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EINLEITUNG

Bei der Planung von Geschossbauten wird haufig die Forderung nach
Minimierung der Stiitzenquerschnitte gestellt. Deshalb kommen im Geschossbau
immer haufiger hochfeste Stiitzen zur Anwendung, da sie auf Grund des
geringen Querschnittes weniger stéren und die Anteile der vermietbaren Flachen
erhdhen. So werden den Brandschutzanforderungen geniigende Stahl- und
Stahlverbundstiitzen bzw. Stahlbetonstiitzen aus hochfestem Beton als vertikale
Tragglieder eingebaut.

Werden diese hochfesten Stiitzen nicht durch die Geschossdecke gefiihrt, was
fur die Ausfiihrung von Stahlbetondecken bei der Bewehrung und Ausfiihrung
hinderlich ist, missen die hohen vertikalen Stiitzenlasten durch die Decke
durchgeleitet werden, was zu sehr hohen Pressungen der Decke zwischen der
Kopf- bzw. FuBplatte fithrt. Die Einhaltung zulassiger Pressungen nach DIN 1045
bzw. DIN 1045-1 erfordert gréBere Kopf- bzw. FuBplatten als der
Stiitzenquerschnitt, was den Vorteil des kleinen Stiitzenquerschnittes reduziert.
Es muss die Frage beantwortet werden, welche Traglast die dazwischen
liegende Stahlbetondecke aus Normalbeton aufnehmen kann.

Fir die hochfesten Stahlbetonstiitzen sind Betone entwickelt worden, die
inzwischen Uber B 65 bzw. C 55/67 und B 75 bzw. C 60/75 weit hinausgehen und
derzeit eine Betonfestigkeitsklasse B 120 bzw. C 110/125 erreichen. Fr die
zwischen den Stiitzen liegenden Geschossdecken werden jedoch iiblicherweise
Betongiten von B 35 bzw. C 30/37 und B 45 bzw. C 35/45, und nur in
Ausnahmen auch B 55 bzw. C 45/55, vorgesehen.

In Abhéngigkeit von der konstruktiven Ausbildung des Deckenknotens ergeben
sich bei der Durchleitung der vertikalen Stiitzenlasten, bereits bei einem
Unterschied von zwei Betongiiteklassen zwischen Deckenbeton und Stiitzen-
beton, Probleme durch die unterschiedliche Tragféhigkeit dieser Betone, denen
nachgegangen werden muss. Entscheidend ist dabei die Ausbildung des

Knotenpunktes Stiitze — Decke — Stiitze, fir die im wesentlichen folgende
Ldsungen denkbar sind.

1. Durchbetonieren der Stiitze im Deckenbereich mit hochfestem Beton nach

Abstellen der Decke mit Streckmetall bzw. durchgehende Stiitze aus
hochfestem Beton oder Stahl (siehe Bild 1.1)

Streckmetal |

1
|
| } l ~—— Deckenbeton

| 2.B. 835

=|———Stutzenbeton

g L z.B. B12S

Bild 1.1 Hochfeste Stiitze durchgehend
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IST-SITUATION IM HINBLICK AUF BESTEHENDE NORMEN
STAND DER KENNTNIS

DIN 1045

Die aufnehmbare Belastung betragt:

qul
Ay

A1 X 01
Aufstandsfiache der Stiitze

Bei Ansatz der Teilflachenpressung nach Abschnitt 17.3.3:

G4 = ﬂ—;JA/A] < 14 x Br
Um oy= 14 x Br voll auszunutzen, misste
A = 9x A in Deckenmitte (bei d/2) sein.

Die Deckenstérke d wére dann

dr2
d

mit b Stitzenbreite

4 xb

nwv
~N
x
o

2x2xb

was baupraktisch nicht vorkommt. Bei Ublichen Abmessungen kann nur
~0,6-0,7 X Brausgenutzt werden.

Mit dieser Erhdhung durch die Teilfldchenpressung ist die Decke in der Lage,

Lasten aus Stlitzen mit maximal zwei Betongiiten héherer Druckfestigkeit zu
tragen.

Ist eine Vertikalbewehrung im Stitzenbereich vorhanden, gilt sinngemaR:
[a-m)x B, 474 +x By |1y

(4= B, 4T + 4%, )1y

Eine Ausnahme bilden Fundamentplatten.

Ozl

Nzu\

Dort kdnnen unter der Voraussetzung, dass die Spaltzugkrafte aufgenommen

werden und der Nachweis gegen Durchstanzen gefuhrt wird, die erhdhten
Teilflidchenpressungen ausgenutzt werden.
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2.2 DIN 10451

Auch in der neuen DIN 1045-1 wird eine Erh8hung der Spannungen in der
Aufstandsflache als Teilflachenbelastung (nach Abschnitt 10.7) zugelassen.

Frau = Acoxfaix\/Acl/Aco £ 30fu x Ap
ORdu = Frou /Ao < 3,0fqg

wobei die aufnehmbare Teilflichenlast Fry, bereits Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Einwirkungen mit y5 = 1,35 und v = 1,50 enthalt

Fray 2 Eq Yo X Esk + Yo X Eax
1,35 X EGK + 1,5 EQ
140 x (Eck + Egq)

d. h. um mit der DIN 1045 vergleichen zu kdnnen, muss ogrgs durch 1,40 = ¢
geteilt werden.

Bei vorhandener Vertikalbewehrung im Deckenknoten ergibt sich die aufnehm-
bare Last aus dem Bauteilwiderstand, welcher sich aus der Summe der
Traganteile des Betons und des Bewehrungsstahls ergibt.

Fra = [Acxfcdx ’%+ijfw}/yf mit Ac= A - A
H=As] Ay
4 , A
= i[(l_lu)x-/;dx _+#xfyd)] = Nzul
7E Aw
1 [4 ~
Oz = _x[(l_ﬂ)xﬁdx _+ﬂxfyd] = Nu/ Ax
yE Am
Tau.
N/mm2
I
40 DIN 1045—1

30

20

9
~—+
4

"
° 1 2 3 /b bei A = b?

Bild2.1.7  Diagramm o, nach DIN 1045 fiir B 35 und DIN 1045-1 fiir C 30/37
mit Einfluss Deckendicke d / Stiitzenbreite b

11
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Aus dem rechnerischen Vergleich resultiert, dass die Tragfahigkeit des
Deckenknotens mit groRerer Plattendicke nicht zunimmt. Die Hauptdruck-
spannung in der Plattenmitte betréagt bei der Plattendicke 15 cm 240 MPa und bei
der Plattendicke 30 cm 129 MPa.

Sie ist bei der gréReren Plattendicke 30 cm, bedingt durch die gréRere
mitwirkende Flache, kleiner als bei der Plattendicke 15 cm. Dies hat
maoglicherweise dazu gefiihrt, in der DIN 1045 und DIN 1045-1 fiir gréRere
Plattendicken héhere Teilflachenbelastungen zu erlauben.

ACI
In der amerikanischen Norm ACI 318-95 wird vorgeschlagen, zur Ermittiung der

Tragfahigkeit des Deckenknotens eine Ersatzfestigkeit zu ermitteln, die
weitgehend von der Stitzenfestigkeit abhéngt.

Far Bstatze / Boecke e

ist BKnnlsn - ﬁSlmze

d. h. 5 1:4 BDscke

Far Bstatze / Poecke > 14

ist Bknoten = 0,75 Bstotze + 0,35 Poecke

Diese willkiirliche Festlegung mag bis zu Bsitze / Boecke < 1,4 noch mit einer
Laststeigerung infolge Querdehnungsbehinderung begriindbar sein und brauch-
bare Ergebnisse liefern, bei hohen Betonfestigkeiten erscheint diese Festlegung
fragwiirdig, da die tatséchliche Tragféhigkeit des Deckenknotens nicht gréRer
wird, wenn die Betonfestigkeit des Stiitzbetons steigt.

CSA

Im kanadischen Standard CSA von 1994 wurde der Festigkeitssteiggrung dqrch
den Umschniirungseffekt im Deckenknotenbereich durch die Ermittlung einer
effektiven Betonfestigkeit von

oo = 1,06 xfes+ 0,251 R
firfeo/fes > 14
berﬂcksichtigt wenn f'cc/f'cu <14
folgt fo= o
foe = effektive Festigkeit der weicheren Deckenschicht (Deckenknoten)
= BKno(en
‘o = Druckfestigkeit der Stitze = PBsute
Fos = Druckfestigkeit der Decke = Poecke

Die resultierende Festigkeit des Deckenknotens f'ce / fos ist im Bild 2.1.9
dargestellt.

13
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Die Beurteilung der Tragfahigkeit des Deckenknotens in Abhé#ngigkeit der
Festigkeitsklasse der die Decke belastenden Stitze erfasst nicht die
tatséchlichen Beanspruchungen.

Der Deckenabschnitt zwischen den Stiitzen oben und unten wird durch den
umgebenden Deckenbeton hinsichtlich méglicher Querdehnungen eingeschréankt.
Dadurch wird der Deckenknoten in einen dreiachsialen Spannungszustand
versetzt. Uber die Wirkungsweise dreiachsialer Spannungszusténde wird in
mehreren Veréffentlichungen berichtet.

Auswertung von Versuchen zur mehrachsigen Betonfestigkeit der
TU Miinchen

In der im Heft 447 vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton [19] abgedruckten
Veréffentlichung wurden mehrere Versuchsreihen zur zwei- und dreiachsialen
Druckfestigkeit ausgewertet. Bei den Versuchen sollten durch die Krafteinleitung
mit Bursten die Querdehnungsbehinderung an der Oberfldche der
Versuchskérper weitgehend ausgeschlossen werden.

Bei den Versuchsergebnissen der dreiachsialen Druckversuche wird schon bei
geringen Druckspannungen in den beiden horizontalen Richtungen (x und y) von
einer deutlichen Steigerung in vertikaler Richtung berichtet.

o TR O3 = 6 % von o3
= 0,11 f, = 1 %f,

Gy = 1814 f,

Chi - () = 10,3 % bzw. 10,7 % von o3
= 0:22:i%-f = 22 % f,

o3 = 2,159 x f¢

oy = O3 = 19,1 % bzw. 19,3 % von o3
= 0,83 x f; = 83 % f.

Oy i /&® 4,324 f;

Durch die aufgebrachten Querdruckspannungen o und o, erhdht sich die in den
Versuchen ermittelte Bruchfestigkeit in vertikaler Richtung auf Werte von
1,8 x f. bis 4,3 x f, (mit f, = einachsiale Festigkeit).

15
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Konig, G; Jungwirth, F.

oni i i U i i h von einer 15 cm
Kénig und Jungwirth [23] berichten iiber einen Bautelivgrsuc e
dickgn Deckenplatte aus Stahibeton B 25 zwischen einer ot?eren Stut;e aus
Stahlbeton B 65 und einer unteren Stutze aus B 75 mit quadratlschem
Querschnitt von jeweils 20 cm Kantenldnge und durchgehender Vertikal-
bewehrung.

Der Bewshrungsgrad der Stitze betrug 4,6 % und der Decke oben 1,45 % und
unten 0,73 %.

Die zul#ssige Last nach DIN 1045 von P, = 925 kN yvurde wesentlich durch die
beobachtete Bruchlast 2 2874 kN = 3,2 x P (iberschritten.

Ein dreiachsialer Spannungszustand wurde festgestellt. Ab dgr doppelten
Gebrauchslast P, wurden jedoch bei zunehmender Biegebelastung
Stauchungen der Decke von iiber 3 %, gemessen.

Die Tragfahigkeit des Deckenknotens in vertikaler Richtung wurde durch das

Versagen der oberen Stiitze am StiitzenfuR begrenzt, was als Bruchlast definiert
wurde.

Ein Bruchversagen der Decke in vertikaler Richtung trat wegen der seitlichen

Abstiitzung durch den umgebenden Deckenbeton trotz gréRerer Verformung
nicht auf.

Gamble, W. L.; Klinar, J. D.

Die Verfasser [17] berichten iber 13 durchgefiihrte Versuche an Stahlbeton-
deckenplatten zwischen hochfesten Stahibetonstiitzen.

Die Stiutzenabmessungen betrugen 254 x 254 mm und wurden als Stﬁtzep-
stummel mit jeweils 854 mm Lénge tiber bzw. unter der Decke ausgefiihrt. Die
Stutzenbewehrung (4 @ 19 mm + Biigel @ 6,4 mm / e = 254 mm) wurde durch

die Decke durchgefiihrt. Die Betonfestigkeiten der Stitzen f,. wurden von
69 bis 96 MPa angegeben.

Die Deckenabmessungen betrugen 1067 x 1067 mm
fir 6 Versuche als Innenstiitzen und

fur 6 Versuche als Randstiitze 762 x 1067 mm
mit Deckendicken von 178 mm bzw. 127 mm.

Die Betonfestigkeiten der Decken
Bewehrung der Deckenplatten
2312,7 mm {ber der Stiitze in b

fos wurden von 15,9 bis 45,5 MPa angegeben.
oben 10 @ 12,7 mm pro Richtung unten
eiden Achsenrichtungen.

Eine Stitze wurde ohne saitlich anschlieende Decke als Vergleichswert in
hochfestem Beton durchbetoniert,

16
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Als Design-Kriterium des Deckenknotens fiir

Fec/fes < 1.4 gilt

f'cp = f'cc

fr

fecl/fes > 14 gilt

fur Randstitzen

fep = 0,85 x f'es + 0,32 '
fur Innenstitzen

f'cp = 067 x fes + 0,47 o

Auf den deutlichen Unterschied zum ACI 318-89
Fop = 035 x fe + 0,75 '
als nicht genligend konservativ wurde hingewiesen.

Im Bild 2.1.9 ist die resultierende Festigkeit f's, / f'es dargestellt und der
Unterschied zum AC! ablesbar.

Beton unter mehrachsialer Druckbeanspruchung

In zwei Forschungsberichten der Technischen Universitét Dresden wird das
Verhalten von Beton unter mehrachsialer Druckbeanspruchung fir Normal- und
Hochleistungsbeton dargestellt. Es handelt sich dabei um Curbach, M.; Speck, K.
[6] .Untersuchung der mehraxialen Festigkeit von duktilem Hochleistungsbeton®
und Curbach, M.; Hampel, T.; Speck, K.; Scheerer, S. [7] ,Versuchstechnische
Ermittlung und mathematische Beschreibung der mehraxialen Festigkeit von
Hochleistungsbeton bei zwei- und dreiaxialer Druckbeanspruchung®.

Das Verhalten des Beton wird mit einer r&umlichen trichterférmigen
Bruchgrenzfidche im Koordinatensystem der Hauptspannungen o, 62 und o3

erlautert.
G,

Druckmeridian =D

Zugmeridian=Z

--- zweiaxiale Hilllkurve
(5,=0)

Bild 2.1.10 Horizontale Schnitte durch die Bruchkurve (o3 = konstant)

17
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Die Bruchfigur wird charakterisiert durch die hydrostatische Achse sowie die
Druck- und Zugmeridiane.

st die Vertikalspannung o3 = konstant, ergeben die horizontalen Schnitte durch

die Bruchfigur Hullkurven fir die Bruchspannungen  bei mehrachsiger
Beanspruchung (siehe Bild 2.1.11).

Druckmeridian

“t

Bild 2.1.11 Hullkurven fiir die Bruchspannungen bei zwei- und dreiachsialer
Beanspruchung

Damit lassen sich Versuchsergebnisse gut darstellen. Die Hllkurven liegen
innerhalb der Druckmeridiane der Bruchfigur.

Eine andere Mdglichkeit dreiachsiale Versuchsergebnisse darzustellen, wenn s
nicht konstant ist, bildet die Polfigur. Dazu wird eine senkrecht zur
hydrostatischen Achse stehende Ebene durch die drei Hauptspannungsachsen
aufgespannt, die Oktaeder- oder auch n-Ebene genannt wird (siehe Bild 2.1.12).

S,

Spennungsraum mit hydrostatischen
und devistorischen Spannungskotnponenter

@, 0,0, p g

o, ‘Oktaeder-Nommalspannungen

1 :Oktasder-Schubspennungen

%Y ‘Kartesisches Koordinatensystem
in der I1-Ebene

Bild 2.1.12 Beziehungen im raumlichen Spannungsraum
18
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Der Schnitt dieser Ebene mit der Bruchfigur ist dann die Polfigur. Die Lage eines
Punktes auf der Versagenseinhiillenden kann durch die Angabe des hydro-
statischen Spannungsanteils o, des deviatorischen Spannungsanteils 1o und des
Winkels © beschrieben werden.

Der hydrostatische Spannungsanteil wird als Oktaedernormalspannung
bezeichnet und auf der Aquisektrix abgebildet.

Der deviatorische Spannungsanteil steht senkrecht dazu und wird als Oktaeder-
schubspannung bezeichnet. Sie liegt in der n~Ebene und ist mit dem
Drehwinkel © behatftet.

Go = (o1+ o2+ 03)/3
‘10 = 3«x [¢13)

— 1 2 2 2
To = 5\/(0,—02) +(0,-0,) +(0,-0))
Iz = 3x1%/2
I3 = (o1~ o) X (02 - Go) X (O3 - Op)
cos(3x0) = 3><\Ex—ij’-—

2 VIZU’

Dabei stellen
lio die lineare Invariante des Spannungstensors
l26 die quadratische und
las die kubische Invariate

des deviatorischen Spannungstensor dar.

Es wird allgemein von einer dreifach symmetrischen Bruchﬁgyr ausgegangen.
Dadurch ist die Darstellung eines 60°-Sektors der Polfigur ausreichend.

Eine andere Darstellung der Bruchfigur wird durch die Rendulic-Ebenen
ermoglicht. Hierzu wird jeweils durch die Aquisektrix und eine Hauptspannung
eine Ebene erzeugt. Auf dieser Ebene kann direkt der Druck- und Zugmepdnan
abgebildet werden. Wegen der dreifachen Symmetrie der "Bruchﬁgunt ist es
ausreichend, sich auf eine Rendulic-Ebene zu beschrénken. Ublichem{else ywrd
die Ebene gewshlt in der die vertikale Hauptspannung enthaiten ist (siehe
Bild 2.1.13).

19
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11- Ebenen Druckkurve
o ;
[

CERNG
~
GIH

Tyt

S,

Zugkurve

Bild 2.1.13 Darstellung der Druck- und Zugkurve in der Rendulic-Ebene mit
Hilfe der Oktaedernormal- und Schubspannungen

Durch Transformation des kartesischen Koordinatensystems in Hauptspannungs-

koordinaten ldsst sich eine weitere Darstellungsvariante aufzeigen (siehe
Bild 2.1.14).

o, - Achse

!

Druckkurve

Aquisektrix

Zugkurve

A -
fo \ c,=0, - Achse

Bild 2.1.14 Darstellur?g der Druck- und Zugkurve in der Rendulic-Ebene,
transformiert in Hauptspannungskoordinaten

Um d{ie Bruchfigur im Detail méglichst genau zu erfassen, sind von
verschiedenen Verfassern folgende Bruchkriterien entwickelt worden.

20
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= Mills / Zimmerman [29] beschreiben die Druck- und Zugmeridiane mittels
linearer Ansétze auf Grundlage ihrer Versuche. Die Hullkurve in der n-Ebene
wird durch eine Kosinusfunktion beschrieben, was zu einem konkaven Verlauf
im Bereich des Zugmeridians und zu deutlichen Abweichungen von den
Versuchsergebnissen fiihrt.

= Willam / Warnke [35] beschreiben die dreifach symmetrische Bruchfigur durch
parabelférmige Meridiane und die Verwendung von Ellipsenabschnitten fir die
Polfigur. Die Polfigur veréndert sich mit steigender Oktaedernormalspannung
von einer nahezu dreieckigen in eine fast runde Form. Fiir die Kalibrierung
sind funf physikalische Parameter erforderlich.

= Ottosen [31] gibt fir die Meridiane ebenfalls parabolische Ansétze vor, die in
Richtung wachsender hydrostatischer Driicke getffnet sind. Im Gegensatz zu
Willam / Warnke schliefit die Hilllkurve nicht. Die Polfigur ist konvex und aufler
im Bereich der Scheitelpunkte stetig. Fir die Kalibrierung sind vier Parameter
erforderlich.

