertikalen Spannglieder am gesamten Durchstanzwiderstand in Abhdngigkeit der
Spanngliedverteilung méglich ist, bzw. ob eine Beurteilung unabhdngig vom Langskraftanteil
erfolgen kann.

Des Weiteren wird untersucht, ob der Versuch fir den Zweck einer Vergleichsrechnung

ausreichend erscheint.

4.2 Zeitraum vor 1975
Im vorigen Abschnitt wurden die Versuche im Zeitraum vor 1975 von Scordelis, Lin und
May [V1], bzw. die beiden ersten Versuchsreihen an der University of Texas, Austin

(Gerber / Burns [V2] und Smith / Burns [V3]) vorgestelit. Im Folgenden wird gezeigt, dass

sich die Versuchsreinen nicht als Grundiage fir eine differenzierte Beurteilung des
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Durchstanzwiderstands unter Berticksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung
gignen.

Die Versuche von Scordelis / Lin / May [V1] wurden in erster Linie mit eben verlegten
Spanngliedern durchgefiihrt. Die Beurteilung des Einflusses der vertikalen Anteile der
Spannglieder auf den Durchstanzwiderstand der Platten ist somit nicht méglich. Die
Versuche von Scordelis / Lin/ May [V1] und Gerber / Burns [V2] wurden gréfdtenteils an
Hubdecken durchgefitlhrt. Eine direkte Ubertragung auf Flachdecken ist nicht
uneingeschrankt méglich. Die Versuche von Smith/Burns [V3] werden dagegen an
Flachdeckenausschnitten durchgefiihrt. Die Versuchsplatte weist eine Plattendicke von nur
70 mm auf. Diese Plattendicke entspricht bei weitem nicht der Plattendicke einer
praxisiiblichen Flachdecke, weshalb die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse, gerade im
Hinblick auf die Beurteilung vertikaler Vorspannungsanteile, nur eingeschrankt maéglich ist.
Die versuchstechnische Auswertung der vertikalen Anteile der Vorspannung bezlglich des
Durchstanzwiderstands war nicht Gegenstand der vorgesteliten Versuchsreihen. Dies dirfte
auch der Grund dafir sein, dass nur wenige Informationen hinsichtlich der exakten

Spanngliedverldufe dokumentiert wurden.

4.3 Zeitraum 1975-1985

Die weiteren Versuchsreihen an der University of Texas, Austin
(Burns / Hemakom 1977 [V4], Burns / Hemakom 1985 [V5], Kosut / Burns / Winter
1985 [V6]) wurden an mafstéblichen Gesamtdeckensystemen durchgefihrt. Die
Plattendicke der Versuchsplatten betrug vergleichbar zu den Versuchen von
Smith / Burns [V3] nur ca. 70 mm und bietet somit nicht die Grundlage fir eine auf die
Verhiltnisse von praxisiiblichen Flachdecken tbertragbare Versuchsauswertung. Zudem
konnten bei den Versuchen von Burns / Hemakom [V5] im Jahre 1985 keine eindeutigen
Durchstanzversagen festgestelit werden. Die Versuche von Kosut/Burns / Winter [V6]
(1985) behandeln dagegen ausschlieRlich das Versagen der vorgespannten Platte im
Bereich von Rand- und Eckstltzen. Das Durchstanzen vorgespannter Platten im Bereich von
Rand- und Eckstutzen wird von mehreren sich zum Teil gegenseitig beeinflussenden
Parametern beeinflusst. Eine differenzierte Beurteilung des Widerstandsanteils der vertikalen
Vorspannungsanteile am gesamten Durchstanzwiderstand ist derzeit nur bedingt maéglich.

Vergleichbar zu den friiheren Versuchsreinen war die versuchstechnische Auswertung der
vertikalen Anteile der Vorspannung beziiglich des Durchstanzwiderstands nicht Gegenstand
der vorgestellten Versuchsreihen. Dementsprechend wenige Informationen hinsichtlich der

exakten Spanngliedveridufe wurden dokumentiert.
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Die Versuche von Pralong / Brandli / Tharlimann [V7] wurden an Plattenausschnitten mit
einer Plattendicke von 180 mm durchgefiihrt. Aufgrund der Versuchseinrichtung kénnen die
Langskraftanteile der Vorspannung und die vertikalen Anteile der Vorspannung getrennt
voneinander beurteilt werden. Zudem sind die Versuche ausreichend dokumentiert. Die
Versuche kdnnen trotzdem nicht als Grundlage fir eine umfassende Untersuchung des
Einflusses des vertikalen Anteils der Vorspannung auf den gesamten Durchstanzwiderstand
herangezogen werden, weil die Spannglieder in einer Trapezform verlegt wurden. Die
Umlenkstellen der Spannglieder liegen ca. im Abstand d/2 vom Stitzenrand, die
Verteilungsbreite der Spannglieder im Grundriss ist auf eine Breite c+d beschrankt (c
beschreibt den Stutzendurchmesser, d die statische Nutzhthe der Platte). Samtliche
aktivierten Umlenkkrafte werden in einem Bereich innerhalb d/2 vom Stiutzenrand in Form
von Einzelkraften direkt in die Stutze eingeleitet. Eine differenzierte Erfassung, bzw.
Beurteilung des erweiterten Falls, namlich die Beurteilung des Widerstandsanteils infolge
auRerhalb dieses Bereichs angreifender, gleichmaRig verteilter Umlenkkrafte von
gekrummten Spanngliedern ist somit nicht méglich (EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1]
berticksichtigt samtliche Umlenkkrafte innerhalb eines Bereichs mit Abstand 2d vom

Stitzenrand).

Die Versuchsplatten von Kordina und Nélting aus dem Jahre 1984 [siehe V8] haben eine
Plattendicke von 150 mm. Die Versuche sind vergleichbar zu den Versuchen von
Pralong [V7] ebenfalls gut dokumentiert. Die Spannglieder sind parabolisch mit einem
Hochpunkt im Bereich des Stlutzenzentrums verlegt. Die Anordnung und Fihrung der
Spannglieder wurden jedoch derartig gewahit, dass die Summe der Umlenkkréafte aller
Spannglieder ausschlieRlich innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels (45° Kegel) lUber
der Stiitze nach unten und im gesamten restlichen Bereich mit konstantem Betrag nach oben
gerichtet ist. Vor diesem Hintergrund ist eine Beurteilung weiter aullen angreifender, nach

unten gerichteter, Umlenkkrafte auf Grundlage dieser Versuche nicht méglich.

Die Versuche von Regan [V9] werden an Versuchsplatten mit einer Plattendicke von
180 mm, bzw. 225 mm durchgefthrt. Die Spannglieder werden auf einer Kreisbahn mit
einem Hochpunkt im Bereich der Stitze verlegt und liegen im Verbund (nachtréaglich
verpresste Hullrohre). Die Kriterien einer Flachdecke beziglich der erforderlichen
Plattendicke sind erfulit und die nach unten gerichteten Umlenkkrafte der Spannglieder
erstrecken sich Uber einen Bereich weit auBerhalb des gedachten Durchstanzkegeis unter
45° Als Hintergrund flr Vergleichsrechnungen hinsichtlich der
Gesamtdurchstanztragfahigkeit inklusive der Berilicksichtigung der Einflisse der vertikalen

Vorspannungsanteile eignen sich die Versuche. Dadurch dass die Spannglieder im Verbund
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liegen, missten geringe Anpassungen fir die Rechenansdtze von nicht im Verbund
liegenden Spanngliedern gemacht werden. |

Als Grundlage fur eine differenzierte Beurteilung eignen sich die Versuche jedoch nur
bedingt. Zum einen erfoigt die Vorspannung nur einachsig, die Lastabtragung erfolgt
dagegen zweiachsig. Es handelt sich hinsichtlich der Vorspannung somit um einen
Sonderfall, der unabhangig von den vertikalen Anteilen der Vorspannung flr sich alleine
betrachtet schon schwierig zu beurteilen ist. Zum anderen handelt es sich bei dem
gewdhlten Deckensystem mit der Lagerung auf vier Eckstitzen um einen weiteren
Sonderfall. Die differenzierte und unabhédngige Ermittlung des Traganteils der vertikalen

Vorspannungsanteile ist vor diesem Hintergrund nicht eindeutig méglich.

Franklin und Long [V10] untersuchten bei ihren Versuchen in erster Linie den Einfluss einer
exzentrischen Lasteinleitung auf den Durchstanzwiderstand von vorgespannten
Flachdecken. Bei dieser kombinierten Lastbeanspruchung aus zentrischer Querkraft und
Moment handelt es sich um einen Sonderfall. Die Schubspannungen sind vergleichbar zu
Rand- und Eckstltzen ungleichmaRig Uber den kritischen Rundschnitt verteilt. Der
Durchstanzwiderstand ist im Vergleich zum zentrischen, bzw. rotationssymmetrischen
Grundfall des Durchstanzens von weiteren Parametern abhéngig. Eine differenzierte
Beurteilung des Widerstandsanteils der vertikalen Vorspannungsanteile am gesamten
Durchstanzwiderstand ist fur diese Lastbeanspruchung derzeit nur bedingt méglich. Zudem
wurden die Versuche an Versuchsplatten mit einer Plattendicke von 60 mm durchgefihrt.
Diese Plattendicke entspricht bei weitem nicht der Plattendicke einer praxisublichen
Flachdecke, weshalb die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse, gerade im Hinblick auf

die Beurteilung vertikaler Vorspannungsanteile, nur eingeschrankt méglich ist.

4.4 Zeitraum 1985-1995
Die beiden Versuchsreihen von Foutch / Gamble / Sunidja, 1990 [V11] und Long / Cleland,

1993 [V12] befassen sich mit dem Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken im
Bereich von Randstitzen. Es handelt sich bei dieser Belastungsform um einen Sonderfall
des Durchstanzens. Der Durchstanzwiderstand ist im Vergleich zum zentrischen, bzw.
rotationssymmetrischen Grundfall des Durchstanzens von weiteren Parametern abhéngig.
Eine differenzierte Beurteilung des Widerstandsanteils der vertikalen Vorspannungsanteile
am gesamten Durchstanzwiderstand ist fur diese Lastbeanspruchung derzeit nur bedingt
méglich. Die Versuchsplatten von Long/Cleland [V12] haben vergleichbar zu den

Versuchen von Franklin / Long [V10] eine Plattendicke von 60 mm. Die Ubertragbarkeit der
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Versuchsergebnisse auf die Verhdltnisse von praxisublichen Flachdecken ist, gerade im

Hinblick auf die Beurteilung vertikaler Vorspannungsanteile, nur eingeschrankt méglich.

