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Bezeichnungen

Nachfolgend nicht aufgefiihrte Bezeichnungen sind im Text

bzw. an den Kapitelanfingen erléutert.

' ¥
la
(a)Decke (Flach- (b)Ausschnitt aus einer (c)Fundament
oder Pilzdecke) Flach- o. Pilzdecke

Bild B.1l: Zur Definition der statischen Systeme und der Ab-

messungen

1 Abmessungen ( Grundeinheit: m )

2 = Plattenlidnge allgemein

Ly siehe Bild B.1; ggf. mit Zusatzindex (z.B. &, ),
lA falls zur Verdeutlichung erforderlich oder falls
ZF GrundriB abweichend von Bild B.l:

eesX, +eoy In x-bzw. y-Richtung
.+..q quadratisch
+eek kreisfbrmig

¢ = Stiitzendurchmesser einer kreisfdrmigen Stiitze (c=ck);

Indizes x, y, q und k ggf. wie vor.

Umrechnung ggf. fldchengleich: c = Jde e 4/

b . = 2 L4 fm
zZw. ¢ cq /
d = Plattendicke

h = statische Nutzhbhe der Platte

A = Plattenschlankheit = 0,5 -(Eo -¢)/h
(8.G1.(6.7), Abschnitt 6.3)
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2 Bewehrung: ( Grundeinheit: p in Z )

u = Bewehrungsprozentsatz der Blegezugbewehrung, bezogen
auf die statische Nutzhdhe h
W = Bewehrungsprozentsatz der Biegedruckbewehrung

w = mechanischer Bewehrungsgrad

= p/100 - Bg/B¢

3 KraftgréBen: ( Grundeinheiten: MN, m )

q = Plattenquerkraft je Lingeneinheit

m = Plattenblegemoment je Ldngeneinheit
m_ = Bruchmoment (u = ultimate)

yield)

n

=]
n

FlieBmoment (y
m = zuldssiges Biegemoment (a = admissible)

m', m', m; = wie oo my u. mo, jedoch ermittelt mit
W als Biegezug- und M als Biegedruckbew.

F = Stiitzenlast allgemein

Ft = im Versuch gemessene Bruchlast
Fu = rechnerisch Bruchlast allgemein
FuQ = rechnerisch Schubbruchlast
FuM = rechnerisch Bilegebruchlast
(m =m ., FuM nach FlieBigelenklinientheorie)
Fy = FyM = Stiitzenlast beim FlieBbeginn
(m =my, FyM nach Elastizitdtstheorie)
Fa = zulidgsige Stiitzenlast allgemein
FaQ = F, aus Schubbemessung
FaM = Fa aus Bilegebemessung

F °o = Stiitzenlasten fiir den Grundfall des Druchstan-

zens nach Abschnitt 5 bis 7 (F_ ,F ,F )
to uo ao

Y = Verhédltniswert zwischen einer Versuchsbruchlast (F )
t

und einer rechnerischen Stiitzenlast (Fu, F etc.)

a)
- Fiir Bruchtheorien wird y = Ft/Fu + 1,00 angestrebt,
- Fiir Vorschriften ist Yy = Ft/Fa als Sicherheitsbei-

wert zu interpretieren.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



- VIl -

M = Biegemoment, das von der Stiitze in die Platte iiberzu-

leiten ist (Indizes wie zu F)

e = M/F = Exzentrizitidt der Stiitzenlast

4 Spannungen: ( Einheit: MN/m? = N/mm? )

0 = Normalspannung seep T im Beton
T = Schubspannung ceeg = im Stahl
BS = Streckgrenze des Stahls

B. = Zylinderdruckfestigkeit des Betons
(Zyl. 150 mm / 300 mm )
B, = Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
(BC - 0,80-8‘“50 bzw., = 0,85-Bw200)
B = Rechenfestigkeit nach Tab.12 der DIN 1045

5 Dehnungen: ( Einheit: Yo )

Indizes: ...u 1im Bruchzustand (Last Fu)

«eeyY bei FlieBbeginn (Last Fy = F bzw,

yM’
Plattenbiegemoment = my)
€y = Stahldehnung

eb = Betondehnung
6 Beiwerte: ( Dimensionslos )
o = Fu/Fuo = Beiwert fir einen Sonderfall zur Beriicksichti-

gung der Tragfdhigkeitsdnderung gegeniiber dem

Grundfall des Durchstanzens

ap = fir Fundamente + (8. Abschn. 5.1)
ap = fir Pilzdecken + (s. Abschn. 9)

ap = fiir Stiitzenlastexzentrizitit + (8. Abschn. 10)
a, = fiir Aussparungen in Stiitzennihe * (s. Abschn. 11)
ag = fiir Schubbewehrung + (s .Abschn. 12)
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7 Statistische Auswertungen:

Yy = y-Wert eines Versuches (y ist unter Punkt 3 erliutert)

Bei Auswertung nur der Versuche mit y-Werten zwischen der

5%~ und der 95 % -Fraktilen~Grenze:

= niedrigster gewerteter y-Wert

s

Y95 = hchster gewerteter Y-Wert

n = Anzahl der gewerteten Versuche

Y, = Mittelwert : Im = : ZX'

8 = Standardabwelchung: S W /%-z\
v = Variationskoeffizient: v = S/f = %-Z(X/x“) -

Bel Auswertung aller Versuche:

no, Yoo 50, v, analog obigem

8 Einheiten:

Soweit nicht ausdriicklich anders angegeben, werden nachfol-

gend aufgefiihrte SI-Einheiten verwendet:

Lingen: m
Krifte: MN
Spannungen: MN/m?(=N/mm?)
Dehnungen: /oo
Bewehrungsgrade: 2

Zur Umrechnung von MKS- und britisch-amerikanischen Einhei-

ten wurden folgende Beziehungen verwendet:

MKS-Einheiten:
Kridfte: 1 Mp = 1000 kp = 0,00981 MN
Spannungen: 1 kp/cm? = 0,098)] MN/m?
Britisch-amerikanische Einheiten:
Ldngen: 1 in = 0,0254 nm
1 ft = 12 in = 0,305 m
1 yd = 3 ft = 0,914 m
Krdfte: 1 kip = 1000 1b = 0,00445 MN

Spannungen: 1 ksi = 1000 psi = 6,90 MN/m? = 6,90 N/mm?
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Unter planerischen und nutzungstechnischen Gesichts-
punkten ist es h#dufig von Vorteil, Deckensysteme die
- zumindest in ihren Innenbereichen - nur auf Stiitzen, nicht
aber auf Winden ruhen, wunter Verzicht auf Unterziige als
"punktformig gestiitzte Platten" (Bezeichnung nach DIN
1045 /1/) auszufiihren. Die Decken werden im allgemeinen
ohne Stiitzenkopfverstirkungen als "Flachdecken" hergestellt,
seltener mit Stiitzenkopfverstidrkungen als "Pilzdecken". Der
Fortfall stbrender Unterziige erleichtert das Verlegen von
Versorgungsleitungen und ermdglicht die besonders im Beh#dl-

terbau hdufig verlangte ungehinderte Luftzirkulation direkt

unter der Decke. Des weiteren kann die Gesamth8he eines
Bauwerkes - bzw. Gesamttiefe, beispielsweise bei Tiefgara-
gen — bei gleichbleibender Nutzhéhe der Innenrédume reduziert
werden.

Flachgrindungen unter einzeln stehenden Stiitzen
wurden in der Anfangszeit des Stahlbetonbaues als &duBerst
gedrungene und nahezu unbewehrte Stampfbetonfundamente aus-
gefilhrt. Jedoch schon sehr friih ging man zur Betoneinspa-
rung und Verminderung der erforderlichen Griindungstiefe auf
schlankere, biegebeanspruchte Platten konstanter Dicke - im

folgenden als "Einzelfundamente" bezeichnet - iiber.
Stahlbetonplatten der beschriebenen Arten, die unmit-
telbar auf Stiitzen gelagert oder durch Stiitzen belastet

sind, kénnen auf zwei unterschiedliche Weisen versagen.

(1) Biegebruch entlang einer Hauptachse:

Bel dieser Versagensart tritt der Bruch ein, wenn die
Biegetragfidhigkeit des als Balken betrachteten Platten-
systems erschépft ist. Starke Risse entlang der Haupt-
achsen des Plattensystems kennzeichnen diese Bruchart
(s. Bild 1.1).
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(a) Deckensystem (b) Einzelfundament

Bild 1.1: Bruchschema beim Biegebruch entlang einer

Hauptachse

Mit dieser Versagensart verbunden ist die Problema-
tik der Berechnungsannahmen hinsichtlich der Verteilung
des "Balkenmomentes" in Querrichtung und hinsichtlich
méglicher "Umlagerungen' der Momente zwischen den Stiitgz—
und den Feldbereichen des Ersatzbalkens. Bei entspre-
chenden Uberlegungen stehen Fragen der Gebrauchsféhig—
keit (Durchbiegungsbegrenzung, Riﬁbreitenbeschrénkung)

im Vordergrund.

Auch der 1in verschiedenen Bemessungvorschriften
(z.B.: DIN 1045) wverlangte Nachweis, daB an keiner
Stelle der Platte unter den nach der Elastizititstheorie
fiir den Lastfall '"rechnerische Bruchlast" ermittelten
Blegemomenten die "6rtliche Tragfahigkeit" erschopft
sein darf, dient in erster Linie der Wahrung der Ge-
brauchsfdahigkeit. Der Begriff der "srtlichen Tragfahig-
keitserschépfung" bezeichnet dabeli den Zustand, in dem
die Biegetragfdhigkeit eines aus der Platte herausgelsst
gedachten Plattenquerschnittes infolge der in i{ihm wir-
kenden Beanspruchungen rechnerisch erschépft ist. Nach
DIN 1045 beispilelswelse i1st dies der Fall, wenn am Bie-
gedruckrand Betonstauchungen von mehr als 3,5 °%% oder im

Stahl der Biegezugbewehrung Dehnungen von mehr als
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5,0 °/es auftreten, Die "Systemtragfiahigkeit" mit einem
Bruch entsprechend Bild 1.1 liegt wesentlich h&her, da
dieser Bruch erst eintritt, wenn die Biegetragfidhigkeit

entlang der gesamten Bruchlinie erschtpft 1ist.

(2) Durchstanzen:

Bei der zweliten méglichen Bruchform versagt die Platte
entlang einer den StiitzenanschluB umlaufenden Linie. Es
entsteht dabei - zentrische Stiitzenbeanspruchung voraus-
gesetzt - ein anndhernd rotationssymmetrisches RiB>- bzw.
Bruchbild, wie es als Bild 1.2 gezeigt ist. Bruchausly-
send ist das Versagen der Betondruckzone der Platte an
der Wurzel eines unter ca. 30 bis 45° geneigten umlau-

fenden Risses.

1T —T1 1 il

(a) Deckensystem (b) Einzelfundament

Bild 1,2: RiBbild und Bruchschema beim Durchstanzen von

Stahlbetonbauteilen

Der BruchriB 18st ein kegelstumpfdhnliches Teil aus
der Platte heraus. Nach dem eigentlichen Bruch driickt
sich die Stiitze - das Therausgelbtste Plattenteil dabel
vor sich herschiebend - durch die Platte hindurch. Die-
ser erst nach dem eigentlichen Versagen zu beobachtende

Abschervorgang fiihrte zur Bezeichnung Durchstanzen.
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Die noch nicht befriedigend erforschten Probleme beziig-
lich des Durchstanzens betreffen in erster Linie den
Versagenszustand, d.h. den Systembruch entsprechend Bild
1.2. So dist zu klidren, mit welchem Mechanismus der
Bruch ablduft, welche Kraft- oder Verformungskenngrsfen
das eigentliche Bruchkriterium darstellen und wie die

Traglast rechnerisch vorherbestimmt werden kann.

Die vorliegende Arbeit befaBit sich ausschlieBlich mit der

Bruchart des Durchstanzens, wobel Betrachtungen zum Ge-
brauchszustand auBer acht gelassen werden und nur der Versa-
genszustand untersucht wird. Die Arbeit beschridnkt sich auf
Stahlbetondecken- und Fundamente, deren Stiitzenbereiche
monolithisch aus Normalbeton hergestellt und hinsichtlich
zweler Hauptachsen symmetrisch ausgebildet sind. Nicht ein-~

gegangen wird dementsprechend auf

- vorgespannte Platten,

- Leichtbetonplatten,

- lochrandgestiitze Platten,

- Deckenbereiche um Rand- oder Eckstiitzen und

- Deckenbereiche um Lasteinleitungsstellen konzentrier-

ter Einzellasten.

SchwerpunktmdBig werden als "Grundfall des Durchstanzeng”

Platten ohne Besonderheiten hinsichtlich Belastung, Platten-

ausbildung und Bewehrungsanordnung untersucht.

"Sonderfélle", die im AnschluB an den Grundfall und ver-

gleichsweise knapp behandelt werden, sind

-~ Stiitzkopfverstdrkungen (Pilzdecken),
- ausmittige Stiitzenbeanspruchung,
= Aussparungen in Stiitzennihe und

- Schubbewehrung.
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1.2 Zielsetzung und Uberblick

Mit dieser Arbeit werden im wesentlichen drei Ziele ange-

strebt:

(1) Literaturauswertung und Darstellung des derzeitigen
Kenntnisstandes zum Durchstanzen (Tragverhalten, Bruch-

mechanismus, Traglastberechnung).

(2) Entwicklung einer eigenen Methode zur Berechnung von
Durchstanztraglasten, Das Berechnungsverfahren soll den
physikalischen Vorgidngen beim Bruch entsprechen wund in
méglichst umfassenden Versuchsnachrechnungen seine Be-

stitigung finden.

(3) Erarbeitung eines fiir die Anwendung in der Baupraxis an-
gemessenen Verfahrens zum Nachweis der Sicherheit gegen
Durchstanzen und, daraus resultierend, Angabe von Ver-
besserungsvorschligen zum Nachweisverfahren der derzeit

giiltigen DIN 1045,

Diesen Zielsetzungen wird in folgender Arbeitsweise nachge-

gangen:

Zu (1) Literaturauswertung, Kenntnisstand:

Die Literaturrecherche erfaBte weit mehr als 400 Litera-
turstellen zum Thema Durchstanzen von Stahlbetonkon-
struktionen. Die Ergebnisse der Literaturauswertung
werden nach Themen geordnet in den Abschnitten 2 bis 5
(Grundsdtzliches zum Durchstanzen und Grundfall des
Durchstanzens) und 9 bis 12 (Sonderfidlle des Durchstan-

zens) in folgender Gliederung dargestellt:

Geschichtlicher Uberblick (Abschnitt 2):

Die wesentlichsten Entwicklungsschritte zur heutigen
Bauweise und zum heutigen Wissensstand werden beschrie-

ben.
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Experimentelle Untersuchungen (Abschnitt 3):

Die Daten von Bruchversuchen zum Durchstanzen werden fiir
programmgesteuerte Versuchsnachrechnungen aufbereitet,
und Versuchsbeobachtungen und Ergebnisse versuchsbeglei-~

tender Messungen werden zusammenfassend geschildert.

Biegebeanspruchung (Abschnitt 4):

Soweit fiir Versuchsnachrechnungen nach vorgeschlagenen
Traglastberechnungsmethoden Verfahren zur Analyse deg
Biegebeanspruchungszustandes erforderlich sind, werden
diese Verfahren besprochen und fiir pProgrammgesteuerte

Berechnungen aufbereitet.

Traglastberechnungsmethoden, Bauvorschriften (Abschnitte
5 und 8 bis 12):

Vorliegende Berechnungsverfahren werden vorgestellt

und
anhand der Ergebnisse von Versuchsnachrechnungen wung

theoretischen Uberlegungen bewertet. Ein ausfiihrlicher
Vergleich des Durchstanzens mit dem Balkenschubbruch

wird angestellt.

Zu (2) Eigene Berechnungsmethode zur Bestimmung der

stanztraglast (Abschnitte 6 und 9 bis 12):

Durch-

Anhand der Ergebnisse der Literaturauswertung wird auf
den beim Durchstanzen wirksamen Tragmechanismus ge~-
schlossen und das Grundkonzept der Berechnungsmethode
festgelegt. Offenbleibende Freiwerte im Berechnungsver-~
fahren werden aus Versuchsnachrechnungen bestimmt. Die
Berechnungsmethode wird fiir den Grundfall des Durchstan-
zens entwickelt und fiir die Anwendung auf Sonderfille in

analoger Welse erginzt bzw. modifiziert.

Zu (3) Verfahren zum Nachweis der Sicherheit gegen Durch-

stanzen (Abschnitte 7 und 9 bis 12):

Das Bemessungs- bzw. Nachweisverfahren der derzeit giil-
tigen DIN 1045 wird beschrieben und beurteilt. Neu-
vorschlige werden aus der vorgenannten Methode zur Trag-

lastbestimmung abgeleitet.
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2 Geschichtlicher Uiberblick

Der Schwerpunkt des nachfolgenden geschichtlichen
Abrisses liegt auf der Entwicklung der Konstruktionsformen
und i1hrer Schubbemessung. Ausfiihrliche Riickblicke zur Bie-
gemomentenermittlung sind wu.,a. in den Vortragsmanuskripten

von Herzog /56/ und Stiglat /115/ zu finden.

2.1 Fundamente

Bereits 1914 wies Frank im Lehrbuch fiir Eisenbekonbau
/29/ auf die hohen Scherkridfte in Stahlbetonfundamentplatten
hin. Er leitete aus seinen Erkenntnissen jedoch lediglich
die Empfehlung ab, von dieser Bauweise abzusehen. Erst
Henkel /53(a)/ machte 1915 einen Vorschlag fiir ein ent-
sprechendes Berechnungsverfahren. Ausgehend vom Ort und der
Richtung der maximalen Schubspannungen und sicherlich in Un-
kenntnis mdglicher Bruchformen sah er allein eine Gefahr des
Abscherens zwischen der in djie Platte hinein verlidngert ge-
dachten Stiitze und der auskragenden Platte. Er schlug vor,
die Schubspannung entsprechend den damaligen preuBischen Be-
stimmungen auf 4,5 kp/cm? (= 0,45 N/mm?) zu begrenzen. An

die Anordnung einer Schubbewehrung wurde noch nicht gedacht.

Braun /53(b)/ wandte sich in einer Leserzuschrift des
Jahres 1916 gegen Henkels Berechnungsvorschlidge und verlang-
te nach wissenschaftlichen Versuchen zur Tragfdhigkeit von
Stahlbetonfundamenten. Seiner Ansicht nach konnte nur unter
Beriicksichtigung der Beanspruchungskombination aus Biegung
und Abscheren ein brauchbares Bemessungs—- oder Nachwelisver-
fahren entwickelt werden. Dieser Erkenntnis ist sicherlich
voll zuzustimmen, auch wenn s8ie sich bis heute noch nicht

iberall ganz durchgesetzt hat.
In den USA, wo die Entwicklung nicht nur von Pilz- und

spdter von Flachdecken, sondern auch von Stahlbetonfundamen-

ten den Europdern stindig erheblich voraus eilte, veranlaBte
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die friih erkannte Gefahr des Durchstanzens bereits in den
Jahren 1908 bis 1911 aufiihrliche experimentelle Forschungen
der Art, wie Braun sie forderte. Talbot /118/ fiihrte
umfangreiche Untersuchungen an Einzelfundamenten durch, die
wie damals tiblich, keine Schubbewehrung aufwiesen. Er beob-
achtete dabei Biegebriiche nach Bild 1.1b, Durchstanzbriiche
nach Bild 1.2b mit unter ca. 45° geneigten Bruchkegelober-
flidchen sowie Verbundversagen infolge unzureichender Haft-
festigkeit zwischen Stahl und Beton oder infolge ungeniigen-
der Verankerung der Biegezugbewehrung an den Plattenréndern.
Fir den von ihm als maBgebend angesehenen Schnitt um die
Stiitze im Abstand der statischen Nutzhéhe h ermittelte Ta1-
bot Bruchschubspannungen, die mit 0,8 bis 1,4 N/mm? in der
gleichen GrbBenordnung lagen wie die Bruchschubspannungen
bei Versuchen an vergleichbaren Balken. Die damals in dep
USA bereits bekannte Abhidngigkelt der Balkenschubtragfahig_
keit vom Grad der Biegezugbewehrung wurde auch fiir dag

Durchstanzen bestdtigt gefunden.

Henkel berichtete 1916 /53(c)/ fiir den deutschsprachi-
gen Raum iiber Talbots Versuche. Damit jedoch erlosch in
Deutschland das Interesse am Durchstanzproblem fiir mehrere
Jahrzehnte, da beili den damals iiblichen Konstruktionsformen

und Abmessungen kaum die Gefahr des Durchstanzens bestand.

