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Zusammenfassung:

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird ein einhegliciburchstanzmodell fir nicht vorgespannte
Flachdecken ohne rechnerisch erforderliche Durobgwehrung entwickelt, das tber geometrische
und lastbedingte Standardfélle hinausreichendemégn anwendbar ist. Das Bemessungsmodell
beruht auf dem Tragmodell der rdumlichen Druckkedgedlen. Fir die Ermittlung der lokalen
Querkrafteinwirkungen und Schubwiderstande sowiedfé Ermittlung von Ausrichtung und GroRRe
der anrechenbaren Schubbruchflachen werden diebEigpe der ebenen, linear-elastischen Finite-
Elemente-Plattenberechnung herangezogen.

Die Grundlage der lokalen Querkraftwiderstande diildlie ebene Querkrafttragfahigkeit nach
DIN 1045-1. Dariber hinaus werden die tragfahigkelevanten Einflisse des raumlichen
Spannungszustands, der lokalen Umlagerungskaparifid der Einfluss einer Randverbiigelung bei
Rand- und Eckstutzen-Verbindungen bertcksichtigt.

Fur das Auslesen der FE-Daten sowie flr deren Weitarbeitung bis hin zur Beurteilung der

Durchstanztragfahigkeit werden zahlreiche Arbeligtie erforderlich, die untereinander in

Beziehung gesetzt werden missen. Im Rahmen deegenden Arbeit werden hierfir detaillierte

Ablaufdiagramme erstellt. Aufgrund der Fille anvewarbeitenden Informationen, empfiehlt sich das
vorgestellte Bemessungsverfahren vorwiegend flipgigrammtechnische Umsetzung.

Wie eine Gegeniberstellung des Bemessungsansatte¥ensuchsergebnissen aufzeigen kann,
kennzeichnet sich das Bemessungsverfahren fur infand- und Eckstitzen-Verbindungen zum
einen durch einen hohen Grad der Vorhersagegerauigkd zum anderen durch eine sehr gute
Abbildung der untersuchten Parametereinfliisse.

Das Bemessungsmodell kann sowohl in VerbindungDiit 1045-1 als auch mit EC 2 eingesetzt
werden.
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1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Empfindlichkeit einer Flachdecke gegenuber Dstanzen wird neben den Parametern wie
z.B. der Plattendicke, der Betonfestigkeit und desimgsbewehrungsgrad maf3geblich von der
Lastanstrahlung im Bereich der lastaufnehmendetz&tieeinflusst.

Innenstitzen-Verbindungen in Deckensystemen mitlne@ifigem Stitzenraster kennzeichnen
sich, vorausgesetzt die Platte wird mit einer kantgn Flachenlast beansprucht, durch eine
allseitig gleichméRige Lastanstrahlung mit der Aldsing eines ausgepragten, raumlichen
Spannungszustands im Lasteinleitungsbereich.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Beanspruchung dettePla B. bei Rand- und Eckstitzen-

Verbindungen oder auch bei Innenstitzen-Verbindangeegelmaliger Deckensysteme einseitig
bzw. ungleichmalliig. Es liegen exzentrische bzwmitige Durchstanzprobleme vor, bei denen
zwischen Stitze und Platte zusatzlich zu den Qaftekr hdufig auch noch Biegemomente
Ubertragen werden kdnnen.

Eine ausmittige Lastanstrahlung beeinflusst diecBstanztragfahigkeit einer Decken-Stutzen-
Verbindung in erheblichen MaRe, weil sich neben déréRe der malgebenden

Querkrafteinwirkung insbesondere auch noch die 6roes zugehoérigen nominellen

Querkraftwiderstands verandert.

Im Zusammenhang mit dem Streben der modernen Aithit nach filigranen und zwanglosen

Gebaudestrukturen sind die Anforderungen an diecldanzbemessung im Verlauf der
vergangenen Jahre erheblich gestiegen. Mitveratitelofir den Trend zu komplexeren Gebaude-
und Deckenstrukturen ist unter anderem die weibreftete Anwendung der Finiten-Elemente-
Methode in der praktischen Arbeit des planenderernieurs, die eine baustatische Beurteilung
derartiger Systeme erst ermdglicht hat.

Im Gegensatz zur Biegebemessung und der ebenerkr@ftieemessung, die vollstandig auf

Grundlage der Ergebnisse der Finiten-Elemente-Bergty und somit unter Berlcksichtigung der
individuellen Deckengeometrie und den zugehdorigastdtellungen durchgefiihrt werden, erfolgt
die Bemessung der Durchstanztragfahigkeit trotzediuterten Empfindlichkeit hinsichtlich der

Lastanstrahlung immer noch weitestgehend losgelost.

Grundlage fir die Bemessung bilden die in den Narmerankerten Nachweiskonzepte fur Innen-,
Rand- und Eckstlitzen-Verbindungen, die jedoch aafrgetrische und lastabhéangige Standardfalle
beschrankt sind.

So regelt die DIN 1045-1 [18] den Einfluss einechtiotationssymmetrischen Lastanstrahlung
unabhangig vom tatsachlichen Wert der Lastausrnsitéek vereinfacht Uber die Vorgabe von
konstanten Lasterhéhungsfaktoren. Zudem werden elldhten Querkrafteinwirkungen die
unverénderten nominellen Querkraftwiderstande dentrisch beanspruchten Innenstitzen-
Verbindung unter Berlcksichtigung des ausgepragtumlighen Spannungszustands
gegenlbergestellt.

In EC 2 [65] wird im Hinblick auf die Ermittlung delokalen Querkrafteinwirkungen ein
erweitertes Verfahren auf Grundlage eines Rund#ohmiells mit abschnittsweise konstanter
Querkraftverteilung bereitgestellt, bei dem die lagérreaktionen der Decke bzw. die
SchnittgréRen der Stiutze als Eingangswerte diefvech hier werden jedoch den lokal erhohten
Einwirkungen die nominellen Querkraftwiderstédnde dentrisch beanspruchten Innenstitzen-
Verbindung gegenibergestellt. Zudem muss die ptawi Schubspannungsverteilung flr den
vorliegenden spréden Werkstoff kritisch hinterfragirden.

Weder das Nachweisformat der DIN 1045-1 noch dashiNaisformat des EC 2 eignen sich, um
die in der heutigen Zeit an den planenden Ingergestellten Anforderungen im Zusammenhang
mit der Durchstanzbemessung, umfassend erfullekémmen. Komplexe Deckengeometrien in
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Verbindung  mit  auflergewothnlichen  Belastungen  stelleweitaus  ungunstigere
Beanspruchungssituationen dar. Als Beispiel hierkimnen z.B. stark variierende und
unregelmafige Stutzweitenverhaltnisse sowie di¢etiimg hoher konzentrierter Einzellasten im
Stutzbereich aus abzufangenden Geschossstitzekiodetradlasten angefuhrt werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird das Tragtemhvon Flachdecken im Bereich von
vorwiegend nicht rotationssymmetrisch angestrahDeatken-Stitzen-Verbindungen untersucht
und beurteilt. Das Ziel des Forschungsvorhabentlbiedarin, ein einheitliches Durchstanzmodell
sowohl fiir zentrisch als auch ausmittig beanspeiBreicken-Stitzen-Verbindungen zu entwickeln,
das eine Uber geometrische und lastbedingte Sufétlarhinausreichende, moglichst allgemeine
Anwendbarkeit gewéhrleisten kann. Die gegenseigeinflussung von Beanspruchung auf der
einen Seite und zugehorigem Widerstand auf derrandgeite ist Bestandteil des Modells.

Das Bemessungsmodell ist sowohl fur die Anwendum@iisammenhang mit der DIN 1045-1 als
auch fir die Anwendung im Zusammenhang mit dem EBEeignet.

Die Ausfuhrung im Rahmen des Forschungsvorhaberts aif nicht vorgespannte Platten ohne
rechnerisch erforderliche Durchstanzbewehrung éagh



2 Theoretische Grundlagen zum ausmittigen
Durchstanzen

Im Gegensatz zum zentrischen Durchstanzen kenmeticch das exzentrische oder ausmittige
Durchstanzen durch eine einseitig ungleichméaRigehul8aafteinleitung entlang des
Stitzenumfangs. Ausmittige Beanspruchungen tregeratsgesteiften Systemen vornehmlich im
Bereich von Rand- und Eckstiitzen-Verbindungen &dfinen aber infolge unregelmaliger
Deckengeometrien oder als Folge einer ungleichne@iR3Belastungsanordnung auch im Bereich
von Innenstitzen-Verbindungen auftreten.

Neben der reinen Querkraftiibertragung erfolgt benafithischen Decken-Stiitzen-Verbindungen
haufig die zusatzliche Ubertragung eines Stitzesidnssmoments. Die GroRe des
Stitzenanschlussmoments wird bei ausgesteiftenddsgktemen neben der Belastungsanordnung
zusatzlich von den jeweiligen Steifigkeitsverh&sen zwischen Decke und Stutzen beeinflusst.
Deckensysteme, bei denen sich die Stitzen an derzohtalen Aussteifung beteiligen,
kennzeichnen sich durch die Ubertragung von vesigssieise groRen Stiitzenanschlussmomenten.

Vergleicht man die lokale Lastabtragung von zedltriseanspruchten Innenstitzen-Verbindungen
z.B. mit der Lastabtragung im Bereich von Rand+dgtekstiitzen-Verbindungen, so wird deutlich,
dass sich bei Rand- und Eckstiitzen-Verbindungenfidedas zentrische Durchstanzen typische,
raumliche Spannungszustand, aufgrund der geontegris¢orgaben mit den freien Plattenrandern,
nicht in dem Male ausbilden kann. Dieser Sachvenesultiert in einer Verminderung des
nominellen Querkraft- bzw. Durchstanzwiderstandsl wann zunéchst unabhdngig von der
zusatzlichen Ubertragung des Stiitzenanschlussmerfestgestellt werden.

Die an der Ubertragung des Stiitzenanschlussmontenésligten Lastabtragungsmechanismen
sind in Bild 2-1 a) am Beispiel einer Randstitzesrdindung veranschaulicht (die zugehdérige
Biegetragwirkung parallel zum freien Plattenrandnisht dargestellt). Zum Vergleich ist in Bild
2-1 b) die entsprechende SchnittgréRenibertragarigireich einer Rahmenecke dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass das Stitzenassaombment bei der Rahmenecke vollstandig
Uber Biegung (horizontales Kraftepaar) in den Riegegetragen wird. Die in Verbindung mit der
Umlenkung des vertikalen in ein horizontales Knddtar auftretenden Schubbeanspruchungen
(schrage Druckstrebe) sind auf den Bereich desz&ikbpfs beschrankt. Der Rahmenriegel
(Decke) erfahrt infolge der Momentenibertragungé&eduerkraftbeanspruchung.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Ubertragung des &tatzschlussmoments bei der Decken-
RandstlUtzen-Verbindung zuséatzlich zu dem Biegeamtei der Stitzenfrontflache Uber einen
Drillmomentenanteil infolge horizontaler Kraftepaaan den Stitzenseitenflachen und tber einen
zusatzlichen Anteil aus Uber den Stitzenanschngteichmafiig verteilten Querkraften (vertikale
Kraftanteile).

Die Querkrafte aus der Momententbertragung musselfaile einer kombinierten Belastung mit
den Querkraften aus der reinen Querkraftibertragibveglagert werden. In Teilbereichen fihrt
dies zu erhéhten Schubbeanspruchungen und im Usttdbss zu einer unginstigen
Beeinflussung der Durchstanztragfahigkeit. Der 6B eines Stiitzenanschlussmoments auf die
Durchstanztragfahigkeit von Eck- und Innenstitzéiregtsprechend.

In der Literatur wird der Einfluss des Stutzenahssdmoments auf die Durchstanztragfahigkeit
mit der Momenten-Querkraft-Interaktion bezeichnetl zumeist Uber die Lastausmitte e = M/V,
wobei M das Stiitzenanschlussmoment und V die zuiggh&titzennormalkraft darstellen, bzw.
uber die bezogene Ausmitte e/c (c entspricht d#éz&nbreite) beschrieben.
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b)
i
Bild 2-1: Ubertragung eines Stiitzenanschlussmoments Beispiel einer Randstiitzen-

Verbindung (a) und einer Rahmenecke (b).

Neben den Auswirkungen auf die Durchstanztragfaiigionnen in Abhéngigkeit der Momenten-
Querkraft-Interaktion zudem unterschiedliche Veesegrten und Bruchbilder beobachtet werden.

In Bild 2-2 sind die drei, nach Kordina[46] bzw.ollet [64] bei Decken-Randstitzen-
Verbindungen grundsatzlich zu unterscheidendensagansarten mit Angabe des zugehdrigen
Ausmittigkeitsbereichs dargestellt:

Demnach kennzeichnet sich das Versagen fir bezofesmitten e/c < 0,5 durch zwei nahezu
parallel verlaufende, senkrecht zum freien Plattedr ausgerichtete Schubbruchflachen, deren
Ausbruchwinkel zur Plattenebene ca. 45° betragts Darsagen ist spréde und tritt ohne
Vorankindigung auf. Die Ursache flur das weitestgdtebene Querkraftversagen liegt darin, dass
die Lasteinleitung bei geringen Ausmitten aufgraled dominierenden Durchlaufwirkung parallel
zum freien Plattenrand vorwiegend Uber die beidétz&nseitenflachen erfolgt.

Erst mit zunehmender Ausmitte werden die weiteremiegenden Plattenbereiche fur die
Lastabtragung mobilisiert, die Lastabtragung im digdr der Stitzenseitenflache erfolgt
zunehmend Uber Torsion. Die umlaufende Bruchflagheelt bei Ausmitten im Bereich von
e/c= 1,0 dem vom zentrischen Durchstanzen her bekanatebruchkegel. Die Neigung der



Ausbruchflachen in Schnittebene betragt ca. 30°Ambehnung an die an der Lastabtragung
beteiligten Traganteile wird das Versagen mit eir8shubtorsionsbruch bezeichnet.

Wird die Belastungsausmitte weiter gesteigert, doeni die Torsionsabtragung an den
Stutzenseitenflachen bzw. die Biegetragwirkung ar &tutzenfrontflache. Das Versagen
kennzeichnet sich bei bezogenen Ausmitten von=&© durch einen Biegebruch an der
Stutzenfrontflache und zwei von den Stutzeninnemecausgehenden und sich zu den freien
Plattenrandern fortpflanzenden Bruchflachen infoldgr Torsionstragwirkung. Das Versagen
kindigt sich aufgrund der groRen Biegebeansprucdungh das FlieRen der Langsbewehrung und
den damit verbundenen Verformungen an.

il

¥ ¥ —F
EANANTN /7 T S R W S
Mﬁ» Mﬁ» Mﬁ»
Vv Vv Vv
Schubbruch Schubtorsionsbruch Biegetorsionsbruch
elc=0 elc=1,0 elc=2,0
Bild 2-2: Einfluss der bezogenen Belastungsausméte auf das Versagensbild von

Randstltzen-Verbindungen (483]).

Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich vondRand Eckstiitzen-Verbindungen sowie
ausmittig beanspruchten Innenstitzen-Verbindungéne o Schubbewehrung sind zahlreiche
Versuchsreihen veroffentlicht worden. Eine ausiiihd Vorstellung und Beurteilung von

theoretischen Modellen und Normenansétzen vor dilendie Bemessung im Bereich von Rand-
und Eckstitzen-Verbindungen wird im néchsten Kapgitgestellt. Weitere Zusammenstellungen
zum ausmittigen Durchstanzen kdnnen bei Kordinalp48]. bei Vocke [78] eingesehen werden.

Zur Steigerung der Durchstanztragfahigkeit bzw. Ewzielung eines duktileren Tragverhaltens
werden Flachdecken auch im Bereich von Rand- ukdtiizen haufig mit Durchstanzbewehrung
versehen. Vergleichbar zum zentrischen Durchstanstnein Versagen im Bereich des

Stutzenanschnitts auf Maximallastniveau, ein Vessader Schubbewehrung im schubbewehrten
Bereich oder ein Versagen auf3erhalb des schubbmdbereichs moglich.

Im Gegensatz zu schubbewehrten Platten im Bereschzentrisch beanspruchten Innenstiitzen-
Verbindungen ist das theoretische Wissen bei atigmitBelastung insbesondere im Bereich von
Rand- und Eckstitzen-Verbindungen noch sehr begrddiz Anzahl von entsprechenden
Versuchsreihen und theoretischen Modellen ist geting. Eine aktuelle Zusammenfassung sowie
aktuelle Forschungsergebnisse zum Durchstanzversagigéerhalb des schubbewehrten Bereichs
koénnen fir Rand- und Eckstltzen-Verbindungen [8h@emmen werden.
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3 Theoretische Modelle und Normenansatze

Die folgenden Betrachtungen beschranken sich awiviggend ausmittige Beanspruchungen
insbesondere im Bereich von Rand- und Eckstlitzebik@ungen.

3.1 Theoretische Modelle

3.1.1 Modelle mit Balkenanalogien

3.1.1.1 Allgemeine Beschreibung

Die Platte im Bereich der Decken-Stitzen-Verbindwvigd in einzelne sich Uber der Stitze
rechtwinklig kreuzende Balken aufgeteilt. Die eine& Plattenstreifen, welche die Balken
darstellen, werden auf Biegung, Torsion und Schetadbet. Es wird angenommen, dass
Beanspruchungsumverteilungen zwischen den Einzalbabzw. lokale Plastifizierungen im
Bereich der Decken-Stutzen-Verbindung moglich shkufgrund dieser Interaktionseffekte konnen
die Einzelbalken ihre jeweiligen Biege-, Torsionsad Schubtragfahigkeiten entwickeln. Der
gesamte Tragwiderstand der Platte im Bereich dek&eStitzen-Verbindung setzt sich aus der
Summe der Einzelwiderstédnde der einzelnen Balkearmmen.

Zu den Vertretern der Modelle mit Balkenanalogierehdren Hawkins/Corley [34],
Park/Islam [61], Kanoh/Yoshizaki [43], Rangan/H&élr], Desayi/Seshadri [16].

3.1.1.2 Ausgewabhlte Beispiele

Das Modell von Hawkins/Corley [34] geht davon adass bei Uberschreitung der Biege- und
Schubwiderstande des vornehmlich auf Biegung bettastEinzelbalkens Lastumverteilungen auf
die benachbarten Torsionsbalken moglich sind. Gesasagen der Decken-Stitzen-Verbindung
tritt ein, wenn im Bereich der Torsionsbalken dembinierte Tragwiderstand aus Biegung,
Torsion und Schub Uberschritten wird. Das von Hawljewahlte Balkensystem ist in Bild 3-1 am
Beispiel einer Rand- und Eckstltzen-Verbindung estellt. Ein Versagen, dem die Umverteilung
von Biegemomenten vorausgegangen ist, wird mit ,ewmrtorsion“-Versagen bezeichnet.
Entsprechend wird das Versagen, dem in erster Li@me Umverteilung von
Schubbeanspruchungen vorausgegangen ist, mit ;8besaon“-Versagen bezeichnet.
Hawkins/Corley begrenzen die Umlagerungsfahigkeisehen den Einzelbalken im Bereich der
Stutzenflachen durch vereinfachte Vertraglichkeithbgungen bzw. eine gewisse Abhéangigkeit
von der vorherrschenden Beanspruchungssituatiores Dhat zur Folge, dass mehrere
Kombinationen aus Grenz- bzw. Versagenszustandeachéet werden muissen. In Bild 3-1 sind
die zu untersuchenden GrenzzustandskombinationeiéliRand- und Eckstutzen-Verbindung
dargestellt. Park [60] weist in seinen Ausfihrungtamauf hin, dass fir die Beurteilung einer
einseitig ausmittig belasteten Innenstitzen-Venngd bereits 8 Grenzzustandskombinationen
untersucht werden muissen. Damit wird deutlich, dassModell in diesem Anwendungsfall nur in
Verbindung mit einem erhdéhten Rechenaufwand herargg werden kann.
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Bild 3-1: Grenzzustande nach Hawkins/Corley [34] Rand- und Eckstutzen-Verbindungen.

Die von Park/Islam [61] und Kanoh/Yoshizaki [43}witkelten Modelle beschrénken sich auf die
Bemessung von ausmittig beanspruchten InnenstMednindungen. Im Gegensatz zu
Hawkins/Corley [34] gehen beide Modelle von einallstandigen Umlagerungsfahigkeit der
einzelnen Balkenschnittgré3en, ohne Bericksichggun der tatsachlichen
Beanspruchungsverhaltnisse bzw. ohne Berucksiaigigion Vertraglichkeiten, aus, womit der
Rechenaufwand erheblich reduziert werden kann.

Das Modell von Rangan/Hall [67] fur das Durchstanbei Randstitzen-Verbindungen stellt eine
Ausnahme unter den Modellen der Balkenanalogienldefsegensatz zu den bereits vorgestellten
Ansatzen wird der tatsachlichen Lastanstrahlung@ameich der Decken-Randstitzenverbindung
ein malgeblicher Einfluss auf die Durchstanztragk#dit zugeschrieben. Auf der Grundlage von
Versuchsauswertungen stellen Rangan und Hall tss der Grossteil der zu Ubertragenden
Schubkrafte und des zu Ubertragenden Stutzenassomuments Uber die seitlichen
Torsionsbalken in die Stltze eingetragen wird. Mim vergleichsweise geringer Anteil der
Querkrafte und des Moments wird Uber den Biegelbalkad die Stutzenfrontflache direkt in die
Stutze eingetragen. Nach Rangan/Hall ist deshath die Tragfahigkeit der auf Querkraft und
Torsion beanspruchten Torsionsrandbalken mafgetigndie Gesamttragfahigkeit der Decken-
RandstlUtzen-Verbindung. Beanspruchungsumlagerurayéiechen Biege- und Torsionsbalken
werden nicht beriicksichtigt. Nach Meinung der Aetowird die Lastaufteilung auf die Torsions-
und Biegebalken durch das gegenseitige Verhaltnis 8tltzenquerschnittsabmessungen und
Deckenstarke sowie durch die Biegerissbildung Hkmist. Den Ausfihrungen Rangan/Hall’'s
zufolge sind die kombinierten Querkraft-Torsionsefistdnde der Torsionsrandbalken ungefahr 4-
5 mal so grof3 wie der entsprechende Widerstand éisgeldsten Stahlbetonbalkens. Begriindet
werden kénnen die erhdhten Tragwiderstande mit dmitgleichen Auftreten von ginstig
wirkenden Langsdruckspannungen parallel zum fr®and. Die Langsdruckspannungen sind das
Resultat einer behinderten Langsausdehnung déeRoasibn belasteten Stahlbetonbalkens.
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3.1.1.3 Beurteilung

Die Modelle mit Balkenanalogien setzen im Allgenegin bei der Beurteilung der
Gesamttragfahigkeit im lokalen Decken-Stitzen-Mfadongsbereich ausreichende Umlagerungs-
und Plastifizierungspotentiale  voraus. Insbesondedeei der Umlagerung von
Schubbeanspruchungen und der Nichtbericksichtigungler vorherrschenden
Beanspruchungsverhaltnisse sollte hierbei der Naishder Vertraglichkeit erbracht werden. Das
Modell von Hawkins/Corley [34] versucht zwar im @®gatz zu den vollplastischen Ansétzen von
Park/Islam [61] und Kanoh/Yoshizaki [43] durch di@berprifung mehrerer maoglicher
Versagenszustande eine gewisse Berlcksichtigung Beanspruchungsverhéltnisse zu
gewahrleisten und damit die erforderlichen Umlaggan zu reduzieren, ein expliziter Nachweis
der Vertraglichkeiten erfolgt jedoch nicht.

Eine Ausnahme bildet das Modell von Rangan/Hall [f Randstitzen-Verbindungen, bei
welchem die Bauteilwiderstéande den aus Versuchbaiggen hergeleiteten
Beanspruchungsverhaltnissen gegentbergestellt werttk die bericksichtigten Umlagerungen so
auf ein Minimum reduziert werden kdnnen. Der voméan und Hall mit einsetzender Rissbildung
festgestellte Beanspruchungszuwachs in den Ramaltebslken durfte jedoch auch in Verbindung
mit der speziell gewahlten Bewehrungsfihrung desgawerteten Versuche zu sehen sein. Die
Versuche enthalten parallel zum Rand eine vollsggnderbiigelung, wodurch das Tragverhalten
mafigeblich beeinflusst wird.

Als allgemeiner Kritikpunkt an den Modellen mit Rahanalogien ist das &ul3erst abstrakte
Vorgehen mit der Aufteilung der Platte in einzeBedken zu nennen, welches wenig anschaulich
fur das Verstandnis des lokalen Plattentragvenhslist und auf dessen Grundlage es auch nicht
moglich ist, den tragfahigkeitsrelevanten Einfluss plattenspezifischen Parametern wie z.B. den
raumlichen Spannungszustand oder den EinflussdfmzZBruchflachenausbildungen zu erfassen.
In diesem Zusammenhang sind auch die modifizieBelkenwiderstinde zu sehen, welche sich
von Modell zu Modell sowohl hinsichtlich ihres meefischen Ursprungs als auch hinsichtlich der
Grol3e erheblich unterscheiden.

3.1.2 Rundschnittmodelle

3.1.2.1 Allgemeine Beschreibung

Zentrale Annahme der Berechnungsverfahren ist eng einem vordefinierten, kritischen

Rundschnitt linear veréanderliche bzw. plastischehuBspannungsverteilung, wobei die
Rundschnittform und die RundschnittgroRe in derzedimen Modellen unterschiedlich gewahlt
werden. Die vertikalen Schubspannungen resultiexaa der Uberlagerung der zentrischen
Schubkrafteinleitung  (konstant verteilte Schubspagen) und jenem Anteil des

Stitzenanschlussmoments welches Uber exzentristdiliee Querkrafte in die Platte eingetragen
wird (linear bzw. plastisch verteilte Schubspanram)g Die Grole dieses Momentenanteils
bestimmt sich aus der Vorgabe eines sog. MomerkiEmgabzw. Momentenkoeffizienten, welcher
wiederum mafgeblich durch die GréRe und Form digisdtren Rundschnitts bestimmt wird. Das
Vorgehen bei der Schubspannungsermittlung entdgnchiibertragenen Sinne dem Vorgehen bei
der Ermittlung der L&ngsspannungen eines auf Biggumit Langskraft beanspruchten

Biegequerschnitts. Das Schubversagen der Verbindvind) erwartet, wenn die einwirkenden

Schubspannungen an einer Stelle des kritischen dRbndts einen unabhéngig von der
Beanspruchung konstant angenommenen Schubwiderétardchreiten. Lokale Umlagerungen
bzw. Plastifizierungen werden nicht berlcksichtigt.

Zu den Vertretern der Rundschnittmodelle gehdrdh #i Stasio/van Buren [17], Moe [54],
Elgabry [22], [23], van den Beukel [77].
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Die Bemessungsansatze aktueller Normen wie z.B. BEr2 oder dem ACI-318-02 [1] beruhen
ebenfalls auf dem Rundschnittmodell.

3.1.2.2 Ausgewabhlte Beispiele

Lineare Bemessungsmodelle bilden die Grundlage&éir ausmittigen Durchstanznachweis in der
amerikanischen Bemessungsnorm ACI-318 [1]. Im Fudga werden Arbeiten vorgestellt, die fir
die Entwicklung des Bemessungsansatzes maRgeldigmtwortlich waren. Die Vorstellung der
Bemessungsmodelle beschrankt sich dabei auf diéilusgen zur Schubtragfahigkeit und im
Besonderen auf die Ausfiihrungen beziglich der Besting des Momentenkoeffizienten. Der
Momentenkoeffizient wird in den folgenden Ausfiilhgen unabhangig von der Bezeichnung in der
Originalliteratur mity, bezeichnet.

Erstmals verwendet wird der Bemessungsansatz miher eilinear veranderlichen
Schubspannungsverteilung von di Stasio/van BuréhI®60 fur die Bemessung von ausmittig
beanspruchten Innenstutzen-Verbindungen. Das Modetuht auf einem rechteckformigen
kritischen Rundschnitt im Abstand d vom Stiitzenrabee Uberlagerung von vertikalen und
horizontalen Schubspannungen wird Gber den Beztigasipolare Tragheitsmomentteilweise
berucksichtigt. Di Stasio/van Buren gehen davon dass der vertikale Torsionsanteil erst dann
mobilisiert wird, wenn die Biegetragfahigkeit annd&tirnflachen des kritischen Rundschnitts
erreicht ist. Der verbleibende, Uber Schub abzetrdg Momentenanteil betragt:

M,=M-M; (3.1)
In Gleichung 3.1 stellt M das gesamt zu Ubertrage&ditzenanschlussmoment undg Mie
Biegetragfahigkeit an den Stirnflachen des kritsstRundschnitts dar.

Nahezu zeitgleich entwickelt Moe [54] 1961 ein we#s Bemessungsmodell auf Grundlage einer
linear veranderlichen Schubspannungsverteilungségensatz zu di Stasio/van Buren verlauft der
kritische Rundschnitt entlang des Stitzenumfangdem verwendet Moe bei der Ermittlung der
Schubspannungen das FlachentrdgheitsmomenDie Beziehung fir die Berechnung des
vertikalen Torsionsanteils stellt sich nach Moe foigt dar:

Mv =Y, M (32)

Moe bestimmt in seinen Ausfihrungen den Momenteffizpenten v, experimentell durch
Vorgabe einer Schubwiderstandsspannung, die deub8ctierstandsspannung des zentrischen
Beanspruchungsfalls entspricht, yu= 1/3. Die Erkenntnisse von Moe sind vergleichbardi
Stasio/van Buren auf exzentrisch belastete Innezesilbeschrank.

Hanson/Hanson [32] fuhren im Jahre 1968 VersuchePhatten im Bereich von ausmittig
beanspruchten Innenstiitzen durch (siehe Abschidit?.2). Die Versuchsergebnisse werden fir
die Uberpriifung und Beurteilung der Berechnungsldége fiir ausmittig belastete Innenstiitzen
von di Stasio/van Buren [17], Moe [54] sowie depohmerischen Empfehlungen des ACI-ASCE
Committee 326 [4] und des ACI 318-63[2] herangerog Der von Hanson/Hanson
vorgeschlagene optimierte Bemessungsansatz fir ndtitzen Ilasst sich wie folgt
zusammenfassen:

=  Rundschnitt im Abstand d/2,
* Schuberzeugender Momentenanidi| = y, M mit y, = 04,

* Verwendung des polaren Flachentragheitsmomegnts |

* Festlegung des Schubwiderstangs: gpm\/f [psi], bzw. v, = 9033,/ f, [MT}
m

wobei ¢ einen Materialreduktionsfaktor
und f, die Betondruckfestigkeit darstellt.
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Im Rahmen von Untersuchungen [34] im Zusammenhahglen Einfuhrung des ACI-318-71 [3]
wird der Momentenfaktoy, fir die zusatzliche Berucksichtigung von Rechtdakzen wie folgt
modifiziert:

yo=1-— (3.3)

1+g m

3\r, +d

In Gleichung 3.3 beschreiben und » die Stitzenquerschnittsabmessungen, d ist disdtat
Nutzhohe. Mit der Erweiterung vop = 0,4 auf die Beziehung fi nach Gleichung 3.3 wird dem
Sachverhalt Rechnung getragen, dass der schubermigvlomentenanteil bei rechteckigen
Stlitzen mit r>r, groRBer ist als bei quadratischen Stitzenabmessurigér quadratische
Stltzenabmessungen ergibt sich der Weryfiunverandert zy, = 0,4.
Gleichung 3.3 bildet auch heute noch die Grundfagedie Ermittlung des Momentenkoeffizienten
Y in ACI-318-02[1].

Weitere Untersuchungen beziglich des Momentenkiefiien wurden von Elgabry 1991 [22] und
von Megally 2000 [53] durchgefihrt.

AnstoRR3punkt der Untersuchungen von Elgabry iskdigk an der unbegrindeten Erweiterung des
fur Innenstitzen-Verbindungen entwickelten Rundithodells auf Rand- und Eckstltzen-
Verbindungen. Des Weiteren stellt er fest, dass REmessungsansatz fur die Ermittlung der
Schubspannungen auf dem auReren Rundschnitt sehelbiter Platten nicht geeignet ist.

Anhand von numerischen Untersuchungen an einemeabelastischen Finite-Elemente-Modell
und unter Beriicksichtigung der vordefinierten Ruwhadttfiihrungen entwickelt Elgabry
modifizierte Rechenansatze fur die Bestimmung desnkbhtenkoeffizientery, sowohl fir den
inneren als auch fur den auf3eren Rundschnitt. Mdi8hger Unterschied im Vergleich zu den
urspringlichen rechnerischen Empfehlungen ist di®sldsung von einem Stitzen-
Hauptachsensystem hin zu einem System mit Bezug déaif Hauptachsen des kritischen
Rundschnitts, was bei nicht quadratischen bzw. teekfirmigen Rundschnittformen relevant
wird.

Megally Uberprift die Erkenntnisse von Elgabry Hilfe einer rdumlichen nichtlinearen Finite-
Elemente-Analyse im Bereich von ausmittig beandprrcinnen- und Randstitzen-Verbindungen.
Daruiber hinaus untersucht er den Einfluss weitdParameter auf die Bestimmung des
Momentenkoeffizienteny,, wie z.B. dem Langsbewehrungsgrad und dem Belgshiveau
bezuglich der Grenztragfahigkeiten, Wund M, Die Untersuchungsergebnisse bestatigen die
Eignung der Rechenansétze von Elgabry und die egevide Abhéangigkeit des Momentenfaktors
Yv von den Abmessungen des kritischen Rundschnitegally stellt fest, dass der Einfluss der
zusatzlich untersuchten Parameter vergleichswedsingyist und somit vernachlassigt werden
kann.

In Europa ist die Anwendung von Rundschnittmodellmit der Annahme eines linearen
Schubspannungsverlaufs eng mit den Untersuchungen Bragosavic und van den
Beukel [21],[77] verbunden. Dragosavic und van dBeukel verdffentlichten 1974 ein
Rundschnittmodell mit  linearer  Schubspannungsvarigi  fir  die ausmittige
Durchstanzbemessung im Bereich von Innenstitzebindungen. Das Modell wurde im Jahre
1976 auf die Bemessung im Bereich von Rand- undtitzen-Verbindungen erweitert. Grundlage
des Bemessungsmodells bildet ein kritischer Benmggsichnitt im Abstand d/2 vom Stitzenrand.
Im Gegensatz zu der amerikanischen Rundschnittfighrmit abschnittsweise geradlinigem
Schnittverlauf wéhlen die Autoren einen ausgerwrdeéferlauf des Bemessungsschnitts (siehe
Bild 3-2). Quadratische und rechteckige Stitzerspheritte werden in einen Kreisquerschnitt
gleichen Umfangs umgerechnet. Die Bestimmung desydémbenkoeffizientery, erfolgt mit Hilfe
der von Mast [50], [51] entwickelten, rechnerisciBaziehungen.
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Bild 3-2: Kritische Rundschnitte im Bereich von Bamnd Eckstiitzen-Verbindungen nach

[77].

3.1.2.3 Beurteilung

Rundschnittmodelle charakterisieren sich bei denr@dung der Schubtragfahigkeit durch eine
detaillierte Ermittlung der einwirkenden Schubspargen und eine vergleichsweise einfache
Berucksichtigung der Schubwiderstdande, die aus aBetungen an zentrisch belasteten
Innenstitzen-Verbindungen abgeleitet werden. Daemthalten die Schubtragfahigkeiten die
gunstigen Effekte des raumlichen Spannungszustabds.sich bei Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen der raumliche Spannungszustand auseggschen Griinden jedoch nicht in einem
vergleichbaren MalRe wie bei Innenstiitzen-Verbindangausbilden kann, wird die

Schubtragfahigkeit dieser Verbindungen mit diesesngéhen tberschatzt.

Ein weiterer Kritikpunkt befasst sich mit der Rudlsittwahl an sich. Die Schubspannung als
Quotient aus Querkraft und Querschnittsflache &t Balken eine brauchbare und eindeutige
KenngrofRe zur Beurteilung der Tragfahigkeit im Aggrbereich. Bei Flachdecken ist hingegen
die Bestimmung der Querschnittsflache als einer mtr Stitzenachse konzentrischen
Zylinderflache mehrdeutig, weil der Zylinderdurctsser des kritischen Rundschnitts nach
Ermessen festgelegt werden kann. Wie Andrd[9] @inen Ausfihrungen zu zentrisch
beanspruchten Innenstitzen-Verbindungen aufzeigem,kbeeinflusst der Zylinderdurchmesser
dabei nicht nur die absolute GréRe der rechnenscBehubspannung im Sinne eines
Proportionalitéatsfaktors, vielmehr wird mit der Hegung des Zylinderdurchmessers eine
qualitative Aussage Uber den Einfluss des Abmessungaltnisses aus dem Stiitzendurchmesser ¢
und der statischen Nutzhthe d auf die Tragfahigieditoffen.

In Bild 3-3 wird die bezogene rechnerische Durahatagfahigkeit einer Innenstiitzen-Verbindung
mit Rundstitze in Abhangigkeit des Abmessungsvanisdes c/d fur drei unterschiedliche

Rundschnittfiihrungen mit Abstand a =0, a = 0,%d a = 1,5 d vom Stltzenrand dargestellt. Als
Referenzwert dient den bezogenen Tragfahigkeitéeididie fur alle Rundschnittfhrungen gleich

grol3 gewdahlte Durchstanztragfahigkeit bei einem aésangsverhaltnis von ¢/d = 1,0.

Wie anhand der unterschiedlichen Steigungen degldsaGeraden festgestellt werden kann, wird
der Einfluss von Stiitzendurchmesser zu statischizh@he in Abhéangigkeit der Rundschnittgrof3e
falschlicherweise unterschiedlich beurteilt.
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Bild 3-3: Bezogene Durchstanztragfahigkeit /W& referenz 1N Abhangigkeit des
Abmessungsverhaltnisses c/d fur verschiedene Rumittgcolen.

Im Rahmen einer eigenen Rechenstudie [30] mit éham Untersuchungsschwerpunkt konnte
zudem aufgezeigt werden, dass auch der rechnetidofiess der exzentrischen Lasteinleitung auf
die rechnerische Tragfahigkeit in Abhangigkeit dRundschnittgrofRe unterschiedlich beurteilt
wird. Dieser Sachverhalt ist in Bild 3-4 am Beidpsner exzentrisch beanspruchten Decken-
Innenstitzen-Verbindung dargestellt, wobei mit déariablen § das Verhdltnis aus dem
Momenten-Schubanteil und Querkraft-Schubanteil icbpet wird:

E — VMomem (34)

VQuerkrafl

Die Ergebnisdarstellung erfolgt in einer bezogeRemm, bezuglich der Verhéaltnisse fir die nach
Model Code 90 [15] festgelegte Rundschnittlage ibstAnd a = 2d. Die Form der untersuchten
Rundschnitte wurde aquivalent zu der in MC 90 vecgéagenen Rundschnittfihrung gewahilt.
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Bild 3-4: Vergleich der Schubspannungsanteile auerraft und Moment in Abhangigkeit
des Abmessungsverhaltnisses c/d flr verschiedemsBhnittgroen.



14 3 Theoretische Modelle und Normenansatze

Der Verlauf von¢ lasst erkennen, dass der Schubanteil aus der Menteagwirkung mit
abnehmender Rundschnittgréf3e im Vergleich zum Qat+&chubanteil deutlich starker zunimmt.
So wird der Einfluss der ausmittigen Belastung b@&.einem gewahlten Rundschnitt im Abstand
a = 0,5 d mehr als doppelt so stark berticksichdigthei der Referenz-Rundschnittlage im Abstand
a=2d.

Begriindet werden kann dieser Sachverhalt damit,s ddas fur die Ermittlung der
Schubspannungen infolge Moment maf3gebliche Flackghitsmoment.lim Vergleich zu der
bei der Ermittlung der Schubspannungen infolge Kra#ir mal3gebenden Rundschnittflachg A
deutlich empfindlicher auf Querschnitts- bzw. Rutdsttveranderungen reagiert.

Eine Mdglichkeit, ein gleichbleibendes Verhaltnisischen dem Querkraft-Schubanteil und dem
Momenten-Schubanteil, unabhangig von der Runddwaht gewahrleisten zu kdnnen, besteht
darin, den Momentenkoeffizientey an die jeweilige Rundschnittform bzw. Rundschniifte
anzupassen. Dieses Vorgehen ist in mechanischesicHinjedoch nicht nachvollziehbar, da
unterschiedlich definierte Rundschnitte keine Aukumg auf das tatsachliche Tragverhalten der
Decken-Stitzen-Verbindung haben. Zudem wird daduratirekt eine Annahme getroffen,
welcher Anteil des Stitzenanschlussmoments Uberk€aieund welcher Anteil Uber Biegung in
die Platte eingeleitet wird.

Im Hinblick auf die Beurteilung des Momentenkoafizten bzw. Momentenfaktors kann somit
zusammenfassend festgestellt werden, dass derrfaie wirklich mechanische Grée darstellt,
auf deren Grundlage beurteilt werden konnte, welchd@eil einer aul3eren Momentenbelastung
tatsachlich Gber Querkraft in der Platte abgetragéd. Der Momentenfaktor ist vielmehr als
Korrekturwert fir geometrische sowie mechanischeulinglichkeiten der Rundschnittmodelle zu
verstehen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass Mementenfaktor im Rahmen von
Modellentwicklungen haufig durch den Vergleich migérsuchsergebnissen empirisch bestimmt
wird (z.B. Moe [54]).

Ein weiterer Kritikpunkt beschéftigt sich direkttndiem Ansatz der linearen oder auch plastischen
Schubspannungsverteilung bzw. mit der Berlcksiahtigder Biegequerschnittsanalogie.
Voraussetzung fur die Ermittlung der Schubspannmngealog dem Vorgehen bei einer
Biegebemessung ist zum einen das Ebenbleiben des@uitte (in diesem Fall das Ebenbleiben,
der vom Rundschnitt aufgespannten Flache) und zoderan die Annahme gleichmaRiger
Lagerung entlang des kritischen Rundschnitts (eictsp einem konstanten E-Modul bei der
Biegebemessung).

Das Ebenbleiben der vom Rundschnitt aufgespanntaoch& kann im stlitzennahen Bereich
gewahrleistet werden. Fur weiter auf3enliegende Suimndtte trifft diese Voraussetzung jedoch
nicht mehr zu, da sich die Platte mit gro3er wedeerStitzenentfernung zunehmend verformt.
Vor diesem Hintergrund ist z.B. die von Elgabry][2&rgeschlagene Bemessung aul3erhalb des
schubbewehrten Bereichs auf Grundlage von Rundsehrnin mechanischer Hinsicht kritisch zu
beurteilen.

Das zweite Kriterium, namlich das Voraussetzenrdiber den gesamten Rundschnitt gleichmaRig
verteilten Lagerung kann nur im Zusammenhang miiSgstemtragwirkung beurteilt werden.
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3.1.3 Fachwerkmodelle

3.1.3.1 Allgemeine Beschreibung

Fachwerk- bzw. Stabwerkmodelle stellen einen haufaywendeten Modellansatz fur die
Beschreibung des Tragverhaltens im Bereich von &ed&tutzen-Verbindungen dar. Die Druck-
und Zugstdbe des Fachwerks werden dabei derareinPthtte angeordnet, dass der innere
Kraftfluss bestméglich angenahert werden kann. Ume eausreichende Anschaulichkeit
gewahrleisten zu kdénnen, werden Fachwerkmodelleeminin einer einfachen Form, d.h. mit
gleichen Stabsteifigkeiten und einfachen Versagéesien, verwendet. Bestandteil des Fachwerks
sind schrége Betondruckstreben, deren Horizontgtkorente im Gleichgewicht mit der Zugkraft
in der Langsbewehrung steht. Die Vertikalkomponedge schragen Druckstrebe wird dagegen
entweder durch Querkraftbewehrung (bei schubbewrlittatten) oder tber Zugkegelschalen des
Betons (bei Platten ohne Schubbewehrung) abgetrdgjenZusammenhéange sind vereinfacht in
Bild 3-5 am Beispiel einer Innenstiitzen-Verbindaaggestellt.

Vertreter: Alexander/Simmonds [5], [6], Sherif [7OJocke [78] (verwendet ein Fachwerkmodell
als Plausibilitatskontrolle).

Bild 3-5: Abbildung des Tragverhaltens zentrisctarmpruchter Innenstitzen-Verbindungen
mit Hilfe eines Fachwerkmodells (siehe [69]).

3.1.3.2 Ausgewahlte Beispiele

Bestandteil des raumlichen Fachwerkmodells von #&teber/Simmonds [5], [6] sind einzelne
LStrut tie units®, die jeweils aus einer schragestdddruckstrebe und einem als Zugstab wirkenden
diskreten Bewehrungsstab bestehen. Je nach Ausighter Einheit wird zwischen einer ,shear
strut unit* (vertikale ausgerichtete Druckstrebejdueiner ,anchorage strut unit* (horizontal
ausgerichtete Druckstrebe) unterschieden. Die gsh&at units" wiederum werden in ,gravity
struts* -die schrage Druckstrebe ist so ausgetichtess sie Eigengewichtslasten entgegenwirkt-
und in Luplift struts” -die schrage Druckstrebe ktirin Richtung der Eigengewichtslasten-
unterschieden. Das Fachwerkmodell ist auf allez8tidarten anwendbar.

Das Versagenskriterium kennzeichnet sich zum echerch das FlieRen der Langsbewehrung
(kennzeichnet das Biegeversagen) und zum anderash dlas Uberschreiten eines kritischen
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Winkels o der Druckstrebe einer ,gravity-strut® (kennzeichndas Schubversagen), das
Druckversagen sowohl der horizontal als auch detike¢ ausgerichteten schragen Druckstreben
wird ausgeschlossen. Die Ermittlung des kritiscHeruckstrebenneigungswinkela erfolgt
empirisch auf der Grundlage von Versuchsauswerturage zentrisch belasteten Innenstitzen-
Verbindungen. Mal3gebende Einflussparameter auf BBstimmung vona sind neben der
Betonzugfestigkeit, die Betondeckung, die Flief¥krah Betonstahl, die Einflussbreite des
betrachteten Langsstabs und das Verhaltnis vorzeifiteite zur Deckenstarke. Vergleichbar zu
den Modellen mit Balkenanalogie setzen Alexanderf®onds im lokalen Decken-Stiutzen-
Verbindungsbereich ein ausreichendes Umlagerungs-Plastifizierungspotential voraus, so dass
sich fur jede ,strut tie unit* der fur das Versagemiorderliche Grenzzustand einstellen kann. Die
Gesamttragfahigkeit der Verbindung setzt sich ansSdimme der Teilwiderstande zusammen.

In Bild 3-6 ist am Beispiel einer Randstlitzen-Vathing eine mdgliche Fachwerkausbildung
dargestellt. Die Lastabtragung der Vertikallastolgtf Gber die ,shear strut units®. Fir die
Lastabtragung des randparallelen Stitzenanschlusentise stehen die folgenden Traganteile zur
Verflgung:

= Biegung an der Stitzenfrontflache; mobilisiert dudge ,shear strut units",
= Drillung an den Stitzenseitenflachen; mobilisientath die ,anchorage strut units®,

= Torsionsanteil aus exzentrisch verteilten Querkrdéiilen; mobilisiert durch die
ungleichmaRig verteilten ,shear strut units".

GE N
124 O
Pz
S P 3
!DE oy N i
Fig. 1—Truss model for edge column
Bild 3-6: Ausbildung eines mdglichen Fachwerkmadeh einer Randstitzen-Verbindung

([61).

Eine vollstindige Momenten-Querkraft-Interaktiort Barstellung der Grenzversagenszustande A,
B und C bzw. A’, B’ und C’ kann in Bild 3-7 eingdwn werden. Der symmetrisch verteilte
Interaktionsverlauf setzt dieselbe Bewehrungsfugranf der Ober- und Unterseite der Platte
voraus.
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Bild 3-7: Momenten-Querkraft-Interaktion einer Ratitizen-Verbindung mit zugehdrigen
Grenzversagenszustand¢ay .

3.1.3.3 Beurteilung

Fachwerkmodelle eignen sich grundsatzlich sehr gut, die Lastabtragung innerhalb eines
Bauteils sichtbar werden zu lassen, was geradddmikomplexen Tragverhalten im Bereich von
Decken-Innenstitzen-Verbindungen winschenswertlnst.Gegensatz zu Rundschnittmodellen
kann auf diese Art und Weise die gegenseitige Blessung der einzelnen Traganteile erfasst
werden. Zudem konnen Fachwerke durch Hinzufiigen emfachen Versagenskriterien auf
Modelle mit Tragfahigkeitsanalysen erweitert werdelRachwerkmodelle mit erweiterten
Randbedingungen (nichtlineare Stabsteifigkeitenyederte Versagenskriterien, etc.) erfordern
dagegen weitreichende Annahmen, die das ,wahrefjvErdalten unter Umstanden verfélschen
kénnen. Zudem verlieren derartige FachwerkmodellBlaersichtlichkeit.

Das von Alexander/Simmonds gewéahlte Fachwerkmddaih in die Gruppe der erstgenannten
Fachwerkmodelle eingeordnet werden. Es muss abigefsellt werden, dass das Fachwerk nur die
lokale Lastabtragung simuliert ohne dabei die zlisen Einflisse aus der Systemtragwirkung zu
bericksichtigen. In diesem Zusammenhang ist vesgbar zu den Modellen mit Balkenanalogie
kritisch anzumerken, dass die Autoren den Nachwelwldig bleiben, inwieweit die hierfur
erforderlichen lokalen Umlagerungen bzw. Plastfiahgen auch systemvertraglich sind.

Ein weiterer Kritikpunkt befasst sich vergleichlzar den Rundschnittmodellen mit der Festlegung
des Schubwiderstands auf Grundlage von Untersuemuag Innenstitzen-Verbindungen und den
zugehoérigen Randbedingungen. Vor allem fir randnafterandparallele ,shear-strut-units* kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Schubtrglgéithmit diesem Vorgehen Uberschatzt wird.
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3.1.4 Bruchflachenmodelle

3.1.4.1 Allgemeine Beschreibung

Bruchflachenmodelle kennzeichnen sich dadurch, desder Ermittiung der Tragfahigkeiten von
Decken-Stutzen-Verbindungen idealisierte Bruchiéidddrper beriicksichtigt werden, die in GroRRe
und Form von den in Versuchen beobachteten Versfiehen begrenzt werden. Die Ermittlung
der Schub- und Biegetragfahigkeit der Verbindungv.bdie Ermittlung der maximal von der
Verbindung aufzunehmenden Querkraft und des zuggrorMoments erfolgt iterativ unter
Berucksichtigung der folgenden Bedingungen:

= Erflllung des inneren und dul3eren Gleichgewichts
= Erflllung der Vertraglichkeitsbedingungen
= Berlcksichtigung eines Bruchkriteriums fir Betomiehraxialem Spannungszustand.

Bestandteil der Bruchflachenmodelle sind Verteikamgnahmen der Gesamtquerkraft und des
Gesamtmoments auf die jeweiligen Bruchflachentegiche.

Zu den Vertretern der Bruchflachenmodelle gehdraghfool [80], Narui [58] sowie Pdllet [64].
Die Modellentwicklungen beschranken sich dabei Rahd- und Eckstltzen-Verbindungen mit
ausgepragt ausmittiger Belastung, was an den badintigten Modellversagensbildern, die dem in
Versuchen beobachteten Versagensbild des Biegetsisiuchs entsprechen, festgestellt werden
kann.

Im weiteren Sinne lasst sich auch noch das theoteti Modell von Regan [68] bei den
Bruchflachenmodellen einordnen, eine ndhere Betxthng erfolgt im nachsten Abschnitt.

3.1.4.2 Ausgewahlte Beispiele

Die im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Bruchflachesdelle sind in ihren Modellannahmen und -
eigenschaften sehr ahnlich, so dass im Folgendsschlie3lich auf einige Besonderheiten am
Beispiel des jliingsten Modells von Pdllet [64] epayegen wird.

In Bild 3-8 ist der idealisierte Bruchkoérper fursd@raglastverfahren des Biegetorsionsbruchs bei
Randstutzen-Verbindungen dargestellt. Die Schulbidmrmg beschrankt sich bei dem Modell von
Pdllet, vergleichbar zu den anderen Modellansatzamsschlielich auf den Bereich der
Biegedruckzone, wobei die Biegdruck- und Schubspagen sowohl tber die Lange als auch tber
die Hohe der Biegedruckzone konstant verteilt sk die Beschreibung des Bruchverhaltens
wahlt Pollet die Hypothese der maximalen Formanugsarbeit unter Berlcksichtigung einer
modifizierten Querdehnzahl im Bruchzustand yon 0,35 und der nach Kupfer [47] empfohlenen
rechnerischen Beziehung zwischen der Betondruak-den Betonzugfestigkeit:

B, = 033/p2 (3.5)

In Gleichung 3.5 wird mit die Prismendruckfestigkeit und mij 8ie Zugfestigkeit des Betons
bezeichnet. In Bild 3-9 ist das Bruchkriterium zmsaen mit weiteren Kriterien aus der Literatur
dargestellt. Es zeigt die bezogene Schubfestighes#t Betons in Abhangigkeit der bezogenen
Normalspannungen fir verschiedene Betonfestigkeiten
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Bild 3-8: Idealisierter Bruchkorper einer RandsimzVerbindung bei Beanspruchung infolge

Uberwiegender Biegung mit Querkraft (Biegetorsioash)

Bei der Langsbewehrung, als weiteren BestandtsilMiedells, unterscheidet Pollet zwischen der
Langsbewehrung auf den Stutzstreifen und der Lawgsbrung in den Bereichen seitlich der
Stutze. Fir erstere trifft Pollet auf der Grundlaga Versuchsbeobachtungen die Annahme, dass
sie in jedem Fall die Streckgrenze erreicht, wobgen die Stahlspannungen der seitlichen
Bewehrung zum einen von der Ausmitte e und zum r@ndeon der Art und Ausbildung der
Verankerung der Bewehrung am freien Plattenrandradi sind.

BETON B1 Poz187 MN/m? br
B2 f=305 MN/m? |~ BRESLER-PISTER [27] 0,30
B3 =583 MN/mi [l WALTHER [106) §=8= const. ’
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Bild 3-9: Bruchkriterien fiir Beton nach Pollet [64]

Im Gegensatz zu den Modellansatzen von Zaghlool Niauwdii, die sich durch &uR3erst einfache
Querkraftverteilungsansatze kennzeichnen, beriugicPollet bei der Verteilung der Querkrafte
auf die jeweiligen Bruchflachenteile den Einfluser dPlattendicke und den Einfluss des
gegenseitigen  Verhaltnisses der Stitzenseitenabmgss ¢ und ¢ sowie der
Stutzweitenverhaltnisse lind b. Grundlage fir die Beurteilung der geometrischartilisse bildet
eine linear-elastische Finite-Elemente-Analyse munBericksichtigung modifzierter lokaler
Steifigkeiten.

Die Ermittlung der BruchschnittgrofRen, Qnd M, erfolgt iterativ Uber die Variation der
Druckzonenhdhenpund %.