Aus den durchgefiihrten Vergleichen der Versuchsergebnisse mit den ermittelten
Werten ergibt sich, dass die Bruchkriterien von Willam / Warnke und Ottosen
durchaus angewendet werden kénnen.

Menetrey / Willam

Die Verfasser berichten [28] Uber ein dreiachsiales Bruchkriterium fur Beton und
dessen Verallgemeinerung. Bei diesem Bruchkriterium wird die dreiachsiale
Betonfestigkeit mittels dreier unabhéngiger Spannungsinvarianten, lig, Iz, |,
beschrieben.

Die geometrische Darstellung der Bruchfigur ist konvex und stetig und wird durch
parabolische Meridiane und der von dreieckig zu rund bei zunehmender
hydrostatischer Spannung wechselnden Form im Querschnitt beschrieben.

Das vorgeschlagene Drei-Parameter-Bruchkriterium wird als Funktion der drei
Spannungsinvarianten in Haigh-Westergard-Koordination §, p, © formuliert und
mittels der einachsigen Festigkeitswerte f.’, i’ und der Excentrizitét e kalibriert.

) 3 ¢ |, -
F (. p,8) = [\/fgfj +ml:\/g><f'c r(0,e)+\/§frc] c 0

mit den Spannungsinvarianten

1

Hydrostatische Spannungsinvariante: £ = _\E I,
Deviatorische Spannungsinvariante: p = NI
Deviatorischer Poiarwinkel: 0

21
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Das Bruchkriterium wird auf ein Format verallgemeinert, das die Standardfestig-
keits-Hypothesen von Huber-Mises, Drucker-Prager, Rankine, Mohr-Coulomb
und Leon als Sonderfalle mit einschliefit.

Der Vergleich des Festigkeitskriterium nach Menetrey und Willam mit den
biachsialen Versuchsergebnissen von Kupfer ist im Bild 2.1.15 dargestellt. Es
zeigt die gute Ubereinstimmung des Modells mit den Versuchsergebnissen. Der
Vergleich der triachsialen Testdaten von Chinn und Zimmerman bzw. Mills und
Zimmerman mit dem Festigkeitskriterium ist aus dem Bild 2.1.16 ersichtlich.

b

3
ey 7
T s e W/ o
-1z -18 -08 -08  -04 0277700 i
e 110
- A
O t, s 2
= p= T
V L// // / ’, |‘
e ’ /g .
= . S
e // 00
e / i f !
- f—tf—+-00
s
VTN
L, @ f
~ v 08
// 4Gyt
~ ! ]
4 { 1.0

<
.
.,
,
N
>~

aymap

envelope of sxpertmental reauls
concrete aikure ciltetion

Bild 2.1.15  Vergleich des Menetrey-Willam-Festigkeitskriteriums  mit den

biachsialen Testdaten von KUPFER et al. (1968), nach
MENETREY, WILLAM (1 995)

[

Fa ,.
B\uk‘\qlmﬂmlon mendian | ¢

Aex}annlon me :b\:\\

o Ching and Zimmerman
© o Milla and Zimmarman

rd

-12 -10 - (2 _§_

Bild2.1.16  Vergleich  des Menetrey-Willam-Festigkeitskriteriums ~ mit

triachsialen Testdaten von CHIN
und ZIMMERMAN N und ZIMMERMAN bzw. MILLS
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2.11 Zusammenfassung

in allen Vorschriften wird bei der Beurteilung der Tragfahigkeit des Decken-
knotens nur die Betonfestigkeit und sofern vorhanden die Vertikalbewehrung im
Stitzenbereich herangezogen. Die Vertikalverformung (Stauchung der Decke
zwischen den Stitzen) bleibt unberiicksichtigt.

Dies mag bei Begrenzung der zul3ssigen Last des Deckenknotens gemafi DIN
1045 noch berechtigt sein, da trotz Erhdhung durch Teilfldchenpressung der
elastische Bereich fir den Beton unabh#ngig von der Bewehrung nicht
(berschritten wird. Bleibende Eindrlickungen treten dann nicht auf.

Bei weiterer Laststeigerung tber den Wert von 1,4 x B sind Eindriickungen zu
erwarten, die dann auch zu bleibenden Verformungen fiihren kénnen.

Nach ACI sind jedoch wesentlich groRere Werte fiir die Ersatzfestigkeit des
Deckenknotens, d. h. das Verh&ltnis Bxnoten / Poecke, ZUlASSIg. Werden Stitzen aus
hochfestem Beton (B 120) mit einer Decke aus Normalbeton (B 35) kombiniert,
ergibt sich nach Kapitel 2.3 die Ersatzfestigkeit fiir den Deckenknoten wie folgt:

Brstoze / Proece = 80/23 = 35 2 14
Brinoten = 0,75 x Bratoze + 0,35 X Broecke

= (0,75X 35 + 0.35) X BRugcka = 30 BRDecke

2

2,1 x (1,4 x Br)

Es ist zu vermuten, dass bei diesen extremen Beanspruchungen nennenswerte
Verformungen auftreten, die die Gebrauchsfahigkeit beeintrichtigen.

Fir die gleichen Verhdltnisse ergibt sich nach CSA Kapitel 2.4 die
Ersatzfestigkeit fir den Deckenknoten zu 1,93 Brpecke-

Im Bild 2.1.9 sind Versuchswerte und Design-Codes verschiedener Autoren
dargestelit, die zu groRen Unterschieden in der Beurteilung der Festigkeit des
Deckenknotens fithren.

Unterschitzen unsere Normen mit ihrer Begrenzung auf Teilflaichenpressungen
o< 1,4 x fr die Tragféhigkeit des Deckenknotens oder wird diese im ACI mit
3,0 X Broecke EXtrem Giberschétzt ? Liegt der CSA mit 1,93 Broecke auf der sicheren
Seite ? Hat die Deckendicke einen Einfluss auf die Tragfahigkeit oder ist sie
vernachlassigbar ?

Um wirtschaftliche und standsichere Konstruktionen konzipieren zu k&nnen,
missen die Fragen zur Tragfahigkeit der Deckenknoten geklért werden.

Mit Sicherheitsbeiwerten beaufschlagt, sollte die Angabe einer zuldssigen
Gebrauchslast sowohl unter Berlicksichtigung des tats&chlichen dreiachsialen
Tragverhaltens des Betons als auch unter Eingrenzung bzw. Abschétzung der
Verformungen ermdglicht werden. Die derzeitige Situation ist unbefriedigend, da
in Deutschland mdglicherweise zu konservative und in Amerika im Extremfall
unsichere bzw. nicht gebrauchstaugliche Ldsungen konzipiert werden.
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Y xN S0 ol X Ao mit fg = 0,85 x f / ¥
< 3,0 x 0,85 x Ao xf / ¥

YeXEXN < 2,55'% A X fu mit Xy ~v= 21

Ny = e 6N

Oy = Ni ! Ag
< 2,05 X By
= o oX T

o* 28 42550 0

Um die Lastabtragung gemaB dem Tragmodell zu realisieren, ist fur die
Aufnahme des entstehenden Querdruckes eine horizontale Bewehrung der

Deckenplatte erforderlich, da sonst bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit ein
Bruchversagen zu erwarten ist.

Bisher nicht vertffentlichte Versuche am iBMB der TU-Braunschweig haben dies
bestatigt. Fiir unbewehrte Platten wurden Bruchspannungen von

oy = 125 x B mit B = 0,85 x By

erreicht. Bereits eine Horizontalbewehrung in der Deckenplatte von 0,88 %
bewirkt eine Laststeigerung auf

oy = 2,61 x B
S (o R
d. h. ein erster Richtwert fiir den Faktor betragt
o El2101

Nach dem Tragmodell ist die mégliche seitliche Abstiitzung durch den
umgebenden Deckenbeton die Voraussetzung fir das Entstehen von
horizontalen Querdruckspannungen und damit fir eine dreiachsiale Druckbean-
spruchung des Deckenbetons im Stiitzenbereich. Der positive Einfluss der

mehrachsialen Druckspannungen auf die Tragfahigkeit des Betons wird als
Umschlingungseffekt bezeichnet.

Die resultierenden horizontalen Querdruckspannungen o, und o3 infolge der
Vertikalbelastung sind in beiden Achsenrichtungen gleich groR3.

Es handelt sich dann um einen dreiachsialen Spannungszustand mit 01 <02= 03,
Dieser Umschlingungseffekt kann mit dem Menetrey / Willam -Bruchkriterium [28]

gut beschrieben werden. Bei gleichen Horizontalspannungen in x- und y-

Richtung kann die erhéhte Festigkeit in vertikaler Richtung als ein Sonderfall
dieses Materialmodells abgeleitet werden,

Mit o, o; folgt daraus fiir o4

fopy = oy = O‘z—\[fcz—mxazxfc

Die einachsiale Festigkeit f, ist hi
negativ anzusetzen.

er positiv und der Umschlingungseffekt 02
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Auf der horizontalen Achse sind die Querdruck- bzw. Umschlingungsspannungen
angegeben und auf der vertikalen Achse die durch o, bzw. o3 beeinflusste
magliche Druckfestigkeit in Richtung der ersten Hauptspannung o1.

Die einachsiale Druckfestigkeit f. = 46,75 N/mm? erhSht sich bei Ansatz von

o, = 03% 7,50 N/mm? auf
O1 = 75,00 Nlmm? - o, = O3 = 0,10 04
0 =03= 25,00 N/mm? auf
[ 2] = 125,40 Nlmm? o o2 = G = 0,20 064
o, =03= 40,00 N/mm? auf
o4 = 161,80 Nmm? o o = O3 = 0,25 oy
0, =o3= f. = 4675N/mm? auf
o4 = 177,00 Nlmm? > G = O3 = 0,26 G4
= 3781

nach Eurocode fir 6; = 63 = fu

fongany = fy (1,125 + 2,5)

= 3,625 x fo
For o662 = 63 = 0  ergeben beide Ansétze
o = fuan = f, bzw. fy

den Wert der einachsialen Druckfestigkeit.

Um einen Anhaltswert fir die mogliche Laststeigerung zu erhaiten, wird fir die

aus der Querdehnungsbehinderung resultierende Querdruckspannung als
Obergrenze f, bzw. fy angesetzt.

Die resultierende Laststeigerung ergibt sich damit rechnerisch zu

fck(aD) < 3,625 fck bzw.
[o]] < 3,78 X fc

= o xfc mit
o < 378

Mit dem Tragmodell kénnen demzufolge Laststeigerungen mit einem Faktor o
von 2,5 bis 3,8 erwartet werden.

Die Querdruckspannungen steigen dann rechnerisch bis auf Werte von
o, =o03= 0,26 x o4

DI?SG Querdruckspannung kann jedoch nur geweckt werden, wenn die seitliche
Stitzung dgrch den umgebenden Deckenbeton geniigend steif ist und im Knoten
selbst p|ast|sche Verformungen in Kauf genommen werden, da im Normalfall des
elastisch-plastischen Materialverhaltens die Querdehnung mit 1 = 0,2 anzusetzen

ist, d. h. Werte (ber 0,20 x 54 = @, = o, ein plastisches Verhalten voraussetzen.
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In den Vorschriften wird nur die zuldssige Vertikalpressung mit oder ohne
Vertikalbewehrung angesetzt. Es ist zu vermuten, dass bei Deckenknoten ohne
Vertikalbewehrung hohe Vertikallasten ohne Bruchversagen mit groflen
Verformungen aufgenommen werden kénnen, was zwar standsicher, aber nicht
gebrauchstauglich ist.

Die Tragfshigkeit des Deckenknotens wird deshalb eher mit Verformungs-
beschrankungen fir die Gebrauchsfihigkeit begrenzt, als durch die mégliche
Vertikallast.

Um hier zu praxisnahen Ergebnissen zu kommen, wurden die nachfolgend
beschriebenen Versuche durchgefithrt. Sie sollten Auskunft Gber die Trag-
fahigkeit und das Verformungsverhalten von Deckenknoten aus Normalbeton mit
und ohne Vertikalbewehrung beim Durchleiten hoher Stiitzenlasten geben.

Es soll festgestellt werden, ob die Versuche die prognostizierte GrbRe des
Faktors o* von 2,50 < o* < 3,8 bestitigen und die resultierenden Verformungen
dann noch gebrauchstauglich sind.
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VERSUCHE ZUR TRAGFAHIGKEIT DES DECKENKNOTENS

Allgemeines

Es wurden 9 Versuche an Deckenknoten aus Normalbeton mit der folgenden
Zielsetzung durchgefiihrt;

- Untersuchung der Tragfahigkeit bezlglich der Durchleitung hoher Stiitzen-
lasten mit und ohne Plattenbiegung und mit und ohne Vertikalbewehrung
- Beurteilung der Vertikalverformungen im Hinblick auf die Gebrauchsfahigkeit

Fir die Versuche wurde eine Amsler-Presse mit digitaler Steuerung und einer
maximal méglichen Last von 10.000 kN eingesetzt (siehe Bild 3.0.1). Bild 3.0.1
zeigt einen eingebauten Deckenknoten mit der Belastungseinrichtung zur
Aufbringung der Biegebelastung in den Plattenecken.

Bild 4.0.1

10 MN-Presse mit Versuchsaufbau
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Die Aufstandsfidche (Stitzenquerschnitt) wurde wegen der maximalen Pressenlast
auf 20 x 20 cm festgelegt, um in den Versuchen geniigend Lastreserven zu haben.
Bei gebréuchlichen Mindestabmessungen fiir feuersicherere Fertigteilstitzen von
25 x 25 cm betrégt der MaBstab 1:1,6. Die fiir die Versuche gewahite Plattendicke
von 15 cm entspricht bei gleichem MaRstab einer in der Praxis haufig
vorkommenden Stahlbetondecke von 24 cm Dicke.

Die 9 Versuche wurden mit unterschiedlicher Ausbildung der Versuchskérper

ausgefiihrt.

Variiert wurden folgende Parameter:

- Abmessung
- Betongiite

- Horizontalbewehrung mit und ohne Schubbewehrung
- Vertikalbewehrung im Deckenknoten

- Belastung in Stufen teilweise mit Biegelasten

Die nachfolgende Tabelle 4.0.1 vermittelt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten

Versuche.
Plattenabmessungen A
: i Vertikalbewehrung St 750/1080
Varsuchs. bai 15 cm Dicke Horizontalbewehrung BSt 5008 Belastung
kérper Betongiite e
Mo/ pyin %
BC Bc gem
80/80 keine
Ot B35 30 409 (1,20/120 N
80/80 keine
gea B35 30 417 |1,20/1,20 N+
120/120 keine
B8% B35 30 320 |1,20/0,84 N+M
120/120 keine
s B45 38 448 [120/084 N+M
120/120 8 & 26,5 eingebohrt
s B35 30 31,4 |1,67/0,84 hen
Panzerung
DS6 ézgémo 20 383 |89265 N+M
v 1,67 /0,84 i ki
120/120 HH-Stitze 8 @ 26,5
i B35 30 383 |[1,67/084 e
80/120 HH-Stitze 8 @ 26,5
i B35 30 303 |167/084 g
Panzerung
DS9 e an ks | ORER N+M
d 1,67 /0,84
Tabelle 4.0.1 Daten der durchgefiihrten Deckenknotenversuche
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41 Versuch 1 - Versuchskérper DS1

)

Plattendicke d = 150 mm

Betongite B35

Bewehrung 11 & 12 pro
Seite und Achsenrichtung

&

M 4.
=

1-4  Dehnungamessstreifen (DMS)

Bild 4.1.1 Abmessungen Versuchskérper DS1

»
1 Grundriff A
3% S
A LA é % oo
2 :
© ©
: -
. Daet2, 10970
a MRAASERARASER
£ = Schnitt
\2 D23, 1x097
w1z, iel. e

BPPS5S, 28 P55 7808
20
L

k

Bild 4.1.2 Bewshrung Versuchskérper DS1 + DS2
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Die Platte wurde nur mit Vertikallasten tiber die aufgeklebten Stahiplatten beansprucht.
Es wurde der Kolbenweg gemessen. Nach Abzug des Maschinenweges ergaben sich
Verformungen von 5,5 mm bei der Hbchstlast von 7000 kN. Um die Verformungen
einzugrenzen, wurden keine héheren Lasten als 7000 kN aufgebracht.

Die Auswertung der Dehnmessstreifen 3 und 4 zeigt (siehe Bild 4.1.4), dass die aus
der dreiachsialen Tragwirkung resultierende Abstiitzung mit steigender Last nach
auflen wandert, d. h. dass sich gréRere Bereiche der Deckenplatte beteiligen. Die
gemessenen Werte zeigen zun#chst Zugspannungen auf, die ab 4000 kN kleiner
werden und ab 6000 kN bereits zu Druckspannungen filhren. Aus dem Rifbild 4.1.5
der Deckenplatte I4sst sich die beschriebene Lastabtragung erkennen, d. h. innen
unmittelbar neben der Stitze ein ungerissener Bereich (Druck) und auflen ein
gerissener Zugbereich.

Die gemessene Stauchung betrug bei einer Last von 2500 kN in etwa 0,75 mm und bei
der maximalen Last von 7000 kN ungefahr 5,5 mm (siehe Bild 4.1.3).

< 4000 KN
/,/ \\\
' o
—|l+ | 0000 1N
AY
LY’
|
&, = 55mm/ 150 = 37%
Cu = 7000 / 20,0 x 20,0 = 175kN/cm? = 175 MN/m?
= o x B mit
fe = . = 40,9 N'mm?
o = oy / Be
= 175 / 40,9 = 4,28
Eu = olc¢€
= 175 / 37 %o = 4730 MN/m?
Gebrauchslast = 2500 kN
€, = 0,75 / 150 = 5%
Cn = 2500 / 20,0 x 20,0 = 6,25kN/cm? = 62,5 N'mm?
E, = cle
= 62,5 | 5% = 12500 MN/m?
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Bild 4.1.5 RiRbild nach Belastung mit P, = 7000 kN, Versuchskdrper DS1
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4.2 Versuch 2 - Versuchskérper DS2

=
| . Plattendicke d = 150 mm
M1 D
© iy ' Betongte B35
[ ]
® e Jelw Bewehrung 11 @ 12 pro
, =, Seite und Achsenrichtung
..... &4 .fﬁ.,{{.a,_-_ )0 g-;’:-- 720|800
k| -
—'E—I: 5{* :
at 10
1]
e o
B w i s D

81 -s8 Satzdehnungsmessser (SDM)
1- 8 Dehnungamessstrelfan (DMS)
M1-Md Kraftmessdosen

Bild 4.2.1 Abmessung und MeBstellen Versuchskdrper DS2

Durch Vertikallasten in den Punkten M1 bis M4 von je 120 kN wurde die Platte
Biegebeanspruchungen ausgesetzt und dadurch Biegerisse auf der Oberseite erzeugt..
Nach Entlastung erfolgte die schrittweise Beanspruchung mit Vertikallasten bis
6000 kN und Biegelasten von 40 kN. Nach Entlastung auf 3000 kN (Gebrauchsiast)
erfolgt eine Steigerung der Biegelast bis 60 kN und die Vertikallast bis 4500 kN. Nach
einer anschlieRenden Erhdhung der Biegelast auf 4 x 80 kN und der Vertikallast auf

6000 kN wurde der Versuch beendet. Es wurden keine &rtlichen Zerstdrungen des
Betons festgestellt.

Die gemessene Stauchung abzglich des Maschinenweges betrug bei der maximalen
Last etwa 4,8 mm. Bei der Gebrauchslast von 2500 kN etwa 0,7 mm.

Npax = 4 x 80 + 6000 = B6320kN
€y = 48/150 = 32%
Oy = 6320/20x 20 = 158 kN/cm? =158 N/mm?
= o' x B mitBe = 41,7 Nlmm?
o = Sy ! Be
= 158 | 41,7 = 379
E, = ale o
= 158 | 32 = 4940 MN/M?
36
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€n = 0,75/150 = 5%
On = 2500/20 x 20 = 62,5kN/cm? =62,5 N/mm?
E, = cle

= 62,5/5,0 %o = 12500 N/mm?