Erste experimentelle Untersuchungen zum Durchstanzen
wurden in Deutschland 1935-1936 von Graf /42/ durchgefiihrt.
Zwar handelte es sich um randgestiitzte Quadratplatten wunter
mittiger Einzellast, den Abmessungsverhdltnissen (h = 30 big
50 em, £ = 1,50 m, ¢ = 20 bis 30 cm) und der Bewehrungsfiih-
rung (6 der 8 Platten waren durch Schridgaufbiegungen aus der
Biegebewehrung schubbewehrt) nach entsprachen die Versuchs-
kérper jedoch eher Einzelfundamenten als Deckenplatten. Alg
Auswertungsergebnis fiir die 2 nicht schubbewehrten Platten
stellte Graf in einem quadratischen Schnitt im Abstand der
halben statischen Nutzhdhe wum die Lasteinleitungsfliche
Schubspannungen T, 1,25 und 2,1 N/mm? in derselben Gr5Ben-

ordnung fest wie bei vergleichbaren Balken.
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Ausgehend von der Wiedergabe des Vorschlages von Mdrsch
in /42/, die aufsummierte Zugkraft der unter 45° aufgeboge-
nen Bewehrungsstibe mit der Annahme einer unter 45° geneig-
ten Betondruckstrebe als Zs = F//T'zu berechnen, setzte eine
in deutschen Fachkreisen lang anhaltende Diskussion um das
zutreffende Tragmodell dieserart schubbewehrter Fundament-
platten ein. Einer der engagiertesten Verfechter des alter-
nativen Tragmodells mit einer horizontal wirkenden Druck-
strebe und demzufolge des Ansatzes Z, = F. JZ war
Fuchssteiner /36/.

In den USA nahm Richart /101/ 1944 die erwdhnten Ver-
suche von Talbot wieder auf und setzte sie mit den inzwi-
schen wesentlich verbesserten Baustoffen und Fertigungs-
methoden in umfangreichen Versuchsserien fort, ohne jedoch
hieraus eine Methode zur Traglastbestimmung oder Bemessungs-
regeln abzuleiten. Erst Hognestad und Elstner /27/, /57/
sowie Whitney /125/ holten dies nach und entwickelten aus
den Versuchsergebnissen empirisch Formeln zur Bruchlastbe-
rechnung. Damit endete in den USA jedoch das Interesse am
Durchstanzen von Fundamenten praktisch vollstdndig zugunsten

intensiver Forschungen zum Durchstanzen von Flachdecken.

Auch in der Bundesrepublik wurde das Durchstanzen mit
dem Aufkommen der Flachdeckenbauweise 1in den 50-er Jahren
vorrangig als ein Problem der Bemessung und Berechnung von
Decken angesehen. In jiingster Zeit erkannte man jedoch, da8
noch einige Fragen zum Durchstanzen von Fundamenten einer
Kldrung bedurften, und es wurden verschiedene experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt. Dieterle (/19/, /20/, /22/,
/23/, /24/) untersuchte u.a. den EinfluB der Plattendicke,
der Biegebewehrungsfiithrung und der Schubbewehrung, Kordina
und N&lting /67/ den EinfluB exzentrischer Stiitzenbeanspru-

chung.

Wdhrend der Durchstanznachwels fiir Flachdecken Dbereits
1957 in der DIN 1045 geregelt wurde, sind entsprechende An-

gaben fiir Fundamente dort erst seit 1978 zu finden.
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2.2 Pilzdecken

Bereits um die Jahrhundertwende wurden in den USA tri-
gerlose Deckensysteme gebaut. Die dabei iiblichen weit aug-
ladenden Pilzk8pfe lieBen kaum die Gefahr des Durchstanzens

aufkommen.

Zur Bemessung konnte man auf die Ergebnisse der oben
erwdhnten Forschungsarbeit von Talbot /118/ an Fundamenten
zurlickgreifen, die u.a. auch in den amerikanischen Stahlbe-
tonbestimmungen von 1924 ihren Niederschlag fanden. Neben
der Festlegung auf bestimmte Mindestabmessungen der Pilzk&p-
fe wurde dort auch ein Schubsicherheitsnachweis verlangt,
Fiir letzteren waren Schnitte im Abstand der statischen Nutz-
héhe h sowohl um die Stiitze als auch um die Stiitzenkopfver-
stirkungen zu fiihren. Die in diesen Schnitten berechneten
Schubspannungen durften bestimmte, der Betondruckfestigkeit
proportionale und innerhalb gewisser Grenzen vom Biegebeweh-

rungsprozentsatz abhidngige Grenzwerte nicht iliberschreiten.

Wihrend fiir das Durchstanzen damit ~ wenigsteng
vorléufig - eine befriedigende Regelung gefunden war, berei-
tete die Biegebemessung insbesondere angesichts des in den
USA stets sehr niedrig angesetzten Sicherheitsniveaus wyei-
terhin betrdchtliche Probleme. Hiervon zeugt die groBe Ap-
zahl der zum Biegetragverhalten damals durchgefiihrten expe-
rimentellen Untersuchungen, iiber die 2zum Teil auch inp
deutschsprachigen Raum berichtet wurde (s. /71/, /94/ und
/95/).

In Deutschland wurden zwar auch schon sehr friih verein-
zelt Pilzdecken gebaut, starke Verbreitung aber fand die
Bauart erst, als die Berechnung solcher Konstruktionen 1925
in den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton
(Vorldufer der DIN 1045) geregelt wurde. Die Gefahr des
Durchstanzens war in dieser Vorschrift durch die Vorgabe be-
stimmter Mindestabmessungen der Pilzkspfe ausgeschaltet.

Ein Schubsicherheitsnachweis fiir einen die Stiitze wumlaufen-
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den Schnitt wurde nicht verlangt. Die Biegemomente durften
ndherungsweise nach einem von Marcus /80/ entwickelten und
lange Zeit 1in der DIN 1045 beibehaltenen Ersatzrahmenverfah-

ren ermittelt werden.

Die Diskussion um die Berechnung von Pilzdecken befaBte
sich in der Folgezeit nach 1925 allein mit der Biegebemes-
sung. Die Amerikaner stiitzten sich hauptsdchlich auf Ver-
suchsergebnisse und gaben in ihren Vorschriften tabellarisch
Bemessungsmomente an, die nach den Ergebnissen deutscher
Plattenforscher (siehe hierzu /73/) nicht haltbar waren. In
Deutschland betrachtete man die Problematik fast ausschliefB-
lich von der theoretischen Seite. Eine ausfithrliche Dar-
stellung der Theorien und Bemessungsvorschlige enthdlt das
mehrfach neubearbeitete und erweiterte Buch "Pilzdecken" von

Grein /43/.

Die deutschen wie die amerikanischen Vorschriften zur
Berechnung tridgerloser Decken &dnderten sich erst mit der
Verbreitung der Flachdeckenbauweise 1in den 50-er Jahren.
Pilzdecken werden seit dieser Zeit als Sonderformen von

Flachdecken behandelt.
Gezielte Versuche zum Durchstanzen von Pilzdecken wur-

den erstmalig vor wenigen Jahren in Karlsruhe /88/ an Pilz-

deckenausschnitten durchgefiihrt.

2.3 Flachdecken

Ende der 30-er Jahre ging man in den USA dazu iiber, auf
die schalungstechnisch aufwendigen und fiir die Nutzung eines
Gebiudes oft storenden Pilzkopfverstidirkungen bel trégerlosen
Deckensystemen zu verzichten. Zur Vermeidung der Durch-
stanzgefahr war es anfangs in den USA sehr verbreitet, zur
Schub~ und gleichzeitig =zur Blegetragfdhigkeitsverstdrkung
Walzprofiltrdger im Stiitzenbereich der Decken einzubauen.

Wheeler /124/ berichtet bereits 1936 iiber Messungen an Ge-
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biuden mit solchen Konstruktionen. Noch heute ist diesge
Bauwelise in den Stahlbetonbestimmungen der USA ausfiithrlich

geregelt.

Ende der 50-er Jahre bis Anfang der 60-er Jahre setzt
in aller Welt eine ungestiime Forschungstdtigkeit zum Durch-
stanzen von Flachdecken ein. Zwischen 1958 wund 1964 pe-
richten allein 18 Forscher aus - in zeitlicher Folge - den
USA, GroBbritannien, Israel, Schweden, Australien, Norwegen,
Deutschland und Frankreich {iber eigene Versuche hierzu. Big
heute liegen dem Verfasser Berichte iiber mehr als 100 expe-

rimentelle Untersuchungen zum Thema vor.

Erwdhnenswert ist besonders die umfangreiche Arbeit von
Moe /87/, der neben dem Normalfall einer Innenstiitze eineg
Flachdeckensystems auch Sonderfille wie Aussparungen in
Stiitzenndhe, Bewehrungskonzentrationen iiber der StﬁtZe’
Schubbewehrungsformen und die Einleitung von Stiitzenkopfmo-
menten infolge ausmittig angreifender Stiitzenkridfte experi-
mentell wuntersuchte und auswertete. Seine Berechnungs_
vorgschlige gingen in vereinfachter Form bereits 1963 in die
damalige Neufassung der US-Stahlbetonbestimmungen (ACT
Standard 318 - 63) ein und wurden auch bis zur heute giiltg-

gen Fassung /6/ kaum verdndert.

In der Bundesrepublik begann man erst beim Wiederaufbay
nach dem Kriege die ersten Flachdecken zu bauen. Im Vor-
schriftenwesen der Bundesrepublik wurde die Ausfihrung von
Flachdecken erstmals 1957 in den ergidnzenden Bestimmungen
zum § 26 der DIN 1045 geregelt. Zur Biegemomentenermittlung
wurde auf das bereits fiir Pilzdecken erwdhnte Ersatzrahmen-
verfahren verwiesen, wobel nur geringfiigige Anderungen hin-
sichtlich der Gurt- und Feldstreifenbreiten vorgenommen wur-
den. Fiir das Durchstanzen wurden Regelungen festgelegt, die

sich eng an die Nachweise zum Balkenschub anlehnten.
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Unter der Federfithrung von Franz /32/ wurde in den
60-er Jahren der Abschnitt Durchstanzen fiir die Neufassung
der DIN 1045 im Jahre 1972 erarbeitet. Er wertete unter an-
derem eigene Versuchsserien an Stahlbetonplatten und span-
nungsoptische Untersuchungen des Einleitungsbereiches von
Stiitzenlasten in Platten aus. Der neue bis heute giiltige
Schubsicherhelitsnachweis fiir Flach- wund Pilzdecken unter-
schied sich prinzipiell von dem entsprechenden Nachweis fiir
Balken. Im Durchstanznachweis fand die Tragfdahigkeits-
beeinflussung durch die Biegezugbewehrung Beriicksichtigung,
fiir den Balkenschubnachwelis dagegen setzte sich diese hier
natiirlich genau so richtige Betrachtungsweise nicht durch.
Leider wurden Moes /87/ bereits 1963 in den amerikanischen
Stahlbetonbestimmungen beriicksichtigte Erkenntnisse zum
Durchstanzen von Decken mit ausmittig angreifenden Stiitzen-
lasten und mit Aussparungen Iin Stiitzennihe nicht beachtet,
so daB fiir diese Fdlle keine bzw. &duBerst unwirtschaftliche

Regelungen festgelegt wurden.

Die Neufassung der DIN 1045 im Jahre 1978 /1/ brachte
keine wesentlichen Anderungen hinsichtlich des Durchstanz-
nachwelises fir Flachdecken, wohl aber hinsichtlich des zu-
lissigen Niherungsverfahrens zur Biegemomentenermittlung.
Hier wurde ndmlich vom Ersatzrahmenverfahren abgegangen wund
dafiir die Berechnung nach Tabellen im Heft 240 /2/ Jdes
DAfStb erlaubt. Die Tabellenwerte beruhen auf elastizi-
titstheoretischen Berechnungen nach der Finite-Element
Methode und beriicksichtigen im Gegensatz zum Ersatzrahmen-
verfahren das Verhdltnis c/£D (Stiitzendurchmesser/Feldldnge)

bei der Bestimmung des Maximalmomentes im Stiitzenbereich.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

In der Literatur finden sich Beschreibungen oder zumin-
dest Erwidhnungen von ilber 130 experimentellen Untersuchungen
zur Frage der Durchstanztragfihigkeit von Stahlbetonkon-
struktionen. Insgesamt wird iiber mehr als 1500 Versuche be-
richtet, die jedoch nur zum Teil den in dieser Arbeit zu be-
handelnden durchstanzgefidhrdeten Konstruktionen zuzuvordnen

und fiir Versuchsnachrechnungen verwendbar sind.

Nachfolgend werden die Daten von 690 Versuchen aus 53
Berichten fiir die elektronische Datenverarbeitung aufberei-
tet (Abschn. 3.2), einer kritischen Wertung hinsichtlich
ihrer Zuverldssigkeit unterzogen (Abschn. 3.3), und die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf baupraktisch
iibliche Stahlbetontragwerke wird tberpriift (Abschn. 3.4),
Die wichtigsten Resultate der versuchsbegleitenden Beobach-

tungen und Messungen werden geschildert (Abschn. 3.5),

3.2 Versuchsdaten

Die Versuchsdaten wurden aus den jeweiligen Dimensionen
der Berichterstattung in SI-Einheiten umgerechnet (Umrech-
nungsfaktoren siehe im Vorspann, Seite VIII) und fir die

elektronische Datenverarbeitung aufbereitet.

Die Daten aller in dieser Arbeit 2zu Versuchsnachrech-
nungen herangezogenen Versuche sind im Anhang Al in Tabel-
lenform angegeben. Die Datendarstellung gliedert sich dort
in die fiir alle 690 Versuche anzugebenden Grunddaten
(Tab. Al.1) und in die nur fir einzelne Sonderfille erfor-
derlichen Zusatzdaten (Tab. Al.2 bis Al.6).

Einen Uberblick i{iber die mdglichen Versuchskérperaus-
bildungen sowie iber die wichtigsten zu jihrer Beschreibung
verwendeten Bezeichnungen gibt Bild B.l (s.Seite V).
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3.3 Wertung der Datenerfassung

Quellen fiir Midngel in der Datenerfassung liegen in der

- Versuchsdurchfiihrung (Ablese~ und Auswertungsfehler, un-
kontrollierte Verdnderungen der Versuchsbedingungen, bei-

splelsweise durch Schridgstellungen der Versuchskdrper),

- Versuchsbeschreibung (unklare, unvollstdndige oder gar

fehlerhafte Angaben),

- Datenentnahme (Entnahme falscher Daten als Folge von-Fehl-
interpretationen der Bezeichnungsdefinitionen oder der Da-
tenerlduterungen in den - groBtenteils fremdsprachigen -

Texten),

- Datenerfassung (Schwierigkeiten beil der Einpassung aller

Versuche in ein einheitliches Datenschema),

- Dateneingabe (Ubertragungsfehler).

Die GréBenordnung unvermeidbarer Streuungen in den Ver-

suchsergebnissen wird offenkundig, wenn man die Versuchs-
bruchlasten mehrfach nahezu gleichartig durchgefiihrter Ver-

suche miteinander vergleicht.

Beispielsweise lassen sich aus den Versuchen zum Grund-
fall (Tab. Al.l, "G"™ in Spalte 6) 20 Versuchspaare aus 8
verschiedenen Berichten herausfinden, deren Daten sich hin-
sichtlich keines Parameters um mehr als 2 % voneinander un-
terscheiden. Obgleich die maximalen Abwelchungen eines Ver-
suchsparameters (in den meisten Fidllen war es die Beton-
festigkeit) sich durchschnittlich nur um ca. 1| % voneinander
unterscheiden, weichen die {in den Versuchen gemessenen
Bruchlasten um durchschnittlich ca. 6 % voneinander ab, in

4 Fiallen sogar um mehr als 12 Z.
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Hierbei ist noch zu bedenken, daB die zwel jewells mit-
einander verglichenen Versuche aller o.g. 20 Paare stets aus
denselben Forschungberichten stammten. W&re dies nicht der
Fall und die Versuche widren jewells In unterschiedlichen
Versuchsstidnden gepriift worden, so wdren die Abweichungen

sicherlich noch bedeutend gréfer.

Zur weitgehenden Elimination der unvermeidbaren Minge]

und Streuungen wurde wie folgt vorgegangen:

- Die Daten von Versuchen mit auffdllig von der Masse der
ibrigen Versuche abweichenden Versuchsergebnissen wurden
in besonderem MaBe hinsichtlich der aufgefithrten Fehler-

quellen gepriift,

-~ die Ergebnisse wurden mit denen vergleichbarer &dhnlicher

Versuche verglichen

- und die Versuchsdaten darauf gepriift, ob die auffélligEn
Versuchsergebnisse eventuell auf besondere Extremwerte
einzelner Parameter oder auf auBergewshnliche, in den un-
tersuchten Berechnungsverfahren noch nicht ausreichend bpe-

ricksichtigte Parameterkombinationen zuriickzufiihren waren.

- Es wurden keine dieser Versuche nur wegen des Verdachtesg
fehlerhafter Daten aus den Datensidtzen und damit aus der

Auswertung entfernt.

- Dafiir wurden bei allen statistischen Auswertungen der Ver-
suchsergebnisse die unter und iiber bestimmten Fraktilen-~
grenzen liegenden Werte wunberiicksichtigt gelassen (Ver-
gleiche Abschnitt 5.3, Auswertung der Verhdltniswerte
Y = Ft/Fu = Versuchsbruchlast/rechn. Bruchlast). Die 5% -
bzw. 95 7% -Grenzen erschienen ausreichend, um den EinflugB

der Extremwerte auszuschalten.
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3.4 Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen auf bauprakti-

sche Stahlbetontragwerke

3.4.1 Problematik

Aus Kostengriinden ist es kaum méglich, Versuche an
durchstanzgefidhrdeten Stahlbetontragwerken im MaBstab 1:1 an
vollstidndig nachgebildeten Bauwerksteilen iiber eine den tat-
sdchlichen Bedingungen entsprechende Zeitdauer und unter den
tatsdchlich zu erwartenden Lastbildern durchzufiihren. Es
ist zu priifen, in welchem MaBe dennoch Versuchsergebnisse
ohne Einschrdnkungen auf die wirklichen Bauwerksbedingungen

iibertragen werden diirfen. Die Uberlegungen betreffen

- die Wahl des Bauteilausschnittes,
- die Lastanordnung,
- den VersuchsmaBstab und

- den Belastungsvorgang.
Betrachtungen zu den verwendeten Baustoffen entfallen welit-

gehend, da ausschlieBlich Versuche an Stahlbetonkdrpern aus-

gewertet werden.

3.4.2 EinfluB der Wahl des als Versuchskédrper gepriiften Bau-

teilausschnittes

Die Versuchskoérper sind als Ausschnitte aus wirklichen
Bauwerken anzusehen, aus denen sle durch Trennschnitte
(l1.) durch die Stiitze nahe ihrem AnschluB zur Platte und bei
Deckenausschnitten auch (2.,) durch die Platte entlang einer
den Stiitzenbereich wumlaufenden Linie entstanden zu denken
sind. Es ist zu priifen, welche Auswirkungen die Schnittfiih-
rungen und der Ersatz der abgetrennten Bauwerksteile durch
Konstruktionselemente der Versuchseinrichtung auf die zu er-

wartenden Druchstanzlasten haben.
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(1) Zur Stiitzenausfihrung:

Zur Einleitung der Stiitzenlast in die untersuchte Plat-
te wurden bei den in Tabelle Al.l aufgefiihrten Versuchen un-
terschiedliche Ersatzkbdrper fiir die im allgemeinen fehlende

Stiitze verwendet.

In den meisten Fidllen wurde ein kurzer Stiitzenstummel
anbetoniert (teils mit, teils ohne Stiitzenbewehrung), oder
es wurde ein gesondert hergestellter Betonkdrper i{iber eine
M8rtelfuge angesetzt. In allen diesen Fidllen darf von einer
wirklichkeitsnahen Lasteinleitung am StiitzenanschluB (Span-
nungsverteilung vergl., Bild 3.9) ausgegangen werden. Nen~
nenswerte Kriechumlagerungen vom Beton in den Stahl waren
ndmlich bei den in allen Fdllen als Kurzzeitversuche durch-
gefiihrten Versuchen nicht m8glich, so daB die Anordnung ei-
ner eventuellen Stiitzenbewehrung keinen groBen Einflup auf

die Spannungsverteilung am StiitzenanschluB haben konnte, uyngq

da die Stiitzenanschnitte ohnehin nur auf Druck beansprucht
waren, wird es nahezu unerheblich gewesen sein, ob ein Stiit-
zenstummel anbetoniert oder nur durch eine Mértelfuge mit
der Platte verbunden war.

Bei 59 Versuchen zum Grundfall des Durchstanzens wurde
die Stiitzenlast {iber einen Stahlklotz in die Platte einge-
leitet. Aufgrund der dadurch bedingten erhdhten Konzentra-
tion der Lasteinleitung auf die Rand- und Eckbereiche des
simulierten Stiitzenanschlusses muB beil solchen Versuchen mit
verminderten Tragfidhigkeiten gerechnet werden. Versuchs-~
nachrechnungen bestidtigen dies. Die rechnerisch festge-
stellten Tragfdhigkeitsminderungen lagen im Mittel bei ca.
6Z. Da die Bruchlasten solcher Versuche somit auf der gi-
cheren Seite liegen, wurden sie in die Versuchsauswertungen
mit eingeschlossen, auch wenn sie die Streubreite der Ergeb-

nisse von Versuchsnachrechnungen vergréBerten.
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(2) Zur Plattenausfilthrung:

Bel Versuchen an ganzen Deckensystemen oder an Einzel-
fundamenten entsprechen die Versuchskdrper vollstdndigen
Bauteilen. Uberlegungen zur Wirklichkeitsndhe der in diesen

Fillen gewdhlten Plattenausfithrungen entfallen mithin.