4.5 Zeitraum 1995 bis heute

Die beiden Versuchsreihen von Kubat, 1996 [V8] wurden an Versuchsplatten aus
Stahifaserbeton durchgefihrt. Die Versuchsplatten der Versuchsreihe | entsprechen
hinsichtlich der Abmessungen sowie Anzahl und Lage der Spannglieder den Versuchsplatten
von Kordina, 1984 [sieche V8]. Die Anordnung und Fuhrung der Spannglieder wurden
derartig gewahit, dass die Summe der Umlenkkrafte aller Spannglieder ausschiiellich
innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels (45° Kegel) Uber der Stitze nach unten und im
gesamten restlichen Bereich mit konstantem Betrag nach oben gerichtet ist. Eine
differenzierte Erfassung, bzw. Beurteilung des erweiterten Falls, ndmlich die Beurteilung des
Widerstandsanteils infolge auflerhalb dieses Bereichs nach unten gerichteter, gleichmagig
verteilter Umlenkkrafte von gekrimmten Spanngliedern ist somit nicht mdglich
(EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] bericksichtigt samtliche Umlenkkréfte innerhalb eines
Bereichs mit Abstand 2d vom Stitzenrand). Versuchsreihe Il wurde an Versuchsplatten mit
einer Plattendicke von 150 mm, bzw. 225 mm durchgefthrt. Die Vorspannung wurde in Form
von ebenen, umlaufenden Ringspanngliedern aufgebracht. Bei der gewahlten

Spanngliedfuhrung entstehen keine vertikalen Anteile der Vorspannung.

Das Versuchsprogramm der University of Ottawa bezuglich dem Durchstanzen von
vorgespannten  Flachdecken besteht aus zwei Versuchen an 4-feldrigen
Gesamtdeckensystemen [V13], [V14]. Die Spannglieder wurden in beiden Versuchsplatten
parabelférmig mit einem Hochpunkt im Bereich der Rand- und Innenstitzen verlegt, eine
zusatzliche herkdmmliche Langsbewehrung wurde nicht angeordnet. Hinsichtlich der
Plattendicke (90 mm) entsprechen die Versuchsplatten nicht den Abmessungen von
praxisiiblichen Flachdecken. Die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse, gerade im
Hinblick auf die Beurteilung vertikaler Vorspannungsanteile, ist nur eingeschrankt maéglich.
Im Zuge der Untersuchungen von Gardner / Rezai Kallage, 1998 [V13] konnte sowoh! ein
Versagen der vorgespannten Platte im Bereich einer Rand-, Innen- und einer Eckstltze
festgestellt werden. Die beschadigten Bereiche wurden vor Wiederbelastung ausgebessert
und gegebenenfalls unterstltzt. Es ist fraglich, inwiefern die Vorschadigungen im
Randbereich der Platte Auswirkungen auf das Durchstanzverhalten im Bereich der
Innenstutze der Platte hatten. Vor diesem Hintergrund kann der Versuch nicht als Grundlage
fur die Formulierung eines rechnerischen Normenansatzes dienen. Es ist jedoch durchaus

denkbar, den Versuch bei Vergleichsrechnungen heranzuziehen.



Beriicksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
DIBT - Forschungsvorhaben P 32-5-7.227 - 1067 / 03 Seite 32

Die Versuchsplatte von Gardner / Sharifi, 2000 [V14] versagte im Bereich der Randstutzen.
Es handelt sich bei dieser Belastungsform um einen Sonderfall des Durchstanzens. Der
Durchstanzwiderstand ist im Vergleich zum zentrischen, bzw. rotationssymmetrischen
Grundfall des Durchstanzens von weiteren Parametern abhangig. Eine differenzierte
Beurteilung des Widerstandsanteils der vertikalen Vorspannungsanteile am gesamten

Durchstanzwiderstand ist fur diese Lastbeanspruchung derzeit nur bedingt maéglich.

Lucio / Ramos, 2000 [V15] untersuchten in ihrer Versuchsreihe den Einfluss des
Langskraftanteils der Vorspannung getrennt von dem Einfluss des vertikalen Anteils der
Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand. Die Versuche wurden an Plattenausschnitten
mit einer Plattendicke von 100 mm durchgefthrt. Vergleichbar zu den Versuchen von
Pralong [V7] kénnen die Versuche nur bedingt fir die umfassende Beurteilung des
Gesamtdurchstanzwiderstands unter Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der
Vorspannung verwendet werden. Die Spannglieder werden trapezférmig innerhalb des
Stutzbereichs, bzw. innerhalb des Lasteinleitungsbereichs verlegt. Die Umlenkstelle der
Spannglieder befindet sich direkt Gber der Stitze. Bei dem gewahiten Spanngliedverlauf ist
es nicht méglich, den Einfluss von auBerhalb des direkten Stltzbereichs nach unten
gerichteter Umlenkkrafte von gekrimmten Spanngliedern auf das Durchstanzverhalten zu
beurteilen (EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] bericksichtigt sdmtliche Umlenkkrafte innerhalb

eines Bereichs mit Abstand 2d vom Stitzenrand).

Die Versuche von Sundquist / Hassanzadeh [V16] werden an Versuchsplatten mit einer
Plattendicke von 180 mm, bzw. 220 mm durchgefthrt. Die Spannglieder werden
parabelférmig mit einem Hochpunkt im Bereich der Stitze, bzw. Lasteinleitung verlegt, es
wird zusatzlich eine herkémmliche Langsbewehrung angeordnet. Im Zuge der
Untersuchungen wird die Lage der Spannglieder in Bezug auf die Stutze, bzw. den
Lastenleitungsbereich variiert. Neben einer konzentrierten Spanngliedanordnung wird zudem
eine Spanngliedverteilung untersucht, bei der die Spannglieder aulerhalb eines gedachten
Durchstanzkegels von 45° (Bereich auRerhalb eines Abstands d vom Stutzenrand) verlegt
werden. Die Versuchsreihe von Sundquist/Hassanzadeh [V16] stellt damit die erste
Versuchsreihe dar, die den Einfluss unterschiedlicher Spanngliedverteilungen (von geneigt
verlaufenden Spanngliedern) im Hinblick auf den Traganteil der vertikalen
Vorspannungsanteile auf den Durchstanzwiderstand untersucht. Die Versuche der
Versuchsreihen A und B sind durch flache Spanngliedverldufe, geringe Bewehrungsgrade
und groRe zentrische Vorspannkrafte gekennzeichnet. Der Traganteil der zentrischen

Vorspannung im Versuch B2 bringt eine nahezu 100%-ige Traglasterh6hung im Vergleich
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zur nicht vorgespannten Platte (B1). Die zusétzliche Traglaststeigerung bei den Versuchen
B3 und B4 (gekrimmt verlaufende Spannglieder) ist vergleichsweise gering.

Der Versuch mit der zentrischen Vorspannung (B2) unterscheidet sich von den Versuchen
mit gekrimmt verlaufenden Spanngliedern (B3 und B4) neben der gekrimmten
Spanngliedfihrung zusétzlich durch die exzentrische Lage der Spannglieder beztglich der
Plattenschwerelinie. Der Traglastanteil der exzentrisch verlaufenden Spannglieder kann den
Versuchsergebnissen nicht unabhangig entnommen werden. Eine exakte experimentelle
Bestimmung der Traglastanteile infolge des vertikalen Anteils der Vorspannung ist somit
nicht méglich. Die Versuchsergebnisse zeigen zudem, dass der kombinierte Traglastanteil
infolge exzentrisch liegender und gekrimmt verlaufender Spanglieder im Vergleich zum
reinen Langskraftanteil verhaltnismaRig klein ist. Grinde hierfur liegen in dem flachen
Verlauf der Spannglieder.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Versuche von
Sundquist / Hassanzadeh [V16] fir die Beurteilung des Einflusses der vertikalen
Vorspannungsanteile auf den Durchstanzwiderstand unabhéngig von den weiteren
Traglasteinflissen nicht eignet. Die Versuche koénnen jedoch im Zuge von

Vergleichsrechnungen hinsichtlich der Gesamtbruchlasten verwendet werden.

4.6 Zusammenfassung
Im Zuge der Literaturstudie konnte gezeigt werden, dass sich nur wenige der gesammelten
Versuchsreihen direkt mit der Auswertung der vertikalen Anteile der Vorspannung beziglich

des Durchstanzwiderstands beschéftigt hatten.

In diesem Abschnitt wurde untersucht, inwieweit die Versuche im Hinblick auf die Beurteilung
des vertikalen Anteils der Vorspannung auswertbar sind. Es konnte aufgezeigt werden, dass
keine der Versuchsreihen ausreichend Informationen fur eine differenzierte Beurteilung der

vertikalen Anteile der Vorspannung liefert.

Allein die Versuchsreihe von Sundquist / Hassanzadeh [V16] beschaftigt sich mit dem
Einfluss des vertikalen Anteils der Vorspannung bei gekrimmten Spanngliedern und
untersucht dabei die Auswirkungen verschiedener Spanngliedverteilungen auf das
Durchstanzverhalten. Im Zuge der Untersuchungen konnte jedoch gezeigt werden, dass eine
differenzierte  und unabhdngige Beurteilung des Traganteils der vertikalen

Vorspannungsanteile auf Grundlage der Versuche nicht méglich ist.

Die Versuche von Lucio / Ramos [V15] betrachten die Langskraftanteile der Vorspannung

unabhéangig von den vertikalen Anteilen der Vorspannung. Aufgrund des linearen
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SpanngliedVerlaufs mit der Umlenkstelle direkt Gber der Stutze ist jedoch eine umfassende

Auswertung der vertikalen Vorspannungsanteile nicht méglich.