Dieser Wert stimmt mit dem Wert fiir E,, vom Versuch 1 (DS 1) Gberein.

Durch die eingetragenen Biegerisse erfoigt die horizontale Abstitzung des Betons
zwischen den Stahiplatten in einem gréfieren Radius um die Stiitze, da die unmitteibar
daneben angeordneten Dehnmessstreifen DSM 1 bis 4 (siehe Bild 4.2.3) von
Belastungsbeginn Druckspannungen (Stauchungen) aufzeigen. Die Stauchungen
betragen dabei zwischen ey = 2,0 und 2,4 %o bei einer Last von 6000 kN. Aus dem
Verhéltnis der Vertikalstauchung und den Horizontalstauchung lasst sich die
horizontale Stiitzkraft grob abschétzen.

&4 = o, En = 2,4%

& = o, Ev = 32,0%

Ewey = 24132 = 0,075

Oy = 150 N/fmm?

OH = 150 x 0,075 = 11,25 N/mm?

(unter der Annahme, dass E4 = E,)

Die DehnmeRstreifen 5 bis 7 sind wegen aufgetretener Risse ausgefallen. Als
Druckbereich verbleibt dann maximal der Abstand zwischen diesen DehnmeRstreifen
(DMSt und DMSB) von 30 cm.

Damit ergibt sich eine Horizontalkraft je Richtung von rechnerisch
H = 150 x 300 x 11,25 = 506250 N

Die vorhandene Bewehrung von 2 x 11 @ 12 pro Richtung
Asvorn. = 1,3 x 22 = 249cm?
kann diese H-Kraft aufnehmen.
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4.3 Versuch 3 — Versuchskdrper DS3

Bei den weiteren Versuchen (Versuche DS3 bis DS7) wurde die Plattenabmessung
von 80 cm x 80 cm Seitenldnge auf 120 cm x 120 cm bei gleichbleibender Dicke von
d= 15 cm vergréBert. Dadurch kann die Biegelast radialsymmetrisch {ber
8 Lastpunkte in einem gréReren Abstand von der Stiitze eingetragen werden, was der
tatséchlichen Beanspruchung besser entspricht.

GRUNDRISS
1.20
50 1010 50

2 Transpor tanker/Seite

fur je 10 kN
& L =
B + +.| &8
#* b r
R 8 & Lasteintragungspunkte
K s # a# 4 x Leerrohre g40 mm i. 4 x 2 =8 Punkte
3 i 4| =
S B e o

2 Tronspor tanker /Seite
fur je 10 kN

Betongite B 35
2 72 2% Kernbohrung fur Dol ler fur DS3 + DS5
1028 44 28 10
fur DS4
QUERSCHNITT
Kernbohrung fiir

| Zentrierdollen

) i o vt 5
Bild 4.3.1 Abmessungen Versuchskérper DS3 - DS7

Die Versuchskérper wurden im Fertigteilwerk in den angegebenen Beton_gi]tgn
hergestellt, um feststellen zu kénnen, wie der Unterschied von B 35 zu B 45 sich im
Tragverhalten des Deckenknotens auswirkt.

Da fiir die Tragf4higkeit des Deckenknotens neben der Betonfestigkeit die Behinderung
der Querdehnung durch die den Knoten umschlieBende Deckenpla.tte‘ von
entscheidender Bedeutung ist, sollte mit diesen Versuchen abgeklart werden, mwueweﬁ
die durch Biegebelastung erzeugte Biegerissbildung diesen Tragzustand negativ

beeinflusst.
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Die zentrische Bohrung fir den Zentrierdollen reduziert ebenfalls die Quer-
dehnungsbehinderung. Durch lingere Standzeiten der Versuche solite zudem das
Dauerstandsverhalten des Knotens beurteilt werden.

Dabei wurden jeweils maximale Biegelasten und maximale Stitzenlasten eingetragen.
Diese Lastkombination dient als Grenzlastfall und kann in Wirklichkeit nicht auftreten,
da die Grenzbiegelast die Stitzenlast reduziert, d. h. entweder ist die Stitze voll
beansprucht, dann gehért dazu der normale Deckenlastfali mit 4 x 50 kN als
Gebrauchslast, oder die Decke wird durch Lasten aus dariiber liegenden Decken, z. B:
bis 4 x 130 kN beansprucht, was zu einer Reduzierung der maximalen Stiitzenlasten
fahrt.

Da ein Versagen des Knotens im Sinne der Standsicherheit nicht zu erwarten ist — die
Tragfahigkeit damit vorhanden ist — haben die dabei auftretenden Verformungen den
entscheidenden Einfluss fiir die Gebrauchsfahigkeit.

Die Deckenplatten DS3 bis DS7 wurden mit den nachstehend dargesteliten
Messpunkten ausgestattet, um unterschiedliche Verformungsmessungen durchfihren
zu kénnen. Es wurden Verformungsmessungen mit den Wegaufnehmern in vertikaler
Richtung, mit Setzdehnungsmessern und Dehnmessstreifen in horizontaler Richtung
durchgeftihrt. Durch die Eintragung hoher Biegelasten und das Auftreten von
Biegerissen, fielen die Dehnmessstreifen zu einem frithen Zeitpunkt aus. Der

Schwerpunkt wurde deshalb auf die Messung der Vertikalverformung mit den
Wegaufnehmern gelegt.

Wegaufnehmer, Oberseite Wegaufnehmer, Unterseite

120

1 é -+ -+ Platte 2020/ | € 42;{?, n
-+ Es . J‘ + + N N
y 5 —+
120
! 1,20 I
i
Walein cm

Bild 4.3.2 Anordnung der MeRpunkte, Versuchskdrper DS3
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Bild 4.3.3 Anordnung der DehnmeRstreifen
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Bild 4.3.4 Anordnung der Setzdehnungsmesser und KraftmeRdosen, Pfender
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Bild 4.3.6 Sichtbare bleibende Stauchung im Lasteinleitungsbereich
Versuchskérper DS3

Bild 4.3.7 Schnittbild mit Stauchung ohne Bruchversagen, Versuchskérper DS3
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44  Versuch 4 - Versuchskdérper DS4

Der Versuchskdrper wurde mit den gleichen Abmessungen und Bewehrung wie DS 3
ausgefiihrt, lediglich die Betongiite wurde auf B 45 erhoht.

Die Platte wurde mit der Gebrauchslast N = 2.300 kN und der Biegelast von 50 kN
(d. h. 25 kN pro Lastpunkt) beansprucht. Diese Last wurde dann ﬁbe.r 69 St.unden
konstant gehalten. Die anfénglichen Verformungen von WG 1 stiegen qulge
Lastkriechen von 0,8 mm auf 1,5 mm (siehe Bild 4.4.4). Da die Biegelast vorher nicht

auf 100 kN hochgefahren wurde, waren Biegetrennrisse noch nicht in gréRerem
Umfang vorhanden.

Dies mag die Ursache sein, dass ein gréRerer Kriechanteil bei den Verformunge_n zu
beobachten ist. Aufgrund der héheren Betongiite sind die Verformungen aber geringer

als bei dem Versuchskdrper DS3, dort iM. 2,4 mm, hier iM. 1,4 mm bei 20 %
geringerer Last.

Nach dieser Dauerbelastung wurde die Biegelast auf 110 kN erhoht und anschlieBend
die Stitzenlast schrittweise bis auf 4.500 kN, wobei dann wegen groRer Verformungen

der Platteneckpunkte und groRer Eindriickung der Kopfplatten der Versuch
abgebrochen wurde (siehe Bild 4.4.1 und Bild 4.4.5).

Bild 4.4.1 Bleibende Stauchun

g von ca. 5 mm an der Oberseite,

Versuchskérper DS4
Dauerstandsversuch
N = 2300 kN Biegelast = 4 x 50 kN
Algiat = 08 mm € = 533%
Almqky = 1.4 mm & = 9,33 %o
[ = 2300 / 390,4 = 5,89 kN/cm?
E, = 158,9 / 533% = 11050 MN/m?
= = 589/ 933% = 6310 MN/m?
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4.5 Versuch 5 - Versuchskérper DS5

Der Versuchskérper wurde analog DS3, jedoch mit 14 @ 14 statt 14 @ 12 als
Bewehrung, auf der Plattenoberseite in Betongiite B 35 hergestellt. Wegen der groRen
Eindriickungen bei DS4 wurde die Deckenplatte DS5 im Knotenbereich verstarkt.
Hierzu wurden in die betonierte Platte 8 Bohrungen mit @ 30 mm im Knotenbereich zur
Aufnahme einer Vertikalbewehrung von 8 @ 26,5 des hochfesten Stahles St 1080 /
1230 (Lieferbezeichnung St 750 / 1200 von DSI) mit 15 cm Lénge ausgefiihrt. Die
Bewehrung wurde in die Bohrung eingesteckt und mit Kunstharz vergossen (siehe Bild
4.5.1).

Die Kopf- und FuRplatten 200/200/35 wurden anschlieBend mit einer Epoxidharz-
schicht, die auch tber die Bewehrungsstabe geht, angeklebt.

Bild 4.5.1 Detail Versuchskérper DS5 mit nachtréglich eingebauten 8026,5,
nach dem Belastungsversuch
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Es erfolgte das Aufbringen einer Stitzeniast von 500 kN, danach schrittweise
Eintragung der Biegelasten bis zur Gebrauchslast von 4 x 50 kN, d. h. 25 kN pro
Lastpunkt. AnschlieRend wurde die Stitzenlast ebenfalls bis zur Gebrauchslast von
2300 kN erhdht (siehe Bild 4.5.3).

Wihrend der 66-stindigen Dauerbelastung erhohten sich die Verformungen nur
minimal, z. B. WG 1 von 0,3 mm auf 0,35 mm (siehe Bild 4.5.4). Danach wurde der
Bruchversuch durchgefihrt. Die Biegelast wurde auf 90 kN, das 1,8-fache der
Gebrauchslast erhht. AnschlieRend erfolgte die Erhhung der Stiitzenlast auf 5000 kN
(2,17 x Gebrauchs-last). Nachfolgend wurde schrittweise die Stlitzenlast auf N = 7000
kN und die Biegelast auf 130 kN, d. h. 85 kN je Lastpunkt erhdht. Wegen zu grofier
Einsenkungen und Schiefstellung der Lastplatten zueinander wurde der Versuch
abgebrochen (siehe Bild 4.5.5 WG1 =+10 mm, WG2 = -3,2 mm).

Bei dem Dauerstandsversuch wurden folgende Versuchsergebnisse ermittelt:

N = 2300 kN

Biegelast = 4 x 50kN

Altslasl = 0,3mm g = 2,0 %o

Melaste. = 0,35 mm g = 2,33%

i = 2300 / 390,4 = 5,89 kN/cm?
Ev=En = 589/ 2,0% = 29450 MN/m?
Ey = 58,9 / 2,33 %o = 25280 MN/m?

Beriicksichtigt man beim Lastfall Dauerlast ebenfalls den Anteil der von der Bewehrung
direkt aufgenommen wird bei & ~ 2 %o

Os, = 40 kN/ecm?
As = 40 x 442 = 1768 kN
Ag = 2300 + 4 x 50 - 1768 = 732kN
= 0,732 / 0,0346 = 21,2 MN/m?
E, = 21217233 = 9080 MN/m?

Grundsétzlich kann der positive Einfluss der Vertikalbewehrung auf das Verformungs-
verhalten festgestellt werden.

Im Gebrauchsfall sind die gemessenen Eindriickungen baupraktisch absolut vertretbar.
Selbst bei der maximalen Stitzenlast von 7000 kN + Biegelast tritt kein Versagen des
Deckenknotens auf. Die Tragfahigkeit ist also in jedem Fall gew#hrleistet.
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Verschiebungen bei| Gebrauchslast max. Last = | .~ bleibend
WG 1 0,35 10,0 8,0  senenissss
WG 2 0,15 -3,2 -4,2
i. M. 0,25 1,7 %o 3,4 22,6 %o 1.9
WG7 0,6 2,8 1,8  seheBid4ss
WG 8 04 14 0.8
i.M. 0,5 2,1 1.3
WG 13 0,0 47 38
WG 14 0,2 17 06
i.M, 0,1 3,2 22
2 iM. 0,6 4,0 %o 53 36,8 %o 3,5
WG 5 1,1 4,5 2,8 senenidss?
WG 11 03 08 6,0 105 5,0 7.8
WG 6 1,3 3,5 1,2
WG 12 08 05 -2,0 1,5 -1,7 -0,5
i.M. 06 4,0%0 6.0 40 %o 3,6
WG3 16 58 3,5  senenu4ss
WG9 -1,0 06 53 11,1 44 7.9
WG4 1,9 43 1,5
WG 10 -1,7 02 40 03 -3,4 -1,9
i.M. 04 2,7 % 57 38 % 3.0

Tabelle 452  Verschiebungen an den Mef3punkten [mm]

Versuchsergebnisse;

maximale Last

Oy =

7,52 / 0,03904

Traglast der 8 @ 26,5 bei oy,

Fe
Pst
Neeton

ABB(DI’I

GuBetan

(1'
Emax
E uBeton

B wmwap

8 x 265* x Tl/4
44,13 x 85,8
7.520 - 3.786
390,4 -~ 442
3,734 / 0,03462
o' x Bc

107,97 314
34/ 150

1079 /1 22,6

N = 7000 + 4 x 130

mit Bc
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g u i unwuwnnnn

7520 kN
192,6 MN/m?
85,8 kN/cm?
44,13 cm?
3786 kN
3734 kN
346,2 cm?
107.9 MN/m?
31,4 MN/m?
3,44

22,6 %o

4770 MN/m?
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Versuchsdurchfiihrung:

Der Deckenknoten wurde zu Beginn mit einer Stiitzenlast von 500 kN beansprucht.
Danach wird schrittweise die Deckenbiegelast von 4 x 50 kN eingetragen. Im
Anschluss daran wurde die Stiitzenlast bis zur Gebrauchslast von 2.300 kN erhoht. Ein
Dauerstandsversuch konnte aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden, dieser wurde

auch nicht fiir notwendig erachtet, da keine wesentlich anderen Ergebnisse als bei
Versuch DS5 zu erwarten waren.

Bei der Gebrauchslast traten keine nennenswerten Verformungen auf
Al = 0bzw.<0,3 mm
Al

= 0,3 mm = e = 2,0%
Og = siehe DS5 = 21,2 MN/m?
Ex = 21,2 | 2,0 %o = 10600 MN/m?

Anschliefend wurde die Biegelast auf die 1,8-fache Gebrauchslast erhéht (4 x 90 kN).
Danach folgte schrittweise die Erhéhung der Stiitzenlast bis zur rechnerischen

Bruchlast von 7000 kN, ohne dass gréRere Verformungen festgestellt wurden (siehe
Bild 4.6.3 und Bild 4.6.4).

Erst nach einer weiteren Erhéhung der Biegelast auf die 2,6-fache Gebrauchslast von
4x130 kN trat eine deutliche VergréRerung der tangentialen Risse an der
Plattenoberseite auf (siehe Bild 4.6.2). Danach wurde die Stiitzenlast auf 5000 kN, die

Biegelast auf 4 x90 kN und im Anschluss auf die Gebrauchslast zuriickgefahren,
bevor der Versuch beendet wurde.

Bild 4.6.2 Plattenoberseite DS6 nach Entlastung
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4.7 Versuch 7 — Versuchskdrper DS7

Als Alternative zur Panzerung des Deckenknotens wird bei diesem Versuchskérper ein
Stitzenstummel in die Platte einbetoniert. Dies simuliert den Fall, dass hochfeste
Fertigteilstitzen mit um Deckenstérke langerer Vertikalbewehrung aufgestellt werden
und dann die Ortbetondecke darauf betoniert wird.

In allen anderen Punkten entspricht der Versuchskérper DS6.

Bild 4.7.1 Versuchskorper DS7 mit einbetoniertem Stiitzenstummel

Der Deckenknoten wurde zunachst mit einer Stitzenlast von 500 kN und anschliefend
schrittweise mit der Biegelast von 4 x 50 kN (Gebrauchslast) belastet. Danach egfolgte
die Erhéhung der Stiitzenlast bis N = 2300 kN (Gebrauchslast).. h{mte nnesneur:
Gebrauchslasten erfolgte ein 16-stundiger Dauerstandversuch. Dabei tra
minimale Kriechverformungen auf.

Dauerstandsversuch

N ile= 2300 kN; Biegelast = 4x50kN

Alogsy = (1,10 + 0,8) /2 = 095mm

Algjasts = (1,2 . 0,9) i = 1,05 mm

ewm. = 0,95 / (150 + 300 = 21%
ﬁStmzenstummel

eam = 1,05/ (150 +300) = 23%
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Unter Berticksichtigung des Stahlanteils von 8 & 26,5 = 44,2 cm? wird bei einer
gemessenen Stauchung von € = 2,1 %o bzw. 2,3 %o die Dauerlast von 2300 kN schon
fast allein vom eingestellten Bewahrungsstahl aufgenommen

(Dauerlast Ps; = 44,2 x (858 x 2,3/4) = 2180kN > 2300 kN).

Daraus folgt, dass bei diesem Versuch ein anfanglicher Schiupf aufgetreten ist (siehe
Bild 4.7.6). Wahrscheinlich wurde der Stitzenstummel von oben in den Frischbeton
gestellt, was zu Verdichtungsproblemen des Betons unter der Stiitze gefiihrt hat,
woraus die groRen Anfangsverformungen resultieren. Aus den Verformungskurven
lasst sich ein Schiupf von ~0,2 mm ablesen. Da baupraktisch die Stahlbetondecke
immer direkt auf die Stitze aufbetoniert wird, kann dieser Betrag unbedenklich von den
Verformungen abgezogen werden. Daraus folgt dann

Algiastsk = 1,05 - 0,2 = 0,85mm

Die gemessenen Verformungen sind jeweils um den Schlupf und die anteiligen
Stitzenverformungen zu reduzieren. Versuchstechnisch bedingt wird bei der
Verformungsmessung die Verformung des einbetonierten Stiitzenstummels (I = 30 cm)
mit erfasst. Setzt man fir den Stitzenstummel eine Stauchung von 3,3 %o als
Grenzwert an, sind die gemessenen Verformungen um Al = 300 x 3,3 %o = 1,0 mm zu
vermindern. Die anteiligen Stiitzenverformungen betragen ~1,0 mm fiir die maximale
Last und ~0,3 mm fiir die Gebrauchslast,

Dies bedeutet einen Abzug fiir die Gebrauchslast von

Alreg gaL= 02+ 03 = 0,5mm
fir die maximale Last
Alegmaxt= 0,2 + 1,0 = 12mm

Nach dem Dauerstandsversuch wurde zunichst die Biegelast bis zur 1,8-fachen
Dauerlast von 4 x 90 kN erhoht, anschlieRend folgte die Erhéhung der Stiitzenlast auf
4500 kN. Danach wurde die Stiitzenlast auf 5500 kN und die Deckenlast auf
4x 100 kN erhdht, im néchsten Schritt Stitzenlast auf 6000 kN und Deckenlast auf
4x110 kN (siehe Bild 4.74). Es folgte dann eine Erhshung der Deckenlast auf
4x120kN und der Versuch einer weiteren Erhdhung der Stitzenlast, was bei
N=6600 kN wegen Versagens des unteren einbetonierten Stiitzenstummels

abgebrochen werden musste (siehe Bild 4.7.2). Die Decke selbst wies keinerlei
Schéden auf.

-

Bild 4.7.2 Versagensbild des einbetonierten Stiitzenstummel
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Bild 4.8.2 Deckenplatte DS8 in der Presse

Nach Entlastung ging die Verformung bis auf einen Wert von Al = 0,5 mm (siehe
Bild 4.8.8) zuriick, was den bleibenden Verformungsanteil des Deckenknotens

ausmacht. Der Stitzenstummel bleibt bis zu einer Grenzstauchung von 4 %o im
elastischen Bereich.