Das Modell von Regan [68] bildet eine Ausnahme udén Bruchflichenmodellen. Im Gegensatz
zu obigen Modellansatzen, wo explizit die kombitgeBiege- und Querkrafttragfahigkeit auf der
resultierenden Gesamtbruchflache unter Beruckgehg von Gleichgewichts- und
Vertraglichkeitsbetrachtungen ermittelt wird, dierdie Bruchflachen bei Regan ausschlief3lich als
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MaR fur die an der Ubertragung der Querkraft bigteih Widerstandsflachen. Vergleichbar zu
Rundschnittmodellen wird angenommen, dass die Sdimvb. Bruchspannungen uber die gesamte
Bruchflache gleichmaRig und konstant verteilt siDer exakte Wert der Bruchschubspannung
wird Uber den Vergleich mit Versuchsergebnissen lamenstiitzen-Verbindungen und unter
Berucksichtigung tragfahigkeitsrelevanter Parametmi-empirisch ermittelt. Das Modell von
Regan ist sowohl auf die Bemessung von ausmittiggruchten Innenstitzen-Verbindungen als
auch auf Rand- und Eckstitzen-Verbindungen anwendbaBild 3-10 sind am Beispiel einer
Randstiutzen-Verbindung die von Regan verwendeteicHBli&chen fur verschiedene Momenten-
Querkraft-Verhaltnisse und das zugehdérige Inteoaktiliagramm dargestellt. Aufgrund der starken
Schadigung infolge Torsionsrissbildung werden diednahen Plattenbereiche bei ausgepragt
ausmittiger Beanspruchung nicht bei der schubwiresa Bruchflache angerechnet (siehe Bild
3-10 a)).

MS]—--@J-. f\é?

i
{a) (b} le) (dl .

Shear fracture surfaces for various magnitudes of ¥ and M

Interaction
diagram L e ;‘-’f

Bild 3-10: Momenten-Querkraft-Interaktion einer HRatiitzen-Verbindung mit zugehdrigen
Bruchflachenannahmen nach Regan [68].

3.1.4.3 Beurteilung

Allgemein positiv zu bewerten an den Bruchflachedelien ist der direkte Bezug zwischen den
im Versuch beobachteten Versagensbildern und @er¢tischen Modellentwicklung insbesondere
unter Berucksichtigung der Lastausmitte. Zudem kemmnen sich die Modelle durch einen
weitestgehend mechanischen Grundcharakter, d.h.trdggfahigkeitsrelevanten Einflisse der
jeweils berucksichtigten Parameter basieren authar@sch nachvollziehbaren Modellannahmen,
was entscheidend zum besseren Verstandnis desokedgverhaltens beitragt.

Negativ zu beurteilen ist dagegen der groRRe reduter Aufwand, der aufgrund der Iterationen
entsteht sowie der Sachverhalt, dass die AnwendigmgBruchmodelle durch den Bezug auf
ausgewahlte Bruchkorper auf geometrische und ldstgee Standardfélle begrenzt ist. In diesem
Zusammenhang sind auch die vereinfachten Vertelmgahmen fur die Querkraft zu sehen.

Fur das Modell von Regan gilt vergleichbar zu demd&schnitt- und Fachwerkmodellen die Kritik
an der Ubertragung des Schubwiderstands von InitgestVerbindungen auf Rand- und
Eckstitzen-Verbindungen.

3.1.5 Modelle auf Grundlage der elastischen Plattéimeorie

3.1.5.1 Allgemeine Beschreibung

Die Modelle beinhalten eine detaillierte Ermittlunigr elastischen SchnittgréfRenverteilung im
Lasteinleitungsbereich, d. h. im lokalen Stitzealwdr. Zur Anwendung kommen je nach
Erstellungsdatum sowohl rein mathematische Losurgggae als auch rechnergestiitzte elastische
Finite-Elemente-Analysen. Zur abschlieBenden Mbddling wird die Erganzung eines
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Versagenskriteriums bzw. einer Widerstandsformutigrerforderlich.

Zu den Vertretern der Modelle auf Grundlage derstedahen Plattentheorie gehéren z.B.
Mast [50], [51] und Masterson/Long [52]. Elgabr2]2und Pdéllet [64] verwenden bei ihren
Modellentwicklungen ebenfalls elastische Platteablenungen bei der Ermittlung der lokalen
SchnittgréRenverteilungen (siehe Abschnitt 3.1b2\&. 3.1.4.2).

3.1.5.2 Ausgewahlte Beispiele

Mast entwickelt im Jahre 1970 vereinfachte mathestia¢ Losungsanséatze fur die Bestimmung
der lokalen Plattenschnittgrof3en im Bereich voremnund Randstitzen-Verbindungen fur die
Ubertragung einseitiger Stiitzenanschlussmoment6], ([51]). Mast beriicksichtigt bei der
Auswertung in Anlehnung an die Regelungen des &amgischen Nachweiskonzepts ACI-318 [2]
einen kritischen Rundschnitt im Abstand d/2 vomt&iirand.

In Bild 3-11 sind am Beispiel einer Decken-Rand=siitVerbindung die an der Lastabtragung des
Stutzenanschlussmoments beteiligten Traganteibgealutickt Gber die Schnittgrof3enverlaufe und
die zugehorigen rechnerischen Beziehungen fur diknfegrationen, dargestellt. Mast verweist in
seinen Ausflhrungen auf die unabhdngigen Querkmddtnfe auf der Stitzenfront- und den
Stitzenseitenflachen bzw. auf den sprunghaften daioer des Querkraftverlaufs im Bereich der
Rundschnittecken. Darlber hinaus stellt er festssdder Ort der maximal einwirkenden
Schubspannungen nicht zwingend auf die Stutzerifiohe beschrankt ist, sondern bei
rechteckigen Stitzenquerschnitten mit der lange3&itzenseite senkrecht zu der Achse des
einwirkenden Moments, durchaus auch auf den Bedgclstitzenseitenflachen fallen kann. Beide
Erkenntnisse stehen im Gegensatz zu den AnnahmdRugelschnittmodelle.
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Bild 3-11:  SchnittgroRenverlaufe und Teilschnitl@ed einer Randstutzen-Verbindung flr die
Ubertragung eines Stitzenanschlussmoments nach[M3st

Die von Mast entwickelten Berechnungsansétze beititkgen sowohl den Einfluss der lokalen
Geometrie der Decken-Stitzen-Verbindungen als adeh Einfluss der Geometrie des
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Gesamtdeckensystems.

Das Versagenskriterium entspricht den Ausfihrungem Hanson/Hanson [32] bzw. den
Regelungen des ACI-318, d.h. das Versagen tritt ei@enn die Schubspannungen an einer
beliebigen Stelle des Rundschnitts die zulassigeil&pannung von.\= 4 . Uberschreitet.

3.1.5.3 Beurteilung

Allgemein positiv an den Modellen mit Zuhilfenahmi@er linear-elastischer Plattenberechnung ist
zu beurteilen, dass direkt das lokale Plattentrdgfeen im Bereich der Decken-Stitzen-
Verbindung abgebildet wird, idealerweise unter Bksichtigung des gegenseitigen Einflusses aus
der Verbindungsgeometrie und der Geometrie des rdsakensystems. Dabei gilt jedoch die
Einschrankung, dass die linear-elastische Berechmumr eine Anndherung des tatséchlich zu
erwartenden Tragverhaltens unter Berticksichtigumggerissenen Bauteilsteifigkeiten darstellt.

Das von Mast vorgeschlagene Bemessungsmodell kschtigt den Einfluss der Verbindungs-

und Deckengeometrie bei der Ermittlung der lokalattenschnittgrof3en. Vergleichbar zu

Rundschnittmodellen lasst sich das Modell jedoatsibhtlich des ausgepragten Widerspruchs
zwischen der auRRerst detaillierten Ermittlung démwitkungen und der vergleichsweise stark
vereinfachten Widerstandsformulierung kritisiereln. diesem Zusammenhang ist auch die
Ubertragung des erhohten Schubwiderstands von stizen-Verbindungen auf den

Schubwiderstand von Randstitzen-Verbindungen zadigen.

Narui [58] kritisiert in seinen Ausfilhrungen zudeen fehlenden Einfluss der Stitzensteifigkeit
auf die SchnittgroRenverteilung.

3.1.6 Sonstige Modelle

3.1.6.1 Modell Hegger/Tuchlinski [39]

Das Berechnungsmodell von Hegger/Tuchlinski [38kt&sich grundsétzlich in den Bereich der
Rundschnittmodelle einordnen. Aufgrund der stark difimerten Handhabung sowie der
Berticksichtigung eines erweiterten Widerstandsaasatrfolgt die Modellvorstellung im Rahmen
dieser Arbeit jedoch gesondert.

Bestandteil des Modells ist ein kritischer Rundsithauf der Stitzenanschnittsflache mit einer
linearen Verteilung der Schubspannungen. Grundiéigediese Modellannahmen bilden die
Untersuchungsergebnisse einer nichtlinearen, rébeti Finite-Elemente-Analyse. Die
Bestimmung des Momentenfaktoys erfolgt fir Innen- und Randstiitzen-Verbindungen dan
rechnerischen Beziehungen von Elgabry [22], fur dHifzen-Verbindungen wird auf den
Untersuchungen von Megally [53] aufbauend ein Ansatnter Bericksichtigung des
Langsbewehrungsgrads gewabhilt.

Als typisches Merkmal von Rundschnittmodellanséatzgit der Sachverhalt, dass sich die
Momenten-Querkraft-Interaktion bei Rand- und Ecksii-Verbindungen ausschlie3lich durch
mehrfach abschnittsweise, stetige Einzelfunktiobeschreiben lasst. Durch die Entwicklung von
mathematischen N&herungsansatzen gelingt es dearefutdie Stetigkeit der Momenten-
Querkraft-Interaktion auf grofRere Ausmittigkeitsdiehe auszudehnen und somit deutlich zu
vereinfachen. Als MaR fir die GroRe, der in Abhgkgit der bezogenen Ausmitte e/c
aufnehmbaren Querkraft, wird das auf den Stitzexmaits bezogene, normierte Querkraftintegral
Voint Verwendet. Die rechnerische Beziehung van: wnterscheidet sich von Stitzenart zu
Stutzenart.

Die Ermittlung der Durchstanz- bzw. Querkrafttrdgfikeit erfolgt unter Beriicksichtigung des
tragfahigkeitsrelevanten Einflusses infolge desmiithen Spannungszustands. Die Ausbildung
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des raumlichen Spannungszustands ist dabei abh&mgigder bezogenen Lastausmitte e/c.
Dartber hinaus wird der Einfluss der Druckzonenheéiizit berticksichtigt.

Das Bemessungsmodell von Hegger/Tuchlinski ist &wkeil der Versuchsauswertungen in
Abschnitt 3.3. Eine detaillierte Vorstellung des@ssungsansatzes erfolgt im Anhang C.

3.1.6.2 Beurteilung

Das Modell von Hegger/Tuchlinski ist im Hinblick faden verwendeten Widerstandsansatz, mit
der Bericksichtung des tragfahigkeitsrelevantefiliSses des raumlichen Spannungszustands und
der Druckzonenhdhe, insbesondere im Vergleich zu igdichen Rundschnittmodellen auf3erst
positiv zu bewerten. Zudem eignet sich das Moddljrind der stark vereinfachten Erfassung der
Momenten-Querkraft-Interaktion fur die Verwendungler praktischen Arbeit.

Dem allgemeinen Kritikpunkt an Rundschnittmodellsziiglich der gegenseitigen Abhéngigkeit
zwischen der Wahl des kritischen Rundschnitts uret @&estimmung der zugehdrigen
Momentenkoeffizienten, kann sich das Modell von gegruchlinski jedoch nicht vollends
entziehen. In diesem Zusammenhang dirfte auch dsétzich in den Widerstandsansatz
eingefligte Anpassungsfaktor in Abhangigkeit demgetoischen Abmessungen d/c zu sehen sein.

3.1.7 Interaktionsmodelle

3.1.7.1 Allgemeine Beschreibung

Die Gruppe der Interaktionsmodelle ist gesondem wen bisher vorgestellten Modellen zu
betrachten. Interaktionsmodelle stellen keine thigsechen Modelle im eigentlichen Sinne dar, d.h.
Modelle, auf deren Grundlage sich das Tragverhaitan Bereich einer Decken-Stitzen-
Verbindung theoretisch erklaren lassen wirde. Hintnem Interaktionsmodell oder
Interaktionsansatz verbirgt sich vielmehr ein mdgt einfacher mathematischer Ansatz, mit
dessen Hilfe sich der Einfluss einer ausmittigemrpruchung auf die Durchstanztragféahigkeit
rechnerisch beurteilen lasst. Grundlage fur dieviiklung der Interaktionsansétze kénnen sowohl
Versuchsdaten (entweder experimentell oder nunmgrists auch mechanische Modelle sein,
wobei im letzteren Falle die Interaktion dazu vamdet wird, den Einflussparameter ,,Ausmittige
Beanspruchung” von der komplexen Beriicksichtigungerihalb des mechanischen Modells
loszulésen und vereinfacht darzustellen. Interasttmséatze werden vorwiegend in einer
bezogenen Darstellung, mit Bezug auf die Grenzgersslasten yund M, formuliert.

Zu den Vertretern der Interaktionsmodelle gehoren B.z Hanson/Hanson [32],
Stamenkovic/Chapman [74] und Vocke [78].

3.1.7.2 Ausgewahlte Beispiele

Erste Untersuchungen auf Grundlage eines Intersddimsatzes werden von Hanson/Hanson [32]
im Jahre 1968 durchgefuhrt. Hanson/Hanson beunteithe Vorhersagegenauigkeit der
Rundschnittmodelle mit linearer Schubspannungsiente von di Stasio van Buren [17],
Moe [54], den rechnerischen Empfehlungen des Co@e826 [4] und den Kommentaren zum
ACI 1963[2] beziglich der Durchstanztragfahigkednvausmittig beanspruchten Innenstitzen-
Verbindungen. Im Rahmen ihrer rechnerischen Unténsougen kénnen Hanson und Hanson
aufzeigen, dass das Rundschnittmodell mit line&atubspannungsverteilung bei Innenstitzen-
Verbindungen einem linearen Interaktionsansat#dem

VO MO

entspricht. In Bild 3-12a) wird der Modellansatzsd Committe-326 in einer auf die
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Grenztragfahigkeiten Yund M, bezogenen Darstellung mit Versuchsergebnisserlicleeg. Die
Auswertung bestétigt die grundséatzliche Verwendéiades Modellansatzes (geringe Streuungen),
zeigt aber auch, dass der Einfluss der Momentespeachung auf die Querkrafttragfahigkeit auf
Grundlage des Ansatzes unterschatzt wird.

Der von Hanson/Hanson vorgeschlagene, optimiertédifinsatz ist in Bild 3-12 b) dargestellt. Er
unterscheidet sich von dem Bemessungsansatz demi@®¥826 nur durch einen von= 0,20
auf y, = 0,40 modifizierten Momentenkoeffizienten. Dert diem Rundschnittmodell und der
linearen Schubspannungsverteilung grundsatzlichigtetheoretische Modellansatz bleibt davon
unberihrt.

1
s 2k "
? 1 | »  Moe's tests
!

* Moe's tests |
1.51 a Authors' tests

) lr '(;} Holes i

E Edge Column

a Authers' tests
%}Ho'les

Vy o IR E Edge Column

Vo \'} I Ya \.\".

0.5F ..\\ AL 1 0.5+ \Q oL -
VAN ¢ . « - . “B |
o e e Fac : : o L WRag B8 L e |
0 05 I 1.5 2 25 3 o] 05 | 15 2 2.5 3 3.5
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a) Momentenkoeffizieng, = 0,20 a) Momentenkoeffiziegf = 0,40

Bild 3-12: Einfluss unterschiedlicher Momentenkiaafhten i, auf die Vorhersagegenauigkeit
des Modellansatzes nach [4].

Stamenkovic/Chapman [74] fuhren im Jahre 1972 ugrtEohe experimentelle und theoretische
Untersuchungen zum ausmittigen Durchstanzen imi&enon Innen-, Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen durch. Der Einfluss einer ausmittigeBeanspruchung auf die
Durchstanztragfahigkeit wird von Stamenkovic uné@hnan vergleichbar zu Hanson/Hanson tber
entsprechende Interaktionsansatze beschrieben.

Der lineare Interaktionsansatz von Hanson/Hansam Kéir ausmittig belastete Innenstitzen-
Verbindungen bestatigt werden. Fir Rand- und EtkstidVerbindungen ermitteln die Autoren
eine quadratische Interaktion in der Form

(VT +[Mj2 _, (3.7)
Vv, ) (M,

Der grundlegende Unterschied zwischen den Untemggn von Hanson/Hanson und
Stamenkovic/Chapman liegt in der Art und Weise, @i Interaktionsansatze hergeleitet werden.
Nachdem bei Hanson/Hanson mit dem Rundschnittmedetheoretisches Modell zugrunde liegt,
auf dessen alleiniger Grundlage bereits die Bdurtgi einer ausmittigen Beanspruchung
rechnerisch mdoglich ist, entwickeln Stamenkovic um@hapman ihr Interaktionsmodell
ausschlieBlich  durch  Auswertung von Versuchsergsieni und Festlegung von
Berechnungsansatzen fir die Grenztragfahigkeitgnukd M, Auf die Entwicklung bzw.
Festlegung der Grenztragfahigkeitey Mnd M, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht néher
eingegangen.
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Das derzeit aktuellste Bemessungsmodell unter Bsitlttigung eines Interaktionsansatzes wurde
von Vocke [78] 2002 vorgestellt. Vocke untersuct® Durchstanztragféhigkeiten von Platten im
Bereich von Rand- und Eckstitzen sowohl ohne Dtamozbewehrung als auch mit
Durchstanzbewehrung. Die Untersuchungen zum Duaohkst mit Schubbewehrung beschrénken
sich auf das Versagen aul3erhalb des durchstanziieweBereichs. Als Ergebnis seiner
Untersuchungen stellt Vocke einen verbesserten Bsumgsansatz fir das Durchstanzen im
Bereich von Rand- und Eckstiitzen auf Grundlage@ibh1045-1 vor.

Die Ausfuihrungen von Vocke beziglich Durchstanzémeo Schubbewehrung lassen sich
vergleichbar zu Stamenkovic/Chapman in zwei Berealiiteilen:

= Untersuchungen zur Momenten-Querkraft-Interaktiond uAbleitung eines geeigneten
Interaktionsansatzes.

= Ermittlung geeigneter Eingangswertg ¥hd M,

Vocke fihrt die Untersuchungen zur Momenten-Qudikmderaktion an einem raumlichen
nichtlinearen Finite-Elemente-Modell durch, dess®¥erwendbarkeit er im Rahmen von
ausfuhrlichen Voruntersuchungen bestatigen konAls. Ergebnis der numerischen Analyse
schlagt Vocke fur Rand- und Eckstitzen-Verbindungjeen Interaktionsansatz 5. Ordnung vor:

v (MY
) () = o0

Im Rahmen seiner rechnerischen Untersuchungen kéouke den Interaktionsansatz durch
vereinfachte Betrachtungen an einem Stabwerkmadelitativ bestéatigen.
Des Weiteren entwickelt Vocke auf Grundlage der eisehen Finite-Elemente-Analyse mit

M, = 1250V, (& (3.9)
ein gegenseitiges Abhangigkeitsverhéaltnis der lmet@eenztragfahigkeiten Mund M, so dass sich
die Momenten-Querkraft-Interaktion in der folgendrm beschreiben lasst:

5 5
[VJ +[MJ -1 (3.10)
V,)  \1250v, ¢
—V =VoDsls:>/; mit 8, =%/1+ (e /1250)
l+(€125c) 0

Die reduzierte Darstellungsform, welche ausschii@f3lvon der Schubkrafttragfahigkeit vV
abhéangig ist, ermoglicht es, das BemessungsmodelIDdN 1045-1 mit konstant Uber einen
vordefinierten Rundschnitt verteilten Schubspaneumngu verwenden. Der von Vocke, nach der
Kalibrierung an Versuchsergebnissen und einerssithen Auswertung, in sicherheitsspezifischer
Hinsicht, empfohlene Bemessungsansatz fir die mesing der Durchstanzlastgy. (auf
Bemessungsniveau) enthélt einen gegeniber den itdgre Regelungen der DIN 1045-1
(Gleichung 105) modifizierten Vorfaktor fg= 0,12 anstatt & = 0,14):

Viayo = 0120k o, CF, ) kﬂ’(&] i ol (3.11)

Mit dem Faktora wird der zusatzliche Einfluss unterschiedlicheiit&nabmessungen auf die
nominelle Durchstanztragfahigkeit berlcksichtigt;resultiert ebenfalls aus Erkenntnissen der
nichtlinearen Finite-Element-Analyse. Der Faktey bertcksichtigt den mit zunehmender
Entfernung von der Stitze abnehmenden nominellbni®dderstand und wird nur bei Platten mit
Schubbewehrung relevant. 3 berlcksichtigt den mitelmender Entfernung von der Stitze
abnehmenden Einfluss der Momenten-Querkraft-Intemakund ist fur nicht-schubbewehrte
Platten mit g gleichzusetzen. Die restlichen Parameter entspredbn Parametern der DIN 1045-
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1, Gleichung 105.

Der Bemessungsansatz von Vocke ist BestandteWelesuchsauswertungen in Abschnitt 3.3.

3.1.7.3 Beurteilung

Interaktionsmodelle kennzeichnen sich durch eineeiméachte und deshalb Ubersichtliche
Darstellung der Momenten-Querkraft-Interaktion. 8ignen sich in dieser Form in besonderem
Malf3e fur die praxisiibliche Anwendung z.B. im Rahmen Normenansatzen.

Interaktionsansatze, die alleine auf Grundlage Wamsuchsauswertungen entwickelt werden,
unterliegen streng genommen den ublichen Einschrigdn bei der empirischen Modellierung.
Die Einschrankungen konnen jedoch insofern rekativiverden, weil groRere Abweichungen
durch die Vorgabe und den Bezug auf die Grenzthegfaiten \y und M, weitestgehend
ausgeschlossen werden kénnen.

Positiv an den Ausfiihrungen von Vocke ist zu besrerdass die numerischen Ergebnisse der
komplexen, nicht-linearen Finite-Elemente-Bereclinudurch vereinfachte Untersuchungen an
einem Stabwerkmodell, das qualitative Einblicke dias entsprechende Tragverhalten der
Verbindung ermdglicht, erganzt werden.

3.1.8 Verwendung nicht-linearer Finite-Elemente-Moelle bei der
Modellentwicklung

3.1.8.1 Allgemeine Beschreibung

Ein Teil der jingeren theoretischen Modelle wurdgeu Zuhilfenahme von nicht-linearen,
raumlichen Finite-Elemente-Modellen entwickelt. Dmgcht-linearen Finite-Elemente-Analysen
werden dabei erganzend zu den experimentellen ¥®mesdaten sowohl fur die vertiefte
Untersuchung einzelner Parameter als auch fur diersuchung und Beurteilung des komplexen
Verformungs- und Lastabtragungsverhalten im lok&archstanzbereich herangezogen.
Nicht-lineare Finite-Elemente-Analysen wurden arBn Megally [53] im Zusammenhang mit der
rechnerischen Uberpriifung dgrWerte und von Vocke [78] fur die Festlegung dernvmten-
Querkraft-Interaktion sowie fur die Untersuchungamm tragfahigkeitsrelevanten Einfluss der
Stutzenquerschnittsabmessungen  herangezogen.  Heggeinski [39] verwenden  die
numerischen Modelle fir Untersuchungen zum raumafichSpannungszustand bzw. fir
Untersuchungen hinsichtlich von Lage und Verlaut &hubspannungen im Bereich der
Stutzenanschlussflache.

3.1.8.2 Beurteilung

Im Gegensatz zu realen Versuchsaufbauten, bei dbadfrfassung von Messdaten weitestgehend
auf die AuRenflachen des Versuchskorpers bzw. irufalye der Bewehrung beschrankt ist, 6ffnen
die rdumlichen Finite-Elemente-Modellierungen d&tick in das Platteninnere”. So kénnen z.B.
Betonbeanspruchungen in Stitzennahe, Lage undW el Schubibertragung sowie der Beginn
und das Fortschreiten von Rissbildungen im Innaten Platte deutlich besser als bei realen
Versuchsplatten untersucht und beurteilt werden.

Zudem bildet die transparente Eingabe der Mategahschaften eine geeignete Grundlage fur
detaillierte Parameterstudien. Materialeigenschaties Betons, wie z. B. die Bruchenergie und die
Zugfestigkeit lassen sich im Gegensatz zu den @axpetellen Untersuchungen direkt
kontrollieren und analysieren.

Aufgrund des groRen Rechenaufwands sind die nuohenis Modelle vergleichbar zu realen
Versuchsaufbauten derzeit noch auf geometrischel&tdfélle beschrankt.
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3.2 Normenansatze

Im Folgenden werden die Bemessungskonzepte voneadbdfen, aktuellen Normen fir das
Durchstanzen nicht-schubbewehrter Platten im Beredn ausmittig beanspruchten Innen-, Rand-
und Eckstutzen-Verbindungen vorgestellt. Die geteéhINummerierung von zitierten
Bemessungsgleichungen entspricht der Nummerierarjgweiligen Originaldokument.

3.21 EC2

Das Bemessungskonzept von EC 2 entstammt den Regelules Model Code 90 [15].

Grundlage des Durchstanzmodells bildet ein krigscliRundschnitt im Abstand 2d vom
Stutzenrand. Fur nicht-schubbewehrte Platten mesgilgrleistet werden, dass die einwirkende
Schubspannung gy  auf dem kritischen Rundschnitt die aufnehmbaren
Schubwiderstandsspannungergy & hach Gleichung 6.47 nicht Uberschreitet. Die fotle
Darstellung erfolgt ohne Berlcksichtigung des Eisdes einer Vorspannung:

Vige = Crack(1000, fo)” 2 vy, (6.47)

Crao Vmn Die Werte diurfen im Rahmen des Nationalen Anhafegggelegt werden. Die
Empfehlungen lauten:

018
Cpye =—— = 012
Rd, y

c

V,,;, = 0035 f_ %

k Faktor fur die BerlUcksichtigung des Mal3stabsesfehit
K=1+ /%}52 d[mn]
fex Charakteristische Druckfestigkeit in MPa.
o] Gemittelter Langsbewehrungsgrad aus der Zugbewghin x- und y-Richtung,

wobei die Langsbewehrungsgrade als Mittelwerte b Plattenbreite entsprechend
der Stutzenbreite und 3d pro Seite zu bestimmeh sin

IO, = plx @Iy S 0’02

Die Ermittlung der einwirkenden Schubspannupig erfolgt bei zentrischer Lasteinleitung unter
Annahme einer Uber die Rundschnittflache gleichgeiidiSchubspannungsverteilung. Erfolgt die
Lasteinleitung beziiglich der Rundschnittflache dmge exzentrisch, so ermittelt sich die
mafgebende, einwirkende Schubspannung wie folgt:

v, = gl (6.38)
ud
Vg Einwirkende Belastung, bzw. Auflagerreaktionskeaff Bemessungsniveau.
d Gemittelte statische Nutzhthe aysidd d.
U Lange des betrachteten Rundschnitts (siehe BL8 6nd 6.15).
B Beiwert zur Berlicksichtigung einer nichtrotatiogmasnetrischen Querkraftverteilung

im Rundschnitt.

Far B gilt in der allgemeinen Form:

/3’=1+kEM ed (6.39)
Vea W
MEgq Zu Ubertragendes Moment im Bereich der Deckenz8tiiWerbindung auf

Bemessungsniveau.
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Uy Umfang des kritischen Rundschnitts.

k Koeffizient, der in Abhangigkeit der Stitzenabswyggen ¢ und ¢ bestimmt wird.
Der Wert bertcksichtigt die anteilsmaRige Lastajtray der
Momentenbeanspruchung in Form von Schub, BiegumgTorsion im Bereich der
Platte (siehe Tabelle 6.1 in [65]).

W, Der Wert beschreibt das Widerstandsmoment deteHiat den kritischen Rundschnitt
gemal Bild 3-13 unter der Annahme einer plastis@@mubspannungsverteilung.

W, = [|el (6.40)
0
dl Infiniter LAngenabschnitt entlang des kritiscliamdschnitts.
e Abstand der infiniten Langenabschnitte dl bzegl Blomentenachse im Schwerpunkt

des kritischen Rundschnitts.

Grundlage des ausmittigen Durchstanzmodells bildé¢é Annahme einer plastischen
Schubspannungsverteilung entlang des kritischerdgalmitts im Abstand 2 d vom Stitzenrand
(Siehe Bild 3-13). Die fur die Bemessung heranfwmele Schubspannung resultiert aus der
Superposition der konstant verteilten Schubspanemimgfolge Querkraft und der abschnittsweise
konstant verteilten Schubspannungen infolge des dfisn

Bild 3-13:  Querkraftverteilung infolge eines Kopfiments einer Innenstitze (Bild 6.19 in [65]).

Fur Rechteckstltzen ermittelt sichy @htsprechend Gleichung (6.41) zu:

2
W, :%+clc2 +4c,d +16d? + 27g (6.41)
mit:
C1 die Abmessung der Stitze parallel zur Lastausmitte
C2 die Abmessung der Stiitze senkrecht zur Lastausisiitte

In Gleichung (6.42) und (6.43) werden zudem Nahgstormeln fur die B-Werte von Innenstitzen
mit Kreisquerschnitt sowie fir rechteckige Innet=tih mit zu beiden Achsen ausmittiger
Lasteinleitung bereitgestellt.

Bei Randstiitzen mit einer Lastausmitte rechtwinklign Plattenrand in Richtung Platteninnerem
(aufgrund eines Moments um eine Achse parallel ZRiattenrand) und bei Eckstiitzen mit
ebenfalls einer Lastausmitte zum Platteninnereriedidie R3-Werte vereinfacht auf Grundlage
eines verklrzten Rundschnittansatzes ermittelt @rer®ie verkiirzten Rundschnittannahmen sind
in Bild 3-14 dargestellt:
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Bild 3-14: Verminderter Rundschnitf*u

In beiden Féllen resultiert der B-Wert aus der 8mazng

B=-b

ll]

w
Q

o —
W
o

(6.46)

Fur Rand- und Eckstiitzen mit einer Ausmitte, diehhin Richtung des Platteninnerem gerichtet
ist, werden keine vereinfachten Bemessungsmoglitdrkangegeben, so dass die Ermittlung von 3

auf Grundlage von Gleichung 6.39 zu erfolgen hat.

Bei Tragwerken deren Stabilitdt gegen seitlichesweaichen von der Rahmenwirkung zwischen

Platten und Stitzen unabhangig ist und bei derdndie Lange

n der angrenzenden Deckenfelder

nicht um mehr als 25% unterscheiden, durfen Nalgwarte fir B verwendet werden. In Bild

3-15 sind die empfohlenen Werte fir 3 dargestellt.

5-,3: 15
, . [A]- Innenstutze
' : — Randstltze
i L _.I_ ‘‘‘‘‘‘‘‘ [C]- Eckstitze
tB=14 PB=1,15

Bild 3-15: Empfohlene Werte fur 3 (Bild 6.21N i®]6
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3.2.2 DIN 1045-1

Grundlage des Durchstanzmodells nach DIN 1045-debiin kritischer Rundschnitt im Abstand
1,5d vom Auflagerrand (siehe Bild 39 und 41 in OIOKU5-1). Der Einfluss einer ausmittigen
Lasteinleitung auf die Durchstanztragfahigkeit wietgleichbar zu den Regelungen des EC 2 tber
einen Erhdhungsfaktor R auf der Einwirkungsseitdidlesichtigt. Im Gegensatz zu EC 2 wird
jedoch kein allgemeines Verfahren unter Beriickgiciny der tatsachlichen Lastausmitte
angeboten. In Abschnitt 10.5.3, Absatz (2), wer#lenstante R-Werte fur Innen-, Rand- und
Eckstutzen-Verbindungen in unverschieblichen Systeangegeben (siehe Bild 44 in DIN 1045-
1) Mit der Ausnahme von Innenstitzen-Verbindung@i (1045.1= 1,05 anstatt d3, teir = 1,15)
sind die Werte vergleichbar mit den Werten des E@a2h Bild 3-13. Fir die Bemessung
ausmittiger Durchstanzprobleme in verschieblichegst@&nen werden keine Hilfsmittel
bereitgestellt.

Die Querkrafttragfahigkeit pg ¢ l&ngs des kritischen Rundschnitts von nicht-sceuldhrten
Platten ist im Abschnitt 10.5.4 der DIN 1045-1 agefeen und lautet fir Normalbeton und unter
Nicht-Beriicksichtigung der Vorspannungswirkung Vaikgt:

Veger = (014K [100p, f,,)* ) @ (105)

Sie unterscheidet sich von der Querkrafttragfatitgkg . des EC 2 durch die folgenden Punkte:

= Aufgrund des verkleinerten Rundschnitts bei a =dLiann der Vorfaktor von = 0,12 auf
Cgrq = 0,14 erhoht werden,

= der Langsbewehrungsgrad wird innerhalb des kriisdRundschnitts bestimmt,

= zusatzlich zu der in EC 2 festgelegten Obergrenizd der Langsbewehrungsgrad noch in
Abhéangigkeit vom Verhdltnis der Betonfestigkeit z@estigkeit des Bewehrungsstahls

begrenzt:
p, < 040 f%
yd

In diesem Zusammenhang muss festgestellt werdess die Anwendung des obigen
Nachweisformats gemaf Abschnitt 10.5.2 der DIN 10D4ihne weiteren Nachweis nur fur die
folgenden Lasteinleitungsflachen geregelt ist:

= Kreisformige Flachen mit einem Durchmesser bis 3,5d

= rechteckige Flachen mit einem Umfang nicht gréfkedad und einem Verhéltnis von Lange a
zu Breite b der Flache von maximal 2,0,

= Flachen mit beliebiger Form, die sinngemaf wieotien erwahnten Formen begrenzt sind.
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Kodnnen diese Bedingungen nicht erfillt werden, siimdRundschnitte nach Bild 3-16 anzusetzen:

Legende Y i
1 Lasteinleitungsflache 4,4 \,___ \ _"&H\‘glm
(
2 malgebende Abschnitte 150_,1 1 |
des kritischen Rundschnitts = [
0 /
a a4 3, S~
aq= 2h ? ‘?‘
5.6 ﬁF — 1"}}
azlb
g3 b
15\ 2,84

Bild 3-16: Malgebende Abschnitte fur den kritisch&@undschnitt bei ausgedehnten
Auflagerflachen (Bild 38 in [18]).

Die Sicherstellung der Querkrafttragfahigkeit egfahach DIN 1045-1, Abschnitt 10.5.6, entgegen
den Regelungen des EC 2 durch Festlegung eineseltifGdgsbewehrungsgrades indirekt Gber die
Vorgabe von lokalen Mindest-Biegetragfahigkeitapl{e auch zZilch/Hammelehle [83].

3.2.3 Heft 525-1 [36]

Heft 525-1 [36] enthalt erganzende Regelungen zIN D045-1. Die konstanten [3-Werte der
DIN 1045-1 in Bild 44 wurden fir horizontal ausgefie Systeme mit punktgestiitzten Platten
unter Gleichlasten mit Stitzweitenunterschieden Wi zu maximal 25% ermittelt. Den in

Heft 525-1 formulierten Erganzungen zu Abschnitt51® der DIN 1045-1 zufolge, muss die

Querkraftverteilung bei ungleichméaRigeren Stitzeraierhaltnissen entweder auf Grundlage von
Lasteinleitungssektoren oder in Abhéngigkeit dezolgenen Normalkraftausmitte der Stiitze im
Bereich des Rahmenknotens nach Gleichung (H.10sMjttelt werden. Der Ansatz geht auf

Kordina/Nélting [46] zurtick:

[” =1+ AM StUtlze/ NSt[]tze (G| H10_7)

AM stitze Moment, das im Knoten von der Stiitze an die Dededtgpabgegeben wird
Nstiitze Stutzennormalkraft
I Stutzedurchmesser oder —seitenléange.

Es gilt zu betonen, dass Gleichung (H.10-7) aucHiimunverschiebliche Systeme giiltig ist.
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3.3 Vergleich theoretischer Modelle und Normenansae mit
Versuchsergebnissen

3.3.1 Einleitung

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen siadindi vorigen Abschnitt vorgestellten
Normenansatze  sowie die theoretischen  Modellansatz®n  Vocke [78] und
Hegger/Tuchlinski [39].

Die theoretischen Modellanséatze von Vocke [78] tteyger/Tuchlinski [39] werden deshalb fur
die Vergleichsuntersuchungen herangezogen, wetisie ahnlich den Normenanséatzen aufgrund
ihrer einfachen Handhabung fiir die praxistblichevAndung eignen. Zudem handelt es sich bei
den Ansatzen um die derzeit aktuellsten, verdtfientn Modellentwicklungen.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die rechnesgsatittelten Durchstanzwiderstande im
Bruchzustand W gemessungsansal€n im Versuch gemessenen Bruchlasteg \gegenubergestellt.
Das Verhéltnis von experimenteller und rechneris@rechlastg = Vg / Ve Wird im Anschluss
einer statistischen Auswertung unterzogen. Zudenrdeve Untersuchungen bezlglich der
vorhandenen Sicherheitsniveaus der einzelnen Bemgsansitze nach DIN EN 1990 [20]
durchgefuhrt. Der Berechnungsansatz von Heggerlinssih[39] wurde auf Mittelwertniveau
formuliert, so dass fir diesen Ansatz die Auswegéum in sicherheitsspezifischer Hinsicht
entfallen.

Ein malRgeblicher Untersuchungsschwerpunkt befaggdt siit der Frage, inwieweit die
Bemessungsansatze den Einfluss maRgeblicher Paraorat insbesondere der Lastausmitte auf
das Tragverhalten und die Durchstanztragfahighditiden kénnen.

3.3.2 Erstellung von Versuchsdatenbanken

3.3.2.1 Allgemein

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfandgreicVersuchsdatenbanken zu
Durchstanzversuchen im Bereich von ausmittig bearcépen Innen-, Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen erstellt. Die Datenbanken zu Rand- uBdkstitzenversuchen stimmen
weitestgehend mit den entsprechenden DatenbankeWocke [78] Uberein, bei den Innenstitzen-
Verbindungen konnte die Versuchsdatenbank von Kerdliolting [46] aus dem Jahre 1986 durch
zahlreiche weitere Versuchsreihen erweitert werden.

3.3.2.2 Auswahl der Versuchsdaten
Bei der Auswahl der Versuche wurden die folgendeateden festgelegt:

= Es wurden nur Versuche mit Normalbeton beriickgithti

= Versuche, bei denen ein Durchstanzversagen im Vesbkericht eindeutig ausgeschlossen
werden konnte, d.h. Versuche, die rein auf Bieguagagten oder Versuche, bei denen z.B.
ein Versagen der Restplatte dem Versagen im De8kiétzen-Verbindungsbereich vorauseilte,
wurden bei der Zusammenstellung der Datenbankdm bartcksichtigt.

= Die statische Nutzhdhe der Versuchsplatten solitedestens & 50mm betragen, Versuche
mit kleineren Nutzhdhen sind im Regelfall nur mitikkbbeton und spezieller Bewehrung
ausfihrbar und kénnten die Untersuchungsergebdestealb verfalschen.

= Die Versuchsauswahl wurde auf Versuche mit einenlknierten Lasteinleitung aus Querkraft
und Moment beschrankt, Versuche mit reiner Momdyganspruchung wurden nicht in die
Datenbank mit aufgenommen.
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= Es wurden zudem nur Versuche bericksichtigt, beedalie La&ngsbewehrung im Bereich der
Platten-Stitzen-Verbindung weitestgehend orthogoeediuft.

3.3.2.3 Struktur der Versuchsdaten

Unter Bericksichtigung der genannten Kriterien kenn74 Versuche zu ausmittig beanspruchten
Innenstitzen-Verbindungen, 80 Versuche zu RandsitNzrbindungen und 44 Versuche zu
Eckstitzen-Verbindungen zusammengestellt werdedeimBildern Bild 3-17 + Bild 3-19 sind die
Strukturen der Datenbanken in Bezug auf malgeberdeameter, wie z.B. dem
Langsbewehrungsgragl (Ermittlung nach DIN 1045-1 innerhalb des kritischRundschnitts im
Abstand 1,5d vom Stitzenrand), der mittleren Betockfestigkeit § (Zylinderdruckfestigkeit zum
Zeitpunkt des Versuchsablaufs), der mittleren stagn Nutzhdhe d sowie der bezogenen Ausmitte
e/c anhand von Haufigkeitsverteilungen dargestellt.
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Bild 3-17: Struktur der Innenstiitzen-Datenbank.
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Sowohl die Innenstitzen-Datenbank als auch die Raodd Eckstitzen-Datenbanken
kennzeichnen sich durch eine ausreichende Anzahl Varsuchsdaten mit Uberwiegend
ausgewogener Verteilung der untersuchten Langshewgbgrade im mafligebenden Bereich
zwischenp, =0,5% undp, =2,0%. Nur wenige Versuche enthalten Langsbewwjsgrade
P < 0,5 % odep, > 2,0 %.

Ein Grof3teil der Versuchs-Betondruckfestigkeitehdwegt sich zwischen 20 und 40 MPa. Nur ein
Versuch aus allen drei Versuchsdatenbanken kermeslicsich durch eine Festigkeit gréRRer als
f. =55 N/mm2 (Versuch von Sherif [71] an einer Raiit®n-Verbindung mit hochfestem Beton).
Vor diesem Hintergrund eignen sich die Datenbanken bedingt fir die Beurteilung des

Durchstanzens bei hochfesten Betonen.

Die mittlere statische Nutzhdhe betragt bei mebr%% der Versuche weniger als d = 0,125m.
Dies lasst sich in erster Linie mit den beschramktersuchskapazitaten vor allem alterer Versuche
erklaren, die die Untersuchung an MaRstabsmodealléorderlich machten. Erst die jlingeren

Versuche von Hegger/Tuchlinski [39] im Bereich v&®andstitzen-Verbindungen (d = 0,18m)

bzw. von Vocke [78] an Eckstiitzen-Verbindungen @ *9m) weisen realistische Plattendicken

auf.

Die bezogene Ausmitte e/c wurde in den erfasstersiéhen in einem breiten Spektrum mit
bezogenen Ausmitten e/c von zum Teil weit Uber vhfiert. Beim gréf3ten Teil der Versuche
bewegen sich die bezogenen Ausmitten jedoch inmeiBereich zwischen € e/c< 2,0. Dieser
Bereich deckt die tblichen Ausmitten bei horizomtasgesteiften Flachdeckensystemen ab.

3.3.3 Versuchsauswertung

3.3.3.1 Allgemeine Annahmen bzw. Festlegungen

Folgende Annahmen werden beim Vergleich von redbecigen Bemessungsansatzen mit den
Versuchsergebnissen getroffen:

= Der charakteristische Rechenwert des Durchstanzsimieds ergibt sich aus der folgenden
Beziehung:

Ve =Vrg Wi, mit
VR4 Bemessungswert des Durchstanzwiderstands,
Vm Material-Teilsicherheitsbeiwery{ = y. = 1,5)

= |n den Bemessungsansatzen wird die charakteristid##tondruckfestigkeit mityf=f-4
angesetzt, wobej flie im Versuch gemessene mittlere Zylinderdrudid&sit darstellt. Dieses
Vorgehen geht auf einen Vorschlag von Koénig/Dels] [2urtick. Der im Vergleich zu EC 2
und der DIN 1045-1 verminderte Differenzbetrag zlien mittlerer und charakteristischer
Betondruckfestigkeit lasst sich mit den im Vergteizu Baustellenbedingungen besseren
Herstellungsbedingungen im Versuchslabor begrinaehden damit geringer zu erwartenden
Streuungen.

= Die Betonfestigkeiten werden als Kurzzeitfestigkmit betrachtet. Eine Reduktion der
Festigkeiten aufgrund des zeitabhangigen Mateniblens des Betons wurde nicht
berlcksichtigt, da bei den meisten Versuchen ngenilgende Angaben im Hinblick auf die
zugehdorigen Belastungszeitraume zur Verfigung stan8omit tendiert die Ermittlung vdn
zu konservativen Ergebnissen hin.

= |m Allgemeinen werden nur Versuche mit einer bepege Lastausmitte e£3,5 in die
Auswertung mit einbezogen. Fir Innenstitzen-Venoigen wird der Ausmittigkeitsbereich
bis zu einer Grenze von ef®,0 erweitert. Dies lasst sich damit begriinderssdain
erheblicher Anteil der Innenstiitzen-Versuche mifigm Lastausmitten durchgeftihrt wurde.

= Bei den rechnerischen Untersuchungen zu den Bemgssosatzen des EC 2 wird der
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Langsbewehrungsgrag in Gleichung 6.47 nicht, wie eigentlich vorgeseben, aus dem
Bewehrungsgehalt eines Plattenstreifens mit deitdBreplus 3d pro Stiitzenseite ermittelt (c
ist die Breite der Stiitze), sondern aus dem Bewwjsgehalt eines Plattenstreifens mit der
reduzierten Breite ¢ plus 2d pro Stitzenseite, in@lder Breite des kritischen Rundschnitts
entspricht. Dieses Vorgehen liegt auf der siche3eite und beriicksichtigt die bei manchen
Versuchen im Vergleich zur Praxis unlblich starkbst#®fung der Langsbewehrung mit
zunehmendem Abstand von der Stiitze.

3.3.3.2 Statistische Parameter und Definition dfsderlichen Sicherheitsniveaus

Die statistische Auswertung erfolgt zum einen fiasd - Verhaltnis, welches sich aus dem
Quotienten von Versuchslastd und der charakteristischen Berechnungslagt2dsammensetzt
und zum anderen fir derkGFaktor, wobei g den Vorfaktor des Widerstandsansatzes darstellt,
welcher sich aus der rechnerischen BeziehuRg @res/Vr pe: €rgibt (Vi he-iSt der bezogene
Durchstanzwiderstand ohne Bericksichtigung eing$a¥tors).

Die statistische Auswertung bzw. die Festlegung elésrderlichen Sicherheitsniveaus wird auf
Grundlage von DIN EN 1990 [20] Anhang D, sowohl itfe der Bemessungswertbestimmung
Uber den charakteristischen Wert nach AbschnittZD(&uswertung fir di€ - Verteilung und die
Cr— Verteilung) als auch mit Hilfe der direkten Bessengswertbestimmung unter
Bertlicksichtigung eines vorgegebenen Sicherheitsasleon 3 = 3,8 nach Abschnitt D.7.3 (nur fir
die Auswertung der & Verteilung herangezogen) durchgefuhrt. Bei deiswertung der -
Verteilung ist eine direkte Ermittlung des Bemegmwerts nicht mehr erforderlich, da der
Sicherheitsbeiwert vog, = 1,5 bereits bei der Ermittlung des charaktexgsten Widerstandswerts
Vri bertcksichtigt wurde. Fir beide Verteilungsfunkéa wird die fir Widerstandsansatze
Ubliche log-Normalverteilung vorausgesetzt ([45]).

Die unterschiedlichen Verfahren (Verfahren nachchinitt D.7.2 bzw. Verfahren nach Abschnitt
D.7.3) werden im Weiteren mit Verfahren A und B &iehnet. In Tabelle Tabelle 3-1 sind die
mafigebenden statistischen Parameter beider Vemfaimreallgemeiner Form dargestellt. Im
vorliegenden Fall stelltjxzum einerg; = Vrest{Vrei Und zum anderendgg= Vresif Vr pezidar, mit

n wird die Anzahl der ausgewerteten Versuche bbareic

Verfahren A (DIN EN

Verfahren B (DIN EN

Parameter 1990 (..)Anhang D.7.2) | 1990 (....) Anhang D.7.3)
m, m, =%ZIn(xi) Siehe Verfahren A
s, =V, s, = \/ni—lz(ln X — my)2 Siehe Verfahren A
5%-Fraktile Xepy = gm164s) -
Bemessungswert FX Y= X /1,5 X4 = e(my_e"may)
Tabelle 3-1: Beschreibung der mal3gebenden  stafiwis Parameter  fur

Auswertungsverfahren nach DIN EN 1990 [20], AnhBng.2 und D.7.3.

Nach Verfahren A ist eine ausreichende Bemessuwiggsieit gewahrleistet, wenn das 5%-Fraktil
der & - Verteilung grolRer oder gleich 1,0 ist bzw. weder vorhandene Vorfaktor gg den
zulassigen, unter Bericksichtigung eines Sichabeitverts vony,=y.=1,5 ermittelten
Vorfaktor Grgmax(Verf. A) nicht tberschreitet.

Auf Grundlage von Verfahren B kennzeichnet sichBémessungsansatz durch ein ausreichendes
Sicherheitsniveau, wenn der vordefinierte Sichéshaex (hier 3=3,8) eingehalten werden kann.
Bei den hier durchgeflihrten Untersuchungen istedidériterium erfillt, wenn der vorhandene
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Vorfaktor Gyy des Bemessungsansatzes den infolge der statestiséluswertung ermittelten
maximal zulassigen Vorfaktorggmax(Verf. B) nicht Giberschreitet.

3.3.3.3 Innenstiitzen-Verbindungen

Unter Berticksichtigung der Kriterien aus Absch®it.3.1 musste die Versuchsdatenbank nach
Abschnitt 3.3.2.3 auf insgesamt 73 Versuche rediuzierden.

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen srfletinessungsansatze des EC 2 (allgemeines
Bemessungsverfahren auf Grundlage einer plastisgsnbspannungsverteilung nach Gleichung
6.39), des Hefts 525-1 sowie der Bemessungsansaiz Megger/Tuchlinski[39]. Die
Berechnungen mit dem Bemessungsansatz des Hefts B25den unter Berlcksichtigung der
Rundschnittbegrenzung nach DIN 1045-1, Bild 38 ctgefuhrt. Bei den Berechnungen mit dem
Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinski [39] wuwtds geometrische Kriterium, wonach das
gegenseitige Verhaltnis der beiden Stitzenquerdsheiten nicht mehr als 1,5 betragen darf,
berlcksichtigt. Die Versuchsdatenmenge reduzieth $n diesem Fall auf 64 Versuche. Der
Bemessungsansatz der DIN 1045-1 mit einem konstarfiéWert von 1,05 wurde bei den
Untersuchungen in Anbetracht des umfangreichen Atigkeitsbereichs (& e/c< 6,0) nicht
berlcksichtigt.

In Tabelle 3-1 sind die malRgebenden statistisclzsanketer der theoretischen Bemessungsansatze
aufgeftihrt. Bild 3-20 stellt dag - Verhaltnis der Einzelversuche zwischen der expeniellen
Bruchlasten VY.s; und den rechnerischen Bruchlastengdqe in Abh&ngigkeit der bezogenen
Lastausmitte e/c dar. Eine vollstandige Darstelldegé- Verhaltnisse in Abhangigkeit weiterer
Parameter, wie dem Langsbewehrungsgrader mittleren Betondruckfestigkey, fder mittleren
statischen Nutzhéhe d sowie den geometrischen Aflumgsverhaltnissen/c, und g/d ist in den
Bildern C-2 bis C-4 im Anhang C.3 dargestellt.

Die Versuchsreihe von Stamenkovic /Chapman [74hkeirthnet sich durch Gberdurchschnittlich
hohe Tragfahigkeiten (siehe auch die Versuchsauwsmngrbei Randstiitzen-Verbindungen). Die
Versuche wurden bei der Auswertung bericksichtgjind aber zur Information in den
Diagrammen durch eine andere Mustergebung kenrgéomacht.

Anzahl E5% CRd,ma)(. CRd,max.
Norm n &m K erf. Ay | CRavom | et AY | (Verf. B)
EC 2 (allg. Verf. y
nach Gl. 6.39) 73 1,20 0,180 0,88 0,12 0,105 0,123
Heft 525-1
D
(variabler B-Wert) 73 1,42 0,196 1,02 0,14 0,142 0,162
Hegger/Tuchlinski 64 1,01 0,198 - - - -

Tabelle 3-2: MalRgebende statistische Parameter ttheoretischen Bemessungsansatze beim
Vergleich mit der Innenstiitzen-Datenbank.

Die Bemessungsansatze lassen sich im Einzelnefolgiebeurteilen:

EC2 mit dem allgemeinen Bemessungsverfahren auéindkage einer vollplastischen

Schubspannungsverteilung nach Gleichung 6.39:

Der Bemessungsansatz nach EC 2, Gleichung 6.31 fétdnnenstitzen-Verbindungen innerhalb
des betrachteten Anwendungsbereichs ein im SinmeDid EN 1990 ausreichend sicheres
Nachweisverfahren mit geringem Streuungsantgi¥ 8,180) dar. Mit einem 5%-Fraktilwert von

&5y = 0,88 kann die erforderliche Sicherheit auf Gtagd des Verfahrens A zwar nicht vollstandig
nachgewiesen werden, eine Uberpriifung des Sichenhetaus mit dem Verfahren B unter
Berlcksichtigung des vordefinierten Sicherheitsiedevon B = 3,8 bestatigt jedoch die Erflllung
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der Sicherheitskriterien nach DIN EN 199Q{&a{Verf. B) = 0,123 > Gqvorn. = 0,12).

Wie die nahezu horizontal verlaufenden Regressiemastgn der Teilbilder des Bilds C-2 in
Anhang C.2 erkennen lassen, wird der Einfluss alifgersuchten Parameter auf dasVerhaltnis
bzw. auf die Durchstanztragfahigkeit mit Hilfe d@&emessungsansatzes flir den gesamten
Anwendungsbereichs ausreichend genau erfasst.

Heft 525-1 mit variablem R-Wert:

Das Bemessungsverfahren von Heft 525-1 ist hirlgibhtler Beurteilung des Sicherheitsniveaus
weitestgehend vergleichbar mit dem zuvor beschriebeBemessungsansatz des EC 2. Im
Vergleich zu dem Bemessungsansatz nach EC 2 kemmegisich das Verfahren durch ein leicht
erhdhtes Sicherheitspotentiasg, = 1,02 und Ggmaf{Verf. B) =0,163 > Gqgyorm.= 0,14) bei
geringfligig grolReren Streuungen £0,196).

Der Einfluss malRgebender Parameter auf die Versigtan wird dhnlich gut wie bei EC 2
beriicksichtigt. Der einzige Kritikpunkt, der gearlReerden kann, betrifft die Abbildung des
Einflusses von variierenden Stltzenquerschnittsaborgen, welche sich mit zunehmendefo
Verhaltnis (bei Vernachlassigung VersuchsergebnisgeStamenkovic/Chapman [74]) durch eine
Abnahme der Bemessungssicherheiten kennzeichnsn Iasdiesem Zusammenhang muss aber
festgestellt werden, dass diese Erkenntnis nueiaef geringen Anzahl von Versuchen basiert.

Fir groRere bezogene Ausmitten e/c wird die Dusstetagfahigkeit auf Grundlage des
Bemessungsansatzes nach Heft 525-1 dagegen laignschatzt, d.h. der Momenteneinfluss wird
mit Hilfe des linearen Interaktionsansatz Ubersathét

Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinski [39]:

Der Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinski keichpet sich gegeniber allen untersuchten
Parametern im gesamten Anwendungsbereich durclgleichmafilig gutes Abbildungsverhalten.
Mit einem Streuungsanteil vor, s 0,198 ist der Bemessungsvorschlag zudem hitisichder
Vorhersagegenauigkeit weitestgehend vergleichbdrdan zuvor beschriebenen Ansatzen des
EC 2 und des Hefts 525-1.
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3.3.3.4 Randstutzen-Verbindungen

78 der in der Datenbank nach Abschnitt 3.3.2.3 ransengestellten Versuche erfillen die in
Abschnitt 3.3.3.1 definierten Kriterien.