Anders verhdlt es sich bei der groBen Zahl von Versu-
chen an runden oder quadratischen Deckenausschnitten. Diese
Versuchskérper bilden Stiitzenbereiche von Flach~ oder Pilz-
decken nach und sind durch Trennschnitte um die Stitzen-
anschliisse anndhernd entlang der Momentennullpunktslinien

entstanden zu denken (Bild 3.1).

e

>. Lo s LT L olakd il w4

' T T

L&ngsschnitt und
/\ /\ Momentenlinie der

T

- TN——— I~ vollstdndigen Decke
L . '
| N i
D }
Deckenausschnitt
fi (rund oder quadratisch)
IA 20,4610

Bild 3.1: Bildung eines Deckenausschnittes aus einer Flach-
oder Pilzdecke

- Zum Lastbild der Deckenausschnitte ist zu beachten, dag
die Randlasten nicht nur die Querkrdfte entlang des
Trennschnittes simulieren, sondern zusdtzlich auch Ersatz
fiir die innerhalb des herausgetrennten Plattenbereiches
angreifenden Verkehrsgleichlasten sind. Lletztere erzeugen
am Plattenausschnitt wegen ihrer Verlagerung vom Innenbe-
reich des Versuchskdrpers an dessen Rand hthere Biegemo-
mente (Die Hebelarme zum Stiitzenzentrum sind vergr8Bert!)
und auch leicht hshere Querkridfte (Es werden keine Lasten
direkt iiber der Stiitze eingeleitet!). Die beschriebene
geringfiigige Verdnderung des Lastbildes liegt somit auf

der sicheren Seite.
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- Hinsichtlich des statischen Ersatzsystems ist die aus Meg-

ergebnissen ablesbare Feststellung (s. in den spiteren Ab-
schnitten 3.5.2 ff.) von Bedeutung, daB sich um die Stiit-
zen herum bei allen drei vorkommenden Arten von Deckenaus-
schnitten (rund, quadratisch mit freien Ecken und quadra-
tisch mit gegen Abheben gesicherten Ecken) genau wie bet
vollstdndigen Decken nahezu rotationssymmetrische und so-
mit im kritischen engsten Stiitzenbereich gleichartige
Beanspruchungszustinde einstellen. Damit reduziert sich

die Ubertragbarkeitsproblematik auf folgende zwei Fragen:

Erstens ist festzustellen, auf Deckensysteme welcher
Stiitzweiten die Ergebnisse von Untersuchungen an Deckep-

ausschnitten bestimmter Abmessungen anzuwenden sind. Die-~

se Frage wird im Abschn. A3.4 des Anhanges A3 im Rahmen
der Untersuchungen zum Biegebeanspruchungszustand gayf
elastizitdtstheoretischer Grundlage geklidrt. Bild 3.}

nimmt das Ergebnis mit der Angabe von lA = 0,46-1D bereits

vorweg.

Zweitens ist zu priifen, welchen EinfluB Riﬂbildungen
und eventuelle FlieBerscheinungen haben, denn in diesen
Fdllen sind die Voraussetzungen zur Anwendung der Elasti-
zitdtstheorie nicht mehr gegeben. Solche Verdnderungen
liegen auf der sicheren Seite, da man davon ausgehen kann,
daB in den Stiitzenbereichen eines Deckensystems groBere
Steifigkeitsabnahmen und Verformungen eintreten als in dep
Feldbereichen. Es kommt 2zu Momentenumlagerungen von den
Stiitzenbereichen in die Feldbereiche, und es stellt sich
eine Druckmembranwirkung ein, die stiitzende Scheibendruck-

krdfte zur Folge hat.

~ VersuchsmifBig wurden die Ergebnisse der obigen Uberlegun—
gen u., a. durch die Untersuchungen von Ladner, Schaeidt
und Gut (/70/, s. dort S. 88 und Abb. 89) bestitigt. Sie
fanden fiir die Stiitzenbereiche einer vollstdndigen Flach-
decke eindeutig héhere Tragfidhigkeiten als fir zum Ver-

gleich parallel @gepriifte entsprechende Deckenausschnitte.
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3.4.3 EinfluB der Belastungsanordnung

Alle in der Literatur beschriebenen experimentellen Un-
tersuchungen zum Durchstanzen von Flachdecken, Pilzdecken
und Fundamenten gehen ausnahmslos von Lastbildern aus, wie
sie nach den Vorschriften der DIN 1045 bzw. DIN 1055 der

Bemessung solcher Bauteile zugrunde zu legen sind:

- Die Verkehrslasten auf Decken wirken als feldweise kon-—

stante Gleichlasten,.

- Die Bodenpressungen unter Fundamenten sind im Normalfall
zentrischer Stiitzenbeanspruchung gleichmdB8ig verteilt. Im
Sonderfall ausmittiger Stiitzenlasten entspricht die Pres-

sungsverteilung einer Ebene.

Eine Diskussion dieser Annahmen muB im Rahmen dieser
Arbelt unterbleiben. Es bleibt jedoch zu priifen, ob die
vorgegebenen Lastbilder in den auszuwertenden Versuchen auch

verwirklicht wurden:

- Bei gepriiften vollstindigen Bauteilen (ganze Deckensysteme
oder Einzelfundamente als Priifkérper) wurden die aufzu-
bringenden Gleichlasten aus versuchstechnischen Griinden im
allgemeinen durch eine groBe Zahl wvon Einzellasten er-
setzt, wobei stets darauf geachtet wurde, daB die aufinte-
grierten Querkrdfte im engsten Stiitzenbereich hierdurch
nicht vermindert wurden. Diese Vorgehensweise liegt auf
der sicheren Seite, da die Summe der Biege- und Schub-
beanspruchungen in allen Schnitten um den StiitzenanschluB
mindestens immer gleich groB blieb wund da eventuelle,
durch die Belastungsumordnung von Gleichlasten in Einzel-
lasten verursachte &rtliche Beanspruchungskonzentrationen
naturgemdB eher tragfdhigkeitsmindernd als -erhéhend wir-

ken.
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= Fir Deckenausschnitte wurde bereits 1im vorangegangenen
Abschn. 3.4.2 unter Punkt (2) nachgewiesen, daB die hier

vorgenommenen Verdnderungen am Lastbild auf der sicheren
Seite liegen.

3.4.4 EinfluB des VersuchsmaBstabes

Die Plattendicke der gepriiften Versuchskdrper lag bedl
Flach- bzw, Pilzdecken zum iiberwiegenden Teil im Bereich
von 8 bis 20 cm, bei Fundamenten im Bereich wvon 25 bis
40 cm. Verglichen mit den praxisiiblichen Plattendicken wei-
sen diese MaBe auf MaSstabsverkleinerungen bei der Versuchs-
durchfiihrung von M » 1:1,5 bis M = 1:4,0 hin. Eine nicht
unbeachtliche Anzahl von Versuchen wurde auch an diinneren
Platten (bei Flachdecken bis zu nur ca. 3 cm Dicke) durchge-
fihrt, so daB MaBstabsverkleinerungen bis zu M = 1:8 mit in
Betracht zu ziehen sind, will man die Ergebnisse aller Ver-

suche in die Auswertungen einbeziehen.

In einer Reihe von Literaturstellen wird der Einflus
von MaBstabsverzerrungen auf die Durchstanztragfdhigkeit be-

handelt,. Fast ausnahmslos kommen die Autoren zu dem Schlu$,

daB maBstibliche Verkleinerungen keine wesentlichen Verfil-
schungen der Versuchsergebnisse zur Folge haben. Experimen-
telle Untersuchungen an Versuchskdrpern unterschiedlicher
Verkleinerungsstufen (beschrieben u. a. in [44/, (48],
/69/, /77/ und /103/) bestdtigen dies ebenso wie die Ver-

Buchsnachrechnungen des Verfassers, (s. Abschn. 6.5.4).
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3.4,5 EinfluB des Belastungsvorganges

Die hier diskutierten Versuche wurden fast ausnahmslos
als sogenannte "Kurzzeitversuche" durchgefiihrt. Die von der
Herstellung bis zur Versuchsdurchfiithrung ca. 2 bis 10 Wochen
lang unbelastet gelagerten Versuchskdrper wurden innerhalb
weniger Stunden oder Tage in ca. 10 bis 20 Laststufen ohne

zwischenzeitliche Entlastungen bis zum Bruch belastet.

Verschiedentlich wird berichtet, daB8 der Durchstanz-
bruch erst nach mehreren Minuten oder gar Stunden Standzeit
unter konstant gehaltener Last elner Laststufe eintrat (z.B.
/67/, /70/, /89/). Diese Beobachtungen wie auch die Fest-
stellung von Traglaststeigerungen um mehr als 20 % bei stoB-
artig aufgebrachter Last (Lastaufbringungszeit unter 1 sec;
siehe z.B, /16/, /18/, /25/ und /37/) weisen deutlich da-
rauf hin, daB durch die Wahl vergleichsweise groBSer Laststu-
fen und schneller Laststeigerungen Bruchlasten erzielt wer-
den kdnnen, die sicherlich deutlich iiber denen vergleichba-
rer Versuche mit langsamer und anndhernd kontinuierlicher

Lastaufbringung liegen.

Im allgemeinen fehlende Angaben zum zeitlichen Verlauf
der Lastaufbringung sowle mangelnde Kenntnisse {iber den
EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit lassen eine Elimina-
tion der aus der Art der Lastaufbringung resultierenden

Streuungen der Versuchsergebnisse nicht zu.
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3.5 Versuchsbeobachtungen und MeBergebnisse

3.5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die wichtigsten wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrungen gewonnenen Aufzeichnungs- und MeBergeb-
nisse nach Themen geordnet zusammengefaBt. Vorrangig werden
die Ergebnisse aus Versuchen zum Grundfall des Durchstanzens
wiedergegeben. Uber Ergebnisse aus Versuchen zu einzelnen
Sonderfdllen wird hier nur soweit berichtet, wie diese Er-
gebnisse von allgemeiner Bedeutung sind und zur Aufdeckung
des grundsdtzlichen Trag- wund Bruchmechanismusses mit bei-
tragen kdnnen. Spezielle, die jeweiligen Sonderfi#lle allein
betreffende Ergebnisse werden 1in den entsprechenden Ab-
schnitten 9 bis 12 geschildert.

3.5.2 RiBbildun

Der RiBbildungsvorgang im engeren Bereich um die Stiit-
zen von Flachdecken, Flachdeckenausschnitten und Fundamenten
lduft im Prinzip immer annidhernd in der gleichen Weise ab.
Beispielhaft sind in den Bildern 3.2 und 3.3 die RiBbilder
verschiedener Belastungsstadien (F/Ft = Verhdltnis der vor-
handenen Last F zur spiteren Versuchsbruchlast Ft) eines ex-—
zentrisch beanspruchten Einzelfundaments und einer

9-feldrigen Flachdecke skizziert.

NS

S\“YL' ’

F/Ft = 0,47 F/F_ = 0,94 F/Ft = 1,00
Bild 3.2: RiBentwicklung an der Unterseite eines exzentrisch

beanspruchten Einzelfundamentes (Aus /67/, Fundament E3 mit
Lastausmitte e = 30 cm)
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F/F = 0,43 F/F, = 0,62 F/F_ = 1,00

Bild 3.3: RiBentwicklung an der Oberseite einer Flachdecke
(Aus /46/, dargestellt 1ist ein Viertel der gepriiften Decke)

Je nach Bewehrungsgrad zeigen sich die ersten Risse bel
ca. F/Ft = 0,20 bis 0,40, d.h. beil einer Last von ca. 20
bis 40 %Z der spdter erreichten Bruchlast Ft' Sie verlaufen
in Richtung der Systemhauptachsen und kreuzen sich ann#ihernd
im Zentrum des Lastangriffes, im allgemeinen also im Stiit-
zenmittelpunkt. Mit der weiteren Laststeigerung bis
ca. F/Fc = 0,70 bis 0,90 verlidngern sich die beschriebenen
Risse, und neu hinzukommende Risse ergidnzen das anfidnglich
kreuzihnliche RifBbild zu einem sternfdrmigen RiBbild. Ab
ca. F/Ft = 0,60 bis 0,80 treten Risse umlaufend um den Mit-
telpunkt des RiSbildes auf. Dieser Vorgang beginnt im RiB-
zentrum mit Rissen, die im wesentlichen parallel zu den
zuerst aufgetretenen Rissen, d. h. parallel zu den System-
hauptachsen verlaufen, und erreicht bei ca. F/Ft = (0,90 bis
1,00 den Umkreis, der beim nachfolgenden Durchstanzen die

Grundfldche des Durchstanzkegels umschlieSt.

Hervorzuheben ist, daB das RiBbild an der Betonober-
fldche des engeren Stiitzenbereiches beim Erreichen der Trag-
fihigkeitsgrenze nicht nur, wie zu erwarten, bei Versuchen
an kreisférmigen Flachdeckenausschnitten nahezu rota-
tionssymmetrisch ist, sondern fast ohne Einschrdnkung glei-
chermaBen auch beil rechteckigen Fundamenten, bei quadrati-

schen Flachdeckenausschnitten und bei vollstdndigen Flach-
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deckensystemen. Weder orthogonale Anordnung von schlaffer
noch von vorgespannter Bewehrung dndert dies merklich;
ebensowenig die Anordnung von Schubverstidrkungen, die Aus-
bildung des Stiitzenkopfes als Hubdeckenauflager (siehe z.B.
/9/) oder Stbrungen durch Plattenaussparungen in Stiitzennihe
(siehe z.B. /87/). Exzentrizititen der eingeleiteten Stiit—
zenkrdfte verzerren lediglich das Zentrum des RiBbildes, wie
aus Bild 3.2 ersichtlich ist.

MeBtechnisch ist es HuBerst schwierig, den RiBbildungs-
vorgang im Betoninneren zu verfolgen. Moe /87/ beobachtete
die RiBbildung an den Seitenfldchen von Plattenaussparungen
neben dem StiitzenanschluB. Da Aussparungen den RiBbildungs-
Prozef an ihren Rindern aufgrund der dort sich bildenden
Spannungsspitzen aus Kerbwirkungen gegeniiber dem ungestfrten
Zustand verstdrken, diirfen die Ergebnisse nur bedingt auf

Platten ohne Aussparungen angewandt werden.

Kinnunen und Nylander /65/ maBen die Dickeninderungen
der Versuchskdrperplatten im Bereich des zu erwartenden
BTUChriSSes, und der Verfasser /67/ ordnete DehnungsmeBstel-~
len auf besandeten Kungtstofftrdgern und auf diinnen Beweh-
Tungsstdben so an, daB die Triger unter ca. 45° geneigt den

erwarteten Bruchri8 kreuzten,

Die beschriebenen Messungen wie auch Dehnungsmessungen
an Biigeln schubbewehrter Platten (siehe z.B. /122/) lassen
vermuten, daB sich fm Beton etwa im Bereich der spdteren
Bruchkegeloberflidche bereits ab F/Ft = 0,40 bis 0,60 die er-
sten Risse bilden, 2zu einem Zeitpunkt also, zu dem an der
Betonoberfliche der Biegezugseite in Verldngerung der ver-
mutlichen RiBebenen noch keine entsprechenden tangentialen
Risse sichtbar sind. Wantur /122/ schlieft hieraus auf in-

nere RiBbildungen etwa der Art, wie sie in Bild 3.4 skiz-
ziert sind.
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spdterer Bruchrif tang. Biegerisse

NN .

| innere_scvage,S l___l

Trennrigse

Bild 3.4: Mdgliches RiBbild im
Betoninneren bei

P v T e
[
' F/F, = 0,40 bis 0,60

|
|

Die Trennrifbildung im Betoninneren ist nach Wanturs
Vorstellung unabhingig von der BiegeriBbildung an der Biege-
zugseite. Erst kurz vor dem Bruch, wenn das Bild der tan-
gentialen Biegerisse vom Stiitzenzentrum nach auBen fort-
schreitend den Bereich des spiteren Bruchrisses erreicht
hat, verbinden sich beide RiBformen zum BruchriBf, und die

kegelf8rmige Ausbruchfliche ist vorgeprégt.

Ursache fiir die friihe Bildung schriger Trennrisse mdgen
Spaltzugwirkungen aus der hohen und ¥rtlich eng konzentrier-
ten Kraft der schrigen Betondruckstrebe sein. Der qualita-
tive Verlauf der MeBkurven zu den genannten RiB&5ffnungsmes~-
sungen des Verfassers /67/ mit DehnungsmeBstellen auf Kunst-
stoff~ und Stahltridgern ist in Bild 3.13 im Zusammenhang mit
den Dehnungsmessungen im Beton der Biegedruckzone
(Abschn, 3.5.7) dargestellt. In den Erliuterungen zum Bild
3.13 finden sich auch Uberlegungen, die - aus den Betondeh-
nungsmessungen abgeleitet - die hier beschriebene RiBbil-

dungshypothese unterstiitzen.

3.5.3 Bruchvorgang

Der Bruch tritt schlagartig ein, nachdem sich das
beschriebene RiBbild voll ausgebildet hat. Stark zunehmende
Verformungen (Durchbiegungen) kurz vor dem Bruch sind nur
bei Platten mit extrem schwacher Blegezugbewehrung zu be-
obachten., Im allgemeinen kindigt sich der Bruch lediglich
in den letzten vorangehenden Sekunden durch immer krédftiger
werdendes Knistern im Beton als Folge innerer RiSbildungen

an. Wie bereits in Abschn. 3.4.5 erwdhnt, ist es mbglich,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



daB der Bruch erst einige Minuten oder gar Stunden nach Er-

reichen einer Laststufe wunter fortan konstant gehaltener

Last eintritt,.

Die Bruchform wurde bereits im Abschn. 1.1 beschrieben.
Wie dort in Bild 1.2 skizziert, bricht die Stiitze einen ke-
gelstumpfiahnlichen Plattenteil auf der Platte heraus.

Der Bruch tritt zuerst nur als begrenzter klaffender
RiB auf der Seite der Stiitze auf, wo die Platte am stidrksten
beansprucht bzw. am schwidchsten bewehrt ist. Dieser sich
an der Plattenoberfliche durch einen noch nicht vollstidndig
umlaufenden BruchriB darstellende Zustand kann im Versuch
beobachtet werden, wenn der Versuchskidrper sofort entlastet
wird, sobald ein erster Abfall der Pressenkrifte der Last-
einleitungskonstruktion das Uberschreiten der Tragfihig-
keitsgrenze angezeigt hat. 1In Bild 3.2 ist der halbseitige
Bruchris als dicke durchgezogene Linie eingezeichnet. Zu-
sammen mit der dick gestrichelt eingetragenen Ergidnzung
kennzeichnet die Linie die Grundfldche des Durchstanzkegels,

der sich durch erneutes Belasten aus der Platte vollstédndig
herauslssen lieB.

Die AufmaBe von freigelegten Durchstanzkegeln zeigen
starke Schwankungen 1im Verlauf der Bruchkegeloberflichen,
sowohl umlaufend auf der Oberfliche eines Kegels als auch im
Vergleich zwischen den Kegeln verschiedener Versuchskd per
elner Versuchsserie. In Ubereinstimmung mit Feststellungen
fast aller Berichte lassen sich jedoch folgende, aus stati-

stischen Auswertungen von AufmaBergebnissen ablesbare Ten-
denzen erkennen:

Die Kegelgrundfliche ist annihernd kreisférmig, sowohl bei
rundem wie auch bei quadratischem Stiitzenquerschnitt und
gleichermaBen bei radialsymmetrischer wie bei orthogonaler

Bewehrungsfiihrung in der Platte.
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- In den Bildern 3,5a und 3.5b sind die Bruchkegel von Plat-
ten unterschiedlicher Schlankheit im Schnitt dargestellt.
Bei geringer Schlankheit (im allgemeinen Fundamente) ver-
lduft die Verbindungslinie zwischen der einspringenden Ek-
ke am Stiitzenanschnitt und dem FuB des Kegels mit einer
Neigung von ca. 40° bis 45° gegeniiber der Horizontalen,
bei schlanken Platten (im allgemeinen Flachdecken) mit ei-

ner Neigung von ca. 30° bis 35°.

- Im unteren Kegelbereich verl#duft die Oberfldche flacher
als die genannte Verbindungslinie, im oberen dagegen etwas

steiler.

- Bel quadratischen Stiitzen zeigen sich nur im oberen Be-
reich merkliche Abweichungen der Kegeloberfliche von der
Rotationssymmetrie. Zur Anpassung an die Stiitzenform muB
die Kegeloberfldche an den Stiitzenecken sehr steil (bis zu
90° am Anschnitt) ansteigen, wihrend dazwischen schwidchere
Neigungen ausreichen, um die Verbindung zwischen dem unte-

ren Kegelbereich und der einspringenden Ecke herzustellen.