Mit N = 7000 + 2 x 150 = 7300 kN

betrug die maximale Pressung des Deckenknotens an der Deckenunterseite
Oy = 7,300 / 0,040 = 182,5 MN/m?

Traglast der Stitzenbewehrung 8 & 265 = 3.786kN

bei einer Stauchung von 4 %o; O = 858 N/mm?

Fur den Beton der Stiitze wurde B = 118 N/mm?

im Versuch ermittelt.

N = As X 05 + A, X Og ; mit OB ~Bok
Ns = 7300 - 11,8 x 355,8 = 3301 kN
O = 3101 / 44,2 = 70,1 kN/cm?
€ = 70,1 / 85,8 x 4 %, = 3,3%
Als(mn = 300 x 3,3 == 1,0 mm
Alscmupf = 0,2 mm
Alpecke = Algemeuen = Alsgrze - AISchlupf

= 24 -10-0,2 = 12mm

i3
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4.10 Versuchsauswertung - Zusammensteliung

In neun durchgefithrten Versuchen trat in keinem Fall ein Bruchversagen des
Betons im Deckenknoten auf. In den Versuchen konnten wesentlich héhere
Lasten als nach DIN 1045 bzw. DIN 1045-1 zul#ssig aufgebracht werden. Dies
ist in der Tabelle 4.10.2 fiir alle Versuche dargestellt.

Analog zu dem in Kapitel 3 dargesteliten Tragmodell fiihrt die seitliche Stlitzung
durch den umgebenden Deckenbeton zu einem dreiachsialen Spannungs-
zustand, welcher die teilweise erheblichen Laststeigerungen {iber den Ansatz der
Teilflachenpressung nach DIN 1045 und DIN 1045-1 hinaus ermdglicht.

Die Deckenknoten lassen durch die seitliche Stiitzung des umgebenden
Deckenbetons eine Analogie zu einem Sandtopflager zu. Deshalb tritt im
Deckenknoten auch kein Bruchversagen auf. Es treten jedoch grofe vertikale
Verformungen auf, welche die Gebrauchsfahigkeit einschranken.

Durch die Eintragung von Deckenlasten bei den Versuchen DS 2 bis DS 9
werden Biegemomente erzeugt, die zu einer Reduzierung der seitlichen Stlitzung
an der Plattenoberseite filhren. Es wurden gréRere Eindrickungen und
Schiefstellungen gemessen, die dazu Anlass gaben, die Vertikallasten nicht
weiter zu erhéhen. Das Auftreten gréRerer Verformungen ohne nennenswerte
Laststeigerung wurde dann als Versagensfall bezeichnet.

Die dann resultierende Kontakipressung zwischen der Deckenplatte und der
Kopfplatte wird als rechnerische Bruchspannung o4, definiert. Bei den Versuchen
mit den eingetragenen Deckenlasten sind die Pressungen an der

Deckenunterseite dementsprechend um den Deckenlastanteil hoher als auf der
Deckenoberseite unter der FuRplatte.

Als maximale Vertikallast fir den Deckenknoten wurde in den Versuchen das
Erreichen der experimentell ermittelten Traglast der Stiitze aus hochfestem
Beton Npmac = 7000 kN angestrebt. Mit den zuséatzlich auf die Decke
eingetragenen Biegelasten bedeutet dies eine maximale Gesamtlast von

Nmax <€ 7000 + 4 x 130 = T7520kN.

Dies konnte in den Versuchen weitgehend erreicht werden, Lediglich die zum
Teil betréchtlichen Verformungen beim Versuch DS 3 und DS 4 fiihrten vorzeitig
zum Abbruch der Belastung vor Erreichen der maximalen Vertikallast.

Beim Versuch DS 7 versagte der einbetonierte Stiitzenstummel bei 7080 kN, so
gass der Deckenknoten nur bis 6600 kN + 480 kN Biegelast beansprucht werden
onnte.

Die gréBten Verformungen und Schiefstellungen wurden bei der Deckenplatte
aus B 45 im Versuch DS 4 gemessen.

In der Tabelle 4.10.1 auf der nichsten Seite ist der Faktor o* = Op unten / Be
apgegeben. Der Versuch DS 7 ist infolge vorzeitigen Versagens des
einbetonieren Stltzenstummels nicht representativ fir die Tragfahigkeit des
Deckenknotens. Die erreichten Werte von o* entsprechen der im Kapitel 3
prognostizierten GrdRenordnung von 2,50 < o* < 3,8.

Der Mittelwert fur o™ ergibt sich zu o* = 3,39.
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Die folgende Tabelle 4.10.1 vermittelt ei U ick © i i
Versuchsergebnisse. einen Uberblick dber die wesentichen

Versuchs- ) S SR : :
kﬁrperc he: | Betonglts Maximale | Spannungen an der| Gsuin |~ Mitlere
L Deckenuntarset ' “:Verformung bei

Stltzen~

Po IB""'"‘ last it
MN/m?] | [MN] - MN/m | (MNm] o) | (]
DS 1 B35 30 ) 40,9 7.0 - 175,0 175,0 428 55 37
‘DSZ B35 30| 417 6,0 0,32 158,0 158,0 3,79 48 | 32
T D St S
| . . f
5083 B35|30|320| 50 | 048 | 1404 | 1404 | 439 | 55 | 37
S [ I RS D SR A N
DS 4 Ba5|381448| 45 | 044 | 1265 | 1265 | 282 | 81 | 54
| e DY ESTUE PRSI EU—
‘DS 5
QL B35 |30 314] 70 | 052 | 1e30 | 1079 | 344 | 34 | 23
DSé B35 30383 7.0 0,52 193,0 107.9 282 1,3 8,7
DS 7 B35 | 301383 8,6 0,48 177,0 95,2 2,49 2.1 14
3,26 1,2 8,0

DSs8 B35} 30| 30,3 7.0 0,30 182,5 98,8

DS9 B35| 30 30,3 7.0 0,30 182,5 98,8 3,26 13 87

L’*‘*-‘—bﬁ‘,—i_.._...l."_-.,w_w

Tabelle 4.10.1 Wesentliche Versuchsergebnisse
Maximallasten, maximale Betonspannungen
Faktor o* und Verformungen
Begem = Ki* K2 * B mit K1 = 0,85 (Labor/Baustelle)

K, =0,85Umrechnung Wiirfel- auf Prismenfestigheit

der Deckenbeton infolge der seitlichen

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
fweist, die in dem entstehenden drei-

Stitzung eine groRe Tragfahigkeit au
achsialen Spannungszustand begrtindet ist.
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In den Versuchen konnten wesentlich héhere Lasten als nach DIN 1045 bzw.
DIN 1045-1 zuldssig aufgebracht werden. Die Tabelle 4.10.2 zeigt eine
Zusammenstellung der zuldssigen Lasten nach DIN 1045 und DIN 1045-1 und

einen Vergleich mit den Versuchsergebnissen.

OutBoion | Nau | Nu

MN/m? | MN | MN.|

350 | 0,67 140

350 | 067140

350 | 067 140

40,9 {078 164

350 | 2,93 500

Versuchsergebnisse DIN 1045-1
Nrnax
Nmax | GBunten | OB unten
U Beton
MN | MN/m?
DS 1 35 1,29 060|127 ] 31,6 | 7.0 175 5,54
DS 2 35 1,29 060127 316 1632 158 5,0
DS 3 35 1,26 060 ;127! 31,6 | 548 1404 | 4,44
DS 4 45 1,49 0711148 371 | 494 1265 | 3,40
DSS 35 1,12 2321487 | 316 |752| 1079 | 341
DSe6 35 1,12 232487 316 | 752! 1079 | 3.41
DsS7 35 1,12 2,32 4,87‘ 31,6 | 7,08 952 3,0
i
k|
DS 8 35 1,12 232487 316 | 7,3 | 988 | 3,12
DS9 35 112 1232 487 316 73 | 988 | 312

Tabelle 4.10.2 - Zul8ssige Lasten nach DIN 1045
- Vergleich mit den Versuchsergebnissen
fur die Traglast des Deckenbeton
- Zul8ssige Lasten nach DIN 1045-1
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NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR TRAGFAHIGKEIT DES
DECKENKNOTENS MIT UND OHNE PANZERUNG

Zur Nachrechnung und Bestatigung der Versuchsergebnisse wurde der
Deckenknoten mit der Finite-Elemente-Methode modelliert und mit dem
nichtlinearen FEM-Programm ATENA untersucht. Bei den numerischen
Untersuchungen wurde das Verhalten der Deckenknoten mit und ohne
Panzerung vergiichen. Die numerische Simulation wurde grundsétziich fir die
getesteton Versuchskdrper DS3 (ohne Panzerung) und DS6 (mit Panzerung)
durchgefihrt, Bei den Berechnungen wurde insbesondere das Verhalten des
Betons unter mehrachsialer Druckbelastung im Stiitzenbereich untersucht.

Nichtlineare Materialmodelle

Den Kern der numerischen Untersuchungen einer Struktur mit der Finite-
Elements-Methode bilden geeignete Materialmodelle. Fir eine realistische
Simulation des Verhaltens der Deckenknoten wihrend der Versuche missen alle
Merkmale des Materialverhaltens und der Materialschédigung berlicksichtigt
werden. In dem eingesetzten FEM-Programm ATENA sind fortgeschrittene und
theoretisch begriindete nichtlineare Materialmodelle implementiert, die eine
realistische Nachrechnung von Versuchen mit Stahlbetonstrukturen erméglichen.

Die Materialmodelle in ATENA kénnen alle Versagensarten von Beton und
Bewehrungsstahl beschreiben: Rissentwicklung im Beton bei Zug-_ oder
Schubbeanspruchung, Versagen des Betons bei Druckbelastung, Plastnﬁzue{ung
von Beton in Druckbereich, Umschlingungseffekt in Beton bei ‘mehrachSIaIer
Druckbeanspruchung, Enffestigung im Zug- und Druckbereich sowie Fliessen der
Bewehrung. In dem vorhandenen Problem - Deckenknoten unter Druckbelastung
- ist insbesondere die richtige Modellierung des Betonverhaltens _unter
mehrachsialer Druckbeanspruchung von entscheidender Bedeutung. Fir die
Modellierung des Betonverhaltens bei unterschiedlichen Beanspruchungsgrten
(Zugbereich, Druckbereich) sind in ATENA entsprechende theorstische
Grundlagen implementiet. Far die richtige Erfassung des _komplexen
Materialverhaltens werden die einzelnen Modelle miteinander kombiniert.

All diese Materialeinflisse werden in ATENA mit einem .sog('enar!ngen
verschmierten Kontinuumskonzept erfasst. In diesem Kopzept wird q.'e letg—
Elemente-Analyse in Rahmen der Kontinuumsmechqu dyrchgefuhn. Die
Materialdiskontinuitéten (infolge von Rissen oder SchéQngung im Druckbereich)
werden durch die Verschmierung innerhalb eines finiten Elemgnts
(Materialpunktes) in geschadigtes Materiat umggwandg!t. Durchdsse.zte;lgz
Umwandlungsmethoden, die auf der Bruchenergie basieren, ist :;1‘ ei rt|n
Objektivitat der Lsung gewdshrleistet. Das Stquturmodel[ in dem verscl tTIZ d: "
Kontinuumskonzept besteht also immer aus einem Kontinuum, das mehr

weniger geschédigt ist.
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5.1.1 Zug-Bruchmodell

Fir die Beschreibung des Betonbruchverhaltens (Rissentwicklung) im
Zugbereich wird die Bruchbedingung nach Rankine als Ansatz der
Bruchmechanik angewendet.

S — !t ’
Fi "'O-ii—f;lso

Die Spannung o7, ist die aktuelle Zugspannung, f, ist die Zugfestigkeit, der
Index i bezeichnet die Materialachse. Wahrend der Risséffnung wird die
Normalspannung auf der Rissoberfldche kontinuierlich abgebaut. Ein solches
Verfahren wird als sogenannte kohésive Risse bezeichnet, und der Prozess der
Spannungsreduzierung als Entfestigung im Zug.

Fir die Finite-Elemente-Analyse werden die diskreten Risse durch das Modell
der verschmierten Risse in geschadigtes Kontinuum umgewandelt. Die rgalen
diskreten Risse werden dabei durch den lokalen Verzerrungszustand in einem
kontinuierichen Verformungsfeld ersetzt. Die Rissdehnung 8,{ (Dehnung, die der

Riss6ffnung entspricht) erfasst die Schadigung des gerissenen Materials. Sie
wird aus der Risséffnung der Risse w berechnet:

w
8[:—
L

i

Die charakteristische Lange L, (Rissbandbreite) wurde nach CERVENKA et al.
(1995) [3] von der Elementidnge abgeleitet.

Die Mechanik der Risssffnung wird durch die Theorie der nichtlinearen
Bruchmechanik nach BAZANT und OH (1983) [1], CERVENKA et al. (1971,
19895) [2)+[3] beschrieben. Das Gesetz der Risséffnung (siehe Bild 5.1.1) wurde

nach HORDWK (1991) {20} angenommen. Es basiert auf der Bruchenergie Gr
die fur die Rissentwicklung verbraucht wird:

%:{H(q—u‘%) } exp(—cl—v%]—wlt(Hcf) exp(-c,)

G
w,=514—L

t

mit

C1=3

€2=6,93
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finite element ’

. LY
“, .

.
ATSRAL /
Yo, "t

¥

Bild 5.1.1  Riss6ffnungsgesetz nach HORDIJK (1991)

5.1.2 Druckbeanspruchung — Dreiachsiale Druckfestigkeit

Fir die Untersuchung der Deckenknoten unter hoher Druckbeanspruchung ist
das Verhalten des Betons bei mehrachsialer Druckbeanspruchung besonders
wichtig. Die Festigkeit des Betons wird durch die hydrostatischen
Druckspannungskomponenten positiv beeinflusst. Dieses Phénomen wird oft als
Umschlingungseffekt bezeichnet. Dieser Effekt wird durch das Festigkeitsmodelt
von Menetrey/Willam [28] ,Dreiachsiales Bruchkriterium fiir Beton und dessen
Veraligemeinerung" zutreffend erfasst (siehe Bild 5.1.2.1).

t
°i-7
_fc'

® L5

@ E=-vY3 1

Bild 5.1.2.1 Schematische Darstellung des Menetrey /‘Willam-
Festigkeitsmodells in deviatorischen Schnitten (Polfigur)
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Dieses Festigkeitsmodell basiert auf der Plastizitétstheorie und wird durch
zahlreiche Forschungsvorhaben experimentell bestatigt. (Eibi et al. 1083 [12],
Etse 1992 {13}, Curbach et al 2000 [6] + [7]).

im Rechenprogramm ATENA erfolgt die Modellierung des Betonvgrhaltens im
Druckbereich ebenfalls nach dem Festigkeitsmodell von Menetrey/Willam.

Zur Beschreibung der Dreiachsialfestigkeit von Beton wird das Festigkeits-
kriterium in Haigh-Westergard-Koordinaten ¢, p,6 (hydrostatische Spannungs-

invariante, deviatorische Spannungsinvariante, deviatorischer Polarwinkel)
definiert:

el £ 1,
F;P-[\/—lgfc.] +m|rw/€fc, r(«9,e)+‘/§fc,:\ c=0

mit
I A A
"= e

und

2 2 _1?
HB,6)= 4(1-e°)cos” 8+(2e-1)

1
2(1-¢%) cos +(2e - D[4(1- ) cos” +5¢* ~ 4e]*

Dieser Ansatz hat folgende variable Parameter:
- die einachsiale Druckfestigkeit £,

- die einachsiale Zugfestigkeit f;,
- die Exzentrizitdt e

- den Koh#sionsparameter ¢, er beschreibt die Verfestigung oder Entfestigung

des Modells. In der Grundformulation kann er als eine Konstante betrachtet
werden, c=1,

Dieser Ansatz wird im Programm ATENA fir die Festlegung der Festigkeit des
Betons unter Druckbeanspruchung angewendet.

Die einzelnen Parameter des 3-Parameter-Menetrey-Willam-Festigkeitskriteriums
haben folgende geometrische Bedeutung:

- Der Koh4sionsparameter ¢ transformiert (schiebt) die Festigkeitsoberfidche
entlang der hydrostatischen Achse ¢ und beschreibt die
Verfestigung / Entfestigung.

- Der Form-Parameter m beschreibt die Offrung der Oberfidche um die
hydrostatische Achse, den Umschlingungs-Effekt.

- Die Exzentrizitit e beschreibt die dreieckige Form der Oberfliche auf der
Oktaederebene, also die Zugkurve, bzw. die zweiachsiale Druckfestigkeit.
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Der Verfestigungs-/Entfestigungseffekt kann durch den Kohasionsparameter ¢
gesteuert werden:

( f:(e:;)]z
c= —
f:

Die Verfestigungs- und Entfestigungseffekte werden analog zum einachsialen
Verhalten formuliert. Beim steigenden Ast betrachtet man die plastische
Verformungen als diffuse Schadigung (verschmiertes Konzept). Deshalb wird die

Spannung als eine Funktion der #quivalenten Dehnung £l betrachtet. Beim

fallenden Ast lokalisiet sich die plastische Verformung in einem
Versagensbereich. J. G. M. Van MIER u. a. haben experimentell nachgewiesen,
dass fiir den fallenden Ast die Verformungen und nicht die Dehnungen fur
numerische Untersuchungen (FE-Berechnung) mafigebend sind. Deshalb ist die
Spannung eine Funktion der piastischen Verformung w;, . Die in der DIN 1045-1,

Bild 22, vorgeschlagene Spannungs-Dehnungshilfe zwischen &; und &y, ist
deshalb fir die Nachrechnung von Versuchen nicht geeignet. Die gezeigte
Entfestigungsfunktion ist von experimentellen Untersuchungen von Van MIER
(1986) [34] abgeleitet (siehe Bild 5.1.2.2).

| o
e =P JE

Bild 5.1.2.2 Verfestigung und Entfestigung bei Druck

Die Berechnung von plastischen Dehnungen basiert auf einem inkremetellen
Algorithmus. [m Aligemeinen miissen die Richtungen von inkremenetellen
plastischen Verformungen nicht immer senkrecht zur ‘Oberﬂache" der
Festigkeitsfunktion sein. Diese Mdglichkeit (sogenanntes nlqht gssoznertes
Fliessgesetz) wird durch einen zus#tzlichen Parameter [, der die Richtung von

plastischen Dehnungen bestimmt, beriicksichtigt. Bei [ <0 verkleinert s‘ich das
Materialvolumen, bei =0 bleibt das Volumen unverandert und bei 5>0

wachst das Materialvolumen.

8g
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Bild 5.2.1.2 Bewehrungsplan mit Panzerung

Fur die Modellierung des Betons im FE-Programm ATENA wurde dqs
beschriebene integrierte Materialmodell der Plastizitdt und Bruchmechanik
(fracture-plastic) benutzt.

Die Materialeigenschaften des Betons und des Bewehrungsstahls wurden anhanq
der durchgefiihrten Materialuntersuchungen festgelegt. Fiir die Materialfestigkeit
des Betons der Deckenplatten wurde ausgehend von den Ergebnissen der
Wiirfeldruckversuche  eine  Wirfeldruckfestigkeit von f, = 55 N/mm?* als
Materialgrundparameter im Programm ATENA eingegeben. Die gemessenen
Wirfeldruckfestigkeiten liegen im Bereich zwischen 50 ~ 57 N/mm?,

Die weiteren Materialparameter werden daraus entsprechend CEB, FIB und
RILEM-Ansatzen automatisch generiert. Fir den Betonstahl BSt 500 und den
hochfesten Stahl St 1080/1230 wurden die Materialparameter aus den
entsprechenden Zulassungen entnommen.