Einzeine Versuchsreihen, bzw. Einzelversuche eignen sich fir vergleichende rechnerische

Betrachtungen hinsichtlich der Gesamtdurchstanzlast.

5 Untersuchung der wissenschaftlichen Hintergriinde der

Normenformulierungen.

5.1 Allgemeines

Im Verlauf der Literaturstudie wurden rechnerische Empfehlungen nationaler, europaischer
und amerikanischer Normen und Normungskomitees beziglich dem Durchstanzen von
vorgespannten Flachdecken vorgestellt. Im Folgenden wird untersucht, welche
wissenschaftlichen Hintergrinde, bzw. mechanische Voraussetzungen die Grundlage fiir die
Rechenanséatze hinsichtlich der Berticksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bilden.

Dabei werden versuchstechnische und mechanische Hintergrinde getrennt voneinander

betrachtet.

5.2 Untersuchung der versuchstechnischen Hintergriinde

Die amerikanische Normung unterscheidet in der building code Ausgabe ACI 318-71 [siehe
V2] bei der Bemessung von Flachdecken im Bereich von Einzelstitzungen nicht zwischen
vorgespannten und herkémmlich bewehrten Platten. Das AC| — ASCE Komitee 423 empfiehlt
im Jahre 1974 [N4] den Einfluss der Vorspannung beim Durchstanzen von vorgespannten
Platten durch die im Abschnitt 3 vorgestellte Widerstandsgleichung (vgl. Gl. 2) zu erfassen.
Gemal den Empfehlungen des ACI — ASCE Komitee 423, 1974 [N4] dlrfen demnach die
vertikalen Kraftanteile der den kritischen Rundschnitt (im Abstand d/2 vom Stitzenrand, bzw.
vom Rand der Lasteinleitungsflache) kreuzenden Spannglieder bei der Ermittlung des
Durchstanzwiderstands bericksichtigt werden. Der Einfluss des vertikalen Anteils der
Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand, bzw. die rechnerische Verwertung in
Verbindung mit der Formulierung des Durchstanzwiderstands wurde in ACl — ASCE Komitee
423, 1974 [N4] nicht durch Vergleichsrechnung mit einzelnen Versuchsergebnissen
bestatigt.

Der Rechenansatz flr das Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken im Bereich von
Innenstltzen wurde bis heute (Building Code ACI 318-99 [N3]) beziiglich der Erfassung der

vertikalen Anteile der Vorspannung unverandert (bernommen. Im Zuge der Literaturstudie

konnten in dem Zeitraum seit 1974 keine Untersuchungen bezlglich der Beurteilung des
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vertikalen Vorspannungsanteils und dem damit verbundenen Einfluss auf den

Durchstanzwiderstand gefunden werden.

In den Model Code Versionen der Europédischen Normung wird der vertikale Anteil der
Vorspannung vergleichbar zu den rechnerischen Empfehlungen des amerikanischen
Building Codes bericksichtigt. Sowohl in Model Code 78 [N8] in Verbindung mit den FIP
recommendations, 1982 [N9] als auch in Model Code 90 [N13] in Verbindung mit den FIP
recommendations, 1998 [N6] (vgl. auch DIN 4227 [N10] in Verbindung mit DIN 1045 [N11])
darfen die vertikalen Kraftanteile der Spannglieder im Bereich eines Rundschnitts im
Abstand d/2 vom Stitzenrand, bzw. vom Rand der Lasteinleitungsflache berucksichtigt
werden. Rechnerische Vergleiche der Rechenansatze mit Versuchsergebnissen konnten im
Zuge der Literaturstudie nicht gefunden werden.

Im Gegensatz dazu wurde die Erfassung der Langskraftanteile der Vorspannung und deren
Auswirkungen auf den Durchstanzwiderstand von vorgespannten Flachdecken in dem
beschriebenen Zeitraum immer wieder verdndert. Die jeweiligen rechnerischen

Empfehlungen wurden dabei durch Vergleiche mit Versuchsergebnissen bestétigt.

In Abschnitt 3 konnte gezeigt werden , dass sich die Betrachtungen des CEB bulletin
d'information 168 [N12] in Bezug auf das Durchstanzen von vorgespannten Flachdecken auf
die Untersuchung der Langskraftanteile der Vorspannung beschranken. In Bezug auf die
Erfassung der vertikalen Anteile der Vorspannung werden keine rechnerischen
Empfehlungen gegeben. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die vertikalen
Vorspannungsanteile bei einer konzentrierten Spanngliedfihrung im Stiitzbereich erhebliche
Anteile am Gesamtdurchstanzwiderstand erreichen kénnen. Eine experimentelle Beurteilung

ist jedoch nach Aussage der Autoren aufgrund des Mangels an entsprechenden Versuchen

nicht méglich.

In den Ausfihrungen des Eurocode 2, 1992-1-1 (Juni 1992) [N14], bzw. der DIN 1045-1 [N2]
wird bei der Ermittlung des Durchstanzwiderstands der vertikale Anteil der Vorspannung
innerhalb einem kritischen Rundschnitt mit Abstand von 1,5 d vom Stitzenrand
beriicksichtigt. Fir die erhdhte Bertcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile im
Vergleich zu den bisherigen européischen, bzw. den amerikanischen rechnerischen

Empfehlungen konnte keine Bestatigung durch entsprechende Untersuchungen gefunden

werden.

Die Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] gehen gar noch einen Schritt weiter,

indem die Berucksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile am Durchstanzwiderstand
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innerhalb eines Rundschnitts mit Abstand 2d vom Stutzenrand erfolgt. Bezlglich der

nochmaligen rechnerischen Erhéhung konnten keine Untersuchungen gefunden werden.

5.3 Untersuchung der mechanischen Hintergriinde

Das mechanische Modell, das den Betrachtungen beziglich des vertikalen Anteils der
Vorspannung zugrunde liegt, trennt zwischen sich direkt abstitzenden Belastungen und
Belastungen, die durchstanzrelevante Querkrafte erzeugen. Vertikalbelastungen, die sich
direkt auf der auflagernden Stiitze abstitzen kdnnen, erzeugen in der Platte keine
durchstanzrelevanten Querkréfte und liefern somit zum eigentlichen Durchstanzen keinen
Beitrag. Der Bereich der direkten Lasteinleitung ist auf die Flache des Durchstanzkegels
beschrankt. Belastungen, die auBBerhalb des Durchstanzkegels angreifen, erzeugen dagegen
durchstanzrelevante Querkrafte und muissen beim Durchstanznachweis voll angerechnet
werden. Im (Ubertragenen Sinne bedeutet dies, dass samtliche innerhalb des
Durchstanzkegels angreifenden vertikalen Umlenkkrafte infolge Vorspannung der
resultierenden Durchstanzlast nicht angerechnet werden miuissen, auflerhalb liegende
Umlenkkrafte hingegen missen voll berticksichtigt werden.

Vergleichbare Betrachtungen werden beim Durchstanznachweis von Fundamenten gemacht,
wo die relevante Durchstanzlast um die Summe der Bodenpressungen innerhalb des

kritischen Rundschnitts reduziert werden darf.

Damit ergeben sich die folgenden Zusammenhénge fur die hier betrachteten rechnerischen

Ansétze:
Die Berlcksichtigung der vertikalen Anteile der Vorspannkrafte beschrankt sich sowohl im

amerikanischen Building Code als auch in den europdischen Model Codes in Verbindung mit
den FIP recommendations, bzw. der DIN 4227 [N10] in Verbindung mit DIN 1045 [N11] auf
einen Bereich innerhalb eines Rundschnitts im Abstand d/2 vom Stitzenrand. Der
erforderliche Durchstanzkegel, der diesen rechnerischen Betrachtungen zugrunde liegt,
beschreibt einen Ausbruchwinkel von ca. 60°. Der erfasste Bereich liegt somit deutlich

innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels mit einem Ausbruchwinkel von 45°.

In den Regelungen des Eurocode 2, 1992-1-1 (Juni 1992) [N14], bzw. der DIN 1045-1 [N2]
sowie des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] werden die vertikalen Vorspannungsanteile in einem
Bereich innerhalb eines Rundschnitts mit Abstand 1,5 d, bzw. 2 d vom Stiitzenrand, bzw.
dem Rand der Lasteinleitungsflache beriicksichtigt. Der erfasste Bereich liegt vor allem bei
den Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] deutlich auRerhalb des gedachten
Ausbruchkegels mit Winkel 45° .Der erforderliche Durchstanzkegel, der diesen

rechnerischen Betrachtungen zugrunde liegt, beschreibt einen Ausbruchwinkel von ca. 25°.



Berucksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
DIBT - Forschungsvorhaben P 32-5-7.227 - 1067 /03" Seite 37

5.4 Zusammenfassung

Im Verlauf dieses Abschnitts wurden die jeweiligen Rechenansatze der Normen zunachst
hinsichtlich ihrer versuchstechnischen Hintergriinde untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass auf Grundlage der in dieser Forschungsarbeit durchgefuhrten Literaturrecherche, fur
keinen der Normenansatze Vergleichsuntersuchungen mit Versuchsergebnissen, bzw. eine

versuchstechnische Bestatigung gefunden werden konnte.

Des Weiteren wurde untersucht, welche Hintergriinde, bzw. Voraussetzungen den jeweiligen
Rechenansétzen in mechanischer Hinsicht zugrunde liegen.

Mechanischer Hintergrund der Rechenansétze des ACI ([N3], [N4], [N5]), der Model Codes
(IN8], [N13]) in Verbindung mit den FIP recommendations ([N9], [N6]) und der DIN
4227 [N10] in Verbindung mit DIN 1045 [N11] bildet ein rechnerisch erforderlicher
Durchstanzkegel mit einem Ausbruchwinkel gegeniber der Horizontalen von ca. 60°. Der
erfasste Bereich liegt somit deutlich innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels mit einem
Ausbruchwinkel von 45°.

Die Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] mit der Berlcksichtigung der vertikalen
Spanngliedanteile innerhalb eines Rundschnitts im Abstand 2 d von Stltzenrand erfordern
hingegen einen weiter ausgedehnten, flacheren Durchstanzkegel. Der erforderliche

Ausbruchwinkel des Durchstanzkegels gegeniiber der Horizontalen betragt ca. 25°.