—t
| & ,
l ruﬁ' :iobisas:?"’&:§k l
0 0 0 B B . L-l
(a) Fundamentplatte (b) Flachdeckenausschnitt
(geringe Schhlankheit) (groBe Sclankheit)

Bild 3.5: Bruchkegelquerschnitt bei Bauteilen unterschiedli-
cher Schlankheit

- Bei exzentrischer Stiitzenbeanspruchung zeigen sich keine

Abweichungen von der beschriebenen Form der Bruchkegel.
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3.5.4 Formidnderungen der Platte

Durchbiegungsmessungen an den Platten der Versuchskdr-
per fiihrten ausnahmslos auf Verformungsfiguren des Stiitzen-

bereiches, wie sie in Bild 3.6 dargestellt sind.

gerade Evﬁm gerade gerade gekri mmt gerade
i | | | [

T T

— 1. ’

(a) F/F, = 0,5 (b) F/F, =~ 1,0

Bild 3.6: Verformungsfiguren: (a) unter ca. halber Bruchlast

(b) kurz vor dem Bruch

Wie dem RiBbild nach zu erwarten, konzentrieren sich
die Verformungen allein auf den Bereich des spidteren Durch-
stanzkegels. Die auBerhalb liegenden Plattenbereiche Dblei-
ben in radialer Richtung nahezu unverformt gerade und bilden
infolge der starken Kriimmung am StiitzenanschluB eine kegel-
dhnliche Verformungsfigur, deren gekrimmte Fliche in Ring-

richtung durch die beschriebenen sternférmigen radialen Ris-

se ermbglicht wird.

Die Last-Verformungskurven verlaufen ausnahmslos deut-
lich tiberlinear und glelichmiB8ig ohne erkennbare Knickpunkte,

wie sie beispielsweise beim Auftreten erster Risse denkbar
wiren (Bild 3.7).

Bild 3.7: Qualitativer Verlauf
der Last-Verformungskurven (De~
finition des Verdrehungswinkels
v slehe Bild 3.6)
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Bei exzentrischer Stiitzenlast sind die Verformungen er-
wartungsgemdf auf der stirker beanspruchten Seite gréBer als
auf der gegeniiberliegenden. Werden auBer der Exzentrizitit
keine Versuchsparameter innerhalb einer Versuchsserie va-
rilert, so ist festzustellen, daB der Bruch in allen FHllen
anndhernd bei Erreichen des gleichen Verformungsbildes auf
der stirker beanspruchten Seite eintritt (s. Bild 3.8). Es
scheint, daB die Durchstanztragfdhigkeit allein von den
Beanspruchungen auf dieser Seite abhingt. Nach beginnendem
6rtlichen Versagen auf dieser Seite sind offensichtlich kei-
ne nennenswerten Beanspruchungsumlagerungen mehr auf' die

minderbeanspruchten Bereiche des Stiitzenumkreises mdglich.

FH
Bild 3.8: Verformungen w kurz vor

e
w ~ -
L’ \\\Hq __ dem Erreichen der Bruchlast, ge-

~ messen an der Biegedruckseite von

Fundamenten mit unterschiedlichen
Lastexzentrizititen e
(Nach /67/)

w
L ez Cq

3.5.5 Einleitung der Stiitzenlast

Sowohl spannungsoptisch /34/, wie auch durch Dehnungs-
messungen an Stahlbetonversuchskdrpern (z. B. /67/, [/87/)
erhdlt man Spannungsverteilungen im Stiitzenanschnitt, wie
sie in Bild 3.9 fiir den allgemeinen Fall einer quadratischen

Stiitze unter exzentrischer Last dargestellt sind.

:/x Bild 3.9: Betondehnungen am

Stiitzenanschnitt
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Offensichtlich konzentrieren sich die Betondruckkridfte
am Stiitzenanschnitt auf die Rand- und Eckbereiche des
Querschnittes. Zu dieser Feststellung kam auch
Dieterle /19/, als er die Biegemomentenverteilungen von zen-
trisch beanspruchten Einzelfundamenten fiir verschiedene ver-
einfachende Annahmen zur Lasteinleitung am StiitzenanschluB
nachrechnete. Die beste Ubereinstimmung mit den Versuchser-
gebnissen erhielt er bel der Annahme, daB die Stiitzenkraft
in Form von 4 konzentrierten Einzelkriften in den Ecken des
quadratischen Stiitzenquerschnittes angreift und sich bis zur
Spannungsnullinie unter 45° auf vier gleichmdBig belastete
quadratische Teilfldchen verteilt.

Die Messungen an Versuchskdrpern weisen darauf hin, das
sich die beschriebene Konzentration der Stiitzenkrifte auf
die Rand~ und Eckbereiche mit zunehmender Belastung ver-
stdrkt, Der hiernach zu erwartende, zur Laststeigerung
iiberlineare Anstieg der Stauchungen an den Stiitzenrdndern
wurde in entsprechenden Messungen bestidtigt. Qualitativ

8ind die Kurvenverldufe in Bild 3.10 dargestellt,

Bild 3.10: Qualitativer Verlauf der
Last-Stauchungskurven fir MeBstel-

len am Stiitzenrand und in Stiitzen-

mitte

3.5.6 Beanspruchung der Biegezugbewehrung

Der auf das Durchstanzen abzielenden Thematik der Ar-
beit entsprechend beschrinken sich die nachfolgenden Be-
trachtungen allein auf das Verhalten der Biegezugbewehrung

innerhalb des engsten Stiitzenbereiches.
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Die maximalen Zugbeanspruchungen der Bewehrung kurz vor
dem Bruch sind im allgemeinen in den Schnitten direkt am
Plattenanschnitt zur Stiitze zu verzeichnen. Im Bereich des
Stiitzenzentrums sind die Dehnungen meistens etwas geringer
als am Stiitzenrand. Bel exzentrischer Beanspruchung verla-
gert sich das Zentrum der Maximalwerte leicht wvom Stiitzen-
rand weg in Richtung der Exzentrizitdt, maximal bis an den

Rand der Grundflidche des spiteren Bruchkegels.

Die Last-Dehnungsverldufe zeigen fiir die Stellen maxi-
maler Beanspruchung ausnahmslos qualitativ Kurvenverlidufe
mit Knickpunkten bei F/Ft = 0,20 bis 0,50 (Bild 3.11). Die
Knickpunkte spiegeln offensichtlich die entsprechenden RiB-
bildungen wider. Die Kurven der etwas weiter von der Stiitze
weg liegenden MeBstellen zeigen als Folge der dort erst spi-
ter einsetzenden RiBbildung entsprechend verlagerte Knick-
punkte (s. Kurve 2 im Bild 3.11). Die Dehnungszuwichse der
Kurven sind fiir alle Mefstellen in Stiitzenndhe nach dem Er-
reichen der jeweiligen RiBlast anndhernd gleich (parallele

Kurvenverldufe!).

@_ 9 Bild 3.11: Qualitativer Verlauf der
Last-Dehnungskurven der Biegezugbe-

@ Q
P ———

wehrung
€

Die bis zum Bruch feststellbaren Betrige der Dehnungen
hingen wesentlich von der Biegemomentenbeanspruchung und
~tragfdhigkeit ab. Bei Bauteilen von geringer Schlankheit
oder mit hohem Bewehrungsgrad wird die FlieBgrenze des
Stahls bis zum Durchstanzbruch nicht erreicht, bei schlanke-
ren Konstruktionen oder vergleichsweise schwacher Blegezug-
bewehrung hingegen wird die FlieBgrenze im allgemeinen deut-
lich iiberschritten. In keiner der graphischen Darstellungen
der MeBergebnisse (Verformungen, Betondehnungen, Stahldeh-
nungen) schlug sich der Beginn 6rtlichen FlieBens in einer

auffdlligen Veridnderung des Kurvenverlaufes nieder.
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Wdhlt man als Ordinate der Last-Dehnungs-Diagramme
statt der Last F die bezogene Last F/Ft’ so fdllt auf, das
die maBgebenden Kurven der Versuche, die sich allein durch
unterschiedliche Stiitzenlastexzentrizitdten unterscheiden,
nahezu identisch sind. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit den entsprechenden Ergebnissen der Verformungsmessungen

an exzentrisch beanspruchten Versuchskdrpern (s. Abschnitt
3.5.4).

Der Diibelwirkung der den DurchstanzriB kreuzenden Bie-
gezugbewehrung wird in der Literatur unterschiedliche Bedeu-
tung zugemessen. Gezielte experimentelle Untersuchungen
hierzu wurden bislang nicht durchgefithrt. Theoretische Be-
trachtungen fiihren auf Anteile der Diibelwirkung an der Ge-
samttraglast von ca. 5 % bei Moe /87/ und Wantur /122/ bis
hin zu ca. 25 Z bis 30 % bei Kinnunen /64/ und Anis /10/.

3.5.7 Beanspruchung der Biegedruckzone

(1) Spannungsoptische Untersuchungen:

AufschluB iiber die Beanspruchungen des Betons im Be-
reich des Stiitzenanschlusses geben fiir den ungerissenen Zu-
staﬁd der Platte die Ergebnisse spannungsoptischer Unter-
suchungen (/33/, /34/, /102/). Der Verlauf der Hauptspan-
nungstrajektorien ist in Bild 3.12 wiedergegeben.

* Ausschnitt Bild b *

- 77 ]
-+

1

(a) Versuchsksrper (Kreisplatte (b) Hauptsp.trajektorien
mit rundem StiitzenanschluB)

Bild 3.12: Hauptspannungstrajektorien nach Franz und
Ritter /34/
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Im engeren Bereich an der elnspringenden Kante des
Stiitzenanschnittes herrscht allseitig Druck; direkt an der
Kante erreichen die Spannungen in allen drei Hauptrichtungen

6rtlich sehr eng begrenzt extreme Spitzenwerte.

(2) Rechnerische Untersuchungen:-

Auf rechnerische Untersuchungen des Spannungszustandes
im ungerissenen Stilitzenbereich von Flachdecken sei an dieser
Stelle lediglich hingewiesen. Schdfer und Jahn /106/ sowte
Stamencovic und Chapmann /111/, /112/ fiihrten entsprechende

Berechnungen nach der Finite-Element-Methode durch.

(3) Betondehnungsmessungen:

Der qualitative Verlauf der an bzw. in Stahlbetonprif-
kdrpern gemessenen Betondehnungen ist in Bild 3.13 beispiel-
haft fiir 4 charakteristische MeBpunkte dargestellt.

m__l_ E(t;)‘ o E(b')

(a) MeBstellen (b) Last/Dehnungs-Kurven

Bild 3.13: Qualitativer Verlauf der Last-Dehnungskurven.
(:)- tangentiale Dehnungen an der Betonoberfldche
(:)= radiale Dehnungen an der Betonoberflidche
<:)= Dehnungen in Richtung der geneigten Betondruckstrebe
C>= Dehnungen senkrecht zur Richtung der geneigten Beton-
druckstrebe zur Feststellung von RiBSbildungen (vergl.
Abschn., 3.5.2, Text zu Bild 3.4)
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Betondehnungen @und @ :

In einer grofSen Zahl von Untersuchungen wurden Verldufe
der Dehnungen an der Betonoberflidche entsprechend den Kurven
1 und 2 gemessen. In tangentialer Richtung (Kurve 1) stei-
gen die MeBwerte gleichmdBig iiberlinear an. In radialer
Richtung (Kurve 2) steigen die MeBwerte, wenn auch mit ge-
ringeren Betridgen, anfangs ebenfalls iiberlinear an. Sie be-
ginnen dann aber ab F/Ft = 0,50 bis 0,70 erst nur schwidcher
anzusteigen und sich dann sogar riickldufig zu bewegen. Die
unterschiedlichen Verliufe der radialen wund tangentialen
Dehnungen an der Betonoberfliche werden im allgemeinen in
der Literatur allein als Umlagerungen von Radial- zu Tangen-
tialmomenten gedeutet. Dabei ermangelt es an einer plausi-
blen Erkldrung des Abfalles der radialen Momente, denn durch
Umlagerungen allein lieBe sich allenfalls das Ausbleiben ei-

nes weiteren Anstiegs der Momentenkurve erklidren.

Gegen die Erklirung der Auffidlligkeiten der MeBkurve 2
durch Momentenumlagerungen allein spricht auch der Umstand,
daB entsprechende Kurvenverliufe auch bei solchen Versuchen
beobachtet wurden, in denen die Biegebewehrung des engeren
Stiitzenbereiches vor dem Erreichen der Bruchlast nicht 1ins
FlieBen geriet. Des weiteren 1#Bt eine Betrachtung der
Platte als Scheibe selbst im Falle entsprechenden &rtlichen
FlieBens keine Abnahme, sondern eher eine weitere Zunahme
der radialen Stauchungen an der einspringenden Kante des
Stiitzenanschlusses erwarten, In einem gerissenen Quer-
schnitt verlagert sich die Dehnungsnullinie aus der Schwer-
achse zur Druckzone hin. Die daraus resultierende Verlidnge-
rung der Plattenmittelfliche 4im stark gerissenen engsten
Stiitzenbereich wird durch die nicht oder nur weniger stark
gerissenen umgebenden duBeren Plattenbereiche behindert, wo-
durch radial gerichtete Plattennormalkrifte hervorgerufen
werden, die entsprechende Stauchungen am MeBpunkt 2 zur Fol-

ge haben miissen.
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Dieterle /24/ fithrte im Rahmen seiner Untersuchungen an
Kécherfundamenten auch Messungen an einem Vergleichsbalken
durch, der einem aus den Fundamenten herausgeschnittenen
Streifen von der Breite der angeschlossenen Stiitze ent-
sprach. Er Dbeobachtete fiir die MefSstelle 2 #hnliche Deh-
nungskurven, wie sie im Bild 13.3 dargestellt sind. Da bei
Balken Umlagerungen von Radial- 2zu Tangentialmomenten nun
einmal nicht m8glich sind, scheiden solche Umlagerungen als

alleinige Begriindung der festgestellten Auffédlligkeiten aus.

Als Hauptursache ist sicherlich eher der Umstand anzu-
fiihren, daB die schiefe Druckstrebe in einem durch Risse be-
grenzten Betonsegment (s. Bild 3.14) stark ausmittig an-

greift und damit Zugspannungen an der Betonoberfliéche er-

zeugt.
A
0% S
l(.ﬁ-)
ruk ir hlug
Piattensegment
(a) Schnitt (b) Draufsicht

Bild 3.14: Druckstrebenlage in einem durch Risse begrenzten
Betonsegment. Die Spannungen im Schnitt AA sind
zur Veranschaulichung m¥8glicher Randzugspannungen

vereinfachend linear verteilt dargestellt.

Momentenumlagerungen in einer Platte verstirken diesen
Effekt, da sie die Schrdgneigung der Druckstrebe erhthen.
Wihrend nédmlich die Vertikalkomponente der Druckstrebe not-
wendigerweise proportional =zur Stiitzenlast ansteigen muB,
wird der Anstieg der Horizontalkomponente infolge von Momen-
tenumlagerungen gebremst, wodurch die Resultierende eine

stirkere Neigung erhdlt.
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Betondehnungen(}):

Messungen entsprechend MeBstelle 3 wurden vom
Verfasser /67/ und 1in geringem Umfang von Dieterle /23/
durchgefithrt. Sie zeigten, daB die Stauchungen in Richtung
der schrigen Betondruckstrebe anndhernd quadratisch mit der
Last ansteigen, daB sie zur einspringenden Ecke hin entspre-~
chend der Einschniirung der Betondruckzone extrem stark zu-
nehmen und dabeil beim Bruch an der einspringenden Ecke Werte
um 9 bis 10 */fec erreichen. Die Gr&B8enordnung von 9 bis
10 °/e wurde vom Verfasser /67/ in fast allen Versuchen trotz
verdnderter Stiitzenlastexzentrizititen oder verdnderter

Plattendicken und Bewehrungsprozentsitze festgestellt.

Betondehnunjen @ :

Vom Verfasser /67/ durchgefiihrte Dehnungsmessungen
senkrecht zur geneigten Druckstrebe bzw. senkrecht zur er-
warteten BruchriBfliche zeigten ausgeprigte Knickpunkte 1in
den MeBkurven (Kurve 4 1in Bild 3.13b). Diese Knickpunkte
lassen vermuten, daB sich beil ca. F/Ft = 0,40 bis 0,60 nach
dem Erreichen von Betondehnungen der Gr5B8enordnung um 0,2
erste Risse 1in der Ebene der spiteren Bruchkegeloberfliche
oder parallel dazu bildeten. Hierauf wurde YDbereits im

Abschn., 3.5.2 ausfiihrlich eingegangen.

Im vorliegenden Zusammenhang erscheint es wichtig, da-
rauf hinzuweisen, daB sich die beschriebenen Risse (s. auch
Bild 3.4) deutlich spiter als die ersten Biegerisse bilden
(F/F, = 0,20 bis 0,40), jedoch annihernd gleichzeitig oder
nur geringfiigig friilher als der Wendepunkt in der MeBkurve 2

eine beginnende Veridnderung im Tragverhalten anzeigt.
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4 Biegebeanspruchung

4.1 Trennung in die Beanspruchungsarten Biegung und Schub

):

Schubtragfihigkeit (FuQ

Unter der Schubtragfihigkeit FuQ ist die Traglast zu
verstehen, die sich allein aus der Vorgabe einer defi-
nierten Beziehung zwischen Last und Querkraft und aus
der Definition einer Bruchquerkraft q, ergibt. Die
Bruchquerkraft ihrerseits hidngt allein von den Daten des
6rtlichen Querschnittes ab. Zu ihrer Beschreibung wird
hdufig als HilfsgrbéBe eine rechnerische, im allgemeinen
iiber die Querschnittshdhe konstant angenommene Bruch-
schubspannung Ty verwendet. Damit ergibt sich die rech-

nerische Schubtragfihigkeit als

FuQ = f (q)

mit g =h -1 =h . £(h, B

" " ¢’ BS’ u, etc.)

Die entsprechende zuldssige Last heiBt FaQ = f(qa).

M) :

Fiir den theoretischen Fall reiner Biegebeanspruchung

Biegetragfihigkeit (Fu

148t sich analog eine rechnerische Biegetragfdhigkelit

angeben als

FuM - f (mu)

mit m = f (h, B

" c’ BS’ p, etc.)

Die entsprechende zul#dssige Last heift F_, = f(m ).

M
In den im Abschnitt 5 beschriebenen Berechnungsverfahren zum
Durchstanzen wird in den meisten Fillen auf Elemente sowohl
der Schub- als auch der Biegetragfidhigkeitsanalyse zuriickge-
griffen. HZufig - so auch in der DIN 1045 - sind die Trag-
lasten bzw. zulissigen Lasten fiir beide Beanspruchungsarten
getrennt zu ermitteln; die geringere der so ermittelten
Lasten ist dann als maBgebend anzusehen. Andere Berech-

nungsmethoden kombinieren die Ergebnisse aus den Biege- und
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Schubtragfdhigkeitsuntersuchungen, indem sile beisplelsweise
die maBgebende Tragfdhigkeit der Form nach als Schubtragfa-
higkeit darstellen, jedoch die anzusetzende Bruchschubspan-
nung in Abhidngigkeit des 6rtlichen Plattenbiegebruchmomentes
m, oder der theoretischen Biegetragfihigkeit FuM angeben.

In allen Forschungsarbeiten dient die Trennung in
Schub- und Biegebeanspruchungen 1in erster Linie dazu, die
komplizierten Beanspruchungszustdnde beim Durchstanzen rech-
nerisch erfaBbar zu machen, um so zumutbar einfache Berech-
nungsverfahren zum Durchstanzen entwickeln zu kdnnen. Der
Wert der verwendeten Verfahren zur Untersuchung der Schub-
und Biegebeanspruchungszustdnde bemiBt sich aus diesenm
Grunde vorrangig an der einfachen Anwendbarkeit der Verfah-
ren und an der Giite (Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Theorie) der aus ihnen abgeleiteten Methoden zur Berechnung
von Durchstanzlasten und nicht so sehr an der Wirklichkeits-

nédhe der Verfahren.

Berechnung der Schubbeanspruchungen:

Zur Schnittgréfenermittlung ist es - zumindest fiir den
Grundfall des Durchstanzens - iiblich wund genau genug,
von einer gleichmidBigen Querkraftverteilung entlang ei-
nes die Stiitze umlaufenden Schnittes auszugehen. Der
Betrag der konstanten Plattenquerkraft ergibt sich aus

dem Gleichgewicht der vertikalen Kridfte.

Berechnung der Biegebeanspruchungen:

Ermittlungen von Beanspruchungen 1infolge Biegung sind
bei Stahlbetonplatten nur sinnvoll, wenn beachtet wird,
daB die Blegemomente an gerissenen Querschnitten angrei-
fen und daB Platten mehrfach statisch unbestimmte Trag-
werke sind. Es sind deshalb spezielle Methoden zur
Querschnittsanalyse und zur SchnittgréBenermittlung bzw.

zur Traglastermittlung erforderlich.
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4.2 Querschnittsanalyse

Unter einer Querschnittsanalyse versteht man die Unter-
suchung eines 8rtlichen Plattenquerschnittes, losgeldst be-
trachtet von den aus dem Gesamtsystem der Platte herriihren-
den Einfliissen. Gesucht werden die Beziehungen zwischen der
Querschnittsausbildung und der daraus folgenden Biegetragfid-
higkeit bzw. zwischen dem an einem Querschnitt angreifenden
Biegemoment und den sich daraufhin in diesem Querschnitt

einstellenden Spannungs- und Dehnungsverteilungen,

Die diesbeziiglichen Betrachtungen sind 1im Anhang A2
dieser Arbeit zu finden. Die Ergebnisse sind:

- In allen nachfolgenden Berechnungen von Biegebeanspru-
chungszustinden werden die Arbeitslinien und Bruchkrite-

rien der DIN 1045 verwendet.

