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1 Einleitung

Bodenplatten werden aus folgenden Griinden vermehrt ausgeftuhrt:

e Der Schalungs- bzw. Aushubaufwand ist geringer als bei Einzel- und Streifenfunda-
menten.

» Sie lassen geringere Aushubtiefen als Einzelgriindungen zu, was besonders bei ho-
hem Grundwasserstand Bedeutung hat.

» Vielfach werden weil3e Wannen gebaut, fiir die ohnehin eine Bodenplatte ausgebildet
werden muss. Dann bietet es sich an, die Platte etwas dicker und gleichzeitig tragend
auszufuhren.

« Unregelmafige Grundrisse kdnnen problemlos mit einer tragenden Platte gegrindet

werden.

Die Durchstanzbemessung von punktgestitzten Platten basiert in Deutschland wie auch im
Ausland auf den Forschungsergebnissen von Flachdeckenuntersuchungen. Diese Regeln
werden bisher flir Bodenplatten, die punktférmig belastet werden, in der gleichen Form an-

gewendet. Zahlreiche Forschungsergebnisse weisen allerdings darauf hin, dass Bodenplat-
ten wegen ihrer geringen Plattenschlankheit A ein anderes Tragverhalten aufweisen als

Flachdecken [7] [15] [17] [19] [20] [25] [26].

Durchstanzversuche wurden bisher fast ausschlie3lich an Ausschnitten von Flachdecken
durchgefihrt. Fir Einzelfundamente gibt es einige Untersuchungen mit gleichmafiger Bo-
denpressung. Bei Bodenplatten liegen geringere Schlankheiten und geringere relative Stit-
zenbreiten vor als bei Flachdecken. Von Einzelfundamenten unterscheiden sich Bodenplat-
ten dadurch, dass nur ein geringer Teil der Bodenpressungen im Stitzbereich entsteht.

Bild 1 verdeutlicht die unterschiedlichen Situationen.

‘ ‘ Flachdecke

‘ ‘ Bodenplatte ’ ‘ Einzelfundament

{ !

Bild 1: Stitzbereich von Flachdecke, Bodenplatte und Einzelfundament
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Versuche an Bodenplattenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung wurden als Miniaturver-
suche von Gardner durchgefuhrt [10] und mafstabsverkleinert von Hallgren [15]. Versuche

mit geeigneter Durchstanzbewehrung liegen fir Bodenplatten bisher nicht vor.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des Durchstanzverhaltens von Bo-
denplatten mit Durchstanzbewehrung. In diesem Rahmen werden Versuche an Plattenaus-
schnitten durchgefihrt, mit denen unterschiedliche Bewehrungsformen fiir verschiedene
Plattenschlankheiten A untersucht werden. Darauf aufbauend werden numerische Untersu-
chungen mit finiten Elementen durchgefiihrt, um daneben den Einfluss der Plattenschlank-
heit auf den Durchstanzwiderstand erfassen zu konnen. Des weiteren soll der Einfluss der

Bodenpressungen im unmittelbaren Stitzbereich untersucht werden.
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Literaturauswertung

Allgemeines

Bild 2: Durchstanzen einer Platte

Durchstanzen ist ein Versagen, das bei Platten in Folge der Kombination aus Biege- und
Querkraftbeanspruchung bei punktférmiger Stitzung oder Belastung auftreten kann (Bild 2).
Zur Untersuchung des Durchstanzverhaltens wird ein Ersatzsystem gewahlt, das nur den
Bereich der Platte darstellt, in dem radiale Stlitzmomente wirken. Die Querkraft aus der Plat-
te greift dabei in der Momentennulllinie an (Bild 3). Auf diese Weise wird bei der Ersatzplatte

etwa die gleiche Momenten- und Querkraftbeanspruchung erzeugt wie im Stitzbereich der

Gesamtplatte.

Bild 3: Ersatzplatte fiir Durchstanzversuche

Der Abstand der Momentennulllinie L von Mitte Auflager bzw. Lastmitte betragt in grober
Néherung 20 % der Feldlange. Die genaue Lage ist abhangig von der A = L/d, der Stitzen-

grofl3e und der Verteilung der Bodenpressungen.
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Durchstanzbemessung nach DIN 1045-1 und EC 2

In den Normen DIN 1045-1 (07.2001) und EC 2 (10.2001) basieren die Durchstanznachwei-
se auf den Untersuchungen an schlanken Platten. Bei schlanken Platten entsteht das Durch-
stanzen durch Versagen der Druckzone am Stitzenanschnitt ([1] [17] [19] [20]). Da auf
Grund des mehraxialen Druckzustandes ein sehr komplexes Tragverhalten vorliegt, werden

in den Normen empirische Ansétze verwendet.
Nachweisform

Bei der Bemessung nach DIN 1045-1 und EC 2 wird nachgewiesen, dass die Einwirkungs-
durchstanzkraft Vgq nicht groRer ist als die Widerstandskraft Vgrq. Der Nachweis erfolgt ent-
lang eines Bemessungsschnittes auRerhalb der Stitze, wie in Bild 4 dargestellt. In die Be-
rechnung des Widerstandes gehen neben Lange und Dicke des Nachweisschnittes, die Be-
tongite, der Langsbewehrungsgrad und ein Mal3stabsfaktor ein. Ein Teil der Bodenpressung
im Stltzbereich darf von der Einwirkung abgezogen werden. Bei Einsatz von Durchstanzbe-

wehrung wird der Widerstand erhoht.

Bemessungs- l Vea< Vig

schnitt ’—‘

— Bemessungs-
schnitt

Bild 4: Bemessungsschnitt in Grundriss und Schnitt

Die Berechnungsverfahren der beiden Normen sind in Anhang A, S. 57 vorgestellt.
Eignung fur Bodenplatten

Die Bemessungsansétze nach DIN 1045-1 und EC 2 sind auf der Grundlage von Versuchs-
ergebnissen an schlanken Platten entstanden. Bei Bodenplatten ist neben der geringen
Schlankheit A auch eine kleinere bezogene Stiitzenbreite b/d tblich. Zahlreiche Untersu-
chungen (z. B. [7] [15] [20]) zeigen, dass die Regeln fir schlanke Platten nicht auf gedrunge-

ne Platten Ubertragbar sind.
Bodenpressungen unter der Stitze

Die Regeln, nach denen bei der Ermittlung von Vg4 die Bodenpressungen in einer gewissen
GrolRe abgezogen werden dirfen, sind grobe Abschéatzungen, die der weiteren Untersu-
chung bedurfen. HALLGREN [15] vermutet auf Grundlage seiner Versuche an Einzelfunda-
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menten, dass die Bodenpressung innerhalb des Bereiches d/2 vom Anschnitt entfernt abge-
zogen werden darf.

Konstruktive Ausbildung

Nach DIN 1045-1 und EC 2 muss eine aus Bigeln bestehende Durchstanzbewehrung die
Biegezugbewehrung und die Druckzone umschliel3en. Eine derartige Ausfuhrung ist beson-
ders bei dicken Platten schwierig und aufwendig, so dass es alternative Konstruktionsmag-
lichkeiten fur die Durchstanzbewehrung geben sollte. Einige alternative Bewehrungen wer-

den nachfolgend untersucht.

Dubelleisten, bei denen eine UmschlieRung nicht gegeben ist, haben sich zwar bewahrt, sind

aber gerade bei dicken Platten sehr kostenaufwendig.
Querschnitt der Durchstanzbewehrung

Die Bemessung nach DIN 1045-1 fuhrt zu einer groRen Bewehrungsmenge in der ersten
Reihe, die im Abstand 0,5 dvom Anschnitt angeordnet werden muss. Dies fuhrt zu einer
Querkraftdeckung von bis zu 100 %bezogen auf die erste Bewehrungsreihe. Der Einbau
einer solchen Bewehrungsmenge ist bei dicken Platten mit einer kleinen bezogenen Stit-

zenbreite kaum maglich.

Die nach EC 2 notwendigen Durchstanzbewehrungsmengen sind deutlich geringer als nach
DIN 1045-1, so dass die Anordnung der Bewehrung innerhalb des Durchstanzbereiches we-
niger problematisch ist. Aber auch hier sollte untersucht werden, ob die Durchstanzbeweh-

rungsmenge in dieser Hohe erforderlich ist.
Maximaler Durchstanzwiderstand

Die Ansatze flr die maximale Durchstanztragfahigkeit bei Einsatz von Durchstanzbewehrung
sind nach DIN 1045-1 und EC 2 vollkommen unterschiedlich.

Nach DIN 1045-1 wird die Tragfahigkeit bei Anordnung von Durchstanzbewehrung auf die
1,5fache Tragfahigkeit der unbewehrten Platte begrenzt. Dieser Ansatz wurde fiir schlanke

Platten ausgelegt.

Nach EC 2 wird bei Anordnung von Durchstanzbewehrung ein Druckzonennachweis am An-
schnitt gefuhrt, der den tatsachlich vorhandenen mehraxialen Spannungszustand nicht be-
ricksichtigt. So wird die Tragféhigkeit durch Anordnung von Durchstanzbewehrung bei ge-
ringer Betongtite und kleiner Stlitzenabmessung gar nicht erhéht. Dagegen betragt die ma-
ximale Tragfahigkeit bei hoher Betongite und grof3er Stutzenabmessung ein Vielfaches der
Tragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung. Diese Berechnungen stimmen nicht mit den vor-

handenen Versuchsergebnissen an Flachdecken tberein.



2.3

2.4

2.5

2 Literaturauswertung Seite 11

Einfluss der Plattenschlankheit

REGAN [22] untersuchte die Abhéangigkeit des Durchstanzwiderstandes von der Platten-
schlankheit mit einem Versuchsaufbau gem. Bild 5. Dabei stellte er bei a,/d < 1,5einen deut-
lichen Anstieg des Durchstanzwiderstandes mit abnehmender Schlankheit fest, wahrend der

Durchstanzwiderstand bei a,/d > 1,5etwa konstant blieb.

Grundriss

1

$ d Schnitt
] ]

Bild 5: Versuche von REGAN gem. [22]

Untersuchungen an Bodenplatten

Fur gedrungene Platten gibt es bisher kein Tragmodell. HALLGREN ET AL. [15] vermuten auf
Grundlage ihrer Versuche, dass die Durchstanztragfahigkeit von gedrungenen Platten stark
von der Betondruckfestigkeit abhangt. Von ihnen wurde ein empirischer Produktansatz fur
die Durchstanzbemessung von Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung aufgestellt,
bei dem die Betondruckfestigkeit mit dem Exponenten 0,76 eingeht. Der Langsbewehrungs-

grad flieBt mit dem Exponenten 0,3 ein, bei den Versuchen wurde allerdings nur ein maxima-

ler Langsbewehrungsgrad von 0,66 %getestet.

Einfluss von Durchstanzbewehrung

Durch Anordnung von Durchstanzbewehrung innerhalb des Durchstanzkegels kann die
Traglast gesteigert werden. Der Durchstanzriss kann die Durchstanzbewehrung kreuzen

oder auch innerhalb oder auRRerhalb der Durchstanzbewehrung verlaufen [3] [12].

Die Verwendung von Durchstanzbewehrung in Form von voll verankerten Vertikalblgeln
fihrt bei schlanken Platten zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit zwischen 25 % und 100 %
[9] [11] [23] [3], bezogen auf die mittlere Tragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung. Schrag-
aufbiegungen fuihren zu einer héheren Tragfahigkeit als vertikale Durchstanzbewehrung [20],
das gilt auch fur Einzelfundamente [7] [15]. DIETERLE [7] hat an Einzelfundamenten auch

horizontale Bewehrungszulagen untersucht, diese waren aber weniger effektiv als Bligel.
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BEUTEL [16] untersuchte die Verankerungsqualitdt von verschiedenen Durchstanzbeweh-
rungsformen. Er fand heraus, dass auch Bulgel, die die Langsbewehrung umgreifen, ein
Schlupfverhalten aufweisen, bevor die Streckgrenze erreicht wird. Nur mit angeschweif3ten
Querstaben oder mit besonderen Bewehrungsformen (Bolzenkopfen) kann eine volle Veran-
kerung gewahrleistet werden. Fiir seine Versuche hat BEUTEL den Wirkungsfaktor 0,7 fur die
Bligel-Durchstanzbewehrung ermittelt. REGAN UND SAMADIAN [23] schlagen basierend auf
ihren Versuchen fur Bugel grundsatzlich eine Begrenzung der Stahlspannung auf 250

MN/m?2 vor, um die begrenzte Mitwirkung der Bligel am Tragverhalten zu berticksichtigen.

Mal3stabseffekt

Allgemeines

Als Mafl3stabseffekt beim Beton bezeichnet man die Tatsache, dass mit steigender Bauteil-
groRRe die Bruchspannungen sinken. Daflr gibt es im Wesentlichen zwei Ursachen.

» Je groBer der Zuschlag im Verhéltnis zur Bauteilgrof3e ist, desto ungeordneter verlau-
fen die Risse, so dass mehr Rissenergie aufgebracht werden muss. Laut CARPINTERI
[4] [5] ist dieser Einfluss beim Druck- und Zugversagen nur bis zu einem Verhaltnis von
d / dnax < 10 (Probekorperdurchmesser / Grotkorn) von Bedeutung. Demnach kann
dieser Einfluss bei tUiblichen Bauteilabmessungen vernachlassigt werden.

* Weiterhin tritt ein MaRstabseffekt immer dann auf, wenn mit beginnender Rissbildung
nicht sofortiges Versagen eintritt. Geht man davon aus, dass sich ein einziger Riss zum
Bruchriss entwickelt, so ist die Rissbreite proportional zur BauteilgréRe bei gleicher
Querschnittsrotation (siehe Bild 6). OzBOLT [21] beschreibt diesen Effekt damit, dass
die Dehnungsenergie aus einem grol3eren Bereich freigesetzt wird.

Zugspannungen kdnnen in Rissen bis zu einer Rissbreite von 0,15bis 0,2 mm[24] [29]
Ubertragen werden. Daraus folgt, dass bei einem grof3en Bauteil kleinere Zugspannun-
gen in den Rissen Ubertragen werden kénnen, aber vor allem ist dadurch der Rissfort-

schritt bei grol3en Bauteilen starker als bei kleinen Bauteilen.

v

Y ke w A
A N ®

Bild 6: Rissbreite bei kleinem und grofem Bauteil gleicher Geometrie
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Dieses als Mal3stabeffekt bezeichnete Phdnomen kann nicht fir alle Bauteile einheitlich be-
schrieben werden. Die Bemessungsansatze mussen fur Bauteile gleicher Geometrie kalib-

riert werden, da sich der Rissfortschritt unterschiedlich auf das Versagen auswirkt.
Ergebnisse bei Durchstanzversuchen

TOLF [27] untersuchte den MaRstabseffekt an schlanken Platten. Dabei beobachtete er eine
Zunahme der GrofRe des Mal3stabeffekts bei steigendem Langsbewehrungsgrad. Er unter-

suchte Platten mit den statischen Héhen d = 10 cm, d = 20 crand d = 60 cm

Im Mittel kommt er zu folgenden Ergebnissen fir Platten ohne Durchstanzbewehrung:
« d=10cm~> d=20cm: 20 %Tragverlust (Schlankheit: L/d = 6)
e« d=20cm~> d=60cm: 20 %Tragverlust (Schlankheit: L/d = 3,95

Ergebnisse bei Schubversuchen

LEHWALTER [18] fuhrte Versuche an kurzen Balken mit einer Schubschlankheit von a/d = 1
durch, wie in Bild 7 dargestellt. Die Balkendicke variierte zwischen h = 20 - 100 cmdie Be-
tongute betrug etwa 20 MN/m?

a=d
L e=" J
i [
hd p=11%
\ \
|| \ |
<> 0,25d

Bild 7: Versuche zum Mal3stabseffekt von LEHWAL TER gem. [18]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Mal3stab fur die GroRe der Schragrisslast von geringer Be-
deutung ist, die Versagenslast wird dagegen stark vom Mal3stab beeinflusst. Die Versuche
mit Blgelbewehrung ergaben, dass sich der Malstabseffekt nur auf den Betontraganteil
auswirkt. Der zusatzliche Bauteilwiderstand in Folge von Blgelbewehrung ist nicht mal3-

stabsabhangig.

WALRAVEN [29] hat den Ansatz von BAZANT [2] fUr das Schubversagen kalibriert. Als Grund-
lage dienten eigene Versuche an schlanken Balken und die vorab beschriebenen Versuche
von LEHWALTER an gedrungenen Balken. Mit der nachfolgend angegebenen Gleichung GI. 1
hat er eine gute Beschreibung des Mal3stabseffekts erzielt. Diese ist gultig fur das Schubver-

sagen von gedrungenen und schlanken Balken.
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d \%° Gl. 1
K=|1+—
( 100)

mit d =statische Hohe [mm]

DIN 1045-1 und EC 2

Bild 8 zeigt einen Vergleich des Malistabsfaktors nach DIN 1045-1 (gleich EC 2) mit den
Ergebnissen von TOLF [27] an schlanken Platten und von WALRAVEN [29] an Schubbalken.

1,4

—DIN 1045-1
B Tolf
1,0 - —— Walraven

1,2

20 cm)

0,8 A

0,6

0,4

Td/t(

0,2

0,0 T T T
0 50 100 150 200
d[cm]

Bild 8: Ansatze zum Maf3stabsfaktor

Es ist zu sehen, dass die Versuche von TOLF an schlanken Platten gut mit dem Ansatz der
DIN 1045-1 ubereinstimmen. Bei den Schubbalken von WALRAVEN wurde bei groRer Quer-
schnittsdicke ein starkerer Einfluss des Malstabsfaktors festgestellt, als in der DIN 1045-1

zu Grunde gelegt.
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Versuche

Allgemeines

Es wurden am iBMB 10 Durchstanzversuche an gedrungenen Platten durchgefihrt. Die
Durchstanzversuche bilden maRstabsverkleinert eine 60 cmdicke Bodenplatte mit den Achs-
maRen 4,2 mund 6,0 mab. Dabei handelt es sich um durchschnittliche Schlankheiten fiir

Bodenplatten.

Die Versuche wurden an Plattenausschnitten durchgefiihrt, die den Stitzbereich von Boden-
platten abbilden, in dem radiale Stitzmomente wirken, siehe Bild 3, S. 8. Zur Vereinfachung
der Versuchsdurchfihrung wurden die Platten in den Maf3stéaben 1:2 und 1:3 verkleinert her-
gestellt. Es wurde darauf geachtet, dass alle Abmessungen, also auch Stabdurchmesser und

Stababstande, maf3stabsverkleinert ausgefiihrt wurden.

Die Bodenpressungen, die innerhalb der Momentennulllinie angreifen, wurden bei den Ver-
suchen vernachlassigt. Diese Tragreserve wurde numerisch untersucht, die Ergebnisse sind

in Kap. 6.3, S. 51 vorgestellt.