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen sitdel Bemessungsverfahren des EC 2, d.h. das
allgemeine Bemessungsverfahren auf Grundlage plastischen Schubspannungsverteilung nach
Gleichung 6.39 sowie das Verfahren mit einem vertdir Rundschnitt nach Bild 3-14, das
Verfahren der DIN 1045-1 mit konstantem R-Faktas &/erfahren nach Heft 525-1 sowie die
Bemessungsvorschlage von Vocke [78] und Hegger/inksh [39].

Die Berechnungen mit den Bemessungsansatzen derlD4S-1 und des Hefts 525-1 erfolgten
unter Berlcksichtigung der Rundschnittbegrenzuraip i2iN 1045-1, Bild 38. Die Berechnungen
mit dem Bemessungsansatz von Vocke wurden sowoht &l auch ohne der
Rundschnittbegrenzung nach DIN 1045-1 durchgefiig.Berechnungen im Zusammenhang mit
dem Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinksi g@efol unter Bericksichtigung des
geometrischen Kriteriums flr die Stltzenquerschsgiten (0,6 % c/c, < 1,5).



40 3 Theoretische Modelle und Normenansétze

In Tabelle 3-3 sind die malRgebenden statistisclzeanketer der theoretischen Bemessungsansatze
aufgefuhrt. Bild 3-21 stellt dag - Verhaltnis der Einzelversuche zwischen der expeniellen
Bruchlasten V. und den rechnerischen Bruchlastery dqe in Abhangigkeit der bezogenen
Lastausmitte e/c dar. Eine vollstindige Darstelldeg - Verhaltnisse in Abhéngigkeit der
weiteren Parameter, wie dem Langsbewehrungsgrader mittleren Betondruckfestigkeit, fder
mittleren statischen Nutzhohe d sowie den geontéieis Abmessungsverhaltnissefceund G/d
sind in den Bildern C-5 bis C-10 im Anhang C.4 dsstgllt.

Vergleichbar zu den Versuchen an Innenstitzen-vidrsigen kennzeichnet sich die
Versuchsreihe von Stamenkovic/Chapman [74] durabrdirchschnittlich hohe Tragfahigkeiten.
Die Versuche wurden bei der Auswertung bertckgithtsind aber zur Information in den
Diagrammen durch eine andere Mustergebung kenrgéamacht.

Anzahl E5% CRd,max. CRd,max.
Norm n &m ¥ (Verf. A) Cravorn (Verf. A) | (Verf. B)
EC 2 78 1,58 0,254 1,01 0,12 0,121 0,127
(genaues Verfahren
EC 2 (verkurzter 78 | 1,13| 0,369 0,58 0,12 0070 0,062
Rundschnitt)
DIN 1045-1
D
(konstanter B-Wert) 78 1,27 0,367 0,65 0,14 0,092 0,082
Heft 525-1 78 1,82 0,270 1,13 0,14 0,158 0,163
Vocke ohne
Rundschnittbe- 78 1,27 0,160 0,96 0,12 0,116 0,139
grenzung
Vocke mit
Rundschnittbe- 78 1,29 0,155 0,99 0,12 0,119 0,144
grenzung
Hegger/Tuchlinski 67 1,12 0,171 - - - -

Tabelle 3-3: Maligebende statistische Parameter ftiheoretischen Bemessungsansatze beim
Vergleich mit der Randstiitzen-Datenbank.

Die Bemessungsansatze lassen sich im Einzelnefolgiebeurteilen:

EC2 mit dem allgemeinen Bemessungsverfahren aubtindbage einer vollplastischen
Schubspannungsverteilung nach Gleichung 6.39:

Die Gesamtsicherheit des Bemessungsansatzes ine 88mDIN EN 1990 kann sowohl nach
Verfahren A §s, = 1,01 > 1,0 bzw. ggma{Verf. A) =0,121 >0,12) als auch nach Verfahren B
(CramaVerf. B) =0,127 > 0,12) erreicht werden. Der Basungsansatz kennzeichnet sich mit
&n=1,58 jedoch durch einen erhohten Mittelwert sowéinen erhdhten Streuungsanteil
(s, = 0,254).

Mal3geblich verantwortlich fir den erhdhten Strewamgeil ist die mangelhafte Abbildung der
Versagenslasten in Abhangigkeit der bezogenen Ateseic. Wie in Bild 3-21 festgestellt werden
kann, werden die Tragfahigkeiten im Bereich kleiAesmitten bis e/€10,5 deutlich unterschatzt
wodurch sich der Bemessungsansatz fur diesen Bestiainnétig konservativ erweist.

Der Einfluss der weiteren im Rahmen dieser Arbatetsuchten Parameter wird hingegen, wie in
Bild C-5 im Anhang C.4 ersichtlich ist, im gesamté&mwendungsbereich mit vorwiegend
gleichméRigen Bemessungssicherheiten erfasst.

Unabhangig von der Auswertung kennzeichnet sich Biemessungsansatz durch ein &uRerst
kompliziertes Vorgehen bei der Ermittlung des fliie dBemessung erforderlichen
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Widerstandsmoments MW

EC 2 mit verkirztem Rundschnitt nach Bild 6.20:

Das 5%-Fraktil deg- Verteilung liegt mit&sy, = 0,58 deutlich unterhalb des erforderlichen Werts
von 1,0. Die auf Grundlage der statistischen VedalA und B ermittelten Vorfaktoreng@max flr
das Erreichen ausreichender Sicherheiten sind nett& von Gqma{Verf. A) =0,070 und
CramafVerf. B) = 0,062 bei weitem kleiner als der vorane Vorfaktor gyorm.= 0,12. ES muss
somit festgestellt werden, dass der Bemessungzadsat erforderliche Sicherheitsniveau nach
DIN EN 1990, Anhang D, gesamtbetrachtet nicht &fiikann. Mit $= 0,369 kennzeichnet sich
der Bemessungsansatz zudem durch gro3e Streuumgenauch am Vergleich der beiden
Extremwerte ., = 1,93 uncEi, = 0,42 festgestellt werden kann.

Verantwortlich fur das niedrige Sicherheitsniveas @erechnungsansatzes ist vergleichbar zu der
Bemessung auf Grundlage des genauen Verfahrens E@ach die ungenigende Abbildung der
Versagenslasten in Abhangigkeit der bezogenen Ateseic. Wie in Bild 3-21 festgestellt werden
kann, verringern sich die Bemessungssicherheitpidgamit zunehmender Ausmitte, so dass
bereits bei kleineren Ausmitten im Bereich von 2/[t,0 kein ausreichendes Sicherheitsniveau
mehr gewahrleistet werden kann.

Die mit zunehmender statischer Nutzhtéhe d festitastle qualitative Abnahme der
Bemessungssicherheiten (siehe Bild C-6) ist wenlg#isch zu beurteilen, weil der ungtinstige
Verlauf erheblich durch die mangelhafte Erfassueg éusmittigkeitseinflusses hervorgerufen
wird (Versuchsreihe von Beresford [11] kennzeichaeh sowohl durch eine vergleichsweise
grol3e statische Nutzhdhe als auch grol3e Lastaesitt

Der Einfluss des Langsbewehrungsgmdder Betondruckfestigkeit, fsowie der geometrischen
Querschnittsabmessungegp/cg und ¢/d wird innerhalb des betrachteten Anwendungsbleseic
weitestgehend gleichmaRig erfasst. Auch bei derwkusing des Versuchs von Sherif [71] mit
einem hochfesten Beton lasst sich keine groRereefdiwng feststellen.

DIN 1045-1 mit konstantem 3-Wert von 3 = 1,4:

Die Auswertungsergebnisse fir den Bemessungsass@dreDIN 1045-1 mit einem konstanten 13-
Faktor von 1,4 sind sowohl hinsichtlich des gesan8&herheitsniveaus als auch hinsichtlich des
Einflusses der untersuchten Parameter auf die Btaohtragfahigkeit weitestgehend vergleichbar
mit den Ergebnissen fir den EC 2-Bemessungsansatizesinem verkirzten Rundschnitt. Das
erforderliche Sicherheitsniveau kann mit einem 5%kElwert von &sy, = 0,65 und den maximal
zulassigen Vorfaktoren von ggma{Verf. A) =0,092 und Gyma{Verf. B) =0,082 bei einem
vorhandenen Vorfaktor ggom.= 0,14 bei weitem nicht erreicht werden. Die Stregy der§&-
Verteilung ist mit einem gWert von $=0,367 &hnlich hoch wie beim verkirzten
Rundschnittmodell des EC 2. Aufgrund des im Vedjlezu EC 2 grolReren Mittelwerts von
&n=1,27 vergrolRert sich der Bereich einer im Sidiee DIN EN 1990, Anhang D, sicheren
Bemessung bis zu einer bezogenen Ausmitte von &/6.

Heft 525-1:

Der lineare Bemessungsansatz nach Heft 525-1 terfiill einem 5%-Fraktilwert vorgs, = 1,13
und den maximal zuldssigen Vorfaktoren vag Ge{Verf. A) = 0,158 und Gy mafVerf. B) = 0,163

bei einem vorhandenen Vorfaktor rfsom = 0,14 gesamtbetrachtet die erforderlichen
Sicherheitskriterien nach DIN EN 1990, Anhang D.r Bemessungsansatz kennzeichnet sich
jedoch durch einen erhohten Streuungsanteil yitG270 und einen sehr hohen Mittelwert von
&n=1,82. Wie in Bild 3-21 sichtbar wird, wird derinfluss der bezogenen Lastausmitte e/c
bereichsweise deutlich unterschiedlich beurteilaswm Bereich von Ausmitten mit e/c < 0,5
schlimmsten Falls zum Gesamtverlust der erfordeglicBemessungssicherheit filhren kann und im
Bereich von 0,5 e/c< 2,5 in unnétig konservativen Bemessungsergebnigsaitiert.

Die Abbildung der Versagenslasten in Abhangigkedr dveiteren Parameter ist dagegen
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weitestgehend gleichmé&Rig, zum Teil werdenédié/erlaufe durch die mangelhafte Erfassung der
Lastausmitte unginstig beeinflusst (siehe Bild C-8)

Bemessungsvorschlag von Vocke [78]:

Der Vergleich der statistischen Kenndaten in Tab&iB l&sst erkennen, dass sich die Begrenzung
der Rundschnittlange glnstig auf die Vorhersagagigkait des Bemessungsansatzes von Vocke
auswirkt. Der Bemessungsvorschlag zeichnet sich chdurein  Uber den gesamten
Anwendungsbereich ausgewogenes Sicherheitsniveau Auch wenn das 5%-Fraktil der
Verteilung mit &, = 0,99 den erforderlichen Wert von 1,0 nicht gaerfillt, kann durch
Uberprifung des maximal zulassigen Vorfaktorgg&(Verf. B)=0,139, welcher den
vorhandenen Vorfaktor ggvom=0,12 Ubertrifft, gezeigt werden, dass das ehnieic
Gesamtsicherheitsniveau im Sinne der DIN EN 1996hakhg D, ausreichend ist. Mit einem
geringen Mittelwert voné, = 1,29 und dem ebenso geringen Streuungsanteil syen0,155
handelt es sich zudem um einen Bemessungsansatmh@t Vorhersagegenauigkeit, auf dessen
Grundlage eine auRRerst wirtschaftliche Bemessungesamten Anwendungsbereich gewahrleistet
werden kann.

Am nahezu horizontalen Verlauf der Regressionsgerdd Bild 3-21 kann festgestellt werden,
dass der Einfluss der bezogenen Ausmitte im gesaftevendungsbereich sehr gut erfasst wird.
Die tragfahigkeitsrelevanten Einfliisse des Langdleungsgradg,, der Betondruckfestigkeit, f
sowie der geometrischen Querschnittsabmessunggnbew. ¢/d werden ahnlich gut abgebildet
(vgl. Bild C-9).

Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinski [39]:

Die Vorhersagegenauigkeit des Bemessungsvorsciagslegger/Tuchlinski entspricht bei einem
Streuungsanteil von,s 0,171 nahezu der Vorhersagegenauigkeit des zieschriebenen
Ansatzes von Vocke. Der Einfluss der untersuchtarameter lasst sich im gesamten
Anwendungsbereich gleichmaRig gut abbilden. DezigenPunkt, der kritisch angemerkt werden
kann, ist die Abbildung des/c,-Verhaltnisses, wo mit zunehmendem Verhaltnis éibeahme
der&-Verhaltnisse festgestellt werden kann. Vor diestintergrund erscheint die Begrenzung des
gegenseitigen Verhaltnisses der Stutzenquerschimittsssungen auf 1,5 durchaus sinnvoll (vgl.
Bild C-10).
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Bild 3-21: Einfluss der bezogenen Lastausmitteagficdas Verhaltnis von experimenteller zu

rechnerischer Bruchlast bei Randstiitzen-Verbindange
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3.3.3.5 Eckstutzen-Verbindungen

Unter Berticksichtigung der Kriterien aus Absch®it.3.1 musste die Versuchsdatenbank nach
Abschnitt 3.3.2.3 um 2 Versuche auf insgesamt 42Mehe reduziert werden.

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen istatta&C 2 fir Ausmitten in Richtung dem
Platteninneren empfohlene Bemessungsverfahren rmeme verkirzten Rundschnitt, der
Bemessungsansatz der DIN 1045-1 mit konstantenkfbfalas Bemessungsverfahren des Hefts
525-1 sowie die Bemessungsansatze von Vocke[78]Hagber/Tuchlinski[39]. Bereits bei der
Auswertung der Randstiitzen-Versuche hat sich gezeé#gs sich die Anwendung des genauen
Bemessungsverfahrens des EC 2 als sehr aufwandigrimAnwendung kennzeichnet. Da der
Aufwand bei der Anwendung auf Eckstiitzen noch unoblédher ist und somit davon auszugehen
ist, dass das Modell in der praktischen Arbeit kefmwendung findet, wird es in den folgenden
Betrachtungen nicht berlcksichtigt. Vergleichbar dam Vorgehen bei den Randstitzen-
Verbindungen erfolgen die Berechnungen der Bemegssunsatze der DIN 1045-1 und des Hefts
525-1 mit der Rundschnittbegrenzung nach DIN 104Bild 38. Die Berechnungen mit dem
Bemessungsansatz von Vocke wurden sowohl mit als abine der Rundschnittbegrenzung nach
DIN 1045-1 durchgefuhrt. Bei den Berechnungen mi#md Bemessungsvorschlag von
Hegger/Tuchlinski wurde das geometrische Kriterimmonach das gegenseitige Verhaltnis der
beiden Stitzenquerschnittsseiten nicht mehr als H#elragen darf, bertcksichtigt. Die
Versuchsdatenmenge reduziert sich in diesem Fallweitere 2 Versuche auf insgesamt 40
Versuche.

In Tabelle 3-4 sind die maRgebenden statistisclaeanketer der theoretischen Bemessungsansatze
aufgefuhrt. Bild 3-23 stellt dag - Verhaltnis der Einzelversuche zwischen der expeniellen
Bruchlasten VY.s und den rechnerischen Bruchlastengdqe in Abh&ngigkeit der bezogenen
Lastausmitte e/c dar. Eine vollstdndige Darstelldeg &- Verhaltnisse in Abhéngigkeit der
weiteren Parameter, wie dem Langsbewehrungsgrader mittleren Betondruckfestigkeit, fder
mittleren statischen Nutzhohe d sowie den geontdigis Abmessungsverhaltnissefceund G/d

sind in den Bildern C-11 bis C-15 des Anhangs Gugéstellt.

Die Versuchsreihen von Ingvarsson [40], [41] kemclzmeen sich durch ungewo6hnlich hohe
Tragfahigkeiten (vgl.[78]). Die Versuche wurden ber Auswertung bericksichtigt, sind aber zur
Information in den Diagrammen durch eine anderet®hgebung kenntlich gemacht.

Anzahl E5% CRd,ma)(. CRd,max.

Norm n &m K erf. Ay | CRavom | et AY | (Verf. B)
EC 2 (verkirzter
Rundschnitt) 42 1,41 0,255 0,90 0,12 0,108 0,114
DIN 1045-1 L
(konstanter R-Wert) 42 1,43 0,274 0,88 0,14 0,123 0,126
Heft 525-1 42 2,27 0,339 1,24 0,14 0,174 0,162
Vocke ohne
Rundschnittbe- 42 1,42 0,272 0,88 0,12 0,105 0,10¢
grenzung
Vocke mit
Rundschnittbe- 42 1,47 0,223 1,00 0,12 0,120 0,13
grenzung
Hegger/Tuchlinski 40 1,00 0,202 - - - -

Tabelle 3-4: MalRgebende statistische Parameter theoretischen Bemessungsansétze beim

Vergleich mit der Eckstiitzen-Datenbank.
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Die Bemessungsansatze lassen sich im Einzelnefolgiebeurteilen:

EC 2 mit verkirztem Rundschnitt nach Bild 6.20:

Das 5%-Fraktil de€- Verteilung liegt mits, = 0,90 knapp unterhalb des erforderlichen Werts vo
1,0, was sich auch an dem zugehérigen Vorfakigr.&{Verf. A) = 0,108 wiederspiegelt. Der auf
Grundlage von Verfahren B unter BerlicksichtigumgesiSicherheitsindezes von 3 = 3,8 ermittelte
Vorfaktor Gegmax= 0,114 liegt dagegen im Bereich des vorhandenerfaltors Ggyorm.= 0,12,
womit der Bemessungsansatz im Sinne der DIN EN 199thang D, gesamtbetrachtet als
ausreichend sicher bezeichnet werden kann.

Kritisch zu beurteilen sind neben den erhdhten usimgsanteilen mit ys= 0,255 der stark
abfallende Verlauf dek- Werte mit zunehmender Betondruckfestigkgituhd die mangelhafte
Abbildung der Versagenslasten in Abhangigkeit dezdgenen Ausmitte e/c, wonach die
Sicherheit bei Versuchen mit Ausmitten von e/c% Jlerheblich eingeschréankt bzw. im
schlimmsten Fall komplett aufgebraucht ist. Eineake® Untersuchung des vorhandenen
Sicherheitsniveaus bei der Bemessung flr hochf@stene ist jedoch aufgrund der fehlenden
Versuchsdaten nicht méglich (vgl. Bild C-11).

In diesem Zusammenhang muss festgestellt werdenss ddie mit zunehmender
Betondruckfestigkeitffestzustellende Abnahme der Bemessungssichetitein Stiick weit auf
die spezielle Zusammensetzung der Versuchsdaten died mangelhafte Erfassung des
Ausmittigkeitseinflusses zurtickzuflhren ist. DieSachverhalt wird in Bild 3-22 anhand der
Darstellung der gegenseitigen Abhangigkeit von Bfstigkeit und bezogener Lastausmitte
deutlich (vgl. [78]).
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Bild 3-22: Bezogene Ausmitte e/c in Abhéngigkeit Betonfestigkeit fir die Eckstutzen-
Datenbank.

Der Einfluss des Langsbewehrungsgragesind der statischen Nutzhdéhe d wird innerhalb des
betrachteten Anwendungsbereichs hinreichend gerfasse Die Auswertung der Versuchsdaten
in Abhangigkeit des geometrischen Abmessungsverikatis gd lasst dagegen auf eine Abnahme
der Bemessungssicherheiten mit steigendgh-cVerhéltnis schlieRen. Dieses Ergebnis ist aber
zum Teil auf die geringen Tragfahigkeiten der Versmreihe von Tankut [75] zurtckzufiihren
(Versuche mit gd = 4,0).

DIN 1045-1 mit konstantem 3-Wert von 3 = 1,5:
Die Auswertungsergebnisse fiir den BemessungsaasddzeDIN 1045-1 mit einem konstanten 3-
Faktor von 1,5 sind sowohl hinsichtlich des gesan8&herheitsniveaus als auch hinsichtlich des
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Einflusses der untersuchten Parameter auf die Btaohtragfahigkeit weitestgehend vergleichbar
mit den Ergebnissen des zuvor beschriebenen EQr&8mingsansatzes mit verkirztem
Rundschnitt (vgl. Bild C-12). Aufgrund der mif 0,274 etwas hoheren Streuungsanteilen bei
nahezu unveréndertem Mittelwégt = 1,43 kann das nach DIN EN 1990, Anhang D, eddiche
Sicherheitsniveau mit den maximal zulassigen Vddan von Ggma{Verf. A)=0,123 und
Crama{Verf. B) =0,126 nicht vollends erreicht werdenerDBereich einer ausreichend sicheren
Bemessung erstreckt sich bis zu bezogenen Ausmittere/c[11,75.

Heft 525-1:

Das 5%-Fraktil deg- Verteilung liegt fir die gesamte Datenmenge &gjt = 1,24 oberhalb von
1,0 und erfillt damit das erforderliche SicherHeiterium, was gesamtbetrachtet auch an den
Vorfaktoren Gqgma(Verf. A) =0,174 und gumafVerf. B) = 0,162 festgestellt werden kann. Im
Vergleich zu den anderen Bemessungsansatzen kehneeisich der Bemessungsansatz mit
&m= 2,23 und = 0,339 jedoch durch einen sehr groBen Mittelwed hohen Streuungsanteil.
Verantwortlich hierfir ist die mangelhafte Abbildumer Versagenslasten in Abhangigkeit der
bezogenen Ausmitte e/c. Insbesondere fir kleinedemze Ausmitten im Bereich vons0e/c<0,75
konnen stark verminderte Sicherheiten festgestetden. Fur mittlere bis hohe bezogene
Ausmitten erweist sich der Bemessungsansatz dagdgamnsgesprochen konservativ.

Bemessungsvorschlag von Vocke [78]:

Wie bereits bei der Auswertung der Randstitzenetisdestgestellt werden konnte, lasst sich die
Vorhersagegenauigkeit des Bemessungsansatzes vowrke Vodurch die zusatzliche
Berticksichtigung der Rundschnittbegrenzung nach TO#b-1, Bild 38, verbessern.

Das 5%-Fraktil deg- Verteilung liegt exakt bei dem erforderlichen \gevon 1,0, womit die
Gesamtsicherheit nach DIN EN 1990, Anhang D, mirfsfaen A hinreichend genau erfullt
werden kann. Auf Grundlage des Verfahrens B lagst glas Sicherheitsniveau mit einem
zuléssigen Vorfaktor von ggma{Verf. B) = 0,131 gegenlber dem vorhandenen Voofakton
Cravorh.= 0,12 sogar noch steigern. Mit einem Mittelwash¥,, = 1,47 und einem Streuungsanteil
von s = 0,223 bewegt sich die Vorhersagegenauigkeit Bimessungsansatzes in dem Bereich
von Rand- und Innenstitzenansatzen.

Gegenuber den bisher zu Eckstitzen-Verbindungengesteliten Bemessungsansatzen
kennzeichnet sich der Bemessungsvorschlag von Vaeldem durch ein deutlich besseres
Abbildungsverhalten der mafigebenden Parameter Bilgl. C-14). In diesem Zusammenhang
muss jedoch festgestellt werden, dass das Siclemhaiau fir bezogene Ausmitten im Bereich
von e/c = 0 vergleichbar zu dem Bemessungsansalvhbaft 525-1 stark eingeschrankt ist.

Des Weiteren werden die Versagenslasten in Abh&agider Betonfestigkeit wie bei allen zuvor
vorgestellten Bemessungsansatzen nicht mit gleiBigeéd Sicherheitsreserven abgebildet. Dies
dirfte auch der Grund dafir sein, dass Vocke varereAnwendung bzw. Erweiterung des
Bemessungsansatzes auf hochfeste Betone ohne ébgleipassenden Versuchsdaten abrat.

Bemessungsvorschlag von Hegger/Tuchlinksi [39]:

Auf Grundlage des Bemessungsvorschlags von Heggehlifski lasst sich die mittlere
Versagenslast der Versuchsdatenbank exakt bestirtgnenl,00). Mit einem Streuungsanteil von
s, = 0,202 kann zudem die Vorhersagegenauigkeit vook¥ noch gesteigert werden. Wie die
nahezu horizontalen Regressionsgeraden in Bild @k&nnen lassen, kann der Einfluss der
untersuchten Parameter mit Hilfe des Berechnungtzes im gesamten Anwendungsbereich
auRerst prazise abgebildet werden.
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3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassung der theoretischen und normativeteldmsétze zur Berechnung von ausmittig
beanspruchten Decken-Stiitzen-Verbindungen (AbgcBditbzw. 3.2):

In Abschnitt 3.1 bzw. 3.2 wurden theoretische Beoagsmodelle sowie Bemessungsansétze von
ausgewahlten Normen fir die Ermittlung der Durchaticagfahigkeit von ausmittig beanspruchten
Decken-Stutzen-Verbindungen vorgestellt. Die Maalelverwenden zum Teil deutlich
unterschiedliche Modellannahmen fiir die Beschrajbutles lokalen Tragverhaltens und
insbesondere fur die Beurteilung des Einflussesadsmittigen Lasteinleitung. Im Wesentlichen
kann zwischen Modellen auf Grundlage einer Balkatagie, Rundschnittmodellen,
Fachwerkmodellen, Bruchflachenmodellen sowie Maellauf Grundlage von elastischen
Plattenbetrachtungen und Interaktionsmodellen sokéeden werden.

Allen Modellen ist gemein, dass sie die Lastausmittbzw. die bezogene Lastausmitte e/c als
einen der malRgebenden Parameter bei der BeurtalmBurchstanztragfahigkeit betrachten. Als

weitere, tragfahigkeitsrelevante Parameter werdamm Uberwiegenden Teil vergleichbar zu

zentrischen beanspruchten Innenstitzen-Verbindyngen

= die Plattendicke h bzw. statische Nutzhéhe d umdldmus resultierende Mal3stabseffekt,
= die Betonfestigkeitfbzw. Betonzugfestigkeitf
= der Langsbewehrungsgradin Richtung und Grolie,

» der Einfluss der Verbindungsgeometrigicec bzw. c/d (direkt bei der Bestimmung der
wirksamen Bruchflache bzw. Rundschnittflache oddirekt Uber zusatzliche Faktoren),

bericksichtigt. Bei einem Teil der Modelle werdemdem der giinstig wirkende Einfluss des
raumlichen Spannungszustands sowie der Einflus&/denkerung der Langsbewehrung an den
freien Plattenrandern erfasst.

Aufgrund des komplexen Tragverhaltens im Bereichn vBecken-Stitzen-Verbindungen,
insbesondere unter Bericksichtigung ausmittiger tdretrahlung, mussten bei den
Modellentwicklungen hinsichtlich der Ermittlung derBeanspruchungen und der
Bauteilwiderstande zum Teil vereinfachte Annahmestraffen werden. Die Annahmen der
einzelnen Modelle wurden in den Abschnitten 3.1gestellt und im Einzelnen beurteilt. Im
Folgenden wird zusammenfassend auf mdgliche Komsemun und Auswirkungen der
Vereinfachungen eingegangen:

= Das dem Modell implementierte Versagensszenarialefinkeine oder nur begrenzte
Ubereinstimmung mit den in Versuchen beobachtetnsagensbildern.

= Aufgrund der Herleitung oder aufgrund der verweadeModellannahmen ist das Modell
uberwiegend auf geometrische und lastabhangigel&tdfélle beschrankt.

= Fir das Erreichen der festgelegten Grenzzustandedewe zum Teil groRere
Umlagerungspotentiale im lokalen Verbindungsbereidbarderlich.

= Durch die Vorgabe von vordefinierten Lastanteilsba&n geht die gegenseitige Beeinflussung
von Biegetrag- und Schubtragverhalten in Abhandigkker dufleren Randbedingungen
verloren.

= Aufgrund mdglicher Vereinfachungen bei der Modellgnklung in mechanischer Hinsicht ist
die erweiterte Anwendung der Modellansatze Uber rihehgewiesenen Anwendungsfalle
hinaus nur bedingt moglich.
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Im Rahmen der Literaturrecherche konnte kein Mode#ifindig gemacht werden, das sowohl die
Beanspruchungen in der Platte als auch die zugghtidokalen Widerstédnde in Abhangigkeit der
gegenseitigen Beeinflussung

= der Geometrie der Decken-Stitzen-Verbindung,

= der Systemgeometrie und

= der Laststellung bzw. Belastungsart (Gleichlast @&dezellast)

bericksichtigt und somit den Anforderungen einkyeaheingiltigen Anwendung gerecht wird.

Ein betrachtlicher Anteil der Modelle und vorwiegedie normativen Modelle verwenden die
SchnittgroRen der Stutze fur die Beurteilung dkalen Beanspruchungen im Bereich der Decken-
Stlitzen-Verbindung.

Die Fragestellung, inwieweit die SchnittgroRen 8#itze als Ersatz fir die -im Zusammenhang
mit der Beurteilung der Durchstanztragfahigkeisdahlich malRgebenden- PlattenschnittgréZen
herangezogen werden kénnen, ist Bestandteil ddste@itKapitels.

Erkenntnisse aus den Versuchsauswertungen (Abs8hBiit

Die Versuchsauswertungen bestatigen den malgebliétiefluss der Lastausmitte auf die
Durchstanztragfahigkeit. Die Bemessungsansatzeraafieiden sich zum Teil erheblich im
Hinblick auf die Gute der Abbildung.

Wie die Berechnungsergebnisse aufzeigen, lasstdgctEinfluss der Betonfestigkeit @ind des
Langsbewehrungsgrags mit Hilfe der von Model Code 90 empfohlenen Tailitionen p'?,
f.® hinreichend genau beschreiben. Im Bereich vondBtitzen- und insbesondere Eckstiitzen-
Verbindungen konnte mit zunehmender Betonfestigke@iitne leichte Abnahme der
Bemessungssicherheiten festgestellt werden. Auégrder fehlenden Datenmenge in diesem

Bereich kann jedoch keine abschlieRende Beurteij@tigpffen werden.

Die Gite der von Model Code 90 empfohlenen Teilfiomk zur Berlcksichtigung des
Maflstabseffekts lasst sich nur bedingt beurteiieneine Abminderung der Tragfahigkeiten auf
Grundlage der Teilfunktion erst flr statische Ndgtzén mit d= 20 cm mafigebend wird und sich
die Versuchsdaten aber mit Ausnahme der finf Vémesuon Beresford [11] (Randstiitzen) alle
durch kleinere statische Nutzhthen kennzeichnega. Riswertungen kénnen jedoch aufzeigen,
dass die Abbildung des MaRstabseffekts fir dieranthten Plattenstarken tUber einen konstanten
Faktor mit guter Naherung beschrieben werden kann.

Mit  Ausnahme des Bemessungsansatzes von Heggelifiskii39] konnte kein
Bemessungsansatz festgestellt werden, der sich eftie durchgédngige Bemessung von
Innenstiitzen-, Randstitzen- sowie Eckstiitzen-Vddrigen eignet.

Im Einzelnen lassen sich die Berechnungsanséatzéolgiebeurteilen:

= Das genaue Verfahren von EC2 mit Berlcksichtigunginer plastischen
Schubspannungsverteilung auf einem vordefiniert@md2chnitt eignet sich flr die Bemessung
von Innenstitzen-Verbindungen ausgesprochen guh de&r Anwendung auf Rand- und
Eckstlitzen-Verbindungen muss aber abgeraten werdei, sich die Anwendung des
Verfahrens in diesen Fallen als unverhaltnismafgandig erweist und weil am Beispiel der
Randstitzen-Verbindungen auf die mangelhafte Abbidd des Momenteneinflusses
hingewiesen werden konnte.

= Das von EC 2 fir Rand- und Eckstitzen-Verbindungmpfohlene Verfahren mit verkirzten
Rundschnitten, fir den Fall, dass die Ausmitte iohRing dem Platteninneren zeigt, eignet
sich aufgrund der ungleichméfigen Abbildung deogemnen Ausmitte bei Randstitzen nur fur
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bezogene Ausmitten mit e#c1,0 und bei Eckstiitzen fir bezogene Ausmitterefoik 1,5.

Die Regelungen der DIN 1045-1 fir Rand- und EckstitVerbindungen lassen sich
vergleichbar zu der zuvor beschriebenen verkirRandschnittmethode nach EC 2 Teil 1
beurteilen. Die Bereiche einer sicheren Bemessasgeh sich jedoch auf edd,5 bei
Randstitzen-Verbindungen und &/&,75 bei Eckstiitzen-Verbindungen ausdehnen.

Die zu DIN 1045-1 erganzenden Regelungen des Htl5hinsichtlich der Abbildung der
bezogenen Lastausmitte stellen fur InnenstitzetiWdungen einen ausreichend sicheres und
zugleich wirtschaftliches Bemessungsverfahren Bar.Rand- und Eckstutzen-Verbindungen
eignet sich das Verfahren aufgrund des stark sckevaten Sicherheitsniveaus nicht.

Der Bemessungsansatz von Vocke [78] stellt fir Randen-Verbindungen ein sehr gutes
Nachweiskonzept mit hoher Vorhersagewahrscheindithtar. Im Bereich von Eckstitzen-

Verbindungen muss der Bemessungsansatz aufgrurgedagen Bemessungssicherheiten fir
bezogene Lastausmitten im Bereich vonléfcallerdings kritischer beurteilt werden.

Das Bemessungsmodell von Hegger/Tuchlinski [39] nkaals einziges der vorgestellten
Modelle fir die Bemessung aller drei Stitzenarteerahgezogen werden. Der
Bemessungsansatz kennzeichnet sich im gesamten ndliowgsbereich und fir alle

untersuchten Parameter durch ein gleichmaRiges Id\bigsverhalten mit hoher

Vorhersagegenauigkeit (der groRte Streuungsardtiig $ = 0,202).
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4 StatzenschnittgrofRen — ausreichend fur die
Beurteilung ausmittiger Durchstanzprobleme?

Im Rahmen der Literaturrecherche konnte festgésteliden, dass ein Grol3teil der theoretischen
Modelle die SchnittgroRen der Stitze fir die Belug der lokalen Beanspruchungen im Bereich
der Decken-Stitzen-Verbindung verwendet. Im Folgendwird anhand von einfachen
Betrachtungen an Stabwerk- und Plattensystemenesertiefenden Betrachtungen am Beispiel
einer Eckstlitzen-Verbindung beurteilt, inwiewei¢ @titzenschnittgréfRen alleine als Malf? fur die
Beschreibung der PlattenschnittgrolRen und in Kamser; fur die Bemessung der
Durchstanztragféhigkeit herangezogen werden kénnen.

4.1 Vereinfachte Betrachtungen an Stabwerksystemen

4.1.1 Einachsige Systeme

Die in den Bildern Bild 4-1a) und Bild 4-1b) dasiellten Einfeldtragersysteme mit einer
Einzelkraftbelastung stehen stellvertretend fir Tagverhalten einer Flachdecke im Bereich einer
Innenstitzen-Verbindung. Es wird angenommen, digzsBidgesteifigkeit der Stlitzen so gering ist,
dass naherungsweise von einem gelenkigen Anschivsthen Stiitze und Platte ausgegangen
werden kann. Die Systeme a) und b) unterscheiddgnhénsichtlich der betrachteten Balken- bzw.
Deckenstitzweiten.

Es kann festgestellt werden, dass das Stltzweitie@ibeis und damit die Geometrie des Balken-
bzw. Deckensystems erheblichen Einfluss auf die rKkpafiverteilung hat. Die
StitzenschnittgroRen alleine, hier die in beidelteRr&leich groRe Kraft P, sind fir die Erfassung
dieses Sachverhalts nicht ausreichend.

a) b)
I : | I A |
A : Py A ! Ja
. S
L2 1 L2 a I b
7| 7|
- L . L
M=PL/4 L M=Pab/L
M] ; M ;
Q=P/2
k- . Q=Pa/L
] = (] | l
Q=PblL
Bild 4-1.: Einfluss  unterschiedlicher angrenzender Degckenspannweiten* auf die

Lastabtragung einer Vertikalkraftbelastung.
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In den Bildern Bild 4-2 a) und Bild 4-2 b) werdeergleichbare Betrachtungen fiir die Ubertragung
eines Stutzenanschlussmoments gefuihrt. Die Laatbig der &ufReren Momentenbelastung
erfolgt Uber Biegung an den Stitzenfrontflachen wgatenlaufig gleich groRe Querkrafte,
ebenfalls an den Stitzenfrontflachen.

System b) unterscheidet sich von System a) aus&dich durch eine vergréRerte Balken- bzw.
Deckenstiitzweite. Der Vergleich der Schnittgrol3eédwée der beiden Systeme lasst erkennen,
dass die StitzenschnittgrofRe, hier das fir beidte8ye gleichgroRe Stiitzenanschlussmoment M,
fur die Beurteilung der PlattenschnittgroRen niclisreichend ist. In Abhé&ngigkeit der
vorhandenen Deckenspannweiten variiert der Anwgilléhstabtragung Uber Querkrafte erheblich.

a) b)

I f I I : I
AN ! PN AN ! PN

M/2

M : M] :
Q=M/2l
| o=
[e] [ T }
Bild 4-2: Einfluss der ,Deckenspannweite* auf diadtabtragung einer Momentenbelastung.

Die Bilder Bild 4-3 a) und Bild 4-3 b) verdeutliamelen Einfluss der Systemtragwirkung auf die
Verteilung der Balken- bzw. PlattenschnittgroRenie C5ysteme kennzeichnen sich durch
unterschiedliche Stitzenquerschnittsabmessungesohst gleichen Systemabmessungen. Es kann
gezeigt werden, dass der Stitzenquerschnitt, wi bei Rundschnittmodellen zun&chst
angenommen, als alleiniges MaR fir die Beurteilw®y PlattenschnittgréRen im lokalen
Stlitzenbereich, insbesondere der Querkrafte, nitdreichend ist.

a) b)
I f | I f |
A ; PN A ! Pl
+ C1 ' C2
M M
N -
M/2 :r___l\_uz
M : M !
QM2 =Q
[@] [Q]
Bild 4-3: Einfluss unterschiedlicher Stitzenabmegsan auf die Lastabtragung einer

Momentenbelastung.
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4.1.2 Zweiachsige Systeme

In Bild 4-4 a) wird die Ubertragung des Stiitzenhhsssmoments vergleichbar zu den Bildern
Bild 4-2 und Bild 4-3 am Beispiel eines vereinfaahtTragerrostsystems, welches aus einem
Biegebalken A und einem Torsionsbalken B bestafiieraucht. Die Balken sind vereinfacht als
Stabzug, ohne malistabliche Darstellung, abgebildiet. Lastabtragung des &ufReren Moments
erfolgt Uber Biegung an den Stutzenfrontflachemewri ebenfalls auf den Stltzenfrontflachen
wirkenden Momentenanteil aus entgegengesetzt det@h Querkréaften (Tragwirkungen des
Biegebalkens A) und Torsion an den Stitzenseiteimié (Tragwirkung des Torsionsbalkens B).
Die Aufteilung der jeweiligen Momentenanteile dtslich in Abhangigkeit der Balkensteifigkeiten
unter Berlcksichtigung der Stitzen- und Deckengéwenein. Damit bestatigen sich die am
Einfeldtragersystem gewonnenen Erkenntnisse, womhehStitzenschnittgroRe alleine fir die
Beurteilung der Balken- bzw. PlattenschnittgroBiehtrausreichend ist.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,s dds&e Querkrafte auf den
Stltzenfrontflachen (zum Biegemoment des Biegebalkeugehorige Querkraft) eine andere
Ursache haben als die QuerkraftbeanspruchungedeufStitzenseitenflachen (derjenige Anteil
des Torsionsmoments, welcher Uber vertikale Sclarbgmgen abgetragen wird). Diese
Erkenntnis liegt in guter Ubereinstimmung mit demsAihrungen von Mast [50] und widerlegt die
Schubverteilungsannahme der Rundschnittmodelle.

In Bild 4-4 b) wird durch Ergénzung eines weitefBndgerrostrahmens auf vereinfachte Art und
Weise die zusatzliche Plattentragwirkung simuliéttt Ausnahme einer leichten Versteifung in
Biegetragrichtung A bleibt das Tragverhalten desdB#systems von der Systemerweiterung
weitestgehend unverdndert. Im lokalen Lasteinlgisiiereich lassen sich infolge der erganzten
Plattentragwirkung folgende Anderungen beobachten:

Mit dem Hinzufligen der Plattentragwirkung findetrzeinen eine Entzerrung des konzentrierten
Biegezustands im Bereich der Stitzenfrontflacherd wine anteilige Umverteilung des
Gesamtbiegemoments auf die Biegebalken A* stat. &disgelagerten Biegeanteile werden Uber
zusatzliche Torsionsmomente im Bereich der Sti@rdlachen (Torsionsbalken B) abgetragen.
Zum anderen kann im Bereich der Stutzenfrontfladnérige Querverteilung der Platte lokal ein
weiterer Torsionsmomentenanteil aus unterschiedbetsgerichteten Querkraften mobilisiert
werden. Dieser lokale Lastabtragungsmechanismuslitisss im Vergleich zum einfachen
Tragerrostsystem in Bild 4-4a) in erhéhten Qudthemnspruchungen im Bereich der
Stiutzenfrontflachen und gesamt betrachtet in eiggifieren schuberzeugenden Momentenanteil.
Der beschriebene Effekt der lokalen Lastabtraguriger Gein Querkraftkraftepaar an den
Stutzenfrontflachen wird noch verstérkt, wenn destabtragung in Querrichtung, in Bild 3-4c)
vereinfacht Uber den Biegebalken 1-2-3-4 dargéstelBetracht gezogen wird.

Es kann also zusammenfassend festgestellt werdes,mit der zusatzlichen Bericksichtigung der
Plattentragwirkung und den damit verbundenen Quieriiengen lokale
Lastabtragungsmechanismen, die maf3geblich von dem@étrie der Decken-Stiitzen-Verbindung
abhéngen, an Bedeutung gewinnen. Vergleichbar murei@en Balkensystemen lassen sich die
lokalen SchnittgréRen der Platte jedoch nur durdd kKombinierte Berlcksichtigung der
Systemtragwirkung in Verbindung mit der Geometre Becken-Stiitzen-Verbindung bestimmen.
Die StltzenschnittgroBen alleine sind fir die Besitlung des Plattentragverhaltens nicht
ausreichend.
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a)

Bild 4-4: Einfluss unterschiedlicher zweiachsigeDeckensysteme” auf die Lastabtragung
einer Momentenbelastung am Beispiel einer Innexstidterbindung.
a) zweiachsiges Grundsystem,
b) Ergéanzung der lokalen ,Plattentragwirkung®,
¢) Erganzung der zusatzlichen Lastabtragung in Qcietung.
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4.2 Vereinfachte Betrachtungen an Plattensystemen

4.2.1 Einfluss unterschiedlicher Stitzweiten

In Bild 4-5 ist der Grundrissausschnitt einer (idin Geschossdecke eines Verwaltungsgebaudes
mit den zugehorigen Abmessungen und Kenndaten statlje Die Decke wird im gesamten
Bereich durch eine konstante Flachenlast belastet.

7,00 7,00
1 1 1
% Z V1 —+ Baustoffe: C 35/45
E..=34000 N/mm?
Decke: h=30 cm
d=25cm
Stutzen:  ¢,/c,=40/40 cm
o he=3,50 m
S
N
Drehfeder der Stutzen:
cp=3El/hg
cp=62,17 MNm/rad
% % Z
3
o
% % Z
s
3
M~
% ?rf 7
A
Bild 4-5: Einfluss unterschiedlicher Stitzweitenf alie lokale Schnittgrof3enverteilung im

Bereich der Innenstitzen-Verbindung S1.

Gegenstand der Untersuchungen ist die Frage, immifeder Einfluss der unterschiedlichen
Stutzweiten auf die Durchstanztragfahigkeit im Beheder Stitze S1 auf Grundlage eines
Bemessungsverfahrens, das sich bei der Ermittl@ndddrchstanztragfahigkeit ausschlie3lich der
StitzenschnittgroRen bedient, erfasst werden kBie.Untersuchungen werden beispielhaft fir
das allgemeine Bemessungsverfahren des EC2 geflAls Kriterium fir den
tragfahigkeitsrelevanten Einfluss der unterschadain Stltzweiten dient der Lasterhéhungsfaktor
3 an der Stitze S1.

Im Rahmen der Untersuchungen wird der Lasterh6Hakgs [k, des allgemeinen
Bemessungsverfahrens nach EC 2 mit dem Lasterhéfakigr (3z\ verglichen, welcher sich auf
Grundlage einer linear-elastischen Finite-Elemd@#eschnung ergibt. Der Lasterhéhungsfaktor
B-ev resultiert dabei aus dem Vergleich der maximal garfh kritischen Rundschnitt im Abstand
a=2d auftretenden Hauptquerkraft je Langeneinheid der mittleren Hauptquerkraft je
Langeneinheit flir den zentrischen Belastungsfall.
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Das Ergebnis der Berechnungen lautet wie folgt:

ec2=1,08
rem = 1,30

Der Vergleich der beiden Lasterh6hungsfaktoren meehtlich, dass der tragfahigkeitsmindernde
Einfluss der mit 2,5m und 7,0m stark unterschidait Stlitzweiten auf Grundlage des EC 2-
Verfahrens deutlich geringer ist, als dies die Brggse der Finite-Elemente Berechnung erwarten
lassen.

Unabhangig davon, dass das Ergebnis zusatzlichhddie speziellen Eigenschaften des
Rundschnittmodells beeinflusst wird, lasst sich isdesthalten, dass der Einfluss der erhéhten
einseitigen  Beanspruchung infolge unterschiedlicheBtitzweiten mit  Hilfe der
StltzenschnittgroRen alleine fir das hier untersu8eispiel nicht ausreichend beurteilt werden
kann. Die Fehlinterpretation verstarkt sich nocknwkleinere Stiitzenquerschnitte mit geringeren
Drehfedersteifigkeiten bertcksichtigt werden odeenw konstruktionsbedingt gar von einem
gelenkigen Anschluss zwischen Decke und Stitzeegasgen werden muss. In diesem Grenzfall
sinkt der Lasterhohungsfaktogd3 auf 1,0 ab.

4.2.2 Einfluss unterschiedlicher Belastungsarten uhBelastungsorte

In Bild 4-6 ist eine 4-feldrige Decke mit gleichmém Stltzenraster abgebildet. Die zugehdérigen
Abmessungen und Kenndaten sind angegeben. Die Ddéokalurch die folgenden, unabhéangigen
Belastungen beansprucht:

=  GleichmaRige Belastung GL im Bereich der beidekeinFelder,
= Belastung durch Einzellasten mit variierender Liafitsng L1+ L5.

Das Eigengewicht der Platte wird in den folgendetr&htungen nicht erfasst.
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Bild 4-6: Einfluss unterschiedlicher Belastungsarteind Belastungsorte auf die lokale

SchnittgréRenverteilung im Bereich der InnenstitZerbindung S2.
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Gegenstand der Untersuchungen ist zum einen diegefFranwieweit mit Hilfe der
StitzenschnittgroRen der Einfluss von untersclhibdh Belastungsarten (Gleichlast bzw.
Einzellast) erfasst werden kann. Zum anderen wind die Einzelkraftbelastungen untersucht,
inwieweit der Einfluss unterschiedlicher Belastwngs auf Grundlage der StiitzenschnittgréfZen
berlcksichtigt werden kann.

Das maf3gebende Kriterium der Untersuchungen bildebezogene Ausmitte e/c. Die Ermittlung
der Auflagerkréafte bzw. -momente (Stutzenschnif®gn®) erfolgt mit Hilfe einer linear-elastischen
Plattenberechnung.

Die Ergebnisse der linear-elastischen Plattenbarewh fir den Vergleich von der einseitigen
Gleichlast GL und der auflagernahen Einzellast hlitén wie folgt (Die GroRRe der beiden
Belastungen wurde so gewahlt, dass sich im BewgclStiitze S2 dieselbe vertikale Auflagerkraft
ergibt):

el = 0,25
e/lg; =0,18

Es kann festgestellt werden, dass der tragfahigéitdernde Einfluss der einseitigen Gleichlast
GL aufgrund des héheren Werts fur die bezogene Atesi@s kritischer betrachtet wird, wie der

Einfluss der auflagernahen Einzellast L1. DieseeBriknis steht im groben Gegensatz zum
tatsachlich zu erwartenden Tragverhalten, wonach tdegfahigkeitsmindernde Einfluss der

auflagernahen Einzellast ungleich héher zu beweésten

Gegenstand der zweiten Untersuchung ist der Vetfglder Laststellungen L L5 im Hinblick

auf die resultierende Ausmitte der Auflagerreaki@onder Stltze S2 fir den Fall, dass die Platte
ausschlieBlich durch eine Einzelkraft belastet widch hier wurde die Grof3e der Einzellasten so
gewahlt, dass sich an der Stitze S2 immer dieselttiikale Auflagerkraft einstellt. Die bezogenen
Lastausmitten e/c fur die einzelnen Laststellungjad in Bild 4-7 dargestellt.

0,35

0,30 A
0,25 A1

0,20 ||

0,15 ||

Stltze S2

0,10 A |

0,05 A

bezogene Ausmitte e/c an der

0,00 T T T T
L1 L2 L3 L4 L5
Laststellung

Bild 4-7: Einfluss der Laststellung auf die bezagdrastausmitte e/c an der Innenstitzen-
Verbindung S2.

Anhand der von L1 bis L5 kontinuierlich ansteigemd&’erte fir die bezogenen Lastausmitten
kann festgestellt werden, dass der tragfahigkeitdernde Einfluss auf Grundlage der
StitzenschnittgroRen mit zunehmender Stitzenentigrreunimmt. Vergleichbar zu der ersten
Untersuchung widerspricht diese Tragverhaltenspregn dem tatsachlich zu erwartenden
Tragverhalten, wonach sich der Sachverhalt genazekenrt verhalten sollte.
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4.3 Vertiefende Betrachtungen am Beispiel einer Eskiitzen-
Verbindung

Die Fragestellung, inwieweit die StitzenschnittgndRflr die Beurteilung des lokalen
Plattentragverhaltens im Decken-Stitzen-Verbindoegsch herangezogen werden kdnnen, wird
am Beispiel einer Eckstitzen-Verbindung mit Hilfimex raumlichen, linear-elastischen Finite-
Elemente Berechnung vertiefend betrachtet.

Gegenstand der Untersuchungen ist eine detaillfutevertung der lokalen PlattenschnittgréZen
unter Bertcksichtigung verschiedener Belastungs#igsnsowie eine Beurteilung, inwieweit das
lokale Tragverhalten durch Veranderungen in debWelungs- und Systemgeometrie beeinflusst
wird.

Die Untersuchungen werden durch Betrachtungen aatEyalkensystem erganzt.

4.3.1 Systemfindung, FE-Modellierung und Ersatzbalknsystem

4.3.1.1 Systemfindung

Die folgenden rechnerischen Untersuchungen werdemex von Vocke in [78] verwendeten,
statisch unbestimmt gelagerten, Versuchsplattehgiefcihrt. Die unabhéngige Lasteinleitung von
Stitzen-Normalkraft und Stitzenanschlussmoment Igérfdiber einen Stitzenstumpf. Der
schematische Versuchsaufbau und der zugehdrige Memeerlauf in Stlitze und Platte ist in Bild
4-8 dargestellt.

» AN

b) Qualitativer Momentenverlauf Deckensystem

|

a) Versuchsaufbau (schematisch)

¢) Qualitativer Momentenverlauf Versuchsaufbau
(auf der Diagonalen)

Bild 4-8: Versuchsaufbau (schematisch)(a) und datiie Momentenverlaufe eines vertikal
belasteten Deckensystems (b) und des Versuchsaui)gaug78]).

Ausschlaggebend fir die Wahl eines losgel6sten tePlatisschnitts mit der zugehorigen
Belastungsart gegentber der Betrachtung an einatikalebelasteten Gesamtsystem war der
Wunsch nach einer freien Regulierung der Belasaumgsitte bzw. des Momenten-Querkraft-
Verhéltnisses.

Die Wahl des speziellen Versuchsaufbaus nach Vpt3e mit der statisch unbestimmten
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Lagerung lasst sich mit der SchnittgréRenverteilimgler Decke begrinden. Wie anhand der
beiden Momentenverlaufe in Bild 4-7 b) und Bild 4)7festgestellt werden kann, stellt der

Versuchsaufbau eine gute Annaherung an Uberwiegenikal belastete Deckensysteme dar,
welche sich durch kleinere Ausmitten im Bereich Bekstitzen-Verbindung und folglich einen

schnellen Abbau des negativen Stiitzenanschlussnmsiinetier Decke kennzeichnen lassen.

Fur Systeme mit groReren Ausmitten (Systeme, beenlesich die Stlitzen an der horizontalen
Lastabtragung beteiligen) stellt der Versuchsauffegegen nur eine Ndherung dar. Der Abfall der
radial auf die Stitze zulaufenden Biegemomentdgtrbei diesen Systemen flacher.

4.3.1.2 FE-Modellierung

In Bild 4-9 ist das raumliche Finite Elemente Mddeit den zugehdrigen Lagerungen und der
auReren Belastung dargestellt. Die Elementierung Eiatte erfolgt mit kubischen bzw.
quaderférmigen Volumenelementen in 6 Ubereinaretpgfiden Elementschichten. Bei den finiten
Elementen handelt es  sich um  achtknotige  Volumemehe mit  drei
Verschiebungsfreiheitsgraden pro Knoten und eineilindaren Verschiebungsansatz unter
Bertlicksichtigung zuséatzlicher quadratischer Zusatafonen ([72], [76]).
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<7
7S 2
RS Y e
25X e,
Ay, A,
275 ZH ZAZH
RGeS E 565 T AL A TR AT A TR AT AT S
L5 TS R ey, 257 L7527 ey,
S RS . ey XTI FTFZ
4 SRR PRAET . a,

Bild 4-9: Finite Elemente Modell mit Darstellungrdeinheitsbelastung.

Im Stitzbereich wird das Elementnetz so weit veddi dass jeweils 8 Elemente pro
Elementschicht und Stiitzenseite angeordnet werdémndn. Die vertikalen, starren
Randlagerungen an den beiden stitzenabgewandtatenPdamdern erfolgen auf Hohe der
Schwerlinie der Platte, die Einzellagerungen imtrzden Bereich der Platte befinden sich an der
Plattenoberseite und erfolgen ebenfalls starr. @@emetrische Verteilung der Einzellager im
Grundriss erfolgt ringférmig in gleichmafligen Abwmdén. Die Lasteinleitung erfolgt am
Stltzenende UUber eine Einzelkraft- und Einzelmoewb#lastung, wobei die jeweiligen
BelastungsgrofRen unabhangig voneinander gewéahldemekonnen. Aufgrund der direkten
Einleitung des Moments entstehen bei der Lastéimgi im Gegensatz zu dem in Bild 4-8 a)



60 4 StitzenschnittgrofRen — ausreichend fur die Bawmtgausmittiger Durchstanzprobleme?

dargestellten schematischen Versuchsaufbau keimzdttalkréfte in der Platte. Mit Ausnahme
des Stiutzenkopfes wird die Versuchsplatte mit einkeonstanten E-Modul modelliert. Die
Modellierung des Stiitzenkopfes erfolgt steif (E-Mbée> ). Damit wird vereinfacht dem
Sachverhalt Rechnung getragen, dass sich der Skiszeunter Berucksichtigung der Rissbildung,
der speziellen Bewehrungsfiihrung und des sich Userasultierenden rédumlichen Fachwerks
deutlich steifer verhalt als die restlichen Plaemiche.