- Diese Hypothesen der DIN 1045 stellen einen angemessenen
KompromiB dar zwischen den Forderungen nach wirklichkeits-
nahen Berechnungsgrundlagen wund nach praktikablen und der

gestellten Zielsetzung adiquaten Berechnungsmethoden.

- Die im folgenden nach den DIN-Annahmen ermittelten Biege-

momente sind:

my = FlieBmoment (y # yield) = Biegemoment beim Erreichen
der Stahlstreckgrenze BS

m_ = Bruchmoment (u # ultimate) = Biegemoment beim Errei-
chen der rechnerischen Bruchdehnung im Stahl oder im
Beton

m = zuldssiges Biegemoment nach DIN 1045 (a = admissible)
= Bruchmoment dividiert durch den Sicherheitsbeiwert
von 1,75 bis 2,10

4.3 SchnittgréBen—- bzw. Traglastermittlung

Fiir die vorgesehenen Versuchsnachrechnungen werden Berech-

nungsverfahren aufbereitet auf der Grundlage der

(1) Elastizitdtstheorie und der
(2) FlieBgelenklinientheorie.
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Zu (1) Elastizititstheorie (Grenzlast F

ym)

Auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie (E-Theorie)
lassen sich fiir jeden Ort der Platte die Biegemomente
(m) in Abhingigkeit von der Belastung (F) angeben.
Diese im folgenden als m/F-Beziehung bezeichnete Abhidn-
gigkeit ist unabhingig von der GroBe der Last.

Der Anhang A3 beschreibt und erliutert die allge-
mein tiblichen sowie die speziellen, fiir die Berechnung
von Flachdecken und Fundamenten in dieser Arbeit ge-—
wihlten Annahmen der E-Theorie. Des weiteren werden
dort geschlossene L&sungen der m/F-Beziehungen abgelei-
tet, tabellarisch dargestellt und zur Bestdtigung ihrer
Brauchbarkeit den Ergebnissen von FEM-Berechnungen ge-
geniibergestellt. An dieser Stelle braucht deshalb auf
die m/F-Beziehungen nicht niher eingegangen zu werden.
Lediglich hinsichtlich der Méglichkeit, die Tragfidhig-
keit einer Platte mit Hilfe der E-Theorie zu ermitteln,

sind hier noch einige Bemerkungen angebracht.

Mit beginnendem FlieBen verliert die E-Theorie in
zunehmendem MaBe an Wirklichkeitsnidhe. Aus diesem
Grunde verwendet die vorliegende Arbeit als Grenzlast
der E-Theorie allein die FlieBlast FyM’ d.h., die Last,
die den FlieBbeginn (Biegemoment my am héchstbean-
spruchten Ort der Platte) angibt. Der Ansatz einer - je
nach Annahme der rechnerischen Bruchdehnung des Stahls
in unterschiedlichem MaBe - geringfiigig hdheren Biege-
bruchlast dagegen erscheint weniger sinnvoll., Diese
GroBe findet lediglich indirekt, nidmlich durch den Si-
cherheitsbeiwert von 1,75 bis 2,10 dividiert , Verwen-
dung, wenn die nach DIN 1045 zulissige Bilegelast Fa zu

M
ermitteln ist.

Sinnvolle Berechnungen, die das Tragverhalten der
Platte iiber die FlieBlast FyM hinaus bis zum vollstédn-
digen Zusammenbruch des Systems weiter verfolgen, sind
auf der Grundlage der E-Theorie nicht méglich, sie ver-
langen die Beriicksichtigung plastischer Verformungen.
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Die nach der E-Theorie ermittelte FlieBlast gibt
stets nur eine untere Grenze der Systemtragfidhigkelt
eines Bauteils an - reine Biegebeanspruchung ohne Be-
riicksichtigung von Querkraftbeanspruchungen immer vor-

ausgesetzt,

Zu (2) FlieBgelenklinientheorie (Grenzlast F

uM):

Die entsprechende obere Grenze der Systemtragfdhigkeit
eines Bauteliles erhdlt man aus einer Berechnung nach
der FlieBgelenklinientheorie. Die Bruchlast FuM gilt
erst dann als erreicht, wenn s8ich durch FlieBen der
Biegezugbewehrung, also durch plastische Verformungen
nach dem Uberschreiten 6rtlicher Tragfdhigkeitsgrenzen
(Biegemoment mu), Federgelenklinien in der Platte aus-
gebildet haben, die eine kinematische Kette bilden und

damit unbegrenzte Formidnderungen ohne weitere Laststei-

gerungen mdglich machen.

Die in der Literatur vorzufindenden Berechnungs-
verfahren zum Durchstanzen verwenden verschiedentlich
die nach der FlieBgelenklinientheorie ermittelte theo-
retische Biegetraglast F als HilfsgrsBe zur Berech-
nung der Durchstanztragfihigkeit. Fiir die vorgesehenen
Versuchsnachrechnungen muSten deshalb die Biegetragla-

sten Fu aller in den Versuchen vorkommenden statischen

M
Systeme in allgemeiner Form ermittelt werden. Im
Anhang A4 sind die hierzu verwendeten Annahmen sowie
die vom Verfasser daraus ermittelten Traglasten F y an-

gegeben.

Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse von Versuchsnachrechnungen
nach den beiden beschriebenen Theorien. Ermittelt wurden
die einem Sicherheitsbeiwert einer Biegebemessung (Index
“"M") entsprechenden Verhidltniswerte Yy der in den Versuchen
gemessenen Bruchlasten zu den rechnerischen Grenzlasten:

Y, = Ft/FyM bzw. = Ft/FuM (4.1)

M
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ausgewertete

Y Y
Versuche R n ™ M 5 95

F Decken: 242 218 1,55 0,254 0,89 2,46

Y- 55— Fundamente: 189 171 1,42 1 0,205 | 0,85 1 2,01
yM | Deck. + Fund.:| 431 | 387 1,49 ) 0,231 | 0,87 | 2,20

F Decken: 242 218 0,90 0,244 0,53 1,48

. EE Fundamente: 189 | 171 | 0,80 { 0,217 | 0,49 | 1,16

uM Deck. + Fund.:| 431 387 0,85 0,228 0,52 1,34

Tabelle 4.1: Statistische Auswertung der Yy~Werte der Versu-
che zum Grundfall des Durchstanzens ("G" in
Spalte 6 der Tabelle Al.l)
YM = Ft/FyM bzw. Ft/FuM
Ft = Im Versuch gemessene Bruchlast
F = = -
M FlieBlast (m my, E-Teorie)
FuM = Biegebruchlast (m = mo FlieBg.theorie)
YMm = Mittelwert der YM-Werte
no,n,v,ys,y95 slehe Bezeichnungserliduterungen

im Vorspann

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen bestitigen, daB
die E-Theorie auf eine untere Grenze der Biegetragfiahigkeit
fiihrt und die FlieBgelenklinientheorie auf eine obere Gren-
ze. Die FlieBlast FyM ist im allgemeinen deutlich kleiner

(YM € 1) als die tatsdchliche Bruchlast F und die rechne-

s
rische Biegebruchlast FuM ist im allgemeigen deutlich groBer
(YM > 1) als Ft' Hierbei ist jedoch unbedingt zu beachten,
daB sich die Aussagen zur oberen und unteren Grenze nur auf
den theoretischen Fall reiner Biegebeanspruchung beziehen.
In den Versuchen jedoch, in denen die tatgsdchlichen Bruchla-

sten Ft gemessen wurden, waren aufier den Biegebeanspruchun-

gen auch noch Schubbeanspruchungen wirksam.

Hieraus erklédrt sich, daB eine ganze Anzahl von Versu-
chen Tragfihigkeiten zeigen, die auBerhalb der beiden ge-

nannten Grenzen liegen. Das Durchstanzen ist offensichtlich

auch ebensowenig ein reines Biegeproblem wie es -~ wie be-
reits mehrfach betont - auch kein reines Schubproblem ist.
Beide Beanspruchungsarten zusammen erst beschreiben den

Beanspruchungszustand, der zum Durchstanzen fiithrt, vollstidn-
dig.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



5 Vorliegende Berechnungsmethoden zum Grundfall des Durch-

stanzens

5.1 Allgemeines zum Grundfall des Durchstanzens

5.1.1 Definitionen und Bezeichnungen

Unter dem "Grundfall des Durchstanzens" versteht diese
Arbeit das Durchstanzen von Flachdeckeninnenbereichen und
Einzelfundamenten, die hinsichtlich Belastung, Plattenaus-
bildung und Bewehrungsanordnung keinerlei Besonderheiten
aufweisen (Abgrenzung gegen "Sonderf#lle" 8. Abschn. 1.1).
Platten zum Grundfall unterscheiden sich untereinander al-

lein beziiglich folgender Gré&Ben:

- statisches System (Flachdecke bzw. Flachdeckenaus-
schnitt oder Einzelfundament)

- die Platten- und Stitzenabmessungen (%, d, c)

- Biegebewehrung (u, h, ggf. auch p' und ggf. Be-
wehrungskonzentration im engsten Stiitzenbereich)

- Baustoffestigkeiten (Bc, BS)

5.1.2 Besonderheit bei Fundamenten (Beiwert aF)

Die in den nidchsten Abschnitten behandelten Verfahren
zur Ermittlung rechnerischer Bruchlasten F bzw. zuldssiger
Lasten F_ verwenden hidufig die in einem den StitzenanschluB
umlaufenden Schnitt rechnerisch auftretenden Schubspannungen
L bzw. Ta als HilfsgréBen. Bei Fundamenten ist in solchen
Fdllen zu beachten, daB ein Teil der Bodenpressungen unmit-
telbar in die Stiitze eingeleitet wird, ohne hierbei Schub-
beanspruchungen im umlaufenden Schnitt zu erzeugen. Ubl1-
cherweise wird dieser Lastanteil {iber die Angabe einer
Teilfldche AK der Gesamtfundamentfliche AF festgelegt. Bo-
denpressungen, die 1innerhalb der Teilfliche AK angreifen,
brauchen zur Ermittlung der Schubspannungen Ty bzw. Ta rech-

nerisch nicht angesetzt zu werden.
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Die Angriffsflidche AK stimmt nicht immer mit der vom
umlaufenden Schnitt umschlossenen Flidche iiberein. Bild 5.1

zelgt dies am Beisplel der Festlegungen der DIN 1045,

Geeigneterweise wird der beschriebene Sachverhalt durch

einen Faktor a, beriicksichtigt, der die hthere Traglast von

F
Fundamenten gegeniiber Flachdecken bei gleicher rechnerischer
Schubbeanspruchung angibt. Allgemein 1&8t sich die Stiitzen-—

last dann darstellen als
F = 1 . A <o (5.1)

mit T = mittlere Schubspannung in AT

A = Fldche des fiir die Schubbemessung maBgebenden um-
laufenden Schnittes

ap = bei Flachdecken: ap = 1,0
bei Fundamenten: ap = 1/(1 'AK/AF)

Ap = Sohlfléche eines Fundamentes

AK = Teilfldche aus AF’ nach DIN 1045 Kegelgrundfliche
(In AK angreifende Sohlpressungen erzeugen rechne-

risch keine Schubspannungen in der Schnittflidche AT)

/ \
N Y Lol
- Bauteil und Bodenpressungen
ol il e o ol e e ol ol e ol ol o ke ol v
Mﬁh Statisches System und
v rechnerisch fiir den
o
+— Durchstanzsicherheitsnachwels
BA“ L
+— A 4 anzusetzende Belastung
= Arf

Bild 5,1: Teilflidche Ay der rechnerisch nicht anzusetzenden
Bodenpressungen und Lage des mafSigebenden Schnittes
AT nach DIN 1045
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5.1.3 Versuchgdaten

Die Datensammlung der Tab. Al.l 1im Anhang Al enthidlt
zum Grundfall des Durchstanzens 431 Versuche aus insgesamt
47 Forschungsberichten. Die Versuche sind in Tabelle Al.l
in Spalte 6 mit "G" gekennzeichmnet und durch die in der Ta-

belle angegebenen Daten vollstdndig beschrieben.

5.2 Beschreibung der Berechnungsverfahren

In Tab., 5.1 sind die im Abschnitt 5.3 fiir Versuchsnach-
rechnungen verwendeten Berechnungsverfahren in Kurzform
beschrieben. Zuerst sind chronologisch geordnet 14 Verfah-
ren zur Bruchlastberechnung angegeben, dann folgen 4 Verfah-
ren zum Nachweis der Sicherheit gegen Durchstanzen aus na-

tionalen und internationalen Bauvorschriften.

Die meisten in der Literatur angebotenen Berechnungs-
vorschlidge ermitteln die Tragfdahigkeiten weitgehend empi-
risch und ohne Verwendung einer Bruchhypothese. Zur Tragfd-
higkeftsbeschreibung wird eine Bruchschubspannung defi-
niert. Ty ist die maximal aufnehmbare mittlere Schubspan-
nung in einem als maBgebend angesehenen, den StiitzenanschluB
umlaufenden Schnitt, Sofern Biegebeanspruchungen Dberiick-
sichtigt werden, geschieht dies teils, indem Ty als Funktion
von m (rechnerisch aufnehmbares Plattenbiegemoment) oder
von FuM (nach der FlieBgelenklinientheorie ermittelte Biege~
bruchlast) angegeben wird, tells indem die Blegebruchlast

F als zweite Grenzlast neben der mit Ty berechneten Schub-

uM

bruchlast Fu eingefithrt wird.

Q

10 der 14 in Tabelle 5.1 aufgefilhrten Berechnungsver-
fahren zur Bruchlastbestimmung sowie alle 4 dort geschilder-
ten Nachweisverfahren aus Bauvorschriften gehen 1in der
beschriebenen Welse vor. Die jeweiligen Schnittfihrungen
und die rechnerischen Bruchschubspannungen bzw. die zulis-

sigen Schubspannungen sind in der Tabelle angegeben.
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Folgende 4 Verfahren der Tab., 5.1 basieren auf anderen theo-

retischen Grundlagen:

~ Kinnunen und Nylander /65/ (Zeile 4) verwenden ein me-
chanisches Modell des StiitzenanschluBbereiches und ge-
ben als Bruchkriterium das Erreichen bestimmter Stau-
chungen in der Biegedruckzone an. Ahnlich gehen Rei-
mann /100/ und Anis /10/ vor. Da Versuchsnachrechnun-
gen nach diesen Verfahren duBerst aufwendig sind, wird
exemplarisch nur das bei weitem bekannteste und in den
CEB-Kommissionen stark beachtete Verfahren von Kinnunen
und Nylander niher erliutert und fiir die Datenverarbei-

tung aufbereitet (s. Anhang AS5).

- Marti, Ritz und Thiirlimann /83, 84/ (Zeile 11) geben
eine obere Grenze fiir die Durchstanzbruchlast von
Flachdecken an, indem sie den Bruch als Starrkdrper-—
trennung des Bruchkegels von der umgebenden Platte be-
trachten und die Coulombsche FlieBbedingung auf den un-

gerissen angenommenen Beton der Platte anwenden.

- Die Ansidtze "G1" und "G2" (Zeilen 13 und 14) werden 1in
den Abschnitten 6.3 wund 6.4 entwickelt und zur Bruch-
lastberechnung vorgeschlagen. Sie sind hier im Vor-
griff bereits aufgefiithrt, da im nachfolgenden Abschnitt
5.3 die Versuchsnachrechnungen auch nach diesen Ansit-
zen durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht einen direk-
ten Vergleich zwischen den in der Literatur vorgeschla-
genen und den in dieser Arbeit entwickelten Berech-

nungsverfahren.

Zwel veitere Verfahren sind fiir Versuchsnachrechnungen nicht

geeignet und deshalb in Tabelle 5.1 nicht angegeben.
- Narasiham /90/ berechnet die Bruchlast aus der Summe

der in der Biegedruckzone aufnehmbaren Schubkrifte und

der Diibelkrdfte der Lingsbewehrung. Versuchsnachrech-
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nungen sind nicht mbglich, da die hierzu erforderlichen
Angaben zur Bewehrungsausbildung der Versuchskdrper im

allgemeinen fehlen.

-~ Long und Bond /76/ ermitteln die Plattenschnittgréfen
des Stiitzenbereiches nach der E-Theorie diinner Platten
und gewinnen die Normal- und Schubspannungen der Biege-
druckzone aus einer Analyse des gerissenen Stahlbeton-
querschnittes. Die Tragfidhigkelit geben sie unter Ver-
wendung einer Bruchhypothese des zweiaxial beanspruch-
ten Betons an. Auf Versuchsnachrechnungen nach dem
Verfahren wird verzichtet, da die hierzu erforderlichen

Rechenprogramme fehlen.

Erliuterungen zur nachfolgenden Tabelle 5.1:

Die Tabelle enthdlt Angaben zur Berechnung von

Bruchlasten: F =T «A_ - aF bzw. von

zuldssigen Lasten: F =T +A - aF

Hierbei bedeuten:

T, Ta mittlere Schubspannungen in der Flidche Aq

u
A Schnittfldche (Schnittverlauf s. Skizzen in der
Tab.; HShe =~ h, sofern nicht anders angegeben)
GF Beiwert fiir Fundamente nach Abschnitt 5.1.2
(Fldchen Ay slehe Skizzen in der Tabelle)
Einheiten: SI-Einheiten (Im Falle nicht dimensionsechter

Gleichungen sind Spannungen (BC etc.) 1in N/mm?

und Bewehrungsgrade(u) 1in 2 einzusetzen.)

Hilfswerte, die 1in der Literatur in Tabellenform angegeben
sind, sind in den nachfolgenden Gleichungen durch geschlos-

sene Ansitze dargestellt.

Zur Verdeutlichung der jewells vorausgesetzten Bauteilfor-
men, sind die Angaben lA’ EF‘ lD und ¢ stets mit Zusatzindi-
zes (k = kreisfdrmig, q = quadratisch) versehen.
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A
elle T, bzw. T, A'r AK
1 Hognestad /57/ (1953):
1 1
Ta 7 5.":\1c>-lh'/z""uo2 + 0’07'8C.FuM/(A1'“F)
Ty = 0,035-8. + 0,896 - C+{‘ T,
und A_ = b4.c_+7/8.h th_‘ “L—I%'Jf
T q l__.s\J
Ag A
2 Elstner u. Hognestad /27/ (1956): ®
T, = 1,15 + /1,152 + 0,046+Bc+F /(A *ap)
3 Whitney /125/ (1958):
= 9 + . . ——
Ty 0,690 0,75« m /h /h7aw qu_!% h/2 (svehe)
Flachd.ausschnitt: a, = (ﬂAq - cq) » 0.50 /L_ \J\
Einzelfundament: ay, = (Jz,Fq - cq) « 0,25 Az Ag
4 Kinnunen u. Nylander /65/ (1960) > siehe Anhang AS _— —_
5 Moe - ausfihrlicher Ansatz /87/ (1961):
1,245+ (1 -0,075-%g/h) -
t. = YVB. - 2 2 r—
u 1 + 0,436.4.cq-h-ﬁec-aF/FuM cqt%o l%m
6 Moe - Niherungsansatz /87/ (1961): A% ’ \IAK
1u(cq/h<3,0) "BC' (0,766—0,093.cq/h)
= . - -+
ru(cq/h >3,0) '/BC (0,837 h/cq 0,208)
Tabelle 5.1: Berechnungsverfahren zum Grundfall des Durchstanzens - Blatt 1
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Zeile Ty bzw. 1, AT AK
7 Ytzhaki /126/ (1966): ————
1y = (1,03+40,00164y:g¢) + (1-0,5:) ! ) _
I I
—_
Fy > Fuy A%
8 Herzog /54/ (1971): _
~———
= Ja_ hr2 |
g = /Bg " (0,220 +0,000575++8¢) cqt:% C"I.f /o
» VB - 0,523 N N,
~ t «
9 !Regan /98/ (1971):
0,40 TN
= 0,328« (po g /
Ty > (u SC) CQI: 1175 -h _
10 |Long /75/ (1975): \/s _J
W
0,415 - /7y - Bc :
Tu 0,75+ 4-c /ap ——
cq | ' hr2 —_
(m) = 1,30 Ty | 27
¥ » F (m) = . . - —_
u u 0,255 1,17-cq/zD A{"
11 Marti, Ritz u. Thiirlimann /83,84/ (1977):
= L(YEL 1o
L TR +4-ck/h) C-I@O —
)__
£ = BbZ/BC und Bpz = 0,35 °/sd Ax
12 Petcu, Stanculescu un Pancaldi /91,92/ (1979): TN
c b (13- .
t = 0.035 . 3/3F - (1+3/) (W » 1,00) L Driva v
u [ A _ 7
AT S —7 P2h
Tabelle 5.1: Berechnungsverfahren zum Grundfall des Durchstanzens - Blatt 2
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Zelle Ty bzw. T, AT AK
13 Angatz "Gl1" + siehe Abschnitt 6.3 R .
14 Angatz "G2" »> siehe Abschnitt 6.4 —_— —_—
1 : —
15 DIN 1045 /1/ //__\\ , // ~<
h/ al
ry = 0,052+ (14 6g/500) - 2/ > /5 «[ @~ I @
u S W >~ AN >\/
Ta ® Ty, und By = B/0,85 A ~— Ay
16 CEB-Mustervorschrift /4/: _
_ P h/2 I/ \h
1, = 0,056« (140,5.) « (1,6=h) «3/5F C“I::\]%T cqti\ }
<«1,00 - -
Tg » 1,40 . 1, Ax A\A.(
17 Britische Vorschrift CP110 /5/:
(0 65+B~1—¥W8 3 (0,77 -0,27-41) « (1,5 - 2-4) .
. = ((0, - - , ,27.ut) o (1, . cqu x5 d (s|ehe)
<0 <1,00 \7__&’
. 1,47 - d By = 8./0,80 » 1,20 Ac Ax
Ta ’ Tu un W c »
18 Amerikanische Vorschrift ACI 318-1977 /6/:
_——
t, = 0,332+ /go o = 0,332 . /g +3,45 Q,I:{ “hi2 (smhe)
£ }——
Tas 1,77"\'u A‘ “AK
Tabelle 5.]1: Berechnungsverfahren zum Grundfall des Durchstanzens - Blatt 3
03/09/2014
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5.3 Versuchsnachrechnungen

5.3.1 Daten, Annahmen

Die meisten der in Tab. 5.1 aufgefiihrten Berechnungs-
verfahren setzen Bauteile mit gleichmdBig verteilter Bilege-
zugbewehrung voraus und enthalten keine Angaben zur Berlick-
sichtigung einer eventuell vorhandenen Biegedruckbewehrung.
Es werden deshalb nachfolgend nur solche Versuche nachge-
rechnet, die weder Bewehrungskonzentrationen 1im engsten
Stiitzenbereich noch Biegedruckbewehrungen aufweisen. Von
den insgesamt 431 Versuchen zum Grundfall des Durchstanzens
(s. Abschn., 5.1.3) verbleiben damit noch 326 Versuche, von
denen 150 an Flachdecken oder Flachdeckenausschnitten und

176 an Fundamenten durchgefiihrt sind.