6 Beurteilung der Durchstanzformulierung des EC 2 Teil 1 (July,
2002) [N1] im Hinblick auf die Beriicksichtigung der vertikalen

Anteile der Vorspannung.

Im Verlauf der Forschungsarbeit wurden zahlreiche Versuchsreihen und rechnerische
Empfehlungen von Normen und Normenkomitees zum Durchstanzen von vorgespannten
Flachdecken vorgestellt und im Hinblick auf die Beurteilung des Traglastanteils des

vertikalen Anteils der Vorspannung untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass sich nur wenige Versuchsreihen direkt mit der Auswertung
der vertikalen Anteile der Vorspannung bezlglich des Durchstanzwiderstands beschéftigt
hatten. Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben zudem aufgezeigt,
dass keine der Versuchsreihen ausreichend Informationen fir eine differenzierte Beurteilung
der vertikalen Anteile der Vorspannung im Zusammenhang mit dem Durchstanzwiderstand
von vorgespannten Flachdecken liefert.

In den rechnerischen Formulierungen der einzelnen Normen und Normenkomitees wird der

vertikale Anteil der Vorspannung beziglich dem Durchstanzen von vorgespannten Platten in
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Abhangigkeit des betrachteten Rundschnitts stark unterschiedlich bertcksichtigt. Eine
Bestatigung der jeweiligen Ansdtze in versuchstechnischer Hinsicht erfoigt in den
recherchierten  Unterlagen  nicht.  Entsprechende  Vergleichsbetrachtungen  der
Rechenansétze mit Versuchsergebnissen konnten nicht festgestellt werden. In Anbetracht
der Erkenntnisse der hier untersuchten Versuchsreihen sowie der Aussagen des CEB
bulletin d'information 168 [N12] liegen die Griinde hierflr in dem Mangel an verwertbaren
Versuchsergebnissen.

Eine differenzierte Beurteilung der in EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] formulierten
Berlcksichtigung der vertikalen Anteile der Vorspannung im Zusammenhang mit der
Ermiftlung des Durchstanzwiderstands ist in versuchstechnischer Hinsicht vor diesem

Hintergrund nicht méglich.

In mechanischer Hinsicht bildet die GréRe des Durchstanzkegels das mafligebende Kriterium
daflr, welcher Anteil der vertikalen Vorspannungskréfte sich direkt auf der Stitze abstltzen
kann und somit bei der Ermittlung der durchstanzrelevanten Last vernachldssigt werden
darf.

Die Rechenansatze, welche die vertikalen Anteile der Vorspannung innerhalb eines
Abstands d/2 vom Stitzenrand bertcksichtigen (ACI ([N3], [N4], [N5]), Model Codes ([N8],
[N13]) in Verbindung mit den FIP recommendations ([N9], [N6]) und DIN 4227 [N10] in
Verbindung mit DIN 1045 [N11]) basieren auf einem rechnerisch erforderlichen
Durchstanzkegel mit einem Ausbruchwinkel von ca. 60° zur Horizontalen. Der erfasste
Bereich liegt deutlich innerhalb eines Durchstanzkegels unter der konservativen Annahme
eines Ausbruchwinkels mit 45°. In mechanischer Hinsicht ist es durchaus nachvolliziehbar,
dass sich die vertikalen Anteile der Vorspannkréafte unter dieser Annahme direkt auf der
Stitze abstitzen kénnen. Es handelt sich bei dem hier beschriebenen Rechenansatz um
eine  konservative  Berlcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile am
Durchstanzwiderstand, die keine versuchstechnische Bestatigung erfordert.

Vergleichbare Betrachtungen fir den Rechenansatz des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1]
(vertikale Anteile der Vorspannung werden innerhalb eines Bereichs mit 2d vom
Stitzenrand berlcksichtigt) fuhren zu einem erforderlichen rechnerischen Ausbruchkegel
unter ca. 25°. Dabei handelt es sich im Vergleich zu dem vorher beschriebenen
Ausbruchkegel um einen deutlich ausgedehnteren und flacheren Ausbruchkegel.
Mechanisch ist der erweiterte Durchstanzkegel und damit die erweiterte Erfassung der
vertikalen Anteile der Vorspannung auf Grundiage des derzeitigen Kenntnisstands nicht

eindeutig begrindbar.
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Eine Bestatigung der nach EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] gewahiten Formulierung fur die
Ber(cksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile im Zusammenhang mit der Ermittlung

des Durchstanzwiderstands ist somit auch in mechanischer Hinsicht nicht méglich.

Der Einfluss des vertikalen Anteils der Vorspannkrafte auf den Durchstanzwiderstand von

vorgespannten Flachdecken wird in den Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1]
deutlich hoher berticksichtigt als in anderen europédischen, bzw. amerikanischen Normen,
wie z. B. dem ACI 318-99 [N3]. Bei dem eingangs genannten rechnerischen Beispiel von
Zorn [A1] betragt der Traganteil der vertikalen Vorspannkrafte nach EC 2 Teil 1 (July,
2002) [N1] das 2,4-fache des Traganteils auf Grundiage des ACI 318-99 [N3].

Die Ausfiihrungen der Forschungsarbeit konnten zeigen, dass es sich bei den
Rechenansétzen, welche die vertikalen Vorspannungsanteile ausschlief3lich innerhalb eines
Rundschnitts im Abstand d/2 vom Stitzenrand beriicksichtigen (vgl. z. B. ACI 318-99 [N3]),
in mechanischer Hinsicht um konservative rechnerische Empfehlungen handelt. Eine erhéhte
Berlicksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bei der rechnerischen Ermittlung des
Durchstanzwiderstands ist vor diesem Hintergrund durchaus denkbar.

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens muss jedoch festgestellt werden, dass auf
Grundlage der recherchierten Daten eine differenzierte Beurteilung des Traganteils der
vertikalen Vorspannungsanteile am gesamten Durchstanzwiderstand nicht méglich ist. Die
erhohte Berlcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bei der Ermittiung des

Durchstanzwiderstands nach EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] kann somit nicht bestatigt werden.

Weitere experimentelle Untersuchungen sind notwendig, die sich speziell mit dem Einfluss
des vertikalen Anteils der Vorspannung auf das Durchstanzverhalten von vorgespannten
Flachdecken beschaftigen. Es werden Erkenntnisse bezlglich des Einflusses der
Spanngliedverteilung und eines variierenden Spanngliedverlaufs auf die Traglasternéhung
erforderlich. Des Weiteren muss untersucht werden, in welcher Abhangigkeit der vertikale
Anteil der Vorspannung und der Langskraftanteil der Vorspannung im Zusammenhang mit
dem Durchstanzverhalten stehen. Untersuchungen, die vergleichbar zu den Versuchen
Lucio / Ramos, 2000 [V15] die beiden Einflisse komplett unabhangig voneinander
betrachten, werden erforderlich. Zudem muss der Einfluss eben verlaufender, exzentrisch

angeordneter, Spannglieder untersucht werden.
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7 Zusammenfassung

Gegenstand des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des vertikalen Anteils der
Vorspannung im Zusammenhang mit dem Durchstanzwiderstand von vorgespannten

Flachdecken. Es erfolgt eine Beurteilung der diesbeziiglichen Regelungen des

EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1].

Im Verlauf der Forschungsarbeit wurde zundchst eine umfangreiche Literaturrecherche
hinsichtlich entsprechender Versuche und rechnerischer Empfehlungen ausgewahiter
Normen und Normungskomitees durchgefthrt.

Es konnte aufgezeigt werden, dass sich nur wenige Versuchsreihen direkt mit der
Auswertung der vertikalen Anteile der Vorspannung bezlglich des Durchstanzwiderstands:
beschaftigt hatten. Weitere Untersuchungen ergaben, dass keine der Versuchsreihen
ausreichend Informationen fir eine differenzierte Beurteilung der vertikalen Anteile der
Vorspannung im Zusammenhang mit der Ermittlung des Durchstanzwiderstands liefert.

In den rechnerischen Formulierungen der einzelnen Normen und Normenkomitees wird der
vertikale Anteil der Vorspannung bezlglich dem Durchstanzen von vorgespannten Platten in
Abhangigkeit des betrachteten Rundschnitts stark unterschiedlich bertcksichtigt. Im Rahmen
der Forschungsarbeit konnte aufgezeigt werden, dass auf Grundlage der recherchierten

Daten fir keinen der Normenansitze eine versuchstechnische Bestatigung gefunden werden

konnte.

Die Rechenansétze des ACI ([N3], [N4], [N5]), der Model Codes ([N8], [N13]) in Verbindung
mit den FIP recommendations ([N9], [N6]) sowie der DIN 4227 [N10] in Verbindung mit DIN
1045 [N11]) berlicksichtigen die vertikalen Vorspannungsanteile innerhalb eines
Rundschnitts mit Abstand d/2 vom Stitzenrand. Die Ansétze stellen in mechanischer
Hinsicht eine konservative Berlcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile dar und

kénnen in dieser Form auch ohne den Vergleich mit Versuchsergebnissen bestatigt werden

kann.
Im Gegensatz dazu wird der Einfluss der vertikalen Vorspannungsanteile auf den

Durchstanzwiderstand in den Regelungen des EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1]
(Beriicksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile innerhalb eines Rundschnitts mit
Abstand 2d vom Stitzenrand) deutlich erhéht bericksichtigt.

Eine erhdhte Berlicksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bei der rechnerischen
Ermittlung des Durchstanzwiderstands ist in mechanischer Hinsicht grundsatzlich denkbar.
Als Ergebnis des Forschungsvorhabens muss jedoch festgestellt werden, dass auf
Grundlage der recherchierten Daten eine differenzierte Beurteilung des Traganteils der

vertikalen Vorspannungsanteile am gesamten Durchstanzwiderstand nicht moglich ist. Die
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erhohte Bertcksichtigung der vertikalen Vorspannungsanteile bei der Ermittlung des

Durchstanzwiderstands nach EC 2 Teil 1 (July, 2002) [N1] kann somit nicht bestatigt werden.

Weitere experimentelle Untersuchungen sind notwendig, die sich speziell mit dem Einfluss
des vertikalen Anteils der Vorspannung auf das Durchstanzverhalten von vorgespannten

Flachdecken beschéftigen.