4.3.1.3 Ersatzbalkensystem

Die in Bild 4-8 a) vereinfacht dargestellte Verssiolatte wird gedanklich in ein System aus sich
kreuzenden Einzelbalken zerlegt. Der Querschnitt Hmzelbalken entwickelt sich aus den
Stutzenquerschnittsabmessungen und ¢ und der Plattendicke h heraus. Die Lange der
Einzelstéabe und die Lagerungsbedingungen am figiahende werden so gewahlt, dass trotz der
vereinfachten Abbildung eine mdglichst gute Annéhngran die Verhaltnisse des Deckensystems
erreicht werden kann:

= Die Lange der Einzelstdbe wird durch den Abstangawen der Stitze und den ringférmig
verteilten Einzellagerungen bestimmt.

= Die Lagerung der Stabe am freien Ende erfolgt kalrtinverschieblich in z-Richtung und fest
eingespannt bezlglich Biegung und Torsion.

In Bild 4-10 sind die geometrischen Zusammenhamgeinfacht dargestellt. Die Stabe werden mit
gleichbleibenden Querschnittswerten bis zum geraeies Kreuzungspunkt durchgezogen, eine
versteifende Wirkung durch die Stitze wird nichtiloisichtigt. Die Belastung (P und M) erfolgt
im Kreuzungspunkt (Schwerpunkt der Stitze) der &alk
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Bild 4-10:  Aufbereitung der Versuchsplatte flr Statksbetrachtungen.

4.3.2 Schnittgrof3enermittlung fir das Ersatzbalkengstem

Die rechnerischen Untersuchungen werden beispteltiaflie Versuchsplatte E1 von Vocke [78]
mit den folgenden geometrischen Abmessungen dufichde

» Stutzenquerschnittsabmessunggr ¢, = 0,30m,

=  Plattenhdhe h = 0,23m,

= Abstand der ringférmigen Einzellagerungen vom Stizentrum a = 1,50m,
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» AuRere Abmessung der Plattg=ll, = 2,55m (erst fur die Betrachtungen am FE-Modell
relevant).

Die SchnittgréRenermittlung erfolgt fir den Ladtfatine Momentenbeanspruchung (M)“, Lastfall

.reine Querkraftbeanspruchung (P)" und fir eingigeende Ausmitte der &uReren Belastung.

4.3.2.1 Lastfall ,Moment*

In Bild 4-11 ist das Stabwerksystem mit der auf3eBmlastung sowie den zugehdrigen

SchnittgroRenverlaufen dargestellt. Die Lastabtnggder auf3eren Momentenbelastung erfolgt
Uber konstante Biege- und Torsionsmomente. Beidagdnteile wirken der &aufReren

Momentenbelastung entgegen, wobei sich im vorlidganFall das duRere Moment zu 53 % auf
Biegung ¢z = 0,53) und zu 47 % auf Torsiop: & 0,47) aufteilt. An der Lastabtragung sind keine
Querkrafte beteiligt.

M

— ~

P

Vi

(M4 (M1
Bild 4-11.: SchnittgréRenverteilung fur Lastfall ,Mwent".

4.3.2.2 Lastfall ,Querkraft"

Die dufRere Last P wird Uber konstante Querkrafieije zur Halfte auf die beiden Randbalken
verteilt. Zudem resultiert jeweils ein linear védlter Biegetraganteil und ein konstant verteilter
Torsionstraganteil (siehe Bild 4-12). Im Kreuzungsikt der beiden Einzelbalken resultiert
vergleichbar zum Lastfall ,Moment" eine negative sa@mtbiegetragwirkung, die Zug an den
Balkenoberseiten erzeugt. Die Resultierende dersidiostragwirkung wirkt dagegen in
entgegengesetzter Richtung und erzeugt Zug an dakemunterseiten. Die Erfillung des
Gleichgewichts setzt voraus, dass die Resultierandaler Biegetrag- und Torsionstragwirkung im
direkten, nur durch die dufRere Vertikallast betasteStitzenzentrum, vom Betrag her gleich grof3
sind und sich somit gegenseitig neutralisieren. Jorliegenden Fall betragen die jeweils
resultierenden Ausmitten unter Berlcksichtigung déar dieser Arbeit getroffenen
Vorzeichendefinition g= -er = 0,25 m.



62 4 StitzenschnittgrofRen — ausreichend fur die Bawmtgausmittiger Durchstanzprobleme?

P2

2

| Me, kreuzungspuni: | | M, kreuzungspunkt

[M] [M]

Bild 4-12: SchnittgréRenverteilung fir Lastfall ,,@tkraft”.

4.3.2.3 Variation der Belastungsausmitte

Die resultierenden SchnittgroRenverlaufe ergebem aiis der Superposition der SchnittgréRen des
Lastfalls ,,Querkraft* und einem Vielfachen des lfals ,Moment“. Da die Lastabtragung beim
Lastfall ,Moment* querkraftfrei erfolgt, hat eineaviation der Belastungsausmitte keinen Einfluss
auf die Querkraftverteilung, die unverandert des dastfalls ,Querkraft* entspricht.

In Bild 4-13 sind die Teilausmitteng@ind g der resultierenden SchnittgréRenanteile aus
Biegemoment und Torsionsmoment im Kreuzungspunktbealen Einzelbalken in Abhangigkeit
der Gesamtlastausmittg.¢bzw. e dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass die Werte deichst negativen Ausmittg des Torsionsanteils
mit zunehmender Ausmitte in Richtung Platteninneletragsméanig kleiner werden, wohingegen
sich der Betrag der positiven Ausmitte @es Biegeanteils mit zunehmender Gesamtlastagsmitt
stetig vergroRert. Bis zu einer Ausmitte von ca @55 m ist die Biegetragwirkung infolge der
gegenlaufigen Lastabtragungsrichtung des Torsiamsl Biegetraganteils grolRer als dies der
Betrag der &uReren Momenteneinwirkung eigentliclwagen lasst. Eine torsionsfreie
Lastabtragung resultiert, wenn sich die gegenl&ufiforsionsanteile des Lastfalls ,Querkraft* und
der Torsionsanteil des Lastfalls ,Moment" gegerigaitutralisieren. Die rechnerische Beziehung
fur die hierfur erforderliche Ausmitte stellt sich wie folgt dar:

gesMr o
Mi gy 1 € ey
T @
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In Gleichung 4.1 beschreititl

Torsionstragwirkung fir den Lastfall ,Querkraft® die zugehdrige auere Vertikalbelastung und
¥; den Torsionsanteil an der Lastabtragung einer réa3lomentenbelastung (siehe Lastfall

,Moment®). Mit e, ... wird die Teilausmitte der Torsionstragwirkung beimstfall ,Querkraft*

1y das im Kreuzungspunkt resultierende Moment infalge

bezeichnet.
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Bild 4-13: Einfluss der Belastungsausmitte auf SanittgroRenanteile bzw. Teilausmitten im
Kreuzungspunkt der beiden Einzelbalken.

Erst bei grol3eren Ausmitten wirken sowohl der Biegganteil als auch der Torsionstraganteil der
aulleren Belastung entgegen. Bei sehr gro3en Aesmmghern sich die beiden Traglastanteile an
die Aufteilung bei reiner Momentenbelastung an.

4.3.3 Schnittgrél3enermittlung fur die FE-Platte

Die Eingangsdaten der rechnerischen Untersuchueggsprechen hinsichtlich der gewahiten
Versuchsplatte und der zu untersuchenden Lastiddlea Annahmen, die im Rahmen der
Stabwerksberechnungen festgelegt wurden (siehehhlitd.3.2).

4.3.3.1 Aufbereitung der numerischen Daten

Die Auswertung der PlattenschnittgroBen erfolgt dimergang von Stiitze zu Platte auf der
Stitzenanschnittsflache. Die Stitzenanschnittsfldghid entsprechend der Elementierung in 17
Sektoren aufgeteilt, wobei sich ein Sektor aus T7eréinanderliegenden Elementknoten
zusammensetzt. In Bild 4-14 ist die Sektoreintgluder Stitzenanschnittsflache in einer
raumlichen Ansicht, die aus dem Blickwinkel einestlchters entstanden ist, welcher sich im
Stutzenzentrum befindet und dessen Blick sich suStlitzenanschnittsflache richtet, dargestellt.
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Bild 4-14:  Sektoreinteilung der Stiitzenanschniitdfe.
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Aus den Kraftvektoren der einzelnen Elementknoterd dhren jeweiligen Abstanden zur
Schwerlinie der Platte lassen sich fur jeden Sedidrei resultierenden TeilschnittgroRen

= Querkraft \} sektor
= Biegemoment M sektor
= Drillmoment Mp sektor

ermitteln. Biegemoment und Drillmoment resultieraas den horizontalen Vektoranteilen mit
senkrechter (Biegung) bzw. paralleler Ausrichtubgl{moment) zur Stitzenanschnittsflache. Fur
die Drill- und Biegemomente des Sektors 9 wird eierteilungsannahme erforderlich.

Vereinfacht wird angenommen, dass sich die TeilsirilRen jeweils zur Halfte auf die beiden

Stitzenseitenflachen aufteilen. Fir die Verteiludgr Querkrafte werden dagegen keine
Verteilungsannahmen erforderlich. Hier ist es bein dhier betrachteten Belastungen aus
Symmetriegrinden eindeutig vorgegeben, dass sl dilquerkrafte des Sektors 9 jeweils zur
Halfte auf die beiden Stitzenseitenflachen aufteile

Im Hinblick auf die Beurteilung der an der Lastalguing beteiligten GesamtschnittgroRenanteile
werden die SektorschnittgrofRen durch Teilintegreio zu einzelnen BalkenschnittgrofZen
zusammengefasst. Damit die Ergebnisse mit den ambw®tk gewonnenen Erkenntnissen
verglichen werden kénnen, bilden die Balkenschwesan des Stabwerks (siehe Bild 4-10) die
jeweiligen Bezugsachsen bei der SchnittgroRendumdgt

Folgende GesamtschnittgroRenanteile werden praestgtierschnittsseite ermittelt:

= Querkraft \4:

Die Querkraft \ resultiert aus der Summe der einzelnen Sektorg@ibekV, sextor

= Biegemoment M:
Das Biegemoment M resultiert aus der Summe der einzelnen Sektorbiegente
Mg sekorUnd dem zusatzlichen Versatzmomentenanteil, welsiceraus der Querkraft,V
auf der Stltzenanschnittsflache und dem Abstandchen Stiitzenanschnittsflache und
Stutzenzentrum ergibt.

= Torsionsmoment M
Das Torsionsmoment Msetzt sich aus einem Drillmomentenanteit Mund einem
Torsionsmomentenanteil )\ infolge der exzentrisch verteilten Querkrafte aldr
Stitzenanschnittsflache zusammen.

Der Drillmomentenanteil Mp resultiert aus der Summe der einzelnen
Sektordrillmomente M sektor

Der Torsionsmomentenanteil{M infolge der exzentrisch verteilten Querkréfte Hest
aus den Sektorquerkraften,dior Und ihren jeweiligen Hebeldrmen beziglich der
Balkenschwerachse.

Die Vorzeichendefinition fir die aufl3ere Last P uhe SchnittgrofRen Yund Ms entspricht den
Angaben in Anhang A. Die Richtung des positivenslamsmoments Mwirkt jeweils in Richtung
der positiven Koordinatenachsen x und y.

In den folgenden Betrachtungen werden die auf d&itz&anschnittsflache ausgewerteten
SektorschnittgroRen als SchnittgrofRen je Langeedinlargestellt. Da sowohl das System als auch
die Belastung symmetrisch bzgl. der Stitzendiagomalst, werden die so ermittelten
SchnittgroRenverlaufe vereinfacht am halben System,fir eine Stitzenseitenflache (Sektor 1-9)
dargestellt.
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4.3.3.2 Lastfall ,Moment*

Das Plattensystem wird im Bereich des Stitzenstsidpfch ein Einheitsmoment (M = 1,0 kNm)
belastet. Die Einwirkungsrichtung entspricht dergélmen in Bild 4-9.

Die lokalen SchnittgroRenverlaufe im Bereich deiit&nanschnittsflache sind in Bild 4-15
dargestellt. Um eine Ubersichtliche und vergleichlaarstellung der einzelnen Verlaufe innerhalb
eines Diagramm gewabhrleisten zu kdnnen, wurden TeigschnittgrélRen des Biege- und des
Drillmoments mit dem Faktor 10 beaufschlagt.
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Bild 4-15: SchnittgréRenverteilung auf der Stutzesthnittsflache fur Lastfall ,Moment®.

Mit Ausnahme der lokalen Biegemomente im Randbbreler Platte kennzeichnen sich die
SchnittgroRenverlaufe auf der Stitzenanschnittsfiadurch einen weitestgehend geradlinigen
Verlauf mit mehr oder weniger ausgepragten Konzagtiotnen im Bereich der Stitzeninnenecke.

Samtliche  GesamtschnittgroBen  wirken  vergleichbaum z Stabwerk der  &ul3eren
Momentenbelastung entgegen, wobei sich der Biegemtananteil M mit 40% und der
Torsionsmomtentenanteil /1 bestehend aus dem Drillmomentenanteit M30%) und dem
Torsionsanteil My infolge der exzentrisch verteilten Querkrafte (30%u 60% an der
Lastabtragung beteiligen. Die Summe aller Sektatqéée V, sexiodSt O.

Im Vergleich zum Stabwerk kennzeichnet sich dien8tdréRenverteilung durch einen gréReren
Torsionsanteil i piate = 0,60 >Vt siabwerk= 0,47). Als mogliche Begriindung hierfir lassechdiie
am Beispiel von Bild 4-16 ableitbaren Zusammenharhganziehen. Dargestellt ist die
Ausgangslage und die -unter der &uReren Momentasthaly M- zu erwartende Verformungsfigur
eines Stabwerksystems, welches sich im Vergleich Atabwerk nach Abschnitt 4.3.1.3 durch
Erganzung eines Diagonalstabs mit Querverbindumg ineneck der Stiitze unterscheidet. Die
Diagonalversteifung steht stellvertretend fir ddmeridas reine Stabwerk hinausreichenden,
zusatzlichen Einfluss der Plattentragwirkung.
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Bild 4-16:  Zuséatzliche Lastabtragungseffekte beireiwdachter Berlcksichtigung der
Plattentragwirkung fur den Lastfall ,Moment".

Vergleichbar zu den an der Innenstitzen-Verbindamgbschnitt 4.1.2 gewonnenen Erkenntnissen
fuhrt die Diagonalversteifung bzw. die zusatzlidericksichtigung der Plattentragwirkung zum
einen zu einer Umverteilung des lokalen Biegemommentstands mit einer konzentrierteren
Einleitung der Biegemomente im Bereich der Stitzeenecke (in der Graphik durch das
horizontale Kréftepaar gekennzeichnet).

Zum anderen kann Uber das sich zwischen den Ss#itenflachen und der Stltzeninnenecke
ausbildende vertikale Kraftepaar ein zusétzlicl&aler Torsionstraganteil mobilisiert werden (in
der Graphik durch die vertikalen Einzelkréfte datg#t). In Verbindung mit dem infolge des

horizontalen Kraftepaars an der Stitzeninneneclaultierenden Torsionsanteils, fuhrt dies
gesamtbetrachtet zu einer Torsionsversteifungaeddn Lastabtragungsverhaltens.

Die SchnittgroRenverlaufe, insbesondere die koneeted SchnittgrolReneinleitung der Querkrafte
v, und der Biegemomentegnim Bereich der Stitzeninnenecke sowie der negativeRestwert
am zentralen Sektor 5, betatigen die Auswirkungesas lokalen Tragverhaltens.

4.3.3.3 Lastfall ,Querkraft"

Das numerische Plattensystem wird im Stitzenschwnéip durch eine Normalkraft von
P =10,0 kN belastet. Die Kraft wirkt der positiverAchse entgegen (entspricht einer positiven
Einwirkungsrichtung entsprechend der Vorzeichemitddn nach Anhang A). Die lokalen
SchnittgroRenverlaufe im Bereich der Stitzenansisfidiche stellen sich wie folgt dar (siehe Bild
4-17) (Vergleichbar zu dem Vorgehen bei Lastfallgfdent* wurden die TeilschnittgroRen des
Biege- und des Drillmoments mit dem Faktor 10 bschifgt).
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Bild 4-17:  Schnittgro3enverteilung auf der Stutzeswdnittsflache fir Lastfall ,,Querkraft".

Vergleichbar zu Lastfall ,Moment* kennzeichnen sialie SchnittgroRenverlaufe auf der
Stutzenanschnittsflache mit Ausnahme der lokaley&nomente im Randbereich der Platte durch
einen weitestgehend linearen Verlauf. Das betraBgmeaMaximum der Querkrafte, wird im
Bereich der freien Plattenrander erreicht. Sowokr duerkraftverlauf y als auch der
Biegemomentenverlauf grwechseln im Bereich der Stutzeninnenecke ihr ioham.

Als Ergebnis der Teilintegrationen der einzelnehriitgroRenverlaufe kann festgestellt werden,
dass das Tragverhalten der Platte im Hinblick aief \derteilung der SchnittgréRenanteile in
qualitativ guter Ubereinstimmung mit dem am Statkwieeobachteten Tragverhalten liegt. Die
Lastabtragung im Bereich des Stitzenzentrums erfdigr entgegengesetzt gleich grof3e Biege-
und Torsionstraganteile, wobei die jeweiligen Teslaitten im vorliegenden Falke -er = 0,15 m
betragen (Bei der Ermittlung der Teilausmitteveurde die Ausmitte infolge des Versatzmoments
berlicksichtigt). Die Ausmitte des Torsionstragdsted setzt sich aus der Teilausmitte des
Drillmomentenanteils & =-0,08 m und der Teilausmitter\e=-0,07 m infolge exzentrisch
verteilter Querkréafte zusammen.

Fur die Beurteilung der lokalen SchnittgréRenvddauinsbesondere der umgekehrten
Wirkungsrichtung der Querkréafte und Biegemomente grim Bereich der Stitzeninnenecke wird

vergleichbar zu Lastfall ,Moment* das um eine Diagtversteifung erganzte Stabwerkssystem
herangezogen. In Bild 4-18 ist die Ausgangslage diadunter der au3eren Vertikalbelastung P -
zu erwartende Verformungsfigur dargestellt.
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Bild 4-18:  Zuséatzliche Lastabtragungseffekte beireiwdachter Berlcksichtigung der
Plattentragwirkung fur den Lastfall ,Querkraft”.

Die Stutzenkopfverdrehung erfolgt in umgekehrtechRing wie beim zuvor beschriebenen
Lastfall ,Moment". Infolgedessen drehen die, in®lgler Plattentragwirkung, im Bereich der
Stutzenseitenflachen und der Stitzeninnenecke iwiebidaren Querkrafte (in der Graphik als
vertikale Einzelkrafte dargestellt) ihr Vorzeichém Bereich der Stitzenseitenflachen wirken die
zusatzlichen Querkrafte in Richtung der Querkraft @ufRerer Last und flhren somit gesamt
betrachtet zu einer groRReren resultierenden Qutskenspruchung. Im Bereich der
Stitzeninnenecke reduziert die zusatzliche Qudrkiafegen die Querkrafte aus der &ufReren Last.
Ein lokaler Vorzeichenwechsel ist vor diesem Higtand also moglich.

Ein vergleichbarer Effekt kann fir die Verteilungrdiegemomente festgestellt werden, wo die im
Bereich der Stltzeninnenecke mobilisierbare pasitdomentenwirkung (in der Graphik durch das
horizontale Kréaftepaar ausgedriickt) der negativesaBtbiegetragwirkung entgegen wirkt.

4.3.3.4 Variation der Belastungsausmitte

Der Einfluss einer variierenden Belastungsausnatie das Tragverhalten der Decken-Stitzen-
Verbindung wurde fir Ausmitten bis e = 1,0m bzwe =/3,33 untersucht. In Bild 4-19 sind die

SchnittgréRenverlaufe auf der Stutzenanschnittsfiadir ausgewahlte Belastungsausmitten
dargestellt. Die Stitzenbelastung betragt P = 10 leNs Darstellungsgriinden werden die
TeilschnittgréRen des Biege- und des Drillmomentsdem Faktor 10 beaufschlagt.
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Einfluss der Belastungsausmitte aufldielen Schnittgrof3enverlaufe.

Bild 4-19:
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Vergleichbar zu den bereits betrachteten GrenZldestf Lastfall ,Moment* mit e~ o sowie
Lastfall ,Querkraft* mit e = 0, kennzeichnen sicle @inzelnen Schnittgré3en durch weitestgehend
geradlinige Verlaufe. Die Steigung der jeweiligearMufsgeraden variiert stark in Abhangigkeit
der Belastungsausmitte.

In Bild 4-20 sind die resultierenden Schnittgro3erée des Biegemoments gMund des
Torsionsmoments M im Kreuzungspunkt der fiktiven Einzelbalken, awdbdiekt Uber die
jeweiligen Ausmitten ¢ und &, in Abhangigkeit einer variierenden Belastungsatiemgs
dargestellt. Zudem sind die Verlaufe der beidensiboisanteile Mp und My, ebenfalls
ausgedriickt Uber die Ausmittenebzw. &y, angegeben. Die qualitativ gute Ubereinstimmung
der Momenten-Querkraft-Interaktion und der zugeeni Traganteile mit den entsprechenden
Erkenntnissen am Stabwerk ist deutlich zu erkennen:

Fur kleinere Belastungsausmittengese wirken die Tragwirkungen des Momenten- und
Torsionsanteils M und My (bzw. g und ) gegenlaufig. Als Folge hiervon kann festgestellt
werden, dass der Biegetraganteil den rein von der auReren Momentenbelastuypgher zu
erwartenden Lastabtragungsanteil Ubersteigt. DleniB8groRenverlaufe verhalten sich in diesem
Bereich linear, die maximalen Querkréfte wnd Biegemomente gnwerden im Bereich der
Plattenrander erreicht.

Bei einer Ausmitte von E10,25 m bzw. e/€10,83 erfolgt die Lastabtragung ausschliel3lich Uber
Biegemomente; beide Torsionsanteile, der Drillmotaeanteil M, und der Torsionsanteil
infolge exzentrisch verteilter Querkréafte, sind auill abgesunken. Wie die Abbildung der
SchnittgréRenverlaufe fur eine Ausmitte von e DM3bzw. e/d11,0 verdeutlicht (siehe Bild
4-19), sind bei dieser Ausmitte sowohl die Quetiga¥, als auch die Biegemomentegm
gleichméRig uber die Stutzenanschnittsflache \erigidem ist die Lastabtragung mit Ausnahme
geringer Restwerte im Stitzeninneneck und im Bhréier Plattenrander drillmomentenfrei. Die
im Rahmen der Stabwerksuntersuchungen abgelegetmerische Beziehung fur die Berechnung
der Ausmitte fir eine torsionsfreie Lastabtragu@g 4.1) gilt entsprechend.

Die fur eine torsionsfreie Lastabtragung erforaddi Lastausmitte \g-, fallt weder mit der
Schwerpunktlage des hier betrachteten kritischemdBehnitts der Stitzenanschnittsflache
(es=0,11 m) noch mit der Schwerpunktlage des nach AT3 festgelegten Rundschnitts im
Abstand d/2 vom Stiitzenrands@ 0,21 m) und auch nicht mit der Schwerpunktlage niach EC 2
definierten kritischen Rundschnitts im Abstand 2uhv Stitzenrand §e= 0,48 m) zusammen.
Damit bestétigt sich die kritische Beurteilung 8mdschnittmodelle im Hinblick auf die passende
Rundschnittwahl.

Erst mit weiter steigernder Belastungsausmitte avirlsowohl der Biegemomentenanteil Mdls
auch der Torsionsanteil Mler dul3eren Momentenbelastung entgegen. Die 8pldfienverlaufe
drehen wieder in eine geneigte Lage, wobei sichrdigimalen Querkrafte,wund Biegemomente
mg auf die Stitzeninnenecke konzentrieren. Die an destabtragung beteiligten
Torsionstraganteile &b und My unterscheiden sich in Richtung und Vorzeichen wmm
entsprechenden Anteilen bei kleinen Ausmitten.

Bei groRen Ausmitten ndhern sich sowohl die SainiiRenverlaufe als auch die Verteilung der
Lastabtragungsanteile an die Verhaltnisse fur Bistfoment” an.
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Bild 4-20: Einfluss der Belastungsausmitte auf 8ahnittgréRenanteile bzw. Teilausmitten im
Kreuzungspunkt der fiktiven Einzelbalken.

4.3.4 Einfluss der geometrischen Parameter auf di&chnittgréRenverteilung in der
Platte

Das im Rahmen der rechnerischen Untersuchungeachétte Stabwerksystem (siehe Bild 4-10)
ist statisch unbestimmt. Die Verteilung der Stab#itgroRen infolge der Einzellast- bzw.
Einzelmomentenbeanspruchung ist somit von den |g&ai Stabsteifigkeiten Elbzw. Gk und

der Geometrie des Stabwerksystems abhédngig. Als ebBig einer allgemeinen
SchnittgréRenermittiung kann fir die untersuchteaBtungszustande aufgezeigt werden, dass
zum einen das Verhaltnis c/h der Balkenquersclatittessungen und zum anderen die Lange | der
Einzelbalken die maRRgebenden Parameter bei dettirmgi der SchnittgroRen darstellen.

Der Einfluss des c/h-Verhaltnisses resultiert aeis rechnerischen Beziehung fiir die Ermittlung
der Balken-Torsionssteifigkeit, = a [@[h®, in der c/h maBgeblich fir die Bestimmung des
Korrekturfaktors a  verantwortlich  ist. Die  Absolut- bzw. Realwerte rde
Balkenquerschnittsabmessungen haben dagegen Keimfturss auf die SchnittgréRenverteilung.

In den folgenden Betrachtungen werden die beidatisshen Systeme - das Ersatzbalkensystem
und das FE-Plattensystem- im Hinblick auf den HEisgl dieser Parameter untersucht und
miteinander verglichen. Bei beiden Systemen bepeichdie Balkenldnge | bzw. die
.Deckenstitzweite” | den Abstand zwischen den rimgfigen Einzellagerungen und dem
Stutzenzentrum (vgl. Abstand a in Abschnitt 4.3R) Untersuchungen erfolgen getrennt fur
Lastfall ,Moment“ und Lastfall ,Querkraft”.
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4.3.4.1 Lastfall ,Moment"”

Einfluss des c/h-Verhéltnisses:

In Bild 4-21 ist der Einfluss unterschiedlicher-&/Brhaltnisse auf die Schnittgrof3enverteilung des
Ersatzbalkensystems und des Plattensystems im #mgapunkt der fiktiven Einzelbalken bzw. im
Stutzenschwerpunkt dargestellt.

a) Stabwerk b) Platte
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Bild 4-21: Biege- und Torsionstraganteil fur den stfall ,Moment“ bei Variation des
Abmessungsverhéltnisses c/h — a) Stabwerk; b)ePlatt

Eine Zunahme des Abmessungsverhaltnisses c/hiegs@din Stabwerksystem in einer stetigen
Zunahme des Torsionstraganteitdei gleichzeitiger Abnahme des Biegetraganigilésiehe Bild
4-21 a)). Begrindet werden kann das verandertevérhglten damit, dass mit Zunahme des c/h-
Verhaltnisses auch eine Erhthung des Korrekturfakto erfolgt, welcher wiederum zu einer
relativen Torsionsversteifung des Gesamtsystents. fih

Wie die Verlaufe in Bild 4-21 b) aufzeigen, ist dasagverhalten der Platte im Decken-Stitzen-
Verbindungsbereich weitestgehend vergleichbar neitn dTragverhalten am Ersatzstabsystem.
Auch hier fuhrt eine Erhohung des c/h-Verhaltnisseseiner relativen Torsionsversteifung des
Gesamtsystems und infolgedessen zu einer erhdlastatitragung Uber Torsion. Im Unterschied
zum Balkensystem kennzeichnet sich das Tragverhal@er Platte im gesamten
Untersuchungsbereich jedoch durch h6here Torsmgestiteile. Als Ursache hierfir kbnnen, wie
bereits in Abschnitt 4.3.3.2 festgestellt, die zagéhen Lastabtragungseffekte infolge der lokalen
Plattentragwirkung herangezogen werden.

Die absoluten Stitzenabmessungen haben vergleichiparStabwerksystem keinen Einfluss auf
die Verteilung der SchnittgréRenanteile.

In Bild 4-22 ist der Einfluss unterschiedlicher -&/Brhéltnisse auf die an der Lastabtragung der
Platte beteiligten Torsionstragantejie, undyry abgebildet.
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Bild 4-22: Einfluss  unterschiedlicher c/h-Verhatis¢ auf die Verteilung der
Torsionstraganteilgs p und 4 v bei der Platte.

Es kann festgestellt werden, dass ein Zunahme/dHégechdéltnisses in einer stetigen Erh6hung des
Yrv —Anteils bei gleichzeitiger Abnahme dgsp —Anteils resultiert. Im Ubertragenen Sinne
bedeutet dies, dass mit Zunahme des c/h-Verh&@missuch eine Zunahme des
durchstanzrelevanten Torsionsanteils zu verzeichisgtn Auch hier haben die absoluten
Stitzenabmessungen keinen Einfluss auf die Vengitler Torsionstraganteile.

Fur die Begrindung der sich verdndernden Aufteiluley Torsionstraganteile stehen zwei
Ursachen zur Verfigung:

Zum einen durfte die in Abschnitt 4.3.3.2 bescheied —aus der lokalen Plattentragwirkung
resultierende- Lastabtragung Uber vertikale Kréftep zwischen den Stitzenseitenflachen und der
Stutzeninnenecke gerade bei Decken-Stutzen-Verbgetu mit grof3eren c/h-Verhaltnissen
verstarkt festzustellen sein.

Zum anderen nehmen mit zunehmendem c/h-Verhéltigés ash der Torsionslastabtragung
beteiligten Wolbkraftanteile in Verbindung mit sekldren Querkraftanteilen (vertikale
Querkraftanteile) zu:

Der auf Torsion belastete, quadratische bzw. re&lge Vollguerschnitt ist nicht wolbfrei, wie in
Bild 4-23 in Abhangigkeit unterschiedlicher Quensittsabmessungen festgestellt werden kann
(siehe Petersen [62]). Werden die VerwdlbungenTioesionsbeanspruchung in ihrer Ausdehnung
behindert (z.B. im Kreuzungspunkt der ,EinzelbalReso tritt zusatzlich zur St-Venant’ schen
Torsion und den priméren vertikalen und horizoma®chubspannungen nach Bild 4-23 c)
Wolbkrafttorsion mit sekundaren Schub- und Wdlbralspannungen auf. Wie in Bild 4-23 d)
festgestellt werden kann, ist die Auspragung demstbung und damit auch die Lage und GroRRe
dieser zuséatzlichen Normal- und Schubspannungerscjugttsabhangig.
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Bild 4-23: Schubspannungen und Verwélbungen eindsTarsion belasteten, rechteckigen
Vollquerschnitts (aus [62]) a) Querschnittsgeometh),c) Richtung und Verlauf der
Schubspannungen (St.-Venant), d) Auspragung devdleung.

Demnach resultiert eine Zunahme des Abmessungdirégsaés a/b (im vorliegenden Fall c/h)
zunéchst in einer Zunahme der Wolbnormalspannungeh im Umkehrschluss auch in einer
Zunahme der sekundaren Schubspannungen, wobeillgor die Schubspannungen parallel zur
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schmalen Querschnittsseite, d.h. die vertikalen uBgpannungen, aufgrund des hdheren
Momentengradienten betroffen sind. Gesamtbetractitieit dies zu einer Umverteilung der
Torsionstraganteile, von einer eher in Form vonllddmenten gepragten Lastabtragung
(horizontale Kréftepaare) hin zu einer eher Ubereakisch verteilte Querkrafte (vertikale
Kraftepaare) gepréagten Lastabtragung.

Die Lastabtragung Uber Wolbkrafttorsion ist untederem daflir verantwortlich, dass sich die
lokalen SchnittgroRenverlaufe von Querkraft und Biegemoment gn hinsichtlich ihrer
Ausmittigkeit (Neigung des Verlaufs) ahnlich veteal d.h. eine zunehmende Ausmittigkeit des
Querkraftverlaufs (vermehrtes Auftreten von sekwaddSchubspannungen) resultiert in einer
zunehmenden  Ausmittigkeit des Biegemomentenverlaufgeermehrtes Auftreten von
Wodlbnormalspannungen) und umgekehrt.

Einfluss der Balkenlange bzw. Deckenstitzweite I

Die SchnittgréRenverteilung am Stabwerksystem iat flen Lastfall ,Moment* frei von
Querkraften (siehe Abschnitt 4.3.2.1). Vor dieseimtétgrund wird deutlich, dass die Balkenlange
keinen Einfluss auf die an der Lastabtragung bgteil Biege- und Torsionsmomente haben kann.
Die allgemeine SchnittgroRenermittiung bestatigsdn Sachverhalt.

Ein vergleichbares Tragverhalten lasst sich fir dirdersuchungen am Plattensystem feststellen.
Auch hier haben unterschiedliche Deckenstitzweitaneinen vernachlassigbar geringen Einfluss
sowohl auf die Schnittgré3en- als auch auf die ibostraganteile.

4.3.4.2 Lastfall ,Querkraft"

Einfluss des c/h-Verhéltnisses:

Der Einfluss des c/h-Verhaltnisses auf die Schriiftgnanteile des Stabwerk- und Plattensystems
ist in Bild 4-24 dargestellt. Vergleichbar zu Laditf Moment" ist sowohl beim Stabwerk als auch
bei der Platte mit zunehmendem c/h-Verhéltnis emlative Torsionsversteifung des Systems
festzustellen, welche sich durch eine Zunahme desrsidnsausmitte & und aus
Gleichgewichtsgrinden auch durch eine Zunahme degeRusmitte gim Kreuzungspunkt der
fiktiven Einzelbalken kennzeichnet. Der Einflusssdegh-Verhaltnisses auf die Verteilung der
SchnittgroRenanteile bzw. Teilausmitten ist beiflatte ungleich hoher als beim Stabwerk.

a) Stabwerk b) Platte
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Bild 4-24: Biege- und Torsionstraganteil fur denstall ,Querkraft* bei Variation des
Abmessungsverhaltnis c/h — a) Stabwerk; b) Platte.
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Im Gegensatz zu Lastfall ,Moment* haben zudem thigoduten bzw. realen Stitzenabmessungen
einen Einfluss auf die Verteilung der Plattensdgnii3en. Dieser Zusammenhang I&sst sich in Bild
4-25 einsehen. Mit zunehmender realer Stitzenglueittsabmessung ¢ vergrofRern sich die
Teilausmitten ¢bzw. g im Kreuzungspunkt der fiktiven Einzelbalken.

0,30 ~

_ . cld=2,0
0,25 7 . dd1s
_ " _ " _ - cld=1,0
£ - - -
£ 0,20 - T - -
= /’:’/ /”/’
0154 -~~~ -
N Ay
—
EORUE e
0,05
0,00 1 ¢ (m)

02 025 03 03 04 045 05 055 06

Bild 4-25: Biege- und Torsionstraganteil fur die aRenberechnung bei Variation der
Stiitzenabmessung c.

Bild 4-26 stellt fur die Plattenberechnung die Ailfing der Torsionstraganteilg p und yry in
Abhangigkeit unterschiedlicher c/h-Verhaltnisse. déergleichbar zu dem bei Lastfall ,Moment*
beobachteten Tragverhalten kann mit der ErhéhusgcffeVerhéltnisses eine Zunahme geg —

Anteils festgestellt werden. Als Begriindung fir gasinderte Tragverhalten kénnen die gleichen
Ursachen wie bei Lastfall ,Moment" herangezogendeer.

70 q

erp ervin%

30 4

25 T T T T T T T c/h
1 12 14 16 18 2 22 24

€1p - == €1y

Bild 4-26: Einfluss  unterschiedlicher c/h-Verhatis¢ auf die Verteilung der
Torsionstraganteilgs p und 4 v bei der Platte.

Der Einfluss der realen Stitzenabmessungen awiufiteilung der Torsionstraganteile ist dagegen
vernachlassigbar gering.
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Einfluss der Balkenldnge bzw. Deckenstutzweite I:

Der Einfluss unterschiedlicher Balkenlangen bzwckaastitzweiten auf das lokale Tragverhalten
ist in Bild 4-27 dargestellt. Sowohl beim Stabwat& auch bei der Platte sind mit zunehmender
Lange erhéhte Teilausmitter lezw. g festzustellen. Der Einfluss auf die Verteilung der
SchnittgréRenanteile ist beim Balkensystem (Didalisimitten ¢ bzw.  verandern sich
proportional zur Stablénge) ausgepragter als béattersystem.

a) Stabwerk b) Platte
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Bild 4-27: Einfluss unterschiedlicher Balkenlangebzw. Deckenstitzweiten auf die
Teilausmitten im Stutzenschwerpunkt — a) StabwgrRjatte.

In Bild 4-28 ist fur die Platte die Aufteilung d€orsionstraganteile in Abhangigkeit von
variierenden Balkenl&ngen dargestellt. Es kanmgéssellt werden, dass der Einfluss der
Balkenlange auf die Verteilung der Torsionstragdeteur gering ist. Dies bestatigt die bisher
gewonnenen Erkenntnisse, wonach die Aufteilungidesionstraganteile vorwiegend
guerschnittsabhangig, d.h. abhangig von der Stéatreassung c und der Plattendicke h, ist.
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Bild 4-28: Einfluss unterschiedlicher Balkenlangerw. Deckenstitzweiten auf die Aufteilung
der Torsionstraganteile bei der Platte.
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4.4 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels konnte mit eHifon vereinfachten Balken- und
Plattensystemen aufgezeigt werden, dass die Sgtifdn der Stitze fir die Beurteilung der
PlattenschnittgroRen im Decken-Stutzen-Verbindueggbh und in Konsequenz fir die
Beurteilung der Durchstanztragféahigkeit alleine hnbic ausreichend sind. Maligebende
Bemessungssituationen, wie z.B. Deckensysteme m@rschiedlichen Deckenstitzweiten oder
die Beurteilung von Einzelkraftbelastungen konrdahdieser Grundlage nicht erfasst werden.

Am Beispiel einer Decken-Eckstitzen-Verbindung vewrd dartiber hinaus vertiefende

Betrachtungen zum expliziten Einfluss der Verbinghinund Gesamtdeckengeometrie auf das
lokale Plattentragverhalten gefiihrt. Die Untersungfan erfolgten mit Hilfe eines raumlichen,

linear-elastischen Finite-Elemente Modells unter riBksichtigung von unterschiedlichen

Belastungsausmitten. Ergdnzend dazu wurden vehglede Betrachtungen an einem

vereinfachten Stabwerksystem geftuhrt.

Auch hier kann als Ergebnis der rechnerischen WJatdungen festgestellt werden, dass sich
sowohl die lokalen SchnittgréRenverlaufe als aude dn der Lastabtragung beteiligten
SchnittgroRenanteile in Abhangigkeit variierendepmetrischer Parameter unabhangig von den
StltzenschnittgroRen stark verandern kénnen. Dad leranderte Tragverhalten kann durch die
Erkenntnisse am Ersatzstabwerk qualitativ erklad bestéatigt werden.

Damit kann zusammenfassend festgestellt werders das von der Durchstanzbemessung von
rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstitzebiv@ungen her bekannte Vorgehen, wonach
die Durchstanzbemessung auf Grundlage der Aufldgev- der Stitzennormalkraft durchgefihrt
wird, sich nicht auf ausmittig beanspruchte Dec&giitzen-Verbindungen Ubertragen lasst. Die
rechnerischen Untersuchungen in diesem Kapitel temnraufzeigen, dass die einwirkende
Querkraftbeanspruchung mit diesem Vorgehen in eaien Bemessungsféllen zum Teil deutlich
unterschatzt wird. Insbesondere bei der Beurteiluog auflagernahen Einzelkraften sind die
StitzenschnittgroRen als Ersatz fur die tatséaohfidPlattenschnittgrofRen nicht ausreichend.
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5 Modellfindung

5.1 Zielinhalte des Modells

Das praxisiibliche Vorgehen bei der Bemessung €ilaehdecke hinsichtlich Biegung und ebener
Querkraft auf der einen Seite und Durchstanzen darf anderen Seite unterscheidet sich
grundsatzlich. Erfolgt die Biege- und Querkraftbessung ausnahmslos auf Grundlage von
numerischen Modellierungen, die das Gesamtsystem zugehoriger Belastungsanordnung
abbilden, so erfolgt die Durchstanzbemessung auetteh noch losgelést mit Hilfe von
Nachweiskonzepten fir weitestgehend geometriscdelastabhéngige Standardfalle. Im Rahmen
der in Kapitel 3 durchgefihrten Versuchsauswertanged der rechnerischen Untersuchungen in
Kapitel 4 konnte aufgezeigt werden, dass mit dies@mgehen zahlreiche Bemessungssituationen
nicht ausreichend erfasst werden kdénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Durchstaodell fir Platten ohne Durchstanzbewehrung
zu entwickeln, das eine Uber geometrische und ddsigte Standardféalle hinausreichende,
moglichst allgemeine Anwendbarkeit gewéhrleistemrkaund dariber hinaus noch fir die
praxisuibliche Anwendung verwendbar ist.

Als Ergebnis der Literaturauswertung und den Versaaswertungen in Kapitel 3 sowie der
rechnerischen Untersuchungen im Hinblick auf diesgagekraft der Stitzenschnittgrof3en in
Kapitel 4 lassen sich die fur die Modellentwicklungingend erforderlichen Bestandteile wie folgt
formulieren:

= Um dem Anspruch eines einheitlichen Berechnungstisofig Innen-, Rand- und Eckstltzen-
Verbindungen gerecht zu werden, erfordert das Mo@@h schliissiges, theoretisches
Tragmodell, das sich sowohl fir die Beschreibung kbalen Tragverhaltens als auch des
Versagensablaufs eignet.

= Die fur die Durchstanzuntersuchungen mafgebendandpeuchungen mussen direkt in der
Platte ermittelt werden. Die Beanspruchungen sallger Beriicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung von der Decken-Stitzen-Verbindungsegioe, der Geometrie des
Gesamtsystems und der Lastanordnung ermittelt werde

= Den lokal in der Platte auftretenden Querkraftbpauchungen sollen zugehoérige, ortlich
begrenzte Schubwiderstinde gegenibergestellt wevdegleichbar zu den Beanspruchungen
sollten auch bei der Ermittlung der Widerstande dieswirkungen der gegenseitigen
Beeinflussung von der Decken-Stitzen-Verbindungseioe, der Geometrie des
Gesamtsystems und der Lastanordnung bertcksiowgglien (evtl. Ausbildung raumlicher
Spannungszustande mit tragfahigkeitssteigerndefffug# etc.).

5.2 Konsequenzen fur die Modellentwicklung

Die im vorigen Abschnitt formulierten Zielbestanithe des Modells lassen sich auf zwei
Hauptbestandteile reduzieren, namlich zum einendéas Modell obliegende Grundgertist eines
mechanischen Tragmodells und zum anderen die adigemAnwendbarkeit des Modells im

Hinblick auf die geometrischen und lastbedingtegébenheiten.

Beide Hauptbestandteile erganzen sich gegenseitig kbnnen deshalb nicht unabhéngig
voneinander betrachtet werden. Die Untersuchungetien folgenden Abschnitten beschéftigen
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sich deshalb mit zwei Fragestellungen:

1) Mit welchem theoretischen Tragmodell lasst silels Tragverhalten und das in Versuchen
beobachtete Versagensszenario hinreichend genelrbidsn?

2) Ist das Tragmodell mit den Ergebnissen einerttétiberechnung (bestenfalls einer
praxisublichen, ebenen Finite-Elemente-Berechnumggiche die Voraussetzung fur die
allgemeine Anwendbarkeit bildet, kombinierbar?

5.3 Ermittlung des theoretischen Tragmodells

5.3.1 Erkenntnisse aus den Versagensanalysen zestitier Durchstanzmodelle

Die den theoretischen Modellen zum zentrischen Bsiemzen obliegenden Tragmodelle und
Versagensanalysen unterscheiden sich zum Teil kich€26], [73]). Nicht alle Tragmodelle sind
fur die Beschreibung der in Versuchen beobacht¥nsagensvorgange gleich gut geeignet. Im
Folgenden werden die Tragmodellannahmen von Ar8]rérjd Beutel [12] im Hinblick auf den
mafgebenden Lastabtragungsmechanismus vorgeBtellhuswahl dieser Modelle begriindet sich
mit der guten Ubereinstimmung der in den theoreiscModellen implementierten Annahmen
zum Tragverhalten und Versagensablauf mit den \¢aisheobachtungen.

5.3.1.1 Fachwerkmodell von Andra [8]

Bild 5-1 stellt ein Radialschnitt durch eine Krdape mit dem von Andréa [8] verwendeten
statischen System im ungerissenen Zustand und iiieneZustand mit fortgeschrittener
Tangentialrissbildung dar.

a) b)
Grundsystem der Strebensystem der
Plattenbiegung Krafteinleitung
' L 07 05 05 _0c_03 02 01 00

vt g vz U1 U g

Bild 5-1: Radialschnitt durch das Fachwerkmodelheri Platte im Auflagerbereich-a) im
ungerissenen Zustand, b) bei fortgeschrittener €atiglrissbildung (nach
Andra [8]).

Das statische System besteht aus einem Grundsystgmunter 45° geneigten Zug- und
Druckkegelschalen und einem im Stitzenbereich &ferten Strebensystem mit veranderlicher
Neigung der Zug- und Druckglieder. Die gesamte ikale Lastabtragung erfolgt Uber die
facherartig verteilten Druckkegelschalen (Druckspargstrajektorien) des Strebensystems, auf der
sich die Platte in der Ebene der oberen Bewehrbwjltzt und die Uber die unterhalb der
stutzennahen ringférmigen Biegerisse verbleibendackxone in die Stutze einmunden. Die
auRBerhalb des Einleitungsbereichs an der Platteeid@igden vertikalen Lasten werden durch
zugbeanspruchte Kegelschalen des Grundsystemsragert die am oberen Ende in den
druckbeanspruchten Kegelschalen des Strebensysterfygehéangt sind. Mit fortschreitender
Rissbildung werden die stitzennahen Zugkegelschaleterbrochen, so dass sich aus
Gleichgewichtsgrinden die verbleibenden Druckstmiebdozw. die Druckkegelschale
(Druckspannungstrajektorien im Zustand 1) flachaelie verbleibenden Zugstreben steiler
ausbilden. Zudem erfolgt eine Umlagerung der radidflomente hin zu tangentialen Momenten,
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so dass das Tragverhalten zunehmend dem Tragwrha&iner lochrandgestitzten Platte
entspricht.

i
Tz
Spaltrip lings der mu«mm{ — % —;
der Kegeischalenichar
¥ -

/ |
Birsten = .
lagerung I
slarre .
Analoge RiBbildung bei Lagerung Cj____
Versuchskirpern mit
starrer bww. Birstenlagerung ‘

Bild 5-2: Versagensbild nach Andra [8].

Fur den Bruch sind Andra [8] zufolge zwei KriteriemalRgebend. Zum einen wird die
Tragfahigkeit am oberen Ende der Kegelschalen ddielufnehmbare Zugkraft des Betons in den
zugbeanspruchten Kegelschalen begrenzt. Zum anbegrenzt die Druckfestigkeit des Betons in
der Einmindungszone am  Stitzenrand (unter Beridigimg des raumlichen
Spannungszustands) die Tragfahigkeit am unteree Baddruckbeanspruchten Kegelschalen. Als
mafgebende Flache wird dabei die Betondruckzonmalazur resultierenden Auflagerkraft der
Kegelschalen betrachtet. Das Uberschreiten dernBetckfestigkeit in der Aufstandsflache der
sich hier Uberlagernden Druckkegelschalen wird @ioen zum Rand der gedriickten Flache hin
verlaufenden Spaltriss ausgeldst. Gleichzeitig vdrel Kegelschalenschar ungefahr in Richtung
ihrer Mittelflache aufgespalten. Damit tritt dasgenannte Durchstanzversagen auf (siehe Bild
5-2).

5.3.1.2 Versagensanalyse nach Beutel [12]

Vergleichbar zu dem Tragmodell von André [8] ertalege vertikale Lastabtragung im Stitzbereich
nach Beutel [12] ebenfalls Uber flach auf die Bargekzone am Stitzenanschnitt zulaufende
Druckkegelschalen bzw. Druckspannungstrajektorizer. Durchstanzriss bildet sich im Inneren

der Platte bereits bei ca. 80% der spateren Brschlarch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
quer zu den Hauptdruckspannungstrajektorien. Imenan Verlauf setzt sich dieser Schragriss
stetig sowohl in Richtung der Betondruck- als aircRichtung der Betonzugzone fort. Dabei wird

die Richtung und Neigung der Rissbildung, wie ifldEi-3 am Beispiel einer nichtlinearen Finite-

Elemente-Analyse dargestellt werden kann, vorwidgdurch die Hauptzugspannungstrajektorien
beeinflusst. Beutel [12] zufolge ist die einsetzer®@thubrissbildung oberhalb der Druckzone bei
80% der Bruchlast auch fir die Umlagerung der ftedi®iegbeanspruchung auf eine vorwiegend
tangentiale Biegebeanspruchung verantwortlich. bliér Schubrissbildung geht zudem eine
Verminderung der Schubsteifigkeit des geschwacBtonquerschnitts einher, was zu erhéhten
Verzerrungen im Bereich des Stitzenanschnitts fuhrt

Bild 5-3: Numerische Simulation der RissbildungvMersagenszustand (Beutel [12]).
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Das abschlieRende Durchstanzversagen tritt einpuwerBereich des Stitzenanschnitts die aus der
Querkraft- und Biegebeanspruchung resultierendamptzagspannungen die Betonzugfestigkeit in
der Betondruckzone Uberschreiten. Das Versagen zk@imet sich durch ein Spalten der
Betondruckzone infolge Querzug.

5.3.1.3 Zusammenfassung

Die Tragmodellannahmen von André [8] und Beute] [A@schreiben das Durchstanzproblem im
Bruchzustand wie auch den Versagensmechanismus iddiclikeitsnah, dass sich die in

Versuchen festgestellten Beobachtungen ausreichenkéiren lassen. Mit Ausnahme der
letztendlich zum Versagen filhrenden Ursache (Beit&ekennzeichnet sich das Versagen
ausschlieRlich durch Uberschreitung der Betonztiglesit, bei Andra zusétzlich noch mdgliches
Betondruckversagen am Stitzenanschnitt) beurtelilerbeiden Autoren die lokale Lastabtragung
im Stutzenbereich weitestgehend vergleichbar.

Als die maf3geblichen Punkte lassen sich dabei beeden:

= Die Krafteinleitung erfolgt in form einer geneigt®ruckkegelschale Uber die verbleibende
Biegedruckzone am Stitzenanschnitt. Die Richtung Neigung der Druckkegelschale
entspricht dabei dem Verlauf der Hauptdruckspanenrign Zustand 1.

= Die Versagens- bzw. Durchstanzflache kennzeichioét durch das Aufspalten der zuvor
beschriebenen Druckkegelschale. Maf3geblich filLdge und Richtung der Versagensflache
sind somit die Verlaufe von Hauptzug- und Hauptispannungen im Zustand II.

5.3.2 Ubertragung der Erkenntnisse auf ausmittige Drchstanzprobleme

5.3.2.1 Gegenuberstellung der Versagensbilder bentrischen und ausmittigen
Durchstanzvorgangen.

Das Versagensbild beim zentrischen Durchstanzen $ich vereinfacht durch den Ausbruch eines
rotationssymmetrischen Ausbruchkegels, dessen Midcteenneigung ca. 30° betragt,
kennzeichnen.

Wie bereits in Kapitel 2 am Beispiel der Decken-&aiitzen-Verbindungen aufgezeigt werden
konnte, kann der Bruchzustand bei ausmittigen Datactzproblemen dagegen nicht Uber ein
einheitliches Versagensbild beschrieben werden.Imébr kdnnen in Abhangigkeit der
Lastausmitte sowohl unterschiedliche Versagensmadteauch unterschiedliche Versagensarten
festgestellt werden.

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wird bdyrtéenwieweit die variierenden
Versagensbhilder beim ausmittigen Durchstanzen enittragmodellannahmen von Andra [8] bzw.
Beutel [12], d.h. Uber die Auswertung von Hauptéiruend Hauptzugspannungen, nachvollzogen
werden koénnen.

Die Untersuchungen werden am Beispiel einer Ded&akstitzen-Verbindung durchgefuhrt.
Vergleichbar zu Decken-Randstitzen-Verbindungem karAbhangigkeit der Lastausmitte in drei
verschiedene Versagensmuster und Versagensarterseliieden werden. Die prinzipiellen Riss-
und Versagensbilder im Bruchzustand, wie sie si@bhnAuswertung von Versuchsergebnissen
darstellen, sind in Bild 5-4 dargestellt. Die zugdagelegten Versuchsdaten werden in den
folgenden Abschnitten naher erlautert. Die Angaloar jeweiligen Ausmittigkeitsbereiche
entstammen den Ausflhrungen von Pollet [64].
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LT I

Schubbruch Schubtorsionsbruch Biegetorsionsbruch
elc~0 elc~0,7+2,0 elc — »

Bild 5-4: Riss- und Versagensbild bei Eckstutzerbividungen in Abhéangigkeit der
bezogenen Lastausmitte e/c.

Die numerischen Untersuchungen erfolgen auf Grgedl@es in Kapitel 4 vorgestellten,

raumlichen Finite-Elemente-Modells (vgl. AbschritB.3). Die Ergebnisse der Finiten-Elemente-
Berechnung werden graphisch an einem PlattenauisthnBereich der Stitze dargestellt. Die

Abbildung der Hauptspannungen erfolgt knotenweilser il'rajektorien an der Plattenober- und
unterseite sowie an den freien Plattenrandern madisgewahlten vertikalen Schnittflachen.

5.3.2.2 Schubbruch

Beschreibung des in Versuchen beobachteten RigsYearsagensbilds

Versuche mit reiner Vertikalbelastung (e=0) werdevon Zaghlool [81] und
Stamenkovic/Chapman [74] durchgefiihrt. Das im Bruskand vorliegende, prinzipielle Riss- und
Versagensbild ist in Bild 5-5 (bzw. Bild 5-4) dastellt.

An der Plattenoberseite haben sich Biegerisse dgbildie parallel zur Stitzendiagonalen

verlaufen. Im Bereich der Stitzenseitenflachen elelie Risse in eine zu den Stitzenseiten
parallele Lage. Auf der Plattenunterseite habeh Biceinem gewissen Abstand von der Stiitze
ebenfalls Biegerisse gebildet, die jedoch senkreghPlattendiagonalen und damit zu den Rissen
der Plattenoberseite verlaufen (Die Risse sindilidh B5 nicht dargestellt). Ein Grof3teil der an der

Plattenoberseite entstandenen Biegerisse setztimidbereich der freien Plattenrander fort. Die

Risse orientieren sich in Richtung der Stitze uifdeb mit der Plattenebene einen Winkel von ca.
45°, Das Versagen kennzeichnet sich durch den Aobkbeines parallel zur Stitzendiagonalen
verlaufenden Plattenstreifens mit seitlich, unteb® 4geneigten Berandungsflachen. Die

Versagensursache bildet ein reines Biege-Schulyemsand kennzeichnet sich dementsprechend
sprode.
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Bild 5-5: Prinzipielles Riss- und Versagensbild
einer Eckstitzen-Verbindung  fir
elc= 0.