Die Berechnungsverfahren setzen im allgemeinen speziel-
le Platten- und Stiitzenquerschnittsformen voraus. Sofern
nicht angegeben ist, in welcher Weise Bauteile mit davon ab-
welchenden Formen zu berechnen sind, wird wie folgt vorge-

gangen:

- Stiitzenquerschnitte werden in fldchengleiche Ersatz-

querschnitte der vorgesehenen Form umgerechnet.

- Plattenabmessungen flieBen teils indirekt iiber die Biege-

bruchlast Fu und teils direkt als Plattenlidngen £ in die

M
Berechnungsverfahren ein. Im ersten Fall eriibrigen sich
Umrechnungen, da im Anhang A4 fiir alle in Frage kommenden
statischen Systeme Gleichungen zur Ermittlung der Rechen-

groBe Fu angegeben sind. Im zweiten Falle werden die

Plattenlgngen auf den Durchmesser 10 der umlaufenden Last-
einleitungslinie umgerechnet. Die Lénge lo ist hier 1im
Vorgriff aus dem spiteren Abschnitt 6.3.2 entliehen; dort
gind auch die Umrechnungsgleichungen fiir die verschiedenen

statischen Systeme zu finden,
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Die brtliche Biegetragfdhigkelt m, wird einheitlich nach den
Ansitzen der DIN 1045 berechnet.

Bel Berechnungen nach den vier beschriebenen Bauvor-
schriften wird die zuldssige Last FaQ unter der Annahme er-
mittelt, daB mit der fiir den Versuchskbrper nachgewlesenen
Betonfestigkeit gerade die Mindestfestigkeit (nicht die
Serienfestigkeit) der zu bestimmenden Betongiite erreicht
ist. Die aus den Versuchsergebnissen berechneten Sicherhei-
ten beziehen sich somit auf solche Bauteille, bei denen die
verlangte Mindestfestigkeit des Betons eben erreicht 1ist.
Die in der Baupraxis bei Anwendung der untersuchten Vor-
schriften zu erwartenden Sicherheiten werden demzufolge et-
was hbher liegen als die hier aus den Versuchsnachrechnungen

gewonnenen Werte,

5.3.2 Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen lassen sich
geeigneterweigse durch die Verhdltniswerte Ft/Fu (im Versuch
gemessene Bruchlast/rechnerische Bruchlast) bzw. durch den
Sicherheitsbeiwert Ft/Fa (im Versuch gemessene Bruchlast/zu-
lédssige Last) darstellen. Beide Verhidltniswerte werden im
folgenden mit y bezeichnet. Tabelle 5.2 enthdlt die Ergeb-
nisse der statistischen Auswertungen der festgestellten
Y-Werte. M8glichen Mdngeln in der Datenerfassung und den
natiirlichen Streuungen ist entsprechend Abschn. 3.3 dadurch
Rechnung getragen, daB die auBerhalb der 5- wund der

95%-Fraktilengrenze liegenden Ergebnisse nicht mitgewertet
sind.
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Decken Fundamente Decken u. Fundamente
ZeilelBer.meth. (n_ = 150) (nA =176) (n; =326)
n Yn v Y5 Y95 n Ym v ‘YS ‘Y95 n Ym v Y5 Y95
1 Hog. /57/ 136 1,03 0,180 0,51 1,33 158 1,01 0,095 0,80 1,22 294 1,02 0,127 0,67 1,27
2 E,R. /27/ 136 1,05 0,187 0,49 1,37 158 1,02 0,112 0,79 1,26 294 1,04 0,140 0,67 1,32
3 Whi./125/ 136 1,17 0,177 0,70 1,58 158 1,03 0,134 0,75 1,27 294 1,09 0,160 0,74 1,50
4 Kin. /65/) 136 1,20 0,149 0,84 1,65 | 158 0,97 0,153 0,68 1,29 | 294 1,07 0,172 0,73 1,46
5 Moe /87/ 136 1,06 0,113 0,81 1,30 158 1,03 0,093 0,83 1,24 294 1,04 0,103 0,82 1,20
6 IMoe /87/] 136 1,30 0,129 0,99 1,66 | 158 1,27 0,145 0,99 1,65 | 294 1,28 0,139 0,99 1,66
7 Yit./126/ 136 1,12 0,129 0,89 1,46 158 0,96 0,146 0,70 1,33 294 1,04 0,150 0,75 1,42
8 Her. /54/ 136 0,99 0,168 0,55 1,27 158 1,04 0,105 0,81 1,30 294 1,02 0,126 0,71 1,28
9 |Reg. /98/) 136 1,11 0,145 0,74 1,40 } 158 1,12 0,110 0,88 1,44 | 294 1,12 0,122 0,80 1,43
10 Long /75/ 136 1,19 0,123 0,93 1,53 158 1,33 0,120 1,03 1,69 294 1,26 0,130 0,96 1,65
11 M,R, /83/) 136 0,56 0,272 0,24 0,82 158 0,49 0,225 0,34 0,76 294 0,52 0,254 0,28 0,81
12 P,S,P/91/] 136 1,03 0,182 0,64 1,50 158 1,21 0,116 0,95 1,53 294 1,13 0,156 0,73 1,51
'
13 "G1" - 136 0,99 0,123 0,77 1,23 158 1,02 0,101 0,82 1,21t 294 1,01 0,111 0,78 ,23 -
14 “g2" - 136 0,99 0,136 0,69 1,28 158 1,01 0,086 0,84 1,18 294 1,00 0,107 0,74 1,22 w
15 |BRD 1/} 136 2,96 0,195 1,56 4,12 | 158 3,57 0,115 2,80 4,73 | 294 3,30 0,157 1,94 4,44
16 CEB /4/1 136 3,48 0,224 1,58 4,76 158 3,89 0,124 2,95 4,95 294 3,72 0,165 2,02 4,91
17 GB /5/ 136 2,29 0,138 1,58 2,93 158 1,83 0,187 1,26 2,91 294 2,04 0,194 1,31 2,92
18 lusa  /6/] 136 2,18 0,230 0,90 3,03 | 158 2,08 0,164 1,54 2,96 | 294 2,14 0,190 1,29 3,02
Tabelle 5.2:
Yy = Ft/Fu bzw. Ft/Fa
Statistische Auswertung der Y-Werte der Versu- F. = im Versuch gemessene Bruchlast
che zum Grundfall des Durchstanzens aus Fu = rechnerische Bruchlast
Tab. Al.l ("G" in Spalte 6 der Tab.), die weder F = zuldssige Last

Biegedruckbewehrung noch Bewehrungskonzentra-

tionen im Stiitzenbereich aufwiesen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408

no’n'Ym’v’YS’Y95 siehe

Bezeichnungserliuterungen im Vorspann

03/09/2014



5.3.3 Wertung der Berechnungsergebnisse

5.3.3.1 Verfahren zur Bruchlastbestimmung

Die vorgeschlagenen Methoden zur Bruchlastvorhersage
sind vorrangig nach den ihnen zugrunde liegenden Annahmen
und Vorstellungen zum Bruchmechanismus zu beurteilen. Die
Glite der Berechnungsmethoden bestimmt sich deshalb in erster
Linie nach der m&glichst geringen Streuung der Versuchser-
gebnisse (Variationskoeffizient v) und erst in zweiter Linie
nach der Ubereinstimmung des Mittelwertes Yo mit dem Ziel-
wert 1,00, Die Tabelle 5.2 erlaubt folgende Schliisse:

- Die geringsten Streuungen zeigen die Verfahren, in die in
irgendeiner Weise die Abmessungsverhdltnisse des Gesamt-
bauteiles einflieBen.

Der offensichtlich insgesamt am besten zu beurteilende
ausfiithrliche Ansatz von Moe /87/ berilicksichtigt das Plat-
tengesamtsystem, indem es die rechnerische Biegebruchlast
Fom (Ermittlung nach der FlieBgelenklinientheorie) in
die Berechnung der Bruchschubspannungen einflieBen 1#8t.
Mit zunehmender Biegebeanspruchung nimmt die rechnerische
Schubtragfdhigkeit ab. Ahnlich gehen Hognestad /57/ sowie
Elstner und Hognestad /27/ vor. Bei der Beurteilung die-
ser beiden Verfahren sollte beachtet werden, daB sie pri-
mdr fiir Fundamente, nicht aber fiir Decken entwickelt wur-
den.

Long /75/ empfiehlt sein Verfahren allein fiir Flachdecken,
fiir die es sich auch als entsprechend gut erwelst. Long
erreicht dies dadurch, daB er neben einer rechnerischen
Schubbruchlast auch eine rechnerische, auf der Grundlage
der Elastizititstheorie ermittelte Biegebruchlast beriick-
sichtigt. Beide rechnerischen Bruchlasten sind vom Ver-

hdltnis des Stiitzendurchmessers zur Plattenlinge (cqllD)
abhdngig.
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- Die ebenfalls recht guten Ergebnisse fiir die Berechnungs-
ansdtze "G1" und "G2" des Verfassers wurden auf der Grund-
lage von Biegetragfidhigkeitsuntersuchungen entsprechend
den Vorstellungen der DIN 1045 entwickelt. "G1" stellt
eine vergleichswelse rechenaufwendige "exakte Lssung” dar.
"G2" wurde als rechentechnisch einfacher zu handhabende
"Niherungsl®ésung" aus "G1" abgeleitet, Auf die Verfahren

wird im Abschnitt 6 noch ausfiihrlich eingegangen.

- Zufriedenstellend geringe Streubreiten lassen sich auch
mit vergleichsweise einfachen Ansdtzen erreichen. Neben
dem Ansatz "G2" des Verfasers bestédtigt dies auch der noch
einfachere Ansatz von Herzog /54/, der deutlich geringere
Variationskoeffizienten zeigt als beispielsweise die auf-
wendigeren Verfahren der vier untersuchten Bauvorschrif-

ten.

- Die hbchsten Streuungen zeigt verstidndlicherweise das Ver-
fahren von Marti, Ritz und Thiirlimann /83/, da es nicht
eine méglichst exakte Bestimmung der Bruchlast zum Ziel
hat, sondern lediglich eine obere Grenze fiir diese Last
angeben will, Die deutlich unter 1,00 liegenden Y-Werte
bestdtigen, daB der vorgeschlagene, allein Querkraftbean-
spruchungen beriicksichtigende Starrkérpermechanismus in
dhnlicher Weise eine obere Grenze der Tragféhigkeit be-
schreibt wie die Biegebruchlast FuM der FlieBSgelenkli-

nientheorie, die allein die Biegebeanspruchungen beriick-

sichtigt.

5.3.3.2 Nachweisverfahren der Bauvorschriften

- Die hier mnachvollzogenen Schubsicherheitsnachweise werden
in den Bauvorschriften im allgemeinen als "Nachweise der
Sicherheit gegen Durchstanzen'" bezeichnet. Die Nachrech-
nungsergebnisse lassen jedoch erkennen, daB die angestreb-
ten Sicherheiten nur gewdhrleistet sind, wenn zusHzlich

auch die 1in den Bauvorschriften jeweils verlangten Biege-
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tragfahigkeitsnachweise durchgefiihrt sind. Auch die
Streubreiten der Nachrechnungsergebnisse erreichen erst
unter EinschluB der Biegebemessung annehmbar niedrige Wer-
te., Flir die DIN 1045 beispielsweise steigt die untere
Grenze der Sicherheiten Yg von 1,94 auf 2,51 , und der Va-
riationskoeffizient v s8inkt von 0,157 auf 0,133
(vergl., Abschnitt 7.1.2, Tab. 7.1).

Eine auffallend niedrige Streuung zeigen die Nachrechnun-
gen der Versuche an Decken nach der britischen Stahlbeton-
vorschrift CP 110 /5/. Dies hat sicherlich seine Ursache
darin, daB diese Vorschrift den maBgebenden Schnitt im Ab-
stand der 1,5-fachen Plattendicke um den StiitzenanschluB
wihlt. Damit wird das Verhdltnis von Stiitzendurchmesser
zur statischen Nutzhdhe wesentlich zutreffender erfaBt als
mit der Schnittfiithrung im Abstand 0,5-h entsprechend den

anderen drei gepriiften Bauvorschriften.

Untetsuchungen des Verfassers zur optimalen Schnittlage
zelgten auch fiir das Nachweisverfahren der DIN 1045 bet
der Nachrechnung von Deckenversuchen die geringsten Varia-
tionskoeffizienten fiir eine Schnittlage 1im Abstand von
ca. 3,0.h vor dem Stiitzenrand. Da jedoch fiir Fundamente
als optimaler Abstand ca. 0,25 bis 0,50-h gefunden wurde,
werden in dieser Arbeit keine diesbeziiglichen Anderungs-

vorschldge zur DIN 1045 unterbreitet.

Bedeutsam an den Untersuchungen zur optimalen Schnittlage
ist, daB sie einmal mehr verdeutlichen, daB8 Schubspannun-
gen reine RechenhilfsgrBen sind. Allein kdnnen sie den
Beanspruchungszustand beim Durchstanzen nicht ausreichend
gut beschreiben, denn auch der Biegebeanspruchungszustand
bzw. die Abmessungsverhiltnisse c/h und ¢/h sind von we-

sentlicher - wenn nicht sogar von ausschlaggebender - Be-
deutung.
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6 Eigene Berechnungsmethode zum Grundfall des Durchstanzens

6.1 Versuchsbeobachtungen

] ]
— {2 R OO T AN AN N 2NN A A AN
I W
T <t o bd !
€bh
be
(a) Draufsicht (b) Schnitt

Bild 6.1: Zustand unmittelbar vor dem Bruch

Folgende der im Abschnitt 3.5 beschriebenen Versuchs-

beobachtungen und MefBergebnisse sind von Bedeutung.

Zur Zugzone der Platte:

- Voraussetzung fiir ein Durchstanzversagen ist, daB sich zu-
vor ein charakteristisches Rifgbild ausgebildet hat. Dies
besteht aus einem zuerst entstandenen Stern radialer Risse
und aus einer Schar nachfolgend hinzugekommener ringférmi-
ger Risse. Frst wenn die Bildung der ringf&rmigen Risse
~ vom Stiitzenzentrum aus nach auBen fortschreitend - den
Rand der spiteren Bruchkegelgrundfldche erreicht hat, wenn
also die spdtere Bruchfldche durch einen RiB vorgeprigt

ist, erst dann tritt das Durchstanzen ein.
- Die Neigung des Bruchrisses gegeniiber der Plattenmittel-

fldche ist von der Schlankheit der jeweiligen Platte ab-
hidngig.
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- Die Biegezugbewehrung erfahrt die stirksten Beanspruchun-
gen direkt iber dem StiitzenanschluBf. Hier wird die FlieB-
grenze des Stahls im allgemeinen iiberschritten. Das Flie-
Ben beschrdnkt sich jedoch stets auf einen sehr kleinen
Plattenbereich um den StiitzenanschluB. Bereits dort, wo
die Bewehrung den spdteren Bruchri8 kreuzt, sind nur bei
extrem schlanken Platten noch FlieBerscheinungen festzu-

stellen.

Zur Druckzone sind folgende Beobachtungen und MeBergebnisse

hervorzuheben:

- Der Verlauf der spiteren Bruchkegeloberfliche 1ist hier
deutlich steiler als 1in der Zugzone. Eine zum Bruchris
annihernd parallel angenommene Druckstrebe kann mithin in
gerader Linie - wie es der Pfell zu €p4a in B1l1d 6.1 an-
zelgt - von der Platte durch die Druckzone hindurch in die

Stiitze einmiinden.

Die Druckstrebe durchwandert hierbei einen Bereich allsei-
tigen, wenn auch in den einzelnen Richtungen wunterschied-

lich starken Druckes.

Die stirksten Stauchungen sind direkt an der einspringen-

den Kante zwischen Stiitze und Platte anzutreffen (ebd in
Bild 6.1).

Die Stauchungen €pd nehmen vom Beginn erster RiBbildungen

an mit nur geringen Abweichungen quadratisch zum Anstieg

der Stiitzenkraft F zu

- und erreichen unmittelbar vor dem Bruch stets anndhernd
gleichgroBe Werte, wunabhidngig von der Betongiite, vom Be-
wehrungsgrad oder von der Plattenschlankheit. Die kon-
stante Bruchstauchung £hd,u ist somit ein fiir den Bruchzu-

stand charakteristischer Wert.
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6.2 Bruchhypothese

6.2.1 Bruchvorgang

Tragfatugkeitserschopfung

® Schrage Druckstrebe versagt
® 0p, und Oy, wirksam

Kraftumlagerung

va ]
{ 2 | ® Dy, veriagert sich seitlich
= o neben die Stitze
R bh
Abschervorgang
:_ Do : ® Nur Dy, wirksam
L

Bild 6.2: Bruchvorgang
Der Bruchvorgang ist im Bild 6.2 veranschaulicht:

- Die Tragfdhigkeit der Platte 1ist erschépft, wenn die
schrige Betondruckstrebe (Db) versagt. Es kommt jedoch zu
keiner vollstdndigen Druckzerstdrung des Betons, denn so-
bald die Druckstrebe senkrecht zu ilhrer Kraftrichtung aus-
einanderzubrechen droht, entzieht sie sich durch starke

Stauchungen der Kraftaufnahme.

Die Biegedruckkrifte, bislang als Horizontalkomponente Dyn
der Druckstrebenkraft wirksam, verlagern sich daraufhin
seltlich neben die Stiitze in die dort noch intakten Plat-

tenbereiche.

- Die Querkridfte hingegen - wirksam als Vertikalkomponente
va der Druckstrebenkraft - miissen aus Gleichgewichtsgrin-
den unverindert bleiben; sie bewirken den fiir das Durch-

stanzen charakteristischen Abschervorgang.
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Es ist somit festzuhalten: Primdr versagt die schridge
Betondruckstrebe, und erst nachdem so die Tragfidhigkeit er-
schépft ist, folgt sekunddr das fiir das Durchstanzen ty-~
pische Herausschieben des Durchstanzkegels aus der Platte.
Das Durchstanzen ist deshald im Prinzip als Bilegedruckbruch

mit geneigter Druckzonenkraft aufzufassen.

6.2.2 Grundannahmen

Folgende Grundannahmen werden getroffen:

(1) Bifs zum Erreichen der Flieflast Fy 188t sich der Bilege-
beanspruchungszustand einer Platte mit den Ansdtzen nach
DIN 1045 zutreffend beschreiben. Die SchnittgréBen wer-
den nach der E-Theorie ermittelt und die Querschnitts-
beanspruchungen werden mit den Werkstoffarbeitslinien
der DIN 1045 berechnet.