Fir den Bewehrungsstahl und die Panzerung wurde ein elasto-plastisches
Materialgesetz mit Verfestigung eingesetzt,

Alle wesentlichen Materialkennwerte sind in der Tabelle 5.2.1.3 zusammengefasst.
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Materialeigenschaft | Bezeichnung | Wert |  Einheit
Beton
Betondruckfestigkeit A 46,75 N/mm?
Betonzugfestigkeit £ 3,471 N/mm?
Elastizitatsmodul E, 38170 N/mm?
Bruchenergie Gy 86,77 N/m
Querdehnzahl v 0,2 -
Plastische Verformung Wy 0,0005 m
Exzentrizit4t e 0,52 -
Volumenveranderung B 0,0 -
Dehnung bei Druckfestigkeit [ 0,002450 -
Linearititsgrenze fo 31,17 N/mm?
Betonstahi 500
Fliessgrenze g, 500 N/mm?
Festigkeit T 550 N/mm?
Elastizititsmodul E, 210000 N/mm?
Panzerung (Rundstahl 1080/1230)
Fliessgrenze Oy 858 N/mm?
Festigkeit Omp. 1258 N/mm?
Elastizitatsmodul [ 213000 N/mm’

Tabelle 5.2.1.3 Materialparameter

FE-Modell

Die Modellierung der Betonkonstruktion erfolgt im Programm ATENA mit 8 Knoten
Volumenelementen (Brickelements). Bei den Elementen handelt es sich um
isoparametrische finite Elemente. Damit sind Verzerrungen und K_rummupgen
abbildbar. Die Integration der internen Variablen erfoigt in den Gauf3integrations-

punkten.

in den Integrationspunkten werden ebenfalls Risse (Rissbreiten) ausgewertet, auf
das Element verschmiert und gegebenenfalls auf der Elementoberflache

abgebildet.

Die Eingabe der Bewehrung erfolgt mit dem tatsachlichen Querschnitt als
Stabelement in der definierten geometrischen Lage .unabhéngwg_ von 'der
Elementteilung. Vom Programm wird die Bewehrung als eine geometrisch fixierte
Erhéhung des Widerstandes (E-Modul) bericksichtigt. 'Dles _bedeute?, dass qug
Bewehrung auf die betroffenen Elemente verschmiert wird. Die Generierung win
vom Programm automatisch durchgefilhrt. Nachdem mehrere Vorbgrechnungqn
mit feinerer Elementteilung zu keinen wesentlichen Unterschieden im Ergebnis
fihrten, wurde die in den Bildern 5.2.2.1 dargestellte Elementierung der

Berechnung zu Grunde gelegt.
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Ein symmetrisches Viertel des Deckenknotens wird fiir die numerische Simulation
mit 1184 finiten Elementen und 1.632 Knoten modelliert..

V1

ic1

L
ic1

Bild 5.2.2.1 Finite-Elemente-Netz des Rechenmodells
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5.2.3 Ldsungsverfahren

Die Berechnung (lteration) erfolgt fir die Deckenknoten kraft- bzw.
spannungsgesteuert in Kombination mit dem modifizierten Newton-Raphson-
Verfahren unter Ansatz der Tangentensteifigkeit.

Die Linie-Search-Methode fiihrt durch eine bessere Abschatzung zur
Stabilisierung des Iterationsverlaufes und damit zu einer Verkiirzung des
Iterationsprozesses. Optional kann auch mit der Arc-Length-Methode gerechnet
werden, um z. B. einen abfallenden Ast der Lastverschiebungskurve zu erfassen.
Die kraftgesteuerte Newton-Raphson-Methode erméglicht eine genaue
Nachbildung der Laststufen analog der Belastungsgeschichte in den Versuchen.

Falls ein Versagen der Struktur eintreten sollte, ist dies bei diesem Verfahren an
einer deutlichen Divergenz des Iterationsprozesses zu erkennen. Konvergenz-
kriterien kontrollieren wahrend des Iterationsprozesses die relativen Fehler, wie
Verformungsfehler, Restkraftfehler und Energiefehler.

Sobald alle Kriterien erfilllt sind und damit Gleichgewicht vorhanden ist, wird der
Lastschritt abgeschlossen. In den Berechnungen sind die Toleranzen wahlbar.

Normalerweise wird ein Fehler bis 1 % toleriert.

5.2.4 Belastung

Die Modelle wurden in den Symmetrie-Ebenen abgestiitzt und durch die \{ertikagle
Stitzenlast und Biegekrafte aus der Platte belastet. Die Belastungsgeschichte ist
auf 111 Lastschritte verteilt und entspricht der Belastungsgeschichte der
Versuche. Die Stiitzenlast wurde bis auf einen Maximalwert von 7000 kN fir den
Fall mit Vertikalbewehrung in Teilschritten erhtht. Fir den Fall ohne
Vertikalbewehrung wurde die Last wegen der deutlich groBeren Verformungen

(> 1,0 mm) auf rechnerisch 5000 kN begrenzt.

Alternativ wurde auch der Lastfall vertikale Stiitzenlast ohne Biegelasten auf den
Deckenknoten untersucht.

Als Sonderfall und unterer Grenzwert wurde ein Deckenknoten untersucht, in dem
die Decke nur im Bereich des Stitzenquerschnittes vorhanden ist: d. h.. die
seitliche Stitzung (Umschniirung) durch die umgebende Decke und die mogliche
Laststeigerung durch einen dreidimensionalen Spannungszustand entfallt.
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5.2.5 Uberblick der berechneten Varianten

Als Vorbereitung der numerischen Untersuchungen wurden umfangrgiche
Vorberechnungen durchgefiht und mit den experimentelien E_rgebmssen
verglichen. Aufgrund dieser Studien wurden typische Konfigurationen und
Grenzfalle ausgewahit, die im Detail ausgewertet wurden.

Es handelt sich um folgende Varianten:

1.

Deckenknoten mit einer durch Biegerisse vorgeschadigten Platte. Diese
Konfiguration entspricht den Versuchen und auch den tatséchlichen
Beanspruchungen. Es werden zundchst die Biegung erzeugenden
Deckenlasten erhdht bis durch entstehende Biegerisse an  der
Deckenoberseite um die Stitze der Ubergang in den gerissenen Zustand
erfolgt, wodurch der Umschnirungseffekt durch den umgebenden
Deckenbeton abgemindert wird. Danach wird die Stltzenlast stufenweise

erhdht. Der Belastungsverlauf entspricht der Belastungsgeschichte der
Versuche DS3 und DS6.

Deckenknoten ohne Biegerisse in der Platte, Dies stellt einen oberen Grenzfall
dar, in dem die Platte mit der Stitze optimal zusammenwirkt und der
groltmagliche Umschnirungseffekt entsteht. Es wird nur die Vertikallast auf
der Stiitze stufenweise erh6ht. Die Belastung entspricht dem Versuch DS1.

Stiitze ohne seitliche Platte. Das stellt einen (theoretischen) unteren Grenzfall
dar, bel dem der Umschniirungseffekt durch die nicht vorhandene Platte
entfalit, Die Vertikallast wird ebenfalls stufenweise erhéht.

Alle diese drei Varianten wurden mit Deckenbeton innerhalb des Deckenknotens
und alternativ ohne bzw. mit zus#tzlicher Vertikalbewehrung (Panzerung)
berechnet. Es werden also insgesamt 6 Varianten ausgewertet und verglichen.

Bezeichnung der berechneten Varianten 1 bis 6

Konfiguration: ohne Panzerung |mit Panzerung
Deckenknoten mit Biegerissen
vorgeschdigt) 1 (DKBO) 2 (DKBP)
Deckenknoten ohne Biegerisse
(ungerissen) 3 (DKOO) 4 (DKOP)
Stltze ohne seitliche Platte als
unterer Grenzwert 5 (0KoO) 6 (OKOP)
9
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5.2.6 Ausgewihlte Ergebnisse

Aus den durchgefhrten Berechnungen sind auf den folgenden Seiten die
wesentlichen Ergebnisse in graphischer Form, in Diagrammen und in Abbildungen
der Spannungsverteilung fir die untersuchten Deckenknoten dargestelit.

In den Diagrammen kénnen die Ergebnisse aus den einzeinen gerechneten
Varianten untereinander und mit den Ergebnissen aus den Versuchen DS3 (ohne
Vertikalbewehrung / Panzerung) und DS6 (mit Vertikalbewehrung / Panzerung)
verglichen werden. Dabei wurden bei den gemessenen Verformungen der
Versuche DS3 und DS6 die Anteile, welche aus dem Dauerstandsversuch als
Langzeiteffekte resultieren, herausgerechnet.

Es werden folgende Diagramme dargestellt:

- Stiitzenlast/Verschiebung Bilder 5.2.6.1 bis 5.2.6.3
- Vertikalspannung/Stutzenlast Bilder 5.26.4und5.26.5
- Vertikalspannung/Vertikaldehnung Bild 5.2.6.6
- Vertikalspannung/Horizontalspannung Bild 526.7

Dabei sind folgende Festlegungen zu beachten: ]
- Die Spannungs- und Dehnungswerte sind fiir Punkte in der Plattenmittelfidche

angegeben.
- Die Vertikalverschiebung wird als die vertikale Zusammenpressung des

Deckenknotens definiert. . ) )
- Die Diagramme sind auf die baupraktischen Bereiche, d. h. bis zu einer
Vertikalverschiebung von 1 mm dargestellt, da Stauchungen Ober 6 %. die

Gebrauchsfihigkeit einschrénken.
Weitere Erl3uterung zu den Diagrammen

Bild 5.2.6.1

In diesem Bild sind die Vertikalverschiebungen abh#ngig von der Stiitzenlast flr
alle berechneten Varianten dargestelit. . ) . .
Erwartungsgemaf weist die Variante 4 (ohne Biegerisse mit Ver'tll_(a!bewehmn%-
Panzerung) die geringsten und die Variante 5 (Stitze ohng seitliche Platte) die
gréRten Verformungen auf. Treten Biegerisse auf, erhtht sich trotz vorhandener
Vertikalbewehrung die Verformung (siche Variante 2). e e drei
Der rechnerische Ansatz der Vertikalbewehrung (F.’anzerun_g) efgubt fur die dresl
Varianten 2, 4 und 6 geringere Verformungen als bei den drei Varianten 1, 3 un

ohne Panzerung.

Bild 5.2.6.2 .
ier si { iebungskurven der gerechneten Varianten 1
Hier sind zu den Stitzenlast/Verschiebung e v 7y und

bis 4 die Verformungen der Versuche DS3 (ohng Panzerung; !
DS6 (mit Panzerung; entsprechend Kurve 8) eingetragen. Diese 'Verformungen
stimmen mit entsprechend gerechneten Varianten 1 und 2 gut dberein.

Bild 5.2.6.3 .
In diesem Bild wird der Einfluss der Vertikalbewehrung (Panzerung) an einem

i die Eintragung der
Deckenknoten dargestellt, der an der Oberseite durch
Biegelasten Biege?’isse aufweist.  Mit dgr Vertikalbewehru;rgo é/Pg:f%vruenr?e)
reduzieren sich bei gleichen Stitzenlasten die Verformungen au b

ohne Panzerung.
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Darstellung der Hauptdruckspannung

Im folgenden Teil wird fir die 6 berechneten Varianten die Verteilungen der
Hauptdruckspannung in dem berechneten symmetrischen Viertel des Decken-
knotens bei verschiedenen Belastungsstufen graphisch dargestelit.

Fir die Varianten 1 und 3 ohne Vertikalbewehrung (Panzerung) wurde die
Spannungsverteilung bei einer Belastung von 2000 kN und 5000 kN abgebildet.
Danach sind die Hauptdruckspannungen fir den Fall ohne seitliche Platte
ebenfalls far 2000 kN und den rechnerischen Versagensfali bei 3000 kN
abgebildet.

AbschlieRend wird die Hauptdruckspannungsverteilung bei vorhandener
Vertikalbewehrung (Panzerung) fir die Varianten mit und ohne Biegerisse und
ohne seitiiche Deckenplafte fir Vertikalbewehrung von 3500 kN und 7000 kN
dargestellt.

Bei den Abbildungen ist zu beachten:

- Die Spannungsskala wird fiir die jeweiligen Lasten angepasst und rechts in
jedem Bild gezeigt.

- Die Farben sind jeweils fir die gezeigte Abbildung giltig. Sie werden
entsprechend der resultierenden Spannungsbereiche von 0 bis -60 MPa,
0 bis -80 MPa, 0 bis —150 MPa, 0 bis ~180 MPA und 0 bis ~200 MPa skaliert.

Weitere Erlduterungen zu den einzelnen Abbildungen:

Bilder 5.2.6.8und 5.2.6.9

Fir die Variante 1 (Deckenknoten mit Biegerissen ohne Panzerung) wird die
Verteilung der Hauptdruckspannung bei einer Stitzenlast von 2000 kN bzw.
5000 kN gezeigl. Es ist gut erkennbar, dass die Vertikallasten direkt in dem
gekennzeichneten ~ Stiltzenbereich abgetragen werden. Der umgebende
Deckenbeton wirkt durch die Querdehnungsbehinderung als seitliche Stlitzung.
Infolge der Biegebeanspruchung erfassen die Druckspannungen an der
Deckenunterseite einen gréfieren Bereich.

Bilder 5.2.6.10, 5.2.6.11 und 5.2.6.12

Bgi dgr Variante 3 (Deckenknoten ohne Biegerisse ohne Panzerung) ist ebenfalls
die d_lrekte Durchleitung der Vertikallasten gut erkennbar. Eine Lastausbreitung
gemalt dem DIN-Ansatz ist nicht erkennbar. Lediglich die unmittelbar an den
Deckenknoten angrenzenden, als horizontale Stiitzung wirkenden Bereiche des
urngebendgn Deckenbetons beteiligen sich an der Lastdurchleitung und fiihren zu
einer geringen Reduzierung der Hauptdruckspannung im Bereich der
eingezeichneten Grenzflichen einer idealisierten Stiitze mit der Deckenplatte.

Im Bild 5.2.6.11 und 52612 ist eine Abminderung der maximalen
Hauptdruckspannungen in der Stiitzenachse auf Werte von ~60 % ablesbar. Der
rechnerische Mittelwert der Druckspannung in der Aufstandsfliche von 125 MPa

?ei 5009 kN und 175 MPa bei 7000 kN Vertikallast wird an keiner Stelle
Uberschritten.
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Bilder 5.2.6.13, 5.2.6.14 und 5.2.6.15

In den Bildern wird die Hauptdruckspannungsverteilung fir die Variante 5 (Stitze
ohne seitliche Deckenplatte) dargestellt.

Bei der Stiitzenlast von 2000 kN sind die Hauptdruckspannungen gleichmaBig
verteilt (siehe Bild 5.2.6.13).

Die Maximalwerte sind < 60 MPa und (bersteigen den Mittelwert der
Druckspannung von 50 MPa um weniger als 20 %.

Beim Versagen (Stiitzenlast 3000 kN) sind unregeim4Bige verteilte, extremm
schwankende Hauptdruckspannungen ablesbar, die eine Bruchfigur erwarten
lassen wie sie bei Warfeldruckversuchen auftritt.

Bilder 5.2.6.16 bis 5.2.6.19

Die Darstellung der Hauptdruckspannungen zeigen fir die Varante 2
(Deckenknoten mit Biegerissen und Bewehrung) und die Variante 4
(Deckenknoten chne Biegerisse und Bewehrung) weitgehende Ubereinstimmung
(Bild 5.2.6.16 = Bild 5.2.6.18 und Bild 5.2.6.17 = Bild 5.2.6.19). Die Bewehrung
Ubernimmt etwa die Hilfte der Vertikallastabtragung. Sie ist durch die maximalen
Hauptdruckspannungen an den geometrischen Punkten der Bewehrung
erkennbar. Die Verteilung der Hauptdruckspannung ist stetig unq bei der
Variante 4 doppelt symmetrisch. AuBer in den Einleitungsbereichen der
Bewehrung treten bei 7000 kN Stiitzenlast keine gréfieren Hauptdrugkspannungen
als 80 MPa auf. Dies zeigt den positiven Einfluss der Vertikalbewehrung
(Panzerung), da in der Aufstandsflache eine mittlere Pressung von 175 MPa
eingetragen wird.

Bilder 5.2.6.20 bis 5.2.6.22

Die Bilder zeigen die Variante 6 (Stitze ohne seitliche P.Iatte m!t
Vertikalbewehrung). Die Bewehrung bernimmt auch hier den wesentlichen Teil
der vertikalen Lasten. Im Bild 5.2.6.20 bei 3500 kN Sgﬂtzenlast _|st die
geometrische Anordnung der Vertikalbewehrung im Eiqleltungsbereuch gut
erkennbar. Die Verteilung der Hauptdruckspannung ist st_etlg. Im Versa_gensfall
(siehe Bild 5.2.6.21) ist dies nicht mehr der Fall. Die Konzentration der
Hauptdruckspannungen ber dem Bewehrungsstab in der Stiitzenecke ist nicht

mehr ablesbar.
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Bild 5.2.6.8 Hauptdruckspannungen von 0 bis -60 MPa (d.h. Druckspannung bis
60 MPa) bei Stitzenlast 2000 kN. Deckenknoten mit Biegerissen ohne Panzerung

Bild 5.2.6.9 Hauptdruckspannungen von 0 bis -150 MPa (Druckspannung bis

150 MPa) bei Stitzenlast 5000 kN. Deckenknoten mit Biegerissen ohne
Panzerung
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Bild 5.2.6.10 Hauptdruckspannungen von 0 bis -60 MPa bei Stiitzenlast 2000 kN.
Deckenknoten ohne Biegerisse ohne Panzerung

t
Bild 52611 Hauptdruckspannungen von 0 bis -150 APy e Sedtmmnios
5000 kN. Deckenknoten ohne Biegerisse ohne Panzerung
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Bild 5.2.6.12 Hauptdruckspannun i i Sti
gen von 0 bis -180 b .
Deckenknoten ohne Biegerisse ohne Panzerung FLaticee A

Bild 5.2.6.13 Hauptdrucks;
5 pannungen vo I8 A
2000 kN. Stiitze ohne seitliche Platte ol'?ne Panr;e(r)unlgs 3 MPe, bel Ggaect

-6.000E+01

-5.500€401
~5.000€ 401
4. S00E+01
~4,0006401
-3.500E 401
-3.000E401
-2.5006401
~2.0008401
-1.500€ 401
~1.0006401
-5.000€ 400
10.000E+00

Abs.oun.
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en von 0 bis -150 MPa beim Versagen
anzerung, unverformt

1.500E402

1425402
-1,330E+402
-1,.235E402
-1, 1406402
-1.045E+02
~9,500€+01
-8.550E401
-7,600E401
-6.650E401
-5.700E401
4. 7S0E+01
-3,800€ 401
-2.850E401
-1.900E401
-9.500€+00
10,0006+00

| Abs.min.
Abs.max.

Bild 5.2.6.14  Hauptdruckspannung
(Stiitzenlast 3000 kN). Stiitze ohne seitliche Platte ohne P

n von 0 bis -150 MPa an der verformten

Bild 5.2.6.15  Hauptdruckspannunge
l : . o gen (Stitzenlast 3000 kN).

Stiitze (Verformungen sind 3x tiberhoht) beim Versa
Stiitze ohne seitliche Platte ohne Panzerung
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Bild 5.2.6.16 Hauptdruckspannungen von 0 bis -60 MPa bei Stiitzenlast
3500 kN. Deckenknoten mit Biegerissen mit Panzerung

-1 .S00E+02
1 400E +02
+1,300€ 402
~1,.2006402
-1 100E4+02

-1.000E402
9.000€+01
-9.000E+01

7,000 401
+6.000E 401
5.000E+01
~4.000E401
<3.000E+01
-2.000E401

-1.000E 401
0.000€+400

Bild 5.2.6.17 Hauptdruckspannungen von 0 bis -150 MPa bei Stiitzenlast
7000 kN. Deckenknoten mit Biegerissen mit Panzerung
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Bild 5.2.6.18 Hauptdruckspannungen von 0 bis -60 MPa bei Stitzenlast
3500 kN. Deckenknoten ohne Biegerisse mit Panzerung

i i last
Bild 5.2.6.19 Hauptdruckspannungen von 0 blsn -150 MPa bei Stitzenla
7000 kN. Deckenknoten ohne Biegerisse mit Panzerung
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-8.000E+C1
~7.S00E+01
<7.000E+01
6.S00E+01
“6.000E+01

55006401
5.0006+01
4.S00E+01
4.000E+01
3.500E+C1
-3.000E+01
-2.5006+01
-2,000€+01
-1 500E-+01
“1O00E+01
5.000€+00
0.000€400
Abs.min.
Abs.max.