Mtnchen, den 27.05.2003

{
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. K. Zilch Dipl.-Ing. G. Hammelehle
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Anhang A:

Der vorliegende Anhang A ergdnzt die Ausfihrungen des Abschnitts 3 hinsichtlich der
vorgestellten Versuchsreihen. Im Folgenden werden ausgewahite Abbildungen bezlglich
des Versuchsaufbaus, der Spanngliedverteilung und des Spanngliedverlaufs der einzelnen

Versuche dargestellt.

Scordelis, Lin und May, 1958 [V1]:
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Abbildung A 1: Spanngliedverteilung und Spanngliedverlauf (Abb. 2 in [V1]).
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Gerber und Burns, 1971 [V2]:
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Abbildung A 2: Spanngliedverteilung und Spanngliedverlauf (Abb. 3 in [V2]).

Smith und Burns, 1974 [V3]
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Abbildung A 3: Spanngliedverteilung und Spanngliedveriauf (Abb. 3 in [V3])



Berlicksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
DIBT — Forschungsvorhaben P 32 -5-7.227 - 1067 / 03 Seite 48

Burns und Hemakom, 1977 [V4]
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Abbildung A 4: Spanngliedverteilung (Abb. 2 in [V4]).

Burns und Hemakom, 1985 [V5]
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Abbildung A 5: Spanngliedverteilung (Abb. 3 in [V5]).
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Pralong, Brandli, Thiirlimann, 1979 [V7]
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Abbildung A 6: Spanngliedverteilung und Bewehrungsfiihrung (Abb. 3 in [V7]).
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Abbildung A 7: Detaillierter Spanngliedverlauf (Abb. 7 in [V7]).
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Kordina und Nélting, 1984 [siehe V8]
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Abbildung A 8: Versuchsaufbau und Spanngliedverteilung (Abb. A3.1 in [V8]).
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Regan, 1985 [V9]
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Abbildung A 9: Versuchsaufbau, Spanngliedverteilung und Spanngliedverlauf (Abb. 1 in [V9]).
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Foutch, Gamble und Sunidja, 1990 [V11]
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Abbildung A 10: Spanngliedverteilung (Abb. 3 in [V11]).
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Abbildung A 11: Spanngliedverlauf (Abb. 4 in [V11]).
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Long und Cleland, 1993 [V12]
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Abbildung A 12: Darstellung Gesamtsystem und Versuchsaufbau (Abb. 2 in [V12]).
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Abbildung A 13: Darstellung der Varianten der Spannliedanordnung (Abb. 3 und 4 in [v12]).
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Kubat, 1996 [V8]
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Abbildung A 14: Versuchsaufbau und Spanngliedfiihrung (Abb. 4.2 in [V8]).
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Gardner und Rezai Kallage, 1998 [V13]
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Abbildung A 16: Spanngliedverlauf (Abb. 2 in [V13]).

Lucio und Ramos, 2000 [V15]
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Abbildung A 17: Spanngliedverlauf (Abb. 3 in [V15]).



Berlicksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
DIBT — Forschungsvorhaben P 32-5-7.227 - 1067 /03 Seite 56

Sundquist und Hassanzadeh, 2000 [V16]
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Abbildung A 18: Untersuchte Spanngliedverteilungen (Abb. 1 in [V16]).
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Abbildung A 19: Spanngliedanordnung und Bewehrungsfilhrung Versuchsreihe B
(Abb. 3 in [V16]).



Beriicksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
DIBT — Forschungsvorhaben P 32 -5-7.227 - 1067 / 03 Seite 57

Anhang B:

Im Folgenden werden zunachst die wichtigsten Daten der in Abschnitt 3 vorgestellten

Versuchsreihen in tabellarischer Form zusammengefasst (siehe Tabelle B 1). Die Auflistung
der Versuchsreihen erfolgt dabei vergleichbar zu Abschnitt 3 in zeitlicher Reihenfolge unter
Berucksichtigung definierter Zeitabschnitte.

Tabelle B2 und Tabelle B3 erlautern in Kurzform die in Abschnitt 3 vorgestellten
Bemessungsansatze der Normen und Normenkomitees, bzw. die rechnerischen
Empfehlungen einzelner Forschungsergebnisse. Dabei werden die Rechenansatze
hinsichtlich des Einflusses des Langskraftanteils der Vorspannung auf den
Durchstanzwiderstand von Platten in Tabelle B2 erfasst. In Tabelle B3 werden die
rechnerischen Empfehlungen fur die Berlcksichtigung des Einflusses des vertikalen

Vorspannungsanteils auf den Durchstanzwiderstand von Platten zusammengefasst.

Erlduterungen zu Tabelle B 1.

Spalte 7: PA Plattenausschnitt
DS Deckensystem
ES Ersatzsystem
Spalte 9: 1S Innenstitze
RS Randstutze
ES Eckstltze
Spalte 11: Vers. Versuch(e)
Vers.-R. Versuchsreihe
Spalte 14: GL Gleichmafige Verteilung
Ststr konzentrierte Anordnung im Stitzstreifen
Spalte 15/18:  Spgl. Spannglied
Spalte 19: Bv Biegeversagen

Dsv Durchstanzversagen
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Versuchsplatte Bewehrungsfithrung Spanngliedfiihrung
2
2 Q
Q 13 q
218 |5 £ 2
EREE R ERE £ 2 x >
° o] =3 8T o 3 g Q [ S g
= | Q gl IS o E| 8 ﬁ =] E 2 ™ ™
L 12535592 | 2 8 ® £ o o
216§l G| € 5 g o 25 25 5 ISy
53882 Y3 |8 8 3 g 3 2 s 2 3 2
2 g 3 & 89 K] k] pS] g R E k) E 8 E 3 Bemerkungen zur
Versuch Jahr | = SR <o o “ Bemerkungen ~ Bemerkungen T < Bemerkungen Versagensart
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 18 16 17 18 ) 19
Zeitraum vor 1975
Scordelis, Lin und May | 1958 | V1 9 27 | A1 | PA | 150-250 IS 12 Hubdecken Nein Gi Vgl x Eben Ohne 1 x gekrimmt Dsv
-6 Hubdecken -4 x mit 2 x ohne -2 Spgl. Gber Stitze bei .
Gerber, Burns 1971 v2 9 27 | A2 | PA 180 IS 10 | _ 4 Ortbetonplatten Ja 3 x mit 1 x ohne Gl Vgl x Gekriimmt Ohne den Ortbetonplatten Kombiniertes Bv / Dsv
Smith, Burns 1074 | va| o | 27 | nalPa| 70 s | 3 Ja |-2xmit, 1xohne Li’::‘;f"g";’"f“ Vol.x | Gekrimmt |  Ohne 3 x kombiniertes Bv / Dsv
Zeitraum 1975-1985
Burns, Hemakom | 1977 | va | 11 | 28 | A4 [DS| 70 | IsRs 3x3Felderad,om | Ja |"LAngsbew. nurim 70 % Ststr Val. x Parabel Ohne Dsv (4 1S, 3 X RS)
i ' Stitzbereich 30 % FStr : ’
Burns, Hemakom 1985 | v5 { 12 | 28 | A5 {Ds| 70 | Is/ms 3x3Feldera3,om | Ja ’Lsfggi';‘:;’i'c:“' im Ststr el Parabel Ohne Kein eindeutiges Dsv
-Langsbew. aur im
Kosut, Bumns, Winter 1985 | v6 | 12 | 28 DS 70 RS/ES 2 x 2 Felder & 3,0m Ja Stutzbereich Ststr Gl Parabel Ohne Dsv (3 x RS, 2 xES)
-vereinzelt Schubbew.
. -Umlenkstellen im Ab-
Pralong, Brandli, Thir- AB/A . . Ststr 2 x 0. Verb. - ]
limann 1979 | V7 | 12 | 29 7 PA 180 is 3 Ja Ringfdrmig (b = c+d) vgl. x Trapez 1 xm Verb. f::::'d d/2 v. Stitzen 3 xDsv
-Einleitg. samtlicher
, -gekrimmt Umlenkkrifte direkt in
" A -Vers.-R. 2: u. a. Varia- -Vers.-R. 1: 1 x ohne 50 % Ststr 9e .
Kordina, Noiting 1984 | v8 | 13 | 29 | A8 | PA 150 IS 3B Ja : - Val. x -Vers.-R. 2: ohne Stiitze (45° Kegel)
tion der Aandfederung -Vers.-R. 2: konstant (b = c+d) 1 x eben -Vers.-R. 2: Vorsp. kon-
stant
-Langsbew. in Haupt- ]
-iberwiegend einach- und Querrichtg. . . Nachtr.
Regan 1985 V9 13 29 | A9 | ES | 225/180 IS 15 sige Lastabtr, Ja -1 x ohne Langsbew. Gl Keine Spgt. Kreis Verb. 12 x Dsv, 3 xBv
-1 x mit Schubbew.
-Einfluss exzentrischer
Lasteinleitg.
Franklin, Long 1982 | V10| 15 | 30 ES 60 IS 7 | -Beriicksichtig. reali- Ja Ststr Gl Gekrimmt Ohne
tatsnaher Randbedin-
gungen
Zeitraum 1985-1995
-Langerer Horizontalan-
teil im Stitzbereich
Foutch, Gamble, A0/ -Variation der Konstant bei allen Ver- . -Konzentrierte Spann- 8
Sunidja 1990 | Vi1 | 18 30 A1 PA 100 RS 4 Lastausmitte Ja suchen Ststr, bzw. Gl Stst.r, bzw. Gl | Gekrimmt Ohne gliedanordnung wahl- 2'x Dsv, 2x Bv
’ weise parallel und senk-
recht zum Rand

Tabelle B 1: Tabellarische Zusammensteliung der Grunddaten von Versuchsreihen beziiglich Durchstanzen vorgespannter Flachdecken.
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Spanngliedfiihrung