Versuchsprogramm

Versuchsserien

Die Versuchsplatten, wie dargestellt in Bild 9, wurden in 3 Serien ausgefuhrt, dabei wurden
Plattendicke h und Schlankheit A = L/d variiert. In den Serien 1 und 2 wurden bei gleicher
Dicke verschiedene Schlankheiten untersucht. Die Serien 1 und 3 hatten bei gleicher

Schlankheit unterschiedliche Plattendicken.
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Bild 9: System der Versuchsplatten
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Tabelle 1: Versuchsserien

h [cm] A=L/d Anzahl der Versuche
Ti-1 20 1,6
Ti-2 20 2,3
Ti-3 28,5 1,6

Durchstanzbewehrung

Bei den Versuchen wurden unterschiedliche Durchstanzbewehrungsformen untersucht, wie
in Bild 10 dargestellt. Die Bligel B entsprechen den Vorschriften der DIN 1045-1, wonach
Druckzone und Biegezugbewehrung umschlossen werden missen. Da Bligel selbst bei den
kleinen Plattendicken sehr aufwendig und schwierig im Einbau sind, wurden weitere Beweh-
rungsformen in den Serien C und D untersucht. Diese Bewehrungen sind nach DIN 1045-1

nicht zuléssig.

keine Bugel Abstandhalter Abstandhalter
mit Kappen
A B C D

Bild 10: Untersuchte Durchstanzbewehrungsformen

Die Abstandhalter werden auf die Grundbewehrung gestellt und nur von einer Lage der Zu-

lagen umschlossen. Bild 11 zeigt fur den Fall C einen Schnitt durch die Bewehrung.

Grundbewehrung ‘v.o e e F> Platz fiir Zulagen
[ N
Tragstab
Abstandhalter

|
Zulagen 4‘. 0 @ 0 @e @ Grundbewehrung

Bild 11: Schnitt durch die Bewehrung bei Verwendung von Abstandhaltern C

Da die Abstandhalter nicht die Druckzone erreichen, wurden im Fall D zusétzlich Kappen
aufgebracht, die die Druckbewehrung umschlieRen. Die Verankerungslange der Kappen ist

rechnerisch nach DIN 1045-1 nicht ausreichend.
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Versuchsdaten

In Tabelle 2 sind die Daten aller Versuche zusammengestellt. Die Schal- und Bewehrungs-
plane sind fur alle Versuche in Anhang B 1, S. 63 zu finden. Es wurde Stabstahl der Giite

S 500verwendet, fiir die Betongiite wurde eine Festigkeit von f. = 35 MN/m2angestrebt.

Tabelle 2: Versuchsdaten der Durchstanzversuche

h d L LRrand C PL pL' Asw
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [%0] [%0] [cm?]
Ti-1 A -
Ti-1B
28 38
Ti-1C 14
Ti-1 D
—] 20 17,2 8,75 1,25 0,33
Ti-2 A -
Ti-2B
40 50
Ti-2C 14
Ti-2 D
Ti-3 A -
28,5 24,6 40 54 12,5 1,18 0,29
Ti-3B 27

h Plattendicke

d statische Hohe

L Auflagerradius

Lrang halbe Plattenlange der quadratischen Platte
(o Stutzenradius

pL  Bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung

s

pL  Bewehrungsgrad der Biegedruckbewehrung
Asw Querschnitt der Durchstanzbewehrung gesamt

Herstellung der Versuchskorper

Die Versuchskorper wurden in der gleichen Reihenfolge hergestellt wie eine Bodenplatte, so
dass die Druckzone oben liegt. Der Stutzenstumpf wurde jeweils einen Tag spéater betoniert

als die Platte. Bild 12 zeigt einen Versuchskorper vor der Betonage.

Die Beschreibung der Betoneigenschaften ist in Anhang B 3, S. 74 angegeben. Als Begleit-
korper wurden jeweils 3 Zylinder 150 / 300 mneur Bestimmung der Druckfestigkeit am Priif-

tag hergestellt.
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Bild 12: Bewehrungskorb von Ti-3 B

Versuchsdurchfihrung

Versuchsstand

Bild 13 zeigt den Versuchsaufbau in Grundriss und Schnitt. Die Platten wurden auf dem Kopf
geprift, von unten wurde die Kolbenlast tber den Stitzenstumpf aufgebracht und von oben

erfolgte die Auflagerung in der Momentennulllinie.

Elastomer- | - Profile
Gleitlager aus Stahl
% Widerlager
| - Profile
aus Stahl

: : Elastomer-
S S ) Gleitlager
/. /. /. Nersuchsplatte,.” . /.~

TR -
& &

Stitzenstumpf

Kolben

Bild 13: Versuchsaufbau in Grundriss und Schnitt

Bei den Versuchen musste gewdhrleistet werden, dass die Auflagerung in der Momenten-
nulllinie horizontal verschieblich ist. Hierzu wurden 8 Flachenloch-Gleitlager der Firma CA-
LENBERG INGENIEURE verwendet, bestehend aus einer Elastomerschicht auf einer be-
schichteten Stahlplatte und einer Gleitplatte. Vor jedem Versuch wurden die Gleitplatten und

die Beschichtung der Stahlplatten zusatzlich mit Teflonspray bearbeitet.
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Wahrend der Versuche konnten deutliche Verschiebungen zwischen Elastomer und Gleit-
platte beobachtet werden, so dass die Auflagerung als geeignet beurteilt werden kann. In
Anhang B 2, S. 73 befinden sich weitere Informationen zu Grof3e und Ausbildung der Gleitla-

ger.

Widerlager

Stahlprofil

Versuchsplatte

Kolben

e

Bild 14: Versuchsstand

Bild 14 zeigt ein Bild des Versuchsstandes. Bei dem Widerlager handelt es sich um ein Ka-
lotten-Lager, das vor der Belastung verdrehbar ist und sich an dem Prifkdrper ausrichten
kann, bei Belastung ist es dann fest. Die Kolbenlast wurde von unten Uber ein zweiachsig

gelenkiges Lager aufgebracht.

Die gelenkige Lastaufbringung wurde gewahlt, da eine Stitze, die auf einer Bodenplatte
steht verdrehbar sein kann. In den Versuchen konnte eine Verdrehung des Stitzenstumpfes
vor allem bei den Platten ohne Durchstanzbewehrung beobachtet werden. Hier bildete sich

die Versagenszone einseitig aus.
Versuchsablauf

Die Durchfiihrung der Versuche dauerte zwischen 2,5 und 3,5 Stunden. Die Belastung er-
folgte zunéchst kraftgesteuert bis zur Schragrisslast, dann wurde auf Wegsteuerung umge-
stellt.

Nach Uberschreitung der Maximallast wurde die Weggeschwindigkeit erhoht, bis sich der
Durchstanzriss deutlich auf der Oberflache abzeichnete.
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Auler bei den ersten Versuchen wurde wahrend der weggesteuerten Belastung nicht pau-
siert, bis die Maximallast Uberschritten wurde, um keine Kriechverformungen entstehen zu

lassen. Die Belastungsdaten sind fur alle Versuche in Anhang B 4, S. 75 aufgelistet.

Versuchsmessungen

Messprogramm

Waéhrend des Versuchs wurden zunéchst die folgenden Messungen durchgefuhrt.
» Kolbenkraft und Kolbenweg
» Betondehnungen auf der Druckseite
» Betondehnungen auf der Zugseite

« Stahldehnungen der Durchstanzbewehrung

Bei den ersten beiden Versuchen wurde vermutet, dass sich der Durchstanzriss schon vor
Erreichen der maximalen Last bis zum Stitzenanschnitt ausgebildet hat. Anhaltspunkte dafur
waren, dass eine sichtbare Eindriickung der Stiitze in die Platte stattfand und dass Betontei-
le vom Anschnitt herunterbroselten. Die Auswertung der radialen Stauchungen neben der
Stltze zeigte vor der Maximallast einen Wendepunkt, der sonst bei Durchstanzversuchen
nicht auftritt. Daraufhin wurde bei den folgenden Versuchen zusatzlich die Eindrickung der

Stltze in die Platte gemessen.

Die Datenerfassung erfolgte alle 6 Sekunden. Auf der Oberflache, die die Biegezugseite dar-
stellte, wurden wéahrend des Versuchs kontinuierlich die Risse nachgezeichnet und nach
Laststufen beschriftet. Fur einzelne Risse wurde eine Rissbreitenmessung per Hand vorge-

nommen.

Eindrickung der Stitze

Bild 15: Messung der Eindriickung der
Stiltze in die Platte

Die Eindrickung der Stiitze in die Platte wurde mit zwei Wegaufnehmern gemessen, die an
gegeniberliegenden Seiten an der Stlitze befestigt waren. Bild 15 stellt die Eindriickung dar

und zeigt ein Foto der Messeinrichtung.
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Betondehnungen

Auf der Druckseite wurden die Betondehnungen mit Dehn-Mess-Streifen (DMS) gemessen,

diese waren im Abstand von 5 cmvom Anschnitt auf die Oberflache geklebt und hatten eine

Lange von 60 mm

Auf der Zugseite wurden die Dehnungen mit Wegaufnehmern tber eine Strecke von 10 cm
gemessen. Bild 16 zeigt die Anordnung der Wegaufnehmer auf der Plattenoberflache. Da
sich die tangentialen Momente Uber die Plattenlange wenig andern, wurde in dieser Richtung
jeweils nur eine Messung durchgefihrt. Die radialen Momente fallen bis zum Auflager auf
Null ab. Um den Verlauf der radialen Momente Uber die Plattenl&ange bestimmen zu kdnnen,

wurden jeweils drei Wegaufnehmer angeordnet.

i —
i
L
.
:

Bild 16: Anordnung der Wegaufnehmer auf der Zugseite

Dehnungen der Durchstanzbewehrung

Die Dehnungen der Durchstanzbewehrung wurden an den Stellen gemessen, an denen der
Schragriss erwartet wurde. Dazu wurden DMS auf je zwei innere und zwei dulR3ere Schenkel
der Durchstanzbewehrung geklebt, der Untergrund wurde fir die DMS glatt geschliffen. Zum
Schutz bei der Betonage wurden die DMS mit Gewebeklebeband umwickelt, siehe Bild 17.
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Bild 17: DMS auf der Durchstanzbewehrung
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4 Versuchsergebnisse und Folgerungen

4.1  Versuchsmessungen

In den folgenden Abschnitten werden zur Erlauterung die Messergebnisse fir den Versuch
Ti-1B in idealisierter Form dargestellt. Die Kurven stellen die Mittelung aus jeweils zwei
Messstellen dar. Die genauen Messergebnisse fur alle Versuche sind in Anhang C, S. 76
abgebildet.

4.1.1 Kolbenkraft und Kolbenweg

1200

Maximum
1000 -

800
Versagen
600 -

200 | Schragriss

Kolbenkraft [kN]

200 -

0 T T T
0 2 4 6 8

Kolbenweg [mm]

Bild 18: Kolbenweg Uber Kolbenkraft bei Ti-1B

Bild 18 zeigt den Verlauf des Kolbenweges lber die Kolbenkraft. Dabei sind drei Punkte
markiert:

« Schragriss: bei Entstehung des Schragrisses ist in der Kurve ein leichter Knick zu er-
kennen, der den Steifigkeitsverlust wiedergibt. Deutlicher kann die Entstehung des
Schragrisses aus den Dehnungen der Durchstanzbewehrung abgelesen werden (siehe
Kap. 4.1.5, S. 27).

* Versagen: bei Versagen ist ein kleiner Versatz zu sehen. Als Versagen wird definiert,
wenn der Schragriss die Druckzone durchdrungen hat. Die Festlegung der Versagens-
last wird aus der Eindriickung der Stitze in die Platte vorgenommen (siehe Kap. 4.1.2).

« Maximum: die Maximallast hat hier nur eine geringe Bedeutung, da sie nur auf Grund

der direkten Auflagerung im Versuch auftreten kann.
4.1.2 Eindrickung der Stutze

In Bild 19 ist die Eindriickung der Stiitze tGber die Kolbenkraft zu sehen. Dabei ist ein ausge-
pragter Knick zu erkennen an dem Punkt, der als Versagen definiert ist. Hier durchdringt der

Schragriss die Druckzone bis zum Anschnitt hin. Bei weiterer Laststeigerung ist der grofite
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Teil des Kolbenweges als Eindriickung der Stitze in die Platte wiederzufinden, so dass von

einem Versagen gesprochen werden muss.

1200

1000 -

800 -

600 - Versagen

400 | Schragriss

Kolbenkraft [KN]

200 -

0 ‘

Maximum

0 0,5 1

15 2

Eindrickung [mm]

Bild 19: Eindriickung der Stitze in die Platte bei Ti-1B

2,5

Nach Erreichen des Versagenszustandes ist noch eine weitere Kraftsteigerung moglich. Zwi-

schen Durchstanzkegel und Restplatte werden Reibungskrafte und Duibelkréfte der Durch-

stanzbewehrung Ubertragen. Aulerdem wird die Dubelwirkung der Biegebewehrung akti-

viert. Die Biegebewehrung kann sich auf den direkten Lagern und auf der Durchstanzbeweh-

rung abstitzen. Bild 20 zeigt schematisch den Lastabtrag nach Erreichen des Versagenszu-

standes. Bei einer Platte ohne Durchstanzbewehrung ist die beschriebene Laststeigerung

geringer, aber auch vorhanden.

Reibungskréfte und
Dubelkréafte der
Durchstanzbewehrung

Dubelkrafte der
Langsbewehrung

Bild 20: Lastabtrag der Versuchsplatte nach Erreichen des Versagenszustandes

.-.*.-.-“‘.-C-.-.-.-

SN .

Uber die hier als Versagenslast definierte Beanspruchung hinaus ist die Tragfahigkeit einer

Bodenplatte unter Langzeitbeanspruchung unbestimmt. Bei der Bodenplatte ist im Gegen-

satz zum Versuch keine direkte Auflagerung in der Momentennulllinie vorhanden, sondern

eine elastische Bettung der Platte.
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Betondehnungen auf der Druckseite

Bild 21 zeigt den Verlauf der Stauchungen in radialer und tangentialer Richtung als Funktion
der Kolbenkraft. Der Verlauf der Kurven entspricht qualitativ derjenigen von schlanken Plat-
ten, bei denen auch vor dem Versagen ein Rickgang der radialen Betonstauchungen statt-
findet.

1200
Eyaviv

Maximum

1%00\
E- Versage n 5cm
=, 800 -
g I
% 600 -
% 206 Schrégriss e
X — radial o I i 6cm

— tangential
T T T O
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Betondehnung [%o ]

Bild 21: Betondehnungen auf der Druckseite fir Ti-1B

| Messstreifen

Belastungsbeginn

nach Schragrissbildung

Versagenszustand

Bild 22: Entwicklung der radialen Verformungen

Bild 22 veranschaulicht die Entwicklung der radialen Dehnungen. Bei Belastung entstehen
zunachst Betonstauchungen auf der gesamten Oberflache. Nach Schragrissbildung wird die
Steifigkeit am Anschnitt stark geschwacht, so dass sich die Stitze starker in die Platte hin-
eindrickt und dabei den umliegenden Beton derart beeinflusst, dass es zum Aufbau von

Zugdehnungen kommt. Im Versagenszustand wird der umliegende Plattenbereich durch den
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Schragriss vom Durchstanzkegel getrennt, so dass sich die Oberflaiche entspannt und
schlieRlich wie bei Belastungsbeginn Stauchungen erfahrt.

Bei schlanken Platten ist die Maximallast erreicht, wenn der Schrégriss die Druckzone
durchdringt.

Betondehnungen auf der Zugseite

In Bild 23 und Bild 24 sind die Messergebnisse fur die radialen und die tangentialen Deh-

nungen zu sehen. Die Ergebnisse schwanken in Abhéngigkeit von der Anzahl der Risse, die
die Messstrecke kreuzen.
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radiale Betondehnung [%o ]

Bild 23: Radiale Betondehnungen auf der Zugseite fur Ti-1B
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Bild 24: Tangentiale Betondehnungen auf der Zugseite fur Ti-1B

Die Grol3e der Betondehnungen auf der Zugseite entsprechen nicht den Stahldehnungen der
Biegezugbewehrung. Zwischen Mitte der Bewehrungslage und Oberflache liegen 15 % der
Bauteildicke, so dass die Dehnungen auf der Oberflache erheblich grof3er sind. Die numeri-
schen Nachrechnungen zeigen, dass die FlieRdehnungen, die bei etwa 2,5 %oliegen, in kei-

nem Versuch bis zum Erreichen des Versagenszustandes erreicht wurden.
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Dehnungen der Durchstanzbewehrung

Bild 25 zeigt die Ergebnisse der Stahldehnungen fir den Versuch Ti-1B. Auffallig ist, dass
bei Schragrissbildung die inneren Schenkel starker beansprucht werden als die aul3eren. Die
gleiche Beobachtung hat DIETERLE [7] bei Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ge-

macht.

Die starkere Beanspruchung der inneren Schenkel lasst darauf schlieRen, dass sich der
Schrégriss von innen nach auRen entwickelt. Nach Versagen sind die Dehnungen der beiden
Schenkel ahnlich grof3, der Grund wird sein, dass sich die Biegebewehrung in die Durch-

stanzbewehrung hineinhangt.

Maximum

Versagen

Schragriss

Kolbenkraft [kN]

400 -
= innen
200 -
—aul3en
0 T T
0 0,5 1 15
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Bild 25: Stahldehnungen der Durchstanzbewehrung fiir Ti-1B

Bei Erreichen des Versagenszustandes betragt die Stahldehnung nicht einmal 0,5 %q inso-
fern war die Menge an Durchstanzbewehrung nicht zu gering dimensioniert. Bei dieser ge-

ringen Dehnung tritt noch kein Versagen durch Verankerungsschlupf auf.

Versagenslasten

Als Versagen wird der Zustand definiert, bei dem der innere Schragriss die Druckzone
durchdrungen hat, so dass sich ein durchgehender Riss vom Anschnitt bis zur Oberflache
erstreckt (siehe Bild 20, S. 24). In diesem Zustand ist das Bauteil zerstort. Es kann allerdings
nicht abgeschéatzt werden, wie sich die Tragféhigkeit bei einer Bodenplatte und Langzeitbe-

anspruchung, Zwangrissbildung und elastischer Bettung ergeben wird.

Die Versagenslast wurde aus dem Verlauf der Eindriickung der Stitze in die Platte ermittelt,
wie in Kap. 4.1.2, S. 23 beschrieben. Tabelle 3 gibt die Versagenslasten V und die Zylin-

derdruckfestigkeiten f. am Pruftag fur die durchgeftihrten Versuche an.
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Tabelle 3: Betonfestigkeiten und Versagenslasten

f.[MN/m3  d[cm] A=L/d  Vu[kN]
Ti-1 A 40,7 17,2 1,6 673
Ti-1B 37,5 17,2 1,6 744
Ti-1C 40,7 17,2 1,6 780
Ti-1D 38,9 17,2 1,6 883
Ti-2 A 36,0 17,2 2.3 668
Ti-2 B 40,7 17,2 2,3 798
Ti-2 C 40,6 17,2 2,3 652
Ti-2D 40,8 17,2 2,3 698
Ti-3 A 32,8 24,6 1,6 1060
Ti-3 B 40,5 24,6 1,6 1456

Fur einen besseren Vergleich der Versagenslasten sind diese in Tabelle 4 umgerechnet auf
eine Betonfestigkeit von 35 MN/mz2aufgefiihrt. Die Umrechnung erfolgte entsprechend Gl. 2
iiber den Faktor fc”*. Der Einfluss der Betonfestigkeit bei gedrungenen Platten wird in Kap.