Numerische Analyse des Tragverhaltens

Bild 5-6 a) und Bild 5-6 b) zeigen die Hauptzugspamgeno, an der Plattenoberseite und im
Bereich des freien Plattenrands. In Bild 5-6 c)dsidie an der Plattenunterseite wirkenden
Hauptzugspannungen; abgebildet. Bild 5-6 d) stellt die Hauptdruckspamgen o, an der
Plattenoberflache und am freien Rand dar. Die BilBgd 5-6 e) und Bild 5-6 f) zeigen die
Hauptdruckspannungem,; zum einen auf einer Schnittflache 1-1 im Bereieh 8tlitzenseite mit
einer zur Hauptzugsspannungsrichtuag parallelen Ausrichtung und zum anderen auf der
Diagonalschnittflache 2-2. Die Hauptspannurgy kann im Bereich des betrachteten
Plattenausschnitts und fur die vorliegenden Belagverhaltnisse vernachlassigt werden.

Sowohl die zur Plattendiagonalen parallelen Biesgerian der Plattenoberseite als auch die hierzu
senkrecht verlaufenden Biegerisse auf der Plattemsgite lassen sich mit dem Verlauf der
Hauptzugspannungew, aufRerst prazise beschreiben. Vergleichbares gilt die unter 45°
geneigten Risse an den freien Plattenrdndern, wekibh eindeutig mit dem Verlauf der
Hauptzugspannungem in Bild 5-6 b) bzw. den Hauptdruckspannunggnin Bild 5-6 c) erklaren
lassen.

Die im Grundriss nahezu parallel zur Stitzendiaggnaverlaufende Ausrichtung der
Versagensflachen verlauft senkrecht zu den Hauptspamnungeno, der randnahen
Plattenbereiche, d.h. den Bereichen mit der mafbgkdre Querkrafteinleitung (siehe hierzu auch
den zugehorigen Querkraftverlauf im Bereich dertZfianschnittsfliche nach Bild 4-17 in
Abschnitt 4.3.3.3). Damit lasst sich auch hier dadten, dass zwischen dem Verlauf der in
Versuchen beobachteten Versagensflaichen und déeiMag der Hauptspannungen ein direkter
Zusammenhang besteht.

Der Verlauf der gekrimmten Hauptdruckspannungesteinparallel zu den Hauptzugsspannungen
o, verlaufenden Schnittflache 1-1 liegt ebenfallgyirter Ubereinstimmung mit der in Versuchen
festgestellten Neigung der Bruchflaiche in Schnéteb Damit bestéatigen sich die
Tragmodellannahmen von Andra [8] und Beutel [12nach sich die Bruchflache in Schnittebene
parallel zu den Hauptdruckspannungen aus der lokal begrenzten Druckkegelschale heraus
entwickelt. Wie die nahezu eben verlaufenden Hauptdpannungenao, auf der
Diagonalschnittflache 2-2 erkennen lassen, wird Eiatte im Bereich der StlUtzeninnenecke
dagegen vorwiegend auf Biegung beansprucht. Dialiadines ortlichen Querkraftversagens ist
reduziert.
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Bild 5-6: Beschriftung siehe néachste Seite.
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Hauptdruckspannung o,

e) Schnitt 1-1

f) Schnitt 2-2

Bild 5-6: Verteilung der Hauptspannungen im lokal®attenbereich einer Eckstitzen-
Vebindung fiir eine bezogene Lastausmitte vor 8/c

5.3.2.3 Schubtorsionsbruch

Beschreibung des in Versuchen beobachteten RigsVYearsagensbilds

Die Mehrzahl der in der Literatur verfligbaren Vetssdaten fallt in den betreffenden
Ausmittigkeitsbereich zwischen e/c =0,7 und e&& Das im Bruchzustand vorliegende,
prinzipielle Riss- und Versagensbild ist in Bild?§bzw. Bild 5-4) dargestellt.

/ Bild 5-7: Prinzipielles Riss- und Versagensbild
e/lc~1,0.

1
|
1
| einer  Eckstltzen-Verbindung  fur
1
1
|
1
1
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An der Plattenoberseite haben sich im Bereich d#éitz&nseitenflachen mehrere Biegerisse
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gebildet, die, ausgehend von einem durchgehendegeBss entlang der Stitzenkante, nahezu
parallel bzw. mit flachen Winkeln bezlglich der t3&nseiten verlaufen. Im lokalen Bereich der
Stltzeninnenecke treten zusatzliche Biegerisse adialer Richtung auf, wodurch ein
rasterférmiges Rissbild entsteht. Mit zunehmendetfdenung von der Stitze sind nur noch
parallel zur Plattendiagonalen verlaufende Biegeris erkennbar. Im Bereich der
Stiitzenseitenflachen drehen diese Risse beim Ubgrgam freien Plattenrand in eine zu den
Stitzenseiten weitestgehend parallele Lage.

An der Plattenunterseite bilden sich ebenfalls Bimge aus. Die Risse entstehen erst in einer
gewissen Entfernung von der Stitze und verlaufekrseht zur Plattendiagonalen und somit auch
senkrecht zu den Biegerissen an der Plattenoberseit

Ein Grofteil der an der Plattenoberseite aufgetsgteBiegerisse setzt sich am freien Plattenrand
fort. Die Risse verlaufen zunachst senkrecht umdheln bei fortschreitender Rissbildung leicht in
Richtung einer horizontalen Lage, wobei sich diétzgnnahen Risse eher von der Stitze
wegbewegen und die stutzenfernen Risse sich eliedi@btiutze zubewegen. Der erstgenannte
Rissverlauf lasst sich mit dem lokalen Einfluss dérorsionsbeanspruchungen im
Stitzenseitenbereich infolge der Momenteneinwirkubggriinden. Das Ausmald und die
Ausdehnung dieser Rissbildung h&ngt maRRgeblichdesnGroRe der Belastungsausmitte ab. Die
zweitgenannten Risse sind auf die in zunehmendezetentfernung dominierende Biege-Schub-
Tragwirkung zurtickzufiihren.

Das Durchstanzversagen der Decken-Eckstiitzen-\tarbin kennzeichnet sich durch das
Ausstanzen eines viertelkreisformigen Ausbruchkdrpait einer Neigung der Bruchflache von
zum Teil weniger als 25°. Im Bereich der Stutzetesdidchen ist die horizontale Ausdehnung des
Bruchkorpers grofer als im Bereich der Plattendiatem. Das Versagen tritt sprode und ohne
auRerliche Vorankiindigung ein.

Numerische Analyse des Tragverhaltens

Die numerischen Vergleichsrechnungen werden flire eimstausmitte von e =0,30m bzw.

e/c = 1,0, d.h. der Lastausmitte, fur die in Kdplteine nahezu drillmomentenfreie Lasteinleitung
festgestellt werden konnte, durchgefihrt.

In den Bildern Bild 5-8 a) + ¢) sind die Hauptzugspungero, an der Plattenoberseite, am freien
Plattenrand und an der Plattenunterseite dargesteBild 5-8 d) sind die Hauptzugspannunggn

an der Plattenoberseite abgebildet. Die Bilder Bill e) +i) zeigen die Hauptdruckspannungen
oy an der Plattenoberseite, dem freien Plattenraddauhausgewahliten Schnittflachen.

Die zur Plattendiagonalen parallel verlaufendens®isan der Plattenoberseite, welche mit
zunehmender Annaherung an die freien Plattenrdimdegine zu den Stltzenseiten parallele
Ausrichtung drehen, lassen sich mit den Hauptzwagssngero, hinreichend genau erklaren. Fur
die zuséatzliche radiale Rissbildung im Bereich d8titzeninnenecke zeigen sich die
Hauptzugspannungea, verantwortlich. Die zu der Plattendiagonalen seakt verlaufenden
Biegerisse an der Plattenunterseite sind auf defluss der Hauptzugspannungenin diesem
Bereich zurlickzufhren. Insbesondere der verseBaginn der Rissbildung in gewisser
Entfernung von der Stitze lasst sich mit dem Vérlder Hauptzugspannungen in Bild 5-8 c)
hinreichend genau erklaren.

Mit dem Verlauf der Hauptzugspannunggnasst sich auch das Eindringen und das Fortsehnreit
der Biegerisse auf dem freien Plattenrand erklaéheifgrund der nahezu horizontal ausgerichteten
Hauptzugspannungen im lokalen Stutzenseitenflashenth ist jedoch bei der vorliegenden,
verhaltnismanig geringen Ausmitte eine ausgepritieing von Torsionsrissen nicht zu erwarten.
Erst mit zunehmender Ausmitte und der daraus lesafiden Anderung der
Hauptzugspannungsrichtung ist mit den typischensibosrissen zu rechnen. In diesem
Zusammenhang sollte erwahnt werden, dass die besudleen mit kleineren Ausmitten
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beobachteten Torsionsrisse ihren Ursprung zumeisBereich des Stutzenkopfs haben und sich
erst dann auf die Platte ausdehnen. Die UrsacleerdRisse lasst sich in erster Linie mit dem
Einfluss der lokalen Kraftumlenkungen im Stitzerfkepeich begriinden. Risse dieser Art lassen
sich auch bei Versuchen an Rahmenecken feststellen.

Die in den Versuchen festgestellte Versagensflagh&uft im Grundriss senkrecht zur Richtung
der Hauptzugspannungemw, im Bereich der Stitzenanschnittsflache. Wie anhashet
Hauptspannungsverlaufe auf den Schnittflachen difeBBild 5-8 g) + i) festgestellt werden
kann, entwickelt sich die Bruchflache, wie berdies der Versagensart ,Schubbruch® festgestellt
werden konnte, parallel zu den Hauptdruckspannurgyeraus den Druckkegelschalen heraus.
Insbesondere die grofere Ausdehnung der Ausbratiefliauf den Stutzenseitenflachen im
Vergleich zur Ausdehnung im Bereich des Stitzempnks lasst sich mit dem Verlauf der
Hauptdruckspannungeay, hinreichend genau beschreiben (vgl. Bild Bild §y8mit Bild Bild
5-81)).
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Bild 5-8: Beschriftung siehe néchste Seite.
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Vebindung fir eine bezogene Lastausmitte vor &/0.
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5.3.2.4 Biegetorsionsbruch

Beschreibung des in Versuchen beobachteten RigsVYearsagensbilds

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen istGdenzbelastung fiir die betrachtete
Versagensart, d.h. die Platte wird ausschlieRlitftid ein aulieres Moment belastet. Versuche mit
reiner Momentenbelastung sind Bestandteil der \swihen von Zaghlool [81] und
Stamenkovic/Chapman [74]. Das im Versagenszustankegende Rissbild ist qualitativ in Bild
5-9 (bzw. Bild 5-4) dargestellt.

Bild 5-9: Prinzipielles Riss- und Versagensbild
einer Eckstitzen-Verbindung  fir
e/c— oo,

R
Ry it

Das Rissbild an der Plattenoberflache kennzeicki@t durch mehrere zur Plattendiagonalen
senkrecht verlaufende Biegerisse. Im stitzennahereiéh verlaufen die Risse beziiglich der
Stutzenseitenflachen in flacheren Winkeln mit c@%. E&in Grofiteil, der an der Plattenoberseite
aufgetretenen Einzelrisse, setzt sich am freietidPiaand fort. Die Risse verlaufen insbesondere in
Stutzennahe schrdg unter ca. 45° zur Plattenebdheeciner von der Stitze abgewandten
Ausrichtung. Form und Verlauf der Risse lassen sichit der Uberwiegenden
Torsionsbeanspruchung im Bereich der Plattenrdmeigniinden.

Die Versagensflache bildet sich aus einem der eiizhen Risse heraus und stellt eine
verwundene Flache mit 45° - Neigung am Plattentamtinahezu senkrechter Neigung im Bereich
des Innenecks dar. Im Gegensatz zu den sproderagéersarten des Schubbruchs und Schub-
Torsionsbruchs stellt das kombinierte Biege-Torsiversagen ein vergleichsweise duktiles
Versagen dar, bei dem sich das Versagen durch lgd®®R der Biegebewehrung und den damit
verbundenen Verformungen ankindigt.

Numerische Analyse des Tragverhaltens

Bild 5-10 a) und b) stellt die Hauptszugspannungean der Plattenoberseite und am freien Rand
dar. In den Bildern Bild 5-10 c) + e) sind die H&lnockspannungem,, zunachst am freien
Plattenrand und zuséatzlich in zwei ausgewéhlten niflaichen abgebildet. Die
Hauptdruckspannungea,, an der Plattenoberseite sowie die Hauptzugspammuag an der
Plattenunterseite sind vergleichsweise gering utwn&n in den nachfolgenden Betrachtungen
vernachlassigt werden.
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Bild 5-10:  Verteilung der Hauptspannungen im lokal®lattenbereich einer Eckstitzen-
Vebindung flr eine bezogene Lastausmitte vor-eée

Die Hauptzugspannungew, an der Plattenoberseite verlaufen weitestgehendli@a zur
Plattendiagonalen mit den GroR3twerten an der Stiiteenecke. Sie bilden die Ursache fur das in
Versuchen beobachtete Biegerissbild und insbeserfiedie stiitzennahe Rissbildung aus der sich
die spatere Versagensflache herausbildet. Die udfr geneigten Schragrisse am freien
Plattenrand lassen sich mit den in Bild 5-10 b) aphdargestellten Verlaufen der Hauptzug- bzw.
Hauptdruckspannungen ebenfalls hinreichend geriddren.

Wie bereits zuvor im Zusammenhang mit den Untensngén zu den Versagensarten Schubbruch
und Schub-Torsions-Bruch festgestellt werden kgnh&nhaltet die Hauptspannungsverteilung
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auch im Hinblick auf die Lage und Ausrichtung dersagensflache geniigend Aussagekraft:

Zum einen stehen die im Grundriss bezuglich dertz8tiseitenflachen unter 30° geneigten
Versagensflachen senkrecht auf den Hauptzugspaenung, im Bereich der
Stitzenanschnittsflache. Zum anderen lasst sicNeigung der Bruchflachen in Schnittebene wie
in Bild 5-10 d) festgestellt werden kann, mit derarMuf der Hauptdruckspannungen sehr gut
beschreiben. Wie der nahezu horizontale Verlauf dtauptdruckspannungen auf der
Diagonalschnittflache erkennen lasst, wird der lelgereich um die Stitzeninnenecke vorwiegend
auf Biegung beansprucht. Dies begrindet auch die Marsuch festgestellte senkrechte
Schnittflache an der Stutzeninnenecke.

5.3.3 Zusammenfassung

Wie die rechnerischen Untersuchungen am Beispierddecken-Eckstitzen-Verbindung deutlich
machen, kénnen die von André [8] und Beutel [12] Zmsammenhang mit dem zentrischen
Durchstanzvorgang entwickelten Tragmodellannahmenen zufolge

= die lokale Lasteinleitung im Stltzbereich vorwiedéiber geneigte Druckkegelschalen entlang
der Hauptdruckspannungs-Trajektorien erfolgt und

= sich die Versagensflichen aus diesen Druckkegdi&sthaparallel zu den
Hauptdruckspannungs-Trajektorien herausbilden,

auch auf Durchstanzvorgange mit ausmittiger Beartspmg ohne Einschréankung tbernommen
werden. Die in Versuchen festgestellten Rissbildmngind Versagensflaichen lassen sich auf
Grundlage der Hauptspannungsverteilung duf3ersispréachvollziehen.

Im Gegensatz zum zentrischen Durchstanzen, wo siih Druckkegelschalen und
Versagensflachen aufgrund der Rotationssymmetriehmsichtlich der Form und Neigung in
Schnittebene unterscheiden, kdnnen bei Durchstagdmgen mit ausmittiger Beanspruchung vor
allem in der x-y-Ebene (d.h. in der Grundrissebesta)k variierende Bruchflachenverlaufe und —
ausrichtungen festgestellt werden. In Abhéngigeit Ausmitte unterscheiden sich demnach nicht
nur das Versagensmuster und die Versagensart soimddresondere auch die Gro@ery fur die
Lastabtragung der Stitzkraft zur Verfigung steherighubbruchflachen, was fur die Beurteilung
der Durchstanztragfahigkeit von maRRgeblicher Badayiist.

Die rechnerischen Untersuchungen wurden mit Hilfee® rAumlichen, linear-elastischen Finite-
Elemente-Modells durchgefiihrt. Wie die gute Ubesginmung zwischen der numerischen
Versagensprognose und den in Versuchen festgest@8hiuchzustéanden erkennen lasst, kdnnen die
theoretischen Betrachtungen im Zustand | fur dialitptive Versagensanalyse herangezogen
werden.

5.4 Kombination des Tragmodells mit der ebenen FE-&echnung

Die Untersuchungen im vorigen Abschnitt haben ggzelass das Trag- und Versagensverhalten
von ausmittig beanspruchten Decken-Stitzen-Verlsigdn mit Hilfe einer raumlichen, linear-
elastischen Finite-Elemente-Berechnung unter Beitibkigung der Tragmodellannahmen von
André [8] bzw. Beutel [12] hinreichend genau besdten werden kann.

Es wurde eingangs bereits erwéahnt, dass das votiocklenZiel der vorliegenden Arbeit darin
besteht, das zu entwickelnde Durchstanzmodell sgeatalten, dass die Durchstanzbemessung,
vergleichbar zur Biege- und Querkraftbemessung, imitler Bemessungspraxis verwendbaren
Hilfsmitteln durchgefiihrt werden kann.

Die folgenden Untersuchungen befassen sich destialler Frage, inwieweit die Ergebnisse einer
praxisublichen, linear-elastischen und ebenen d-fBlemente-Berechnung im Hinblick auf die
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Beurteilung des lokalen Tragverhaltens, bzw. véchlear zum vorigen Abschnitt, fir eine
qualitative Versagensprognose herangezogen werdgmek. Die Untersuchungen erfolgen
vergleichbar zu der raumlichen Betrachtung fir diei in Abhangigkeit der Lastausmitte zu
unterscheidenden Versagensarten Schubbruch (e S€)ub-Torsions-Bruch (e =0,30 bzw.
e/c = 1,0) und Biege-Torsions-Bruch-{e»).

5.4.1 FE-Modellierung

Die Berechnungen werden mit Hilfe des Programm-M®duSEPP des Sofistik-
Programmpakets [72] durchgefiihrt. Das Programm-Mo@EPP wird fir die Berechnung von
ebenen Plattentragwerken verwendet. Bei dem vorPSEPwvendeten finiten Element handelt es
sich um ein 4-knotiges Element mit einem nach TEWdson [76] modifizierten, bilinearen
Verschiebungsansatz und je 3 Freiheitsgraden patefin(y , ¢, ¢,). Die Elementformulierung
basiert auf der Plattentheorie von Mindlin/Reif3ner.

Die ebene Modellierung entspricht im Grundriss deémamlichen FE-Modell. Die Rand- und

Einzellagerungen erfolgen ebenfalls starr. Vergllees zum raumlichen Modell erfolgt die

Modellierung im Bereich der Stitze starr. Dies wiltch eine Starrkorperkopplung der auf dem
Stitzenanschnitt liegenden Elementknoten mit ein&aferenzknoten im Bereich des
Stitzenzentrums realisiert. Die kinematischen Bgatigen der Kopplung lauten wie folgt:

Vz :Vzo +¢x0 [ﬂy_ yO)_¢y0 EGX- XO)
¢x :¢x0
Py =0y

Die mit dem Index g versehenen VerformungsgrofRen beziehen sich auRdéerenzknoten.

5.4.2 Schubbruch

In Bild 5-11 sind die Hauptmomente,Mnd M, im Bereich der Stiitze in den Elementknoten in
form von Trajektorien sowie die SchnittgroRenveidader Querkraft yund des Biegemomentsm
entlang der Stutzenanschnittsflache (halbseitigstBlung; vgl. Abschnitt 4.3.3.1) dargestellt.

Im vorliegenden Beanspruchungsfall erzeugt das ttamment M, im gesamten Bereich des
abgebildeten Plattenausschnitts Zug an der Plddtzaeite, wohingegen die Tragwirkung des
Hauptmoments Min einer Zugbeanspruchung an der Plattenuntensstdtiert.

Es kann festgestellt werden, dass sowohl die Trkgwg der Hauptmomente als auch deren
Verteilung und Verlaufe in nahezu perfekter Ubesgimmung mit der Tragwirkung und der
Verteilung der Hauptspannungen auf Grundlage danliéghen Berechnung stehen. Damit lassen
sich die Erkenntnisse der raumlichen Berechnungfinblick auf die Bestimmung von Richtung
und Verlauf der zu erwartenden Versagensflacheeinxdy-Ebene bzw. in der Grundrissebene
direkt auf die ebene Berechnung Ubertragen.

Auch die lokalen SchnittgréRenverlaufe auf der Ztianschnittsflache kennzeichnen sich durch
einen nahezu identischen Verlauf wie bei der véshlearen rdumlichen Finite-Elemente-
Betrachtung (vgl. Bild 4-17 in Abschnitt 4.3.3.8)as Vorzeichen der Querkraft entscheidet Gber
die Richtung der Druckstrebe in Schnittebene (Alntting nach oben oder nach unten). Im
vorliegenden Fall resultiert die nach oben gerighizruckstrebe bzw. Versagensflache im Bereich
der Plattenréander aus den positiven Querkraftamteduf dem entsprechenden Teilstlick des
Stitzenanschnitts.

Wie am gegenseitigen Verhdltnis von lokal resudtelem Querkraftanteil und lokal
resultierendem Biegemomentenantei/ W zudem festgestellt werden kann, Uberwiegt in den
randnahen Plattenbereichen eher die Querkraftgimiga wohingegen im Bereich der
Stitzeninnenecke eher die Biegetragwirkung dontiniBramit lasst sich qualitativ und in
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vereinfachter Art und Weise die unterschiedlicheghieg der zugehorigen Versagensflachen in

der Schnittebene (kleines betragsméafiges Verhalwhivg:

eher flachere Neigung der

Ausbruchflache; groRes betragsmaRiges Verhaltpisly/ steilere Neigung der Ausbruchflache)

erklaren. Insbesondere der geringe Querkraftaatell das geringe betragsmafiige Verhaltnis von
V. /Mg im Bereich der Stutzeninnenecke bestatigt den &mlichen System herausgearbeiteten
Sachverhalt, demzufolge die Gefahr eines ortlicQaprkraftversagens in diesem Bereich reduziert

ist.
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5.4.3 Schub-Torsions-Bruch

Bild 5-12 stellt die Hauptmomentenverlaufg Whd M, sowie die lokalen SchnittgréRenverlaufe
von Querkraft y und Biegemoment gnauf der Stiitzenanschnittsflache fir den LastfallGg30m
bzw. e/c = 1,0 dar.

Das Hauptmoment M erzeugt fir den untersuchten Beanspruchungszusit@ndyesamten

Plattenausschnitt Zug an der Plattenoberseite. Hagptmoment Merzeugt im Nahbereich der
Decken-Stitzen-Verbindung ebenfalls Zug an der tétlaberseite, mit zunehmender
Stutzenentfernung wechselt die Tragwirkung des Mumeedoch und resultiert in einer
Zugbeanspruchung auf der Plattenunterseite.
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Bild 5-12:  Verteilung der Hauptmomente im lokaledatiénbereich einer Eckstitzen-
Vebindung und zugehoriger Querkraft- und Biegemdemserlauf auf der
Stutzenanschnittsflache fir eine bezogene Last#teson e/c: 1,0.

Sowohl die Wirkung und die Verteilung der Hauptmomee als auch die lokalen

SchnittgréRenverlaufe sind in guter Ubereinstimmung den Ergebnissen der raumlichen
Berechnung (vgl. auch Bild 4.19 in Abschnitt 4.8)3.Damit bestatigen sich die im vorigen
Abschnitt im Zusammenhang mit dem Schubbruch-Vensagewonnenen Erkenntnisse bezlglich
der Aussagefahigkeit der ebenen FE-Berechnung.

In diesem Sinne ist auch das gegenseitige VerBalom lokal resultierendem Querkraftanteil und
lokal resultierendem Momentenantei/Mg zu beurteilen:
Im vorliegenden Fall ist das betragsmafiige VerisiMyMg vergleichsweise gering, womit sich
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die in Versuchen beobachteten und anhand der réveni Berechnung bestatigten, flacheren
Versagensflachen begriinden lassen. Die mit zunatenehnndherung an die Stutzeninnenecke
festzustellende Abnahme der Bruchflichenausdehnan§chnittebene kann dagegen in der
beschriebenen, vereinfachten Art und Weise nicbihwallzogen werden.

5.4.4 Biege-Torsions-Versagen

Bild 5-13 stellt den Verlauf des Hauptmomentg Mhd den SchnittgréRenverlauf der lokalen
Querkraft y und des Biegemomentssrauf der Stitzenanschnittsflache fiir den Lastfalt & dar.
Die Hauptmomente Msind vergleichsweise gering und konnen fir digéaden Betrachtungen
vernachlassigt werden.

Das Hauptmoment MI erzeugt im gesamten PlattenhogsZug an der Plattenoberseite.

Wie bereits bei den beiden Versagensarten des Buomhs und des Schub-Torsions-Bruchs
festgestellt werden konnte, liefert die ebene Bamang auch fir den vorliegenden Lastfall auf
Grundlage der Hauptmomentenverteilung vergleichbambaltspunkte fur die Beurteilung der

Lage und des Verlaufs der Druckstreben bzw. desaggnsflachen in Grundrissebene wie die
raumliche FE-Berechnung.

Das groRe YM;- Verhdltnis auf der einen Seite und das negativez&chen der Querkraftwerte
v, auf der anderen Seite erklaren dartiber hinaustden und nach unten gerichteten Verlauf der
Druckstrebe bzw. der Versagensflache in den raremdPlattenbereichen. Das betragsmalige
Verhaltnis von lokal resultierendem Querkraftanteild lokal resultierenden Momentenanteil
V,/Mg im Bereich des Stiutzeninnenecks kennzeichnetdagegen durch eine eher biegegepragte
Lastabtragung, was im Einklang mit den im Zusammaeghmit der rdumlichen Berechnung
festgestellten flachen Verlaufen der Hauptdruckepagen (siehe Schnittflache 2-2 in Bild
5-10°e)) liegt. Aufgrund des erhdhten Querkraftdsitest dieser Bereich trotzdem hinsichtlich
eines Schubversagens geféahrdet.
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Bild 5-13:  Verteilung der Hauptmomente im lokaledaténbereich einer Eckstitzen-
Vebindung und zugehdriger Querkraft- und Biegemdemserlauf auf der
Stutzenanschnittsflache fur eine bezogene Lasté#esron e/c— co.
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5.4.5 Zusammenfassende Erkenntnisse aus der eberidfrBerechnung

Als Ergebnis der rechnerischen Untersuchungen rife l¢ines praxisublichen, ebenen Finite-
Elemente-Programms kann festgestellt werden, deéselkne Berechnung im Hinblick auf die
Beurteilung des Verlaufs und der Ausrichtung dersdgensflachen im Grundriss nahezu die
gleichen Grundlagen liefert, wie die rAumliche Béreung.

Ahnlich ist der Sachverhalt im Zusammenhang mit dgpralitativen Bestimmung der
Druckstrebenrichtung bzw. der Ausrichtung der Vgessflache in Schnittebene zu beurteilen, wo
der lokale Querkraftverlauf,\auf dem Stiitzenanschnitt hinreichend genau Auskjyilof.

Die Ermittlung der Druckstrebenneigung bzw. deskexa Druckstrebenverlaufs in Schnittebene
ist mit vereinfachten Mitteln auf Grundlage der mée Berechnungsergebnisse dagegen nur
qualitativ Gber die betragsméafRlige Gro3e des QueiBr@agemomenten-Verhaltnis XMg moglich.

Fur eine exakte Ermittlung des Verlaufs missten StianittgréRen der Platte an ausgewahlten
Punkten P(x,y,z) unter Berlcksichtigung von Annahmefir die Biege- und
Schubspannungsverteilung Uber die Plattenhdhe westgt und in gegenseitige Beziehung gesetzt
werden.

5.5 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein einhdigs, theoretisches Durchstanzmodell fur
Platten ohne rechnerisch erforderliche Durchstamnebeung entwickelt werden, das Uber
geometrische und lastbedingte Standardfalle hiesrsend, moglichst allgemein anwendbar ist.

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, erfordertMadell in erster Linie ein mechanisch
nachvollziehbares Grundgerist bzw. ein schlissifjesretisches Tragmodell, das sich fir die
Beschreibung des lokalen Tragverhaltens und desagensablaufs eignet. Dariiber hinaus missen
die Tragmodellannahmen mit den Ergebnissen eiratePberechnung kombinierbar sein, da nur
so eine allgemeine Anwendbarkeit hinsichtlich deeometrischen und lastbedingten
Gegebenheiten erreicht werden kann.

Die im Zusammenhang mit dem zentrischen Durchstangang entwickelten Durchstanzmodelle
bzw. Tragmodellannahmen von Andra [8] und Beut2] @rfiillen die erste Hauptanforderung. Im
Rahmen von rechnerischen Untersuchungen mit Hilieere raumlichen Finite-Elemente-
Berechnung konnte am Beispiel der in Kapitel 4 westgllten Decken-Eckstutzen-Verbindung
aufgezeigt werden, dass die Tragmodellannahmerendainfolge

= die lokale Lasteinleitung im Stitzbereich vorwiedérber geneigte Druckkegelschalen entlang
der Hauptdruckspannungs-Trajektorien erfolgt und

= sich die Versagensflichen aus diesen Druckkegdi&sthaparallel zu den
Hauptdruckspannungs-Trajektorien herausbilden,

auf Durchstanzvorgange mit ausmittiger Beansprugloime Einschrankung tibernommen werden
kénnen. Die in Versuchen festgestellten Rissbildungind Versagensflachen lassen sich auf
Grundlage der Hauptspannungsverteilung duRRersispraachvollziehen.

In diesem Zusammenhang muss festgestellt werdes,lid ausmittigen Durchstanzproblemen im
Gegensatz zum zentrischen Durchstanzen vor alledeiirnGrundrissebene stark unterschiedliche
Bruchflachenverlaufe und —ausrichtungen auftretiéémnken, was sich in Konsequenz maR3geblich
auf die _GrélReder an der Lastabtragung beteiligten Schubbruchééd, und damit auch auf die
GroRe des Durchstanzwiderstands auswirkt.

In den weiteren Ausfiihrungen wurde untersucht, émveit sich das gewahlte Tragmodell mit den
Ergebnissen einer praxistblichen, ebenen FE-Bewmthkombinieren lasst bzw. inwieweit die
Ergebnisse der ebenen FE-Berechnung fur die Beurtpides lokalen Tragverhaltens und des
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Versagensablaufs herangezogen werden koénnen.

Als Ergebnis der Untersuchungen kann festgesteiftlen, dass sich die ebene Berechnung hierfir
ahnlich gut eignet wie die zuvor beschriebene réamal Berechnung. Unter Berticksichtigung der
lokalen Schnittgrof3enverteilung auf der Stitzenlanisisflache und der Hauptmomentenverteilung
in der Platte kdnnen Richtung und Lage der Bruchi in der Grundrissebene hinreichend genau
beschrieben werden. Gleiches gilt beziglich der ifHltmg der Druckstrebenausrichtung in
Schnittebene, wo die Auswertung der lokalen Safwiiien auf der Stutzenanschnittsflache
ausreichend Anhaltspunkte liefert. Die Bestimmumy Bruckstrebenneigung bzw. des exakten
Verlaufs in Schnittebene ist auf Grundlage der eheRerechnungsergebnisse mit vereinfachten
Mitteln dagegen nur qualitativ moglich.
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6 Entwicklung eines Bemessungsmodells

6.1 Charakteristik des Bemessungsmodells

6.1.1 Allgemein

Die mechanische Grundlage des Bemessungsmodelkst loihs im vorigen Kapitel beschriebene
Tragmodell der raumlichen Druckkegelschalen bzw.rdamlichen Druckspannungsflachen. Wie
die Untersuchungen an zentrisch und ausmittig tetkes Decken-Stitzen-Verbindungen aufzeigen
konnten, lassen sich mit diesem Modellansatz sovdad lokale Tragverhalten als auch der
Versagensablauf hinreichend genau beschreiben.d@gm fir die Ermittlung von Ausrichtung
und GroRe der Druckkegelschalen bzw. Schubbrudidiicsowie fur die Ermittiung der lokalen
Querkrafteinwirkungen und Schubwiderstande bildenEfgebnisse einer praxisublichen, ebenen
linear-elastischen FE-Berechnung.

Fur das Auslesen der FE-Daten sowie fur deren Weitarbeitung und Auswertung bis hin zur
Beurteilung der Durchstanztragfahigkeit der Verbimgl werden zahlreiche Arbeitsschritte
erforderlich. Die Koordination der einzelnen Arlssithritte untereinander erfordert weitere
Regelungen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurkierfir detaillierte Ablaufdiagramme
entwickelt, die sowohl den Ablauf der einzelnen ditbschritte als auch deren Zusammenspiel
untereinander regeln. Eine detaillierte Zusammdosg aller fir die Anwendung des
Bemessungsmodells erforderlichen Ablaufdiagramm .bPnogrammablaufplane (PAP) ist im
Anhang A zusammengestellt. Der Aufbau der PAP’spitht den in DIN 66001 [19] festgelegten
Definitionen.

Aufgrund der Fllle an Daten auf der einen Seite ded zahlreichen, aber auch logischen
Arbeitsanweisungen auf der anderen Seite, empfiebith das hier vorgestellte
Bemessungsverfahren vornehmlich fur die programhmische Umsetzung. In der vorliegenden
Arbeit wurde die Auswertung der Daten bzw. die Umnseg der PAP’s mit einem auf Visual
Basic for Excel (VBA for Excel) basierenden Progma+@ode realisiert.

6.1.2 Modellierung der Decken-Stlitzen-Verbindung

Fur die hier vorliegenden Betrachtungen wird dasgRrmm-Modul SEPP des Sofistik-

Softwarepakets [72] herangezogen. Die malRgebendgendgthaften des Moduls und seines
implementierten Elementansatzes wurden in Abschrdtil beschrieben.

Die Modellierung des Stitzenkopfes erfolgt start iHilfe von Starrkdrperkopplungen unter

Berlcksichtigung der tatséchlichen Stitzenquersisiafimessungen. Stitzen mit kreisférmigen
Stutzenquerschnitten  werden vereinfacht Gber qtiadne  Stutzen mit gleicher

Stutzenquerschnittsfliche dargestellt. Es werdessdlie3lich quadratische bzw. rechteckige
Elemente verwendet, wobei 8 Elemente pro Stitzenseigeordnet werden (siehe Abschnitt
5.4.1). Die Abmessung der Elemente senkrecht zu $kzenseiten betragt ein Viertel der
mittleren statischen Nutzhohe d der Platte, mit (d&=d,)/2. Der Bereich mit der feineren

Elementierung wird in den vorliegenden Betrachtumigis zu einem Abstand von a = 4,5d von den
Stitzenrandern ausgedehnt. Die Restbereiche déte Rieerden mit einem grobmaschigeren
Elementnetz abgebildet.
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6.1.3 Sektormodell

Die im vorigen Kapitel durchgefiihrten Untersuchumgem Beispiel einer Decken-Eckstiitzen-
Verbindung haben aufgezeigt, dass sich die an dstabtragung beteiligten Druckkegelschalen
mit variierender Belastungsausmitte hinsichtlich 6@, Lage und Ausrichtung erheblich
unterscheiden kdnnen. Um bei der Nachweisfiihrung eidglichst differenzierte Abbildung des
lokalen Tragverhaltens fir ein breites Anwendungkspm gewahrleisten zu kénnen, erfolgt die
Tragfahigkeitsanalyse beim vorliegenden Modell @uiindlage von mehreren, gleichmafiig tber
die Stitzenanschnittsflache verteilten Einzel- bz8ektoranalysen. In Bild 6-1 sind die
entsprechenden Nachweissektoren fiir InnenstitRamgl- und Eckstiitzen-Verbindungen mit den
im weiteren Verlauf der Modellentwicklung verweneletSektornummerierungen und den lokalen
Koordinatensystemen dargestellt. Die Breite der hMagssektoren entspricht der halben
Stitzenseitenlange. Die lokalen Koordinatensystesied so ausgerichtet, dass sich der
Koordinatenursprung jeweils auf der Stutzeneckendet und die positive x-Achse in Richtung
der Stitzenanschnittsflache verlauft. Es wird ziésc Innen- und Randsektoren unterschieden,
wobei sich die Randsektoren in der Néhe der frétattenrander befinden. Bei Randstitzen-
Verbindungen sind dies die Sektoren 1 und 6, bkstitzen-Verbindungen die Sektoren 1 und 4.
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.llyII T yall
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Bild 6-1: Nachweissektoren fiir Innen-, Rand- unédfiatzen-Verbindungen.
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6.1.4 Bruchkriterium

Das Durchstanzmodell unterscheidet zwischen dealéokQuerkrafteinwirkung Msexor und dem
zugehdrigen Querkraftwiderstand g Mxor der auf den betrachteten Sektor entfallenden
Druckkegelschale. Die Versagens- bzw. Bruchflactiienen als MaR fir die an der Ubertragung
der Querkraft beteiligten Widerstandsflachen. Veidibar zu Rundschnittmodellen bzw. dem
Modell von Regan [68] wird eine gleichméaRige Vduweg der Schubspannungen auf der zu
erwartendenden Teilbruchflache, in diesem Fall deilbruchflache der ortlich begrenzten
Druckkegelschale, vorausgesetzt. Das Schubversdgetokalen Druckstrebe bzw. des Sektors
tritt ein, wenn die einwirkende SchubspannunR@eMor= Ve sekior/ Asekior €iN€ ZUl&Ssige Schub-
Widerstandsspannungk ¥exior Uberschreitet. Das Versagen einer lokalen Druckdsepale bzw.
eines Nachweissektors ist gleichbedeutend mit desa@tversagen der Verbindung. Die GroRRe
der Schub-Widerstandsspannungsor iSt neben vorwiegend materialtechnischen Parameter
insbesondere von der ortlichen Beanspruchung aldhd@mngl muss somit fiir jeden Sektor einzeln
bestimmt werden. In Formeln ausgedriickt, stelh sias Bruchkriterium wie folgt dar:

Querkrafttragfahigkeit des Einzelsektors:
VR,Sektor = ASektor wR,Sektor (6 . l)

Querkrafttragfahigkeit der Verbindung, die sich a@fundlage des jeweiligen Einzelsektors
ergeben wiirde:

VR,gES(SektOD = ASektor Ij/R,Sektor # (62)
E,SektoJ

Querkrafttragfahigkeit der Verbindung, die aus @esamtsektoranalyse resultiert:
Vr ges = Minima(V . ( flir alle Sektore)) (6.3)

In den Gleichungen 6.1 und 6.2 wird mit 8o DZW. Ve ges zum einen die auf den jeweiligen
Sektor entfallende Querkrafteinwirkung und zum aedealie auf die Gesamtverbindung wirkende
Querkraftwirkung bezeichnet.

Das vorliegende Modell umfasst ausschliel3lich deamrcbstanznachweis. Der Nachweis der
Biegetragfahigkeit ist gesondert zu fuhren.

6.2 Verwertung der Versuchsdaten

Im Zusammenhang mit der Modellentwicklung wurdes dersuche der in Kapitel 3 vorgestellten
Versuchsdatenbanken mit ebenen, linear-elastisé¢ieiModellen unter Bertcksichtigung der
Festlegungen in Abschnitt 6.1.2 und unter Berud¢kigjang der individuellen Randbedingungen
und Belastungen berechnet und ausgewertet. Beimeifi@il der Versuche musste die
Drehfedersteifigkeit der Stiitze angepasst werdemitd sich die im Versuch gemessene
Lastausmitte, welche sich Uber das Verhéltnis vaitz8nanschlussmoment zu Stitzen-
Normalkraft ausdriickt, einstellen konnte.
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6.3 Sektoranalyse

6.3.1 Allgemein

In den folgenden Abschnitten wird das Bemessungsthath Hinblick auf die sektorweise

Ermittlung der einwirkenden Querkraftbeanspruchudgyr fir die Lastabtragung wirksamen
Sektorbruchflache und des zugehdrigen Schubwidetstavorgestellt. Eine detaillierte
Zusammenstellung der zugehorigen ProgrammabladplgPAP’s) ist im Anhang A

zusammengestellt.

Die Bezeichnung des jeweiligen Nachweissektorslgirfmit dem Index ,i“. Werden weitere
Differenzierungen erforderlich, so wird zusatzliotch der Index ,j* verwendet.

6.3.2 Querkraftbeanspruchung \&; der Druckkegelschale

Die vertikale Lasteinleitung im Stiitzbereich ertoldper geneigte Druckkegelschalen. MaRRgeblich
fur die Querkraftbeanspruchung der Druckkegelscisleler lokale Querkraftverlauf,\auf der
Stutzenanschnittsflache. Die resultierende Schuigpeachung ¥; der auf den Sektor
entfallenden Druckkegelschale ergibt sich aus demrBe der Teilquerkrafte )\, (vertikale
Koppelkrafte) vom Ursprung des lokalen Koordinaystsms bis zum Nulldurchgang des
Querkraftverlaufs. Fur die Teilquerkrafte im Befreider Stitzenecke und im Bereich des
Ubergangs zum Nachbarsektor werden VerteilungsanealfK, g.e Ki,ubergang NOtwendig. In Bild
6-2 sind die an der Ermittlung der Querkraftbeanspung \£; beteiligten Ablaufdiagramme
dargestellt.

Querkraftbeanspruchung.y

Ki,Ecke

Ki,Ubergang

Nullstelle_ ;

Bild 6-2: Bei der Ermittlung von &/ beteiligte Ablaufdiagramme.

6.3.3 Sektorbruchflache A

6.3.3.1 Regelfall

Die rechnerischen Untersuchungen in Kapitel 5 habemeigt, dass sich der Verlauf der
Bruchflachen in Grundrissebene Uber die Verteildgy Hauptmomente hinreichend genau
bestimmen lasst. MaRgeblich flr die Ausrichtung Beuchflachen ist dabei die Richtung des
dominierenden Hauptmoments (M) im Bereich der Stitzenanschnittsfliche. Als das
dominierende Hauptmoment wird jenes Hauptmomenrgibbret, dessen qualitative Biegewirkung
bzw. Vorzeichen mit der innerhalb des betracht&taohweissektors resultierenden Biegewirkung
Mg; Ubereinstimmt (BVW). Trifft dies sowohl auf das Hauptmoment, MIs auch auf das

Hauptmoment M zu, so gilt das betragsmafig gréRere Moment dieebeals das dominierende
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Hauptmoment (Mom,)-

Im vorliegenden Modellentwurf resultiert die Audriong der Sektorbruchflache aus dem
gemittelten Winkelpsex; der beiden stutzennahen Hauptmomente im zent@a&torbereich (mit
Abstand c/4 zum lokalen Koordinatenursprung). Daglishe Abgrenzung der Sektorbruchflache
erfolgt im Bereich des angrenzenden Nachbarsekioes den Winkelpsec; und im Bereich des
Stutzenecks uber den Winkéky, welcher aus der Richtung des an dieser Stell&ewden,
dominierenden Hauptmomentsy resultiert.

Im Gegensatz zu den Verhdaltnissen in Grundrissedésst sich, wie die Ergebnisse der
rechnerischen Untersuchungen in Kapitel 5 fernayere der Verlauf und die Ausdehnung der zu
erwartenden Bruchflachen in Schnittebene nur saigvieestimmen. Bei der Entwicklung des
vorliegenden Bemessungsmodells wurde aus diesemdGeim vereinfachtes Vorgehen gewéhlt,
wonach der Ausbruchwinkel in Schnittebene konsant33,7° und folglich die Ausdehnung der
Bruchflache in Grundrissebene 1,5d betragt (vgN 1045-1, Bild 37). Die Flache ;Ader
geneigten Bruchflache errechnet sich auf diesen@age wie folgt:

A, rojezier
A = ﬁi‘?’?; = A,projeziert DLZO (64)

In Gleichung 6.4 wird mit Ajeziendie auf die Grundrissebene projezierte Flacheibleaet.

Bei der Festlegung der fir den jeweiligen EinzelseknalRgebenden statischen Nutzhéhe d wird
ein interpolierter Wert gzgaus den statischen Nutzhdhgrudd ¢ berlcksichtigt. MalRgebend fir
die Interpolation ist dabei das gegenseitige Vénigil der beiden Eckwinkelpey; des
Untersuchungssektors und des Nachbarsektors ,,idk€r E

Die Breite der Sektorbruchflache auf der Stitzedamstsflache bestimmt sich aus dem Abstand
zwischen dem Koordinatenursprung und dem Nulldumoggdes lokalen Querkraftverlaufs v
(Nullstelle_v; ;). Befindet sich der Nulldurchgang des Querkraftugfis innerhalb eines Abstands
von c/4 bzw. 2,5d/4 vom Koordinatenursprung, sadvauf die Ermittlung der Sektorbruchflache
verzichtet, da der Sektor aufgrund der geringeruBlsbanspruchung von der weiteren Bemessung
ausgenommen werden kann (RriDie maximale Sektorbreite ist auf 1,25 d besckta

In Bild 6-3 sind die an der Ermittlung der Sektartinflache A beteiligten Ablaufdiagramme
dargestellt.

Bruchflache A

Pruf

Nullstelle_\, ;

Sektorwinkel g ;
Eckwinkeldg,;

HauptmomentenwinkeﬂMd i
onr

Biegewirkung BW

Nullstelle_\, ;

Bild 6-3: Bei der Ermittlung von ;Aeteiligte Ablaufdiagramme.
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Ein Auszug méglicher BruchflachenausbildungenridBild 6-4 dargestellt (dargestellt sind die auf
die Grundrissebene projezierten Bruchflachep.Avie). Eine Gesamtdarstellung der im Modell
bericksichtigten Bruchflachenausbildungen ist inh&mg A angegeben.

, Sektor; ]
— e wn | AT

s

I/

1.5d,,.4,

N P

1.5d,,.4,

FPraer

Bild 6-4: Beispiele von Bruchflachenausbildungen.

6.3.3.2 Erganzungen fur Rand- und Eckstltzen-Vdtbigen

Sonderfélle bei der Bestimmung des Eckwinkels ;

Bei Rand- und Eckstitzen-Verbindungen féllt in &amdsektoren (bei Randstiitzen-Verbindungen
die Sektoren 1 und 6; bei Eckstlitzen-VerbindungerSaktoren 1 und 4) der fir die Bestimmung
des Eckwinkel$e i maRgebende Elementknoten mit dem freien Randidée-Elemente-Netzes
zusammen. Da die numerischen Ergebnisse einer FécBaung fir Elementknoten auf dem
freien Rand im Allgemeinen nur starke Naherungenstdhien und zum Teil sogar unsinnig sind,
werden im vorliegenden Fall fir die Bestimmung deskwinkels ¢g; und damit fir die
Bestimmung der Sektorflachg érgédnzende Betrachtungen erforderlich.

In Bild 6-5 sind die rechnerischen Eckwinkdlsy; der Innensektoren 2 und 5 bzw. 3 und 4 in
Abhangigkeit der zugehorigen Sektorwinkely ;fur die Versuche der Randstitzen-Datenbank aus

Kapitel 3 dargestellt.
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20 /‘/ff/
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/ ERv)
¢Sek,i
* ¢Eck,2/5(¢Sek,2/5) + ¢Eck,3/4(¢5ek,3/4) h— ¢Eck_ers,i(¢3ek,i)
Bild 6-5: Verhaltnis von Eckwinkepe; und SektorwinkeWse; flr die Innensektoren von

Randstltzen-Verbindungen.
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Wie anhand der rechnerischen Ergebnisse festgeseziien kann, besteht zwischen Sektorwinkel
Psexi Und Eckwinkelde.; in beiden Untersuchungssektoren im gesamten Anwegsibereich ein
gegenseitiges Abhangigkeitsverhaltnis mit gering8tmeuungsanteil. Die Eckwinkel sind im
gesamten Untersuchungsbereich gréRRer als die zrigehdSektorwinkel. Zudem kennzeichnen
sich die auf der Stutzenvorderseite liegenden $ekt@ und 4 im Vergleich zu den auf der
Stiutzenseitenflachen liegenden Sektoren 2 und éhdynbRere Differenzwinkel zwischen den Eck-
und Sektorwinkeln.

Das gegenseitige Abhangigkeitsverhaltnis von Sektord Eckwinkel wird in der weiteren
Modellentwicklung als Grundlage fur die Ermittlurdes Eckwinkelsdec; der Randsektoren
herangezogen. Demnach errechnet sich der Eckwidigl; der Randsektoren aus dem
zugehdrigen Sektorwink@lse, und einem zusatzlichen Differenzwinlgp;. In Bild 6-5 ist die im
Berechnungsmodell gewahlte Beziehufgy ers(dsek) flr die Absolutwerte der Winkel als
Funktionslinie eingetragen. Grundlage der rechokes Beziehung bildet das gegenseitige
Abhangigkeitsverhéaltnis der Sektoren 2 und 5. Diest sich damit begrinden, dass sich die
Sektoren 2 und 5 vergleichbar zu den Randsektdrenfalls auf der Stitzenseitenflachen befinden
und somit ein ahnlicheres Tragverhalten besitzenda Sektoren auf der Stitzenvorderseite
(Sektor 3 und 4).

In Bild 6-6 ist der Differenzwinkel¢; fir die Ermittlung des rechnerischen Eckwink@isy s
von Randsektoren in Abh&ngigkeit der zugehdrigektdwinkels ¢sec; dargestellt. Es kann
festgestellt werden, dass sich die Differenzwinkel Abhéngigkeit des Sektorwinkels stark
unterscheiden. Der maximale Zuwachs wird im Bereiwtschen 10° und 30° erreicht. Die exakte
Formulierung der FunktioAdi(dse ) ist im Anhang A angegeben.
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Bild 6-6: Differenzwinkeldg; in Abhangigkeit von Sektorwinkgédy

Bei den Innensektoren von Eckstitzen-Verbindundgsekior 2 und Sektor 3) liegt der fir die
Ermittlung des Eckwinkelshe,; malRgebliche Elementknoten auf der StitzeninneneEkee

hinsichtlich der Plattendiagonalen symmetrische aBeing vorausgesetzt, ergibt sich der
Eckwinkel unabhdngig von der Lastausmitte zu 458 (dr die Bestimmung des Eckwinkels
mafigebenden Hauptmomente verlaufen senkrecht tamallgd zur Plattendiagonalen). Um diese
Fehlinterpretation im Hinblick auf die Bruchflackemittiung ausschlieRen zu kdénnen wird bei
Eckstitzen-Verbindungen auch bei den Innensektdesn gegenseitige Abhangigkeitsverhaltnis
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Peck ers{Psek) von Sektor- und Eckwinkel bzw. die Funktidwi(dsex) flr die Ermittlung des
Eckwinkels herangezogen.

Randverbigelung

Zur Sicherung des Plattenrands sowie zur Verankeder Langsbewehrung werden Platten im
Bereich von freien Plattenrandern im allgemeinen eiher Randverbligelung versehen. Die
Anordnung der Randverbiigelung wird in den in Kdp&evorgestellten Normen gefordert und
wurde auch bei allen in den VersuchsdatenbankerRand- und Eckstlitzen-Verbindungen
aufgeflihrten Versuchen berlcksichtigt. Im Bereian \Decken-Stlitzen-Verbindungen hat die
Randverbtigelung dariiber hinaus einen tragfahigheiteernden Einfluss (siehe auch Vocke [78]).
Dies lasst sich vorwiegend damit begriinden, dass Merblgelung malgeblich zu einem
duktileren Tragverhalten in den randnahen Plattestieen beitragt, was wiederum die
Voraussetzung dafir ist, dass auch die weiter iegenden Plattenbereiche fir den
Schubwiderstand aktiviert werden koénnen. Die trhigfigeitssteigernde Wirkung der
Randverbtigelung ist stark von der Ausmitte der &aleg abhangig.

Im vorliegenden Bemessungsmodell wird der tragldiigsteigernde Einfluss der
Randverbuigelung fir die randparallelen Nachweisseht berlicksichtigt. Die Berlcksichtigung
erfolgt zum einen durch Erhéhung der anrechenb8etorbruchflachen und zum anderen durch
die Erganzung eines in Abhangigkeit der Sektorab8rngdsex i gewahlten Erhdhungsfaktongy i
(Definition vonngy wird in Abschnitt 6.3.4.5 beschrieben).

Im Hinblick auf die Ermittlung der erhdhten, anrenbaren Sektorbruchflache wird folgendes
Vorgehen gewabhilt:

= Randsektoren werden wie Innensektoren behandeélt,die anrechenbare Sektorbruchflache
wird ohne Berlcksichtigung des freien Plattenraoelstimmt und setzt sich bei entsprechend
ausmittiger Beanspruchung aus einem BruchflachemeBereich der tatsachlichen Platte und
einem weiteren, anrechenbaren BruchflachenteilrhaBzeder Platte zusammen.

= Bei den Nachbarsektoren (Bei Randstltzen-Verbindangie Sektoren 2 und 5; bei
Eckstutzen-Verbindungen die Sektoren 2 und 3) wereldOhte Sektorbruchflachen derart
beriicksichtigt, dass Uberschneidungsbereiche mit &suchflichen der Randsektoren
zugelassen werden. Der Einfluss der Randverbiligeluhdie anrechenbare Sektorbruchflache
ist im Vergleich zu den Randsektoren jedoch gering.

Das Vorgehen bei der Ermittlung der erhthten, drembaren Sektorbruchflachen kennzeichnet
sich vor allem dadurch, dass der Einfluss der lLestéite auf die tragfahigkeitssteigernde
Wirkung der Randverbtigelung bertcksichtigt werdamrk

6.3.3.3 Beispiel von Bruchflachenausbildungen

In Bild 6-7 sind die vom Bemessungsmodell bertdksiten Bruchflachen fur die in Kapitel 4 und
Kapitel 5 untersuchte Eckstutzen-Verbindung fir lbkzogenen Ausmitten e/c =0, e/c = 1,0 und
elc = 3,33 dargestellt.

Fur Beanspruchungen mit kleinen Lastausmitten&¥ beschréanken sich die nachzuweisenden
Sektorbruchflachen auf die beiden Randsektorenlibiensektoren konnen aufgrund der geringen
Schubbeanspruchung (vgl den lokalen Querkraftvénguin Bild 5-11) von der Bemessung
ausgeschlossen werden. Der im Grundriss stark #igenMerlauf der Druckkegelschalen der
Sektoren 1 und 4 in Richtung der freien Platteneéiiét zur Folge, dass sich die Randverbigelung
malfigeblich an der Lastabtragung der Querkraft ligtdDer tragfahigkeitssteigernde Einfluss der
Randverbuigelung lasst sich am Anteil der schraffreiFlache an der Gesamt-Sektorbruchflache
feststellen.