Versuchsplatte Bewehrungsfiihrung
S e
& > &
© X T
Salfas |3 = g ‘ ‘
e |39/ 29F 191> 5 E = e
S {28 ol Sy 2 N @ 5 8
7 2dccclogd3 i O c 3 @ =)
vleg3g eel? |3 2 3 ] go g o )
3185 EE2g3|s | [ 8 S E $5 s g
S1E5SEEYE(S (S |3 & g5 L5 g £
2 8@ 2 A 2 3 g |8 s & 5 g2 g é § g Bemerkungen zur
Versuch Jahr | - s “ Bemerkungen ~ Bemerkungen Bemerkungen Versagensart
| -Beriicksichtig. reafi- -Klt_)gjentrl;ﬂe Span:;
Long, Cleland 1993 | vi2 | 19 | 30 |A13|ES| 60 RS | 5 | tatsnaher Randbedin- | Ja Ststr, bzw. Gl | Ststr, bzw. GI | Gekrimmt Ohne glledanor 'I‘l“‘l"g want Dsv (5 %)
ungen weise parallel und senk-
9 recht zum Rand
Zeitraum 1995 bis heute
-Vers.-R. 1: 2 x Stahi-
taserbeton
-Vers.-A. 2: 4 Stahlfa- -Vers.-R. 1: -Vers.-R. 1: Vers-R. 1: By
serbeton, 3 x unbew. vgl. Kordina gekrimmt -Vers.-R. 2: 1 x ohne K ‘R oo
Kubat 1996 | v8 | 21 31 | A14 } PA | 150/225 (] 217 Beto Nein Vers.-R. 2: Vgl X Vers-R. 2: Ohne Vorsp. Vers.-R. 2: Dsv
-Vers.-R. 1: Plattenge- Ringférmig eben
ometria vgl. Kordina,
1984)
Gardner, Rlezai Kallage | 1998 | v1a | 21 | a1 ‘:11%/ ps| 90 'SéF;S/ 2x2Felder3270m | Nein Ststr al Parabel Ohne Dsv (1x1S, 1 xRS, 1 x ES)
Gardner, Sharifi 2000 | V14| 22 | 32 DS 90 RS 2x2 Felder 43,20 m Nein Variabel Variabel Parabel Ohne Dsv (3 x RS)
~unabhangigs Unter-
R . K i . suchg. von Léangs- und
) Vers.-R. 1: 5 Vers -Vers.-R. 1und. 2: ‘gzr'is;ib':i v \e/g;sn‘ R Vertikalanteil
Lucio, Ramos 2000 | V16 ) 22 } 32 | A17 ] PA| 100 IS |5/4 Vers-R. 2: 4 Vers, - Ja | konstant VersR. 2: vgl. X Vers.-R. 2: Ohne a\\//ir;;R. 1: 1 xohne
Ststr linear -Vers.-R. 2: 1 ohne
Vorsp.
R ) . -Untersuchg versch.
}S::il?k;;;:tza\:: l 2 -parabel Spgl-Venteilungen -Vers.-R. 1: 2 xDsv 1 xBv
Sundquist, A18/ 180/220 3/4/ | -Vers.-R. 3: Stahttaser- R N R Ststr, bzw. Vars .R 9 -Vers.-R. 2: 1 x ohne (Vers. mit Schubbewehrung)
Hassanzadeh 2000 | V16| 23 32 A19 PA 1220 s 2 | beton. Ja x:::g ?: ?hxn:\it verteilt vl x \:‘ir:b’:f' Ohne Vorsp. -Vers.-R. 2: 4 x Dsv
Schdbbgvéehrun -Vers.-R. 3: 1 x chne -Vers.-R. 3: 2 x Bv
J 9 Vorsp.

Tabelle B 1 (Fortsetzung): Tabellarische Zusammenstellung der Grunddaten von Versuchsreihen beziiglich Durchstanzen vorgespannter Flachdecken.
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3
-
E_
o | 8
= S ®
L1130
o ||
S (28
= <
& § L Art der
2 @ o , ) )
Norm, bzw. Empfehiung | Jahr{S | & | Berticksichtigung Rechnerische Beziehung Bemerkungen und Besonderheiten
Zeitraum vor 1975
-Bemessungsniveau
ACI-ASCE Komitee 423 | 1974 | N4 | 9 Gesamtansatz Vo = 3,54/ 4031, f.  Betondruckfestigkeit (psi)
~foc Langsbetondruckspannung infolge Vorspannung (psi)
Zeitraum 1975-1985
-Ms tatséchlich vorhandener Langsbewehrungsgrad
auges = luS + /‘lvi ! . . .
A -Mvi Erhéhung des Langsbewehrungsgrads infolge Vorspannun
DAStB Heft 371 1986 | N7 | 15 |, EMomngdes i 9 9 959 ge Yorspannting
Langsbewehrungsanteils 4, =100 bv,% -opyn  L#ngsbetondruckspannung infolge Vorspannung
¥ -RBss  Streckgrenze des Betonstahls
-Pyp  gesamte Durchstanzlast der vorgespannten Platte
~Pur Durchstanzlast der nicht-vorgespannten Platte
-Poi Dekompressionskraft infolge Langsvorspannung
Regan 1985| V9 | 14 | Dekompressionsansatz | £, =Pw+Pm(P‘% )+Po,(P'% ) . )
-Pot Dekompressionskraft infolge Quervorspannung
-Pun  Durchstanzlastanteil in Langsrichtung
-Put  Durchstanzlastanteil in Querrichtung
2 J“J -Bemessungsniveau
itVorspanming — ¥ Rd\,ohnelorspamung 1+ —= .
FIP recommendations, 1982 | 1982 | N9 | 16 | Dekompressionsansatz | ™ o = VA tepamng ( Mg )|-Mo  Dekompressionsmoment
-Ms BeAmessungsmoment an der betrachteten Stelle

Tabelle B 2: Einfluss des Langskraftanteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand von Platten - Rechnerische Beriicksichtigung in
ausgewdhlten Normen und Komitte - Empfehlungen.
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B>
A
E_
() o3
= S ©
L | 3o
» |8 <
5 |98
S | =&
® § 2 Art der
2 o L . . .
Norm, bzw. Empfehlung | Jahr{S | @ & Beriicksichtigung Rechnerische Beziehung Bemerkungen und Besonderheiten
-Hs tatsachlich vorhandener Langsbewehrungsgrad
:u es /’IS + luw' ' .
N1 4 g -Hyi Erh6hung des Langsbewehrungsgrads infolge Vorspannun
DIN 4227 ; DIN 1045 1978 joN | 17 | , [Erhohungdes g 9 9 959 g P g
11 Langsbewehrungsanteils 1 =1007 bv,% -Opyn  Léngsbetondruckspannung infolge Vorspannung
¥ -Bss  Streckgrenze des Betonstahls
Zeitraum 1985-1995
-Bemessungsniveau
ACI-ASCE Komitee 423 | 1989 | N5 | 19 Gesamtansatz v, = 35S + 031, . Betondruckfestigkeit (psi)
-foc Langsbetondruckspannung infolge Vorspannung (psi)
-Bemessungsniveau
Pees =P1 + Py -pi tatsachlich vorhandener Langsbewehrungsgrad
Eurocode 2, 1992-1-1 1992 N1 20 Erhthung des -p Erhdéhung des Langsbewehrungsgrads infolge Vorspannung
' 4 Langsbewehrungsgrads _ T o v
Py fyd -Og0  L&ngsbetondruckspannung infolge Vorspannung
~fya Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahis
-Bemessungsniveau
Erlauterungen zu EC 2, N1 Additiver Av.. =010c .4  (MN/m) |. " ;
Kordina 1994 5 20 Widerstandsanteil Ve = 0,100, Oco L&ngsbetonsdruckspannung infolge Vorspannung

-d statische Nutzhohe der Platte

Tabelle B 2 (Fortsetzung 1): Einfluss des Langskraftanteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand von Platten — Rechnerische
Beriicksichtigung in ausgewdhlten Normen und Komitte - Empfehlungen.
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3
[
E_
@ 2 8
= S ®©
L | 3o
n ||/ c
S|es
= <
@ ‘§ S Art der
£ o s . . .
Norm, bzw. Empfehlung | Jahr|S | @ @ Berticksichtigung Rechnerische Beziehung Bemerkungen und Besonderheiten
Zeitraum 1995 bis
heute
-Bemessungsniveau
-Psqefi Zu bemessende durchstanzrelevante Last
-8 Einflussfaktor fur die Beriicksichtigung ausmittiger
Beanspruchungen
Py oy =ﬂ'PSd(Ps.1’P)"Ppo P g
-Dekompressionsansatz ) -Psq¢  durchstanzrelevante Last unter Berlicksichtigung der duRReren
. mit Lasten und des vertikalen Anteils der Vorspannung
FIP recommendations, 1998 | 1998 | N6 | 24 -Beriicksichtigung auf
der Einwrkungsseite _ Pyob, +Pyb, -Ppo  &quivalente Dekompressionsdurchstanzlast
20 b +b, -Pyo  &aquivalente Dekompressionskraft in y-Richtung
-Pxo  aquivalente Dekompressionskraft in x-Richtung
-bx durch den Rundschnitt erfasste Breite in x-Richtung
-by durch den Rundschnitt erfasste Breite in y-Richtung
-Bemessungsniveau
v, =B f; +0,3 fo o Betondruckfestigkeit (psi)
. ~foc Langsbetonsdruckspannung infolge Vorspannung (psi)
ACI 318-99 1999 | N3 | 25 Gesamtansatz mit ) )
d -0 40 fur innenstitzen, 30 fur Randstitzen, 20 fir Eckstitzen
B, =% L +15<35 g . )
o - statische Nutzhdhe
-bo Lange des kritischen Rundschnitts
] Additiver _ MN/m? -Bemessungsniveau
DIN 1045-1 2001 | N2 | 26 Widerstandsanteil Avis =020 )

~Ocd

Langsbetondruckspannung infolge Vorspannung

Tabelle B 2 (Fortsetzung 2): Einfluss des Langskraftanteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand von Platten — Rechnerische

Beriicksichtigung in ausgewdhiten Normen und Komitte - Empfehiungen.
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Tabelle B 2 (Fortsetzung 3): Einfluss des Langskraftanteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand von Platten — Rechnerische
Beriicksichtigung in ausgewdhiten Normen und Komitte - Empfehlungen.