6.2.4, S. 49 behandelt.

35 1/2
C

Tabelle 4: Versagenslasten umgerechnet auf f = 35 MN/m?
Ti-1 Ti-2 Ti-3

624 719 723 838 659 740 605 646 1095 1354

Die relativ hohe Versagenslast bei dem Versuch Ti-2 A kommt dadurch zu Stande, dass die
Belastungsgeschwindigkeit wegen fehlerhafter Eingabe deutlich héher war als bei den ande-

ren Versuchen.

Rissentwicklung

Oberflachenrisse

Bild 26 zeigt ein Rissbild auf der Biegezugseite. Es ist ein gleichméRiges Rissbild zu erken-

nen und ein Bruchriss, der innerhalb der Auflagerkissen verlauft.
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Bei Versagen wurde im Mittel etwa eine maximale Rissbreite von 0,2 mmgemessen, bei
Maximallast von etwa 0,4 mm Die Entwicklung der Rissbhildung war unabhangig davon, ob

die Versuchsplatten mit oder ohne Durchstanzbewehrung ausgefihrt waren. Bei den Platten

mit gréRerer Schlankheit war die Rissbildung starker ausgepragt.

i i,__ o Ik 2 / 3
] M'-‘ : Y ey : ; ‘

Bild 26: Rissbild des Versuchskorpers Ti-1 B

Die Risshildung begann bei etwa 40 % der Versagenslast von Platten ohne Durchstanzbe-
wehrung mit radialen Rissen in Hohe des Stiitzenanschnitts, gefolgt von tangentialen Rissen
am Anschnitt. Die radialen Risse verlangerten sich in kurzer Zeit bis zum Plattenrand. Es
entstanden aul3erhalb des Anschnitts 1 bis 2 weitere tangentiale Risse. Der aul3erste Tan-
gentialriss wurde mit zunehmender Belastung sehr breit und es konnte bei Maximallast ein
vertikaler Versatz beobachtet werden. Der Bruchriss hat sich aber erst weit nach Uberschrei-

tung der Maximallast ausgebildet und verlief am inneren Rand der Auflager.
Innere Schragrisse

Die Entstehung des inneren Schragrisses kann aus den Stahldehnungen der Durchstanzbe-
wehrung abgeschatzt werden. Demnach entsteht der innere Schragriss bei ungefahr 70 %

der Versagenslast ohne Durchstanzbewehrung.

Der Verlauf der inneren Schragrissbildung ist nach Aufschneiden der Versuchskérper sicht-
bar geworden. Die Sageschnitte wurden direkt neben dem Stitzenstumpf gefuhrt, daher er-

gibt sich der bogenférmige Verlauf der Schréagrisse.
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Bild 27 und Bild 28 zeigen die Sageschnitte der aufgeschnittenen Versuchskorper. Die
Schragrisse verlaufen bei allen Platten mehr oder weniger direkt zwischen Stitzenanschnitt

und Auflagerlinie.

Ti-1A

Ti-1B

Ti-1C

Ti-2 A

Ti-2B

Bild 28: Sageschnitte der Serie 2

Die Korper mit Durchstanzbewehrung weisen die gleichen Schragrisse auf wie die ohne
Durchstanzbewehrung, allerdings haben sich die Bruchrisse einen anderen Weg gesucht.
Bei den Platten mit Bugeln (Ti-1 B und Ti-2 B) verlaufen die Bruchrisse innerhalb der Biigel.
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Bei den Platten mit Abstandhaltern (Ti-1 C und Ti-2 C) verlaufen die Bruchrisse oberhalb der
Abstandhalter.

Effektivitdt der Durchstanzbewehrung

Die Blgel haben zu einer Steigerung des Durchstanzwiderstandes gefiihrt. Diese betrug
zwischen 17 und 22 %und liegt damit deutlich unter den Werten, die bei schlanken Platten
erreicht werden. Die Bugel haben den Schragriss mit beiden Schenkeln gekreuzt, wie in
Bild 29 dargestellt.
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Ti-1B i Ti-2B Ti-1C i Ti-2C
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Bild 29: Anordnung der Bigel Bild 30: Anordnung der Abstandhalter

Die Abstandhalter waren bei Serie 1 genauso tragfahig wie die Bligel. Bei Serie 2 haben sie
dagegen keine nennenswerte Traglaststeigerung gebracht. Bild 30 zeigt, wie die Schragrisse
die Abstandhalter kreuzen. Bei den Abstandhaltern hat sich der Bruchriss oberhalb der Ab-
standhalter ausgebildet. Die unterschiedliche Tragfahigkeit erklart sich damit, dass die Ab-

standhalter bei Serie 1 glnstiger angeordnet waren als bei Serie 2.

Die Kappen haben in beiden Serien eine Traglaststeigerung gebracht, wobei auch diese in

Serie 1 grol3er war als in Serie 2.

Zusammenfassend wird beurteilt, dass die Bugel zu einer sicheren Traglaststeigerung ge-
fuhrt haben, die Abstandhalter mit und ohne Kappen dagegen nicht. Die Versuche bestéatigen
die Konstruktionsregeln der DIN 1045-1, nach denen die Durchstanzbewehrung in der
Druckzone und in der Zugzone voll verankert sein muss, um eine erhéhte Tragfahigkeit si-

cher zu stellen.

Die Traglaststeigerung, die in den Versuchen mit Durchstanzbewehrung erreicht wurde, ist
nur gering. Daher ist ihr Einsatz bei gedrungenen dinnen Platten nicht empfehlenswert. Wie
im Folgenden beschrieben, bezieht sich der Mal3stabseffekt wahrscheinlich nur auf den Be-
tontraganteil, so dass die Effektivitdt von Durchstanzbewehrung mit steigender Plattendicke

zunimmt.
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Mal3stabseffekt

Im Folgenden sind die Versagenslasten aus Tabelle 4, S. 28 fir die Versuche Ti-1 A und B

umgerechnet auf die Abmessungen der Versuche Ti-3 A und B.

Ti-1 A: Vu3s =609 *40/28 * 24,6/17,2 = 1244 kN
Ti-1 B: Vuss =711 *40/28 * 24,6/17,2 = 1453 kN
Ti-3 A: Vi35 =1107 kN
Ti-3 B: Vi35 =1321 kN

Hierbei ist zu erkennen, dass offensichtlich ein Mal3stabseffekt bei den Versuchen A ohne
Durchstanzbewehrung vorliegt. Die Differenz zu den Versuchen B mit Blgeln ist in beiden
Serien gleich, so dass die Vermutung nahe liegt, dass ebenso wie bei gedrungenen Schub-

balken der Maf3stabseffekt nur fur den Betontraganteil zutrifft.

Da schlanke und gedrungene Platten ein vollkommen unterschiedliches Trag- und Bruchver-
halten aufweisen (siehe Kap. 4.6), muss damit gerechnet werden, dass sich der Malistabs-
effekt auch unterschiedlich auswirkt. Dagegen besteht zwischen dem Trag- und Bruchverhal-
ten von gedrungenen Balken und gedrungenen Platten eine groRe Ubereinstimmung, so

dass es naheliegend ist, dass auch der Maf3stabseffekt in ahnlicher Gré3e auftritt.
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Bild 31: Vergleich der Versuche Ti-1 A und Ti-3 A mit Ansatzen zum Mal3stabseffekt

In Bild 31 werden die Ergebnisse der Versuche Ti-1 A und Ti-3 A zusammen mit den Ansét-
zen der DIN 1045-1 und dem Ansatz von WALRAVEN aufgeflihrt (siehe Kap. 2.6, S. 12). Hier-
bei ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen von
Balken zu sehen. Auf Grundlage der bruchmechanischen Uberlegungen und der Versuchs-
ergebnisse wird die Bestimmung des MaRstabseffektes gemaR Gl. 1, S. 14 fiur geeignet

gehalten.
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Tragverhalten und Bruchbeschreibung

Allgemeines

Basierend auf den Versuchsbeobachtungen und den numerischen Untersuchungen kann
das Tragverhalten von gedrungenen Platten beim Durchstanzversagen beschrieben werden.
Als Ergebnis hat sich herausgestellt, dass schlanke und gedrungene Platten ein vollkommen
unterschiedliches Verhalten aufweisen, eine Ubereinstimmung besteht lediglich in der Aus-

bildung eines kegelférmigen Bruchkorpers.

Im Folgenden werden neben den gedrungenen Platten auch schlanke vorgestellt, um einen

Vergleich und eine Bewertung der Unterschiede zu erméglichen.
Schlanke Platten

Bild 32 zeigt qualitativ den Verlauf der Hauptspannungen vor der Rissbildung. Im Bereich
des Anschnitts herrscht ein dreiaxialer Druckzustand. Zunachst entstehen radiale und tan-
gentiale Biegerisse (Bild 33). Die radialen Biegerisse verlangern sich mit steigender Belas-
tung zum Plattenrand hin. Aus den tangentialen Biegerissen entstehen Schréagrisse, die sich

in Richtung Stitzenanschnitt verlangern.

............... Druckspannungen —— Zugspannungen

Bild 32: Hauptspannungen bei schlanker Platte ungerissen

Die Schragrisse reduzieren die Querkraftiibertragung in der Zugzone, so dass der grofdte
Teil der Querkraft von der radialen Druckkraft aufgenommen wird. Die Grol3e der radialen
Druckkraft ergibt sich im Wesentlichen aus den aufnehmbaren Druckspannungen und der

Druckzonenhodhe.

Die GrolRe der aufnehmbaren radialen Druckspannungen hangt von dem dreiaxialen Span-
nungszustand ab. Je gréRer der Querdruck ist, desto gréRer sind die aufnehmbaren Bruch-
spannungen. Die GrolRe der Bruchspannungen ist aul3erdem etwa proportional zur Beton-

druckfestigkeit.

Die Druckzonenhohe ist vor allem von dem Langsbewehrungsgrad abhéngig.
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tangentiale Druckkraft

|

| radiale Druckkraft
_—

| A

Schréagriss

"""" radiale Risse

tangentiale Biegerisse

Bild 33: Rissbildung kurz vor Versagen

Mit Versagen der radialen Druckzone tritt bei der nicht durchstanzbewehrten Platte plétzlich
das Durchstanzversagen ein, der Durchstanzkegel verlauft entlang des aul3ersten Schragris-
ses.

Durch eine kleinere Stiitzengré3e wird der Durchstanzwiderstand nur wenig reduziert, da bei

kleineren Stiitzen glnstigere Spannungsverhéltnisse in der Druckzone entstehen.

Die Anordnung von Durchstanzbewehrung bringt eine Traglaststeigerung aus den folgenden
Grinden.
» Ein Teil der Querkraft wird zurtickgehdngt und kann tber die Zugzone zur Stitze ge-
langen.
» Die Durchstanzbewehrung reduziert die innere Rissbildung, dadurch verbleibt eine
grolRere Druckzonenhohe.
« Die Durchstanzbewehrung verdibelt den inneren Schragriss, so dass sich dieser nicht
zum Bruchriss ausbildet. Dadurch kénnen sich die Biegemomente von radialer in tan-

gentiale Richtung umlagern.

Versagen tritt bei Platten, die mit ausreichend und gut verankerter Durchstanzbewehrung
versehen sind, erst ein, wenn die Druckzone auch in tangentialer Richtung versagt. Hier liegt

eigentlich ein Biegedruckversagen vor.
Gedrungene Platten

Bei einer Platte mit geringer Schlankheit verlaufen die Hauptdruckspannungen schon im un-
gerissenen Zustand direkt oder fast direkt zwischen Stitze und Auflager in der Momenten-
nulllinie (Bild 34).

Die Hauptdruckspannungen driften bei der gedrungenen Platte auseinander und erzeugen
auR3erhalb des Druckbereiches starken Querzug. Wenn die Querzugspannungen die Zugfes-
tigkeit Uberschreiten, entsteht ein Schragriss. Der Schragriss stort das Kraftegleichgewicht

(Bild 35). Die nicht mehr aufnehmbaren Zugkréafte bewirken eine Verlangerung des Schrag-
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risses durch die Druckzone hindurch bis zum Anschnitt. Dies ist vergleichbar mit einem

Spaltzugversagen.

............... Druckspannungen
——— Zugspannungen

............... Druckkréafte
——— Zugkrafte

Versagen /

Bild 35: Tragmodell bei gedrungener Platte

Eine gedrungene Platte unterliegt einer geringen Biegebeanspruchung, daher erreichen die
Hauptdruckspannungen am Anschnitt nicht die Druckfestigkeit. Hier entsteht das Versagen
durch die Querzugspannungen, daher ist die GroR3e der Durchstanzkraft abhangig von der
Zugfestigkeit des Betons, von der StlitzengréRe und von der Neigung der radialen Haupt-
druckspannungen. Der Langsbewehrungsgrad hat nur einen geringen Einfluss auf den
Durchstanzwiderstand. Das Tragverhalten ist vergleichbar mit dem von gedrungenen Balken

(siehe LEHWALTER [18]).

A

Bild 36: Durchstanzbewehrung bei gedrungener Platte
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Durch Anordnung von Durchstanzbewehrung im Bereich des inneren Schragrisses wird die
Ausbildung zum Bruchriss verzdgert. Der Bruchriss verlauft schlief3lich innerhalb der Durch-
stanzbewehrung durch Verbindung des Schrégrisses mit einem Biegeriss. Senkrechte
Durchstanzbewehrung verliert bei abnehmender Schlankheit an Effektivitat, da der Winkel

zwischen Schragriss und Durchstanzbewehrung immer kleiner wird (siehe Bild 36).
Zusammenfassung

Wahrend bei schlanken Platten Durchstanzen durch das Versagen der Druckzone ausgeldst
wird, wird das Versagen bei gedrungenen Platten durch Uberschreitung der aufnehmbaren

Querzugspannungen eingeleitet.

Diese unterschiedlichen Versagensmechanismen bewirken, dass sich auch die Randbedin-
gungen unterschiedlich auf den Durchstanzwiderstand auswirken. Wahrend die Stiitzengro-
Re bei gedrungenen Platten einen grof3en Einfluss hat, ist dieser bei schlanken Platten rela-
tiv gering. Bei gedrungenen Platten spielt die Betonzugfestigkeit eine entscheidende Rolle,
bei schlanken Platten wird der Durchstanzwiderstand von der Druckfestigkeit und dem Bie-

gebewehrungsgrad bestimmt. Hierauf wird in Kap. 6.2, S. 47 naher eingegangen.

Die Anordnung von Durchstanzbewehrung steigert in beiden Fallen den Durchstanzwider-

stand, bei gedrungenen Platten ist diese Steigerung geringer als bei schlanken Platten.

Diese Unterschiede haben zur Folge, dass die Durchstanzbemessung von gedrungenen

Platten nach anderen Regeln erfolgen sollte als die von schlanken Platten.
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Modellierung mit FEM

Allgemeines

Die Berechnungen wurden mit dem nichtlinearen FEM-Programm DIANA durchgefihrt [6].
Der Vorteil des Programms liegt darin, dass das Betonverhalten gut abgebildet werden kann.
Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Beton mit Volumenelementen mit 8 Knoten ab-
gebildet, die Bewehrung wird entweder als Schicht mit Flachenelementen oder mit Stabele-
menten simuliert. In Anhang D 1, S. 93 findet sich eine Beschreibung der gewéhlten lterati-

on.

Materialbeschreibungen

Es wird hier mit Materialmodulen gearbeitet, die eine mdglichst umfassende Beschreibung
der Materialien vorgeben. Das ist von Vorteil, da eine Kalibrierung mehrerer Parameter eine

potentielle Fehlerquelle darstellt.

Die ausgewahlten Materialmodule wurden an Hand von Versuchsnachrechnungen Uberprift
und der Rissreibungsfaktor wurde an den Versuchsergebnissen kalibriert. Weitere Angaben

zu den verwendeten Parametern finden sich in Anhang D 2, S. 95.
Beton Druckbereich

Der Druckbereich des Betons wird mit dem Modell von THORENFELDT simuliert. Dieses Mo-
dell ist dimensionsgebunden, der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie wird also in Ab-
hangigkeit von der Druckfestigkeit ermittelt, zusatzlich wird der E-Modul angegeben. Bild 37
zeigt die Verlaufe fir einen C 30und einen C 10Q Man sieht, dass auch der Nachbruchbe-

reich wirklichkeitsnah dargestellt wird.

€ [%o] € [%o]
= -3 -2 -1 3 25 2 15 -1 05 4
~20 “/-10
mit Querrissen /// 10
C 30 —- (2% Dehnung) -~
404  TTS—e - 20 4
60 ohne 304
10% Querdruc|

-80 1 zg -40]  —
£
C 100 100 4 > 20% Querdruck 50 4 >
=3 S
1204 B 60+ p

Bild 37: THORENFELDT-Modell fir Betondruck  Bild 38: Einfluss von Querdruck und -rissen
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Wird der Beton nicht nur einaxial beansprucht, sondern ist er Querdruckbeanspruchungen
ausgesetzt, steigt seine Bruchfestigkeit. Zur Beschreibung dieses Verhaltens wird der Ansatz
von SELBY UND VECCHIO verwendet. Bei Querrisshildung sinkt die Bruchfestigkeit, dies wird
rechnerisch mit dem Ansatz von VECCHIO UND COLLINS erfasst.

Bild 38 zeigt die Auswirkungen von Querdruck und Querrisshildung beispielhaft fur einen
C 30 Querdruck bzw. Querrisse wurden dabei fur beide Querrichtungen gleich gewabhit.
Minchener Versuche [13] zeigen, dass die Druckfestigkeit bei Querzug schon vor dem Ent-
stehen von Querrissen abgemindert wird. Dieses Verhalten findet bei DIANA keine Beruck-

sichtigung.
Die Uberpriifung des mehraxialen Druckverhaltens an Hand von Versuchsergebnissen wird
in Kap. 5.4.3, S. 42 dokumentiert.

Beton Zugbereich

Fur den Zugbereich des Betons wird der Ansatz von HORDIUK verwendet. Bis zum Riss gilt
der gleiche E-Modul wie fiir den Druckbereich. Die Beschreibung des Nachrissbereiches wird
auf der Grundlage der Bruchenergie ermittelt, siehe Kap. 5.2.3. Bild 39 zeigt den Span-

nungsverlauf im Zugbereich fir einen C 30und einen C 100bei gleicher Bauteilgrofie.