Mit zunehmender Lastausmitte werden mehr und mihwditer innenliegenden Plattenbereiche
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fur die Lastabtragung aktiviert. Bei einer bezogereastausmitte von e/c = 1,0 stehen die
Druckkegelschalen der einzelnen Sektoren senkrecht den Stitzenseitenflachen. Damit
beteiligen sich die Sektoren nahezu gleich starteari_astabtragung der vorwiegend konstant Giber
die Stutzenanschnittsflache verteilten Querkraftspeuchung (vgl. den lokalen Querkraftverlauf
v, in Bild 5-12). Der Anteil der infolge der Randvédelung zusatzlich mobilisierbaren
Teilbruchflache an der Sektorbruchflaiche der Raktdsen ist deutlich geringer als bei der zuvor
analysierten Beanspruchungssituation.
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Bild 6-7: Bruchflachenannahmen fir die in Kapitevérgestellte Eckstitzen-Verbindung in

Abhangigkeit verschiedener Belastungsausmitten.

Fur grol3e Lastausmitten (e/c = 3,33) dreht die ldmgnspruchungsrichtung zunehmend in
Richtung der Plattendiagonalen. Die Lastabtraguriglgt ber ein Kraftepaar aus nach oben
gerichteten Druckkegelschalen im Bereich der Inaktmsen (positiver Querkraftanteil,;vvgl.
Bild 5-13) und nach unten zeigenden Druckkegelsrhain den Randsektoren (negativer
Querkraftanteil y. Aufgrund der erhéhten Querkraftbeanspruchungen beiden
Druckkegelschalenpaaren sind alle Sektoren nacpilielstig. Im Bereich der Randsektoren ist
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die Breite der anrechenbaren Sektorbruchflaiche mwedgs y-Nulldurchgangs reduziert. Die
Randverbtigelung hat keinen Einfluss auf die Sclhgfdihigkeit der Verbindung.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die vomreBenungsmodell berlcksichtigten,
anrechenbaren Sektorbruchflachen in sehr guter diistimmung mit den in Versuchen
festgestellten Versagensflachen stehen.

In Bild 6-8 sind die Bruchflachen-Modellannahmen dundie zugehorigen lokalen
SchnittgroRenverlaufe,wind my einer im Stitzenschwerpunkt belasteten Randstieebindung
dargestellt (e/c =0). Gegenstand der rechneriscbatersuchungen ist der in Anhang D
dargestellte Plattenausschnitt.

Der Verlauf der lokalen Querkrafte, wind der Biegemomenteghauf der einen Seite und die
Verteilung der Hauptmomente in der Platte auf dedesen Seite machen deutlich, dass die
Lastabtragung nahezu ausschlieRlich parallel zemrirPlattenrand erfolgt. Die Sektoren 1 und 6
bzw. 2 und 5 kennzeichnen sich folgerichtig durch&ernd gleich groRe Widerstandsflachen fur
die Aufnahme der konstant verteilten Querkraftbpamshung. Eine Nachweisfihrung auf der
Stitzenfrontseite kann aufgrund der geringen Qéékin diesem Bereich vernachlassigt werden.
Sowohl die beiden Randsektoren als auch die beanatn randparallelen Sektoren 2 und 5
profitieren von der traglaststeigernden Wirkung BRandverbuigelung, wobei der Einfluss auf die
Tragfahigkeit der beiden Innensektoren deutlichinggr ist.

Die im Bemessungsmodell bericksichtigten Bruch#annahmen stimmen &ufRerst genau mit
den in Versuchen beobachteten und in Kapitel 2] Bi2, dargestellten Versagensflachen Uberein.

In den Bildern D-7 und D-8 (Anhang D.2) sind danibimaus die Bruchflachen-Modellannahmen
und die zugehorigen lokalen SchnittgrolRenverlaufeund mp flr die bezogenen Ausmitten
e/c = 1,0 und e/c = 3,0 dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass die urspringhaoldparallele Lastabtragung mit zunehmender
Lastausmitte mehr und mehr tber die weiter innegeinden Plattenbereiche erfolgt. Als Folge
hiervon reduzieren sich sowohl die Querkraftbeandmuing in den Randsektoren als auch die
tragfahigkeitssteigernde Wirkung der Randverbigglun

Bei einer bezogenen Lastausmitte von e/c = 1,0 disdRandsektoren aufgrund der geringen
Beanspruchung nicht mehr nachweispflichtig.

Bei groRen Lastausmitten (e/c = 3,0) kennzeichicbtdie Lastabtragung durch ein Kraftepaar aus
nach oben gerichteten Druckkegelschalen im zemirBereich der Stitzenvorderseite (positiver
Querkraftanteil ) und nach unten zeigenden, zu den freien Plattedera hin ausgerichteten,
Druckkegelschalen in den Randsektoren (negativaripaftanteil y). Die Schubtragfahigkeit der
Randsektoren wird, aufgrund der stark ausmittigemsri&htung der Druckkegelschalen im
Grundriss, malRgeblich durch die tragfahigkeitsstgige Wirkung der Randverbligelung
beeinflusst. Alle Sektoren sind aufgrund der erbit&chubbeanspruchungen nachweispflichtig.

Die im Modell beriicksichtigte Bruchflachenanalységt sowohl fir die Beanspruchungssituation
mit mittlerer Lastausmitte als auch fur die Beanspungssituation mit grof3er Lastausmitte eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den in Versuchen aelaeten Versagensbildern.
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Bild 6-8: Bruchflachenannahmen fur eine Randstierbindung mit e/c=0 und

zugehdoriger lokaler SchnittgréRenverlauf.

Vergleichbare Betrachtungen wurden auch fur Inngnsh-Verbindungen durchgefihrt.
Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen ish darthang D dargestellte Plattenausschnitt.
In den Bildern D-2 bis D-4 sind die Bruchflachen-#é&tlannahmen und die zugehd&rigen lokalen
SchnittgroRenverlaufe,wind ng fir den zentrischen Belastungsfall (e/c = 0) uirddie bezogenen
Ausmitten e/c = 1,0 und e/c = 2,0 dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass sich die fir ldistabtragung zur Verfligung stehende,

anrechenbare Bruchflache mit zunehmender Lastatesraduziert. Gleichzeitig konzentrieren sich

die Querkrafte mehr und mehr im Bereich der Stiitpatflache bzw. im Bereich der Sektoren 2,

3, 4 und 5. Fur groRe Lastausmitten erfolgt dietdlatsagung vergleichbar zu Rand- und

Eckstitzen-Verbindungen Uber ein Kraftepaar aus$ raien gerichteten Druckkegelschalen im

Bereich der Stutzenfrontflache (Sektor 3 und 4) mach unten gerichteten Druckkegelschalen auf
der Stlutzenrlckseite (Sektor 7 und 8).

Auch bei Innenstitzen-Verbindungen liegen die Bfidchenannahmen im gesamten
Anwendungsbereich in guter Ubereinstimmung mit dersuchsbeobachtungen.
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6.3.4 Querkrafttragfahigkeit Vg des Einzelsektors

6.3.4.1 Allgemein

Die Querkraft- bzw. Durchstanztragfahigkeik Mles Einzelsektors setzt sich aus dem Anteil der
ebenen Querkrafttragfahigkeit (vgl. Querkrafttrdgdéieit des Balkens) und einem weiteren sog.
durchstanzspezifischen Anteil zusammen. Der duacizspezifische Anteil beriicksichtigt die
zusatzlichen Einflisse, welche sich aus der komsgten, zweiachsigen Lasteinleitung sowie den
besonderen, geometrischen Gegebenheiten bei D&tkéren-Verbindungen ergeben.

Die mathematische Formulierung der Querkrafttraigléit Vg ; erfolgt vergleichbar zu MC 90
bzw. DIN 1045-1 und EC 2 auf Grundlage eines Miikggionsansatzes, bei dem sich die
einzelnen Faktoren aus den Teilfunktionen,dreer der jeweiligen Einflussparameter
zusammensetzen. Die durchstanzspezifischen Eieflilesrden durch sog. Erhéhungsfaktoren
erfasst.

Fur die Beschreibung der ebenen Querkrafttragf@higkerden die folgenden Parameter bzw.
Teilfunktionen bericksichtigt:

= Malstabseffekt, ausgedrickt Uber die Plattenhdimwh die statische Nutzhdhe d,

F(h,d)

= Betondruckfestigkeit.fozw. Betonzugfestigkeit,f
F(fc,fct)

= | Angsbewehrungsgras
F)

Als durchstanzspezifische Anteile werden im Rahaesivorliegenden Bemessungsverfahrens

= der Einfluss des raumlichen Spannungszustands,

I']rélumlich

= der Einfluss lokaler Umlagerungskapazitaten

r]Umlagerung
= sowie der Einfluss der Randverbuigelung

Nrv

bericksichtigt.

Damit lautet der rechnerische Ansatz fir die Eflmity der Querkraft- bzw.
Durchstanztragfahigkeit M des Einzelsektors in der allgemeinen Form:

VR,i = CR EH: (h’ d) DF ( fc ' fct) DF (pl J )m]réumlichi |j‘]UmIa\gerung;j |]7Rv,i m (65)

Gl. 6.5 enthélt Gber die bereits beschriebenerfurdgitionen und Erhéhungsfaktoren hinaus noch
den Vorfaktor G. Der Vorfaktor G stellt bei Multiplikationsansatzen im allgemeineien
Kalibrierungsfaktor dar, tUber dessen GroRe die Bsomgsgleichung an das erforderliche
Sicherheitsniveau angepasst werden kann.

Wie Gleichung 6.5 zudem aufzeigt, wird der Einflulss Maf3stabseffekts und der Betondruck-
bzw. Betonzugfestigkeit sektoribergreifend, der flags des L&angsbewehrungsgrads, des
raumlichen Spannungszustands sowie der Iokalen démiagskapazitaten und der
Randverbligelung dagegen sektorspezifisch berldlgtich

Die in Gleichung 6.5 verwendeten Teilfunktionen wrtiohungsfaktoren werden in den folgenden
Abschnitten naher untersucht und festgelegt.
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6.3.4.2 Maldstabseffekt, Betondruck- bzw. Betonzstgfkeit und Langsbewehrungsgrad

Der Einfluss der statischen Nutzhéhe bzw. des MdBsffekts, der Betondruck- bzw.
Betonzugfestigkeit und des Langsbewehrungsgraddiau®uerkraft- und Durchstanztragfahigkeit
wird von MC 90 bzw. der DIN 1045-1 und des EC XAerselben Art und Weise berlicksichtigt.
Die Abbildung der Parameter sind das Resultat ugr&cher Untersuchungen im Zusammenhang
mit der Querkrafttragfahigkeit von Balken (z.B. [B&der der Durchstanztragféhigkeit von
zentrisch beanspruchten Innenstiitzen-Verbindun@@j, (26]). Dartiber hinaus kann als Ergebnis
der in Kapitel 3 durchgefiihrten Versuchsauswertongiestgestellt werden, dass die
Parameterabbildungen auch fir ausmittig beanspguchinen-, Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen ihre Verwendbarkeit beibehalten.

Vor diesem Hintergrund bilden die Regelungen des 80Cbzw. der DIN 1045-1 und des EC 2
fortan auch die Grundlage fir das vorliegende Bsomgsmodell. Damit kdnnen die
Teilfunktionen in Gleichung 6.5 wie folgt aufgeldsérden:

. d +d
F(h,d)=x=1+ 2dOOS 20, mit d= X2 y

F(f,, fy) =1

F(a,)= :Q%
Sowohl bei der DIN 1045-1 als auch bei EC 2 wird Idéngsbewehrungsgrasl rechnerisch tber

die Wurzelbeziehung
IOI :\/pl,x |J)I,y (66)

aus den jeweiligen Langsbewehrungsgraplgemndp,, in Achsrichtung ermittelt.

Dieses Vorgehen stellt vor dem Hintergrund, dassdbe Festlegung des Langsbewehrungsgrads
die fur die Schubbemessung mafRgebende Richtundddeptquerkraft bzw. die Richtung der
Hauptbeanspruchung unberticksichtigt bleibt, eirsgket Vereinfachung dar. Insbesondere bei
ausmittig beanspruchten Decken-Stitzen-Verbindungen wo sich die
Hauptbeanspruchungsrichtung mit wechselnder Lastidiies stark verdndert, kdnnen grol3ere
Fehlinterpretationen nicht ausgeschlossen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalbidielauptquerkraftrichtung bzw. in Richtung
der Druckkegelschalabé. ) vorhandene Langsbewehrung bei der Schubbemessuiagksichtigt.
Der malRgebende Langsbewehrungsgrad errechnet alobi dus dem Sinus- bzw- Cosinus-
Quadrat der Winkelabweichung zur Ausrichtung dardBkegelschale:

IOI J = IOI Ji_langs E:OSZ ¢Seki + IOI ,i_querSin2 ¢Seki (67)

In Gleichung 6.7 werden mip;; angs DZW. pii quer diejenigen Bewehrungsgrade bezeichnet, die
entweder parallel oder senkrecht zur Mittellinies ddachweissektors verlaufen. In Bild 6-9 ist der
Zusammenhang graphisch dargestellt.
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|, Sektori %
/1 /1
pl,i_lﬁngs

r — N
\ 3

+(PSek,i > pl,i_quer

T

J
Bild 6-9: Langs- und Querbewehrung der Nachweigsekt

Die Langsbewehrungsgra@e jings bzw. pi;_quer Werden innerhalb eines Rundschnitts im Abstand
1,5d vom Stitzenrand ermittelt.

6.3.4.3 Erhohungsfaktoysumiich.i

Das lokale Tragverhalten im Lasteinleitungsbereidn Decken-Stiitzen-Verbindungen wird
mafgeblich durch den mehraxialen Beanspruchungsmistinfolge der konzentrierten,
zweiachsigen Biege- und Schubbeanspruchung besshflu Verantwortlich fir die
tragfahigkeitserhthende bzw. tragfahigkeitsmindernd Wirkung des raumlichen
Spannungszustands ist das gegenseitige Verhaéindrei Hauptspannungen o, undoy,.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einflaes rdumlichen Spannungszustands auf die
Schubtragfahigkeit der einzelnen Druckkegelschdlew. Nachweissektoren beriicksichtigt. Als
mafigeblich fiur die Beurteilung der tragfahigketiédrenden bzw. tragfahigkeitsmindernden
Wirkung wird vereinfacht das gegenseitige Verh&ltder beiden Hauptmomente Mnhd M, im
zentralen Bereich der Druckkegelschale betracidetmnach kann sich ein glnstig wirkender,
raumlicher Spannungszustand ausbilden, wenn die zéitdren bzw. die qualitative
Biegetragwirkung der beiden Hauptmomente tberemmsén. In diesem Fall erhdhen sich die
Schubtragfahigkeiten in  Haupttragrichtung aufgrunder  Querdruckspannungen im
Lasteinleitungsbereich. Unterscheiden sich die itaialen Biegetragwirkungen der beiden
Hauptmomente dagegen (unterschiedliches Vorzeichem)sind die Schubtragfahigkeiten in
Hauptbeanspruchungsrichtung aufgrund der Querzngpeachungen zu reduzieren.

Die Ermittlung des fiir die Berechnung maf3gebendanptinomentenverhaltnisses HiVg
erfolgt im Abstand c/4 vom Stutzenrand und wirdeunBertcksichtigung des entsprechenden
Nachbarwerts und des Sektor-Eckwinkels §gc i gegebenenfalls an die
Hauptbeanspruchungsrichtung angepasst.

In Bild 6-10 sind die Hauptmomentenverhaltnisse HMyi von ausgewahlten Sektoren in
Abhangigkeit der bezogenen Ausmitte e/c fur die Hiilfe von einzelnen FE-Berechnungen
nachmodellierten Versuche der in Kapitel 3 vordgéste Datenbanken abgebildet. Die
Untersuchungen sind auf Versuche mit symmetris@&eanspruchung und quadratischem bzw.
kreisférmigem Stlitzenquerschnitt beschrankt.
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Bild 6-10: Hauptmomentenverhaltnis HIV¥g; in Abhangigkeit der bezogenen Lastausmitte
el/c fur ausgewahlte Sektoren von a) Innenstitzebitviingen; b) Randstitzen-
Verbindungen und c¢) Eckstiitzen-Verbindungen.
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Es kann allgemein fir alle Verbindungsarten (Innétand- und Eckstitzen-Verbindungen) und

Nachweissektoren festgestellt werden, dass dastiaunpentenverhaltnis in Abhangigkeit von der

bezogenen Ausmitte e/c steht. Die Abbildungsvedaldr einzelnen Nachweissektoren sind dabei
stetig und kennzeichnen sich durch geringe Stresamigile. Die Grof3e bzw. das Werteniveau der
Hauptmomentenverhéltnisse unterscheidet sich sowmhNachweissektor zu Nachweissektor als
auch von Stiltzenart zu Stitzenart. Im Einzelnerst l&sch das Hauptmomentenverhaltnis

HMV nazg,i als Parameter fir die Ermittlung des tragfahigkelevanten Einflusses infolge des

raumlichen Spannungszustands wie folgt beurteilen:

Innenstiitzen-Verbindungen

Zentrisch beanspruchte Innenstitzen-Verbindungén=(8) kennzeichnen sich im Vergleich zu
den anderen Stitzenarten und Lastausmitten durch gtéRte Hauptmomentenverhaltnis
(HMV magg,i= 0,55) und damit den groRten tragfahigkeitserhdea Einfluss infolge des
raumlichen Spannungszustands. Dies lasst sichenialtbeitig gleichmafigen und konzentrischen
Lastanstrahlung und den hiermit verbundenen Tamemmenten im Lasteinleitungsbereich
begriinden. Mit zunehmender Lastausmitte dreht digptbeanspruchungsrichtung in Richtung der
Stutzenvorderseite. Die Lasteinleitung erfolgt 2amend einseitiger, wodurch sich der raumliche
Spannungszustand nicht mehr in der vergleichba@m Fausbilden kann. Die Abnahme des
gunstig wirkenden raumlichen Spannungszustandszaniehmender Lastausmitte lasst sich mit
Hilfe des Hauptmomentenverhaltnisses gut nachabika.

Randstlutzen-Verbindungen

Fur geringe Lastausmitten (ef®) kennzeichnet sich die Lastabtragung durch eine
Hauptbeanspruchungsrichtung parallel zum freietidtleand. Der Anteil der Querbiegung ist im
Bereich der lastfiihrenden Sektoren 1 und 6 bzw.n# & gering (HMVazg= 0,10 bzw.
HMV magg,25= 0,15), so dass sich nur ein geringer, glnstigemder raumlicher Spannungszustand
ausbilden kann. Im Bereich der Stutzenvorderseitérd wdie Lasteinleitung von
Querzugspannungen uberlagert (HMV; 32< 0), was jedoch vor dem Hintergrund, dass sieh di
betreffenden Sektoren (Sektor 3 und 4) nur gerigigféan der Lastabtragung beteiligen nur bedingt
tragfahigkeitsrelevant auswirkt. Mit zunehmendestaasmitte werden mehr und mehr die weiter
innenliegenden Plattenbereiche fiir die Lastabtrggktiviert. Der Anteil der Querbiegung nimmt
im Bereich der Innensektoren (Sektor 2 und 5 bzwkt® 3 und 4) zu. Das maximale
Hauptmomentenverhaltnis (HM\zg,25= 0,4 bzw. HMV;a4.34= 0,45) und damit die am meisten
ausgepragte Ausbildung des rdumlichen Spannungsmssstellt sich fir bezogene Lastausmitten
von e/c=0,751,5 ein. Mit weiter zunehmender Lastausmitte  drehtlie
Hauptbeanspruchungsrichtung mehr und mehr in Richtier Stitzenvorderseite. Als Folge der
einseitigeren Lasteinleitung nimmt der gunstigeflass des rdumlichen Spannungszustands auf
den Innensektoren (Sektor 2 bis 5) ab. Die Lasagiing im Bereich der Randsektoren
kennzeichnet sich aufgrund der vorwiegenden Tostieanspruchung durch einen mafigeblichen
Anteil der Querzugspannungen (HMMg16<0), was sich wiederum unginstig auf die
Schubtragfahigkeit auswirkt.

Eckstlitzen-Verbindungen

Die Lastabtragung im Bereich von Eckstltzen-Verbimgen kann weitestgehend mit der
Lastabtragung im Bereich von Randstutzen-Verbindangerglichen werden. Demnach erfolgt die
Lasteinleitung fur kleine Ausmitten (e#c0) vorwiegend Uber die beiden Randsektoren (Sektor
und 4) mit geringen Querbiegeanteilen (HMV; 14~ 0). Mit zunehmender Ausmitte dreht die
Beanspruchung in Richtung Platteninnerem, woduiadh sowohl im Bereich der Randsektoren als
auch insbesondere im Bereich der Innensektorentigéns raumliche Beanspruchungsverhaltnisse
ausbilden konnen. Vergleichbar zu Randstitzen-Vidtbigen stellt sich das maximale
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Hauptmomentenverhaltnis (HMWgg14= 0,15 bzw. HMVaeg25= 0,4) beider Sektoren fur
bezogene Lastausmitten von e/c =6X5 ein. Bei weiterer Steigerung der Lastausmitte
verringert sich der ginstig wirkende Anteil der Chiegung in folge der einseitigeren
Beanspruchung wieder. Im Bereich der Randsektor@mén zudem tragféahigkeitsmindernde
Querzugspannungen als Folge der vorwiegenden Tatsé@nspruchungen nicht ausgeschlossen
werden.

Die Einzelanalysen fur Innen-, Rand- und Eckstit¢erbindungen haben aufgezeigt, dass sich
das Hauptmomentenverhéltnis der jeweiligen Naclseéi®ren als qualitativer Parameter flr die
Beurteilung des raumlichen Spannungszustands selgignet. Die Abbildungsverlaufe stehen im
gesamten Untersuchungsbereich in guter Ubereinstignmit dem in Abhangigkeit der Ausmitte
wechselnden Einfluss des rdumlichen Spannungszisstan

Die im vorliegenden Bemessungsmodell gewahlte, megjige Beziehung zwischen dem aus der
ebenen FE-Berechnung entnommenen Wert fir das kanpgntenverhaltnis HMyagg,iund dem
zugeordneten Wensumich, fUr den zugehdrigen, tragfahigkeitsrelevanten IEgs des raumlichen
Spannungszustands ist in Bild 6-11 dargestellt. &iakte mathematische Formulierung kann in
Anhang A eingesehen werden.

LY
o)

H
Qo

[N
(2}

AN

nraumllch i
[2EY
N

H

H
(en]

Res)
0

P
»

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
HMVmaBg,i

Bild 6-11: Erhoéhungsfaktor 7aumicn; iN - Abh&ngigkeit des Hauptmomentenverhéltnisses
HMVmaBg,i

Bei der Entwicklung des Erhohungsfaktorgsumicn; Wurden die folgenden Zwangspunkte
bericksichtigt:

Im Bereich kleiner Hauptmomentenverhéltnisse (HMyi=0) kennzeichnet sich die
Lastabtragung durch einen geringen Querbiegeantell folglich auch geringe Ausbildung des
raumlichen Spannungszustands. Die Schubtragféahiglegitspricht in diesem Fall der
Schubtragfahigkeit bei einachsiger Lastabtragurag durch einen Erhéhungsfaki@gmicni= 1,0
bericksichtigt wird.

Grundlage fir die Festlegung des Erhohungsfakimggnichi bei erhdéhtem Querbiegeanteil
(HMV magg,i> 0) bilden die rechnerischen Untersuchungsergsbnivon Hegger/Tuchlinksi [39].
Hegger/Tuchlinksi [39] fihren mit Hilfe eines phialisch nichtlinearen, raumlichen Finite
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Elemente Modells detaillierte Berechnungen im Liasd@&ungsbereich einer ausmittig
beanspruchten Decken-Randstilitzen-Verbindung déistein Ergebnis der Untersuchungen kann
festgestellt werden, dass die im Bruchzustand an Stétzenseitenflachen gemessenen Platten-
Normalspannungen (im Bereich der BiegedruckzonelaufStitzenanschnittsflache) die Werte der
einaxialen Betondruckfestigkeit zum Teil deutlicheischreiten kénnen. Ursache hierfir ist der
glnstige Einfluss des raumlichen Spannungszustamelsher wiederum mafgeblich durch die
Lastausmitte beeinflusst wird. Den Berechnungermlgef betragt der gegeniiber der einachsigen
Betondruckfestigkeit maximal feststellbare Tragfeitszuwachs auf der Stltzenvorderseite ca.
60%. Die zugehorige Lastausmitte liegt im Bereiom e/c = 1,5. Fur gré3ere Ausmitten konnten
die Autoren keine weiteren Tragfahigkeitssteigeermgondern eher wieder eine geringfiigige
Abnahme feststellen.

Unter der Annahme, dass sich die lokalen Schublitagikeiten &aquivalent zu den von
Hegger/Tuchlinski [39] untersuchten Tragfahigkeitlem Normalspannungen verhalten, lassen sich
die Ergebnisse wie folgt auf das vorliegende Bemagsmodell Ubertragen:

Dem fur die Sektoren 3 und 4 von Randstitzen-Velloigen (Sektoren auf der
Stltzenvorderseite) bei einer bezogenen Lastagsmitton e/lc=1,5 festgestellten
Hauptmomentenverhéltnis HM\zqi= 0,45 (siehe Bild 6-10 b) wird ein ErhohungsfaktQdmicn,
infolge rAumlichem Spannungszustand Wmichi= 1,60 zugeordnet.

Kennzeichnet sich die lokale Lastabtragung dagedyach die gleichzeitige Ubertragung von
Querzugspannungen (HMzg,i< 0), so mussen die Schubtragféhigkeiten der Naidsektoren
abgemindert werden. Im vorliegenden Bemessungsmedeal dies durch Werte flnsumich,i
kleiner 1,0 bericksichtigt. Die Mindestschubtraggékit wird auf 75% der einaxialen
Schubtragfahigkeit festgesetrt{micni = 0,75). Dieser Ansatz geht auf die Ausfuhrungem RIN
1045-1 im Zusammenhang mit der Reduzierung der iBtuebentragfahigkeit bei gleichzeitig
wirkendem Querzug in Abschnitt 10.6.2 zurick.

In Bild 6-12 sind die an der Ermittlung des Erhogsiaktors Neaumicni beteiligten
Ablaufdiagramme dargestellt.

Erhohungsfakton ; mich.i

Eckwinkeldgy ;

HauptmomentenwinkeﬂMd i
onr

Hauptmomentenverhéltnis HMV| Biegewirkung BW

Hauptmomentenverhaltnis (allgemein) HijJy

Bild 6-12: Fir die Ermittlung des Erhéhungsfaktarsumicni erforderlichen Ablaufdiagramme.
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6.3.4.4 Erhohungsfakt@yumiagerung,i

Die Durchstanztragfahigkeit von Decken-Stutzen-Medbngen wird zusatzlich zu den bereits
beschriebenen Einflussfaktoren im Wesentlichen ddadwbeeinflusst, inwieweit sich lokale
Querkraftspitzen auf benachbarte Plattenbereiclve Bektoren umverteilen lassen. Neben der
Duktilitdt der Verbindung sind vor allem die Beangghungsverhaltnisse und die geometrischen
Randbedingungen mafigebend fir die Beurteilung déilisierbaren Umlagerungskapazitaten.

Im vorliegenden Modell wird das Gesamtumlagerungsmpéal der Verbindung unter
Berlicksichtigung der lokalen Beanspruchungen umdydemetrischen Verhaltnisse ermittelt. Als
Mal3 fur die Beurteilung moglicher Querkraftumlagegen werden der lokale Querkraft- und
Biegemomentenverlauf,\bzw. ny betrachtet. Es wird die Frage untersucht, inwieéwah die
SchnittgréRen yund my des am hochsten auf Schub beanspruchten SekeksN@x) auf seine
Nachbarsektoren —dem angrenzenden Sektor auf dens8titzenseite sowie den beiden Sektoren
auf der angrenzenden Querseite- umverteilen ladsiemzu wird fur diese zusammenhdngende
Sektorgruppe das sog. parametrisierte Schnittgidtegmal S p.r €ermittelt. Das parametrisierte
SchnittgroRenintegral i Spar beschreibt die Beanspruchungsvolligkeit und dandéen
Ausnutzungsgrad des hdchst beanspruchten Beredchgedbindung.

Dabei gilt folgendes Beurteilungskriterium:

Umso grofer der Wert fiif,Sparist, d.h. umso héher die Gesamtbeanspruchung 8ektbren ist,
umso geringer ist das verbleibende Potential debiMdung, Schnittgrél3en umzulagern.

Im umgekehrten Fall bedeutet dies:

Umso kleiner der Wert flr 9par ist, d.h. umso konzentrierter bzw. ortlich begtenzder
hochbeanspruchte Bereich ist, umso mehr Mdglickkegiewahrt die Verbindung, SchnittgréfZen
auf benachbarte Plattenbereiche umzuverteilen.

In den Berechnungen wird die gemittelte Schnittgréfes maximal beanspruchten Sektors
(Sek_Max) zu 1,0 gesetzt. Der Wert der ulbrigen @&skhnittgroRen wird entsprechend
parametrisiert. Der auf dieser Grundlage maximalem@chnende Wert fiir das parametrisierte
SchnittgroRenintegral betragiSa-= 4,0 pro SchnittgrofRe {\oder mg). Dieser Wert stellt sich
dann ein, wenn alle 4 Sektoren gleich beanspruitttt &entrisch beanspruchte Innenstitzen-
Verbindung). Der minimale Wert betragh:Sa-= -2,0. Dieser Wert ergibt sich fiur den Fall, dass
die Belastung aller drei Nachbarsektoren genauegetygesetzt gleich groR ist wie die Belastung
des hdchstbeanspruchten Sektors. Der Wert statteihen rein theoretischen Wert dar, weil eine
derartig ungleichmafige Beanspruchungsverteiludigt mealistisch ist.

Der fur die Gesamtbeurteilung der Umlagerungskagaaialgebende Wert fur das parametrisierte
SchnittgroRenintegral iSpar resultiert aus der Addition vonSa(V;) und Sy pa(ms). Damit
ergeben sich die obigen Grenzwerte fur das Maximd Winima zu $; parmax= 8,0 bzw.

Sint_par,min= '4-0-

In Bild 6-13 ist das detaillierte Ablaufdiagrammr fidas parametrisierte Schnittgré3enintegral
St par dargestellt. Der maximal auf Schub beanspruchteoBast mit ,Sek* bezeichnet, die
zugehoérigen Nachbarsektoren mit ,Sek_par*, ,Sek dt und ,Sek_orth_2“. Mit ,,§ werden die

zu untersuchenden SchnittgrofReyy und ng; in der allgemeinen Form bezeichnet. Bei der
Ermittlung der gemittelten SchnittgroRen; ge Sektor werden die Nullstellen der
SchnittgréRenverlaufe nicht beachtet, d.h. die gette Sektorschnittgrof3e setzt sich aus dem
Quotienten der Uber die gesamte Sektorbreite (ttizenseite ¢/2) aufintegrierten Schnittgrofen
und der entsprechenden Sektorbreite (ebenfallsaliee Stitzenbreite ¢/2) zusammen.
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Parametrisiertes SchnittgroRen-
integral §; pa(S; Sek)

Sek_par, Sek_orth_1, Sek_orth| 2
fir Sek

s, fur die Sektoren
Sek, Sek_par,
Sek_orth_1, Sek_orth_[2

SSe k SSe k_par
SSe k orth_1

SSe k orth_2
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Bild 6-13: Ermittlung des parametrisierten Schniti@enintegrals § par
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Fallt der am hochsten auf Schub beanspruchte Sgk#tr Max) mit einem Innensektor (vgl. Bild
6-1) zusammen, so wird zusatzlich zu der beschmmiemaximalen Umlagerungskapazitat noch
die Umlagerungskapazitat des ,Nachbarsektors Ubek" ESek Max_NBR) ermittelt. Die
Beurteilung des Quersektors (Sek_Max_NBR) im Huglbli auf das vorhandene
Umlagerungspotential ist insofern von BedeutungdidaSchubtragfahigkeit des Quersektors unter
Umstanden mal3gebend fiir die Bestimmung der erfiidden Querbewehrung sein kann. Im
Ablaufdiagramm (siehe Bild...) kennzeichnet sicle dtrmittlung von & ,a in diesem Fall
dadurch, dass die gemittelte SchnittgréRe des Bektek” (in diesem Fall Sek_Max_NBR)
kleiner ist als die entsprechenden Schnittgréenirmlest eines der Nachbarsektoren (Sek_Max).
Die Umlagerungskapazitaten von Sek_Max und Sek_IM&R werden auf die jeweiligen
Parallelsektoren, d.h. Sektoren, deren Mittelachbew. Hauptbewehrung parallel verlaufen,
Ubertragen.

Werden Innenstutzen-Verbindungen durch grol3e Belgsausmitten beansprucht, so kénnen sich
grolRere Bereiche (mehrere Sektoren) ausbilden, ndeBzhubtragfahigkeit durch die
Langsbewehrung der unteren Lage bestimmt wird (BBWsek way. In diesem Fall wird auch fur
diese Sektorgruppe eine eigene Umlagerungskapd&ekt Max_BW) ermittelt, wobei auf eine
Unterscheidung in Haupt- und Nachbarsektoren veteiavird.

In Bild 6-14 sind die parametrisierten SchnittgndiRéegrale G par,i fir den jeweils am hochsten

auf Schub beanspruchten Sektor (Sek_Max) der init&laB vorgestellten Versuche in

Abhangigkeit der bezogenen Ausmitte e/c dargesteit Untersuchungen sind auf Versuche mit
symmetrischer Beanspruchung und quadratischem bawisformigem Stitzenquerschnitt

beschrankt.

Bei Betrachtung der Abbildungsverlaufe kann fireaWerbindungsarten (Innen-, Rand- und
Eckstitzen-Verbindungen) festgestellt werden, ddas parametrisierte SchnittgréRenintegral
Snt_par €iN€ deutliche Abhangigkeit bezlglich der bezogefasmitte e/c aufweist. Die Verlaufe
sind zudem stetig und kennzeichnen sich durch gerBtreuungsanteile. Hinsichtlich Form und
GroRe unterscheiden sich die Verlaufe dagegen tittaehart zu Stitzenart.

Im Einzelnen lasst sich das parametrisierte Sariienintegral ;g pr als Parameter fur die
Ermittlung der Umlagerungskapazitat der Verbindumgee folgt beurteilen:

Innenstitzen-Verbindungen

Zentrisch beanspruchte Innenstitzen-Verbindungeft=@¢ kennzeichnen sich durch den
Maximalwert des parametrisierten Schnittgrof3ennatisg von $ par= 8,0, was sich mit der
allseitig gleichmafRigen Lastanstrahlung begrindésstl Das Umlagerungspotential der
Verbindung ist in diesem Fall minimal. Mit zunehrden Lastausmitte dreht die
Hauptbeanspruchungsrichtung in Richtung der Stirtrelerseite. Die Lasteinleitung erfolgt
zunehmend einseitiger und konzentrierter, woduich die Umlagerungsfahigkeit der Verbindung
erhoht (die Werte fur @ .- Nnehmen ab). Ab einer bezogenen Lastausmitte vor 8/G-4,0
pendeln sich die parametrisierten Schnittgro3egrate auf einen Wert voni,Spa =~ 4,5 ein, die
Einseitigkeit bzw. Konzentration der Lastanstrallurat ihnren Grenzwert erreicht und lasst sich
auch mit gréRerer Ausmitte nicht weiter steigern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassiaicimit wechselnder Ausmitte verandernde
Umlagerungspotential von Innenstitzen-Verbindungenit Hilfe des parametrisierten
SchnittgrolRenintegrals,Spar hinreichend genau beurteilen lasst.

Randstiitzen-Verbindungen

Die Lastanstrahlung erfolgt bei geringen Lastaugmi{e/c= 0) weitestgehend parallel zum freien
Plattenrand. Auf beiden Seiten der Stiitzen steleshalb ausreichend Umlagerungsmdglichkeiten
in Richtung Platteninnerem zur Verfiigung. Das etbd&mlagerungspotential duR3ert sich in einem
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kleinen Wert fir das parametrisierte Schnittgrofegral von & pa~ 3,0. Der Wert liegt deutlich
unterhalb der vergleichbaren Werte fur InnenstitZerbindungen.

Mit zunehmender Lastausmitte werden mehr und mihwditer innenliegenden Plattenbereiche
fur die Lastabtragung aktiviert. Die Lasteinleituagfolgt Uber einen grof3eren Bereich auf der
Stitzenanschnittsflache, wodurch sich das Umlagsnpotential der Verbindung reduziert. Auf
Grundlage des parametrisierten SchnittgroRenintegsa; pr aulRern sich die abnehmenden
Umlagerungsmoglichkeiten durch zunehmende Wert&fig.. Die gleichmaligste Lasteinleitung
und damit das geringste Umlagerungspotential stielit fiir bezogene Ausmitten von e/c =15
ein. Der Wert flr & parliegt bei dieser Ausmitte bei ca. 5,5.

Wird die Ausmitte weiter gesteigert, so dreht dieubtbeanspruchungsrichtung mehr und mehr in
Richtung der Stitzenvorderseite. Als Folge der horend einseitigeren Lasteinleitung erhéhen
sich die seitlichen Umlagerungsmadglichkeiten wiedgie Zunahme des Umlagerungspotentials
kennzeichnet sich durch eine Abnahme des parameeteis SchnittgroRenintegralsinSar
Vergleichbar zu Innenstitzen-Verbindungen verandett die Einseitigkeit bzw. Konzentration
der Lastanstrahlung bei gro3en Ausmitten (fure3c0) nur noch geringfligig, die Werte i Sar
betragen in diesem Bereich ca. 3,5.

Eckstlutzen-Verbindungen

Vergleichbar zu Randstitzen-Verbindungen erfolge diasteinleitung bei kleinen Ausmitten
(e/lc=0) stark ausmittig Uber die beiden Randsektoremnd 4. Fir beide Sektoren stehen in
Richtung Platteninnerem genigend Umlagerungsmdglitdn zur Verfigung, so dass das
Umlagerungspotential der Verbindung mit einem Wedn 3,5 flr das parametrisierte
SchnittgroRenintegral i5par in €twa dem vergleichbaren Wert fir Randstitzerbelungen
entspricht.

Mit zunehmender Ausmitte dreht die Lastanstrahieger in Richtung Platteninnerem, wodurch
sich die lokalen Beanspruchungen gleichmafiiger déerStitzenumfang verteilen kénnen. Damit
verbunden ist ein deutlicher Abfall des Umlagerygentials, was am steilen Anstieg der 53—
Werte mit zunehmender Ausmitte festgestellt werm. Bei einer bezogenen Lastausmitte von
e/c = 1,0 sind die Beanspruchungen weitestgehesidhghalig tber die Stiutzenanschnittsflache
verteilt  (drillmomentenfreier Zustand, vgl. Bild 1%), so dass das parametrisierte
SchnittgroRenintegral mit Werten von$.> 7,0 nahezu in den Bereich von zentrisch
beanspruchten Innenstitzen-Verbindungen (5= 8,0) vorsto3t. Die Umlagerungsmoglichkeiten
sind bei diesem Belastungszustand auf ein Minimbgeaunken.

Wird die Lastausmitte weiter gesteigert, so konzerttsich die Lasteinleitung mehr und mehr auf
den Bereich der Stitzeninnenecke. Als Folge deelmmend einseitigeren Lasteinleitung erhdhen
sich die seitlichen Umlagerungsmaoglichkeiten. Betdgenen Lastausmitten von e/c = 2,0 liegen
die Werte fur das parametrisierte Schnittgrof3egnalle bereits wieder bei iSpar=4,0. Auf
Grundlage der vorliegenden Versuchsdatenbank ishekebschlieBende Aussage mdoglich,
inwieweit sich das Umlagerungspotential mit weitenehmender Ausmitte noch steigern lasst
bzw. bis zu welcher Ausmitte sich die Lasteinlegumoch weiter konzentrieren lasst.



6.3 Sektoranalyse 121

9,0

8,0

7,0 R
6,0 - \..
\
> o
. .

4,0 .

)

par (S€K_Max

5,0 1

Sint

3,0 T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

bezogene Ausmitte e/c

b)

7,0

6,0 = s

5.0 '_/‘/A’eo

4,0 4

3,0

Sint;palr (Sek_M ax)

2,0

1,0 1

0,0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

bezogene Ausmitte e/c

8,0
7,0 *
/\\\.
6,0 / -“
5,0 s
’\L_/.
4,0 .

3,0

)

par (S€K_Max

Sint;

2,0

1,0

0,0 T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

bezogene Ausmitte e/c

Bild 6-14:  Abbildung des parametrisierten Schnifi@enintegral & par fUr Sek_Max in
Abhangigkeit der bezogenen Lastausmitte e/c.
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Die Einzelanalysen fur Innen-, Rand- und Eckstiterbindungen haben aufgezeigt, dass sich
das parametrisierte Schnittgrol3enintegral,e als qualitativer Parameter fur die Beurteilung der
Verbindungs-Umlagerungskapazitat sehr gut eignét. Abbildungsverlaufe stehen im gesamten
Untersuchungsbereich in guter Ubereinstimmung mén dn Abhangigkeit der Ausmitte
wechselnden Umlagerungsmaoglichkeiten.

Die Ermittlung der gegenseitigen Beziehung zwisctiem parametrisierten Schnittgrof3enintegral
St par UNd dem tatséachlichen Wert fir den UmlagerungefaKiumiagerung €rfolgt empirisch.
Grundlage flr die Herleitung bildet eine Gegenitedltsmg der rechnerischen
Querkrafttragféahigkeit ¥; des Einzelsektors mit den entsprechend ausgeemertet
Versuchsergebnissen der Datenbanken aus Kapitel 3.

Demnach lasst sich der Umlagerungsfaki@fiagerung,Wie folgt ermitteln:

VTesti (68)

CR D(I:(]‘OO|$H chk)}é |]7réum|ich,i |]7Rv,i DA\

In Gleichung 6.8 sind die in Rahmen der vorangegangbschnitte vorgestellten Parameter der
Querkrafttragfahigkeit ¥; bereits in ihrer endgiltigen Form verwendet. Mit.sV wird der auf
dem jeweiligen Untersuchungssektor infolge der @wgaerkraftbeanspruchungry anfallende
Querkraftanteil im Bruchzustand bezeichnet. Didftiektion bzw. die rechnerische Beziehung fur
den Erhdhungsfaktomg,; wurde vorweggenommen. Eine ausfihrliche Beschngibwaer
Herleitung erfolgt im n&chsten Abschnitt.

Die Gegenuberstellung erfolgt fur den Sektor ekzs Damit wird derjenige Sektor bezeichnet,
welcher sich unter Vernachlassigung des Umlagefakys's Numiagerung,i fr das Versagen der
Verbindung verantwortlich zeigen wiirde.

,7Umlagerungi =

Fur die Ermittlung des Erhohungsfaktorfmiagerungi Nach Gleichung 6.8 wird zudem eine
Wertevorgabe fur den Vorfaktorr@rforderlich.

Das Bemessungsverfahren der vorliegenden Arbeit det konzipiert, dass sich die
Durchstanztragfahigkeit aus einem Anteil der eber@@uerkrafttragfahigkeit und weiteren
durchstanzspezifischen Anteilen, welche aussclidieRliber zusatzliche Erhéhungsfaktoren
bericksichtigt werden, zusammensetzt (vgl. Absthrii06.3.4.1). Vor diesem Hintergrund wird
bei der Festlegung des Vorfaktors r Cauf die im Zusammenhang mit ebenen
Querkraftuntersuchungen gewonnenen Erkenntnissiéckgegriffen. Grundlage bildet die von
Konig/Dehn [45] im Rahmen des Verbundforschungsabems durchgefilhrte Gegeniberstellung
des Bemessungsansatzes der DIN 1045-1 mit den &hesigebnissen an 282 Versuchsbalken.
Der Bemessungsansatz der Querkrafttragfahigkeih medl 1045-1 unterscheidet sich von dem
hier vorgestellten Bemessungsansatz (unter Verassigung der durchstanzrelevanten Anteile)
nur im Hinblick auf die Bruchflachenannahmen; béN1045-1 die vertikale Schnittflache, bei
dem Berechnungsmodell dieser Arbeit die geneigtecliftache. Da darliber hinaus die von
Konig/Dehn [45] flr die Auswertung berlcksichtigtelnnahmen mit den hier getroffenen
Annahmen weitestgehend iibereinstimniérkann der von Kénig/Dehn [45] ermittelte mittlere
Vorfaktor von Gmopin 1045-1= 0,20 als Anhaltspunkt fur die weiteren Betradgen dieser Arbeit
verwendet werden.

Y Konig/Dehn [45] errechnen die bei der Auswertungribksichtigte charakteristische
Betonfestigkeit § aus der mittleren Betonfestigkeig €ébenfalls Uber die Beziehung, f f-4,
jedoch mit dem Unterschied, dass anstelle der dglidruckfestigkeit fdie Prismenfestigkeit,.f
verwendet wird. Der Einfluss dieser Abweichung kaaber bei den hier durchgefiihrten
Betrachtungen vernachlassigt werden.
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Der aufgrund der unterschiedlichen Bruchflachenhnmren modifizierte und in den weiteren
Untersuchungen bertcksichtigte mittlere Vorfaktay, 6tellt sich wie folgt dar:

bld
Cer ozoamj/% 020/180=0111 (6.9)
sin33,7°
In Gleichung 6.9 wird mit b die Balkenbreite bzvie @reite des betrachteten Plattenstreifens und
mit d die statische Nutzhdhe bezeichnet.

Bild 6-15 stellt den Erhohungsfaktonumiagerungi I Abhéngigkeit des parametrisierten
SchnittgrolRenintegrals ixSpar flr den Sektor Seky masg flir die Versuche der in Kapitel 3

vorgestellten Datenbanken dar. Bei der Versuchadaage wurden die bereits in Kapitel 3 im
Zusammenhang mit den Versuchsauswertungen markidéesuche (Innen- und Randstitzen-
Verbindungen: Versuche von Stamenkovic/Chanpmalh [Edkstutzen-Verbindungen: Versuche
von Ingvarsson [40], [41]) nicht berticksichtigt.
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Bild 6-15: Abbildung des Erhthungsfaktorgmiagerung flr Selkw mazg in Abhéngigkeit des
zugehdrigen parametrisierten Schnittgro3enintegfals,ar.

Es kann festgestellt werden, dass der Verlauf derderlichen Erhdhungsfaktorammiagerungin
deutlicher Abhangigkeit von den Werten des parasietten Schnittgro3enintegralSa- steht.
Die Abbildungen der drei Verbindungsarten —insbesoa der Innenstutzen- und Randstitzen-
Verbindungen- liegen eng beieinander und kennzeichsich eine jede fur sich durch geringe
Streuungsanteile. Die Maximalwerte des Umlagerwaidsfs mitnymiagerung™ 2,7 €rgeben sich fir
parametrisierte Schnittgrof3enintegralg &< 3,5. Mit zunehmenden Werten des parametrisierten
SchnittgroRenintegrals ixS,ar Nehmen die erforderlichen Umlagerungsfaktoren dber
erforderliche Erhthungsfaktonumiagering im Bereich des maximalen SchnittgréRenintegrals
St par= 8,0 (zentrisch beanspruchte Innenstitzen-Vetnigen) betraghumiagerung™ 1,25. Damit
bestatigen sich die im Zusammenhang mit den Untatswgen zum SchnittgroRenintegral S in
Abhangigkeit der bezogenen Ausmitte e/c gewonné&mkenntnisse.
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Der in Bild 6-15 eingetragene Funktionsverlaufdén Erhohungsfaktayymiagerungin Abhéngigkeit
des parametrisierten Schnittgrof3enintegrals,ssresultiert aus einer Regressionsberechnung. Im
linken Randbereich wurde die Originalfunktion anndelaximalwert von canumiagerung= 2,7
angepasst. Die exakte mathematische Formulierung Flenktion ist in Anhang A im
Zusammenhang mit den Ablaufdiagrammen dargestellt.

6.3.4.5 Erhohungsfaktayry i

Zur Sicherung des Plattenrands sowie zur Verankeder Langsbewehrung werden Platten im
Bereich von freien Plattenrandern im allgemeinenainier Randverbiigelung versehen. Im Bereich
von Decken-Stitzen-Verbindungen kann die Randveslbing dartber hinaus einen
tragfahigkeitssteigernden Einfluss haben.

Im vorliegenden Bemessungsmodell wird der tragldiigsteigernde Einfluss der

Randverbtigelung fir die randparallelen Nachweisseht beriicksichtigt. Die Berticksichtigung

erfolgt in erster Linie Gber die Erh6hung der ahmxharen Sektorbruchflachen. Eine detaillierte
Beschreibung diesbeziiglich erfolgt in Abschnitt 8.3.

Eine weitere tragfahigkeitssteigernde Wirkung danéerbigelung wird berticksichtigt, wenn die
Querkrafteinleitung der Verbindung derart ausmiitigBereich der Randsektoren erfolgt, dass die
Ausrichtung der Randsektoren in Richtung dem freRlattenrand erfolgtd(sek sek rs> 0). Die
tragfahigkeitssteigernde Wirkung der Randverbiggluwird in diesem Fall durch den
Erhdhungsfaktongy; erfasst. Das zugehérige Ablaufdiagramm ist in AthA dargestellt.

Der fur den betreffenden Randsektor maRgebende \d&st Erhohungsfaktorggy wird in
Abhangigkeit des Sektorwinkel$se sek rsbestimmt. In Bild 6-16 ist die gewdhlte Funktion

Nrv (Pseksek rY dargestellt.
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Bild 6-16: Erhohungsfaktongy in Abhangigkeit des Sektorwink@l&. sek rs

Es kann festgestellt werden, dass der Wert des hirigsfaktorsngy mit zunehmendem
Sektorwinkeldsex sek rskontinuierlich ansteigt. Der maximale Wert figy mit ngy = 1,55 stellt
sich bei Winkeln vomsek sek re> 20° ein.
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Fur den Nachbarsektor wird dariber hinaus ein &tsgkeitssteigernder Einfluss der
Randverbtigelung wirksam, wenn auch er in Richtueq dreien Plattenrand ausgerichtet ist
(Psex sek rs N 0). Der Wert des zugehorigen Erhdhungsfakipgs resultiert aus dem Wert des
Erhohungsfaktorngy des Randsektors. Dabei wird angenommen, dass ddiuds der
Randverbtigelung aufgrund der gréReren Entfernungoch halb so grof3 ist.

Aufgrund der groRen Querkraftausmitte, die fur Wdisksamwerden des Erhohungsfaktaoys,
erforderlich ist, wird der Erh6hungsfaktgg, nur in seltenen Fallen mafl3igebend. Im Rahmen der
hier durchgefiihrten Versuchsauswertungen konntee alerartig ausmittige Lasteinleitung
ausschlieBlich fur die Versuche an Eckstitzen-\fehlngen mit e/& 0,75 festgestellt werden.
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6.4 Mittelwertbetrachtung

6.4.1 Allgemein

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Bemessumfghren unterscheidet zwischen den
Querkrafttragféahigkeiten der Einzelsektoreng;Vund den daraus jeweils resultierenden
Querkrafttragfahigkeiten  dge{i) der Gesamtverbindung unter Berucksichtung der
Beanspruchungsverhaltnisse Mund Vg 4 Die letztendlich mal3gebende Querkrafttragfahigkei
der Gesamtverbindunggr\jesist gleichbedeutend mit der kleinsten Querkrafféiigkeit Vi gedi)

der Einzelsektoren, d.h. das Versagen der Verbmpdyeht mit dem Versagen des Einzelsektors
einher.

Als Ergebnis der vorangegangenen Untersuchungserasich die in Abschnitt 6.1.4, Gleichung
6.1 + 6.3, allgemein formulierten Nachweisformeiir fdie Querkrafttragfahigkeiten wie folgt
auflosen:

= Querkrafttragfahigkeit ¥; des Einzelsektors:
VR,i = CR D(E(loogbh chk)}/3 Ij7réumlich,i Ij7Umlagerungi Ij7Rv,i DA\ (610)

* Querkrafttragfahigkeit Wqe{i) der Verbindung, die sich auf Grundlage des j&gen
Einzelsektors ergeben wirde:

VR,ges(i) :VR,i % (611)

* Malgebende Querkrafttragfahigkeik ) der Verbindung, die aus der Gesamtsektoranalyse
resultiert:
Vg ges = Minima(V, . (flr alle Sektore)) (6.12)

Die in den Gleichungen 6.10 + 6.12 verwendeten rRater wurden in Abschnitt 6.3 hergeleitet.
Eine abschlielende Zusammenfassung des Bemesssaigesnmit detaillierter Beschreibung der
einzelnen Parameter erfolgt in Abschnitt 6.5.2.

Gegenstand der folgenden Betrachtungen ist einl®ergder auf Grundlage des vorliegenden
Berechnungsverfahrens ermittelten Bruchlastemn, s auf Mittelwertniveau  (Vorfaktor
Crm=0,111) mit den im Versuch gemessenen Bruchlasteg,:, Das Verhéltnis von
experimenteller und rechnerischer Bruchl@ast Vresi/ Vrm gesWird einer statistischen Auswertung
unterzogen. Dabei wird vorausgesetzt, dass &i&/erteilung log-normalverteilt ist. Die
maf3gebenden statistischen Parameter in der allgemdtorm kdonnen Tabelle 3-lentnommen
werden.

Die bei der Ermittlung der QuerkrafttragfahigkeitgrVnach Gleichung 6.10 verwendete
charakteristische Betondruckfestigkeit, fwird aus der im Versuch gemessenen, mittleren
Zylinderdruckfestigkeit fUber die rechnerische Beziehugg f.-4 ermittelt. Eine Begriindung fir
diesen Ansatz findet sich in Abschnitt 3 im Zusamhang mit den allgemeinen Annahmen bzw.
Festlegungen fir die Versuchsauswertungen.

6.4.2 Versuchsdaten

Grundlage der Versuchsauswertungen bzw. des Bmteblgleichs bilden die in Kapitel 3 flr
ausmittig beanspruchte Innen-, Rand- und EckstiNabindungen zusammengestellten
Versuchsdatenbanken. Dartber hinaus wird das Bemgsgerfahren den Versuchsergebnissen an
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zentrisch beanspruchten Innenstiitzen-Verbindunggergibergestellt. Die Zusammensetzung der
fur die Auswertung beriicksichtigten Versuchsdatekba stellt sich wie folgt dar:

Versuchsdatenbanken nach Kapitel 3

Im Rahmen der Versuchsauswertungen in Kapitel 3nteoriestgestellt werden, dass sich die
Versuche von Stamenkovic/Chapman [74] im Bereich kmen- und Randstitzen-Verbindungen
sowie die Versuche von Ingvarsson [40], [41] im &eln von Eckstitzen-Verbindungen durch
tberdurchschnittlich hohe Versagenslasten kennzeichVor diesem Hintergrund werden diese
Versuche auf der sicheren Seite liegend bei dgefalen Auswertungen nicht berticksichtigt.
Damit umfasst die Datenbank der Innenstitzen-Veibigen 66 Versuche, die Datenbank der
Randstitzen-Verbindungen 74 Versuche und die Datdnlder Eckstitzen-Verbindungen 36
Versuche.

Versuchsdatenbank mit zentrisch beanspruchten $tiizen-Verbindungen

Grundlage fur die rechnerischen Untersuchungerebiltie Versuchsdatenbanken 1-1 (Rohdaten)
und 12 (fur die Berechnung aufbereitete Daten) fiatten ohne Schub- bzw.
Durchstanzbewehrung aus [26]. Die Auswahl der hierian Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Versuchsdaten ist auf die Versuchsreihen von

= Hallgren (1996),

= Tomaszewicz (1993),

= Ramdane (1993),

= Marzouk/Hussein (1991),

= Tolf (1988),

= Regan (1986, Versuchsreihe | + 111,
= Base (1966),

= Yitzhaki (1966),

= Moe (1961) und

= Kinnunen/Nylander (1960)

beschrankt (Die Literaturstellen werden in Rahmasat Arbeit nicht explizit angegeben und
kdénnen [26] entnommen werden).