Bild 5.2.6.20 Hauptdruckspannungen von 0 bis -80 MPa bei Stiitzenlast
3500 kN. Stiitze ohne seitliche Platte mit Panzerung

-2.000€402
-1.900€ +02
-1.800€ 402
-1. 7006402
-1.600E4+02

-1.S00€+02
-1.400E402
-1, 3006402
-1,200€ 402
-1, 1006402
-1.000E 402
-5,000E401
-6,000€401
-7.000E401
6,000 +01
-5, 0006401
-4.000E401
-3.0006401
-2.000€401
-1.0006401
10,000 +00
h.n-.

Bild 5.2.6.21 Hauptdruckspannungen von 0 bis -200 MPa beim Versagen
(Stiitzenlast 7000 kN). Stitze ohne seitliche Platte mit Panzerung, unverformt
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Bild 52.6.23 Deckenknoten mit Biegerissen ohne Panzerung, Rissbild bei

gt(t)]ézenlast 5000 kN. Maximale Rissbreite 0.9 mm, minimale gezeigte Rissbreite
.08 mm

Bild 5.2.6.24 Deckenknoten mit Biegerissen mit Panzerung, Rissbild bei

gtgézenlast 7000 kN. Maximale Rissbreite 0.56 mm, minimale gezeigte Rissbreite
.03 mm

112

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



Digitale Bibliothek Braunschweig

Bild 5.2.6.25 Rissbild Deckenplatte DS3 nach Entlastung

deutlich sichtbaren
Bild 5.2.6.26 Detailaufnahme DS3 nach Eqﬂsm analog Bild 5.2.6.23

Rissen (0,6 — 1,2 mm) ausgehend von den
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Bild 5.2.6.27 Rissbild Deckenplatte DS6 nach Entlastung

Bild 5.2.6.28 Rissbild Deckenplatte DS6 Teilausschnitt analog Bild 5.2.6.24
nach Entlastung mit sichtbaren Rissen (0,2-0,5 mm)
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5.3 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse und Schlussfolgerungen
aus den numerischen Untersuchungen

Durch numerische Berechnungen konnten die Versuchsergebnisse bestétigt und
das Verhalten von Deckenknoten mit und ohne Panzerung beschrieben werden.
Zeiteffekte wurden aus Vereinfachungsgriinden in den Berechnungen nicht
erfasst. Deshalb wurden diese fiir eine bessere Vergleichsmdglichkeit auch bei
den Versuchen eliminiert. lhr Einfluss wird im Kapitel 6.3 beschrieben. Mit den
Berechnungen konnten die positiven Versuchsergebnisse bestétigt werden. Die
Ergebnisse aus den rechnerischen Grenzféllen - der Deckenknoten mit der Platte
(ohne Biegerisse) und die Stiitze ohne seitliche Platte (Betonprisma) - bilden den
oberen und unteren Grenzwert fir die Versuchsergebnisse und die Berechnungen
des Deckenknotens.

Aus dem Vergleich von Varianten mit und ohne Panzerung wird deutlich, dass die
Panzerung die Verformungen und Spannungen in dem Deckenknoten bei gleicher
Last wesentlich reduziert. Der Deckenknoten mit Biegebeanspruchungen
(Biegerissen) ist ohne Panzerung bis zu 5000 kN Vertikallast rechnerisch
tragfahig. Die Verformungen erreichen dabei in den Berechnungen Werte > 1 mm.

Der Deckenknoten ohne Panzerung weist damit eine ausreichende Tragsicherheit
fur die Gebrauchslast von ~2300 kN auf, wobei jedoch jeweils zu Uberprifen ist,
ob die Verformungen fiir den Gebrauchszustand nicht zu definierende Grenzwerte
Uberschreiten. Die Sicherheit ist gewahrleistet, die Gebrauchstauglichkeit jedoch

erst nach Definition und Uberpriifung entsprechender Grenzwerte.

Mit der Panzerung sind die Verformungen bei 5000 kN Kleiner als 0,5 mm, und bei
7000 kN etwa 0.7 mm. Durch die Panzerung kann die Gebrauchslast erhtht
werden, bei gleichzeitiger wesentlicher Reduzierung der Verformungen auf

praxisvertragliche Werte.

Der Deckenknoten ist im Normalfall seitlich gestitzt, so dass durch den
dreiachsialen Spannungszustand der Wert der Druckfestigkeit bis auf den
dreifachen Wert der einachsialen Druckfestigkeit steigen kann. Durch die

verteilung in dem gesamten Deckenknoten

Plattenstiitzung ist die Spannungs
gleichmaBiger (siehe Bild 5.2.6.11). In der Stitze ohne seitliche Deckenplatte als

rechnerischen Grenzfall ist die nnungsverteilung unregelmagig (siehe Bild
5.2.6.14) u:d die Druckfestjgkelst;p;w de':'gs Knotenmitte erreicht héchstens den
zweifachen Wert der einachsialen Druckfestigkeit. Es bildet sich ein typtsnczhf:lsl
Druckversagen wie bei einem Wiirfel-Druckversuch. Eine diesem Gre ar
dhnliche Situation kann baupraktisch durch extreme Biegebeanspruchungen u

damit Biegerisse in der umgebenden Platte im oberen Deckenbereich auftreten.

i rbessert. Die
Durch die Panzerung wird auch hier die Tragfahigkeit wesentlich ve
Stiitze mit Panzerung kann auch ohne umgebende Platte Olber 6000 kN Las:
ibertragen. Die Verformungen betragen 0,8 mm und die Vertikal apanngr;geerreldr4
etwa den zweifachen Wert der einachsialen Druckfestigkeit (siehe Bild 5.2.6.4).

als sehr positiv

In den Berechnungen hat sich die Auswirkung der Panzerung
den Knotenbeton verteilt, die
gezeigt. Die Last wird auf die Panzerung und o gl e

Betonspannung wird dadurch reduziert und die
kleiner. Damit steigt die Gebrauchsfahigkeit und Sicherheit der Betonkomtrukﬂonn
efaowngmdofnodwfmaon Deckenknote:

die dann auch bei normal
ausreichend ist.
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Bei den durchgefilhrten Versuchen wurde die obere Deckenbewehrung
rephqerisch fir die Aufnahme der extremen Biegelasten von maximal 4 x 130 kN
mit einer Sicherheit ~ 1,1 benétigt. Negative Auswirkungen auf die Traglast der
Deckenknoten wurden nicht festgestellt. Die obere Bewehrung von > 1,2 % kann
deshalb zur Aufnahme der Deckenbiegemomente ausgenutzt werden.

Der resultierende dreiachsiale Druckspannungszustand filhrt zu o*-fachen
Traglasten bezogen auf die einachsiale Druckfestigkeit. Die GréRe des Faktors o*
liegt fir die Versuche bei 2,82 < o* < 4,39 und entspricht damit der erwarteten
GroRenordnung. Im Vergleich zur Theorie lsst sich die Erhdhung der vertikalen
Traglast der Deckenknoten durch den Ansatz des Umschnirungseffektes
ableiten. Dieser Effekt wird mit dem im Kapitel 2.10 beschriebenen Bruchkriterium
von Menetrey / Willam [28] zutreffend erfasst.

Es wird als Materialmodell des Betons auch in dem fiir die FE-Rechnung
verwendeten Rechenprogramm ATENA implementiert. Die Rechenergebnisse
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchen, wie die Vergleiche der
Lastverschiebungskurven im Bild 5.2.6.2 zeigen.

Aligemeine Sicherheitsbetrachtungen zur Tragfihigkeit der Deckenknoten

Bei keinem der durchgefiihrten Versuche trat ein Bruchversagen des Decken-
knotens auf. Im Versuch DS7 versagte der Stiitzenstummel kurz vor Erreichen
der Sollbruchlast der Stiitze. In den Versuchen DS3 und DS4 konnte wegen
groRer Verformungen, die eine Beeintrachtigung der Gebrauchsfahigkeit

bedeuten, keine weitere Lasterhthung erfoigen.

Bei allen Versuchen konnte jedoch beim kontrollierten Zuriickfahren der
Belastung eine Abnahme der Verformung beobachtet werden (siehe Bild 6.2.1).

Dies bedeutet, dass die Deckenknoten beim Entlasten noch ein teilweise
elastisch-plastisches Verhalten aufweisen. Der Beton wird zunachst elastisch
verformt und erfahrt nach Uberschreiten der einachsialen Druckfestigkeit durch
die seitliche Stiitzung (Querdehnungsbehinderung) einen Zuwachs an vertikaler
Tragfshigkeit, der in dem dann entstehenden dreiachsialen Spannungszustand

begriindet ist.

Trotz groRer méglicher Verformungen bleibt die Betonkonstruktion starydslcher.
bei extremen Belastungen jedoch mit Beeintréchtigung der Gebrauchsfahigkeit.

Die renzungen der Verformungen auf gebrauchstaugliche Werte bilden die
Grengeeg der Tgagféhigkeit und nicht die Standsicherheit. In den gomg::
Vorschriften werden jedoch vorwiegend zuléssige Lasten bzw. :g:nnung 4
definiert, weshalb unter Einhaltung sinnvoller gebrauchstaugudmo\l/N X oTsum
ebenfalls zulssige Spannungen angegeben werden. Die in derawm“ e
DIN 1045-1 angefiihrten Teilflichenpressungen sind fur die ung
Tragfahigkeit von Deckenknoten nicht geeignet.
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Stiitzenbreite > 1/3 ist gleichermalen fraglich (siehe Kapitel 2.5) und kommt
beim Einsatz hochfester Stiitzen ohnehin baupraktisch nicht in Betracht.

Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit des Deckenknotens wird der Einfluss der
Deckendicke nicht berticksichtigt.

Einfluss der Stiitzenfestigkeit

Die Betonfestigkeit der Stiitzen zwischen denen der Deckenknoten
angeordnet ist, hat im untersuchten Fall keinen Einfluss auf dessen
Tragféhigkeit. Bei Einsatz von Fertigteilstiitzen werden die Vertikallasten tiber
Kopf- und FuBplatten eingetragen, wodurch jeglicher Einfluss der
Stutzenfestigkeit praktisch ausgeschlossen wird. Bei den einbetonierten
Stiitzenstummeln war ebenfalls das gleiche Tragverhalten der Deckenknoten
festzustellen, d. h. unabh&ngig von der Stiitzenfestigkeit. Der Deckenknoten
muss fiir die gleiche Traglast ausgelegt sein wie die Stiitze. In den Versuchen
wurde die Traglast erreicht, die der Vorgabe fiir die Stiitzen entspricht, d. h. in

allen Fallen > 7000 kN.

Einfluss der Biegebelastung

Durch die Biegebeanspruchung der Decke entstehen an der Deckenoberseite
unmittelbar neben der Stiitze Zugkrafte, die sich mit den Kraften, welche zur
Aktivierung der Querdehnungsbehinderung erforderlich sind, tberlagern.
Diese Krafte kénnen nur tber die obere Bewehrung der Decke abgetragen
werden. Die obere Deckenbewehrung sollte deshalb po 2 1,2 % sein, damit
nicht allzu groRRe Deckenbereiche zur Abtragung der Lasten aktiviert werden
miissen. Wegen der Begrenzung der Rissbreiten sind die entsprechenden
Bewehrungsdurchmesser und Absténde gemé&R DIN 1045-1, Abschnitt 11.2,
einzuhalten. Die Biegebelastung wird durch diese konstruktive
Mindestanforderung an die Ausbildung des Deckenknotens berticksichtigt.
Wie die Versuche gezeigt haben, kann die vorhandene Deckenbewehrung
voll zur Deckung der Biegemomente angesetzt werden. Das Kréﬂepaaf aus
der Momentbeanspruchung hebt sich auf und ergibt keine zusétzlichen
Horizontalkrafte, die von der Deckenbewehrung insgesamt aufgenommen
werden miissen. Eine Superposition ist deshalb nicht erforderlich.

Einfluss der Betongiite

Da die Deckenknoten gemaR der gewahiten Aufgabenstellung und im Si_nne
baupraktischer Lésungen in Normalbeton (> B 35 bzw. C 30/37) ausgefihrt
werden sollen, wurde dieser Parameter nicht variiert. Die Erhéhung der
Betongiite im Versuch DS4 brachte hinsichtlich der Verformung unq Traglast
keine positiven Ergebnisse. Mit der Vorgabe einer Mindestbetongtte (B 35
bzw. C 30/37) fiir den Deckenknoten wird dieser Einflussparameter fixiert.

Aus der Analogie zum Sandtopflager beruht die mogliche Laststeigerung im
wesentlichen auf dem Entstehen eines dreiachsialen Druckspannungs-

zustandes.
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Einfluss der Horizontalbewehrung

Die Horizontalbewehrung des Deckenknotens ist zwingend erforderlich. Ohne
eine Horizontalbewehrung kann der umgebende Deckenbeton nur bis zum
Erreichen der Betonzugfestigkeit eine seitliche Stitzung des Deckenknotens
ermoglichen. Nach  Uberschreiten der Betonzugfestigkeit tritt  ein
Bruchversagen bei unwesentlich (iber der Wurfeldruckfestigkeit liegenden
Werten auf. Bereits geringe Bewehrungsgrade von ~ 0,8 % fiihren zu einer
Querdehnungsbehinderung und damit zu einer Verdoppelung der Traglast
durch Entstehen des dreiachsialen Druckspannungszustandes. Durch
konstruktive Vorgaben fir die Mindestbewehrung bei den Bemessungs-
vorschidgen wird der Einfluss berlcksichtigt.

Einfluss der Vertikalbewehrung

Durch den Einbau einer Vertikalbewehrung (Panzerung) konnte in den
Versuchen die angestrebte maximale Stitzenlast mit deutlich geringeren
Vertikal-verformungen erreicht werden. Eine Panzerung des Deckenknotens
erhdht insofern die Gebrauchsfahigkeit und die bei begrenzten Verformungen
mégliche  Traglast. Die Vertikalbewehrung ist Bestandteil des
Bemessungsvorschlages.

Einfluss von geometrischen Abweichungen

Wegen der hohen Vertikallasten muss durch geeignete MaRnahmen eine

Zentrierung der Lasten erfolgen, um einen Léngsversatz der Stitzen auszu-
schlieflen.

Mdgliche Lastausmitten dirfen nicht zu einer ErhShung der

Vertikalspannungen filhren. Dies muss bei der Bemessung berlicksichtigt
werden,

Einfluss von Schwinden und Kriechen

Bei den durchgefihrten Dauerstandsversuchen der Versuche DS3 bis DS9
wurde nach dem Aufbringen der Gebrauchslast zunichst eine geringe,
schnell abklingende Zunahme der Vertikalverformung beobachtet. Fir die
Ermittlung der Traglast hat dies jedoch keinen nennenswerten Einfluss. Die
Angaben dber die Gesamtverformungen zur Gewahrieistung der Gebrauchs-

sicherheit missen den geringen Verformungsanteil aus Schwinden und
Kriechen mit erfassen.

Dank der digitalen Steuerung konnte unabhingig von der Verformung die Last
konstant gehalten werden. Wahrend der Dauerstandsversuche konnte in allen
Féllen eindeutig ein Sillstand der Verformungszunahme festgestelit werden.
Dies ist eine Voraussetzung fir die sichere Beurteilung und Formulierung der
GroRe von zulsssigen Gebrauchslasten fiir Deckenknoten.
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Bemessungsvorschlag

im folgenden Abschnitt werden auf Grundiage der durchgefiihrten
Untersuchungen Bemessungsvorschidge fiir die Deckenknoten formuliert.

Die durchgefihrten Versuche haben gezeigt, dass durch die seitliche
Querdehnungsbehinderung des Deckenknotens  ein dreiachsialer
Druckspannungszustand entsprechend dem Ingenieurmodell entsteht.

Der Faktor a* fur die Erhshung der vertikalen Druckfestigksit liegt im Mitte) beim
3,4-fachen der Zylinderdruckfestigkeit. Bei den durchgefilhrien Versuchen haben
groe Vertikalverformungen und nicht ein Bruchversagen der Deckenknoten die
Erhéhung der Vertikallasten begrenzt. Demzufolge muss der Bemessungs-
vorschlag  durch  Begrenzung  der  zuldssigen  Druckspannung  zu
gebrauchstauglichen Verformungen filhren, womit dann die Standsicherheit
ebenfalls gewshrleistet ist.

Die Einhaltung der geforderten Sicherheits- bzw. Teilsicherheitsbeiwerte nach
DIN 1045 und DIN 1045-1 fiihrt fur das Betontragverhalten zu Ubereinstimmenden
Ergebnissen. Der Beiwert ¥ = 2,1 nach DIN 1045 entspricht den entsprechenden

Teilsicherheitsbeiwerten der DIN 1045-1 % und ¥, mit
Y = 211 ~ Ye X Y
Fir den Betonstahl wird nach DIN 1045-1 der Teilsicherheitsbeiwert zu y, = 1,15

festgelegt, was zu ca. 30 % hdheren zuldssigen Spannungen gegeniiber der
DIN 1045 fithrt und in den Bemessungsvorschlagen bericksichtigt wird.

Bemessungsvorschlag fiir Deckenknoten ohne Vertikatbewehrung
Die aufgebrachten maximalen Spannungen oy, in der Kontaktfldche an der.
Deckenunterseite betrugen zwischen 126,5 N/mm? bei DS4 und 175 N/mm? bei

DS1 und liegen damit 3,3 bis 5,9-fach Ober der Zylinderdruckfestigkeit .ﬁc b'zw.
2,82 bis 4,28-fach Uber der anhand gemessener Wirfeldruckfestigkeiten

ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten B gem. des Deckenbetons.

Als rechnerische Bruchspannung wird fiir die Bemessung des Deckenknotens

Ow = 3,0 X Pepecke  VOrgeschlagen

Damit ergibt sich als zuldssige Druckspannung nach Reduktion durch den
Sicherheitsbeiwert

2,1 nach DIN 1045

Y =
Orzw = (3,0/7) X Bcoecke
= 1,43 X P pecke
mit
Br = 0,85 x 0,95 x Popscie
Oy = (1,43/0,85x0,95) x Br

1,77 x Decke
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Nach DIN 1045-1 folgt analog

Oy = 3,0 X fek Docke mit f = ﬁc
= XY XN/ A,
= Te X Yo X O1zul
Cizul = 3,0 X fxpecke / YE X Yo mit fu = fux Y/ 085
= 30xfqs/085x%x1% mt v = 140
= 2,52 X fcd

Fiir die Deckenplatten DS1 bis DS3 aus Stahibeton B35 ergeben sich nach dem
Bemessungsvorschlag folgende aufnehmbare Gebrauchslasten.

Nostsos2 = F X Gz

= 20,0x20,0x1,43x085x3,5 = 1702kN
Npss = (400,0 - 3,52 x ®/4) x 4,254 = 1661 kN
Fur die Deckenplatte DS4 aus B 45 folgt
Noss = 3904 x 1,43 x 0,85 x 4,5 = 2135kN

Fir eine Abschatzung der mdglichen Verformungen wird fiir die Deckenknoten im
Gebrauchszustand 5 %» als Obergrenze vorgeschlagen. Bei den Versuchen
wurden fir die zuldssigen Lasten gemaf dem Bemessungsvorschiag geringere
Verformungen gemessen.