£ ; C 100
Z 3
b ;]
1{/C 30
. —

€ [%o]
Bild 39: Horp/ux-Modell fur Betonzug

Verschmierte Rissbildung

Bei den Berechnungen wird mit verschmierter Rissbildung gearbeitet. Die Risse werden also
nicht diskret berechnet, sondern es werden gerissene Zonen bzw. gerissene Integrations-
punkte ermittelt. Eine Lokalisierung des Rissverlaufes und eine Berechnung der Rissbreite
ist somit Giber die Dehnung und die ElementgréRe moglich. So spielt die Elementierung hin-
sichtlich der Rissbreite keine Rolle, bei feinerer Elementierung ist die Rissdehnung gréfl3er

und die ElementgréRe kleiner, so dass sich die gleiche Rissbreite ergibt.

Da die Risse aber nur in einzelnen Integrationspunkten ermittelt werden, liefert eine feinere
Elementierung genauere Ergebnisse. Fir die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
nachgerechneten Versuche hat sich gezeigt, dass eine Unterteilung der Bauteildicke in 10

Elemente ausreichend genau ist. Diese Elementierung wurde einheitlich gewahilt.
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Bild 40: Verlauf der Betonzugspannung Uber die Rissbreite

Der Verlauf der Uber die Risse Ubertragbare Zugspannung wird aus der Bruchenergie ermit-
telt. Bild 40 zeigt qualitativ fir den Nachrissbereich die Grol3e der lbertragbaren Restzug-
spannung in Abhéangigkeit von der Rissbreite w. Die Bruchenergie G; wird aus der Flache

unterhalb der Kurve ermittelt.
Rissreibung

Nach Auftreten eines Risses kdnnen weiterhin reduzierte Schubspannungen im Riss Uber-
tragen werden. Grund dafur sind vor allem die ungerissenen Bereiche und die Rissversprin-
ge. In der FEM-Berechnung wird die Inhomogenitat des Materials nicht direkt simuliert. Die
Restzugfestigkeit auf Grund ungerissener Bereiche wird Uber den abfallenden Ast der Mate-
rialbeschreibung erfasst (Bild 39). Die Rissverspriinge mit der damit verbundenen Schub-

tragfahigkeit werden Uber einen Rissreibungsfaktor beschrieben.

Die GrolRe der Schubspannungen im Riss ist abhdngig von der Oberflachenbeschaffenheit
des Risses, von der Rissbreite, von der Betongite und von evtl. kreuzender Bewehrung, die
einen Dubeleffekt verursacht. Interessant fur die hier durchgefiihrten Berechnungen sind nur
die Schragrisse, die aus der Querkraftbeanspruchung entstehen, da hier in Folge der Riss-

reibung weiterhin Querkrafte Ubertragen werden.

Bei dem hier verwendeten Betonmodul wird die Rissreibung Uber einen konstanten Rei-

bungsfaktor erfasst, siehe Bild 41.

ohne Durchstanzbew. mit Durchstanzbew.

B=0,10

NAY NN Y

Bild 41: Rissreibungsfaktor S
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Bei Bauteilen ohne Durchstanzbewehrung wurde bei allen Berechnungen der Rissreibungs-
faktor nach Programmempfehlung dberprift und als geeignet beurteilt. Bei Bauteilen mit
Durchstanzbewehrung verliert die eigentliche Rissreibung an Bedeutung, da die Schubkraft-
Ubertragung in viel grélRerem Maf3e durch die Dubelwirkung der Durchstanzbewehrung be-
einflusst wird. Fir diese Bauteile wurde der Rissreibungsfaktor an den Ergebnissen der

Durchstanzversuche mit Durchstanzbewehrung kalibriert.
Bewehrung

Das Material des Bewehrungsstahls wird mit dem VON-MISES-Kriterium beschrieben. Wenn
nicht anders ermittelt, wird hier ein E-Modul von Es = 200 000 MN/m#angesetzt. Die Verfes-
tigung nach Uberschreitung der FlieRgrenze f, ist in Bild 42 dargestellt.
o
1,05+, |
f,1

Bild 42: Spannungs-Dehnungs-Linie des Bewehrungsstahls

Orthogonale Biegebewehrung wird als Schicht mit Flachenelemeten simuliert, und die
Durchstanzbewehrung wird mit Stabelementen simuliert. Beides kann beliebig innerhalb der

Beton-Volumenelemente angeordnet werden.

Den Bewehrungselementen wird nur eine Normalspannung zugeordnet, so dass die Biege-
steifigkeit der Bewehrung nicht erfasst wird. Aus diesem Grund muss die Dubelwirkung, die
entsteht, wenn die Bewehrungsstédbe Risse kreuzen, Uber die Rissreibung bertcksichtigt
werden (Kap. 5.2.4, S. 39).

Der Verbund zwischen Beton und Bewehrungsstahl wird als fest angenommen, der Schlupf
von Bewehrungsstaben wird nicht erfasst. Diese Simulation mit festem Verbund bewirkt,

dass die Steifigkeit der Bauteile rechnerisch Uberschatzt wird.
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FEM-Modell

Zur Modellierung der Versuche wird bei der FEM-Simulation das Durchstanzen ebenfalls an
einer Ersatzkreisplatte untersucht, wie in Kap. 2.1, S. 8 beschrieben. Bei der Ersatzkreisplat-
te wird die Stutzenkraft verformungsgesteuert tiber einen Stiitzenstumpf oder eine Lasteinlei-
tungsplatte aufgebracht, die Auflagerlinie liegt in der radialen Momentennulllinie. Bild 43 zeigt
die Ersatzkreisplatte in Grundriss und Schnitt.
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Bild 43: Ersatzkreisplatte in Grundriss und Schnitt

Da das System rotationssymmetrisch ist, wird fur die FEM-Berechnung nur eine ,Torten-
scheibe” abgebildet, die senkrecht zu ihren Seitenrandern gehalten ist. Der Winkel der
Scheibe wird so gewahlt, dass das Anschnittselement etwa wurfelférmig ist. Bild 44 zeigt das
FEM-Netz eines Beispiels. Das Auflager in der Momentennulllinie wird elastisch weich simu-

liert, so dass gleichmaliige Druckkrafte erzeugt werden und kein Einspannmoment entsteht.

Lasteinleitung

elastische Lagerung

Bild 44: FEM-Modell der Ersatzkreisplatte
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Simulation von Versuchen

Allgemeines

Far die wirklichkeitsnahe Simulation von Durchstanzversuchen ist die korrekte Modellierung
von 2 Faktoren von besonderer Bedeutung:
* Rissreibung und

* mehraxiales Druckverhalten.

Die Modellierung dieser Faktoren wird mit Hilfe von Versuchsnachrechnungen Uberpruft.
Darlber hinaus wird gezeigt, dass das Durchstanzversagen mit den verwendeten Modulen

mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden kann.
Rissreibung

Die Rissreibung wird Uber einen konstanten Reibungsfaktor erfasst (siehe Kap. 5.2.4, S. 39).
Um den von DIANA vorgeschlagenen Faktor zu Uberprifen, wurden am iBMB durchgefiihrte

Schubversuche mit angeklebter Bewehrung nachgerechtet (siehe Anhang D 3, S. 97).

Die Ergebnisse zeigen, dass die FEM-Modellierung die Laststeigerung im gerissenen Zu-
stand gut berechnet. Die Laststeigerung nach Ausbildung des Schragrisses betrug in den

Versuchen 36 %und in der Berechnung 38 %
Mehraxiales Druckverhalten

Das mehraxiale Druckverhalten wird so simuliert, dass die Druckfestigkeit jedes Integrati-
onspunktes abhangig ist von den Hauptspannungen und der Belastungsgeschichte (siehe
Kap. 5.2.1, S. 37). Der von DIANA verwendete Ansatz wurde mit MUinchner Ergebnissen aus

Druckversuchen unter dreiaxialer Beanspruchung tberprift (siehe Anhang D 4, S. 99).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bruchspannungen in Abhangigkeit von den Querspannun-
gen gut von dem Programm DIANA berechnet werden, die rechnerischen Ergebnisse liegen

etwas auf der sicheren Seite.
Durchstanzen

Um die wirklichkeitsnahe Simulation des Durchstanzvorganges zu untersuchen, wurden die
Versuche dieses Forschungsvorhabens und zahlreiche Versuche aus der Literatur nachge-
rechnet, die ganz unterschiedlichen Randbedingungen unterlagen. Dabei wurde sowohl die
GroRRe der Versagenslast verglichen als auch Messwerte wie Dehnungsmessungen und

Rissverlaufe.

Die nachgerechneten Durchstanzversuche sollten ein mdglichst breites Spektrum an Rand-
bedingungen abdecken. Rotationssymmetrische Durchstanzversuche an dicken Platten (h >

30 cm) liegen leider fur konventionelle Bewehrungsfiihrung nicht vor.
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Randbedingungen

kleine und grof3e Schlankheiten A

geringe und hohe Langsbewehrungsgrade p.
geringe bis hochfeste Betonguiten f.

Ausflihrung mit und ohne Durchstanzbewehrung Asw

kleine und mittlere Plattendicken h bzw. statische Hohen d

Um fur die FEM-Simulation geeignet zu sein, mussten die Versuche die folgenden Voraus-

setzungen erflllen:

Voraussetzungen

Versuchsaufbau annahernd rotationssymmetrisch (eine quadratische Stiitze kann in
eine flachengleiche Rundstlitze umgerechnet werden)

horizontal verschiebliche Auflagerung in der Momentennulllinie

ausreichende Dokumentation

zeitgemalle Bewehrungsfihrung

- nicht abgestufte orthogonale Biegebewehrung,

- senkrechte und ausreichend verankerte Durchstanzbewehrung

Versagen eindeutig durch Durchstanzen ausgeldst

N Lasteinleitung

~J

Durchstanzbewehrung A,

elastische Auflagerung

Bild 45: FEM-System fur Modellierung der Durchstanzversuche

Bild 45 zeigt das FEM-System, wie beschrieben in Kap. 5.3, S. 41. Fiur die nachgerechneten

Systeme wurde eine Unterteilung von 10 Elementen Uber die Plattenhéhe gewéhlt. Die Last-

einleitung erfolgte verformungsgesteuert mit gleichmalliger Belastung, dabei wurden etwa

100 Lastschritte bis zum Versagen aufgebracht.
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Fur alle Berechnungen wurden die Materialwerte des Betons aus der Druckfestigkeit f. ermit-
telt, wie beschrieben in Anhang D 2, S. 95. Fur den Bewehrungsstahl wurde die Kennlinie

gem. Bild 42, S. 40 angenommen.

Ausgewahlt zum Nachrechnen wurden die in Tabelle 5 aufgelisteten Versuche, die ausfihr-
lich in Anhang E, ab S. 101 dokumentiert sind. Die Elementierung und alle Berechnungswer-

te sind dort ebenfalls angegeben.

Tabelle 5: Simulierte Durchstanzversuche mit FEM

fc L d C A pI Asw VuVer VuBer Ber/Ver

MNmE fem]  fem]  [em]  =Ud 6] femd [kN] (kN [

Anhang E 1, S. 102

Ti-1 A 40,7 28 17,2 8,75 1,6 1,25 - 673 698 1,04
Ti-1B 37,5 28 17,2 8,75 1,6 1,25 14 744 762 1,02
Ti-2 A 36,0 40 17,2 8,75 2,3 1,25 - 668 580 0,87
Ti-2 B 40,7 40 17,2 8,75 2,3 1,25 14 798 724 0,91
Ti-3 A 32,8 40 246 125 1,6 1,18 - 1060 1107 1,04
Ti-3B 40,5 40 246 125 1,6 1,18 27 1456 1469 1,01
Anhang E 2, S. 104

HALLGREN S 12 27,5 34 242 125 1.4 0,42 - 1049 1007 0,96
HALLGREN S 13 19,9 34 244 125 14 0,42 - 803 854 1,06
Anhang E 3, S. 105

G ARDNER 12 24.8 34 11,3 10,2 3,0 2,14 - 357 341 0,96
GARDNER 13 24,8 34 12,2 10,2 2,8 0,66 - 271 294 1,08
GARDNER 23 14,5 27 8,1 7,6 3,3 1,47 - 108 123 1,14
GARDNER 27 52,1 27 8,1 7,6 3,3 1,47 - 243 251 1,03
Anhang E 4, S. 106

HALLGREN HSC 0-2 | 89,1 120 19,8 125 6,1 0,81 - 958 853 0,89
HALLGREN HSC 4 91,6 120 20,0 125 6,0 1,19 - 1040 1026 0,99
Anhang E 5, S. 107

BEUTEL P 1 21,9 120 190 22,6 6,3 0,81 - 615 618 1,00
BEUTEL P 2-11 29,8 120 19,0 22,6 6,3 0,81 17 1109 1029 0,93
BEUTEL P 6-I 46,3 120 22,4 181 5,4 1,75 54 2349 1895 0,81
Anhang E 6, S. 109

FRANZ | 247 84 129 105 6,5 1,10 - 343 270 0,79
FRANZ V 27,6 84 129 105 6,5 1,10 12 432 402 0,93

Die letzte Spalte der Tabelle 5 gibt das Verhaltnis der berechneten zu den gemessenen
Versagenslasten an. Die Rechenergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Er-

gebnissen aus den Versuchen.
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Der Versuch Ti-2 A hat eine héhere Versagenslast, da die Belastungsgeschwindigkeit deut-

lich schneller war als bei den anderen Versuchen.

Bei den Versuchen von HALLGREN S 12 und S 13 wurde die Auflagerung mit Zugstaben vor-
genommen. Dort findet nach Versagen keine Laststeigerung in Folge von Dubelwirkung der
Langsbewehrung statt, wie es bei den Versuche der Fall ist, die im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens durchgefiihrt wurden. Aus diesem Grund entsprechen die Versagenslas-

ten den Maximallasten.

Bei dem Versuch GARDNER 23 wird rechnerisch die Versagenslast deutlich Uberschatzt, al-
lerdings zeigt ein Vergleich auf Grundlage der DIN 1045-1, dass die Versagenslast vergli-

chen mit den anderen Versuchen von Gardner sehr niedrig ausgefallen ist.

Die Nachrechnung des Versuchs FRANZ | liefert eine zu geringe Versagenslast. Begrindet
ist dies wahrscheinlich damit, dass der Zuschlag ein Grof3tkorn von 30 mm hatte bei einer
Plattendicke von 14 cm. Das GrofR3tkorn ist demnach gré3er als die Druckzonenhéhe, aul3er-
dem verlauft bei so gro3em Zuschlag der Schragriss im Inneren entsprechend ungeradlinig.
Hierdurch entsteht ein zusatzlicher MalRstabsfaktor, der in Kap. 2.6.1, S. 12 beschrieben ist
und vom Programm nicht erfasst wird. Bei den Versuchen mit Durchstanzbewehrung spielt
die GrbRRe des Zuschlags im Vergleich zu dem Einfluss der Durchstanzbewehrung eine un-
tergeordnete Rolle (siehe Bild 41, S. 39).

Die Nachrechnungen der Versuche mit Durchstanzbewehrung zeigen, dass der Rissrei-
bungsfaktor mit steigendem Durchstanzbewehrungsgrad hoher zu wahlen ist. Bei den Simu-
lationen wurde einheitlich ein Reibungsfaktor von 0,1 gewahlt, wie in Kap. 5.2.4, S. 39 be-
schrieben. Dieser liegt auf der sicheren Seite und ist fur die Versuche an gedrungenen Plat-

ten passend.
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Ergebnisse der FEM-Berechnungen

Allgemeines

Mit Hilfe der FEM-Berechnungen wurde das Durchstanzversagen von Bodenplatten mit un-
terschiedlichen Randbedingungen analysiert. Auf diesem Wege wurde Uber die durchgefihr-
ten Versuche hinaus untersucht, wie sich die veranderlichen Plattengrof3en wie Schlankheit,
StltzengroRe, Betongite und Langsbewehrungsgrad auf den Durchstanzwiderstand auswir-
ken. Dartber hinaus wurde untersucht, welchen Einfluss die Bodenpressungen im Stitzbe-

reich auf den Durchstanzwiderstand haben.

Die Modellierung der Platten wurde vorgenommen wie beschrieben in Kap. 5.3, S. 41. Mit
den Berechnungen wurden Durchstanzversuche simuliert, die den Stiitzbereich der Platte

abbilden. Die Abmessungen der numerisch untersuchten Platten sind in Bild 46 dargestellt.

20
21

2 Ay
=16 cm?

A ! A

L 10

pL |

d=
h

Bild 46: Abmessungen der numerisch simulierten Platten [cm]

Fir die Stitzen wurde einheitlich das Material Stahl gewahlt. Grund dafir war, dass bei klei-
nen Stitzen eine Ausbildung in Beton nicht méglich ist, da dies zum Stitzenversagen fiihren
wuirde. Bei gedrungenen Platten wirkt sich das Stitzenmaterial nicht auf den Durchstanzwi-
derstand aus. Bei schlanken Platten sind Betonstiitzen ginstiger als Stahlstiitzen, da beim
Stahl auf Grund der grol3en Steifigkeit stéarkere Spannungsspitzen am Stlitzenrand entste-

hen, die zu einem geringeren Durchstanzwiderstand fuhren.

In Anlehnung an die Versuche wurde der Querschnitt der Durchstanzbewehrung einheitlich

zu Asw = 16 cm?gewahlt, verteilt auf 2 Reihen.

Das Auflager wurde mit einem verschieblichen Element abgebildet, das bei allen Berech-
nungen die folgenden Gréf3en aufwies.

Daut =4 cm

haut = 20 cm

Eaut = 1000 MN/m2
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Einfluss der Plattengrof3en

Im Folgenden werden exemplarisch Ergebnisse vorgefihrt, um den Einfluss der Plattengro-
Ben grafisch zu veranschaulichen. Dartber hinaus werden die Einflisse der Randbedingun-
gen Uber eine Rechenwert quantitativ erfasst als Ergebnis der Auswertung aller Berechnun-
gen. In Anhang F, ab S. 110 sind alle Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen abge-

bildet und aufgelistet.
Plattenschlankheit

Bild 47 zeigt fur ein Beispiel den Verlauf des Durchstanzwiderstandes tber den Auflagerra-
dius L. Dabei ist zu erkennen, dass der Ubergang von gedrungenen Platten zu schlanken

Platten etwa bei L = 50 cmliegt. Dieser Ubergang liegt im Allgemeinen im Bereich der

Schlankheiten von A = L/d = 2bis 3.

1000
900 - c=10cm - p.=1,0% - f.=30 MN/m2
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 A

200
100 | ohne Durchstanzbewehrung

V, [kN]

— mit Durchstanzbewehrung

o T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L [cm]

Bild 47: Einfluss der Grol3e des Auflagerradius auf den Durchstanzwiderstand

Bei gedrungenen Platten ist der Einfluss der Plattenschlankheit erheblich, wahrend er bei
schlanken Platten vernachlassigbar ist. Fir gedrungene Platten kann der Zusammenhang
zwischen Plattenschlankheit und Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung be-

schrieben werden mit einem Faktor gem. Gl. 3.