F < Fy: Biegetheoretische Ansdtze nach DIN 1045
(2) Dte Beziehung zwischen den 1in Richtung der schrigen

Druckstrebe zu verzeichnenden Betonstauchungen ebd und

€
bh
schlankheitsabhingig. Fiir den rechnerischen Fliefbeginn

wird eine Schlankheitsfunktion f(2) definiert.

den zugehérigen horizontalen Randstauchungen ist

F = F : € = € « £(A 6.
y on = Spa t EOV (6.1)
(3) Bei Belastung iiber die FlieBlast Fy hinaus, nehmen die
schrdgen Stauchungen ebd quadratisch zur Laststeigerung

2zu,

F » F : = k « F? k =
v ebd k mit const (6.2)

(4) Der Durchstanzbruch tritt ein, wenn die schridgen Stau-

chungen € einen bestimmten Festwert erreicht haben.

bd

Bruchkriterium: ebd,u = const (6.3)
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6.3 Berechnungsverfahren (Ansatz "G1")

6.3.1 Ansatz in allgemeiner Form

Aus Annahme (3) der Bruchhypothese folgt:

Ebd,u - Eg)z
€ F
bd,y y
€
F =TF . bd,u
u y ebd,y

Mit Annahme (2) wird hieraus:

Fo=F . /2du g (6.4)
u y € °

bh,y
mit: Fu = Bruchlast
Fy = Last beil beginnendem FlieBen
Ebd,u = schrége Betonstauchung im Bruchzustand
(in Richtung der schrigen Betondruckstrebe)
ebh,y = Horizontale Betonrandstauchung bei beginnendem
FlieBen

f(A) = Funktion der Plattenschlankheit A

Fy und ;bh,y lassen sich nach Annahme (1) hinreichend
genau durch eine SchnittgréBenermittlung auf der Grundlage
der Elastizitdtstheorie nach Anhang A3 und einer Quer-—
schnittsanalyse mit den Werkstoffarbeitslinien der DIN 1045
nach Anhang A2 ermitteln. Mit den dortigen Bezeichnungen
ist

F = F 6.5
y e (6.5)

und € (6.6)

bh,y = Sbl,y

Die GréBen €hd.u und f(A) sind Freiwerte, die aus Versuchs-
£

auswertungen gewonnen werden miiesen. Nach Annahme (4) 1ist

bd.u ~ comst 8.61.(6.3)
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6.3.2 Plattenschlankheit (X)

Mit dem Wert der Plattenschlankheit A flieBt die vom
statischen System und der Belastung abhingige Neigung der
Druckstrebenkraft in das Berechnungsverfahren ein. Eine
nicht ganz auszuschlieBende Abhdngigkeit der den Bruch kenn-
zeichnenden und als Festwert angenommenen Stauchung de'u
von der Neigung der Druckstebe im Bruchzustand wird ggf.

mit erfaBt.

Als Plattenschlankheit A wird definiert:

1.88000) (6.7)

=i

Hierbei bedeuten die GrdBen h, ¢ und 20:

h = statische Nutzhbhe der Platte

a = Abstand vom Stiitzenrand bis zu der die Stiitze umlaufen-
den Momentennullpunktslinie (bei Flachdecken) bzw. bis
zu der umlaufenden Schwerachse der Plattenbelastung (bei
Fundamenten)., Berechnung als 0,5 -(20'-c), Darstellung
siehe Bild 6.3.

¢ = Durchmesser des kreisfdrmig angenommenen Stiitzenquer-
schnittes (Rechteckige Querschnitte sind in fldchen-
gleiche kreisférmige Querschnitte umzurechnen.)

L = Durchmesser der umlaufenden Momentennullinie bzw. Last-
einleftungslinie entsprechend Bild 6.3
~ Flachdecke (vergl.Ab.3.4.2(2)): £, 0= O,hG-ED

~ Flachdeckenausschnitt:

kreisfsrmig: lo = EA
quadratisch, Ecken frei: lo = zA
quadratisch, Ecken gehalten: 20 = 0,80 -lA

- Fundament:

2
kreisférmig: L, 0~ 3 g TTar

©
wir
.
%
.
IS
]
.
bt |
11
®™ [
| w

quadratisch: g =

mit B? = AK/AF, wobel AK die Grundflidche des Durch-

stanzkegels 1st und AF die Sohlfldche des Fundamentes.
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Momentenlinie; I_i_l._ lo EL_+

1o*046-1p (o

(a) Flachdecke (b) Flachdecken~- (c) Fundament
ausschnitt
Bild 6.3: Darstellung der Linge a bei wunterschiedlichen

statischen Systemen.

Fiir Balken ist die analoge Definition einer
sog. Balkenschubschlankheit AB - aB/h seit langem {iblich.
Im Abschnitt 8.2 wird hierauf noch n#her eingegangen. Um
eventuellen MiBdeutungen der Plattenschlankheit A vorzubeu-
gen, sel jedoch schon an dieser Stelle darauf hingewiesen,
daB beit Platten - anders als bei Balken - die Lidnge a nicht
als Hebelarm der Querkraft q zur Erzeugung des Momentes m im
mafgebenden Schnitt am StiitzenanschluB, also als a = m/q,
interpretierbar ist. Der Wert XA entspricht deshalb auch
nicht, wie etwa beim Balken, unter gewissen vereinfachenden
Annahmen dem cotangens des Neigungswinkels der schiefen Be-
tondruckstrebe, Die Schlankheit A hat {m vorliegenden Fall
keine einfach faBbare mechanische Bedeutung, sie dient le-
diglich dazu, die Systemschlankheit und damit die 1interes-
sierende Nelgung der schiefen Druckstrebe in ihrer Wirkung

geeignet zu erfassen.

Versuche, in Analogie zum Balken auch bei Platten statt
der Schlankheit A = a/h den Verhdltniswert m/q+-h als Parame-
ter zur Traglastberechnung zu verwenden, filthrten zu keinen
brauchbaren Ergebnissen. Dies war insofern auch nicht ver-
wunderlich, als die Biegemonentenermittlung vereinbarungsge-
mdB nach der Elastizitdtstheorie durchgefﬁhit wurde, also
konstante Verhdltnisse m/q vorausgesetzt wurden. Mit zuneh-
mender Last finden jedoch Momentenumlagerungen statt, die
zur Folge haben, daB sich das Verhdltnis m/q lastabhéngig

dndert.
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6.3.3 Berechnungsansatz "Gl1"

Die Freiwerte €pq.u und f(X) wurden aus Versuchsnach-
14
rechnungen der 431 zum Grundfall des Durchstanzens in Tab.

Al.l angegebenen Versuche bestimmt als:
= -4 ° .
ebd,u 25 e (6.8)

f(x) =1-1//x (6.9)

Damit 148t sich die Bruchlast Fu wie folgt darstellen:

-4,5 1
" o, = . a5 B, -
Ansatz "Gl1": Fo FyM /e (l WJ (6.10)
bl,y
Hierbei geben F und € die Stiitzenlast bzw. die hori-
yM bl,y

zontale Betonrandstauchung am Stiitzenanschnitt bei beginnen-
dem FlieBen an und sind entsprechend Anhang A3 (m/F-Bezie-
hungen nach E-Theorie, s. Abschn. A3.4) bzw. Anhang A2
(FlieBmoment nach DIN 1045, s, Abschn. A2,4(1)) zu ermit-
teln. Die Schlankheit X ist mit Bild 6.3 definiert und 148t
sich nach Gleichung (6.7) berechnen.

Der Wert Ebd,u = - 4,5 % nach G1.(6.8) ist allein als
eine RechengrgBe aufzufassen. Fiir die mechanische Interpre-
tation der Bruchlastberechnungsmethode 1ist allein die Kon-
stanz des Wertes, d.h, seine Unabhdngigkeit von allen an-
deren filr das Durchstanzen bedeutsamer Parameter wichtig,
nicht aber der Absolutbetrag. Der Hauptgrund fiir diese
Einschrdnkung ist, daB zur Erfassung des qualitativen Ver-
laufes der horizontalen Dehnungen Ebh,y auf die Analyse ei-
nes nur einaxial beanspruchten Querschnittes zuriickgegriffen
wurde. Unter Beachtung der Mehraxialitdt des Beanspru-
chungszustandes ergdben sich fir ebh,y und damit auch fir

die RechengriéBe €y sicherlich gréBere Werte.

d,u
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Die Funktion f(X) nach Gleichung (6.9) stellte sich als
Bild 6.4),

der zutreffendste Ansatz heraus (Darstellung

8.

nachdem eine Vielzahl m&glicher geschlossener Ansdtze ge-

priift worden war, unter anderem der Formen

£.00 = k-
fz(x)

f3(0) =k - 1n(k2-x)

L}
=
.
~
—
|
=~
&
.
>
=
~
~
=~
[

0.
A
f)=1-7
T T T T T T T =l
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14,00
Bild 6,4; Darstellung der Funktion f(A) fiir 431 Versuche zum

Grundfall des Durchstanzens

+ = Flachdecken bzw. Flachdeckenausschnitte

X = Fundamente
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6.3.4 Versuchsnachrechnungen und Bewertung des Berechnungs-

ansatzes "G1"

Die Ergebnisse von Versuchsnachrechnungen mit dem hier
vorgeschlagenen Berechnungsansatz "G1" wurden bereits in der
Tabelle 5.2 des Abschnittes 5.3 den Ergebnissen der Berech-
nungen nach anderen in der Literatur vorgeschlagenen Ansédt-
zen gegeniibergestellt, Die Verhdltniswerte von versuchsmid-
Biger zu rechnerischer Bruchlast liegen im Mittel (ym) s0—
wohl fiir die Versuche an Decken bzw. Deckenausschnitten als
auch fiir die Versuche an Fundamenten hinreichend nahe beim
angestrebten Wert von 1,00, Die fiir die Giite eines Verfah-
rens maBgebenden Werte der Variationskoeffizlienten sind mit
v = 0,122 (Decken), v = 0,101 (Fundamente) wund v = 0,111
(Decken und Fundamente) zufriedenstellend und werden nur in
wenigen Fdllen geringfiigig durch die Werte anderer zum Ver-

gleich stehender Verfahren unterboten.

Die Vorziige des hier entwickelten Berechnungsverfahrens
"G1" gegeniiber anderen Methoden mit #hnlich guten Uberein-
stimmungen zwischen Theorie und Versuch liegen darin, daB es
auf einem Trag- und Bruchmodell aufbaut, das mit den Ver-
suchsbeobachtungen im Einklang steht, und daB8 es mit Hilfe
von Methoden zur Untersuchung von Biegebeanspruchungszustin-
den abgeleitet wurde, die den Vorstellungen der DIN 1045

entsprechen.

Eine wesentliche Bedeutung des Verfahrens liegt darin,
daB mit ihm {ber Versuchsnachrechnungen das dem Verfahren
zugrundeliegende Bruchmodell eine Bestdtigung findet. Danach
darf das Durchstanzen im wesentlichen als ein Biegedruck-
bruch aufgefaBt werden, bel dem die Druckzonentragfihigkelit
entsprechend der querkraftbedingten Neigung der Druckstrebe

herabgesetzt ist,
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6.4 Niherungsansatz (Ansatz "G2'")

6.4.1 Ziele

Die Benutzung des Ansatzes "Gl1" nach Gleichung (6.10)
verlangt aufwendige Berechnungen. In einer SchnittgréBener—
mittlung sind die Beziehungen zwischen der Stiitzenmlast und
dem mafBgebenden Plattenblegemoment am Anschnitt zur Stiitze
zu ermitteln, und in einer Analyse des dortigen Platten-
querschnittes sind das Biegemoment und die Betonrandspannun-
gen fiir den Zustand zu berechnen, in dem die Biegebewehrung
zu flieBen beginnt. Es widre deshalb wiinschenswert, einen
Niherungsansatz benutzen 2zu koénnen, der beide Berech-
nungsschritte umgeht und die Traglast direkt als Funktion

der Bauteilabmessungen und der Querschnittskennwerte angibt.

Ein weiterer Nachteil des im vorangegangenen Abschnitt
entwickelten Berechnungsverfahrens liegt darin, daB der Kon-
strukteur nicht unmittelbar erkennen kann, in welcher Weise
Baustoffestigkeiten, Querschnittsausbildung und Bauteilab-
messungen die Tragfdhigkeit bestimmen., Ein Ndherungsansatz,
aus dem die FEinflilisse dieser Parameter unmittelbar abzulesen

sind, wire hier von Vorteil.
Nachfolgend wird aus dem Berechnungsverfahren "G1" ein

Niherungsansatz "G2" entsprechend den voranstehenden Vor-

stellungen entwickelt.

6.4.2 Parametertrennung

Die Daten einer Flachdecke bzw. einer Fundamentplatte,
die in die Gleichung (6.10) des Ansatzes "G1" einflieBen,

lassen sich in zwei Gruppen aufgliedern:

Gruppe 1: u, Bg, Bos b
Gruppe 2: ©/g, N/g, statisches System
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Die Daten der ersten Gruppe beschreiben einen &rtlichen
Plattenquerschnitt, Ihre Wirkung kann in einem vom Platten-
gesamtsystem unabhidngigen Grundwert der Bruchlast Fuo zusam-—
) mengefaBt werden. Mit den dimensionslosen Daten der zweiten
Gruppe 1dBt sich ergidnzend zu Fuo eine Zusatzfunktion f0 an-
geben, die Art wund Abmessungsverhiltnisse des Plattenge-

samtsystems beriicksichtigt.

Die durch eine geeignete Ndherung zu ersetzende Glei-
chung (6.10) wird zur Aufspaltung in die Teilfunktionen Fio

und fo umgeschrieben:

<45 I
F = . . - . . .
o " Fyu b1,y (-7l (5.61.(6.10))
<%, 5 1 Fym I
= . . —_ . - - - -
k, Ty k m 5N (6.11)

€
bl,yj o y ;
L (- v

= F u’BS’BC’h) . fo(c/l,h/l,stat.System)

uo

Da die in Gleichung (6.10) verwendete Last des FlieBbe-
ginns FyM sowohl Elemente der Querschnittsanalyse (FlieOmo-
ment my) als auch der SchnittgréBenermittlung (Verhdltnis-
wert F/m, nach Elastizitdtstheorie diinner Platten) enthdlt,
muBte fiir die beabsichtigte Trennung der Einfliisse das
FlieBmoment my zur Hilfe herangezogen werden. Des weiteren
wurde ein Freiwert ko elngefithrt, der so abgestimmt werden
soll, daB fo im Regelfall ca. 1,00 wird, bzw. das Fuo fir
sich allein genommen bereits als grobe Niherung zu F, ver-

standen werden kann.
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6.4.3 Grundfunktion (Fuo)

Die Grundfunktion Fuo 148t sich wie folgt annidhern:

Es gilt my = (pu/100) < Bg -« h? -kz (6.12)
B k
S X

und “hiy TE, AT 1000 . (6.13)

Hierin bedeuten:

kz = z/h = bezogener Hebelarm der inneren Kridfte

=
]

x/h = bezogene H8he der Biegedruckzone

1
3

Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahles

Mit Es = 210 000 N/mm? folgt aus Gl. (6.11):
F =k . m 4,5
uo o y €1,y
= 3 - . 2 . - - -
k0 u {Bs h 0,307 kz /l;kx 1 (6.14)

Fir k und kx ist bekannt, daB sie sich in guter Nidherung
z

als einfache Funktionen des mechanischen Bewehrungsgrades w

= (u/lOO)-(BS/BC) darstellen lassen, beispielswelise durch
s 1 - 0,60
z

und kx = /0,800 .

Es bietet sich deshalb an, den Ausdruck kzoll/kx— T der
G1.(6.14) als Funktion von w darzustellen. Wie Bild 6.5 be-

stdtigt, gilt ndherungsweise

kz -/l/kx—l = 1/¥S5.w . (6.15)
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Bild 6.5: Abhdngigkelt der

Teilfunktion k « /1/k -1 von
z x

w fiir die 431 Versuche zum

Grundfall des Durchstanzens.

o.0

+ = Flachdecken bzw.

Flachdeckenausschnitte

x = Fundamente

Damit folgt aus Gleichung (6.14):
F =k <« py . /g, « h? « 0,307 - (1//5w)
uo o S

=k, - 1,37 . /B, ¢+ b (6.16)

Die statistisch beste flbereinstimmung zwischen Fuo sund

den Versuchsbruchlasten (Ym + 1,00) erhdlt man fir:
ko= 3,47 (6.17)

Damit wird:

F = 4,75 « /u+B. + h? (6.18)

uo C

6.4.4 Ergénzungsfunktion (fo)

Nach Gleichung (6.11) 1ist als Ergidnzungsfunktion fo de-~
finiert:

1 FoMm
f = — . - .
[ k m
o

Die Funktion fo ist in Bild 6.6 1in Abhingigkelt der
Verhdltniswerte c¢/2 wund h/f& fiir Flachdecken und Fundamente
dargestellt. Das Verhdltnis FyM/my = F/m wurde hierzu aus
Anhang A3 (Abschnitt A3.4) {ibernommen und A und ko entspre-
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- 73 -

) fo h/ip
2,00 00250
/,,/;C 0,0375
// 00500
////’/fz‘o,oezs
=2
1,00 ’%é ~
vz 4

Fiachdecken

0,00 A
000 004 Q08 Q12 0,8 0,20

20012 i
) 4 0,05
’Z 0,0
Py
A /% '
/ /, =" :015
=7 - 0
A, P o ,20
-~ ,/
1,00 Z — e C
/4f |
Fundamente

0,00 i l o c/l¢

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 02

Bild 6.6: f fur Flachdecken und Fundamente
2 pach Gl.(6.11)
— —— 2 Niherung nach Gl1.(6.19a) bzw.(6.19b)
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chend den Gleichungen (6.7) bzw. (6.17) eingesetzt.

Niherungsweise lassen sich die Funktionen f, fir dfe
Bereiche iiblicher Verhdltnisse c/# und h/% als lineare Funk-

tionen - wie gestrichelt in Bild 6.6 eingetragen - darstel-

len als:
Flachdecken:
£ = (0,65 + 9,40-c/2y) - (2,20 + 7o-c/zD)-h/2D
(6.19a)
Fundamente:
f, = (0,60 + 6,30-c/2;) - (1,00 + 15.c/a ) -h/a
(6.19b)
6.4.5 Berechnungsansatz "G2"
Die Gesamtfunktion des gewonnenen Niherungsansatzes
148t sich nunmehr darstellen als
Ansatz "G2":
= . . . 2 -
Fu 4,75 Yu BC h fo (6.20)

Die Teilfunktion fo = fo(c/l,h/l) ist nach Bild 6.6
oder nach Gleichung (6.19) zu bestimmen. Hierfiir werden
kreisférmige Stiitzenquerschnitte und quadratische Stiitzenra-
ster bzw. quadratische Fundamentplatten vorausgesetzt. In
Fdllen abweichender Stiitzenquerschnittsformen sind die Stit-
zenquerschnitte 1in fldchengleiche Ersatzkreisquerschnitte
umzurechnen. Bei rechteckigen Plattenabmessungen ist die
Linge der groBeren Rechteckseite der Ermittlung von fo zu-
grunde zu legen, Die beiden hier vereinbarten Regelungen
entsprechen denen zum Berechnungsansatz "Gl" und finden in
den Abschnitten 6.5.8 und 6.5.9 durch Versuchsnachrechnungen

ihre Bestdtigung.
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6.4.6 Versuchsnachrechnungen und Bewertung des Berechnungs-

ansatzes "G2"

Wie bereits im Abschnitt 5.3 gezeigt, liegen die Ver-
hdltniswerte Y von versuchsmdBiger zu rechnerischer Bruch-
last im Mittel (Ym) sehr nahe beim Zielwert 1,00 , wund die

Variationskoeffizienten (v) sind zufriedenstellend niedrig.

In den Bildern 6.7 bis 6.1]1 sind die y-Werte der Ver-
suchsnachrechnungen in Abhdngigkeit der wesentlichen Parame-
ter BC’ BS’ it, h und A dargestellt. Die Bilder erlauben die
Feststellung, daB die einzelnen Parameter im Ansatz "G2" of-
fensichtlich In recht zutreffender Weise beriicksichtigt
sind. Allein die Bilder zu den Parametern 8C’ BS und p zei-
gen geringfiigig fallende bzw. steigende Tendenzen. Diese
Festellung veranlaBte zu Vergleichsrechnungen mit einem Re-
chenansatz der allgemeinen Form

F = k. » ukz. B;(’° 3:# «h?.f . (6.21)

Die Gleichung (6.21) unterscheidet sich auBer durch den Fak-
S

der Gleichung (6.20) des Ansatzes "G2". Als optimal erwies

sich die Korrektur der Gleichung (6.20) mit k2 ~ 0,45,

k, = 0,10 wund %k, » 0,41 anstelle von k, =k, = 0,5 und

tor kl nur hinsichtlich der Exponenten zu BC, B, und p  von

3 4 2 4
k3 = 0,0. Der Faktor kl ergab sich zu kl = 3,38
Fo=3,38.,004%. 0,10 (0,41 2 ¢ (6.22)
u S [ [

Obgleich mit Gleichung (6.22) die in Tabelle 5.2 angegebenen
Variationskoeffizienten geringfiigig (um ca.6%) sanken, wird
diese Gleichung nicht als Berechnungsvorschlag aufgegriffen.
Sie ist fiir die baupraktische Handhabung nicht so geeignet
wie Gleichung (6.20), und es fehlt 1ihr die wiinschenswerte
theoretische Begriindung. Die Bedeutung der Gleichung (6.20)
liegt allein darin, daB sie die theoretisch optimalen Expo-

nenten zu den Parametern pu, B. und Bc herausstellt. Hierauf

S
wird im nachfolgenden Abschnitt noch niher eingegangen.
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1.80 - Y = Ft/Fy

in Abhidngiggkeit

der Betondruck-
festigkeit B8
(Erlduterungen
siehe unten)

x
+

0.40
T T T T T T T - BC [N/W‘W‘L]
8 16 24 32 %0 «8 6
<.00 4\7‘ M
Bild 6.8:
Y = Ft/Fy
1,00 R in Abhidngiggkeit
* . + der Stahlstreck-
e, < grenze B
' 20 Ky ok okt ;ﬁ*‘ . (Erldutefungen
L it VB < "% siehe unten)
3 B E0R 118 i
- X i Tl % Fxx
I IO | o, x tf"x’g i
0. 80 + i Loxtx x x P
. ' ot
+ X e
+ + +*
0.0
1L
i T A v i T v T >BS [N/mm]
B0 160 240 320 “U0 4HO 560

Erlduterung zu den Bildern 6.7 bis 6.11:

Die Bilder 6.7 bis 6.11 stellen die Ergebnisse von Versuchs-
nachrechnungen nach dem Berechnungsansatz "G2" in Abhidngig-
keit der Parameter BC, BS’ p, h und A dar.