Berlcksichtigung des vertikalen Anteils der Vorspannung beim Durchstanznachweis
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L 139 5 Beriicksichtigung innerhalb
g T ® o
Norm, bzw. Empfehlung | Jahr | 5 8 “ X a2 d 1,5d 2d
Zeitraum vor 1975
ACI-ASCE Komitee 423 1974 N4 9 X
Zeitraum 1975-1985
DAfStB Heft 371 1986 N7 15 X
Regan 1985 | V9 14 X
FIP recommendations,
1982 1982 N9 16 X
DIN 4227 DIN 1045 | 1978 | N}/ | 17 X
Zeitraum 1985-1995
ACI-ASCE Komitee 423 1989 N5 19 X
Eurocode 2, 1992-1-1 1992 { N14| 20 X
Erlauterungen zu EC 2,
Kordina 1994 | N156 20 X
Zeitraum 1995 bis
heute
FIP recommendations,
1998 1998 N6 24 X
ACI 318-99 1999 N3 25 X
DIN 1045-1 2001 N2 26 X
Eurocode 2 Teil 1 (July,
2002) 2002 N1 26 X

Tabelle B 3: Einfluss des Vertikalanteils der Vorspannung auf den Durchstanzwiderstand von
Platten — Rechnerische Beriicksichtigung in ausgewadhiten Normen und Komitte -
Empfehlungen.



Bauforschung fir die Praxis

[ Einfluss des Nutzerverhaltens auf den
Energieverbrauch in Niedrigenergie- und
Passivhausern
W. Richter, T. Ender, T.Hartmann, A. Kremonke, u.a.
Hrsg.: TU Dresden, Fakultat Maschinenwesen,
Institut fiir Thermodynamik und Technische
Gebdudeausristung, Bereich TGA
Band 63: 2003, 127 S., zahlr. Abb., Tab., Lit.,
ISBN 3-8167-6345-6
€ 35,— [sFr 58,

[1 Baukostensenkung durch Anwendung
innovativer Wettbewerbsmodelle
Udo Blecken, Lothar Boenert
Hrsg.: Universitat Dortmund, Lehrstuhl
Baubetrieb, Fakultat Bauwesen
Band 62: 2003, 350 S., zahlr. Abb., Tab., Lit.,
ISBN 3-8167-6338-3
€50,— [sFr 82,

(1 Flachdachsanierung liber durchfeuchteter
Dammschicht
Ralf Spilker
Aachener Institut fiir Bauschadensforschung und
angewandte Bauphysik gGmbH AlBau
Band 61: 2003, 260 S., zahlr. farbige Abb.,
ISBN 3-8167-6183-6
€45~ [sFr 74,

[ Bauqualitat — Verfahrensqualitat und
Produktqualitat bei Projekten des
Wohnungsbaus
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 60: 2003, 170 S., Abb., Tab.,

ISBN 3-8167-4259-9
€45~ [sFr 74,

(1 Brandschutzkosten im Wohnungsbau
Karl Deters
Band 59: 2001, 245 S., Abb., Tah.,
ISBN 3-8167-4258-0
€50,— [sFr 82,

] Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wolfle, V. Résner
Band 58: 2001, 175S., Abb., Tab.,
ISBN 3-8167-4257-2
€ 46,— [sFr 76,~]

[ Entwicklung eines Bewertungssystems fiir
okonomisches und ékologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57: 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb., Tab.,
ISBN 3-8167-4256-4
€50,—[sFr82,-]

(1 Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56: 2001, 192 S., Abb., Tab.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,— [sFr 82,—]

1 Konzepte firr die praxisorientierte
Instandhaltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55: 2000, 71S., 5 Abb., zahlr. Tab.,

ISBN 3-8167-4254-8
€22~ [sFr37,-]

[1 Bewahrung innen warmegedammter

Fachwerkbauten

Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54: 2000, 173 S., 123 Abb.,

ISBN 3-8167-4253-X

€ 25,— [sFr 41,60]

[ Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit

von Bauteilen — untersucht am Beispiel
der genutzten Flachdécher

Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53: 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab.,

ISBN 3-8167-4252-1

€37, [sFr61,-]

[1 Bauschadensfibel fiir den privaten

Bauherrn und Hauskaufer

Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52: 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3

€ 25,— [sFr41,60]

L1 Balkone — kostengiinstig und

funktionsgerecht

Hannes Weeber, Margit Lindner

Band 51: 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
ISBN 3-8167-4250-5

€38, [sFr62,50]

L] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen

Hannes Weeber, Michael Rees

Band 50: 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
ISBN 3-8167-4249-1

€50,— [sFr 82,

[1 Eigenleistung beim Bauen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, u.a.
Band 49: 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22, [sFr37,-

[1 Kosteneinsparung durch Bauzeitver-

kiirzung

Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48: 1999, 174 S., 38 Abh., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5

€37~ [sFr 61,

[ Das wéirme- und feuchteschutztechnische

Verhalten von stahlernen Fassadendurch-
dringungen

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 47: 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab.,

ISBN 3-8167-4246-7

€15,— [sFr 25,80]

[1 Kostenglinstige bauliche MaBnahmen zur

Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand

R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff, u.a.
Band 46: 1998, 100 S., 57 Abb.,

ISBN 3-8167-4245-9

€17,— [sFr 28,80]

[ Sicherung des baulichen Holzschutzes

Horst Schulze

Band 45: 1998, 168 S., 136 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4244-0

€22~ [sFr 37,

Fraunhofer IRB Verlag

ANZEIGE

[ Luftdichtigkeit von industriell errichteten
Wohngebé&uden in den neuen Bundeslandern
Wolfgang Richter, Dirk Reichel
Band 44: 1998, 88 S., 34 Abb., 15Tab.,

ISBN 3-8167-4243-2
€15, [sFr 25,80]

[ Leitfaden Kostendampfung im
GeschoBwohnungsbau
Karl Deters, Joachim Arlt
Band 43: 1998, 162 S., 135 Abb,, 34 Tab,,
ISBN 3-8167-4242-4
€22,—[sFr37,-]

[ Langzeitbewahrung und Entwicklungs-
tendenzen von Kunststoff-Bauprodukten
im Wohnungsbau
Dieter Arlt, Rainer Weltring
Band 42: 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
ISBN 3-8167-4241-6
€ 20,—[sFr 33,40]

[ Gebrauchsanweisung fiir Hauser
Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel
Band 40: 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab,,
ISBN 3-8167-4239-4
€19,~[sFr 31,90]

[ Erganzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39: 1997, 194 S., 230 Abb.,
ISBN 3-8167-4238-6
€ 25, [sFr 41,60]

[ Liiftung in industriell errichteten
Wohnhausern
Wilfried Jank
Band 37: 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4236-X
€ 15,— [sFr 25,80]

Fax 0711/ 970 - 2508 oder -25 07

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB
Postfach 80 04 69, 70504 Stuttgart

Telefon 0711/970 - 2500

E-Mail: irb@irb.fraunhofer.de
www.IRBbuch.de
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[ Auswirkungen der neuen Warmeschutzver-
ordnung auf den Schallschutz von Gebauden
Siegfried Kach, Werner Scholl
Band 36:1997,72S.,33 Abb,, 2 Tab.,

ISBN 3-8167- 4235-1
€ 15,~ [sFr 25,80]

[1 Baukostensenkung durch gesicherte
Schadensbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell er-
richteten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35: 1997, 320 S., 227 Abb., 105 Tab.,
ISBN 3-8167-4234-3
€41, [sFr 68,-]

[1 Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34: 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4233-5
€15, [sFr 25,80]

[1 wirksamkeit von Liiftungsgeraten —
Zuluftversorgung von Wohnungen mit
dezentralen Liiftungseinrichtungen
Wolfgang Richter, Dirk Reichel
Band 33: 1996, 161S., Abb., Tab.,

ISBN 3-8167-4232-7
€22~ [sFr37,-]

1 Warmedammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32: 1997, 250 S., 128 Abh., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4231-9
€30,— [sFr 50,40]

[1 Niedrigenergiehauser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1: Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2: Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebrlicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31: 1997, 294 S., 169 Abb.,
ISBN 3-8167-4230-0
€ 14,—[sFr 24,30]

[1 Fenster — Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30: 1997, 134 S, 90 Abb., 11 Tab,,
ISBN 3-8167-4229-7
€20,— [sFr 33,40]

[ Schéaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29: 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
ISBN 3-8167-4228-9
€17~ [sFr 28,80]

[1 Die Berechnung von Flachdecken
Uber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26: 1996, 380 S., 196 Tab., zweibandig,
ISBN 3-8167-4225-4
€49 — [sFr 80,

[J Feuchtetransportvorgénge in Stein und
Mauerwerk — Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kiinzel, K. KieBl
Band 25: 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab,,
ISBN 3-8167-4224-6
€15, [sFr 25,80]

[1 Wohngebaudesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24: 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tah.,
ISBN 3-8167-4223-8
€20, [sFr 33,40]

[ Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwéanden
Helmut Kiinzel
Band 23: 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab.,
€ 15,— [sFr 25,80]

[1 Neue Konstruktionsalternativen
fur recyclingfahige Wohngebéude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22: 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tah.,
ISBN 3-8167-4221-1
€ 17,— [sFr 28,80]

[ Standsicherheit der Wohnbauten in
Fertigteilbauweise in den neuen
Bundeslandern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21: 1996, 226 S., 71 Abb,,

ISBN 3-8167-4220-3
€30, [sFr 50,40]

[ Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Worner
Band 20: 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167 4219-X
€12,— [sFr 20,70]

] Kostengiinstige Umnutzung
aufgegebener militérischer Einrichtungen
flir Wohnzwecke, Wohnergédnzungsein-
richtungen und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler
Band 19: 1996, 204 S., zahlreiche Abb.,

ISBN 3-8167-4218-1
€28, [sFr46,70]

(1 Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen
Bundeslandern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17:1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab.,

ISBN 3-8167-4216-5
€15,—[sFr 25,80]

(1 Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer, u.a.
Band 15: 1996, 130 S., 44 Abb., 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4214-9
€22,—[sFr37,-]

[ Kosten und Techniken fiir das
»Uberwintern« erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber
Band 14: 1995, 190 S., zahlreiche Abb.,
ISBN 3-8167-4213-0
€ 25,— [sFr41,60]