L) 0%
Faktogcpanknei = (Hj

Gl. 3

mit L = Auflagerradius
d =statische Hohe
Cc =Stltzenradius

Die Steigerung des Durchstanzwiderstandes durch Durchstanzbewehrung ist Uber die
Schlankheit etwa konstant. Nur bei sehr geringen Schlankheiten verliert die Durchstanzbe-

wehrung an Effektivitat, wie beschrieben in Kap. 4.6.3, S. 34.
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Stitzengrolde

Bild 48 stellt den Durchstanzwiderstand exemplarisch in Abhangigkeit von der Stiitzengrol3e
dar. Es ist zu sehen, dass sich die Stitzengrof3e bei gedrungenen Platten starker auf den

Durchstanzwiderstand auswirkt als bei schlanken Platten.

1000 1000
900 A L= 30cm 900 A L= 30cm
800 - L= 50cm 800 - L= 50cm
700 L =100cm 700 - L=100cm
= 600 - = 600 -
= 500 - // = 500
> >
> 400 > 400
300 - 300
200 1 ohne Durchstanzbewehrung 200 4 mit Durchstanzbewehrung
100 - p.=1,0% - f. =30 MN/m? 100 - pL=1,0% - f. =30 MN/m?
0 T T T T T T 0 T T T T - -
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
c [cm] c[cm]

Bild 48: Einfluss der StitzengroRe auf den Durchstanzwiderstand

Wirde man, wie in den Normen dblich, einen Bemessungsschnitt aul3erhalb des Stitzen-
randes festlegen, so sollte dieser bei gedrungenen Platten im Abstand d/3 vom Stitzenrand

angeordnet werden, wie dargestellt in Bild 49.

d/3 Bemessungsschnitt
<>
L}
d /
A i A
Bild 49: Lage des Bemessungsschnittes bei gedrungenen Platten

Da bei schlanken Platten der Einfluss der StitzengréR3e geringer ist, muss der Bemessungs-

schnitt weiter auRRerhalb liegen. Gem. DIN 1045-1 wird ein Abstand von 1,5 dgewahlt.
Langsbewehrungsgrad

Wie in Bild 50 zu sehen ist, ist der Einfluss des Langsbewehrungsgrades der Biegezugbe-

wehrung bei gedrungenen Platten geringer als bei schlanken Platten.

Fur gedrungene Platten kann der Einfluss des Langsbewehrungsgrades einheitlich Gber ei-

nen Faktor gem. Gl. 4 beschrieben werden.
—~ 01
Fakto[éngsbewehung =P Gl. 4

mit  pL = Langsbewehrungsgrad [%0]
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1000 1000
900 | | ohne Durchstanzbewehrung 900
800 A c=8cm - f, =30 MN/m2 800 -
700 A 700 A
= 600 | = 6001 L= 30cm
= 500 A = 500 -
S E L= 50cm
> 400 A > 400 |
_ L =100 cm
300 A L=30cm 300 4
200 - L= 50cm 200 + mit Durchstanzbewehrung
100 L =100 cm 100 | c=8cm - f; =30 MN/m?
0 T T T T 0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
pL [%] pu [%]

Bild 50: Einfluss des Langsbewehrungsgrades auf den Durchstanzwiderstand

Bei schlanken Platten ist der Einfluss des Ladngsbewehrungsgrades abhangig von der Stit-

0,15

zengrofRe. Bei den hier untersuchten Systemen betragt der Faktor p_. ™"~ bei der kleinsten

Stitze und pLO'3 bei der gréf3ten Stitze.
Betongute

Der Einfluss der Betongite kann nicht vom Einfluss des Langsbewehrungsgrades getrennt

werden. Eigentlich misste bei Variation der Betongiite der mechanische Langsbewehrungs-
grad w konstant bleiben, der gem. Gl. 5 definiert ist. Ist dies der Fall, ist der Durchstanzwi-

derstand bei gedrungenen Platten etwa proportional zur Betonzugfestigkeit. Bei schlanken
Platten ist der Durchstanzwiderstand fast proportional zur Betondruckfestigkeit. Allerdings
sind mit steigender Betongiite eine geringere Duktilitdt und eine relativ geringe Zugfestigkeit

verbunden, beides schwacht den Tragwiderstand.
w =p-f/fe Gl 5

mit pL = geometrischer LaAngsbewehrungsgrad
fy = Stahlfestigkeit
fc = Betondruckfestigkeit
Wegen der einfacheren Handhabung wird Ublicherweise mit dem geometrischen Langsbe-
wehrungsgrad p,. gearbeitet. Die Verwendung des geometrischen Langsbewehrungsgrades

wirkt sich auf den Exponenten der Betongute aus, wie im Folgenden hergeleitet.

V = f(;a'wb f e
=2 .- §/f)°- ...
= f2P.p 10 Gl. 6

Dabei geht in die Berechnung des Durchstanzwiderstandes V die Betongiite f mit dem Ex-

ponenten a ein und der mechanische Langsbewehrungsgrad w mit dem Exponenten b. Bei
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Umwandlung in den geometrischen Langsbewehrungsgrad p. ergibt sich der Einfluss der

Betonglite f; mit dem Exponenten a-h

Bild 51 zeigt fur ein Beispiel den Einfluss der Betongite auf den Durchstanzwiderstand bei
konstantem geometrischen Langsbewehrungsgrad. Sowohl fir gedrungene Platten als auch

fur schlanke Platten kann der Einfluss der Betongiite mit einem Faktor gem. Gl. 7 beschrie-

ben werden.
_ e e Gl 7
Faktokeongie=+/f ¢ mit fc = Betondruckfestigkeit
1200 1200
L= 30cm L=30cm
1000 1 L= 50cm 1000 1 L= 50cm
800 - L=100cm 800 L=100cm
z z
=, 600 - =, 600 -
> >
400 - 400 ~
200 A ohne Durchstanzbewehrung 200 1 mit Durchstanzbewehrung
p.=10% - c=10cm pp=10% - c=10cm
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
fc [MN/m?] fc [MN/m?]

Bild 51: Einfluss der Betongute auf den Durchstanzwiderstand

Zusammenfassung

In Anhang F, ab S. 110 sind die Ergebnisse von allen durchgefiihrten Berechnungen aufge-
listet. Dazu wurden in den vorangegangenen Abschnitten die Auswirkungen der folgenden
Randbedingungen quantitativ erfasst.

» Plattenschlankheit

e StltzengroRRe

e Langsbewehrungsgrad

* Betonglte

Wird weiterhin ein Mal3stabeffekt gem. Kap. 2.6, S. 12 bericksichtigt, kann auf dieser Grund-
lage eine Bemessung von Bodenplatten erfolgen. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass
die Untersuchungen am Ersatzsystem gem. Kap. 2.1, S. 8 durchgefiihrt wurden, bei dem nur
der Stutzbereich der Bodenplatte abgebildet wird. Néhere Angaben zum Einfluss des Feld-

bereiches beim Gesamtsystem findet sich in Kap. 6.4, S. 53.
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6.3  Einfluss der Bodenpressungen

6.3.1 Vorgehensweise

In den Versuchen wurden die Bodenpressungen aus dem gesamten Einflussbereich der
Stitze in der Momentennulllinie auf die Platte aufgebracht. Dabei wurde nicht berticksichtigt,
dass Bodenpressungen, die innerhalb der Momentennulllinie wirken, eine glinstigere Auswir-
kung auf den Durchstanzwiderstand haben. Darliber hinaus liegt die Momentennulllinie bei
der Gesamtplatte umso naher an der Stltze, je mehr sich die Bodenpressungen im Stitzbe-

reich konzentrieren.

<
I

Feldbereich :

a) Einflussbereich einer
Stutze im Grundriss

b) Verteilung der
Bodenpressungen
im Schnitt

c) Aufbringen der
| | | Bodenpressungen
beim Ersatzsystem

Bild 52: Untersuchung der Bodenpressungen im Stiitzbereich

Als Ausgangssystem fur die Untersuchungen wurde ein System gewahlt wie in Bild 52 dar-

gestellt. Hier liegt eine starke Konzentrierung der Bodenpressungen im Stitzbereich vor. Es
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wurde angenommen, dass die Summe der Bodenpressungen im Feldbereich gleich der

Summe der Bodenpressungen im Stitzbereich ist.

Fur das Ersatzsystem wurde zunachst ein Ausgangssystem ohne Bodenpressung im Stitz-
bereich gerechnet. In weiteren Berechnungen wurde in Ringen um die Stitze die Boden-
pressung entsprechend der gewahlten Verteilung aufgebracht (siehe Bild 52 c). Aus der Dif-
ferenz der Versagenslast im Vergleich zum Ausgangssystem wurde berechnet, um welchen

Anteil die Bodenpressung im Streifen glnstiger ist als in der Momentennulllinie.

Bei der Untersuchung wurden die Streifen von der Stitze bis zum Momentennulllinie ver-
schoben, so dass der Einfluss der Bodenpressung in Abhangigkeit von der Entfernung zur
Stltze ausgedrickt werden kann. Die Belastung im Streifen und in der Momentennulllinie

wurde weggesteuert, gelenkig und horizontal verschieblich aufgebracht.

Die Untersuchungen wurden fiir mehrere Plattensysteme mit unterschiedlichen Stitzengré-
Ben und unterschiedlichen Plattenschlankheiten durchgefiihrt. Die Untersuchungen beziehen
sich nur auf das dargestellte Ersatzsystem. Bei der Gesamtplatte verlaufen die Hauptspan-
nungen anders, so dass auch der Einfluss der Bodenpressungen abweichend ist, néheres
dazu in Kap. 6.4, S. 53.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass Bodenpressungen, die innerhalb der Stitzenflache bestehen,
keinen Einfluss auf den Durchstanzwiderstand nehmen. Auf3erhalb der Stiitze wirken sich
die Bodenpressungen dagegen auf den Durchstanzwiderstand aus, wobei der Einfluss umso

grofer ist, je weiter die Bodenpressungen von der Stitze entfernt sind.

d
! L
A o A
Abzug der , | ‘
Bodenpressungen] idealisierter ‘
‘ Verlauf :
100 %] |

wirklicher |
Verlauf

~

BRI
c L<15d

>

Bild 53: Giinstige Wirkung der Bodenpressungen im Stiitzbereich
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Bild 53 stellt dar, welcher Anteil der Bodenpressungen vom Durchstanzwiderstand abgezo-
gen werden durfte, wenn eine Bemessung auf der Grundlage von Untersuchungen am Er-

satzsystem von Bodenplatten durchgefuhrt wird (Kap. 6.2.5, S. 50).

Einfluss des Feldbereiches

Beim Ersatzsystem erfolgt eine direkt Auflagerung in der Momentennulllinie. Beim Gesamt-
system ist dagegen die elastische Bettung vergleichbar mit einer indirekten Lagerung. Dieser

Unterschied wirkt sich auf den Verlauf der Hauptspannungen aus.

Das Tragmodell und der Bruchmechanismus von Ersatzplatte und Gesamtsystem sind Uber-
einstimmend, insofern sind die Versuche an Ersatzplatten fir eine Untersuchung von Bo-
denplatten geeignet. Bei der Gesamtplatte entstehen aber geringere Verformungen als bei
der Ersatzplatte, auf3erdem kann sich durch den Feldbereich eine Bogentragwirkung ausbil-
den. Beide Faktoren flihren dazu, dass die Gesamtplatte gegenlber der Ersatzplatte einen

hoheren Durchstanzwiderstand besitzt.

Durch den veranderten Verlauf der Hauptspannungen wirken sich auch die Bodenpressun-
gen in anderer Weise auf den Durchstanzwiderstand aus als bei Ersatzplatten. Bei der Ge-

samtplatte ist der Bereich der glinstigen Bodenpressungen sehr Klein.

Die Untersuchung des Gesamtsystems ist nicht Teil dieses Forschungsvorhabens. Es wur-
den aber hierzu Untersuchungen am iBMB der TU Braunschweig durchgefthrt, die in [27]

veroffentlicht sind.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von FEM-Berechnungen wurde eine Analyse von Bodenplatten am Ersatzsystem
durchgefiihrt. Dabei wurde untersucht, welche Auswirkungen die GroRen Plattenschlankheit,
StltzengroRe, Langsbewehrungsgrad und Betonglite auf den Durchstanzwiderstand haben.

Die Ergebnisse sind in Kap. 6.2, S. 47 prasentiert.

Bei den Ersatzplatten wurden zunachst die Bodenpressungen innerhalb des Stitzbereiches
vernachlassigt, die eine relativ gtinstige Wirkung haben. Der Einfluss dieser Bodenpressun-

gen wurde gesondert untersucht, die Ergebnisse sind in Kap. 6.3, S. 51 vorgestellt.

In Kap. 6.4, S. 53 wird auf die Unterschiede zwischen den hier untersuchten Ersatzplatten

und dem Gesamtsystem von Bodenplatten hingewiesen.



7 Zusammenfassung Seite 54

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das Durchstanzverhalten von Bodenplatten
mit Durchstanzbewehrung untersucht. Anlass fir das Forschungsvorhaben war, dass Durch-
stanzversuche an Bodenplatten kaum verfiigbar sind, Versuche an Bodenplatten mit geeig-
neter Durchstanzbewehrung sind nicht bekannt. Auf Grund der fehlenden Informationen
werden Bodenplatten nach den gleichen Regeln bemessen wie Flachdecken. Die bestehen-
den Untersuchungen weisen jedoch darauf hin, dass das Durchstanzverhalten von Flachde-

cken (schlanke Platten) und Bodenplatten (gedrungene Platten) unterschiedlich ist.

Als experimentelle Grundlage fiir die Untersuchungen wurden 10 Versuche an mafistabsver-
kleinerten Bodenplattenausschnitten durchgefihrt. Hierbei wurden verschiedene Durch-
stanzbewehrungsformen untersucht, als Referenz dienten Platten ohne Durchstanzbeweh-
rung. Die Versuche haben gezeigt, dass die Durchstanzbewehrung in der Druckzone und in
der Zugzone voll verankert sein muss, um eine erhdhte Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Die
Traglaststeigerung durch Durchstanzbewehrung war bei den Bodenplattenausschnitten ge-

ringer, als es von Flachdeckenausschnitten bekannt ist.

Die Versuche wurden numerisch modelliert mit finiten Elementen, um weitere Hinweise Uber
das Tragverhalten zu erhalten. Die Untersuchungen haben ergeben, dass gedrungene und

schlanke Platten ein ganz unterschiedliches Trag- und Bruchverhalten aufweisen.

Mit Hilfe von einer numerischen Analyse wurden die Auswirkungen der Randbedingungen
Plattenschlankheit, StiitzengrofRe, Langsbewehrungsgrad, Betongiite und Bodenpressungen
auf den Durchstanzwiderstand untersucht und quantitativ bewertet. Die Ergebnisse zeigen,

dass auch hier keine Ubereinstimmung mit den Regeln fiir schlanke Platten vorliegt.
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Anhang A

Durchstanznachweis in den Normen
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DIN 1045-1 (07.2001)

Bei der Durchstanzbemessung nach DIN 1045-1 wird nachgewiesen, dass die Einwirkungs-
kraft Veq nicht groRer ist als die Widerstandskraft Vgq. Der Bemessungsschnitt Ugie liegt
1,5 dvom Anschnitt entfernt, siehe Bild 54. Bei Fundamenten darf von der Einwirkungskraft
50 %der Resultierenden aus der Bodenpressung abgezogen werden, die innerhalb des kriti-
schen Schnittes Uit angreift.

Veq

|

15d b 15d

A
\4

d crit

Bild 54: Bemessungsmodell nach DIN 1045-1

Die Einwirkungskraft berechnet sich zu
Ved = B - Ved Gl. 8
mit 3 = Beiwert fur nichtrotationssymmetrische Querkraftverteilung
Vgq = Stitzenkraft incl. Sicherheitsbeiwerte

Die Widerstandskraft ohne Durchstanzbewehrung berechnet sich fir Normalbeton ohne Vor-

spannung zu
Vraet= 0,14 K - (100p, - )3 - d - it Gl. 9

200
d[mm]

mit «k =1+ 2,0 fir den MalRstabseffekt

pL = mittlerer LAngsbewehrungsgrad

fck = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit Beton

Die maximale Widerstandkraft mit Durchstanzbewehrung berechnet sich zu
Vrdmax= 1,5 * Vd.ct Gl. 10

Die Durchstanzbewehrung muss in mindestens 2 Reihen mit Abstand 0,75 dangeordnet
werden. Die erste Reihe ist 0,5 dvom Anschnitt entfernt. Die Querschnittsflache der senk-

rechten Durchstanzbewehrung in der ersten Bewehrungsreihe berechnet sich zu
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A — VEd, _VRd,ct [ullucrit Gl 11

sw

Ks |ijd
mit  u; = Nachweisschnitt im Abstand 0,5 dvom Anschnitt

[mm]-400
40C

fur die Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung

K, =07<07+03 <10

fywd = Bemessungswert der Streckgrenze der Durchstanzbew.

In den weiteren Bewehrungsreihen darf der Querschnitt der Durchstanzbewehrung abge-

mindert werden.

AulBerhalb des Bemessungsschnittes muss die Querkrafttragfahigkeit nachgewiesen werden.
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EC 2 (10.2001)

Bei der Durchstanzbemessung nach EC 2 darf die Einwirkungskraft Vg4 die Widerstands-
kraft Vrg nicht Gberschreiten. Der Bemessungsschnitt u; liegt 2,0 dvom Anschnitt entfernt,

siehe Bild 55.

Bei Fundamenten darf von der Einwirkungskraft die Resultierende der Bodenpressung abge-
zogen werden, die innerhalb des Bemessungsschnittes angreift. Der Nachweis muss dann
fur den unglnstigsten Bemessungsschnitt innerhalb des Abstandes 2,0 d gefiihrt werden,
wobei die Widerstandskraft in Abhéngigkeit von der Lage des Bemessungsschnittes erhoht
wird. Dadurch entsteht eine iterative Bemessung.