Versuche bei denen das Verhaltnis von experimemteBruchlast M.y zu rechnerischer
Biegebruchlast Vpex grofRer 1,15 ist (mit ¥s{Vusex Nach Tabelle I-2) werden von der Auswertung
ausgenommen. Dieses Vorgehen entspricht dem Vangebe Staller und Beutel in [26],
Abschnitt 8, und berticksichtigt den Sachverhalssdaei derartigen Beanspruchungsverhéltnissen
eher ein Biege- als ein Durchstanzversagen deriMiwhg zu erwarten ist. Damit umfasst die
Datenbank insgesamt 146 Versuche.

Um fur die Auswertung im Zusammenhang mit dem hiergestellten Berechnungsverfahren
herangezogen werden zu kénnen, wurden die Versuithebenen, linearelastischen FE-Modellen
unter Bericksichtigung der Festlegungen in Absctlihfbdellierung der Stitzen-Verbindung) und
unter Bericksichtigung der individuellen Randbedmgen und Belastungen berechnet und
ausgewertet.

6.4.3 Auswertung

In Tabelle 6-1 sind die mal3gebenden statistisclaeanfeter, wie Mittelwerg,, und Streuung,s
getrennt fur die einzelnen Verbindungsarten daeljestn den Bildern Bild 6-24 bis Bild 6-27
werden die§- Verhaltnisse daruber hinaus in Abh&angigkeit mbd@gder Parameter, wie dem
mittleren Langsbewehrungsgragd der mittleren Betondruckfestigkeit, fder mittleren statischen
Nutzhdhe d, der bezogenen Lastausmitte e/c sowiegdemetrischen Abmessungsverhaltnissen
c/c, und G/d abgebildet. Bei zentrisch beanspruchten InnézestéVerbindungen werden dée
Verhaltnisse zudem noch in Abhangigkeit der SchiilsdxheitA betrachtet.
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Verbindung Anzahl n &m S
Innenstutzen mit e = ( 146 1,00 0,175
Innenstitzen & 0 66 0,99 0,168
Randstilitzen 74 1,00 0,136
Eckstitzen 36 0,90 0,197

Tabelle 6-1: Malfigebende statistische ParameteBa&eschnungsmodells beim Vergleich mit den
Versuchsdatenbanken aus Abschnitt 6.4.2.

Im Einzelnen lasst sich das BemessungsverfahrenHinblick auf die Beurteilung der
Durchstanztragfahigkeit wie folgt beurteilen:

Zentrisch beanspruchte Innenstiitzenverbindungerje

Mit einem Mittelwert vorg,, = 1,00 stimmt die Bruchlastprognose des Bemessernigrens Uber
die gesamte Versuchsdatenmenge hinweg betrachtetleni in den Versuchen beobachteten
Versagenslasten exakt tberein. Das Bemessungstarfabnnzeichnet sich zudem mjt=s0,175
durch einen geringen Streuungsanteil.

Wie am Verlauf der nahezu horizontalen Regressimastgn in Bild 6-24 dartber hinaus
festgestellt werden kann, wird der Einfluss allateusuchten Parameter auf die Abbildung &es
Verhaltnisses bzw. der Durchstanztragfahigkeitohieiaig gut erfasst.

Sowohl hinsichtlich der Streuungsanteile als aucimsibhtlich der Abbildung der
Parametereinflisse lasst sich die Vorhersagegekeitiger DIN 1045-1 auf Grundlage des hier
vorgestellten Bemessungsverfahrens sogar nocht lstefgern (Sgemessungsvertahrer 0,175 < $pin
1045-1= 0,180). Die Abbildung der Parametereinflissénidild C-1 in Anhang C.2 dargestellt. Die
Versuchsauswertung nach  DIN  1045-1  erfolgten  untdBerlcksichtigung  der
Rundschnittbegrenzung nach Bild 38. Der erhohteebvert von&y, pin 1045-1= 1,26 lasst sich
damit erklaren, dass die Bruchlastvergleiche mitn deharakteristischen, rechnerischen
VersagenSIaStenRVD|N1045_1durChgerhrt wurden (M,DIN1045—1: VRd,DIN1045—f115)-
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Bild 6-17: Gegenuberstellung von experimentellett erechneter Bruchlast.



6.4 Mittelwertbetrachtung 129

In Bild 6-17 ist eine direkte Gegentberstellung bderechneten und experimentellen Bruchlasten
aufgetragen. Es kann festgestellt werden, das®idigrammpunkte im gesamten Lastbereich mit
einem engen Streuband um die Winkelhalbierenddwgi®) verteilt sind. Dies besagt, dass die

Versuchsergebnisse mit Hilfe des Bemessungsverialsewohl fir niedrige als auch fir hohe

Lastniveaus hinreichend genau vorhergesagt werdiendn.

Ausmittig beanspruchte Innenstiitzenverbindungende

Sowohl hinsichtlich des Mittelwerts& = 0,99~ 1,00) als auch hinsichtlich der Streuung
(s, =0,168= 0,175) stimmen die Ergebnisse der Versuchsausmgrtnit den Ergebnissen flr
zentrisch beanspruchte Innenstiitzen nahezu dedyleids Uberein. Damit kann die erweiterte
Anwendung des Berechnungsverfahrens auf ausmidandpruchte Innenstiitzen-Verbindungen
bei gleichbleibender Vorhersagegenauigkeit gewéstelewerden.

Samtliche, der untersuchten, und in Bild 6-25 dstejten Parametereinflisse werden Uber den
gesamten Anwendungsbereich gleichmalig gut abggbilthsbesondere der Einfluss der
bezogenen Lastausmitte e/c wird, wie der horizent@rlauf der Regressionsgerade verdeutlicht,
auRerst prazise erfasst.
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Bild 6-18: Gegenuberstellung von experimentellest erechneter Bruchlast.

Wie die Verteilung der Diagrammpunkte in Bild 6-28dem aufzeigt, ist die Anwendbarkeit des
Berechnungsverfahrens vergleichbar zu zentriscmdpeachten Innenstitzen-Verbindungen fir
alle Lastniveaus moglich.

In Bild 6-19 sind dief -Verhaltnisse der hochstbeanspruchtesten Sek®nard 4 (Sektoren auf
der Stutzenvorderseite), der entgegengesetzt acisggen Sektoren 7 und 8 (Sektoren auf der
Stutzenrickseite) und der auf den Querseiten amgnelen Sektoren 2 und 5 jeweils in
Abhangigkeit der bezogenen Lastausmitte e/c dafeshinhand der Darstellung kann beurteilt
werden, welche Sektoren fiir das Gesamtversagevietbimdung verantwortlich sind.

Im Bereich kleiner Ausmitten (efc0) sind alle Sektoren in weitestgehend gleichenfR&/tir das
Versagen der Verbindung verantwortlich. Unterschiegrgeben sich nur durch ungleiche
Bewehrungsmengen in Langs- und Querrichtung bzwrchduStitzenquerschnitte mit
unterschiedlichen Seitenabmessungen (Rechtecksjitiebt zunehmender Ausmitte nimmt der
Einfluss der lastabgewandten Sektoren 7 und 8 Hchinedas Versagen konzentriert sich auf die
Sektoren 3 und 4. Die Gesamttragfahigkeiteg,¥{2/5) der Quersektoren 2 und 5 liegen im
gesamten Ausmittigkeitsbereich Uber den entsprefgre ragfahigkeiten der Sektoren 3 und 4.
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Ab einer bezogenen Ausmitte von e/c =1,5+ 2,0miinder Einfluss der lastabgewandeten
Sektoren 7 und 8 im Hinblick auf das Versagen derbihdung wieder zu. Dies lasst sich damit
begriinden, dass die Querkraftbeanspruchungen d8sddoren ab dieser Ausmitte infolge des
erhohten Momentenanteils der &duReren Last entgegeken. Bei weiterer Zunahme der
Lastausmitte wird die untere Bewehrungslage malgkbdlir die Bestimmung der

Querkrafttragfahigkeiten M, ¢e£{7/8).
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X & (Sektor 2/5) ® ¢ (Sektor 3/4) & (Sektor 7/8)

Bild 6-19: Bruchlastvergleich fir ausgewdahlte Sed#to in Abhangigkeit der bezogenen
Ausmitte e/c.

Randstitzen-Verbindungen

Mit einem Mittelwert von &,=1,00 und einer Streuung von,=s0,136 ist die
Vorhersagegenauigkeit des Berechnungsmodells fad®Réatzen-Verbindungen als sehr hoch zu
bewerten.

Alle untersuchten Parametereinfliisse werden immgsaUntersuchungsbereich gleichméaRig gut
abgebildet (siehe Bild 6-26). Wie die Gegenlbeistgl der berechneten und experimentellen
Bruchlasten in Bild 6-20 dartber hinaus aufzeigft,die Gute der Bruchlastprognose unabhéngig
von den realen Belastungsgrofen.
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Bild 6-20:  Gegenuberstellung von experimentellest errechneter Bruchlast.

Der in Bild 6-21 dargestellte Bruchlastvergleichr ilusgewahlte Sektoren in Abhangigkeit der
bezogenen Ausmitte e/c kann wie folgt interpretiegtden:

Fir geringe Lastausmitten (ef®) kennzeichnet sich die Lastabtragung durch eine
Hauptbeanspruchungsrichtung parallel zum freiettdtleand. Maf3geblich fir das Versagen der
Gesamtverbindung sind die beiden Sektorpaare Bwmlv. 2 und 5 auf den Stitzenseitenflachen.
Im Falle der vorliegenden Versuchsdatenbank Ubevder Einfluss der Innensektoren 2 und 5.
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Bild 6-21.: Bruchlastvergleich fir ausgewdéhlte Sed#to in Abhangigkeit der bezogenen
Ausmitte e/c.

Mit zunehmender Lastausmitte werden mehr und mihmwditer innenliegenden Plattenbereiche
fur die Lastabtragung aktiviert, der Einfluss dek®ren 3 und 4 im Hinblick auf das Versagen
nimmt zu. Bis zu einer Ausmitte von e/c=1,5 kexioanen sich die Sektoren 2 und 5
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verantwortlich fir das Gesamtversagen der Verbigdubevor flr weiter ansteigende
Lastausmitten der Versagensort auf die Frontseki8rend 4 wechselt.

Wie der &— Verlauf fir die beiden Randsektoren 1 und 6 dgtzeeduziert sich der anfangs
erhohte Versagenseinfluss der Sektoren bis zu leerogLastausmitten von e/c=1,0+1,5. In
diesem Bereich erfolgt der Nulldurchgang der zugejed Sektorbeanspruchungg(t/6). Mit
weiter ansteigender Ausmitte erhtht sich folgliaicka der Einfluss der beiden Randsektoren
wieder, bevor sie sich ab einer bezogenen Ausnaite e/c = 2,5 allein verantwortlich fir das
Versagen zeigen. Die Querkrafttragfahigkeiten,yY und Vkme und damit auch die hieraus
resultierende Gesamt-Querkrafttagfahigkeikm¥e{1/6) wird in diesem Bereich durch die
Langsbewehrung der unteren Lage beeinflusst.

Eckstitzen-Verbindungen

Der Mittelwert deré— Verteilung liegt mi€,, = 0,90 leicht unterhalb des Zielwerts von 1,0. &ud
nimmt der Streuungsantei} mit s, = 0,197 gréRere Werte an als dies bei den zuvtarsunchten
Verbindungsarten der Fall ist.

Wie an den Uberwiegend horizontal verlaufenden uBtiedern bzw. Regressionsgeraden der
Teilbilder in Bild 6-27 festgestellt werden kannenden die Einfliisse der untersuchten Parameter
dagegen im gesamten Anwendungsbereich weitestgajleintiméiig erfasst. Einzig der Einfluss
der Betonfestigkeit.fund des Abmessungsverhaltnissgd everden fur grofere Parameterwerte
durch das hier vorgestellte Bemessungsverfahrashtlainterschatzt. Ahnliche Beobachtungen
konnten aber auch im Rahmen der Versuchsausweriting€apitel 3 fir die ansonsten durchaus
hochwertigen Berechnungsverfahren von Vocke [78] ldegger/Tuchlinski [39] gemacht werden.
In diesem Zusammenhang muss grundsatzlich fesligestaden, dass sich die Datenbank der
Eckstutzen-Verbindungen sowohl gesamtbetrachteawat$ insbesondere in den Grenzbereichen
der untersuchten Parameter nur durch wenige Veesumiw. unabhangige Versuchsreihen
kennzeichnet.

In Bild 6-22 ist eine Gegentiberstellung von experiteller und errechneter Bruchlast dargestellt.
Abgesehen von den im Gesamtmittel leicht Gberstévdt¥ersagenslaste,(= 0,90) kann das
Berechnungsverfahren, wie das enge Streuband éggrd&nmpunkte um die Winkelhalbierende
verdeutlicht, sowohl fur niedrige als auch fur hdlastniveaus angewendet werden.
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Bild 6-22: Gegenuberstellung von experimentellest erechneter Bruchlast.
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Bild 6-23: Bruchlastvergleich flr ausgewéhlte Sed#to in Abhangigkeit der bezogenen

Ausmitte e/c.

Bild 6-23 stellt einen Bruchlastvergleich fur diekBoren 2 und 3 bzw. 1 und 4 in Abhéngigkeit der
bezogenen Lastausmitte e/c dar.

Im Bereich kleiner Lastausmitten (&/®) erfolgt die Lasteinleitung stark ausmittig irerBich der
Randsektoren, welche sich folglich auch fur dasssgen der Gesamtverbindung verantwortlich
zeigen. Im Bereich von 0 < efc0,75 enthélt die Datenbank keine Versuche, so idagsinblick

auf das Trag- und Versagensverhalten nur Progrfosewliert werden kénnen:

Demnach dirfte der Einfluss der beiden Innensekto?e und 3 auf das Versagen der
Gesamtverbindung bis zu der Lastausmitte e/c, eeidér Nulldurchgang bzw. der Wechsel der
lokalen Querkraftbeanspruchungern Vbzw. Vg3 erreicht ist, zunachst abnehmen, bevor der
Einfluss dann mit weiter zunehmender Ausmitte wieklentinuierlich ansteigt. Wie der stark
Uberhthte Verlauf der Ausgleichsfunktion fir die Werte der Randsektoren in Bild 6-23
erkennen lasst, dirfte sich das Versagen deshatfesamten Bereich zwischerx@/c< 0,75 auf
die beiden Randsektoren konzentrieren.

Wie die Versuchsergebnisse wiederum belegen, zaighnfir Lastausmitten von e/c > 0,75 dann
die beiden Innensektoren 2 und 3 flr das VersaggnVérbindung verantwortlich. Auch der
Einfluss der beiden Randsektoren wird im Bereiabf3gr Ausmitten wieder relevant, nachdem der
Nulldurchgang der lokalen Querkraftbeanspruchungenbzw. Ve 4 bei einer bezogenen Ausmitte
von e/c= 1,5 durchschritten wurde.
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Bild 6-25: Einfluss malRgeblicher Parameter auf de¥srhaltnis von experimenteller zu

rechnerischer Bruchlast bei ausmittig beanspruchterenstiitzen-Verbindungen.
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Bild 6-27: Einfluss mal3geblicher Parameter auf de¥srhaltnis von experimenteller zu
rechnerischer Bruchlast bei Eckstiitzen-Verbindungen
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6.5 Ableitung des Bemessungsniveaus

6.5.1 Auswertung nach DIN EN 1990, Anhang D.

Die Festlegung des erforderlichen Sicherheitsnisesiolgt auf Grundlage der in DIN EN 1990,
Anhang D, Abschnitt D.7.2 (Bemessungswertbestimmilipgr den charakteristischen Wert) und
Abschnitt D.7.3 (Bemessungswertbestimmung unter U@lesichtigung eines vorgegebenen
Sicherheitsindizes von R = 3,8) aufgefiihrten VadahDie malRgebenden statistischen Parameter
der beiden Verfahren wurden im Zusammenhang mit \ersuchsauswertungen in Kapitel 3
vorgestellt. Vergleichbar zu Kapitel 3 werden dierfdhren mit Verfahren A (Verfahren nach
Anhang D, Abschnitt 7.2) und Verfahren B (Verfahrexth Anhang D, Abschnitt 7.3) bezeichnet.

Wie bei Multiplikationsanséatzen blich, erfolgt ddepassung der Bemessungsgleichung an das
Bemessungsniveau uber den Kalibrierungs- bzw. WeofaCz, welcher sich rechnerisch —auf
Mittelwertniveau- wie folgt darstellt:

CR - VVTest

wobei mit Vies die im Versuch gemessene Bruchlast und mitey ne.die bezogene, rechnerische
Durchstanztragfahigkeit nach Gleichung (6.12) un¥&rnachlassigung des Vorfaktorsg C
bezeichnet wird.
Die Annahmen hinsichtlich der Verteilungsfunktioder Ermittlung der charakteristischen
Betonfestigkeit § und der fur die Auswertung herangezogenen Verslatbs entsprechen den
Annahmen, welche im Zusammenhang mit den Mittelpagrachtungen in Abschnitt 6.4.1 bzw.
Abschnitt 6.4.2 getroffen wurden.

(6.13)

R,ges bez

In Tabelle 6-2 sind die mal3gebenden statistischararfeter der &Verteilung sowie die
erforderlichen Vorfaktoren & auf Grundlage der Auswertverfahren A und B flr diezelnen
Stitzen-Verbindungsarten dargestellt.

Verbindung Anzahl n G s (Vé:r?.k A) (V(Sr?.d A) (V(Sr?.d B)
innenstiitzen mi 146 0111 | 0175 | 0082| 0055 0,064
Innenstitzen & 0 66 0109 | 0168 0082 0055 0,065
Randstiitzen 74 0111| 0136 0088 005 0,07
Eckstiitzen 36 0100| 0197| 0071 0047 005

Tabelle 6-2: Ableitung des Bemessungsniveaus rifé ér Verfahren A und B.

Sowohl die Werte der mittleren Vorfaktoreng& welche mit Ausnahme der Eckstiitzen-
Verbindungen nahezu exakt mit dem vordefiniertetéivert G, = 0,111 zusammentreffen als
auch die Werte der Streuungep slie mit den entsprechenden Werten nach Tabelle 6-
ubereinstimmen, bestatigen die Ergebnisse der IM#tebetrachtung in Abschnitt 6.4.

Auf Grundlage des Verfahrens A ergeben sich dielfifilen- und Randstitzen-Verbindungen
ermittelten Vorfaktoren gyg(Verf. A) auf Bemessungsniveau zugr4/erf.A)>0,055. Der
erforderliche  Vorfaktor fir Eckstitzen-Verbindungeriegt mit  Ggq(Verf.A) = 0,047
erwartungsgemal leicht unterhalb dieser Grenze.
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Die auf Grundlage des Verfahrens B ermittelten ¥kidren liegen aufgrund der geringen
Streuungsanteile durchweg um ca. 15 + 20 % Uberedésprechenden Werten nach Verfahren A,
so dass sich fir Innen- und Randstitzenverbindunden Vorfaktoren GyVerf.B) zu
Crd(Verf.B)> 0,064 ergeben. Der Vorfaktor fir Eckstiutzen-Vedoimgen liegt bei
Crd(Verf.B) = 0,054.

Die Festlegung des letztendlich fir das Bemessuntgwen verwendeten Vorfaktorgd®rfolgt,
vergleichbar zu den Betrachtungen auf Mittelweraly, unter Beriicksichtigung der ebenen
Querkrafttragfahigkeit nach DIN 1045-1.

Nach DIN 1045-1, Gleichung (69), betragt der VotfakCrqpin 10451 @Uf Bemessungsniveau
Crapiv 1045-1= 0,10. Ubertragen auf das vorliegende Modellntht dies unter Beriicksichtigung
der veranderten Bruchflachenannahme einem Wert von

010

Cry = 180" 0,0555= 0,055 (6.14)

Der Vorfaktor Gg= 0,055 erfullt fur Innen- und Randstitzen-Verkhingen sowohl die
erforderlichen Sicherheitskriterien nach Verfahinals auch die strengeren Anforderungen
(ym = 1,5) nach Verfahren A. Bei Eckstutzen-Verbindemgntspricht der vorgeschlagene Wert mit
Crg = 0,055~ Cry(Verf.B) = 0,054 dem Wert des Verfahrens B und lérfilamit ebenfalls die
erforderlichen Sicherheitsanforderungen.

Mit der Ubertragung des Vorfaktorsg&= 0,055 auf das im Rahmen dieser Arbeit vorgastell
Bemessungsverfahren entspricht die ebene Querkgffihigkeit des vorliegenden
Bemessungsverfahreng)Mes(fur den Fall, dass alle durchstanzrelevantenrReter zu 1,0 gesetzt
werden kdnnen) der ebenen Querkrafttragfahigkgii.vach DIN 1045-1, Gleichung (69).
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6.5.2 Zusammenfassende Vorstellung des Bemessungsdnes

Die Durchstanztragfahigkeit pgs des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Bemessungsverfahrens ermittelt sich tber die fagerchnerische Beziehung:

V, = Minima(Vpg gos(i =) bisVg, (i = max) (6.15)

Rd,ges

mit:
max Anzahl, der an der Lastabtragung beteiligtekt@en
(IS: max =8 RS: max =6 ES: max = 4)

Vra,gedi) Durchstanztragfahigkeit der Verbindung, die hsi@uf Grundlage des
Einzelsektors i ergeben wiirde:

VRd,ges(i ) =Vka, % (6.16)

mit:
Ved,ges Gesamt auf die Verbindung einwirkende QuerkraftBamessungsniveau

VEg; Der auf den betrachteten Sektor i entfallende Quaédnteil auf
Bemessungsniveau

Ermittlung mit PAP ,Querkraftbeanspruchung;¥/

VR, Durchstanztragfahigkeit des Einzelsektors i:

VRd,i = 07055|]( mloom J |:fck)% Ij7réumlichi |j‘]umlagerung' |j‘]RV,i DQ\ (617)
mit:

K Beiwert zur Bertlicksichtigung des MaR3stabseinflsisse

K =1+, %)S 20,

statische Nutzh6he d in mm
d= d,+d,
2

P anrechenbarer Langsbewehrungsgrad des Einzelsektor

f/

. <040 '«

A i =P Ji_langs Etosz ¢Seki + A ,ifquersInz ¢Seki fyd
<002

Pii langs Pii quer LBNGSbewehrungsgrad in Langs- und Querrichtung
Ermittlung nach PAP ,Langsbewehrungsgpdangs Pii quer
Dsexi Sektorwinkel des Einzelsektors i
Ermittlung nach PAP ,Sektorwinkelsey; Eckwinkeldgqy *

fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Besto

Nraumlich,i Faktor zur Berlcksichtigung des raumlichen Spagsmustands fur den
Einzelsektor i

Ermittlung nach PAP ,ErhdhungsfakiQfumicn,i’
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Numiagerung,i Faktor zur Berlcksichtigung der Umlagerungskagafitr den Einzelsektor i
Ermittlung nach PAP ,ErhohungsfakiQtmiagerung.i
NRv.i Faktor zur Bericksichtigung des tragfahigkeitggmden Einflusses der
Randverbtigelung auf den Einzelsektor i
Ermittlung nach PAP ,Erh6hungsfakiggy

A Anrechenbare Bruchflache des Einzelsektors i
Ermittlung nach PAP ,Bruchflache/A

FE-Modell:
Die FE-Modellierung im Bereich der Decken-Stiitzeshdindung erfolgt unter Berlicksichtigung
der in Abschnitt 6.1.2 in Verbindung mit Abschriité.1 festgelegten Regelungen.

Die folgenden Ergebnisse der FE-Berechnung werderRahmen des Bemessungsverfahrens
verwendet und ausgewertet:

= Hauptmomente Mund M, in Richtung und GrélRe an den Punkten 1+ 7 nadd &i28
(sektorweise Darstellung).

= Koppelkrafte V und Koppelmomente Mauf der Stitzenanschnittsflache. Fur die Auswertun
der Koppelkrafte und Koppelmomente ist die Vorzeiuttefinition nach Anhang A zu
beachten.

L Sektor 1 %
7]
7 N
. N a4
N
5 d/4
ATd/4
4
ATd/4
3
2 ATd/
1 4
s © AT

sk

c/4

Bild 6-28:  Sektorweise Darstellung der FE-Auslessgpe.
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7 Zusammenfassung

Die Finite-Elemente-Methode ermdglicht dem planendimgenieur die Beurteilung und
Bemessung von komplexen Deckensystemen hinsichtBabgung und Querkraft. Damit
verbunden sind aber auch erhéhte AnforderungerieaDutchstanzbemessung.

Die derzeit von den Normen zur Verfigung gestelNachweisformate eignen sich nicht, um den
erhdhten Anforderungen der Praxis gerecht zu werden

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens wateshalb, ein einheitliches, theoretisches
Durchstanzmodell zu entwickeln, das (ber geométeisaund lastbedingte Standardfélle
hinausreichend, mdglichst allgemein anwendbar e Untersuchungen wurden auf nicht
vorgespannte Platten ohne rechnerisch erforderiairehstanzbewehrung beschrénkt.

Zu Beginn der Forschungsarbeit wurden zunéachst tlié®retischen Grundlagen ausmittiger
Durchstanzprobleme in allgemeiner Form dargestBlitnach wurden mafigebende, theoretische
Modelle, die sich speziell mit dem Tragverhalte wler Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit
im Bereich von ausmittig beanspruchten Decken-8tijizerbindungen befassen, vorgestellt und
analysiert. Die Bemessungsansatze aktueller Norswmie eine Auswahl der theoretischen
Berechnungsmodelle wurden im Anschluss einer dietdin Versuchsauswertung mit
Versuchsdaten im Bereich von ausmittig beansprachiienen-, Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen unterzogen. Die Versuchsdatenbankiinsgesamt ca. 200 Versuchen konnten im
Rahmen dieser Arbeit zusammengestellt werden.

Die Modelle verwenden zum Teil deutlich unterschaw: Modellannahmen fir die Beschreibung
des lokalen Tragverhaltens und insbesondere flBdigteilung des Einflusses der ausmittigen
Lasteinleitung. Allen Modellen ist jedoch gemeimsd sie die Belastungsausmitte als einen der
maf3gebenden Parameter bei der Beurteilung der Brarcttagféhigkeit betrachten.

Aufgrund von Vereinfachungen bei der Modellentwicld finden die in den Modellen
implementierten Versagensszenarien haufig keine maebegrenzte Ubereinstimmung mit den in
Versuchen beobachteten Versagensbildern. Darubausiist ein Grof3teil der Modelle aufgrund
der Herleitung oder aufgrund der verwendeten Madelhhmen auf geometrische und
lastabhangige Standardfalle beschrankt. Im RahnsgnLderaturrecherche konnte kein Modell
ausfindig gemacht werden, das sowohl die Beanspnggn in der Platte als auch die zugehérigen
lokalen Widerstande in Abhangigkeit der gegenseitiBeeinflussung

= der Geometrie der Decken-Stltzen-Verbindung,
= der Systemgeometrie und
= der Laststellung bzw. Belastungsart (Gleichlast @&dezellast)

bericksichtigt und somit den Anforderungen einkgeaheingiltigen Anwendung gerecht wird.

Ein betrachtlicher Anteil der Modelle und vorwiegedie normativen Modelle verwenden die
SchnittgréRen der Stitze fur die Beurteilung dkalen Beanspruchungen im Bereich der Decken-
Stutzen-Verbindung. Die Fragestellung, inwieweé 8ichnittgro3en der Stutze als Ersatz fur die -
im Zusammenhang mit der Beurteilung der Durchstagfihigkeit tatsachlich relevanten-
PlattenschnittgroBen herangezogen werden kénnemewm Rahmen des Kapitels 4 analysiert.
Die Untersuchungen erfolgten sowohl mit Hilfe vaereinfachten Balken- und Plattensystemen als
auch vertiefend auf Grundlage raumlicher Finitenit@te-Berechnungen am Beispiel einer
Decken-Eckstitzen-Verbindung.

Als Ergebnis der Untersuchungen kann festgestelitten, dass das von der Durchstanzbemessung
von rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstidzghindungen her bekannte Vorgehen,
wonach die Durchstanzbemessung auf Grundlage délages- bzw. der Stltzennormalkraft



144 7 Zusammenfassung

durchgefuhrt wird, sich nicht auf ausmittig beanspite Decken-Stiitzen-Verbindungen tbertragen
lasst. Die  Untersuchungsergebnisse  konnten aufzeigedass die einwirkende
Querkraftbeanspruchung mit diesem Vorgehen in eattien Bemessungsfallen zum Teil deutlich
unterschétzt wird. Insbesondere bei der Beurteiluog auflagernahen Einzelkraften sind die
StitzenschnittgroRen als Ersatz fur die tatséaohfidPlattenschnittgrofRen nicht ausreichend.

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den vorangegemgKapiteln konnten in Kapitel 5 zunéchst
die Hauptanforderungen an die eigene Modellieruiggfelgt prazisiert werden:

= Um dem Anspruch eines einheitlichen Berechnungstiofig Innen-, Rand- und Eckstltzen-
Verbindungen gerecht zu werden, erfordert das Mo@@h schliissiges, theoretisches
Tragmodell, das sich sowohl fir die Beschreibung bdalen Tragverhaltens als auch des
Versagensablaufs eignet.

= Daruber hinaus missen die Tragmodellannahmen miEdgebnissen einer Plattenberechnung
kombinierbar sein, da nur so eine allgemeine Anwarkkeit hinsichtlich der geometrischen
und lastbedingten Gegebenheiten erreicht werdem. kan

Mit Hilfe von rdumlichen FE-Berechnungen konnte Rahmen der weiteren Untersuchungen
aufgezeigt werden, dass sich die von André [8] Bedtel [12] im Zusammenhang mit zentrisch
beanspruchten Innenstutzen-Verbindungen entwigkdltagmodellannahmen, denen zufolge

= die lokale Lasteinleitung im Stlitzbereich vorwiedéiber geneigte Druckkegelschalen entlang
der Hauptdruckspannungs-Trajektorien erfolgt und

= sich die Versagensflichen aus diesen Druckkegéé&sthaparallel zu den
Hauptdruckspannungs-Trajektorien herausbilden,

ohne Einschrankung auf Durchstanzvorgange mit atigem Beanspruchung ubertragen lassen.
Die in Versuchen mit variierender Lastausmitte destellte, stark unterschiedliche Ausrichtung
und GroRBe der  Versagensflachen, konnten mit  Hilfeer d rechnerischen
Hauptspannungsverteilungen aul3erst prazise nazbgelh werden.

Die weiteren Untersuchungen in Kapitel 5 befassieh deshalb mit der Fragestellung, inwieweit
sich diese Tragmodellannahmen mit den Ergebnisisem praxisiblichen, linear-elastischen FE-
Berechnung kombinieren lassen. Als Ergebnis deetdnthungen konnte festgestellt werden, dass
die ebene FE-Berechnung unter BericksichtigungHaeiptmomentenverteilung in der Platte und
des lokalen Querkraft- bzw. Biegemomentenverlaufsdar Stitzenanschnittsflache vergleichbare
Informationen wie die raumliche Berechnung liefemhd somit fiir die Bestimmung der
Bruchflachen nach Ausrichtung und GroRe herangerageden kann.

Das im Rahmen des Kapitel 6 entwickelte Bemessuadsthberuht auf dem Tragmodell der
raumlichen Druckkegelschalen. Grundlage fur die iElmg von Ausrichtung und GroRe der
Druckkegelschalen bzw. Schubbruchflachen sowie fidie Ermittlung der lokalen
Querkrafteinwirkungen und Schubwiderstande bildenEtgebnisse der ebenen, linear-elastischen
FE-Berechnung.

Im Hinblick auf die Modellierung der Stitze und dgementierung im Nahbereich der Decken-
Stitzen-Verbindung werden spezielle Festlegungéoffen.

Die Tragfahigkeitsanalyse der Decken-Stitzen-Vehiy erfolgt auf Grundlage von mehreren,
gleichmaRig Uber die Stutzenanschnittsflache JmteiEinzelsektoranalysen, wobei die Breite
eines Sektors der halben Stiitzenbreite entspActitdiese Art und Weise kann eine differenzierte
Abbildung des lokalen Tragverhaltens gewahrleisterden.

Das Durchstanzmodell unterscheidet zwischen derrkpaftbeanspruchung dbekor Und dem

zugehoérigen Querkraftwiderstand r Mor der auf den betrachteten Sektor entfallenden
Druckkegelschale. Die Versagens- bzw. Bruchflactienen als MaR fiir die an der Ubertragung
der Querkraft beteiligten Widerstandsflachen. Veidibar zu Rundschnittmodellen bzw. dem
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Modell von Regan [68] wird eine gleichmaRige Vdueg der Schubspannungen auf der zu
erwartendenden Teilbruchflache, in diesem Fall deilbruchflache der ortlich begrenzten
Druckkegelschale, vorausgesetzt. Das drtliche Qaéivlersagen der lokalen Druckstrebe bzw. des
Sektors tritt ein, wenn die einwirkende Schubspagnuk sekior= VE sektor/ Asektor €iN€ ZUlASSiIgE
Schub-Widerstandsspannungsi«or Uberschreitet. Das Versagen einer lokalen Druciklisepale
bzw. eines Nachweissektors ist gleichbedeutendlemt Gesamtversagen der Verbindung.

Maf3geblich fur die Ermittlung der Querkraftbeanghiung t sexioriSt der lokale Querkraftverlauf
auf der Stutzenanschnittsflache. Die Sektorbruch#8seo, ermittelt sich unter Bericksichtigung
der Hauptmomentenverteilung in der Platte und eimdigemeinen Annahme fir den
Ausbruchwinkel von ca. 33° bezuglich der Plattemebe

Die GrolRe der Querkraft- bzw. Durchstanztragfahigk® g sexor iSt neben vorwiegend
materialtechnischen Parametern insbesondere vorddiichen Beanspruchungen abhangig. Sie
setzt sich aus einem Anteil der ebenen Querkrgftiragkeit, dessen Grundform der ebenen
Querkrafttragfahigkeit von DIN 1045-1, EC 2 und MO entspricht, und einem weiteren sog.
durchstanzspezifischen Anteil zusammen. Der duacizspezifische Anteil beriicksichtigt die
zusatzlichen Einflisse, welche sich aus der komiesten, zweiachsigen Lasteinleitung sowie den
besonderen, geometrischen Gegebenheiten bei D&tkéren-Verbindungen ergeben.

Im Einzelnen sind dies der Einfluss des raumlicl&gpannungszustands, der Einfluss lokaler
Umlagerungskapazitaten sowie der Einfluss einerdRambligelung bei Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen.

Maf3geblich fir die Beurteilung des raumlichen Spangszustands ist das gegenseitige Verhaltnis
der beiden Hauptmomente, Mnd M, im zentralen Bereich der Druckkegelschale. Es wawohl
der tragfahigkeitssteigernde Einfluss infolge Quecd als auch der tragfahigkeitsmindernde
Einfluss infolge Querzug bertcksichtigt.

Das Umlagerungspotential der Verbindung wird uBeriicksichtigung der lokalen Querkraft- und
Biegemomentenbeanspruchungen sowie unter Beriitkgioly der geometrischen Verhaltnisse
bestimmt. MaRgeblich fur die Beurteilung des Umlaggspotentials ist die Frage, inwieweit sich
die SchnittgréRen des am hdchsten beanspruchtaorSeluf seine Nachbarsektoren umverteilen
lassen. Als Hilfsgrof3e dient hierbei das sog. patasierte SchnittgroRenintegral, welches die
Beanspruchungsvolligkeit bzw. den Ausnutzungsgradr centsprechenden Sektorgruppe
beschreibt.

Der Einfluss einer Randverbuigelung wird fur die dparallelen Sektoren von Rand- und
Eckstitzen-Verbindungen bertcksichtigt. Maflgeblichflr die Ermittlung der
tragfahigkeitsteigernden Wirkung ist die Ausrictguter Druckkegelschalen im Grundriss.

Fur das Auslesen der FE-Daten sowie fiir deren Weitarbeitung bis hin zur Beurteilung der
Durchstanztragfahigkeit werden zahlreiche Arbeltssie erforderlich, die untereinander in
Beziehung gesetzt werden missen. Im Rahmen deegeniden Arbeit wurden hierflir detaillierte
Ablaufdiagramme erstellt. Aufgrund der Fille dervararbeitenden Informationen, empfiehlt sich
das vorgestellte Bemessungsverfahren vorwiegendiélprogrammtechnische Umsetzung.

Wie die abschlieRende Gegenlberstellung des Baragsmodells mit den Versuchsergebnissen
aufzeigen konnte, kennzeichnet sich das Bemesserfghven fur alle Stutzenarten sowohl durch
einen hohen Grad der Vorhersagegenauigkeit als aucbh eine sehr gute Abbildung der

untersuchten Parametereinfliisse. Gegenstand deudferauswertungen waren neben ausmittig
beanspruchten Innen-, Rand- und Eckstitzen-Verbigglu auch zentrisch beanspruchte
Innenstitzen-Verbindungen.



146 7 Zusammenfassung

Der im Zusammenhang mit der Auswertung in sichésteshnischer Hinsicht ermittelte
Bemessungswert des Berechnungsverfahrens konrtieAuesevertung unter Berticksichtigung aller
Stutzenarten so gewahlt werden, dass der ebene ki@fteiderstand des vorliegenden
Bemessungsmodells exakt mit der ebenen Querkigititniagkeit der DIN 1045-1 Ubereinstimmt.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Durchstardell stellt im Hinblick auf das
Bemessungsverfahren einen neuartigen Ansatz dar:

Durch die Verknipfung eines schlissigen Tragmodséitzes mit den Ergebnissen der linear-
elastischen FE-Berechnung konnte das BemessungBrimoder Form entwickelt werden, dass es
eine einheitliche Durchstanzbemessung fur InnengndR und Eckstltzen-Verbindungen
ermdglicht und dartber hinaus im Hinblick auf diatfngeometrie und die Belastungsanordnung
allgemein anwendbar ist. Damit zeigt sich die Datahzbemessung beziglich der Anwendung
vergleichbar mit der Biegebemessung und der eb@uoenkraftbemessung.

Das Bemessungsmodell kann sowohl in VerbindungDiit 1045-1 als auch mit EC 2 verwendet
werden.

Miinchen, den 31. Januar 2006

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K. Zilch Dipl.Ag. G. Hammelehle
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Bezeichnungen und Abkirzungen

Soweit im Text nicht explizit erlautert, geltendehde Bezeichnungen und Abkurzungen:

Abkirzungen

MC 90 Model Code 90

EC?2 prEN 1992-1-1 (Eurocode 2 Teil 1-1)
FEM Finite-Elemente-Methode

Gl. Gleichung

Querschnittswerte, Geometrie

A Querschnittsflache

Ac Betonquerschnittsflache

As Betonstahlquerschnittsflache

b Querschnittsbreite

h Querschnitts- bzw. Plattenhdhe

I Stablange bzw. Deckenspannweite
I Flachentragheitsmoment

I+ Torsionstragheitsmoment (St-Venant)

Cx Stutzenquerschnittsabmessung in x-Richtung

cy Stltzenquerschnittsabmessung in y-Richtung

D Durchmesser einer Rundstitze

d statische Nutzhdhe

PP geometrischer Langsbewehrungsgrad in der oberan bnteren Lage (Definition von

oberer und unterer Lage siehe Anhang B)
X;V; zZ Koordinaten bzw. Koordinatenrichtungen
% Knotenverschiebung
¢ Winkelverdrehung
A Schlankheit
a Korrekturfaktor fur die Bestimmung des Torsionghréitsmoments

Krafte, Schnittgréf3en, Spannungen und Widerstande

aulRere Belastung

Querkraft

Moment

Querkraft je Langeneinheit

Moment je Langeneinheit
Normalspannung

Bezeichnung fur einen Schnittgré3enanteil

< a93<Z2<LKDT

Materialkenngréf3en

E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

fe; (fow) (charakteristische) Zylinderdruckfestigkeit destdhs
fa; (fax)  (charakteristische) Prismendruckfestigkeit detBg
fet Betonzugfestigkeit

fy FlieRgrenze des Betonstahls



158 Bezeichnungen und Abkirzungen

Sonstige Bezeichnungen

e Lastausmitte (M/V); eine positive Ausmitte e @eft in Richtung der positiven
Koordinatenachsen.

B Lasterh6hungsfaktor zur Beriicksichtigung der Motae+rQuerkraft-Interaktion

K Maf3stabsfaktor

n Erhéhungsfaktor flr die Beriicksichtigung durchstatevanter Einflisse

FuRRindezes

Beton

Betonstahl

Einwirkung

Widerstand

charakteristischer Wert

Bruchzustand

Bemessungswert

Zugbeanspruchung

Biegung

Torsion

Drillanteil

Anteil infolge von Querkréften

Wirkungsrichtung

11 11l Bezeichnung fir die Hauptspannungen utauptmomente
Bezeichnung fir den Einzelsektor im Berechnungabeen
weitere Unterteilung des Einzelsektors

<UO-Hm—~Taoacxxymwmao

x
=<
N

— — —

Koordinatensystem Innenstiitzen-Verbindungen
z X
CX
Cy

y
Randstiitzen-Verbindungen Eckstiitzen-Verbindungen

C, C

c c

Bild 1: Definition der Achsrichtungen.



15¢

Anhang



160

Anhang A

Anhang A Programmablaufplane

Bemessungsverfahrens

A.1 Vorzeichendefintion

Koordinatensystem

Randstiitzen-Verbindungen

M,
V@ P@ ®V
M,
M,
®y

Bild A-1: Vorzeichendefinition fur

Innenstiitzen-Verbindungen

v
®

M,

Eckstiitzen-Verbindungen

M,
P@ ®V
M,
®y

die aufllere Lasind die SchnittgroRen auf
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A.2 Programmablaufplane (PAP’s)
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Bild A-2: Ermittlung der Querkraftbeanspruchung;V
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( Nullstelle_v; )

Cc
Vz,i,l_org Vz,i,2! Vz,i,Sv Vz,i,4v Vz,i,5_org

V2i2 NeR

Vz,i,5:V

z,i,5_org

Vz,i,lzvz,i,l_org

Vz,i,5:Vz,i,5_org

ja

i=Innensektor

Vai2Yzi2 nBr20

le ‘Vz,i.l‘ e ‘Vz,i,l‘
Vz,i,l‘ + ‘Vz,i,Z‘ Vz,i;l.‘ + ‘Vz,i,Z‘
<125 <125

Bild A-3: Ermittlung der lokalen Querkraftnullstel-Nullstelle_y;.



A.2 Programmablaufplane (PAP’s)

163

( Ki,Ubergﬁng )

!

1
1
o=

i,Ubergang

Bild A-4: Ermittlung des Knotenwerts ifergang@m Sektortibergang.



164 Anhang A

( Ki,Ecke )
Ki,lﬁorgv Ki,27
Ki,ZfNBR

|

s
-

Ki,Ecke/A
7~

Ki2XKi2 ngr20

K.
/ Ki1_org / /0/ /O,S[K,;L_mg/ / Kia_org / /K'l—Org Ki,z+Ki,2_NBR/

Bild A-5: Ermittlung des Knotenwerts g&. am Ubergang zum Ecknachbarsektor.

Ki2Ki2 npr 20




A.2 Programmablaufplane (PAP’s) 165

( Bruchflache A )
Pruf, NS, ,
O—1 | s tece

Priif, NS,

¢Sek'r ¢Ec kiir
dSehow dMittelv c

Sektor ,nicht relevant/

ja
Becki <25 25 <Qgck; <45 Pecki >45
_ - dvitter ~ Asekor _
dmaf&g— dSektor dmaBg‘ dSektor +T m‘bEck,i -29H dmarsg— dMi‘rtel
¢Sek,i
¢Ecki
$seki >0 $seki =0 $seki <0 $seki <0
$Ecki >0 $Ecki >0 becki =0 bEcki 20
Dseki — arctan— Ve
i_grenz 15 mmaf&g
Bild A-6: Ermittlung der Sektorbruchflache @ie zugehdrigen Bruchflachenannahmen sind

auf der folgenden Seite abgebildet.
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,__Sektor, .
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,_ Sektor, :
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AT AT

1 N q NS,

Bild A-7: Bruchflachenannahmen.
Achtung: Die Bruchflachen sind als projezierte Brilichen Aypgjezier dargestellt. Die im
Berechnungsmodell berucksichtigte, schrage BruchéaA resultiert aus Avojeziert

wie folgt:

A projeziert
=2 = . 120
A C0333,7° A,prolemert
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Bild A-8:

‘ Prif ’

NS/z,i

=y

/ Nicht relevant /

/ relevant /

Prifkriterium Priif
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Sektorwinkelde ;
Eckwinkel ¢gy;

Owm

qian der Stellg
A B, C

dol

Oy (A): Bur,, i (B,
du 1 ©)

Sektor i L

-~

Om,..i(B) =0, i(A)>30

bsex = ¢Mdom,i(A);¢Mmm,i(B/ / dseki =, i(A)

Eckstitze

Randstitze

Innenstutze

ja ja

i=Innensektor

/¢Eck,i =¢M,i(C)/ />Ecki = Oseki +A¢i(¢Seki/ /¢Eck,i =¢Mdm,i(c)/ /)Ecki = Oseki +A¢i(¢Seki/

Bild A-9: Ermittlung von Sektorwinkékex;und Eckwinkebeq i
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Die abschnittsweise definierte Funktion lautet foigt:

¢Seki <-40°:
A¢i = 7,44|:|.O_2 WSeki + 448

—40° < Py, < +40°!
Ag, = 8M10”° wgeki +1100° mgeki -400™* mgeki -7400° wgeki + 066k +195

¢Seki > +40° :
Ag, = -05464p,,, +4136
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Bild A-10:

Hauptmoment M_ .
Zugehoriger WinkeQ),\,ldom‘i

BW,
/ Mgi My, e O /
BW,
% Sektor i %
7 7
1 1
\ ] +
L | [\ \ W& . ¢
L
CE TR
. S 0y
|
N
M,
M,
ja

Mdomi =Min(Mg .My ;)

Maomi =Max(Mg i, Mp ;)

ja

{ Om,,,i =n, / / Om,,,i = 0% /

Ermittlung des dominierenden Hauptmoreerth,,; und der

Ausrichtung@vgom i

zugehdrigen
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Mitlere Biegebeanspruchung,m
Biegewirkung BW ’

Ki, L"Jbergan&M B)

/M B,i,1_org M B,i,2 M B,i,3 M B,i,4 M B,i,L"Jbergan7/
Cc

M B,i,S:M B,i,Ubergang w\
Mg,4 e~ -7
MB'LS MB,i,z s
MB‘iJ:O’SMB,\,l_org bZW
M E!‘i,lzlvI B.i,1_orc

i=Innensektor

Mg,i1=Mg;i1 org Mpi1=05MMp1 org
Mgis=M B,i,Ubergang Mgis=M B,i,Ubergang

ja

BW,=negativ / / BW,=positiv

Bild A-11:  Ermittlung der mittleren Biegebeanspruaoly ng; und der Biegewirkung BW
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Langsbewehrungsgram; jings
und pl,i_quer '

pl,i_l‘angs_oben pl,i_quer_oben

pl,i_léings_unten pl,i_quer_unlen

pl,i_léngs: p 1,i_langs_oben pl,i_léings: p li_langs_unten
pl,i_quer: p li_quer_oben pl,i_quer: P li_quer_unten

Bild A-12; Ermittlung der Langsbewehrungsgraaleyngs und g, quer

Die Langsbewehrungsgragg werden innerhalb eines Rundschnitts im Abstand von
1,5d von Stiutzenrand ermittelt.
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\J

erhohungsfaktonraumnch,i

¢Eck,i!
HMV; ( Sektor und

NBR-Sektor iber Eck)

¢Eck,i!
HMV i HMVi_NBR_Eck

HMV; +HMV; \gr Ec

HMV vieli =

beeki <25 25 < geyj <45 becki >45

HMV e, ~HMV,
20

/ I’] raumlich,i = I’] raumlich(H Mvmaﬂgi ) /

Bild A-13: Ermittlung des Erhohungsfaktorg.sumicni (Faktor zur Bertcksichtigung des
tragfahigkeitsrelevanten Einflusses infolge rauimdim Spannungszustand).

HMV =HMV mq)Eck,i - 25) HMVmaBgi = HMVMiItel,i

mafgi

: HMV aaqi = HMV, +
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LY
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)
P

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
HMVmaBg,i

Die abschnittsweise definierte Funktion lautet foigt:

HMV, 0, <—-030:

Nraumicni = 075

~ 030 HMV, o, < +10:

Hraumlich,i = l3|:|]_|MVr:aBgi - 2’57|:H_|Mvrralafsgi + 0’7 |:II_"\/IVrTia\Bgi + 1'31|:H_| MVmaBgi + :LO
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Gauptmomentenverhéltnis H@

HMV 4 an der
Stelle 1, 2, 3,4, 4

HMV;, HMV;,, HMV;,
HMV 4, HMV 5,
C, GuBR! dMi'('tel

% Sektor i %
7] 7]

71

d/4

d/i4
di4
di4

| VA VR VA Ve V4

A A

di4

cl4

ja

Faki = _NBR Faki =
dwmittel Mittel

/ HMV,; +(HMV, , ~HMV, ) {Fakt —1)/ / HMV, 5+ (HMV, , - HMV, ;) {Fakt-3) /

/ HMVLZ+(HMViV3—HMViv2)[ﬂFakti—2)/ / HMVM+(HMvi5—HMvi.4)[ﬂFakg—4)/

Bild A-14:  Ermittlung des Hauptmomentenverhéaltrssia®d\, im Abstand c/4 vom Stitzenrand.
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Hauptmomentenverhaltnis
HMV 4

L) &/k\ .
AR NES
\
SRTTTT ~
M,
ja
Mg Mp
Mp Mg

Bild A-15:  Allgemeines Vorgehen bei der Ermittlutes Hauptmomentenverhaltnisses HMV
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(ErhbhungsfaktonUm|age,unD

i=Innensektor

Sek_Max=

|Sek_Max_NBI* |

Sek_Max_B\/v| |

Snt_par(vz,i; Sek_MaX)

Snt_par(VZvi; Sek_Max_NBR)

Sm_pan(vz.i; SEK_M aX_BVV)

Snt_par(mB,i; Sek_MaX)

Sint_pa(Mg,i; Sek_Max_NBR

Sint_palMg,i; Sek_Max_BW)

Sint_par_Mat
Sm_pa(vz.i; Sek_MaX) +
Sm_pal(mB,i; Sek_Max)

Sint_par_Max_NBR-
Sint_palVz,s Sek_Max_NBR) +
Sit_paMg,; Sek_Max_NBR)

Sint_par_Max_BwW*
Sint_palVz;s Sek_Max_BW) +
Sit_palMg,i; Sek_Max_BW)

BW,

| |—<>—| | BWifUrSek_Max| |

BWiv BWSek_Max

Sek=i

Sek_par_1, Sek_par_2, Sek_pgr_.

fir Sek

ja

BVVi = BWSek_ Max

7/ n Umlagerungi =N Umlagerung(slnt_ par_Max )//] Umlagerungi =N Umlagerung(sm_ par_ Max_NBR//n Umlagerungi =N Umlagerung(sm_ par_Max_BW )/

Bild A-16:

Ermittlung des Erhohungsfaktormgymiagerung, (Faktor zur Berlicksichtigung des

tragfahigkeitsrelevanten Einflusses lokaler Umlageyskapazitaten).