Die gemessenen Verformungen liegen bei ca. 4 %o

Nau, | gom, _Egom.
DS1 1.702 kN 0,5 mm 34% < 5%
DS2 1.702 kN 0,5 mm 34% < 5%
DS3 1.661 kN 0,5 mm 34% < 5%
DS4 2.135kN ~ 0,7 mm 46% < 5%

Der vorgeschlagene Wert von 5 % liegt damit als Abschatzung auf der sicheren
Seite. Die Ausbildung von Deckenknoten ohne Vertikalbewehrung im Stitzen-
bereich bleibt somit auf Stiltzenlasten entsprechend Fertigteilstitzen bis B 55
bzw. C 45/55 beschrankt. Die Méglichkeit der Eintragung und Durchleitung
hoherer Einzellasten durch Stahlbetondecken kann damit beurteilt werden.

122

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



Digitale Bibliothek Braunschweig

Der Bemessungsvorschlag gilt unter der Voraussetzung, dass der Deckenknoten
entsprechend folgender konstruktiver Anforderungen ausgebildet wird (siche
Bild 6.4.1):

Die Betongiite fur den Deckenknoten ist > B 35 bzw. C 30/37.

Die Stitzenlasten werden vollfiachig (iber Kopf- und Fulplatten aus St 37 mit
t > 35 mm eingetragen. Dazu wird der 5-10 mm grofe Spalt zwischen der
Rohdecke und der FuBplatte mit hochfestem Vergussmdrtel (Festigkeit = 100
N/mm?) vollflchig vergossen.

Die Stutzen sind mittels geeigneter Mallnahmen (z. B. Justierdollen) zu
montieren, damit ein Léngsversatz zuverldssig ausgeschiossen wird. Der
Justierdollen greift in die FuBlplatte ein und kann neben der Zentrierung auch
zur héhengerechten Stutzenmontage verwandt werden.

Der Bewehrungsgrad fir die Horizontalbewehrung betrégt mindestens

Hoo > 1,2% auf der Deckenoberseite  und
Hou = 08% auf der Deckenunterseite

je Achsrichtung auf eine Breite von 7 x Stitzenbreite (max. 3,0 m) und darf fir
die Biegebemessung angerechnet werden.

Die Vertikallasten aus der Decke sind mittels Schubbewehrung in die Stitze
einzuleiten.

hochfester VerguBmor tel E oo > 1.2%
Fugenhdhe 5 — 10mm ii auf 7x Stutzenbreite
\ / |
! 4’%7 X
> "
i Ly
—— > *
i pou > 0.8%
PR SOY N SEPU ¥ S ¥ W

Bild 6.4.1 Konstruktive Ausbildung der Deckenknoten
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6.4.2 Bemessungsvorschlag fiir Deckenknoten mit Vertikalbewehrung (Panzerung)

Bei groReren Vertikallasten und bei hsheren Anforderungen bezlglich der
Vertikalverformungen fir die Gebrauchsfihigkeit wird der Einbau von
Vertikalbewehrung im Stutzenbereich erforderlich.

Die Vertikalbewehrung der Decke erfoigt

- durch bis Oberkante Decke laufende Bewehrungsstdbe (siehe DS7 und DS8)
bzw.

- durch eingelegte Bewehrungselemente mit Vertikalstdben aus hochfestem
Stahl, welche direkt auf die Kopfplatte der unteren Fertigteilstiitze aufgesetzt
werden (siche DS6, DS9 und sinngemal DS5). Die Tragfdhigkeit des
Deckenknotens erhtht sich damit im Traglastfall um den Anteil der von der
Bewehrung bei Ansatz der Quetschgrenze By des Stahles bei gq = 4 %o
aufgenommen werden kann.

Nach DIN 1045 folgt danach

N = A X ow+ A X Pg mit A, = A-A
= 346,2cm?
Gy = 3,0 x Bchcke
Nzy = (A X Ow + As X Ba) / ¥
= (346,2 x 8,93 + 44,13 x 858) / 2,1
= 3273 kN (bei B 35 und St 1080/1230)
Nach DIN 1045-1
Nu = ADX01U+A5XBQ
Nau = A Xowl XYt A xBal¥EXTY
Oyy = 3,0 x fy mit fx = fuax vy /085
= 353 x fuu x %
BQ = fyD X Ys
NarX¥e = 383 xfoy X e X Ay / Yo + As X fo X %o / %o

3,53 X fcd X Ab + As X fyD

Durch _die Vervyendung von hochfestem Stahl fur die Vertikalbewehrung wird eine
erhebliche Steigerung der aufnehmbaren Vertikallast erreicht.

Die Vgrwendung von normalem Baustahl BSt 500 erfordert den gleichen
Bearbeltungsaufwand in der Herstellung der Bewehrungselemente bei einer auf
58 % reduzierten Traglast gegentiber dem St 1080/1230 und wurde deshaib nicht

wijt?r rL\Jntersucht, ist aber grundsétzlich mit dem gleichen Bemessungsvorschlag
méglich.

Wegen der _im Bereich des Deckenknotens vorhandenen Konzentration von
Bewehrung in 3 Achseneinrichtungen, wird von der durch den hochfesten

Bewehrungsstahl méglichen Reduzierung der Vertikalstdbe in Anzahl und
Querschnitt Gebrauch gemacht.
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Wie aus den Versuchen erkennbar, ist der Einsatz von Bewehrungselementen in
der Decke (DS6 und DS9) am einfachsten und im Ergebnis am wirkungsvollsten,
Die hochfesten Vertikalstdbe kénnen auch nachtriglich in  bestehende
Stahlbetondecken in entsprechende Kernbohrungen eingebaut werden, die dann
mit Kunstharz vergossen werden (DS5). Dieser Fall kann bei erforderlicher
nachtréglicher Durchstiitzung gréRerer Lasten als von der Stahlbetondecke allein
aufnehmbar, auftreten,

Der nachtrégliche Einbau von z. B. 8 @ 26,5 des hochfesten Stahles St
1080/1230 erhdht die Tragfahigkeit um ca. 1.800 kN im Gebrauchszustand.

Mit dem nachfolgend als Panzerung bezeichneten Bewehrungselemente aus
St 1080/1230 lassen sich, abh#ingig von der vorgegebenen Aufstandsfliche
Lasten nahezu beliebiger Gréfle problemlos durch Stahlbetondecken aus
Normalbeton durchleiten. Damit wird der Einsatz von geschosshohen
Fertigteilstitzen aus hochfestem Beton mit hochfestem Stahl oder von
Stahistiitzen mit Kopf- und FuBplatten wie im Hochhausbau (blich chne

Einschrankung méglich.

Die Bewehrungselemente bestehen aus mindestens 8 & 26,5 St 1080/1230
sowie den zugehérigen Biigeln & 10/e = 6,0 cm gemé&R nachfolgender Skizze in
Abhingigkeit des Stiitzenquerschnities (siehe Bild 6.4.2).

-: Jo mind. 2 Bu. #10/e=6.00m ,
) ob Deckendicke d=25cm
3x je 2 BU., o=8.0cm

r
J
]
J
/ a \ L —l 2 BU. #8, zur Zentrlerung
1

¥ 26.5 St1080/1230 baw.
duatlordolfon # 36 St1080/1230 ohne Recken und Anicessn

Fa. Dywidag Systems, L»Deckendicke
International (DSI)
Lisferongobe OSI St 750/1200

HH ~ Stltze bzw. StahlstUtze

#oo 2128 FuBplatte

— e - —— . &

Justierdolien
Kopfplatte

Bild 6.4.2 Bewehrungselement im Grundriss und Schnitt
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Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung der Deckenknoten mit Vertikal-
bewehrung gelten die gleichen Anforderungen wie bei den Deckenknoten ohne
Vertikalbewehrung (siehe Seite 121).

Die Elemente werden nach Verlegen der unteren Deckenbewehrung auf die
Kopfplatte der darunter angeordneten Stiitze gestellt und tber den Zentrierdollen
in ihrer Lage fixiert. Die obere Deckenbewehrung kann dann problemlos dariiber
verlegt werden. Die nachfolgenden Typenlisten machen deutlich, welche hohen
Lasten mit Hilfe der Bewehrungselemente problemios durch Stahlbetondecken
aus Normalbeton (B 35 bzw. C 30 / 37) durchgeleitet werden kénnen.

Die Lasten N, in den Typenlisten 1 und 2 wurden nach DIN 1045 mit v = 2,1
ermittelt. Dies gilt sowohl fiir den Beton B 35 als auch fiir den Stahl St 1080/1230
in der Typenliste 1 bzw. filr den Baustahl BSt 500 in der Typenliste 2 fur die
Vertikalbewehrung.

Da der hochfeste Stahl St 1080/1230 nicht schweillbar ist, missen die
Bewehrungselemente konventionell gebunden werden. Beim Einsatz von BSt 500
ist es méglich, die Elemente mittels Schweiflpunkten herzustellen.

Da in der DIN 1045-1 nur BSt 500 fiir Druckspannungen geregelt ist, wird nur
dieser in der Typeniiste 3 eingesetzt. Durch den kleineren Teilsicherheitsbeiwert
von

%= 1,15 ergibtsich f,4 = 500/1,15 = 435 MN/m?

und damit resultieren gréflere Werte fir & x N,y als nach DIN 1045.

Fur den Bewehrungsstahi bedeutet dies eine Steigerung der zulassigen Traglast
von 26 % gegeniber der DIN 1045 mit y = 2,1 zu

XY = 1,45 x 1,15 =1,67

d.h. 217187 =1,26

Dies wurde in der Typenliste 3 eingearbeitet.

Mit den Bewehrungselementen wird der Einsatz von Stahl-, Stahlverbund- und
hochfesten Stahlbetonstiitzen ohne weitere Zusatzmainahmen méglich.

Resultierende Pressungen von 82 MN/m? in der Aufstandsfliche aus
Gebrauchslasten sind bei B 35 bzw. C 30/37 fur die Stahlbetondecken mit
Panzerung (ibertragbar und dies bei minimalen Eindrtickungen.

Die gemessenen Verformungen betragen maximal 0,36 mm, d. h. ~ 2,4 %o, und
sind damit fur alle baupraktischen Erfordernisse unbedenklich.

Bei den einbetonierten Stiitzen mit der gleichen Vertikalbewehrung treten
zundchst herstellungsbedingt gréBere Anfangsverformungen auf, die aber
baupraktisch nicht relevant sind. Nach Abzug des auf die Stitze entfallenden
Verformungsanteiles resultieren auch hier Verformungen im Deckenbereich von
0,55 mm, d. h. 3,6 %, die ebenfalis baupraktisch unbedenklich sind.
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Typenliste 1 Bewehrungselement

fiir Deckenknoten

(DIN1045) N, = (Ap*3,0%B+As*Ba)ly

127

FuBpiatte Liéngsbewehrung Biigel ohne N [kN] fiir Decken > B35
Typ
Stiitze [cm] Ind (Deckendicke) Justlerbilgel und St 1080/1230
2x2 210 2424 => 4750
4x236
4x226,5 (Mitte) 2525 => 4960
1 |24/24 - 27127
A=62,8 cm’ 26/26 => 5170
27/27 => 5390
28/28 => 6310
8x36 2x2 @10
2 |28/28-30/30 20/29 => 6560
A=814 cm? (wie Typ 1)
30/30 _=> 6810
d<25cm - 2x2 @10 3131 => 7870
d>25cm - 2x2 @10
8x236 32/32 => 8140
3 [31/31-34/34| 4x@26,5 (Ecke)
33/33 => 8420
A,=103,5 cm?
34/34 => 8400
35/35 => 9680
d<25¢cm - 2x2 @10 36/36 => 9980
d>25cm - 2x2 210
4 |35/35-40/40| 122536 37/37 => 10290
A=122,1 cm® (wie Typ 3) 3838 => 10610
39/39 => 10940
s040 = 1120 |
3x3 210
40/40 => 12760
41/41 => 13100
12236
5 |40/40 - 45/45] 4236 (Innen) 42/42 => 13460
A=162.8 cm’ 4343 => 13820
44/44 => 14190
45/45 => 14570
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Typenliste 2 Bewehrungselement (DIN1045) N,y = (Ax*3,0#B+A*Ba)ly
fir Deckenknoten

Typ FuBpiatte Langsbewehrung Bigel ohne Nz, [kN] fUr Decken > B35
Stiitze [cm] I=d (Deckendicke) Justierbligel und BSt 500
2x2 210 24/24 => 3750
4x236
4x28 (Mitte) 25/25 => 3950

1 | 24/24 - 27127 "‘
A=65,3 cm® 2626 => 4170
- N

27127 => 4390

28/28 => 4930

8x236 2x2 210
2 28/28 - 30/30 29/29 => 5190
As=81,4 cm? (wie Typ 1)
30/30  => 5420
d<25cm - 2x2 @10 31/31 => 6180
d>25cm - 2x2 @10
3 31/31-34/34 P S5z = 6430
- 4x228 (Ecke) .
' ‘ 33/33 => 6730
As=106,0 cm®
\ ‘ 34/34 => 7010
_
35/35 => 7600
d<25cm - 2x2 @10 36/36 => 7900
d>25¢m - 2x2 @10
4 | 35/35-40/40 | 12@36 37/37 => 8210
A=122,1 om? (wie Typ 3) 38/38 => 8530
39/39 => 8860
40/40 => 9200
3x3 210
40/40 => 10000
44/41 => 10330
12336
5 | 40/40-45/45 | 42336 (Innen) 42/42 => 10690
A,=162,8 cm? alternativ 43/43 => 11040
— 44/44 => 11320
45/45 => 11800
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



Digitale Bibliothek Braunschweig

Typenliste 3 Bewehrungselement DIN1045-1 *Nzy, = (Ap*3
fiir Deckenknoten ( ) e = (Aye3,530ert Ao

FuRplatte Lingsh hi 1] i
T gsbewehrung Biigel ohne *N,u(. [KN
YP I stitze [cm] I=d (Dackendicke) Jus?lerbﬂgel e 0?31:51 ur!dﬂ;rs? ;ﬁken
2x2 210 24/24 => 5890
4x@D36

25/25 => 6190

4x228 (Mitte)
1 |24124 - 27727 PN
A;=65,3 cm’ N 26/26 => 6490

27/27 => 6810
28/28 => 7750

8x236 2x2 210
2 |28/28 - 30/30 29/29
A=81,4 cm? (wie Typ 1)

30/30 => 8450

d<25cm - 2x2 @10 31/31 => 9740
d>25¢cm - 2x2 210

=> 8090

8x36 32132 => 10120

3 [31/31-34/34| 4x228 (Ecke)
33/33 => 10500

A;=106,0 cm’
34/34 = 10900

35/35 => 11920

d<25cm - 2x2 210 36/36 => 12350
d>25cm - 2x2 210
4 |35/35-40/40| 12236 37/37 => 12790

A=122,1 e’ (wie Typ 3) 38/38 => 13240

39/39 => 13700

40/40 => 14170

3x3 210
40/40 => 15700
41/41 => 16190

122536

5 140/40 - 45/45| 4@36 (Innen) 42142 => 16680

A=162,8 cm? 43/43 => 17200

IR

44/44 => 17720
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6.4.3 Bemessungsvorschlag fiir Deckenknoten bei Randstiitzen mit Vertikal-
bewehrung (Panzerung)

Die Vertikalbewehrung im Deckenknoten erfolgt durch aus der Stltze bis OK
Decke durchlaufende Bewehrung bzw. durch eingelegte Bewehrungselemente
aus hochfestem Stahl.

Wie die Versuche gezeigt haben, ist die Tragfahigkeit des Deckenknotens, bei
einem fur die Verwendung von Fertigteilstitzen baupraktisch erforderlichem
minimalen Randiberstand von 10 cm, dhnlich groR wie bei den Innenstutzen.
Bereits geringste seitliche Stiitzkréfte in horizontaler Richtung sind ausreichend,
um hohe Vertikallasten durchstiitzen zu kénnen. Zur Bemessung der Randknoten
wird folgender Ansatz vorgeschlagen:

Bei Randabstand 2 0,5 Stiitzenbreite }
2 0,5 Deckendicke 210cm

Nach DIN 1045

Nu = Ab X Oy + A X BQ mit O = 3,0 X BC
Ny = (A, x3,0xB; +As x Ba)/ 2,1

Nach DIN 1045-1

'YEXNzuI = 3,53 x fcd X Ab + As X fyd

Bei Randabstand a25cm

Nach DIN 1045

N, = Ay xoq *+ A X Ba mit ay = 2,0 x B¢
Nz = (A, x2,0xB. +As x Ba)/2,1

Nach DIN 1045-1

'YEXNzul = 2,35 X Ay X fcd X As X fyd

Fir die Ausfiihrung gelten die im Abschnitt 6.4.1 genannten Angaben, soweit im
Bild 6.4.3 nicht anders angegeben.

hochfester Vergufimor tel
Fugenhdhe 5 — 10mm Koo > 1.2%

auf 5x Stiitzenbreite

Y i i S

|

l
a0 ol

Bou > 0.8%
IR
>5 b
e ¢

Bild 6.4.3 Konstruktive Durchbildung
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6.4.4 Bemessungsvorschlag fiir Lasteinleitung in Bodenplatten

Bei Fundamentplatten sind ebenfalls haufig hohe Lasten tber kieine Kontakt-
flachen einzutragen. Bis zur Mittelfidiche der Bodenplatten sind &hnliche
Spannungsverliufe zu erwarten, wie bei den Deckenknoten.

Auch hier wird durch den entstehenden dreiachsialen Spannungszustand eine
wesentliche Steigerung der Vertikalbeanspruchung méglich. Analog wird zur
Begrenzung der zulissigen Vertikallasten folgender Wert vorgeschlagen

Nach DIN 1045
C1zu 3,0 Be Bodenptatts / ¥ mit y
NzuI 1:43 X Bc Bodenplatte XA

2,1 DIN 1045
1 :77 BR Bodenplatte XA

Hon
x
o

1,27 x (1,4 Breodenplate = 2ul. Wert gemaf DIN 1045)

Nach DIN 1045-1

Gy = 3,0 X fupodenplatie mit fy = PBe

Otz = 30 xfu/ Y% x% = 30xfqa/085xv
= 3,53 x fcd / Ye

YeXNy = 353 xfyx A mit A = Kontaktfliche

Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Spaltzugkrafte durch eine obe(e
Netzbewehrung mit p > 0,5 % aufgenommen werden kénnen und der Nachweis
gegen Durchstanzen gefiihrt werden kann. i )

Ist die resultierende Spannung in der Kontakifldche A der Stitze mit der
Fundamentplatte &1om > 12y ist eine Vertikalbewehrung erforderlich,

1,43 Be Bodenplatte DIN 1045

Ctzut
20 ful e DIN 1045-1

n

Die Vertikalbewehrung leitet Teile der Vertikallast Gber Verbundspannungen in
tiefer liegende Schichten der Bodenplatte.

Als Begrenzung der maximal aufnehmbaren Last wird vorgeschlagen
Nach DIN 1045

Ozl = [1,43 X Bosodenpiate X (1-H) X Bsl /v
< 2 x 143 x BcBodenplsﬂs mit  py = Agverikal/ A
Ny = A [1,43 x BcBodenplane X (1'uv) + Wy X le / Y

Nach DIN 1045-1

Naw X ¥& Ax(1-)  x 353x foq +A; X fip
A [353 xfq x (T-m)+ p X fo]
2x 353 xfu XA

N H

Der Durchmesser der Vertikalbewehrung ist so zu yvéhlen, dass die entsprech.enhci
der aufnehmbaren Verbundspannungen erforderliche Veranquungslénge hmc
gréBer ist als der Abstand zwischen der oberen und unteren Honzontalbewedrung
der Bodenplatte. Die Vertikalbewehrung soll iber der unteren Bewehrung enden.
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Werden Fertigteilstitzen mit vertikalem Uberstand der Stltzenbewehrung am
Stiitzenful eingebaut, gilt dies sinngemaR. In diesem Fall werden die
Fertigteilstitzen an der Bewehrung der Bodenplatte lagegenau fixiert und dann in
die Bodenplatte einbetoniert. Durch geeignete MaRnahmen ist sicher zu stellen,
dass der Beton der Betonplatte vollfiichig an den StitzfuR anschlieft;
gegebenenfalls ist eine Verpressmaglichkeit vorzusehen.