Veq

Bild 55: Bemessungsmaodell nach EC 2

Die einwirkende Kraft berechnet sich zu
Ved =B - Veg Gl. 12
mit 3 = Beiwert fur nichtrotationssymmetrische Querkraftverteilung
Veq = Stiitzenkraft incl. Sicherheitsbeiwerte

Die Widerstandskraft ohne Durchstanzbewehrung berechnet sich fir Normalbeton ohne Vor-

spannung zu
Vrde=0,18 ;- k - (10Qp - T - d - u Gl. 13
mit V¢ = Sicherheitsbeiwert fir Beton (= 1,5 bei Dauerlast)

200

2,0 fur den MafRstabseffekt
d[mm]

k =1+

pL = mittlerer LAngsbewehrungsgrad

fo = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit Beton
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Die maximale Widerstandkraft mit Durchstanzbewehrung berechnet sich zu
VRdmax=0,5V - fex /Y- d - 4 Gl. 14
mit v =0,6- (1 -&MPa]/ 250)
Uo = Bemessungsschnitt am Anschnitt gem. Bild 55

Die Durchstanzbewehrung muss in mindestens 2 Reihen mit Abstand 0,75 dangeordnet
werden. Die erste Reihe befindet sich zwischen 0,3 dund 0,5 dvom Anschnitt entfernt. Die

Querschnittsflache der senkrechten Durchstanzbewehrung berechnet sich pro Bewehrungs-
reihe zu
Ve —0,750Vey s, Gl. 15

A, = E
f owaer 1,5d

fywa = Bemessungswert der Streckgrenze der Durchstanzbew.
S = Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen

AulBerhalb des Bemessungsschnittes muss die Querkrafttragfahigkeit nachgewiesen werden.
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Anhang B

Daten zu den Durchstanzversuchen
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Schal- und Bewehrungsplane

Planliste
Schalplan Bew. unten Bew. mitte Bew. oben
Ti—-1A B 11
Ti-1B B 12
S01 B 01 B 21
Ti-1C B 13
Ti—-1D B 14
Ti-2A B 15
Ti-2B B 16
S 02 B 05 B 25
Ti—-2C B 17
Ti—-2D B 18
Ti—-3A B 19
S 03 B 09 B 29
Ti—-3B B 20
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Schalplan S 01 Schalplan_ S 02

Versuch: Ti-1AbisD Versuch: Ti-2 AbisD

Grundriss Grundriss

Transportanker Transportanker
101 101
O —0 ,. @ —0
417
175 76
A L A
* : ’ 175 100
o< =0~ A A
2925 : 175 2025 41%)
s o< —0
412 175 4125
Schnitt A-A 100
15 Schnitt A-A
//////////////// N 15
//////////////////////////////////////// .
29% 17° 2% S
76 412 175 412
100

Schalplan S 03

Versuch: Ti-3 AundB

Grundriss

Transportanker

o<

> >

101>

-» >

415

25 415

o=

108 >

Schnitt A-A

//////////
//////////
//////////
///////////
///////////
////////////
///////////
///////////

15

285

415

25

415

108




Anhang B

Seite 65

Bewehrungsplan B 01 Stahlliste B 01
Versuch: Ti-1AbisD
Pos. 0 Form
untere Lage und Stiitzenbewehrung
[1] 6 15 15
73
A € [11 150 6/5 (L. Lage)
,[2115010/5 (3. Lage) [2] 10 15 15
! 73
2 [3] 14
B]60 14J %E”
o 30
[4] 2BU N8 o=
E E 14
s .
[4] 8
4
A € W
nomc=15cm
Schnitt A-A .
- [4]2Bi00 8
3160 14
e e
210 10/5 2. Lage) [2] 0 10/5 (3. Lage)
[1] O 6/5 (2. Lage)
[1] 0 6/5 (1. Lage)
Bewehrungsplan B 05 Stahlliste. B 05
Versuch: Ti-2 A bis D
Pos. O Form
untere Lage und Stiitzenbewehrung
21] 6
A € - 1 1
& [21] 20 0 6/5 (1. Lage) 97
[22] 20 0 10/5 (3. Lage)
[22] 10 15 15
97
=2 [3] 14
[B160 14J E é 30
[4] 2Bl B8 Eg
oo
R 14
88 4
[4] 8
4
<>
d,=16
A 4 nomc=1,5cm
Schnitt A-A .
- [412Bu0O 8

[8] 6014

010/5(3.L
[22) 0 10/5 (2. Lagel?? @ Lage)
[21] 0 6/5 (2. Lage)
[21] D 6/5 (L. Lage)
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Bewehrungsplan = B 09 Stahlliste B 09
Versuch: Ti-3AundB
Pos. 0 Form
untere Lage und Stitzenbewehrung
[10] 8 2 -
A 4— & [10] 15 00 8/7 (1. Lage) 104
T [11] 150 14/7 (3. Lage)
[11] 14 22 2
104
_ [12] 14
[12] 120 14J % 3 37
[13] 2B 8 5‘:’
ap= 14
2 [13] 8 4
4
<«
d,=22
A 4— nomc=2,0cm
Schnitt A-A [13]2BU 0 8
[12] 12014
[11] O 14 /7 (3. Lage)
1010817 (1. Lage) [10] 01 877 (2. Lage) [11] O 14/7 (2. Lage) age
Bewehrungsplan B 11 Stahlliste B 11
Versuch: Ti-1A
Pos. 0 Form
Abstandhalter und Durchstanzbewehrun (5] 10
70
b 7
A< 61808 6] 8 13 13
8
| h— | _LI 8
— — —
[m}
S .
| — | h— |
— ] —
A 4
Schnitt A-A
[5] O 10
[6)08

(auf 1. Lage unten)
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Bewehrungsplan B 12
Versuch: Ti-1B

Abstandhalter und Durchstanzbewehrung

Jb

[6] 808

>
rJ+

[7]14Bu0 8

/
Cﬁ/
—

AN
[5]30 10

-~
- —1

r
-
/|
'

I
| -
I

>
i

Schnitt A-A

[5] 010

a0 On

[e1o08 [71BuDS8
(auf 1. Lage unten)

Stahlliste

Pos.

B 12

[5]

[6]

[7

10

Bewehrungsplan B 13
Versuch: Ti-1C

Abstandhalter und Durchstanzbewehrung

Stahlliste

Pos.

B 13

Form

Jb

[6]1408 A ©sos

e — —
— ] —

H
ﬁg{\ﬁ—ﬁ
R ey

-

| | —
— L] —

[5]30 10

A€

Schnitt A-A

[5] 0 10

6108
(auf 1. Lage unten)

[5]

[6]

10

8

70
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Bewehrungsplan B 14
Versuch: Ti-1D

Abstandhalter und Durchstanzbewehrung

Stahlliste

Pos.

B 14

Form

911408 J_l/
ﬂle]lﬂg A Gsos

] — —4
— L] —

e
S i
ik

_ll_ _ll_ —II_

[5]3010

Schnitt A-A

o108
[5]1 O 10 (Ubergreifung
mit [6])

k5>
6108
(auf 1. Lage unten)

[5]

[6]

[0

10

70

13 13

16 16

Bewehrungsplan B 15
Versuch: Ti-2 A

Abstandhalter und Durchstanzbewehrung

A s

261808

—/ —/ —
— — —

[25] 30 10

o | h— | h— |
— — —
A <4
Schnitt A-A
[25] O 10
[26] 0 8

(auf 1. Lage unten)

Stahlliste

Pos.

B 15

Form

[25]

[26]

10

94
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Bewehrungsplan B 16 Stahlliste B 16
Versuch: Ti-2B
Pos. 0 Form
Abstandhalter und Durchstanzbewehrung [25] 10 ”
A< ﬂ 9
26808 126] 8 13 13
—/ —/ —
— — — 8
8
[27]14BUC 8 E 9
\\ \8 Iy o [27] 8
./ — /ﬁ\ - —/ = 18 18
— = —
// ~ 9
I\
| — | —
— — —
A 4
Schnitt A-A
[25] O 10
K[‘ K&
[26] 0 8 [27]BU D 8
(auf 1. Lage unten)
Bewehrungsplan B 17 Stahlliste B 17
Versuch: Ti-2C
Pos. O Form

Abstandhalter und Durchstanzbewehrung

Jb

[25] 30 10

A <
[26] 808
—/ —/ —
— — —
[26] 1408
- h-_
_ll_ _I_ll_ S | _ll_
.
R
o | h— | h— |
— — —
A <4
Schnitt A-A

[25] 0 10

8

00

1]

[26] 0 8
(auf 1. Lage unten)

[25]

[26]

10

8

94
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Bewehrungsplan = B 18 Stahlliste B 18
Versuch: Ti-2D
Pos. 0 Form
Abstandhalter und Durchstanzbewehrung 25] 10 -
94
Tl A Jb :
[26] 80 8 [26] 8 13| 13
—/ —/ —
— — — 8
8
S 9
_\:\:“1; E [30] 8 15ﬂ 16
| 1 1 s M | =
L Lkt L =t L
R
o | h— | h— |
— — —
A €
Schnitt A-A
[30] 0 8
[25] O 10 (Ubergreifung
(g mit [26])
[26] 08
(auf 1. Lage unten)
Bewehrungsplan B 19 Stahlliste B 19
Versuch: Ti-3 A
Pos. O Form

Abstandhalter und Durchstanzbewehrun 14 14

100
A 4_ [15]1 80 12J_|/

— — — [15] 12 19 |19
| I L L

1413014

_II_ _II_ _II_
A€
Schnitt A-A
n4 014

[15] O 12
(auf 1. Lage unten)
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Bewehrungsplan = B 20 Stahlliste B 20
Versuch: Ti-3B

Pos. O Form
Abstandhalter und Durchstanzbewehrung [14] 14

[15] 80 12
A € % 10

— — — [15] 12 19 |19
L L L

[29] 12 Bu D 12\ | /
[29] 12 7
- U . B :

|
\
|

~ RN 9
—_—1 —1 1
L L L
A ¢
Schnitt A-A
[14] O 14 9
[15] O 12
(auf 1. Lage unten) [29] Bu O 12
Bewehrungsplan B 21 Stahlliste B 21
Versuch: Ti-1Abis D
Pos. O Form
obere Lage
8] 6
70

18] 15 0 6/5 (L. Lage)

O

[8] 150 6/5 (2. Lage)
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Bewehrungsplan B 25 Stahlliste B 25
Versuch: Ti-2AbisD

Pos. 0 Form
obere Lage

(28] 94

[28] 2001 6/5 (1. Lage),

Bewehrungsplan = B 29 Stahlliste . B 29
Versuch: Ti-3AundB

Pos. O Form

obere Lage

[16] 150 8/7 (1. Lage)

O

[16] 1501 8/7 (2. Lage)

[16]

100
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Elastomer-Gleitlager

Flachenloch-Gleitlager von der Firma CALENBERG INGENIEURE

(www.Calenberg-Ingenieure.de)

4% 26mm
Gleitplatte

M ¢ 3 mm Stahlplatte
oben beschichtet

5 mm Elastomer

Abmessungen [mm]

LE Ls LG BE BS BG

Ti-1und Ti-2 (h =20 cm 100 120 140 50 70 90

Ti-3 (h=28,5cm 140 160 180 70 90 110
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Betonbeschreibung

Bestandteile
Kieszuschlag aus der Region Braunschweig

w/z-Wert = 0,53

CEMI1325R
Sieblinie

’ 0/1 1/2 2/8 8/16
Anteil [%] ‘ 10 30 28 32

Ausbreitmafd etwa 50 cm

Nachbehandlung

Platten: 7 Tage nachbehandelt und mit Folie abgedeckt

Zylinder: 7 Tage Wasserlagerung
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Ablauf der Belastung
kraftgesteuert weggesteuert
Geschwindigkeit 0,001 mm/s 0,002 mm/s 0,005 mm/s
bis bis bis bis

Ti-1 A 0,25 kN/s 500 kN 5,0 mm 6,7 mm 9,0 mm
Ti-1B 0,25 kN/s 500 kN 6,9 mm 7,8 mm 10,0 mm
Ti-1C 0,25 kN/s 500 kN 7,5 mm 9,9 mm 10,9 mm
Ti-1 D 0,25 kN/s 500 kN 7,1 mm 9,0 mm 11,0 mm
Ti-2 A 0,25 kN/s 500 kN 12,2 mm
Ti-2 B 0,25 kN/s 500 kN 10,5 mm 15,3 mm
Ti-2C 0,25 kN/s 500 kN 4,6 mm 9,6 mm 11,2 mm
Ti-2D 0,25 kN/s 500 kN 8,4 mm 14,8 mm
Ti-3 A 0,5 kN/s 1100 kN 5,5 mm 8,0 mm 9,0 mm
Ti-3B 0,5 kN/s 1000 kN 10,3 mm 11,0 mm 12,4 mm

Die Verformungen stellen die gemessene Kolbenverschiebung dar. Eine geringfligige Ver-

formung der Versuchseinrichtung durch die Elastomer-Gleitlager ist darin enthalten.
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Anhang C

Messergebnisse der Durchstanzversuche

Bei den Wegaufnehmern und DMS wurden jeweils zwei Messungen an gegenulberliegender
Seite vorgenommen. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse stellen die Mittelung der

Messwerte dar.
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Kolbenkraft und Kolbenweg

Markiert sind jeweils die Versagenslast und die Maximallast.

1200

, 1000 |
T-1A

©
o
o

Kolbenkraft [KN]
o
o
o
o
~
w
x
;

e T
400

200

Kolbenweg [mm]
1200

1066 kN

] 1000 -
Ti-1B
800

600 / —
400

200 -

Kolbenkraft [KN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kolbenweg [mm]
1200

1076 kN
1000 H

Ti-1C

780 kN

Kolbenkraft [KN]
[e2] o]
o o
o o

400 /
200
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kolbenweg [mm]

1200

1093 kN
1000 H

T-1D 883 kN
800

600 -

400 -

Kolbenkraft [kN]

200

Kolbenweg [mm]
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Ti-2 A

Ti-2B

Ti-2 C

Ti-2D

1000
800
= 668 kN
= 600 -
&
X
c
S 400 -
(=]
~
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kolbenweg [mm]
1000
984 kN
800 -
798 kN
zZ
= 600
=
g / \\
X
c
S 400
(=]
~
200 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kolbenweg [mm]
1000
800 - 744 kN
— 652 kN
z
= 600 -
&
x
c
S 400 /
(=]
~
200
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kolbenweg [mm]
1000
822 kN
800 O ——N
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Z
= 600 -
&
x
c
& 400 -
o
~
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kolbenweg [mm]
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2500

Ti-3 A 2000

1500 - 1356 kN

1060 kN
1000 H

Kolbenkraft [kN]

500

0 2 4 6 8 10 12
Kolbenweg [mm]

2500

2252 kN
Ti-3B 2000

1456 kN

/ ™~

=
a0l
o
o

=
o
o
o

Kolbenkraft [kN]

500 +

0 2 4 6 8 10 12
Kolbenweg [mm]



Anhang C Seite 80

C 2 Eindrickung der Stitze in die Platte

1200
. 1000 -
Ti-1B
800
600 ]/{,
400

200

Kolbenkraft [KN]

0 T T \

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Eindrickung [mm]

1200

1000

Ti-1C /
800

600 /,

400 /

200 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Eindruckung [mm]

Kolbenkraft [kN]

Fwaviv]

1000 -

Ti-1 D 200 |

600 /
400 /
200

0 T T \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Eindrickung [mm]

Kolbenkraft [KN]

1000

Ti-2 A 800 1
600 /

400 /

200 H

Kolbenkraft [KN]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5
Eindrtickung [mm]
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Ti-2B

Ti-2 C

Ti-2D

Ti-3B

1000

Kolbenkraft [kN]

1000

0,5

15

2 2,5 3 35 4 45
Eindrtickung [mm]
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Kolbenkraft [KN]
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0,5

15

2 2,5 35 4 4,5
Eindrtickung [mm]

w

800 -

600 -

Kolbenkraft [KN]
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0,5

15

2 2,5 3 3,5 4 45
Eindrickung [mm]

2000 -

KN]

[
=
o
o
o

Kolbenkraft
=
o
o
o

500 +

0,5

15 2 2,5 3 35
Eindrtickung [mm]
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Betondehnung auf der Druckseite

Ti-1 A

Ti-1B

Ti-1C

Ti-1D

1206
1000
Z 800
=3
=
g < 600 b\*)
% \ {4""'
g [
S 400
<
——radial \
00
— tangential '\
-1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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= 800 -
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£ 600
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T T T T T T T 6 T T
-1,6 -14 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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E 4
—radial
= 200
——tangential N
6
-1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
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Z 800 \>
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C4 Betondehnung auf der Zugseite

Ti-1 A

Kolbenkraft [kN]
D
[en)
(5]

/ —0cm
200 —5cm | |
/ —10cm

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni  tt

D

Kolbenkraft [KN]
D
(o]
(en]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans  chnitt

g, —
Ti-1B /
/ —0cm
200 —5cm ||
/ —10cm
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
radiale Betondehnung [%c] im Abstand ... vom Anschni tt

Kolbenkraft [KN]
D
[en)
[e5)

D

000 T
vuu

o

Kolbenkraft [kN]
D @
(o) (o)
(o) (o)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans chnitt



Anhang C Seite 86
1200
1000 o i
T|'1 C ///
= 800
= /
g | eot
R4
c
1R Sl
Qo
o 400
X —0cm
—5cm
—10cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni tt
1200
1000
=3
=
€| 600 /
x
c
Q
2 /
S 400 /
200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans chnitt
1000 — e
Ti-1 D / //
= 800
=3
§ 600 // /
~ eV v
c
Q
2 200
(=] 400
X / —0cm
200 —=5cm
—10cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni  tt
12606
1000 /"/—J
1UUU
E 600 /
x, /
% 600
i~ ovuU //
c
[
o)
o 400
N /
200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans  chnitt



Anhang C

Seite 87
1000
Ti-2 A 800
*Z_‘. 600// / /
=
5
E ‘) / //
c
[ A00
o “UVU
S
X —0cm
200 —_—7cm
/ —14cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni tt
1000
800
z
=, c00
Ao viv)
x
c
[ 400
o “UVvU
°
} /
200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans chnitt
TI-2 B 500 / /
E /
= A00
Ao viv)
X
c
2 400
°
X —0cm
200 —7cm ||
V —14cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni  tt
1606
E /
= 600
E /
X
c
2 400
: /
~
200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans

chnitt



Anhang C

Seite 88

Ti-2 C

Ti-2D

Kolbenkraft [KN]

Kolbenkraft [KN]

Kolbenkraft [kN]

Kolbenkraft [kN]

600 T~
LUV

D

(o]
(]

N
o
(5]

//
- —

—7cm | |
V —14cm

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
radiale Betondehnung [%.] im Abstand ... vom Anschni  tt

600 A /
Ao viv)

/ Ly
00
00

[iN
D
D
D

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans  chnitt

[er]
(o]
(@]

]

D
o
o

Al

iy
[en]
[en)

"

N
(0]
(5]

a .

D

—7Ccm | |
/ —14cm

N
[en]
D
(3]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
radiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Anschni  tt

o]
(o]
[e]

D
(=]
(5]

B
[en]
(en]

N
(o]
(5]

D

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans  chnitt



Anhang C Seite 89
2500
. 2000
Ti-3 A
z
= 1500
T
=
c
L 1000 -
°
X —0cm
—=5cm
—10cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
radiale Betondehnung [%o.] im Abstand ... vom Anschni tt
2500
2000 -
z
=, 1500
19UV
E /
x
<
2 1000
Gl
<
500 -
0
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans  chnitt
Ti3B 2000 / //’
= //
= 1500
E
X
c
] 1000
o LUV
Gl
X —0cm
500 / —7cm | |
—14cm
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
radiale Betondehnung [%c] im Abstand ... vom Anschni tt
2500
2000 _—
z
= 1500
=
g
X
c
2 1000 -
Cl
4
500
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

tangentiale Betondehnung [%o] im Abstand ... vom Ans chnitt



Anhang C Seite 90

C5 Stahldehnung der Durchstanzbewehrung
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Anhang D

Zur Modellierung mit FEM
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Iteration

Die Iteration erfolgt mit dem modifizierten Newton-Raphson-Verfahren. Auf der folgenden

Seite ist beispielhaft ein command-file abgedruckt.