[1 Kérperschallddmmung von
Sanitarraumen
Karl Gosele, Volker Engel
Band 11: 1995, 76 S., zahlreiche Abb.,
ISBN 3-8167-4210-6
€ 15,— [sFr 25,80]

Alle Bande (auBer Band 52) mit kartoniertem
Einband

[ Bauschiden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9: 1995, 210 S., zahlreiche Abb.,
ISBN 3-8167-4208-4
€ 25,— [sFr 41,60]

[ Okologische Auswirkungen
von Hochhdusern
Band 8: 1995, 418 S., 114 Abb,,
ISBN 3-8167-4207-6
€50,— [sFr 82,-]

[ Abfallvermeidung in der
Bauproduktion
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6: 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-4205-X
€25,— [sFr 41,60]

[ Niveaugleiche Tiirschwellen bei
Feuchtraumen und Dachterrassen
R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes
Band 3: 1994, 56 S., 48 Abb.,
ISBN 3-8167-4202-5
€ 12,— [sFr 20,70]

] Wohnbauten in Fertigteilbauweise
in den neuen Bundeslandern
R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2: 1995, 333 S., 515 Abb.,
ISBN 3-8167-4201-7
€40, [sFr 66,70]

[ Heizung und Liiftung im
Niedrigenergiehaus
Gerhard Hausladen, Peter Springl
Band 1: 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab.,
ISBN 3-8167-4200-9
€ 25,— [sFr41,60]

[ Informieren Sie mich bitte laufend iber
Neuerscheinungen

Fax 0711/ 970 - 2508 oder -25 07

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB
Postfach 80 04 69, 70504 Stuttgart

Telefon 0711/970 - 2500
E-Mail: irb@irb.fraunhofer.de
www.IRBbuch.de
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Giinter Zimmermann und Ralf Ruhnau

(1 Griindungsschaden
Klaus Hilmer, Manfred Knappe
Band 34: 2004, ca. 172 S., zahlr. Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-6347-2
ca. €46,~ [sFr 76,-]

[ Schiden an Balkonen
Nils Oster
Band 33: 2004, 148 S., 79 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-6313-8
€ 39,— [sFr 65,20]

1 Schaden durch mangelhaften
Warmeschutz
Michael Bonk, Frank Anders
Band 32: 2004, 130 S., 92. Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-6307-3
€39,—[sFr 65,20]

1 Die vorsorgliche Beweissicherung im
Bauwesen
Georg Philipps, Frank Stollhoff, Jiirgen Wieck
Band 31: 2004, 211 S., 29 Grafiken,
83 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-6306-5
€49,— [sFr 80,

[1 Schaden an Tragwerken aus Stahl
Peter Oehme, Werner Vogt
Band 30: 2003, 152 S, 148 Abb., 7 Tab.,
ISBN 3-8167-6133-X
€39,~[sFr 65,20]

[1 Schaden an HolzfuBbéden
Andreas O. Rapp, Bernhard Sudhoff
Band 29: 2003, 176 S., 80 Abb., 17 Tab.,
ISBN 3-8167-6170-4
€46,— [sFr76,-]

[1 Schaden an Holztragwerken
Georg Droge, Thomas Droge
Band 28: 2003, 169 S., 80. Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-6156-9
€46, [sFr 76,-]

[1 Mangelhafter Schallschutz von Gebauden
Herwig Baumgartner, Roland Kurz
Band 27: 2003, 256 S., 143 Abb., 29 Tab.,
ISBN 3-8167-5797-9
€ 58,— [sFr 94,—]

(1 Schaden an polymeren Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€40,— [sFr 66,70]

(1 Schaden an Belagen und Bekleidungen
mit Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 190 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,~ [sFr 79,

[ Schaden an Installationsanlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 256 S., 114 Abb., 33 Tab,,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,~[sFr92,-

[ Schiden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 368 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,—[sFr 114,

[ Schiden an elastischen und textilen
Bodenbeldgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 Abb., 50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,— [sFr 82,

[ Schaden an Glasfassaden und -déchern
Peter K(iffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132°S., 106 Abb., 6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,— [sFr 66,70]

L] Schaden
an Warmedamm-Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktions-
skizzen, 28 Tab., 98, teilw. farb. Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,— [sFr82,-]

[1 Schaden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 2., Uberarb. und erw. Aufl. 2003,
128 S., 157 Abbh., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-6261-1
€36,— [sFr 59,50]

] Tauwasserschaden
Richard Jenisch, Martin Stohrer
Band 16: 2., Uberarb. Aufl. 2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab.,
ISBN 3-8167-5792-8
€37~ [sFr61,-]

[] Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl. 1999, 216 S.,
44 Abb., 17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— [sFr 76,-

[[1 Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 2., erw. Aufl. 2004, ca. 220 S.,
129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-6422-3
ca. €49,— [sFr 80,]

[1 Schaden an AuBenwanden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 2., Uberarb. Aufl. 2002, 224 S.,

162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-6114-3
€49,— [sFr 80,

[ Schiaden an Metallfassaden
und -dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u.a.
Band 12: 2., erw. Aufl. 2001, 410 S.,
303, teilw. farb. Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,~[sFr122,-]

Fraunhofer IRB Verlag

ANZEIGE

—Titelauswahl -

[ Schaden an Fassadenputzen
Helmut Kiinzel
Band 9: 2., erw. Aufl. 2000, 142 S.,
97 Abb., 3 Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€38, [sFr62,50]

[ Schaden an Abdichtungen
in Innenrdumen
Erich Cziesielski, Michael Bonk
Band 8: 2., Uiberarb. und erw. Aufl. 2003,
111S., 76 Abb., 5Tab,,
ISBN 3-8167-6197-6
€ 35,— [sFr 58,]

[ Rissschaden an Mauerwerk
Werner Pfefferkorn, Helmut Klaas
Band 7: 3., Uberarb. Aufl. 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,

ISBN 3-8167-5793-6
€53, [sFr 86,-]

[ Schaden an Industrieboden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl. 1999, 169 S.,
69 Abb., 33 Tab.,

ISBN 3-8167-4163-0
€46,— [sFr 76,

[1 Schaden an Flachdadchern und Wannen
aus wasserundurchldssigem Beton
Gottfried C.0. Lohmeyer
Band 2: 3., neu bearb. Aufl. 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50,— [sFr82,-]

[1 Gesamtausgabe Bande 1 - 34
2004, alle Bande mit festem Einband und
Register-CD-ROM,
ISBN 3-8167-6447-9
€ 1368,— [sFr 2066,-]

. Bestellschein
Fax 0711/ 970 - 2508 oder -25 07

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, 70504 Stuttgart

Telefon 0711/970 - 2500
E-Mail: irb@irb.fraunhofer.de
www.|RBbuch.de
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Bauschadensfalle . mit Register-CD-ROM o

Herausgegeben von Giinter Zimmermann und Ralf Schumacher

Diese Sammlung von Bauschaden hilft, Schaden zu vermeiden.

Von der kunststoffmodifizierten Bitumendickbe-
schichtung einer Kellerwand bis zu Schaden an
einer Dachdeckung mit Titanzinkblechen: Die
»Bauschadensfélle« bieten lhnen wesentliche
Erkenntnisse zur Analyse der Ursachen von
Schaden und zu deren fachgerechten Sanierung.
Die Beispiele zeigen auf, welche Schaden fiir ein
Bauteil typisch sind und wie Sie einen Schaden von
Anfang an vermeiden kénnen.

Die beiliegende Register-CD-ROM erschlieBt den
gesamten Inhalt der Fachbuchreihen »Bauscha-
densfalle«, »Bauschdden-Sammlung« und »Scha-
denfreies Bauen«. Mit Hilfe eines »elektronischen
Bibliothekars« nutzen Sie lhre Schadensbibliothek
zeitsparend und effektiv.

Aus den Inhalten:

e Dacher

e Tragwerke

¢ AuBenwande, Keller und Fenster

¢ AuBenwande, Fenster und Balkone
* AuBenwande und Erker

* Innenwdnde

¢ FuBbdden und Treppen

¢ FuBbdden und Decken

e Estriche und FuBbdden

¢ Entwasserungs- und Liiftungsanlagen
e Warmeschutz

* Bautenschutz

¢ Becken und Wannen

e Schwimmbadder

* Heizungsanlagen

* |nstallationen

¢ Raumlufttechnische Anlagen

e Behélter und Sperrwerke

¢ Masten

¢ Baumangelgutachten nach neuem Baurecht

¢ Mangelverantwortung und Verjahrung nach
neuem Baurecht in BGB und VOB/B

Die Reihe »Bauschadensfalle» ist auch im Abonne-
ment beziehbar. Auf Wunsch erhalten Sie automa-
tisch jedes halbe Jahr den neuesten Band zu einem
deutlich ermdBigten Preis zugestellt. Sie sparen
Zeit und Kosten. [hre Fachbibliothek bleibt liicken-
los und jederzeit auf dem neuesten Stand.

Fraunhofer IRB Verlag

ANZEIGE

[ Band 1:
2002, 206 Seiten
ISBN 3-8167-6110-0
€ 39,— [sFr 65,20]

[ Band 2:
2002, 205 Seiten
ISBN 3-8167-6152-6
€ 39,— [sFr 65,20]

] Band 3:
2003, 208 Seiten
ISBN 3-8167-6215-8
€ 39,— [sFr 65,20]

[ Band 4:
2003, 208 Seiten
ISBN 3-8167-6271-9
€39, [sFr 65,20]

[ Band 5:
2004, 207 Seiten
ISBN 3-8167-6366-9
€39, [sFr 65,20]

Sie sparen € 19,50 bei Abnahme der
[ Bande 1-5:

ISBN 3-8167-6457-6

€ 175,50 [sFr 265,-]

] Abonnement:
€ 35,10 pro Band

Jeder Band mit Register-CD-ROM,
zahlr., durchgehend farb. Abbildungen, Tabellen,
festem Einband

Fax 0711/ 970 - 2508 oder -25 07

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB
Postfach 80 04 69, 70504 Stuttgart

Telefon 0711/970 - 2500
E-Mail: irb@irb.fraunhofer.de
www.IRBbuch.de
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