Vi
® 2> 0.5% seigl;gr:#mge
. |
S o —o—
I I
) i
| i _
d| | | h > Eintragungsdnge
| i Verbundbereich 1
! i
' |
I O n. fel QO ol 0. Io} O A
; )
I s i
u > 0.5%

Bild 6.4.4.1 Konstruktive Ausbildung bei Lasteinleitung mit Bewehrungselement

_ Fertigteilstiitze
w>0.5%
¥ b T -1 chlf {
\ © B2em 7 v
| g
|
! |
dl | h > Eintrogungstidnge
| | Verbundbereich 1
|
|
! I
bl; o] 0 ol O 0O fal I
e '
1
ME
u > 0.5%

Bild6.44.2  Konstruktive Ausbildung mit Uberstand der Stitzenbewehrung
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassung

Entsprechend dem Wunsch nach Minimierung der Stitzenquerschnitte werden im
Geschossbau zunehmend mehr hochfeste Stitzen eingesetzt. Werden die
hochfesten Stitzen nicht durch die Geschossdecken durchgefihrt, muss der
Deckenknoten die hohen Stiitzenlasten durchleiten. Es handelt sich um eine groRe
lokal begrenzte Pressung {Hertzsche Pressung) fir die, die Einhaltung zulassiger
Spannungen nach DIN 1045-1 unbefriedigend grole Kopf- und FuRplatien
erfordern wirde. Das Tragverhalten des Deckenknotens bei der Durchleitung
noher Stutzenlasten ist abzukisren und Antwort auf die Frage zu finden, inwieweit
hierfiir héhere Druckspannungen in der Norm als bisher, auch unter Einbeziehung
der Teilfldchenpressung méglich, zugelassen werden kdnnen.

Ausgehend von der Ist-Situation im Hinblick auf bestehende Normen und
entsprechende Verdffentiichungen wurden unterschiedliche Fragestellungen zum
Durchleiten hoher Stitzenlasten bei Stahlbetonflachdecken bearbeitet.

Ein Ingenieurmodell wird im Kapitel 3 dargestellt, welches die Erhshung der
vertikalen Traglast infolge der seitlichen Stiitzung des Deckenknotens durch den
umgebenden Deckenbeton zum inhait hat. Durch den entstehenden dreiachsialen
Druckspannungszustand wird eine Erhdhung der vertikalen Druckfestigkeit mit
einem Faktor o* eingefihrt, fir den eine Gréfie von 2,50 < o* < 3,8 prognostiziert
wurde. In durchgefihrien Vorberechnungen stelite sich heraus, dass die Traglast
einer Stahlbetondeckenplatte von 15 bzw. 30 cm Dicke nicht mit der Zunahme der
Piattendicke ansteigt.

In Versuchen wurde das Trag- und Bruchverhalten von Stahlbetondecken aus
Normalbeton beim Durchieiten hoher Stitzenlasten untersucht. Hierzu wurden
9 Stahlbetonplatten aus B 35 bzw. B 45 mit unterschiedlichen Randbedingungen
schrittweise belastet und die Verformungen messtechnisch erfasst.

Mit Ausnahme des Versuches 1 wurden die Deckenplatten wsétzlich.zu den
Stitzenauflasten noch mit Biegelasten beansprucht, um ein wirklichkeitsnahes
Tragverhalten zu simulieren. Die Biegelasten wurden in mehreren Schrlttgn
aufgetragen, um vor der maximalen Stitzenlast auf der Plattenoberse§§e
Biegerisse zu erzeugen, was der Situation einer normalen Stahibetondecke im
Hochbau entspricht.

Die Versuche und die daraus resultierenden Ergebnisse sind im Kapitel 4
ausfiihrlich beschrieben. Es wurde der Fall einer

- mittig belasteten Deckenplatte 0,80 x 0,80 m

Versuch 1 ohne und Versuch 2 mit Plattenbieggng ]
mittig belasteten Deckenplatte 1,20 x 1,20 m mit Plattenbiegung

Versuche 3 bis 7 und ) )
auRermittig belasteten Deckenpliatte 0,80 x 1,20 m mit Plattenbiegung

Versuche 8 und 9
untersucht.
in den Versuchen 5 bis 9 wurde eine Vertikalbewehrung aus hochfestem Stahl

eingebaut.
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Die Versuche haben insgesamt gezeigt, dass Stahlbeton-Flachdecken ein
ausgesprochen gutmitiges Tragverhalten aufweisen. Selbst die extrem hohe
Beanspruchung von 175 N/mm? in der Aufstandsfldche hat nicht zum Versagen der
Stahlbetondeckenplatten gefithrt. Die Versuche haben den Faktor o in der
erwartenden GréRle bestéatigt. Der Mittelwert liegt bei o* = 3,39.

Bei den Versuchen ohne Vertikalbewehrung (Versuche 1 bis 4) sind jedoch grofie
Verformungen aufgetreten, die die Gebrauchsfahigkeit deutlich einschrénken. Es
lasst sich durch die Versuche nachweisen, dass die Tragsicherheit immer, die
Gebrauchstauglichkeit ohne Vertikalbewehrung jedoch nur eingeschrdnkt,
vorhanden ist. Dies ist auch die Erkldrung dafilr, dass trotz haufig in der Praxis
vorkommender rechnerischer Uberbeanspruchung von Stahlbetondeckenplatten
keine Schaden im Sinne eines Bruchversagens bekannt sind.

Im Kapitel 5 wurden numerische Untersuchungen zur Tragféhigkeit des
Deckenknotens mit und ohne Vertikalbewehrung (Panzerung) durchgefiihrt. Die
Deckenknoten wurden mit der Finite-Elemente-Methode modelliet und dem
nichtlinearen FE-Programm ATENA untersucht. Die Ergebnisse der nach-
gerechneten Versuche DS 3 ohne bzw. DS 6 mit Vertikalbewehrung stimmen gut
mit den Versuchsergebnissen iiberein.

Ausgehend von den Versuchsergebnissen mit und ohne Vertikalbewehrung werden
im Kapitel 6 unter Einbeziehung der Sicherheitsbeiwerte der DIN 1045 bzw. der
Teilsicherheitsbeiwerte der DIN 1045-1 Vorschidge fiir die Bemessung von
Deckenknoten gemacht, mit der Zielsetzung, die Verformungen im Gebrauchslastfalt
auf baupraktisch vertretbare Werte zu begrenzen.

- Als maximale Obergrenze wird ein Wert von 5 %o noch flr vertretbar gehalten,
wobei sich im Normalfall mit den vorgeschlagenen, zuldssigen Bean-
spruchungen Verformungen bis ca. 4°% ergeben. Dies bedeutet bei einer
Deckendicke von 20 ¢m eine Verformung im Gebrauchslastfall von ca. 0,8 mm,
die zu keinerlei Beeintrachtigung der Gebrauchsfahigkeit der Tragkonstruktion
filhrt. Bei Verwendung der vorgeschlagenen Vertikalbewehrung reduzieren sich
die Verformungen auf Werte, die im Bereich der Bauteiltoleranzen liegen,
insofern baupraktisch unerheblich sind.

- Ein Vorschlag fiir die Ausbildung von Bewehrungselementen aus hochfestem
Stahl fur den Deckenbereich ist im Kapitel 6 dargestellt und flr unterschiedliche
Stitzenabmessungen in Tabellenform (Typenliste 1) die zulassige Traglast des
Deckenbetons in Zusammenwirkung mit der Bewehrung aus St 1080/1230
angegeben. Fir die Verwendung von normalem Bewehrungsstahl BSt 500 gilt
die Typenliste 2, fiir BSt 500 nach DIN 1045-1 gilt Typenliste 3.

Mit den‘ Bemessungsvorschlagen ist es mdglich, hochbelastete Deckenknoten mit
Betongiten C 30/37 auszufihren. Durch die wesentiich einfachere Bauausfithrung
werden Fehlerquellen ausgeschaltet und Ausfihrungssicherheit gewonnen.

Die Bemessungsvorschldge im Kapitel 6 stitzen sich auf die ausgefihrten Versuche
und die durchgefihrten Vergleichsrechnungen. Dies trifft jedoch nicht auf den
Bemessungsvorschlag fur die Lasteinleitung in Bodenplatten zu. Hier wurden die
Versuchsergebnisse empirisch fiir die Situation der Bodenplatten umgesetzt und
daraus ein Bemessungsvorschlag entwickelt, der neben der Standsicherheit auch
die Kriterien der Gebrauchstauglichkeit, d. h. minimale Eindriickung erfallt.
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7.2 Ausblick

im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche durchgefiihrt, um das Tragverhalten
von Stahibeton-Deckenplatten beim Durchleiten hoher Stiitzenlasten mit und ohne
vertikaler Bewehrung abzukldren. Dabei hat sich herausgestellt, dass mit der
Vertikalbewehrung aus St 1080/1230 die Verformung sehr effektiv auf baupraktisch
unbedenkliche Werte begrenzt werden kann. Da dabei sehr hohe Bewehrungs-
grade eingebaut worden sind, wére durch weitere Versuche abzuklaren, inwieweit
sich mit reduzierten Bewehrungsgraden ein &hnlich positives Tragverhalten, dann
natirlich bei entsprechend reduzierter Last, erreichen lasst. Ferner wére ebenfalls
versuchsmaBig zu untersuchen, ob mit einer Vertikalbewehrung aus BST 500 sich
eine gleichermalien deutliche Reduzierung der Vertikalverformung erreichen Igsst.

Wegen der dreiachsialen Beanspruchung des Betons wurden Vertikalaus-
sparungen im unmittelbaren Stitzenbereich nicht vorgesehen. Es ist abzuklaren,
unter welchen Randbedingungen dies gegebenenfails méglich ist. Durch Einlegen
von druckfesten Stahlrohren mit gebrauchlichen Wanddicken kann der dreiachsiale
Spannungszustand aufrecht erhalten werden. Die Querdruckspannungen von
0,=03 < 0,2 6; werden dann durch das eingelegte Stahlrohr zuverl3ssig um die

Offnung, z. B. fir ein Regenrohr, umgeleitet.

Der Einfluss von stiitzennahen Deckendurchbriichen ist noch abzuklare'n. Ferner
solite durch Versuche bestatigt werden, ob der Einfluss des Verhéltnisses der
Deckendicke (h) zur Stitzenbreite (b) fir baupraktische Falle (h < b < 3 h)

vernachléssigbar ist.

Grundséatzlich wird jedoch davon ausgegangen, dass mit dem Bgmessungs-
vorschlag und der vorgeschlagenen Vertikalbewehrung (Panzerung) eine !_dsung
des Problems der Durchleitung hoher Lasten durch Stahlbetondecken auf einfache
Art im Sinne der statischen Nachweise und der baupraktischen Agsfghrqu
gefunden wurde. Die vertretbaren Kosten und die einfache E.inbaubarken _smd die
positiven Voraussetzungen fiir eine Anwendung in der zukinftigen Baupraxis.

135

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



Digitale Bibliothek Braunschweig

LITERATUR

(1
(2]

i3]

4]

(5]

€]

(7]

8]

(9

(10]

11

(12]

(3]

[14]

BAZANT, Z.P.; OH, B.H. (1983): Crack band theory for fracture of concrete,
Materials and structures. RILEM, Vol. 16, S. 165-177.

CERVENKA, V.; GERSTLE, K. (1971). Inelastic Analysis of Reinforced
Concrete Panels, Part I: Theory, Publication I.LA.B.S.E.,1971, 31, pp 32-45.

CERVENKA, V.; PUKL, R.; OZBOLT, J.; ELIGEHAUSEN, R. (1995). Mesh
Sensitivity Effects in Smeared Finite Element Analysis of Concrete
Structures, Proc. FRAMCOS 2, 1995, pp 1387-1396.

CERVENKA, V.; JENDELE, L.; CERVENKA, J. (2002): ATENA Program
Documentation, Part 1 — Theory. Cervenka Consulting, Prague 2000.

CERVENKA, V.: Computersimulation in der Baupraxis. Braunschweiger
Bauseminar 2001, S. 171-178.

CURBACH M.; SPECK K. (2000): Untersuchung der mehraxialen Festigkeit
von duktilem Hochleistungsbeton. DafStb V389, Technische Universitat
Dresden, November 2000.

CURBACH M.; HAMPEL T., SPECK K., SCHEERER S. (2000):
Versuchstechnische Ermittlung und mathematische Beschreibung der
mehraxialen Festigkeit von Hochleistungsbeton bei zwei- und dreiaxialer
Druckbeanspruchung. DFG Abschlussbericht, Cu-37/1-2, Dezember 2000.

De BORST, R. (1986): Non-linear analysis of frictional materials, PhD
Thesis, Delft University of Technology, 1986.

DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON IM DIN (Deutsches

Institut fir Normung e. V.): DafStb-Richtlinie fur hochfesten Beton. Beuth
Verlag, Berlin 1995.

DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK (DIBt): Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung Z-12.4-40 fiir das Stahlwerk Annahtte. Max
Aicher GmbH & Co. KG iiber Spannstahl St 1080/1230 rund mit
Gewinderippen, Juli 1998.

DIALER, C.; LANIG, N.; STOCKL, S.; ZELGER, C.: Versuche zur Methode
der Verformungsmessung an dreiachsig beanspruchten Betonwdrfeln.
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 447, Beuth Verlag, Berlin 1995.

EIBL, J.; ASCHL, H., BORROWSKI, J.; CEDOLIN, L.; GARAS, F.K.
GERSTLE, K.H.; HILSDORF, H.; KOTSOVOS, M.D.; OTTOSEN, N.S,;
WASTEILS, J.; WILLAM, K.J. (1983): Concrete under multiaxial states of
stress - Constitutive equations for practical design. CEB Bulletin
d'Information No 156, Lausanne 1983.

ETSE, G. (1992): Theoretische und numerische Untersuchungen zum
diffusen und lokalisierten Versagen in Beton. Dr.-Ing. Dissertation,
Universitat Karisruhe, Bauingenieurwesen, 1992,

FALKNER, H.: Trends und Entwicklungen im Bauwesen - HH Stitzen —

Braunschweiger Bauseminar 9. und 10.11.2000, Schriftenreihe iBMB der
TU Braunschweig.

136

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



18]

[16]

7]

18]

(19]

[20]
[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Digitale Bibliothek Braunschweig

FALKNER, H.:. Untersuchungsbericht: Knotenpunkt Normalfeste Decke —
Hochfeste Fertigteilstiitze (HH). iBMB der TU Braunschweig, Oktober 2000.

FALKNER, H.;. TEUTSCH, M.: Knotenpunkt normalfeste Decke -
!—iochfeste Fertigteilstiitze (HH) unvertffentlichter Untersuchungsbericht,
iBMB der TU Braunschweig.

GAMBLE, W.L.; KLINAR, J.D.: Tests of High-Strength Concrete Columns
with Intervening Floor Siabs. Journal of Structural Engineering, Vol. 117,
No. 5, Mai 1991.

GRAUBNER, C.-A.: Stellungnahme zur Anwendung von Fertigteilstiitzen
aus hochfesten Materialien fiir das Bauvorhaben. Stellungnahme erstattet
fir das Hessische Ministerium fir Wirtschaft, Verkehr und Landes-
entwicklung, Oktober 2000.

GUO, Z; ZHOU, Y.; NECHVATAL, D.: Auswertung von Versuchen zur
mehrachsigen Betonfestigkeit, die an der Technischen Universitét Miinchen
durchgefiihrt wurden. Deutscher Ausschuss fiir Stahibeton, Heft 447, Beuth
Verlag, Berlin 1995.

HORDIJK, D.A. (1991): Local Approach to Fatigue of Concrete, PhD
Thesis, Dglft University of Technology, The Netherfands.

KONIG, G.; GRIMM, R.: Hochleistungsbeton, Betonkalender 2000,

S. 327-439. Verlag Ernst & Sohn, Berlin 2000.

KONIG, G.; BERGNER, H.; GRIMM, R; HELD, M.; REMMEL, G.; SIMSCH,
G.: Hochfester Beton — Sachstandsbericht - Bemessung und Konstruktion.
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Heft 438, Beuth Verlag, Berfin 1994.
KONIG, G.; JUNGWIRTH, F.: Knotenpunkt normalfeste Decke — hochfeste
Ortbetonstiitze Braunschweig 2000.

KORDINA, K.: Gutachterliche Stellungnahme zum Brandverhalten von
Stahlbetonstiutzen aus Hochieistungsbeton. TU Braunschweig,

15. September 2000.

KUPFER, H., HILSDORF, H.K., RUSCH, H. (1969): Behavior of Concrete
under Biaxial Stress. Journal ACI, Proc. V. 66, No. 8, Aug., pp. 656-666.
LEONHARDT, F.; TEICHEN, K.-TH.: Stahibetonstutzen mit hochfestem
Stahl St 90. DafStb, Heft 222 der Schriftenreihe, S. 61-87, Verlag Ernst &
Sohn, Beriin 1972,

McHARG, P.J.; COOK, W.D.; MITCHELL, D.; YOON, Y.-S.: Improved
Transmission of High-Strength Concrete Column Loads through Normal
Strength Concrete Slabs. AC| Structural Journal, Vol 97, No. 1, January-

February 2000.
MENETREY, P.. WILLAM, K.J. (1995): Triaxial Failure Criterien for
Concrete and its Generalization. ACI Structural Journai, May-June 1995.

MILLS, L.L.: ZIMMERMAN, R.M.: Compressive strength of plain concrete
under multiaxial loading conditions. ACI-Journal, October 1970,

pp. 802-807.

137

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



[30]

31

(32]

[33]
[34]

[35]

Digitale Bibliothek Braunschweig

OSPINA, C.E.; ALEXANDER, S.D.B.: Transmission of Interior
Concrete Column Loads through floors. Journal of Structural Engineering,
June 1998, S. 602-610.

OTTOSEN, N.S.: A Failure Criterion for Concrete. Journal of Engineering
Mechanics Diversion ASCE, Vol. 103, EM 4, September 1977.

SCHOLZ, U.; NECHVATAL, D.; ASCHL, H.; LINSE, D.; STOCKL, S.;
GRASSER, E.; KUPFER, H.: Versuche zum Verhalten von Beton unter
dreiachsiger Kurzzeitbeanspruchung. Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton,
Heft 447, Beuth Verlag, Berlin 1995.

TIMM, M.: HH-Stitzen aus B125 mit Knotendetails, Berichtsband zum
40. DafStb-Forschungskoltegium, 11. und 12.10.2001, TU Braunschweig.

VAN MIER, J.G.M. (1986): Multiaxial Strain-softening of Concrete, Part I.
fracture, Materials and Structures, RILEM, Vol. 19, Nr.111.

WILLAM, K.J.; WARNKE, E.P.: Constitutive Model for the Triaxial Behavior
of Concrete, IABSE Report Vol. 19, 1974, Colloquium on “Concrete
Structures Subjected to Triaxial Stresses”. ISMES Bergamot, 1974.

138

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



Digitale Bibliothek Braunschweig

FACHGEBIETE UND ABTEILUNGEN

Baustoffe
und Stahlbetonbau

Zertifizierung,
Akkreditierung

Schall,
Waérme,
Feuchte

Chemie,
Physik,
Umwelt
Struktur und Anwen-
dung der Baustoffe

Mechanische
Technologie

Bauwerkserhaltung,
Bauwerksabdichtung

Brandschutz

\ Massivbau
Brandschuts

N

und Grundlagen N
des Massivbaus

DKD - Labor

Qualitatswesen,

- MeBtechnik und
- Datenverarbeitung

ISBN 3-89288-161-8
ISSN 1439-3875

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058321



	Durchleitung hoher Stützenlasten bei Stahlbetonflachdecken
	title_page
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Bezeichnungen
	1. Einleitung
	2. Ist-Zustand im Hinblick auf bestehende Normen
	3. Ingenieurmodell
	4. Versuche zur Tragfähgkeit des Deckenknotens
	5. Numerische Untersuchungen zur Tragfähigkeit des Deckenknotens mit und ohne Panzerung
	6. Tragverhalten von Deckenknoten
	7. Zusammenfassung und Ausblick
	8. Literatur