Ublicherweise erfolgt bei FEM-Programmen die Iteration spannungsgesteuert. Dabei werden
fur jeden Belastungsschritt lokale Spannungen ermittelt. Die Iteration erfolgt Uber Fehlerkréaf-

te, bis die lokalen Dehnungen denen der Materialbeschreibung entsprechen (Bild 56).

Bei der spannungsgesteuerten Iteration ist nachteilig, dass eine Berechung des abfallenden
Astes der Spannungs-Dehnungs-Linie nicht méglich ist, da es in diesem Bereich fur die er-

mittelte Spannung zwei Dehnungszustande gibt.

NG ©
< >
LN N
¥ e K
e 3 I
g \ S l g, \/
---------------/i{- -; _______________
. S| |- g .
# Lastschritt x o 0, , Lastschritt x
[ = |
Lastschritt x-1 < Lastschritt x-1
Vo .
[} '
[ [
L} . ]
€y €, 1€
- z
n lterationen
Bild 56: spannungsgesteuerte Iteration Bild 57: dehnungsgesteuerte Iteration

DIANA rechnet bei dem verwendeten Modul TOTAL STRAIN dagegen dehnungsgesteuert.
Hierbei werden flr jeden Belastungsschritt lokale Dehnungen ermittelt, die Iteration erfolgt
Uber Fehlerverformungen, bis die lokalen Spannungen denen der Materialbeschreibung ent-
sprechen (Bild 57).

Auf diese Weise kann ein beliebiges Materialverhalten simuliert werden. Aul3erdem gibt es

keinen Mal3stabseffekt aus der Elementgrofie.
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Beispiel flr einen command-file

*fil os

initia

*i nput

*|insta

*nonlin
initia
anal ys physic
option tangen

end initia

| oadi n
load(1): (1) 1.0/
end | oadin
execut |oad(1l) steps
size 0.04 (100) /
perfor newton regula m =20
i ne search
norm energy contin co=1.e-4 ab=1.e+4

end execut
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Materialbeschreibungen

Beton

Fur alle Berechnungen wurde die Beschreibung des Zugtragverhaltens und des E-Moduls
von der Zylinderdruckfestigkeit abgeleitet. Sind nur die Wirfeldruckfestigkeiten bestimmt
worden, wurden diese gem. DIN 1045 (07.88) 7.4.3.5.3 in Zylinderdruckfestigkeiten umge-

rechnet.

Zylinderdruckfestigkeit 150/300 mm
fe

Wairfeldruckfestigkeit 200 mm
fecube2oo =T * 1,18

Warfeldruckfestigkeit 150 mm
fc,cube150 =f.*1,24

E-Modul tangential (Model Code 90, Gl. 3.1-4 fir Kieszuschlag)

E. =21 500 * (§10) ” [MN/m?]
Zugfestigkeit (REMMEL [24] Gl 4.1)

fet =2,12*In (1 + §10) [MN/mZ]

Bruchenergie (REMMEL [24] GlI. 4.3 fiir Kieszuschlag mit GréRtkorn 16 mm)
Gt =0,0307 * §< 0,143 [MN/m?]



Anhang D Seite 96

Beispiel fir eine Betonbeschreibung (C 30)

(bei Verwendung von SI-Einheiten):

1 TOICRK FI XED
YOUNG 31008. e6
PO SON 0. 2
TENCRV HCORDYK
TENSTR 2. 94e6
G-l 90. 26
COMCRV THOREN
COMSBTR 30. Oe6
REDCRV VC1993
CNFCRV VECCHI
SHRCRV CONSTA
BETA 0.01

Beispiel fiir eine Stahlbeschreibung (S 500)

(bei Verwendung von Sl-Einheiten):

2 YOUNG 200.e9
YI ELD VM SES
YLDVAL 500. e6
HARDEN STRAI N
HARDI A 500.e6 .0
525.e6 . 025
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Modellierte Schubversuche

An 3 unbewehrten Balken mit angeklebten Stahllamellen wurden Schubversuche durchge-
fuhrt, Bild 58 zeigt den Versuchsaufbau. Die Betonkdrper hatten eine Hohe von 15,5 cmund
eine Breite von 30 cm die Zylinderdruckfestigkeit betrug fc = 42 MN/m2 Zur Vermeidung

eines Biegeversagens wurden 5 mmdicke Stahllamellen aus St 37angeklebt, wie die Beton-

korper mit einer Breite von 30 cm

Bild 58: Versuchsaufbau der Schubversuche [8]

Diese 3 gleichen Versuche eignen sich gut zur Nachrechnung mit finiten Elementen, da die
Stahlplatte wie der Beton mit Volumenelementen simuliert werden kann, so dass die Dibel-

wirkung, die durch die Eigensteifigkeit der Stahllamellen entsteht, erfasst wird.

Das Modell wurde mit vollem Verbund zwischen Beton und Stahl gerechnet. Dies fiihrt dazu,
dass es rechnerisch nur einen Biegeriss in Feldmitte gibt. Im Versuch dagegen gewébhrleiste-
te der 2-Komponentenkleber keinen vollen Verbund, so dass sich die Zugkrafte verteilten

und in diesen Versuchen gar keine Biegerissbildung sichtbar war.

Durch die Modellierung mit vollem Verbund verlauft der Schubriss auch etwas steiler als in
den Versuchen aufgetreten. Bild 59 und Bild 60 zeigen die Rissverlaufe des FEM-Modells

und eines Versuchskaorpers.

Die mittlere Versagenslast bei den 3 Versuchen betrug 308 kN Die rechnerische Versagens-
last betrug 292 kN

In den Versuchen traten die Schragrisse plétzlich auf, danach konnte noch eine betrachtliche
Laststeigerung aufgenommen werden, bis dann plétzlich der Bruch eintrat. Diese Bruch-
energie wird vom Programm nicht erfasst, dort entwickelt und verlangert sich der Schragriss
allmahlich zum Auflager und zur Last hin. Um dennoch die Laststeigerung in Folge Rissrei-

bung ermitteln zu kénnen, wurde die Berechnung ohne Rissreibung durchgefihrt. Dabei er-
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gibt sich eine Versagenslast von 211 kN die mittlere Schragrisslast aller Oberflachen betrug

in den Versuchen 226 kN

Bild 59: Rissbild des FEM-Modells

Bild 60: Rissbild eines Versuchskorpers nach dem Schubversuch
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Modellierte mehraxiale Druckversuche

Die Auswirkungen der Querspannungen auf die Druckfestigkeit wurden in Minchen in zahl-
reichen Versuchen untersucht [13]. Zur Nachrechnung mit FEM wurden nur die Versuche
ausgewahlt, von denen mindestens 3 &hnliche durchgefiihrt wurden, diese Ergebnisse wur-
den dann gemittelt. Im Anschluss sind die Querspannungen o; und o2 und die Bruchspan-
nungen o3 der nachgerechneten Versuche aufgelistet und den berechneten Bruchspannun-
gen gegenlbergestellt. In den Versuchen wurden die Spannungen mit Blrsten auf die Ver-
suchswaurfel aufgebracht, um eine Querdehnungsbehinderung durch die Lasteinleitung zu
vermeiden (Bild 61).

Die Versuche, bei denen versucht wurde, in 2 Richtungen gleich grof3e Spannungen zum
Bruch zu fuhren (o2 = 03), weisen vergleichsweise geringe Bruchspannungen auf, die nicht
zu den anderen Ergebnissen passen. Bei den anderen Versuchen betragt das Verhaltnis von

Bruchspannung_Berechnung / Bruchspannung_Versuch im Mittel 0,9.

Die Abweichungen zwischen Berechnung und Versuch streuen um den Mittelwert mit einer
Abweichung von +/- 8 % dabei ist keine Abhéngigkeit zwischen GroRRe der Abweichung und

GroRe der Querspannungen zu erkennen, sondern die Schwankungen sind willkurlich.

4 Pz | O3 (Bruchspannung)

<
02

0,

Bild 61: Spannungen bei mehraxialen Druckversuchen
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Ergebnisse mehraxiale Druckversuche

nw 1O vV o zZ2I r X I G TmmooOh © >

fc

39,9
35,0
35,0
43,9
43,9
43,3
47,1
42,2
35,0
45,9
30,7
41,4
41,9
30,7
47,3
35,0
44,6
30,7

(o1 (o 03 vers. Ozper.  BerdVers. 01/03vers 02/03vers,
4,5 4,7 72,9 60,0 0,82 0,06 0,06
6,0 6,0 63,6 59,8 0,94 0,09 0,09
4,1 6,2 64,2 53,6 0,83 0,06 0,10
8,8 9,0 88,3 81,8 0,93 0,10 0,10
4,7 7.1 73,8 66,5 0,90 0,06 0,10
0,0 5,4 51,0 45,6 0,89 0,00 0,11
38,9 39,3 203,8 180,2 0,88 0,19 0,19
0,0 11,8 49,9 47,0 0,94 0,00 0,24
9,4 21,9 91,4 77,8 0,85 0,10 0,24
7,9 27,3 101,7 89,6 0,88 0,08 0,27
0,0 13,1 39,7 35,7 0,90 0,00 0,33
5,1 45,2 89,0 77,8 0,87 0,06 0,51
0,0 28,9 53,8 52,3 0,97 0,00 0,54
0,0 28,0 41.8 39,2 0,94 0,00 0,67
0,0 39,1 50,1 60,1 1,20 0,00 0,78
17,7 95,6 97,1 114,4 1,18 0,18 0,98
0,0 46,5 47,0 57,2 1,22 0,00 0,99
0,0 35,7 35,7 38,9 1,09 0,00 1,00

Mittel A-O: 0,90

Die Versuchsergebnisse entstammen Heft 447, DAfSth, S. 98 - 103
(Tab. 1: Scholz u. a.; Tab. 2: Linse und Aschl)
Die Gruppen A bis S sind gemittelte Werte von folgenden Versuchen:

A:

NBOTVOZEINm AT OIMOO®

(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.
(Tab.

1)
2)
2)
1)
1)
1)
1)
1)
2)
1)
2)
1)
1)
2)
1)
2)
1)
2)

188, 186, 185, 187

T2-4,T2-2, T4-5, T7-4

T7-5, T4-6, T7-6

178, 180, 179

183, 181, 184

27, 28, 94, 95

146, 147, 148

89, 90, 24, 25, 96, 97, 26

T5-1, T8-2, T8-3

198, 200, 199, 201, 196, 197, 190, 204, 203
C1-2, C1-6, C2-4, C3-1, C4-3

192, 191, 193, 194

20, 19, 22, 85, 111, 18, 21, 86, 108, 109, 23, 107
C1-3, C2-1, C2-5, C3-2, C4-1, C4-4

31, 30, 87, 88

T9-1, T9-2, T5-2, T2-1

105, 113, 11, 84, 9, 61, 15, 10, 16, 62, 115, 17, 114, 106
C1-4, C2-2, C2-6, C2-3, C4-2, C4-6
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Anhanqg E

Modellierte Durchstanzversuche
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Versuche dieses Forschungsvorhabens

Versuchswerte (siehe Kap. 3.2, S. 15 und Kap. 4.2, S. 27)

Ti-1 A Ti-1B Ti-2 A Ti-2B Ti-3 A Ti-3B
f, IMN/m2 | 40,7 37,5 36,0 40,7 32,8 40,5
d [m] 0,172 0,172 0,172 0,172 0,246 0,246
h [m] 0,200 0,200 0,200 0,200 0,285 0,285
d, [m] 0,033 0,033 0,033 0,033 0,045 0,045
c [m] 0,088 0,088 0,088 0,088 0,125 0,125
L [m] 0,280 0,280 0,400 0,400 0,400 0,400
Lrand [m] 0,380 0,380 0,500 0,500 0,540 0,540
PL [%0] 1,250 1,250 1,250 1,250 1,180 1,180
P [%] 0330 0330 0330 0330 029 0,290
TAq [cm?] - 14,0 - 14,0 - 27,0
L [m] - 0,060 - 0,085 - 0,090
Low2 [m] - 0,120 - 0,170 - 0,180
F, [KN] 673 744 668 798 1060 1456
!
1 C
:_ Stitze mit ,
i =3,6%
E P SLES
i PL 2
H \Ldz X 2
3 A
L
[ PEEN ) T
| swil
i < L d |h
i Sw2
i A,
i N
! A
! L ., PL(Ay)
i
;'( LRand
]

guadratische Platte
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Rechenwerte

Ti-lA Ti-1B Ti-2A Ti-2B  Ti-3A  Ti-3B
fo [MN/m?] 3,44 0,30 3,24 3,44 3,08 3,43
G; [N/m] 105,7 101,4 99,3 105,7 94,6 105,4
E. [MN/m?Z | 34327 33403 32951 34327 31945 34271
Ay [mm] 2,15 2,15 2,15 2,15 2,91 2,91
Ao, [mm] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,71 0,71
A, | Reihe [cm2] - 7,0 - 7,0 - 13,5
f, [MN/m?] 500 500 500 500 500 500
Ee [MN/m2] | 200000 200000 200000 200000 200000 200000
Rissreibung 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10
b aut [m] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,060 0,060
h aut [m] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Eauf [MN/m?] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Fu [kN] 698 762 580 724 1107 1469
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E 2 Versuche von Hallgren
Versuchswerte [15]
S12 S13
fc,cubelSO [MN/mz] 34.1 24,7
d [m] 0,242 0,244 Stutzenstumpf
mit Stahlmantel
h [m] 0,275 0,275 0’25
c [m] 0,125 0,125
L [m] 0,337 0,337 3
L rand [m] 0,480 0,480 :
i
pL [%] 0,42 0,42 d i h
f, [MN/m?] 621 621 i P (A
|
Fu [kN] 1049 803 i
| »
| A
i L >
L LRand >
Rechenwerte
S12 S13 steife Lasteinleitung
f. [MN/m2] 27,5 19,9
fo [MN/m2] 2,80 2,32
Gy [N/m] 86,0 71,3
E. [MN/m2] | 30122 27043
Rissreibung 0,01 0,01
Ast [mm] 1,00 1,00
E [MN/m?Z | 200000 200000
b aut [m] 0,030 0,300
h auf [m] 0,100 0,100
Enu [MN/m2] 1000 1000
Fy [kN] 1007 854




w
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Versuche von Gardner
Versuchswerte [10]
12 13 23 27

fe [psi] 3600 3600 2104 7553
d [in.] 4,46 4,79 3,18 3,18 \
A in] 6.0 60 a0 a0 .(_C> runde Stahlplatte
c [in.] 4,0 4,0 3,0 3,0 _/
L fin.] 135 135 105 105 : P (As) d H
LRand [in.] 19,5 19,5 15,5 15,5 .
P [%] 2,14 0,66 1,47 1,47 !, L A
fy deformed bars :'( LRand >
Fu [kips] 80,2 61,0 24,2 54,6

1 psi = 6,895 kKN/m2

1 kip = 4,448 kN

1lin.=2,54cm
Rechenwerte

12 13 23 27

fe [MN/m? | 24,8 24,8 14,5 52,1
fo [MN/m3 | 2,64 2,64 1,90 3,87
G [N/m] 81,2 81,2 58,3 118,9
E. [MN/m? | 29102 29102 24335 37272
d [m] 0,113 0,122 0,081 0,081
h [m] 0,152 0,152 0,102 0,102
c [m] 0,102 0,102 0,076 0,076
L [in.] 0,343 0343 0267 0,267
LRand [in.] 0,495 0,495 0,394 0,394
Rissreibung 0,01 0,01 0,01 0,01
Ast [mm] 2,42 0,81 1,19 1,19
f, [MN/m? | 490 490 490 490
Es [MN/m? | 200000 200000 200000 200000
baut [m] 0,020 0020 0010 0,010
hoaut [m] 0,100 0,100 0,100 0,100
Epur [MN/m3 | 1000 1000 1000 1000
Fu [kN] 341 294 123 251
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E 4 Versuche von Hallgren

Versuchswerte [14]

HSCO0-2* HSC4
fe IMN/mZ | 89,1 91,6
d [m] 0,198 0,200
h [m] 0,242 0,240 Stiitzenstumpf

_+ mit Stahlmantel
c [m] 0,125 0,125 . 0,25
L [m] 1,20 1,20
L rand [m] 1,27 1,27
oL [%] 0,81 1,19 oL (A . i
f, IMN/m? | 630 596
E, MN/m? | 195000 195000 L A
Rand

Fy [kN] 958 1040
* HSCO, HSC1 u. HSC2 gemittelt

Rechenwerte

HSCO0-2* HSC4
fo (VIN/me] 486 492 steife Lasteinleitung
Gy [N/m] 143,0 143,0
E. [MN/m?] | 44572 44985
Rissreibung 0,01 0,01
Ag [mm] 1,60 2,38
B aut [m] 0,020 0,020
P aut [m] 0,100 0,100
Eaur [MN/m?] 1000 1000
Fu [kN] 853 1026
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Versuche von Beutel

Versuchswerte [3]

P1 P2-Il P6-I

f [MN/m2] 21,9 29,8 46,3
d [m] 0,190 0,190 0,224
h [m] 0,230 0,230 0,270
Cquad. [m] 0,200 0,200 0,160
L [m] 1,200 1,200 1,200
L Rand [m] 1,375 1,375 1,375
pL [%] 0,806 0,806 1,753
P [%] 0,235 0,235 0,550
ZA,, [cm?] - 32,2 131,2
Lswt [m] - 0,060 0,100
Low2 [m] - 0,172 0,268
Lswa [m] - 0,362 0,428
Lswa [m] - - 0,596
Lsws [m] - - 0,718
Fy [kN] 615 1109 2349

1

!