177
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w
o

N
o]

N NN
N BN (o2}
1 1 1

n Umlagerung
N
o

N\

1.8
1.6 \
14 \
1,2 -
1,0 T T T
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Sint_par

Die abschnittsweise definierte Funktion lautet foigt:

SnL par < 3'0:

”Umlagerung: 2’685

Snt_ par 2 3’0:

nUmIagerung = 7'1|]'0_5 [Sit_ par _l4528|]'0_2 [Szrln_ par + 013114[S|it_ par - 2'474[S|r21t_ par + 71932|:S|nt_ par - 61094
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Ermittlung des Sektors Sek_Max
mit der maximalen mittleren Schubbeanspruchyngy

()— v, fur alle Sektoren

IS: V, 15V, g
RS: v, Vs,

ES:  vi¥Vy,

i=1
Sek=1
Max=0

MaXVorschlag: ‘VZJ‘

MaXyorschiag Max

Max = Max Max=MaXyqrschiag
Sek=Sek Sek=i

ja
i=i+l

Sek_Max=Sek
Vzmax = Vz,Sek Max

Bild A-17:  Ermittlung des maximal beanspruchtent@skSek Max und die zugehdrige mittlere
Querkraftbeanspruchung Vax
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Sektor Sek_Max_NBR
(Nachbarsektor von Sek_Max tiber Eck

Sek_Max

Sek_Max NBR
nicht erforderlicl

/ Sek_M ax_NBR:/ / Sek_Max N BR=/ / Sek_Max N BR=7/ / Sek_M ax_NBR:/

Bild A-18:  Ermittlung des Eck-Nachbarsektors SekxMMBR des maximal beanspruchten
Sektors Sek_Max.
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Grmittlung des Sektors Sek_Max@

| BW; fur alle Sektorer} |
| | Sek_Max | | | BW; fir Sek_Max | |
| v, fir alle Sektoren| |
Vv, max(Si€he Sek_Ma){) |
Vz,l+ vz,8
Vz,max
Sek_Max BW, < BW,,
BWSekﬁMax
i=1
Sek=1
Max=0
BW; #BWsek max
ja
MaXVorschIag = ‘Vz,max —Vzi
MaXyorschiag2 Max
Max = Max Max = MaXyorschlag
Sek=Sek Sek=i

— ja
i=i+l i<7

Max # 0

ja
ﬁ/Sek_Max_BW =Sek_Max / / Sek_Max_BW =Sek /

Bild A-19:  Ermittlung des Sektors Sek_Max_BW (makitmeanspruchter Sektor mit im
Vergleich zu Sek_Max unterschiedlichem)BW
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Parametrisiertes Schnittgréf3en?
integral § pa(S: Sek)

Sek_par, Sek_orth_1, Sek_orth 2
fur Sek

s fur die Sektoren
Sek, Sek_par,
Sek_orth_1, Sek_orth_|2

SSe k SSe k_par
Ssek orth_1
SSe k orth_2

Bsp.:

SmaBg: ‘SSeIJ

‘%ekﬁpar‘ 2 SmaBg

SmaBg

Shilf_1 = Ssek_par
- - SSek_par‘

Shilf _1 = Ssek_par

sSek_or'[h_l 2Sny alg

Shilf_2 = Ssek orth 1

s

Shilf _2 = Ssek_orth_1 E‘LBQ
sSek_orth_l‘

| |

_ _ smaBg
Shilf_3 = Ssek orth 2 Shilf _3 = Ssek_orth_2
SSek_orth_Z‘

Shit _1+ Shif _2 + Shif _3
Snt_par©i;Sek) =1+ ——= = =
n-par Ssek

Bild A-20:  Ermittlung des parametrisierten Schniti@enintegrals § par
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Sektor Sek_par(Sek), Sektor Sek_orth_1(Sek
Sektor Sek_orth_2(Sek)

Bsp.1:

Bsp.2:

IS: IS: IS: IS:
Sek_par=2 Sek_par=1 Sek_par=4 Sek_par=3
Sek_orth_1=8 Sek_orth_1=3 Sek_orth_1=2 Sek_orth_1=5
Sek_orth_2=7 Sek_orth_2=4 Sek_orth_2=1 Sek_orth_2=6
RS: RS: RS: RS:
Sek_par=2 Sek_par=1 Sek_par=4 Sek_par=3
Sek_orth_1=3 Sek_orth_1=3 Sek_orth_1=2 Sek_orth_1=5
Sek_orth_2=4 Sek_orth_2=4 Sek_orth_2=1 Sek_orth_2=6
ES: ES: ES: ES:
Sek_par=2 Sek_par=3 Sek_par=4 Sek_par=1
Sek_orth_1=3 Sek_orth_1=4 Sek_orth_1=1 Sek_orth_1=2
Sek_orth_2=4 Sek_orth_2=1 Sek_orth_2=2 Sek_orth_2=3

Sek_par=8
Sek_orth_1=6
Sek_orth_2=5

Sek_par=7
Sek_orth_1=1
Sek_orth_2=2

IS: IS:
Sek_par=6 Sek_par=5
Sek_orth_1=4 Sek_orth_1=7
Sek_orth_2=3 Sek_orth_2=8
RS: RS:
Sek_par=6 Sek_par=5
Sek_orth_1=4 Sek_orth_1=4
Sek_orth_2=3 Sek_orth_2=3
Bild A-21:

Ermittlung der Sektoren Sek_par, Sekh attund Sek_orth_2.
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Sektor Sek_par_1(Sek), Sektor Sek_par_2(Sek),
Sektor Sek_par_3(Sek)

Ermittlung von
Sek_par_2%3 nicht
erforderlich

i=Innensektop

Bsp.1: Bsp.2:

IS: IS:

IS:

Sek_par_1=5 Sek_par_1=4 -

Sek_par_2=6 Sek_par_2=7 :E_p ::‘%:;
IS: Sek_par_3=1 Sek_par_3=8 Sek_p ar 3=3
Sek_par_1=2 Pes
Sek_par_2=5 RS: RS: RS:
Sek_par_3=6 Sek_par_1=5 Sek_par_1=4 Sek_par_1=3

ES: ES:

Sek_par_1=2 Sek_par_1=3

IS:

ggt—p::—;fi IS: IS: IS:

Sek_p ar_3: > Sek_par_1=1 Sek_par_1=8 Sek_par_1=3
—par_s= Sek_par_2=2 Sek_par_2=3 Sek_par_2=4

RS: Sek _par_3=5 Sek par_3=4 Sek_par_3=7

Sek_par_1=

Bild A-22:  Ermittlung der Sektoren Sek_par_1, Sek_p und Sek_par_3.
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(M ittlere Querkraft yD
<>7 Ki,ECl@(VZ)’
Ki,Ubergant_gvz)

/ Vz,i,EcIe Vz,i,21 Vz,i,3v Vz,i,4v Vz,i,Ubergang /
Cc

Vz,\,S:V

z,i,Ubergan

1

1
L
Ko

V&V

2,i,Ecke

Vz,i,1= Vz,i,Ec ke
Vz,i,S:V

z,i,Ubergang

Bild A-23:  Ermittlung der mittleren Querkraftbeamaphung v;.
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Erhohungsfaktong,;

Bsp.2:

j P,
Nry; =1 @

$sexfUr die Sektoren Sek_RS
und Sek_RS_NBR,

Querkraftbeanspruchung:y
fur Sektor Sek_RS

¢Sek,Sek7RS¢ Sek,Sek_RS_NBR
Sektorintegral_Y s rs

P

Vorzeichen (Sektorintegral Mg rgd
= Vorzeichen (aul3ere Last P

dseksek rRs >0 Nry,; =1

=]

ja

X=HRV(¢@

i =Sek_RS dseksek Rs_NBR <0

Bild A-24:  Ermittlung des Erhohungsfaktorsiry; (Faktor zur Bertcksichtigung des
tragfahigkeitsrelevanten Einflusses infolge einan&erbligelung).
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1,70

1,60

1,50 /

1,40 /

NRrv

1,30 A

1,20 A

1,10 A

1,00 T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

¢Sek,Sek_RS

Die abschnittsweise definierte Funktion lautet foigt:
Oo < ¢SekSekﬁRS = 200 :

Mev = 3007 B c0 rs ~ 000242, <o, ns + 00635 Pycny rs+1

¢SekSek_RS > 200 :
Mgy =155
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Anhang B Versuchsdatenbanken

B.1 Erlauterungen zu den Datenbanken

Bezeichnung| Einheit | Beschreibung
Versuchsaufbau | Str - Deckenstruktur
A-1l Plattenausschnitt mit einer Innenstitze
A-1R-1l Plattenausschnitt mit einer Rand- und einer

Innenstitze
A-nR Plattenausschnitt mit n Randstlitzen
A-1E Plattenausschnitt mit 1 Eckstlitze

D-n Deckenssystem mit n Feldern
Bel - Belastungsart
D Lastausmitte (e = M/V) im Bereich der
Decken-Stiutzen-Verbindung wird direkt
durch die Lasteinleitung bestimmt.
Syst Lastausmitte (e = M/V) im Bereich der
Decken-Stutzen-Verbindung ist  unter
anderem von den Systemsteifigkeiten
abhangig.
Plattengeomtrie | PF - Plattenform
q quadratisch
r rechteckig
k kreisformig
I 1y m Abstand von Stutzenmittelpunkt Zu
Stutzenmittelpunkt bzw. Plattenrand in x- und y-
Ritchung (siehe Bild ....)
Stutzengeometrie | SF - Stitzenquerschnittsform
q quadratisch
r rechteckig
k kreisformig
Ci; Dbzw.¢ |m Stltzenquerschnittsabmessungen in x- und y-
Richtung bzw. Stutzendurchmesser (siehe Bild ...)
Langsbewehrung | o Ay % Langsbewehrungsgrad in x- und y-Richtung in der
oberen Lage. Die obere Lage ist diejenige
Bewehrungslage, die sich auf der, der resultienende
Stutzenlast abgewandten, Plattenseite befindet. Der
Langsbewehrungsgrad  wird innerhalb  eines
Rundschnitts mit Abstand 1,5d vom Stiitzenrand
bestimmit.
Ax Ay % Langsbewehrungsgrad in  der unteren Lage

(ansonsten vgl. oben)
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Versagen Vi, My My KN bzw.| Bruchlast und Bruchmomente (Vorzeichendefinition
KNm siehe Bild ...)
elc - Bezogene Lastausmitte

Innen- und Randstiitzen-Verbindungen:

o= dire

c, bzw D

Eckstutzen-Verbindungen:
a) Quadrat- bzw. Rechteckstutzen:

ey

b) Kreisstitzen

o lEre

09D

Koordinatensystem Innenstiitzen- Verbindungen

—

Randstiitzen-Verbindungen Eckstiitzen-Verbindungen

V@ CX 44— Mx V@ cx 4 — Mx
Cy S
1 1
y My ¥ My

Bild B-1: Definition der Achsen und Stitzenschnitffgen fur Innen-, Rand- und Eckstitzen-
Verbindungen.
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B.2 Durchstanzversuche an ausmittig beanspruchtemhenstiitzen-Verbindungen ohne Durchstanzbewehrung

Versuch Geometrie Langsbewehrung Baustqffe Versage
Quelle Vers.-Aufbay Platte__ Stitze o Statische Nutzhohg¢ Langsbewehrurgysgra
c c 5 5 o o o o =

o g 2 £ 2 2 g|5 5 5 5|2 ¢ g 2 g
@ S o 2, 2 o 5 S | £ £ E 2 0 S © o© o &
S x @ o X | 5 = £ |6 & © © g o < < £ £ 5
£ DR E x@ > £ 3 s |x ¥ ¥ & |- 5 x > 2 2 0
2 o c = g g2 =] 8 2  |x = x = | T E L o 3B B £
2 < > o 2 9E o| 2 X Tle £ £ £ |% ¢ 5 T g & &
S 2 S S € 56 S5 ) £ £l ©w ©wW T 3 z IS g = > E
o 5 5 %) ) 5 22 94 5 o o |8 o o s o o} > > c c <
= L 2 0 0 2 9T 8 ? < £ |o~ o~ Og o9 o = = = = by
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1 |Moe (1961) M1A A-11 D q 092092 0,152 q 0,3050,305 0,114 0,104 0,124 154151 - - 20,8 481|432,8 0,0 0,00 0,00 0,00
2 M2A | A-1l D qg 092 092 0,152 q 0,3050,305 0,114 0,104 0,124 154151 - - | 155 481 212,6 39,4 0,00 0,19 0,61
3 M4A | A-1l D qg 092 092 0,152 q 0,3050,305 0,114 0,104 0,124 154151 - - | 17,7 481 |143,262,2 0,00 0,43 142
4 M2 A-1l D qg 092092 0,152 g 0,3050,305 0,114 0,104 0,124 154151 - - 25,7 481|292,257,2 0,00 0,20 0,64
5 M3 A-1l D g 0920920152 g 03050305 0,114 0,104 0,124 154151 - - | 22,7 481|207,370,0 0,00 0,34 1,11
6 M4 A-1l D g 0920920152 g 03050305 0,114 0,104 0,124 154151 - - | 24,6 481|131,7575 0,00 0,44 143
7 M5 A-1l D qg 092092 0,152 g 0,3050,305 0,114 0,104 0,124 154151 - - 27,0 481|101,062,1 0,00 0,61 2,02
8 M6 A-1l D g 0920920152 g 0,2540,254 0,114 0,106 0,122 1,331,34 - - | 26,5 328|239,340,2 0,00 0,17 0,66
9 M7 A-1l D g 0920920152 g 0,2540,254 0,114 0,106 0,122 1,331,34 - - | 250 328|311,419,0 0,00 0,06 0,24
10 M8 A-11 D q 092 092 0,152 g 0,2540,254 0,114 0,106 0,122 1,331,34 0,62 0,52| 24,6 328 |149,565,3 0,00 0,44 1,72
11 M9 A-1l D qg 092 092 0,152 q 0,2540,254 0,114 0,106 0,122 1,331,34 - - | 23,2 328|266,9 33,9 0,00 0,13 0,50
12 M10 A-1l D g 092092 0,152 q 0,2540,254 0,114 0,106 0,122 1,331,34 0,62 052|21,1 328 |177,954,8 0,00 0,31 1,21
13Anis (1970) B2 A-11 D q 0,760,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,19 2,19 2,19|37,9 331 |223,3 0,0 0,00 0,00 0,00
14 B2a A-11 D g 0760,76 0,102 gq 0,2030,203 0,076 0,076 0,076/ 1,101,10 1,10 1,10| 38,0 331 |209,1 0,0 0,00 0,00 0,00
15 B3 A-11 D qg 0,76 0,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,19 2,19 2,19|30,4 331 |191,318,0 0,00 0,09 0,46
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A Bez Str Bel| PF A | h | SF ¢D ¢ d d d | px Py Px Py| & fy | Vu Mk My e g el

- - - - m m m - m m m m m % % % 9 MP&IPa| kN kNm kNm m m -
16 B4 A-11 D q 0,76 0,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,129 2,19 2,19|29,8 331|139,7 26,3 0,00 0,19 0,93
17 B5 A-11 D g 0,76 0,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,19 2,19 2,19|29,0 331 |126,339,5 0,00 0,31 1,54
18 B6 A-11 D g 0,76 0,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,19 2,19 2,19| 31,3 331 |115,6 53,7 0,00 0,46 2,29
19 B7 A-11 D q 0,76 0,76 0,102 g 0,2030,203 0,076 0,076 0,076 2,192,219 2,19 2,19|33,8 331 | 69,8 65,6 0,00 0,94 4,63
20 Narasimhan (197 L1 A-11 D g 2,00 200 0,178 gq 0,3050,305 0,143 0,135 0,151 1,171,04 1,17 1,04|26,6 398 |399,0121,7 0,00 0,31 1,00
21 L7 A-11 D g 2,00 2000178 g 0,3050,305 0,143 0,135 0,151 1,171,04 1,17 1,04|33,0 398|687,0 0,0 0,00 0,00 0,00
22 L9 A-11 D q 2,00 2,00 0,278 q 0,3050,305 0,143 0,135 0,151 1,171,04 1,17 1,04| 30,4 398 |588,0 0,0 0,00 0,00 0,00
23[Tankut (1971) E1l D-4  Syst g 3,08,05 0102 g 0,2030,203 0,076 0,072 0,081 194173 0,46 0,41|34,2 4041646117 09 0,01 0,07 0,35
24 E2 D-4  Syst q 3,053,05 0,102 q 0,2030,203 0,076 0,072 0,081 2,07184 046 041|370 310|185,719,9 0,00 0,11 0,53
25 |Stamenkovic, C/li/i1 A-1l D q 0,430,43 0,05 g 0,1250,125 0,056 0,052 0,060, 1,281,11 1,28 1,11|36,0 434 | 845 7,3 0,00 0,09 0,69
26 (Chapman (1972) C/Ii2 A-11 D 0,430,43 0,075 q 0,1250,125 0,056 0,052 0,060, 1,281,11 1,28 1,11|29,7 434 | 62,3 10,5 0,00 0,17 1,35
27 C/li3 A-11 D q 0,43 0,43 0,07 g 0,1250,125 0,056 0,052 0,060 1,281,211 1,28 1,11|26,3 434 | 33,8 13,6 0,00 0,40 3,23
28 Cliia A-11 D q 0,43 0,43 0,07 g 0,1250,125 0,056 0,052 0,060 1,281,211 1,28 1,11|251 434| 20,9 16,7 0,00 0,80 6,38
29 Clir/ll | A-1l D g 043 043 0,079 r 0,1500,075 0,055 0,051 0,059 1,281,11 1,28 1,11|28,3 414 | 85,7 7,3 0,00 0,09 0,57
30 Clir/2 A-11 D q 0,43 0,43 0,07 r 0,1500,075 0,055 0,051 0,059 1,281,211 1,28 1,11|36,5 414 | 67,3 10,9 0,00 0,16 1,08
31 Clir/3 A-11 D q 0,43 0,43 0,07 r 0,1500,075 0,055 0,051 0,059 1,281,211 1,28 1,11|35,7 414 | 39,9 15,7 0,00 0,39 2,62
32 Cliri4 | A-11 D g 043 043 0,079 r 0,1500,075 0,055 0,051 0,059 1,281,11 1,28 1,11|33,2 414 | 21,6 16,8 0,00 0,78 5,19
33|Ghali, Sargious (1974) A-11 D q 0,90 0,90 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,115 0,115 1,391,39 1,39 1,39| 28,3 345]|100,0173,7 0,00 1,74 5,70
34|Ghali, EImasri, SMO0,5| A-1l D 0,920,92 0,152 q 0,3050,305 0,120 0,114 0,127 0,620,50 0,21 0,17| 36,8 476 | 129,0100,0 0,00 0,78 2,54
35 [Dilger (1976) SM1,0| A-1l D 0,920,92 0,152 q 0,3050,305 0,120 0,114 0,127 1,241,00 0,41 0,33|33,4 476|129,0128,0 0,00 0,99 3,25
36 SM1,5 | A-1l D q 0,92 0,92 0,152 q 0,3050,305 0,120 0,114 0,227 1,861,50 0,62 0,50| 40,0 476 |129,0133,0 0,00 1,03 3,38
37 [Hawkins, Bao 6AH A-11 D 1,061,06 0,152 g 0,3050,305 0,121 0,114 0,127 0,580,53 0,27 0,24| 31,3 472 |169,0 90,4 0,00 0,53 1,75
38|, Yamazaki (1989) 9.6AH| A-1l D q 1,061,06 0,152 g 0,3050,305 0,118 0,110 0,125/ 0,950,83 0,50 0,44| 30,7 415 |187,097,7 0,00 0,52 1,71
39 14AH A-11 D q 1,06 1,06 0,152 q 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 1,431,21 0,63 0,54| 30,3 420 | 205,0100,2 0,00 0,49 1,60
40 6AL A-11 D qg 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,121 0,114 0,127 0,580,53 0,27 0,24| 22,7 472 |244,032,7 0,00 0,13 0,44
41 9.6AL | A-1l D q 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,118 0,110 0,125 0,950,83 0,50 0,44| 28,9 415|257,034,6 0,00 0,13 0,44
42 14AL A-11 D q 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,105 0,124/ 1,431,21 0,63 0,54| 27,0 420 |319,043,4 0,00 0,14 0,45
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A Bez Str Bel| PF A | h | SF ¢D ¢ d d d | px Py Px Py| & fy | Vu Mk My e g el

- - - - - m m m - m m m m m % % % 9 MP&IPa| kN kNm kNm m m -
43 7.3BH | A-1l D q 1,06 1,06 0,114 q 0,3050,305 0,083 0,076 0,089 0,730,62 0,41 0,35|22,2 472| 80,0 39,0 0,00 0,49 1,60
44 9.5BH | A-1I D q 1,06 1,06 0,114 q 0,3050,305 0,083 0,076 0,089 1,010,86 0,49 0,42|19,8 472 | 94,0 45,4 0,00 0,48 1,58
45 14.2BH | A-1l D q 1,06 1,06 0,114 q 0,3050,305 0,079 0,071 0,087 1,471,20 0,78 0,64| 29,5 415|102,051,0 0,00 0,50 1,64
46 7.3BL | A-11 D q 1,06 1,06 0,114 g 0,3050,305 0,083 0,076 0,089 0,730,62 0,41 0,35|18,1 472 |130,012,8 0,00 0,10 0,32
47 9.5BL | A-1l D g 1,06 1,06 0,114 g 0,3050,305 0,083 0,076 0,089 1,010,866 0,49 0,42|20,0 472|142,016,6 0,00 0,12 0,38
48 14.2BL | A-1l D q 1,06 1,06 0,114 q 0,3050,305 0,079 0,071 0,087 1,471,20 0,78 0,64| 20,5 415|162,020,9 0,00 0,13 042
49 6CH A-1l D q 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,121 0,114 0,127| 0,580,53 0,27 0,24|52,4 472|186,095,1 0,00 0,51 1,68
50 9.6CH | A-1l D q 1,06 1,06 0,152 q 0,3050,305 0,118 0,110 0,125 0,950,83 0,50 0,44|57,2 415 |218,0113,1 0,00 0,52 1,70
51 14CH | A-1l D q 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 1,431,21 0,63 0,54| 54,7 420 |252,0133,3 0,00 0,53 1,73
52 6CL A-11 D q 1,06 1,06 0,152 q 0,3050,305 0,121 0,114 0,227 0,580,53 0,27 0,24|49,5 472 |273,0 36,8 0,00 0,13 0,44
53 14CL A-11 D g 1,06 1,06 0,152 q 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 1,431,21 0,63 0,54| 47,7 420 |362,049,4 0,00 0,14 0,45
54 10.2FHI| A-1I D g 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 2,552,16 0,53 0,45| 25,9 420 |153,0 74,0 0,00 0,48 1,59
55 10.2FHQO| A-1I D q 1,06 1,06 0,1520 q 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 1,421,20 0,53 0,45| 33,8 420 | 183,089,9 0,00 0,49 1,61
56 14FH A-11 D q 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 2,722,30 0,53 0,45| 31,2 420 |206,0102,5 0,00 0,50 1,63
57 6FLI A-11 D g 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,121 0,114 0,127 1,050,994 0,27 0,24| 25,9 472|227,027,1 0,00 0,12 0,39
58 10.2FLI | A-11 D q 1,06 1,06 0,152 q 0,3050,305 0,115 0,105 0,124 2,552,16 0,53 0,45| 18,1 420 |240,0 26,9 0,00 0,11 0,37
59 10.2FLO| A-1l D g 1,06 1,06 0,152 g 0,3050,305 0,115 0,105 0,124| 1,421,20 0,53 0,45| 26,5 420 |290,0 35,0 0,00 0,12 0,40
60 9.6GH2| A-1I D q 1,06 1,06 0,152 r 0,4060,203 0,118 0,110 0,125 0,950,83 0,50 0,44 24,7 415]|165,082,3 0,00 0,50 1,23
61 9.6GH0,5 A-11 D q 1,06 1,06 0,1520 r 0,2030,406 0,118 0,110 0,125 0,950,83 0,50 0,44| 26,3 415|182,0 89,6 0,00 0,49 243
62 9.6GH3| A-1I D q 1,06 1,06 0,152 r 0,4590,153 0,118 0,110 0,125 0,950,83 0,50 0,44|27,0 415]|165,083,4 0,00 0,51 1,10
63 Islam, Park (1976) 1 A-11 D r 1,141,51 0,089 g 0,2290,229 0,070 0,065 0,075/ 1,231,07 0,61 0,53|27,3 356 | 35,8 30,5 0,00 0,85 3,72
64 2 A-11 D r 1,14 1,51 0,089 g 0,2290,229 0,070 0,065 0,075 1,231,07 0,61 053|319 374| 358 37,7 0,00 1,05 4,60
65 3C A-11 D r 1,14 1,51 0,089 g 0,2290,229 0,070 0,065 0,075 1,231,07 0,61 0,53|29,7 316 | 35,8 35,8 0,00 1,00 4,37
66 [Hanson, Hanson 1968)  A12 A-11 D r 061,06 0,076 g 0,1520,152 0,058 0,054 0,062 1,741,551 1,74 151|332 372| 26,9 20,5 0,00 0,76 5,02
67 B16 A-1l D r 0,61 1,06 0,076 r 0,3050,152 0,058 0,054 0,062 1,74151 1,74 151|30,4 341 | 34,4 27,3 0,00 0,80 2,61
68 C17 A-11 D r 0,61 1,06 0,076 r 0,1520,305 0,058 0,054 0,062 1,74151 1,74 151|36,0 341 | 31,5 24,7 0,00 0,78 5,16
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A Bez Str Bel| PF A | h | SF ¢D ¢ d d. d Px Py Px P fe f, | Vu M My & g elc

- - - - - m m m - m m m m m % % % MPMPa| kN kNm kNm m m -
69 [Miller, Schéafer (1978) NR1 A-11 D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119/ 0,890,80 - - 25,2 420 (280,0 1,8 0,00 0,01 0,03
70 NR2 A-1l D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119} 0,890,80 - - 26,6 420 |260,0 5,2 0,00 0,02 0,10
71 NR3 A-1l D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119} 0,892,08 - - 25,2 420|280,0 11,7 0,00 0,04 0,20
72 NR4 A-11 D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119 1,891,70 - - 255 420(2900 75 7,5 0,030,03 0,17
73 NR5 A-1l D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119} 0,892,08 - - 24,7 420 |260,0 15,9 0,00 0,06 0,29
74 NR6 A-1l D k 0,84 0,84 0,145 k 0,210 0,113 0,107 0,119} 1,891,70 - - 23,1 420|290,012,5 12,5 0,04 0,04 0,29

Tabelle B-1: Durchstanzversuche an ausmittig beartditen Innenstitzen-Verbindungen ohne Durchstavebeing.
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B.3 Durchstanzversuche an Randstiitzen-Verbindungeohne Durchstanzbewehrung
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1 |Sherif (1996) S1-2 | A-1R-18yst| 2,50 5,00 0,150, q 0,250 0,250, 0,1140,106 0,122 1,55 1,310,90 1,11 28,0 444 |185,043,9 0,24 0,95
2 |Sherif (2000) E-1 D-2 Syst2,50 5,00 0,150, q 0,250 0,250, 0,1140,106 0,122| 1,80 1,56 92,7 532 |245,0102,9 0,42 1,68
3 |[Rangan (1990) B A-1R Sys?,18 2,84 0,100 r 0,250 0,200, 0,0820,082 0,082 0,41 0,780,41 0,39 48,3 462 |108,227,9 0,26 1,03
4 C A-1R Sysf 1,60 1,86 0,080 q 0,170 0,170, 0,0600,060 0,060 0,58 0,420,58 0,42/28,4 462 | 21,9 9,4 0,43 2,551
5 |Mortin, Ghali (1991) JS1 A-lIR DO 0,891,19 0,152 ¢ 0,254 0,254, 0,1220,122 0,122| 0,95 0,600,40 0,40/ 43,2 420 |140,960,5 0,43 1,69
6 JS4 A-1IR D| 0,89 1,37 0,152 g 0,254 0,254 0,1220,122 0,122 1,28 0,800,40 0,40/ 32,2 420|141,060,3 0,43 1,68
7 |Lim, Rangan (1995) 1 A-1R Sys48 3,04 0,110 g 0,250 0,250, 0,0860,082 0,090 0,49 0,400,50 0,32 250 516|105816,2 0,15 0,61
8 |(Gilbert, Glass (1987) 1 A-2R  Sys9,87 1,73 0,064 ¢ 0,100 0,100, 0,0520,052 0,052 0,71 0,710,38 0,38 37,3 500 | 350 4,6 0,13 1,31
9 2 A-2R Sys{ 0,87 1,73 0,064 r 0,100 0,150, 0,0520,052 0,052 0,71 0,710,38 0,38/ 32,0 500 | 37,0 4,7 0,13 1,27
10 3 A-2R Syst 0,87 1,73 0,064 r 0,100 0,200, 0,0520,052 0,052 0,71 0,710,38 0,38/ 36,0 500 | 39,0 53 0,14 1,35
11 4 A-2R Syst 0,87 1,73 0,064 r 0,200 0,100 0,0520,052 0,052 0,71 0,710,38 0,38/ 32,1 500 | 40,0 7,7 0,19 0,96
12 5 A-2R Syst 0,87 1,73 0,064 g 0,200 0,200, 0,0520,052 0,052 0,71 0,710,38 0,38 32,7 500 | 48,8 8,4 0,17 0,86
13 6 A-2R Syst 0,87 1,73 0,064 r 0,150 0,100, 0,0520,052 0,052 0,68 0,680,38 0,38 36,0 500 | 40,8 53 0,13 0,87




196 Anhang B

A Bez Str Bel|l Iy ly h SF G G d v dy Px Py Px Pyl fo f | Vu Mx g el

- - - - m m m - m m m m m % % % 9 MP8Pa| kN kNm m -
14 |Gilbert (1980) SG2 A-2R Syst0,87 1,73 0,064] q 0,100 0,100f 0,0590,052 0,052 0,96 0,960,63 0,63 47,2 515| 50,1 7,3 0,14 145
15 SG4 A-2R Sysf0,87 1,73 0,064 r 0,150 0,100{ 0,0520,052 0,052 0,68 0,680,38 0,38 37,5 515| 37,1 6,5 0,18 1,17
16 SG6 A-2R Sysf0,87 1,73 0,064 q 0,150 0,150 0,0520,052 0,052 0,68 0,680,38 0,38 25,8 515| 37,6 84 0,22 1,48
17|Long, et al. (1978) E1l A-1R-18yst| 0,90 2,0/1,0 0,064| r 0,150 0,100 0,0520,052 0,052 0,97 0,97045 045 29,2 316| 33,1 57 0,17 1,15
18 E3 A-1R-1l Syst| 0,90 2,0/1,0 0,064| r 0,225 0,150{ 0,0520,052 0,052 0,97 0,970,45 0,4522,5 316| 40,8 7,5 0,18 0,82
19 |Gardner, Shao (1996) 2 D-4 syf,75 2,75 0,140 k 0,254 0,120 0,115 0,125 0,74 0,680,57 0,41 21,5 460 |159,014,6 0,09 041
20 5 D-4 Syst 2,75 2,75 0,140, q 0,254 0,254 0,1200,115 0,125 0,70 0,650,50 0,39 21,5 460 |144,014,6 0,10 0,40
21 |Pillai, et al (1982) E1l A-1R-1Byst| 0,90 2,0/1,0 0,064 r 0,150 0,100{ 0,0520,052 0,052 0,76 0,750,76 0,75 38,1 379| 32,1 4,7 0,15 0,97
22 |Beresford (1967) 1 A-1R D 0,651,94 0,254 r 0,530 0,230 0,2030,190 0,216 0,36 1,37 - - | 26,7 400 |166,6254,1 1,53 2,88
23 2 A-lIR D | 0,65 1,94 0,254 r 0,530 0,230{ 0,2030,190 0,216 0,36 1,37 - - |30,3 400 |211,3276,8 1,31 2,47
24 3 A-lIR D | 0,65 1,94 0,254 r 0,530 0,230{ 0,2030,190 0,216 0,36 1,37 - - | 18,9 400 |150,1228,9 1,53 2,88
25 4 A-1R D | 0,65 2,00 0,254 r 0,640 0,230, 0,2030,190 0,216 0,32 1,37 - - 139,9 400 |189,0288,2 1,53 2,38
26 5 A-lIR D | 0,65 1,94 0,254 r 0,530 0,230{ 0,2030,190 0,216 0,36 1,37 - - | 39,7 400 |182,4278,2 1,53 2,88
27 |Andersson (1966) la A-lIR D 0,800,58 0,145 q 0,250 0,250 0,1200,125 0,115 1,22 1,500,44 1,50 22,1 427 |150,0555 0,37 1,48
28 1b A-1R D | 0,80 0,48 0,145 ¢ 0,250 0,250 0,1220,1227 0,117 1,53 1,390,43 1,39 26,4 436 |196,157,8 0,29 1,18
29 1c A-lIR D] 080 0,62 0,145 r 0,300 0,200{ 0,1210,126 0,116 1,22 1,640,39 1,64/30,0 428 |171670,4 0,41 1,37
30 [Tankut (1969) B1 D-2  Syst3,05 3,05 0,102 q 0,203 0,203 0,0760,072 0,081 1,94 1,730,46 0,41 34,2 404 | 87,8 24,7 0,28 1,39
31 B2 D-2 Syst 3,05 3,05 0,102 q 0,203 0,203 0,0760,072 0,081 2,07 1,840,46 0,41 37,0 310(120,538,0 0,31 1,55
32 H1 D-4 Syst 3,05 3,05 0,102 g 0,203 0,203, 0,0760,072 0,081 1,94 1,730,46 0,41 34,2 404 | 75,8 27,1 0,36 1,76
33 H2 D-4 Syst 3,05 3,05 0,102 q 0,203 0,203 0,0760,072 0,081 2,07 1,840,46 0,41 37,0 310 74,5 19,7 0,26 1,30
34 Kinnunen (1971) 1 A-2R Syst0,90 2,80 0,130 g 0,200 0,200f 0,1020,102 0,102/ 1,60 1,600,80 0,80 23,5 455(130,048,9 0,38 1,88
35 2 A-2R Syst 0,90 2,80 0,130 q 0,200 0,200; 0,1020,102 0,102 1,10 1,100,55 0,55 26,1 422 |131,044,8 0,34 1,71
36 3 A-2R Syst 0,90 2,80 0,130 q 0,200 0,200f 0,1020,102 0,102 2,20 2,201,10 1,10/22,9 422 |169,047,3 0,28 1,40
37 |Narasimhan(197 ES1 A-lIR D| 1,00 1,00 0,178 q 0,304 0,304 0,1430,135 0,151 1,17 1,041,17 1,04/ 27,1 398 |309,0 0,0 0,00 0,00
38 ES2 A-lIR D| 1,00 1,00 0,178 q 0,304 0,304 0,1430,135 0,151 1,17 1,041,17 1,04/ 30,4 398 |342,078,2 0,23 0,75
39 |Stamenkovic, V/IE/1 A-1R D| 0,430,83 0,075 g 0,127 0,127 0,0560,052 0,060f 1,28 1,111,28 1,1130,5 495 74,7 0,0 0,00 0,00
40|Chapman (1972) Cs/E/] A-lIR D 043,83 0,075 g 0,127 0,127 0,0560,052 0,060, 1,28 1,111,28 1,11 32,7 448 | 73,2 56 0,08 0,60
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41 Cs/E/2 | A-1R D| 043 0,83 0,075 q 0,127 0,127 0,0560,052 0,060{ 1,28 1,111,28 1,11{27,5 495| 54,7 9,2 0,17 1,32
42 Cs/lE/3| A-IR D| 043 0,83 0,075 ¢ 0,127 0,127 0,0560,052 0,060f 1,28 1,111,28 1,11/28,9 495| 24,9 10,1 0,40 3,18
43 Cs/lE/4| A-IR D| 043 0,83 0,075 ¢ 0,127 0,127 0,0560,052 0,060f 1,28 1,111,28 1,11{29,1 495| 10,9 8,8 0,81
44 Neth (1981, 1/2 D-2  Syst 3,05 3,05 0,100 r 0,150 0,230 0,0840,084 0,084/ 1,00 1,001,00 1,000 38,1 404 | 92,2 3,7 0,04 0,27
45 Brandli (1982) P10B A-2R Syst1,35 3,40 0,180 q 0,250 0,250 0,1540,146 0,162 2,74 2,471,37 1,23/ 34,6 515|376,077,2 0,21 0,82
46 {Zaghlool (1971) Z-IV(1)| A-1R D| 0,910,87 0,152 q 0,78 0,178 0,1200,114 0,127 1,94 1,451,94 1,45/ 27,3 476 |122,347,7 0,39 2,19
47 Z-V(@1) | A-1R D | 091 083 0,152 ¢q 0,267 0,267 0,1200,114 0,127 155 1,24155 1,24/34,3 476 |215384,6 0,39 1,47
48 Z-V(2) | AIR D | 091 083 0,152 g 0,267 0,267 0,1200,114 0,127 2,03 1,652,03 1,65/ 40,5 476 |246,993,6 0,38 1,42
49 Z-V@3) | A-1R D | 091 083 0,152 ¢q 0,267 0,267 0,1200,114 0,127 2,44 1,952,44 1,95/ 38,7 476 |268,2103,6 0,39 1,45
50 Z-V(5) | A-1R D | 091 083 0,152 ¢q 0,267 0,267 0,1200,114 0,127 155 1,24155 1,24/35,2 476|279,3 0,0 0,00 0,00
51 Z-V(@6) | AAIR D | 0,91 0,83 0,152 g 0,267 0,267 0,1200,114 0,127 1,55 1,24155 1,24/31,3 476|117,088,1 0,75 2,82
52 Z-VI(1) | A-1IR D 091 0,78 0,152 q 0,356 0,356 0,1200,114 0,127 1,30 1,091,30 1,09/ 26,0 476 |265,1106,9 0,40 1,13
53|Regan (1979) SE1 A-2R Sys0,65 2,55 0,125 r 0,300 0,200 0,0980,092 0,104/ 0,98 1,09 - 1,21| 355 480|198,039,5 0,20 0,66
54 SE2 A-2R Syst0,65 255 0,125 r 0,300 0,200 0,1010,095 0,105 0,95 0,24 - 1,20| 44,4 480 (192,034,0 0,18 0,59
55 SE4 A-2R Syst 0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,98 1,09 - 0,62| 26,6 480 |152,030,5 0,20 1,00
56 SE5 A-2R Syst0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,98 0,91 - 0,62| 44,9 480|164,038,5 0,23 1,17
57 SE6 A-2R Syst0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104 0,98 0,50 - 0,78| 32,9 490|149,027,5 0,18 0,92
58 SE7 A-2R Syst 0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,99 0,74 - 0,43 39,8 490(129,031,7 0,25 1,23
59 SE8 A-2R Syst0,65 255 0,125 r 0,300 0,100 0,0980,092 0,104/ 1,03 0,88 - 0,52| 42,1 480|136,033,7 0,25 0,83
60 SE9 A-2R Sysf1,04 3,41 0,125 q 0,250 0,250/ 0,0980,092 0,104 0,98 0,54 - 0,37| 41,9 480|123,035,7 0,29 1,16
61 SE10 A-2R Syst1,04 3,41 0,125 q 0,250 0,250 0,0980,092 0,104 0,98 0,54 - 0,37{41,1 480 |114,036,0 0,32 1,26
62 SE11 A-2R Syst1,04 3,41 0,125 ¢ 0,250 0,250/ 0,0980,092 0,104 0,98 0,54 - 0,37| 51,5 480|138,039,5 0,29 1,14
63 SE1R A-2R D| 0,65 255 0,125 r 0,300 0,200 0,0980,092 0,104/ 0,98 1,09 - 1,21| 355 480(233,0 0,0 0,00 0,00
64 SE2R A-2R D| 0,65 2,55 0,125 r 0,300 0,200{ 0,010,095 0,105 0,95 0,24 - 1,20| 44,4 480 |205,0 0,0 0,00 0,00
65 SE5R A-2R D| 0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,98 0,91 - 0,62| 44,9 480|189,0 0,0 0,00 0,00
66 SE6R A-2R D| 0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,98 0,50 - 0,78| 32,9 490|163,0 0,0 0,00 0,00
67 SE7R A-2R D| 0,65 2,65 0,125 r 0,200 0,300 0,0980,092 0,104/ 0,99 0,74 - 0,43 39,8 490 |125,0 0,0 0,00 0,00
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68 SE8R A-2R D| 0,65 255 0,125 r 0,300 0,100 0,098 0,092 0,104 1,03 0,88 - 0,52| 42,1 480|173,0 0,0 0,00 0,00
69 SE9R A-2R D| 1,04 3,41 0,125 ¢ 0,250 0,250 0,0980,092 0,104/ 0,98 0,54 - 0,37 41,9 480|142,0 0,0 0,00 0,00
70 SEIOR| A-2R D| 1,04 3,41 0,125 ¢ 0,250 0,250 0,0980,092 0,104/ 0,98 0,54 - 0,37| 41,1 480|151,0 0,0 0,00 0,00
71 SE11R| A-2R D| 1,04 3,41 0,125 q 0,250 0,250/ 0,0980,092 0,104 0,98 0,54 - 0,37| 51,5 480|154,0 0,0 0,00 0,00
72 |Hawkins (1978) E1l A-lIR D| 106198 0,165 q 0,300 0,300; 0,1300,122 0,138 0,85 0,760,55 0,48 22,6 463 | 68,6 67,7 0,99 3,29
73 E2 A-lIR D] 106 198 0,178 q 0,400 0,400; 0,1390,129 0,149, 1,24 1,070,55 0,48 29,5 425)|128,2150,3 1,17 2,93
74 E3 A-1R D| 1,06 1,98 0,178 r 0,500 0,200/ 0,1390,129 0,149 1,59 1,460,55 0,48 23,0 448 |115,8126,5 1,09 2,19
75 |Hanson, Hanson D15 A-lIR D 0,611,06 0,076 g 0,152 0,152 0,0580,054 0,062 1,76 1,531,76 1,53 31,1 365| 12,1 99 0,82
76 |[El-Salakawy,Polak XXX A-1R D| 0,770,990 0,120] g 0,250 0,250/ 0,0900,085 0,095 0,78 0,880,73 0,56|33,0 545|125,037,5 0,30 1,20
77(2000) HXXX | A-1R D | 0,77 0,90 0,120 q 0,250 0,250/ 0,0900,085 0,095 0,78 0,880,73 0,56|36,5 545| 69,0 46,0 0,67 2,67
78 |Falamaki, Loo (1992) W5-B D-2 Sysk,70 2,65 0,100 q 0,200 0,200, 0,0830,083 0,083 0,39 0,330,33 0,19 26,8 500| 71,2 16,6 0,23 1,16
79 M5-B D-2 Syst 2,70 2,65 0,100 r 0,300 0,400/ 0,0830,083 0,083 0,63 1,050,61 0,19 34,0 613| 87,8 41,1 0,47 1,56
80 |Hegger, Tuchlinski R1 A-1R Sys2,80 2,80 0,230 q 0,300 0,300; 0,1800,170 0,190, 0,94 1,130,31 0,41 34,8 570|448,060,0 0,13 0,45

(2002)

Tabelle B-2: Durchstanzversuche an RandstitzenivMgubhgen ohne Durchstanzbewehrung.
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B.4 Durchstanzversuche an Eckstiutzen-Verbindungenhme Durchstanzbewehrung
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1 |Walker, Regan (1987) SC1 D-1 Syst| 2,752,75 0,125 ¢q 0,3000,300 0,100 0,105 0,095/ 0,750,83 0,14 0,15(43,3 450 | 81,5 25,2 25,2 0,31 0,31 1,46
2 SC2 D-1 Syst 2,752,75 0,125 g 0,3000,300 0,100 0,105 0,095/ 0,48 0,53 0,14 0,15(47,9 450 | 74,8 24,0 24,0 0,32 0,32 1,51
3 SC3 D-1 Syst 2,752,75 0,12% g 0,3000,300 0,200 0,105 0,095/ 1,041,15 0,14 0,15(37,4 450 | 74,2 31,6 31,6 043 0,43 2,01
4 SC4 D-1 Syst 2,832,83 0,125 g 0,2200,220, 0,200 0,105 0,095/ 0,810,89 0,14 0,15|40,8 450 | 63,8 16,7 16,7 0,26 0,26 1,68
5 SC5 D-1 Syst 2,832,83 0,125 g 0,2200,220 0,200 0,105 0,095/ 1,16 1,29 0,14 0,15|46,5 450 | 82,2 18,8 18,8 0,23 0,23 1,47
6 SC7 D-1 Syst 283283 0,12% g 0,2200,220, 0,100 0,105 0,095/ 1,161,29 0,14 0,15(43,8 450 | 82,2 27,6 27,6 0,34 0,34 2,16
7 SC8 D-1 Syst 1,841,84 0,080 g 0,1600,160 0,064 0,067 0,061 0,36 0,40 0,12 0,13|37,4 595| 33,0 47 4,7 0,14 0,141,26
8 SC9 D-1 Syst 1,841,84 0,080 g 0,1600,160 0,064 0,067 0,061 0,530,558 0,12 0,13|(34,3 595|330 59 59 0,18 0,181,58
9 SC11 D-1 Syst 1,841,24 0,080 q 0,1600,1601 0,060 0,063 0,057| 1,720,79 0,13 0,14|27,2 595| 33,0 2,2 4,6 0,14 0,070,97
10 SC12 D-1 Syst 1,701,10 0,080 g 0,3000,300 0,060 0,063 0,057| 1,310,64 0,13 0,14|40,7 595| 36,8 89 12,7 0,35 0,24 1,40
11 Hammill, Ghali (1994) NH1 | A-1E D | 0,91 0,91 0,150 g 0,2500,250( 0,114 0,122 0,106/ 1,882,17 0,97 1,11|41,5 440 |146,943,0 43,0 0,29 0,29 1,66
12 NH2 | AAlIE D | 091 0,91 0,150 g 0,2500,250| 0,114 0,122 0,106/ 1,88 2,17 0,97 1,11|42,2 440 |(139,140,2 40,2 0,29 0,29 1,64
13 |Gardner,Shao #6 D-4 Syst 2,72,75 0,140 k 0,2250,225| 0,120 0,115 0,125/ 0,48 0,57 0,43 0,40|21,5 460 | 88,0 10,5 11,4 0,13 0,12 0,78
14 |Tankut (1969) Al A-1E  Syst 3,053,056 0,102 g 0,3050,305/ 0,076 0,072 0,081 1,71152 0,46 0,41|34,2 404 | 47,8 13,8 17,0 0,36 0,29 1,50
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15 C1l A-1E Syst| 3,053,05 0,102 g 0,3050,305 0,076 0,072 0,081 1,711,52 0,46 0,41|34,2 404 | 46,5 11,6 13,4 0,29 0,25 1,25
16 G1/K1 D-4  Syst| 3,053,05 0,102 g 0,3050,305 0,076 0,072 0,08F 1,711,52 0,46 0,41|34,2 404 | 53,9 34,5 22,8 0,42 0,64 2,52
17 A2 A-1E Syst| 3,05 3,05 0,102 g 0,3050,305 0,076 0,072 0,081 2,061,83 0,46 0,41|37,0 310 | 48,8 23,1 25,6 0,52 0,47 2,32
18 Cc2 A-1E Syst| 3,053,005 0,102 g 0,3050,305 0,076 0,072 0,081 2,061,83 0,46 0,41|37,0 310 | 58,8 26,1 25,1 0,43 0,44 2,02
19 G2/K2 D-4  Syst| 3,053,05 0,102 g 0,3050,305 0,076 0,072 0,087 2,061,83 0,46 0,41|37,0 310 | 43,7 26,7 13,8 0,32 0,61 2,25
20 [Narasimhan(197 C A-1E D | 1,00 1,00 0,178 gq 0,3050,305 0,143 0,151 0,133 1,041,17 1,04 1,17|34,1 398 |159,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
21 [Stamenkovic, VIC/1| A-1E D 0,830,83 0,076 g 0,1270,127, 0,056 0,052 0,069 1,281,11 1,28 1,11|34,3 450 | 27,2 0,0 0,0 0,00 0,000,00
22 |Chapman (1972) C/C/l1] A-1E D| 083,83 0,07¢ gq 0,270,127/ 0,056 0,052 0,060 1,281,11 1,28 1,11(32,4 450 | 249 6,2 0,0 0,00 0,251,97
23 C/Cl2 | A-1E D 0,83 0,83 0,076 q 0,1270,127/ 0,056 0,052 0,06Q 1,281,11 1,28 1,11|30,1 450| 159 64 0,0 0,00 0,40 3,16
24 C/IC/3 | A-1E D 0,83 0,83 0,076 q 0,1270,127/ 0,056 0,052 0,06Q 1,281,11 1,28 1,11|275 450| 80 6,2 0,0 0,00 0,776,08
25 CiCl4 | A-1E b | 083083 007¢ q 0,1270,127/ 0,056 0,052 0,069 1,281,121 1,28 1,11{326 450| 36 56 0,0 0,00 158231
26 {Zaghlool (1970) | D-1 Syst 3,053,05 0,140 q 0,1400,140 0,114 0,124 0,214 1,511,51 1,48 1,48|24,1 379 |106,410,0 7,6 0,07 0,09 0,84
27 1l D-1 Syst| 3,05 3,05 0,140 g 0,1650,165 0,114 0,114 0,114 1,401,40 1,48 1,48|20,8 379 |100,616,0 16,1 0,16 0,16 1,37
28 \Y, D-1 Syst| 3,05 3,05 0,140 g 0,1650,165 0,114 0,114 0,114 1,401,40 1,48 1,48|358 379 |121,522,0 158 0,13 0,18 1,35
29 {Zaghlool, de Paiva Z-(1)| A-1E D 0,930,93 0,152 g 0,1780,178 0,121 0,127 0,114 159193 1,59 1,93|32,7 379 | 74,3 19,2 19,2 0,26 0,26 2,05
30((2973) Z-I(1) | A-1E D | 089089 0152 g 0,2670,267, 0,121 0,127 0,114 1,271,555 1,27 1,55(33,0 389 [137,938,5 38,5 0,28 0,28 1,48
31 Z-1(2) | A-1E D |089 089 0152 q 0,2670,267 0,121 0,127 0,114 1,692,09 1,69 2,09|33,4 405|177,253,5 53,5 0,30 0,30 1,60
32 Z-1(3) | A-1E D 0,89 0,89 0,152 q 0,2670,267( 0,221 0,127 0,114 1,99242 1,99 2,42|27,7 451 |177,958,1 58,1 0,33 0,33 1,73
33 Z-I(5) | A-1E D |089 089 0152 q 0,2670,267 0,121 0,127 0,114 1,271,55 1,27 1,55|34,7 381 |148,6 0,0 0,0 0,00 0,000,00
34 Z-I(5)d | A-1E D (089 089 0,152 g 0,2670,267| 0,121 0,127 0,114 1,27155 1,27 155|343 3811379 0,0 0,0 0,00 0,000,00
35 Z-1(6) | A-1E D 0,89 0,89 0,152 g 0,2670,267 0,221 0,127 0,114 1,27155 1,27 1,55(33,6 381 | 82,3 39,0 39,0 0,47 0,47 2,51
36 Z-l(1) | A-1E D |084 084 0,152 g 0,3560,356 0,121 0,127 0,114 1,061,29 1,06 1,29(33,6 379 |179,752,8 52,8 0,29 0,29 1,17
37 [Ingvarsson (1977) 1 D-1 Syst 2,0@,00 0,120 g 0,1800,180( 0,095 0,090 0,100 2,311,84 1,29 1,22|25,8 450(108,021,5 20,3 0,19 0,20 1,52
38 4 D-1  Syst| 2,00 2,00 0,120 gq 0,1800,180( 0,095 0,090 0,100 1,160,95 1,29 1,22(32,0 450 |101,019,2 17,1 0,27 0,19 1,41
39 D-1  Syst| 2,00 2,00 0,120 g 0,1800,180{ 0,095 0,090 0,100 1,971,53 1,29 1,22|29,2 450 |110,022,8 21,5 0,20 0,21 1,58
40 R1 D-1  Syst| 2,002,00 0,120 r 0,2150,145 0,095 0,090 0,100 1,581,96 1,13 1,01|28,0 475 |104,322,0 13,8 0,13 0,21 1,36
41 R2 D-1  Syst| 2,002,00 0,120 r 0,2400,120, 0,095 0,090 0,100 1,162,01 1,32 1,00|25,5 475| 90,3 21,0 12,5 0,14 0,23 1,43
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42 R3 D-1  Syst| 2,002,00 0,120 r 0,2400,120 0,095 0,090 0,100 1,942,22 1,32 1,00|29,6 475 |104,022,3 17,4 0,17 0,21 1,43
43 [Eligehausen, Vocke E1l A-1E D 15,50 0,230 g 0,3000,3006 0,189 0,197 0,181 1,071,16 0,68 0,74| 23,6 540 |305061,4 61,4 0,20 0,20 0,95
44(2001) E3 A-1E D| 150150 0230 gq 0,3000,300 0,189 0,197 0,281 1,271,38 0,68 0,74|31,8 540 |351,065,1 65,1 0,19 0,19 0,87

Tabelle B-3: Durchstanzversuche an Eckstiitzen-vddsigen ohne Durchstanzbewehrung.
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Anhang C Versuchsauswertungen

C.1 Modell von Hegger/Tuchlinski [39]

Die Querkrafttragfahigkeit von Innen-, Rand- undk&dtzen (ohne Berlcksichtigung der
Vorspannung) ergibt sich zu:

%
V = 116k [V, [{100Cp, CF )" E@ %J | (C.1)
mit:
\% Querkrafttragfahigkeit ohne Schubbewehrung
K=1+ %)s 20 mit d in (mm)
P mittlerer Langsbewehrungsgrad innerhalb eines Behmtts im
Abstand a = 1,5d vom Stlitzenrand.
IOI = \V IO|X |$Iy
f. Zylinderdruckfestigkeit des Betons
d mittlere statische Nutzhohe
C Seitenlange einer rechteckigen Stutze parallel Riehtung der
Ausmitte, bei Eckstitzen die kleinere Seitenlange
C, Seitenlange einer rechteckigen Stlitze, senkrect z
Cor =q far rechteckige Stutzen
= @ Stiutze/1,13 fur kreisformige Stitzen
K. =clc, fir 0,67<c/c, <15
Voint Integral der normierten Querkrafttragfahigkeit dan der
Stutzenseitenkanten
Innenstutzen:
4
Voint = Co1 EkM A
' 1+12 57
G
mit: k= 073+098/ <10
Randstitzen:

Vojnt = Co1 [€l6 ch% + %1 Q25— kc)) fir e/g < 0,80

Vore = Cor E€156— 09 n( %1)) fir el > 0,80
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Eckstitzen:

015
Vo, = 1221, t@o: +03 D%J EEOLOJ fur elo< 1,0

e -0,8 p 015
Vo = 12218 1 — - fiir e/g > 1,0
0,int 12 |]:l I:Eclj I:E O,Olj ur e/qg
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Bild C-1: Rechnerischer Bruchlastvergleich fir zimth beanspruchte Innenstitzen-

Verbindungen auf Grundlage der DIN 1045-1.
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C.3 Ausmittig beanspruchte Innenstitzen-Verbindunge
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Bild C-2: Rechnerischer Bruchlastvergleich fir aitiion beanspruchte Innenstitzen-

Verbindungen auf Grundlage des genauen Bemessdabssms nach EC 2 (nach

Gl. 6.39).
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Bild C-3: Rechnerischer Bruchlastvergleich flr aitiion beanspruchte Innenstitzen-
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Bild C-4: Rechnerischer Bruchlastvergleich fur aitign beanspruchte Innenstutzen-
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Hegger/Tuchlinski [39].
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C.4 Randstitzen-Verbindungen
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Bild C-6: Rechnerischer Bruchlastvergleich fir Ratidizen-Verbindungen auf Grundlage des
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Bild C-8: Rechnerischer Bruchlastvergleich fir Ratidzen-Verbindungen auf Grundlage des
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Bild C-10:  Rechnerischer Bruchlastvergleich fur Bstiitzen-Verbindungen auf Grundlage des

Berechnungsansatzes von Hegger/Tuchlinski [39].
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Bild C-11:  Rechnerischer Bruchlastvergleich fur Btkzen-Verbindungen auf Grundlage des

verkirzten Rundschnittverfahrens nach EC 2 (vddl Bil4).
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Bild C-12:  Rechnerischer Bruchlastvergleich fur Btkzen-Verbindungen auf Grundlage der

DIN 1045-1.
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Bild C-14:  Rechnerischer Bruchlastvergleich fur Btkzen-Verbindungen auf Grundlage des

Berechnungsansatzes von Vocke [78].



C.5 Eckstutzen-Verbindungen

219

2,50
2,00
<
2
§ 150 T
= + +
> -
E . +
< o
g 1,00 3 e &, =1,00
1} * ¢
W *
0,50 *
0,00 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
Mittlerer Langsbewehrungsgrad  p, nach DIN (%)
2,50
2,00
5
g 1,50 ¥
£ E
+ *
z : . . :
2 1,00  —— 4 &, =1,00
ST
*
1 . . 3
w *
*
0,50
0,00 T T
0,05 0,10 0,15 0,20
Mittlere statische Nutzhéhe (m)
Bild C-15:

VTesl /VRm, Tuchlinski

E:

VTest / VRm, Tuchlinski

E:

VTest / VRm, Tuchlinski

E:

2,50
2,00
1,50 e
+ . .
+ .
. * “’
1,00 +*5— 4 = +— &, = 1,00
R DR 7\‘N
. *
* 3 .
-
*
0,50
0,00 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Betondruckfestigkeit f . (MPa)
2,50
2,00
1,50 ¥
N
+’ .
. o . .
1,00 et &, =1,00
: EIRA . . -
. ¢ ¢ o
*
*
0,50
0,00 T T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
bezogene Ausmitte e/c
2,50
2,00 1
1,50 1
1,00 1 &, =1,00
0,50 1
0,00 T T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Abmessungsverhdltnisc ,/d

Rechnerischer Bruchlastvergleich fir Bitkzen-Verbindungen auf Grundlage des
Berechnungsansatzes von Hegger/Tuchlinski [39].
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Anhang D Beispiele von Bruchflachenannahmen

D.1 Innenstltzen-Verbindungen

Bild D-1:
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Bild D-2: Bruchflachenannahmen fir eine Innenstiit¥erbindung mit e/c=0 und
zugehoriger lokaler SchnittgroZenverlauf.
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D.2 Randstiutzen-Verbindungen
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Bild D-6: Bruchflachenannahmen fir eine Randstit?erbindung mit e/c=0 und

zugehdriger lokaler SchnittgréRenverlauf.
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Bild D-7: Bruchflachenannahmen fiir eine Randstit?erbindung mit e/c=1,0 und

zugehdriger lokaler SchnittgréRenverlauf.
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Bild D-8: Bruchflachenannahmen fiir eine RandstitZerbindung mit e/c=3,0 und

zugehdriger lokaler SchnittgréZenverlauf.