: guadratischer

i Stiutzenstumpf

bc

5 y

: pL’ (As2) Asw i d2

| <l

: P (Asl) ™ Lo

;

i L

P L rand
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Rechenwerte

P1 P2-1 P6-I
fo [MN/m?] 2,46 2,93 3,66
Gy [N/m] 75,5 89,9 112,5
E. [MN/m?Z | 27920 30939 35834
d, [m] 0,035 0,035 0,035
c [m] 0,226 0,226 0,181
Ag [mm] 1,53 1,53 3,93
Ag, [mm] 0,45 0,45 1,23
A, | Reihe [cm2] - 8,5 27,1
f, [MN/m?] 500 500 500
Es [MN/m2] | 200000 200000 200000
Rissreibung 0,01 0,10 0,10
b aut [m] 0,020 0,020 0,020
h aut [m] 0,100 0,100 0,100
Enut [MN/m?] 1000 1000 1000
Fu [kN] 618 1029 1895
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E 6 Versuche von Franz

Versuchswerte [9]

| \Y
fecuvezoo  [Kp/cm?] 297 332
d [m] 0,129 0,129
h [m] 0,140 0,140 || Stitze mit6 0 14
c [m] 0,105 0,105
L [m] 0,840 0,840
L rang [m] 0,980 0,980 0,80
pL [%] 1,100 1,100
fy [kp/cm?] 4490 4490
Es [Mp/cm?] | 2083 2083
fyw [kp/cm?] - 3060
Eqw [Mp/cm?] - 1965
ZAqw [cm3 - 12,0
Lowt [m] - 0,095
Lswz [m] - 0,255
Fu [kp] 35000 44000
Rechenwerte

| \%
f [MN/m2] 24,7 27,6
for [MN/m?] 2,64 2,81
Gy [N/m] 81,0 86,2
E. [MN/m?] [ 29063 30158
Rissreibung 0,01 0,10
Ag [mm] 1,410 1,410
Ay, /Reihe [cm?] - 6,0
f, [MN/m?] 440 440
E [MN/m?] | 204000 204000
fyw [MN/m?] - 300
Esw [MN/m?] - 193000
B aut [m] 0,020 0,020
Paut [m] 0,100 0,100
Epur [MN/m2] 1000 1000
Fy [kN] 270 402
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Anhanqg F

Ergebnisse der FEM-Berechnungen

Bezeichnungen gem. Bild 9, S. 15

fc  Zylinderdruckfestigkeit Beton

C Stltzenradius

L Auflagerradius

LRrand Plattenradius

pL.  Bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung
Asw Querschnitt der Durchstanzbewehrung gesamt
d statische Hohe

h Plattendicke

baut Breite des Auflagers = 4 cm

haust HOhe des Auflagers = 20 cm

Eaut E-Modul des Auflagers = 1000 MN/m?
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Grafische Darstellung der Versagenslasten

fiir fo = 30 MN/m?

¢ = 6 cm - ohne Duchstanzbewehrung
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¢ =10 cm - ohne Duchstanzbewehrung
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far QL = 1,0 %
¢ =8 cm - ohne Duchstanzbewehrung
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Numerische Darstellung der Versagenslasten

fe C L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [KN]
30 6 20 30 0,5 - 20 21 595
30 6 20 30 1,0 - 20 21 604
30 6 20 30 15 - 20 21 604
30 6 20 30 2,0 - 20 21 605
30 6 30 40 0,5 - 20 21 533
30 6 30 40 1,0 - 20 21 572
30 6 30 40 1,5 - 20 21 594
30 6 30 40 2,0 - 20 21 605
30 6 40 50 0,5 - 20 21 480
30 6 40 50 1,0 - 20 21 522
30 6 40 50 15 - 20 21 564
30 6 40 50 2,0 - 20 21 590
30 6 50 60 0,5 - 20 21 450
30 6 50 60 1,0 - 20 21 503
30 6 50 60 15 - 20 21 527
30 6 50 60 2,0 - 20 21 559
30 6 60 70 0,5 - 20 21 438
30 6 60 70 1,0 - 20 21 479
30 6 60 70 15 - 20 21 506
30 6 60 70 2,0 - 20 21 536
30 6 70 80 0,5 - 20 21 422
30 6 70 80 1,0 - 20 21 470
30 6 70 80 1,5 - 20 21 503
30 6 70 80 2,0 - 20 21 518
30 6 80 90 0,5 - 20 21 419
30 6 80 90 1,0 - 20 21 467
30 6 80 90 15 - 20 21 497
30 6 80 90 2,0 - 20 21 519
30 6 100 110 0,5 - 20 21 409
30 6 100 110 1,0 - 20 21 458
30 6 100 110 15 - 20 21 483
30 6 100 110 2,0 - 20 21 501
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 6 20 30 0,5 16 20 21 591
30 6 20 30 1,0 16 20 21 599
30 6 20 30 15 16 20 21 604
30 6 20 30 2,0 16 20 21 613
30 6 30 40 0,5 16 20 21 571
30 6 30 40 1,0 16 20 21 610
30 6 30 40 15 16 20 21 615
30 6 30 40 2,0 16 20 21 630
30 6 40 50 0,5 16 20 21 522
30 6 40 50 1,0 16 20 21 584
30 6 40 50 15 16 20 21 601
30 6 40 50 2,0 16 20 21 644
30 6 50 60 0,5 16 20 21 479
30 6 50 60 1,0 16 20 21 552
30 6 50 60 1,5 16 20 21 600
30 6 50 60 2,0 16 20 21 636
30 6 60 70 0,5 16 20 21 469
30 6 60 70 1,0 16 20 21 539
30 6 60 70 15 16 20 21 594
30 6 60 70 2,0 16 20 21 630
30 6 70 80 0,5 16 20 21 460
30 6 70 80 1,0 16 20 21 535
30 6 70 80 15 16 20 21 589
30 6 70 80 2,0 16 20 21 630
30 6 80 90 0,5 16 20 21 458
30 6 80 90 1,0 16 20 21 526
30 6 80 90 15 16 20 21 588
30 6 80 90 2,0 16 20 21 622
30 6 100 110 0,5 16 20 21 452
30 6 100 110 1,0 16 20 21 527
30 6 100 110 15 16 20 21 583
30 6 100 110 2,0 16 20 21 615
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 8 20 30 0,5 - 20 21 693
30 8 20 30 1,0 - 20 21 723
30 8 20 30 15 - 20 21 725
30 8 20 30 2,0 - 20 21 724
30 8 30 40 0,5 - 20 21 628
30 8 30 40 1,0 - 20 21 674
30 8 30 40 15 - 20 21 697
30 8 30 40 2,0 - 20 21 701
30 8 40 50 0,5 - 20 21 552
30 8 40 50 1,0 - 20 21 620
30 8 40 50 15 - 20 21 648
30 8 40 50 2,0 - 20 21 670
30 8 50 60 0,5 - 20 21 510
30 8 50 60 1,0 - 20 21 581
30 8 50 60 1,5 - 20 21 617
30 8 50 60 2,0 - 20 21 640
30 8 60 70 0,5 - 20 21 462
30 8 60 70 1,0 - 20 21 545
30 8 60 70 15 - 20 21 580
30 8 60 70 2,0 - 20 21 607
30 8 70 80 0,5 - 20 21 442
30 8 70 80 1,0 - 20 21 516
30 8 70 80 15 - 20 21 566
30 8 70 80 2,0 - 20 21 575
30 8 80 90 0,5 - 20 21 413
30 8 80 90 1,0 - 20 21 495
30 8 80 90 15 - 20 21 540
30 8 80 90 2,0 - 20 21 559
30 8 100 110 0,5 - 20 21 408
30 8 100 110 1,0 - 20 21 479
30 8 100 110 15 - 20 21 539
30 8 100 110 2,0 - 20 21 562
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 8 20 30 0,5 16 20 21 714
30 8 20 30 1,0 16 20 21 818
30 8 20 30 15 16 20 21 841
30 8 20 30 2,0 16 20 21 852
30 8 30 40 0,5 16 20 21 650
30 8 30 40 1,0 16 20 21 717
30 8 30 40 15 16 20 21 775
30 8 30 40 2,0 16 20 21 800
30 8 40 50 0,5 16 20 21 573
30 8 40 50 1,0 16 20 21 665
30 8 40 50 15 16 20 21 731
30 8 40 50 2,0 16 20 21 787
30 8 50 60 0,5 16 20 21 536
30 8 50 60 1,0 16 20 21 634
30 8 50 60 1,5 16 20 21 698
30 8 50 60 2,0 16 20 21 766
30 8 60 70 0,5 16 20 21 522
30 8 60 70 1,0 16 20 21 612
30 8 60 70 15 16 20 21 693
30 8 60 70 2,0 16 20 21 768
30 8 70 80 0,5 16 20 21 509
30 8 70 80 1,0 16 20 21 612
30 8 70 80 15 16 20 21 684
30 8 70 80 2,0 16 20 21 747
30 8 80 90 0,5 16 20 21 500
30 8 80 90 1,0 16 20 21 594
30 8 80 90 15 16 20 21 670
30 8 80 90 2,0 16 20 21 729
30 8 100 110 0,5 16 20 21 491
30 8 100 110 1,0 16 20 21 610
30 8 100 110 15 16 20 21 667
30 8 100 110 2,0 16 20 21 722
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 10 20 30 0,5 - 20 21 796
30 10 20 30 1,0 - 20 21 817
30 10 20 30 15 - 20 21 847
30 10 20 30 2,0 - 20 21 874
30 10 30 40 0,5 - 20 21 677
30 10 30 40 1,0 - 20 21 741
30 10 30 40 15 - 20 21 769
30 10 30 40 2,0 - 20 21 793
30 10 40 50 0,5 - 20 21 606
30 10 40 50 1,0 - 20 21 671
30 10 40 50 15 - 20 21 700
30 10 40 50 2,0 - 20 21 718
30 10 50 60 0,5 - 20 21 521
30 10 50 60 1,0 - 20 21 590
30 10 50 60 1,5 - 20 21 654
30 10 50 60 2,0 - 20 21 659
30 10 60 70 0,5 - 20 21 490
30 10 60 70 1,0 - 20 21 561
30 10 60 70 15 - 20 21 599
30 10 60 70 2,0 - 20 21 650
30 10 70 80 0,5 - 20 21 461
30 10 70 80 1,0 - 20 21 536
30 10 70 80 15 - 20 21 584
30 10 70 80 2,0 - 20 21 630
30 10 80 90 0,5 - 20 21 442
30 10 80 90 1,0 - 20 21 522
30 10 80 90 15 - 20 21 580
30 10 80 90 2,0 - 20 21 601
30 10 100 110 0,5 - 20 21 410
30 10 100 110 1,0 - 20 21 502
30 10 100 110 15 - 20 21 559
30 10 100 110 2,0 - 20 21 585
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 10 20 30 0,5 16 20 21 787
30 10 20 30 1,0 16 20 21 838
30 10 20 30 15 16 20 21 882
30 10 20 30 2,0 16 20 21 910
30 10 30 40 0,5 16 20 21 751
30 10 30 40 1,0 16 20 21 830
30 10 30 40 15 16 20 21 870
30 10 30 40 2,0 16 20 21 882
30 10 40 50 0,5 16 20 21 599
30 10 40 50 1,0 16 20 21 785
30 10 40 50 15 16 20 21 819
30 10 40 50 2,0 16 20 21 874
30 10 50 60 0,5 16 20 21 577
30 10 50 60 1,0 16 20 21 700
30 10 50 60 1,5 16 20 21 764
30 10 50 60 2,0 16 20 21 840
30 10 60 70 0,5 16 20 21 569
30 10 60 70 1,0 16 20 21 674
30 10 60 70 15 16 20 21 761
30 10 60 70 2,0 16 20 21 842
30 10 70 80 0,5 16 20 21 570
30 10 70 80 1,0 16 20 21 651
30 10 70 80 15 16 20 21 755
30 10 70 80 2,0 16 20 21 821
30 10 80 90 0,5 16 20 21 555
30 10 80 90 1,0 16 20 21 645
30 10 80 90 15 16 20 21 754
30 10 80 90 2,0 16 20 21 817
30 10 100 110 0,5 16 20 21 551
30 10 100 110 1,0 16 20 21 644
30 10 100 110 15 16 20 21 754
30 10 100 110 2,0 16 20 21 777



Anhang F

Seite 120

fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 12 20 30 0,5 - 20 21 967
30 12 20 30 1,0 - 20 21 993
30 12 20 30 15 - 20 21 1059
30 12 20 30 2,0 - 20 21 1041
30 12 30 40 0,5 - 20 21 768
30 12 30 40 1,0 - 20 21 847
30 12 30 40 15 - 20 21 869
30 12 30 40 2,0 - 20 21 891
30 12 40 50 0,5 - 20 21 656
30 12 40 50 1,0 - 20 21 733
30 12 40 50 15 - 20 21 765
30 12 40 50 2,0 - 20 21 766
30 12 50 60 0,5 - 20 21 573
30 12 50 60 1,0 - 20 21 628
30 12 50 60 1,5 - 20 21 703
30 12 50 60 2,0 - 20 21 716
30 12 60 70 0,5 - 20 21 484
30 12 60 70 1,0 - 20 21 603
30 12 60 70 15 - 20 21 667
30 12 60 70 2,0 - 20 21 723
30 12 70 80 0,5 - 20 21 480
30 12 70 80 1,0 - 20 21 590
30 12 70 80 15 - 20 21 652
30 12 70 80 2,0 - 20 21 691
30 12 80 90 0,5 - 20 21 473
30 12 80 90 1,0 - 20 21 557
30 12 80 90 15 - 20 21 624
30 12 80 90 2,0 - 20 21 666
30 12 100 110 0,5 - 20 21 481
30 12 100 110 1,0 - 20 21 557
30 12 100 110 15 - 20 21 592
30 12 100 110 2,0 - 20 21 615
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
30 12 20 30 0,5 16 20 21 969
30 12 20 30 1,0 16 20 21 978
30 12 20 30 15 16 20 21 1047
30 12 20 30 2,0 16 20 21 1039
30 12 30 40 0,5 16 20 21 846
30 12 30 40 1,0 16 20 21 897
30 12 30 40 15 16 20 21 944
30 12 30 40 2,0 16 20 21 951
30 12 40 50 0,5 16 20 21 653
30 12 40 50 1,0 16 20 21 820
30 12 40 50 15 16 20 21 888
30 12 40 50 2,0 16 20 21 901
30 12 50 60 0,5 16 20 21 622
30 12 50 60 1,0 16 20 21 778
30 12 50 60 1,5 16 20 21 850
30 12 50 60 2,0 16 20 21 898
30 12 60 70 0,5 16 20 21 613
30 12 60 70 1,0 16 20 21 747
30 12 60 70 15 16 20 21 822
30 12 60 70 2,0 16 20 21 901
30 12 70 80 0,5 16 20 21 603
30 12 70 80 1,0 16 20 21 737
30 12 70 80 15 16 20 21 813
30 12 70 80 2,0 16 20 21 898
30 12 80 90 0,5 16 20 21 611
30 12 80 90 1,0 16 20 21 734
30 12 80 90 15 16 20 21 815
30 12 80 90 2,0 16 20 21 900
30 12 100 110 0,5 16 20 21 612
30 12 100 110 1,0 16 20 21 736
30 12 100 110 15 16 20 21 816
30 12 100 110 2,0 16 20 21 902
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
20 8 20 30 1,0 - 20 21 554
20 8 30 40 1,0 - 20 21 529
20 8 40 50 1,0 - 20 21 497
20 8 50 60 1,0 - 20 21 459
20 8 60 70 1,0 - 20 21 433
20 8 70 80 1,0 - 20 21 409
20 8 80 90 1,0 - 20 21 389
20 8 100 110 1,0 - 20 21 356
20 8 20 30 1,0 16 20 21 629
20 8 30 40 1,0 16 20 21 569
20 8 40 50 1,0 16 20 21 516
20 8 50 60 1,0 16 20 21 494
20 8 60 70 1,0 16 20 21 477
20 8 70 80 1,0 16 20 21 477
20 8 80 90 1,0 16 20 21 467
20 8 100 110 1,0 16 20 21 462
40 8 20 30 1,0 - 20 21 851
40 8 30 40 1,0 - 20 21 769
40 8 40 50 1,0 - 20 21 712
40 8 50 60 1,0 - 20 21 673
40 8 60 70 1,0 - 20 21 627
40 8 70 80 1,0 - 20 21 603
40 8 80 90 1,0 - 20 21 573
40 8 100 110 1,0 - 20 21 558
40 8 20 30 1,0 16 20 21 917
40 8 30 40 1,0 16 20 21 844
40 8 40 50 1,0 16 20 21 786
40 8 50 60 1,0 16 20 21 754
40 8 60 70 1,0 16 20 21 738
40 8 70 80 1,0 16 20 21 722
40 8 80 90 1,0 16 20 21 709
40 8 100 110 1,0 16 20 21 690



Anhang F

Seite 123

fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
60 8 20 30 1,0 - 20 21 1052
60 8 30 40 1,0 - 20 21 923
60 8 40 50 1,0 - 20 21 840
60 8 50 60 1,0 - 20 21 788
60 8 60 70 1,0 - 20 21 775
60 8 70 80 1,0 - 20 21 724
60 8 80 90 1,0 - 20 21 685
60 8 100 110 1,0 - 20 21 656
60 8 20 30 1,0 16 20 21 1099
60 8 30 40 1,0 16 20 21 1020
60 8 40 50 1,0 16 20 21 961
60 8 50 60 1,0 16 20 21 923
60 8 60 70 1,0 16 20 21 889
60 8 70 80 1,0 16 20 21 879
60 8 80 90 1,0 16 20 21 877
60 8 100 110 1,0 16 20 21 865
20 10 20 30 1,0 - 20 21 626
20 10 30 40 1,0 - 20 21 598
20 10 40 50 1,0 - 20 21 539
20 10 50 60 1,0 - 20 21 473
20 10 60 70 1,0 - 20 21 444
20 10 70 80 1,0 - 20 21 428
20 10 80 90 1,0 - 20 21 407
20 10 100 110 1,0 - 20 21 376
20 10 20 30 1,0 16 20 21 661
20 10 30 40 1,0 16 20 21 670
20 10 40 50 1,0 16 20 21 597
20 10 50 60 1,0 16 20 21 566
20 10 60 70 1,0 16 20 21 558
20 10 70 80 1,0 16 20 21 516
20 10 80 90 1,0 16 20 21 509
20 10 100 110 1,0 16 20 21 511
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fc c L L rand pL Asw d h Vu
[MN/m?] [cm] [cm] [cm] [%0] [cm?] [cm] [cm] [kN]
40 10 20 30 1,0 - 20 21 980
40 10 30 40 1,0 - 20 21 846
40 10 40 50 1,0 - 20 21 760
40 10 50 60 1,0 - 20 21 682
40 10 60 70 1,0 - 20 21 644
40 10 70 80 1,0 - 20 21 626
40 10 80 90 1,0 - 20 21 593
40 10 100 110 1,0 - 20 21 576
40 10 20 30 1,0 16 20 21 978
40 10 30 40 1,0 16 20 21 938
40 10 40 50 1,0 16 20 21 869
40 10 50 60 1,0 16 20 21 814
40 10 60 70 1,0 16 20 21 799
40 10 70 80 1,0 16 20 21 810
40 10 80 90 1,0 16 20 21 794
40 10 100 110 1,0 16 20 21 774
60 10 20 30 1,0 - 20 21 1251
60 10 30 40 1,0 - 20 21 1009
60 10 40 50 1,0 - 20 21 903
60 10 50 60 1,0 - 20 21 843
60 10 60 70 1,0 - 20 21 778
60 10 70 80 1,0 - 20 21 731
60 10 80 90 1,0 - 20 21 746
60 10 100 110 1,0 - 20 21 707
60 10 20 30 1,0 16 20 21 1250
60 10 30 40 1,0 16 20 21 1140
60 10 40 50 1,0 16 20 21 1077
60 10 50 60 1,0 16 20 21 970
60 10 60 70 1,0 16 20 21 979
60 10 70 80 1,0 16 20 21 973
60 10 80 90 1,0 16 20 21 991
60 10 100 110 1,0 16 20 21 933