Es ist: y = F /Fu
Ft = im Versuch gemessene Bruchlast
Fu = rechnerische Bruchlast mnach dem Berechnungs-

ansatz "G2" (s. Abschn. 6.4, G1.(6.20))

Ausgewertet wurden die Versuche zum Grundfall des Durchstan-
zens aus Tab. Al.l ("G" in Spalte 6 der Tab.), die weder
Biegedruckbewehrung noch Bewehrungskonzentrationen im Stiit-
zenbereich aufwiesen.

Die Versuche sind dargestellt als:

+ = Flachdecken o. Flachdeckenausschnitte (150 Versuche)
x = Fundamente (176 Versuche)
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2.00 -

Bild 6.9:
Y = F¢/Fy
in Abhdngiggkeit
des Bewehrungs-
Prozentsatzes p

‘e + (Erlduterungen
, + s. Seite zuvor)
. !
0.40 H
T T p T T e eyt o e e M [o/a]
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.0 2.80
47
2.00 o +
1.60
’ . Bild 6.10:
3 , Y = Ft/Fu
ol } . x in Abhidngiggkeit
' - ' der statischen
,A_QQ;; IRUNTES - Se N B Nutzhohe h
; M }‘ T o X (Erlduterungen
0.u0 R 1 x s. Sefte zuvor)
x i x
o
Q.60
L“" T e S e N A e il [MJ
0.08 0. 16 0.2¢ 0.32 0.40 0.48 0.56
7
2.00 - '
1.60
x . ' Bild 6.11:
v, , Y = F¢/Fy
120 o R B o in Abhdngiggkeit
LR AP @ M 4 . der Schlankheit X
1l % G rein (Erlduterungen
SR W POV s. Seite zuvor)
0.00 | oW, DA .
e + % L]
- "
0.40
T T T T T T A [_]
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
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6.5 Parametereinfliisse

Der Nidherungsansatz "G2" wurde u.a. entwickelt, um di-
rekt ablesen zu kdnnen, in welcher Weise die einzelnen Para-
meter (BS, Bes Mo h und X) die Durchstanztragfdhigkeit F,
beeinflussen. Nachfolgend werden nun die aus "G2" bzw. der
obigen Gleichung (6.22) ablesbaren Abhidngigkeiten der Bruch-

last Fu von den Parametern aufgezeigt und interpretiert.

Des welteren wird iiberpriift, ob die getroffenen Annah-
men hinsichtlich der Einfliisse eventueller Biegedruckbeweh-
rungen oder Konzentrationen der Biegezugbewehrung und hin-
sichtlich der Wirkung unterschiedlicher Stiitzenquerschnitts-
formen oder eventueller rechteckiger Plattenformen angemes-—

sen waren.

6.5.1 Streckgrenze (8g)

Die Streck~ bzw. FlieBgrenze BS der Biegebewehrung geht
nicht in die Gleichung (6.20) zur Bestimmung der Bruchlast
Fu ein. Bild 6.8 wund Gleichung (6.22) bestdtigen, daB of-
fensichtlich nur ein HuBerst geringer, vernachlédssigbarer
Zusammenhang zwischen Bg und der Durchstanztragfidhigkeit be-
steht. So hat beispielsweise eine Erhdéhung der Streckgrenze
um 100X nach Gleichung (6.22) rechnerisch nur eine Tragfd-

higkeitssteigerung von ca. 7% zur Folge.

Die physikalische Begriindung fiir die Feststellung, da8
die Bruchlasten fast iiberhaupt nicht von der Streckgrenze B4
abhingig sind, 1liegt vermutlich darin, daB - wenn iiberhaupt
- nur sehr eng begrenzte Plattenbereiche bis zum Erreichen
des Bruchzustandes ins FlieBen geraten. Die fiir den Bruch
entscheidenden Verformungen im maBgebenden Schnitt sind je-
doch vom Gesamtformidnderungsverhalten der Platte abhidngig,
im wesentlichen also von den Formdnderungen aus Plattenbe-
reichen mit Stahlspannungen wunterhalb der FlieBgrenze, fiir

die die FlieBgrenze BS natiirlich ohne Bedeutung ist.
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6.5.2 Betondruckfestigkedit (BC)

Der EinfluB der Betongiite auf die Durchstanztragfihig-
keit ist offensichtlich wesentlich besser durch Exponenten
zu BC um 0,4 bis 0,5 zu erfassen als durch den Exponenten
0,667, der der Betonzugfestigkeit entspricht (Bbz ~ ’/EET)
und der beispielsweise dem Nachweisverfahren der DIN 1045
zugrunde liegt (vergl. Zeile 15 in Tab. 5.1)

Diese Feststellung stiitzt die Bruchhypothese, nach der
das Durchstanzen Iim Prinzip ein Biegedruckbruch mit geneig-
ter Betondruckstrebe ist. Die Exponenten 0,4 bis 0,5 be-
schreiben nidmlich die Biegetragfihigkeitssteigerung solcher
Querschnitte sehr zutreffend, fiir die die Festigkeit der Be-
tondruckzone mafigebend ist. Entsprechende Abhdngigkeiten
ergeben sich - wie 1in elektronischen Vergleichsrechnungen
festgestellt - aus den Arbeitslinien und Bruchkriterien der
DIN 1045. Sie sind plausibel, wenn man sich die Spannungs-
und Dehnungsverteilungen in einem blegebeanspruchten
Querschnitt bei Variation der Betongiite ansieht (Bild 6.12).
Die Betonrandstauchung bleibt, da Druckversagen vorausgesagt
wird, auch bei Erhshung der Betonfestigkeit (BRl + BRZ) kon-
stant ey = - 3,5%e . Zur Aufnahme eines grtBeren Biegemo-
mentes muB deshalb die Druckzone eingeschniirt werden, denn
nur so sind die fiir das Gleichgewicht der inneren Krédfte er-
forderlichen erhdhten Dehnungen bzw. Spannungen (Gsl * 082)
in der Zugzone méglich. Die Erhshung der Betondruckfestig-
keit bewirkt damit keinen zu ihr linearen Anstieg der Bilege-
tragfdhigkeit, sondern nur einen Anstieg anndhernd mit den

genannten Exponenten von 0,4 bis 0,5.

Br1 Br2 €py3-35 %o

3 Bild 6.12: Spannungs-— und

|/ ‘// Dehnungsverteilungen im

/" rechnerischen Bruchzustand

/ (Biegedruckbruch maBgebend,

/// 3R varitert).
= Z
052 0’, esz Eﬂ
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6.5.3 Bewehrungsprozentsatz (u)

Auch die aus den Gleichungen (6.20) und (6.22) ersicht-
liche Proportionalitidt zwischen Traglast Fu und Potenzen des
Bewehrungsprozentsatzes U mit Exponenten um 0,45 bis 0,50
spricht fiir die Bruchhypothese. Uberlegungen dhnlich denen,
die oben fiir die Betondruckfestigkeit BC angestellt wurden,
bestdtigen, daB8 auch die Tragfihigkeit eines Biege-
querschnittes, fiir den Biegedruck mafSgebend ist, proportio-
nal zu ?/u bis 3/u (je nach Betongiite, Biegedruckbewehrung

und Gr8Benordnung des Bewehrungsprozentsatzes) ist.

6.5.4 Statische Nutzhshe (h)

Die Biegetragfihigkeit von Stahlbetontragwerken ist be-
kanntermaBen proportional zum Quadrat der statischen Nutzhd-
he h. Da die vorliegende Bruchhypothese das Durchstanzen
primidr als einen Biegebruch auffaBt, muBte sich zwangsldufig
auch in Gleichung (6.20) eine Proportionalitdt zwischen der
Bruchlast F, und dem Quadrat der Hhe h ergeben. Des weite-
ren fliefBt die statische Nutzhdhe indirekt iiber die Teil-
funktion f  entsprechend der durch sie beeinfluBSten Plat-
tenschlankheit A in die G1.(6.20) ein. Die Versuchsnach-
rechnungen (Bild 6.10) zeigen keine Abhidngigkeiten der
yYy-Werte von der statischen Nutzhéhe. Dies bestdtigt, dasB
die statische Nutzhdhe auf die beschriebene Weise zutreffend
berilicksichtigt wird.

Weiterhin beweist Bild 6.10 auch, daB MaBstabsverklei-
nerungen bei den nachgerechneten Versuchen keinen nennens-
werten EinfluB auf die Versuchsergebnisse hatten. Da ndm-
lich die Funktion f = der Gleichung (6.20) allein von Ver-
hdltniswerten der Bauteilabmessungen, nicht aber von deren
Absolutbetrdgen abhdngig ist, flieBen MaBstabsidnderungen al-
lein iiber h? in Fu ein. Die Bruchlast ist somit proportio-
nal zum Quadrat der Lingenabmessungen eines Bauteiles und
alle Spannungen (Dimension: Kraft/Linge?) sind folglich

konstant, d.h. maBstabsunabhingig.
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6.5.5 Plattenschlankheit (A)

Bild 6.11 zeigt fiir alle Schlankheiten X gleichermaBen
Y-Werte um 1,00, Dies bestdtigt, daB mit der Definition der
Plattenschlankheit X im Abschn., 6.3.2 eine geeignete Form
zur einfachen Beschreibung der Abmessungsverhiltnisse der
interessierenden Platten gefunden wurde und daB diese Abmes-—
sungsverhiltnisse nicht nur 1im Ansatz "G1" (iiber f(A) nach
Gl. (6.9)), sondern auch im Ansatz "G2" (iiber f, nach
Gl. (6.19)) in angemessener Weise berilicksichtigt sind.

6.5.6 Druckbewehrung (p')

Die eventuelle Anordnung einer Biegedruckbewehrung fin-
det im Ansatz "Gl" nur eine HuBerst geringe Bericksichti-
gung, nédmlich nur in dem MaBe, wie sie die Biegetragfiahig-
keit der Platte erh8ht. Im Ansatz "G2" wird sie gar nicht
beriicksichtigt.

Die Annahme, daB Biegedruckbewehrungen keinen merkli-
chen Einflu8 auf die Durchstanztragfiéhigkeit ausiiben, wird
auch in den wenigen Literaturstellen, die sich zu dieser

Frage #uBern, vertreten (u. a. /27/ und /12/).

70 der in der Grunddatentabelle Al.l aufgefiihrten 431
Versuche zum Grundfall des Durchstanzens wurden an biege-
druckbewehrten Platten ausgefiihrt. Sie entstammen 19 ver-
schiedenen Berichten., Beil der Beurtellung der Versuchsnach-
rechnungen erscheint es berechtigt, die Versuche aus /27/
gesondert zu beurteilen, da diesem Berfcht allein 19 der 70
auswertbaren Versuche entstammen und diese Versuche bel
Nachrechnungen nach den Ansdtzen "Gl1" und "G2" auffallend
niedrige mittlere Y-Werte wum 0,81 aufweisen, wihrend die
Mittelwerte der restlichen Versuche mit Werten um 0,99 recht
nahe beim Zielwert 1,00 liegen. Da auch 6 vergleichbare
ohne Druckbewehrung durchgefiihrte Versuche aus /27/ &hnlich

niedrige Y-Werte zeigen wie die genannten 19 Versuche mit
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Druckbewehrung, wire es falsch, aus den o.g. mittleren
Y-Werten von 0,81 auf Tragfihigkeitsminderungen infolge der

Anordnung von Druckbewehrungen zu schlieBen.

Richtiger hingegen ist es, in den annihernd gleich gro-
Ben mittleren y-Werten der vergleichbaren Gruppen von Versu-
chen mit und ohne Druckbewehrung eine Bestitigung der o. g.
Annahme zu sehen: Druckbewehrungen scheinen weder iiber ihre
im Vergleich zum Beton hdhere Druckfestigkeit noch iiber Dii-
belwirkungen oder {iber andere Einfliisse die Durchstanztrag-
fdhigkeit merklich 2zu erhshen, noch vermindern sie diese
durch St8rungen des monolithischen Gefiiges im Plattenbereich

vor der einspringenden Kante des Stiitzenanschlusses.

6.5.7 Bewehrungskonzentrationen (uK, “G)

In Stiitzenbereichen von Platten mit einer Konzentration

der Biegezugbewehrung auf den engsten Stiitzenbereich ist zu
unterscheiden in

“K = mittlerer Bewehrungsprozentsatz, gemessen {iber die
Breite bK = ¢+ 2+h (bk ist der Durchmesser einer ge-
dachten Kegelgrundfliche) und

Mg = mittlerer Bewehrungsprozentsatz, gemessen {iber die
Gurtstreifenbreite einer Flachdecke (bG ~ O,A'QD) bzw.
iiber die Gesamtbreite eines Flachdeckenausschnittes

(bG - LA) oder einer Fundamentplatte (bG = !F).

Im Vorgriff auf die nachfolgenden Ausfithrungen und in Anleh-
nung an DIN 1045 bzw. Heft 240 /2/ wurde in der Grunddaten-
tabelle Al.l fiir alle Versuchsnachrechnungen der maBgebende

Bewehrungsgrad wie folgt angegeben (vergl. auch Erliduterun-
gen zu Spalte 15 der Tabelle):

Flachdecken und Flachdeckenausschnitte: N

Fundamente: o= Mk

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



Die Ergebnisse der Nachrechnungen von Versuchen mit Be-
wehrungskonzentrationen sind der Tabelle 6.1 zu entnehmen.
Sie zeigen bei Variation wvon p (p = Mg oder u = uK) beste
Ubereinstimmungen zwischen Theorie wund Versuch (y_ » 1),

m
wenn man die oben genannten wund bereits fiir Tabelle Al.1l

verwendeten Annahmen trifft.

ausgewertete Fo uom oy Mg
Versuche nach a, n Yo v n Y v
"G1" 29 27 0,77 0,21 27 0,96 0,19
Decken wga" | 29 | 27 | 0,76 | 0,21 | 27 | 0,96 | 0.13
ngn 6 6 1,03 0,09 6 1,15 0,07
Fundamente G2 6 61 1,13 | 0,13 6} 1,22 | 0,10

Tabelle 6.1: Statistische Auswertung von y-Werten der Versu-

che mit Bewehrungskonzentrationen

Yy = Ft/Fu
Ft = im Versuch gemessene Bruchlast
Fu = rechnerische Bruchlast

LR A s.Bezeichnungserlduterung im Vorspann

Auch in der Literatur wird fiir Flachdecken
bzw. Flachdeckenausschnitte verschiedentlich (u.a. in /27/,

/87/ und /52/) festgestellt, daB hier g der geelignete Ver-
gleichswert zum Bewehrungsgrad p von Platten mit gleichmdBig

verteilter Bewehrung ist. Dieterle /21/, der sich als ein-
ziger mit Bewehrungskonzentrationen bei Fundamenten befaft,
geht fiir diese Fidlle =~ wie der Verfasser - von ug als der

maBgebenden GrdBe aus.
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6.5.8 Stiitzenausbildung (ck, cq)

Die Berechnungsansdtze "G1" und "G2" setzen kreisformige
Stiitzenquerschnitte voraus. Quadratische Querschnitte sind
in flichengleiche kreisfdrmige Querschnitte umzurechnen.

Versuchsnachrechnungen, die gesondert fiir die Grundfallver-
suche mit kreisférmigen und mit quadratischen Stiitzen durch-
gefiihrt wurden, zeigten gleichermaBen Y,~Werte um 1,00 wund
bestitigten damit die Zulidssigkelt der beschriebenen Vorge-

hensweise.

Sollte eine Platte statt auf einer Stahlbetonstiitze auf ei-
nem reinen Stahlkdrper aufgelagert werden, so ist mit einer
verminderten Tragfahigkeit zu rechnen. Dies wurde bereits

im Abschnitt 3,4.2 unter Pkt. (1) ausgefiihrt.

6.5.9 Plattenform (lx* ly)

Ublicherweise setzen Berechnungsvorschlidge zum Durch-
stanzen quadratische oder kreisfdrmige Plattenabmessungen
voraus. Die Berechnungsansidtze '"Gl1" und "G2"  Dberiicksichti-
gen Abweichunen hiervon, indem sie bei rechteckigen Platten
die Linge der gréBeren Rechteckseite ansetzen (vergleiche
Abschn. A3.4 im Anhang A3 bzw. Abschn. 6.4.5).

Versuchsnachrechnungen der 23 zum Grundfall vorliegen-
den Versuche an rechteckigen Platten (ausnahmslos Fundamen-
te) ergaben Y, Werte von y_ = 1,01 (Berechnung nach "Gl",
Variationskoeffizient v = 0,12) bzw. von Y = 0,95 ("G2",
v = 0,10)., Diese nahe um 1,00 liegenden Werte bestidtigen,
daB mit der o.g. Vorgehensweise rechteckige Plattenformen

ausreichend gut erfaBt sind.
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7 Nachweisverfahren der DIN 1045 zum Grundfall des Durch-

stanzens

7.1 Derzeitiges Nachweisverfahren

7.1.1 Beschreibung

Die DIN 1045 verlangt fiir Stiitzenbereiche von Flach-
decken und Einzelfundamenten folgende zwel Tragfdhigkeits-

nachweise:

(1) Schubtragfihigkeitsnachweis:
Der Abschnitt 22.5 der DIN 1045 ("Sicherheit gegen

Durchstanzen") begrenzt die zuldssige Stiitzenlast durch

Angabe zulidssiger Schubspannungen Ta auf:

aQ= Ta . o (ck+h) « h » aF (7.1)
mit T, = 0,052 - (1 + 8,/500) - Yy . VBWI (7.2)
und a (7.3)

1
F ™ 1- w4 (c+2-h) /A,

Als Bewehrungsprozentsatz darf maximal p = 1,5 %2 oder
25 - BW/BS angesetzt werden. Bet Flachdecken braucht
nicht mit p < 0,5 % gerechnet zu werden. Fiir die Um-

rechnung von Betonfestigkeiten gilt B, = 8,/0,85 .

(2) Biegetragfihigkeitsnachweis:

An keiner Stelle der Decken- bzw. Fundamentplatte diir-
fen die nach der Elastizititstheorie ermittelten Plat-
tenbiegemomente unter rechnerischer Bruchlast gréSer
sein als die Biegemomente, unter denen die Tragfdhigkeit
des aus dem Plattensystem herausgelbst gedachten ortli-
chen Plattenquerschnittes erschdpft 1st. Der Nachweis
dient in erster Linie der Sicherstellung der Gebrauchs-
fdhigkeit (Rissebeschridnkung etc. ) wund der Sicherheit

gegen einen Biegebruch entlang einer Hauptachse
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(vergl. Abschn. 1.1). Gleichzeitig gewdhrleistet er
jedoch - ohne daB dies aus der Form des Nachweises er-
sichtlich ist - fiir manche Plattenkonstruktionen die

ausreichende Sicherheit gegen Durchstanzen.

7.1.2 Versuchsnachrechnungen

Zur Uberpriifung der DIN und der im folgenden diskutier-
ten Anderungvorschlidge wurden Versuchsnachrechnungen analog
denen des Abschnittes 5.3 durchgefithrt. Die Ergebnisse sind

in Tabelle 7.1 zusammengestellt.

Die Zeilen 1 bis 7 geben die Sicherheiten nach DIN 1045
und nach einer in /68/ vorgeschlagenen Alternative "G3" an.
Diese Alternative 14Bt das Nachweisverfahren der DIN 1045 im
Prinzip unverindert; sle ersetzt lediglich die zuldssige
Schubspannung der G1.(7.2) durch den

Ansatz "G3": T, = 0,23 . Wy . ’fEE (7.4)

Die Auswertung Zeile ! bils 7 wurde nach verschiedenen Wer-
tungsverfahren durchgefiihrt. Die Zeilen ! und 2 ermitteln
die zulidssige Last Fa allein nach dem Schubtragfidhigkeits-
nachweis (FaQ)’ die Zeile 3 allein nach dem Blegetragfidhig-
keitsnachweis (FaM)' Die Zeilen 4 bis 5 werten je Versuch
das Minimum aus FaQ und FaM’ und die Zeilen 6 bis 7 beriick-
sichtigen nur solche Versuche, fiir die der Schubtragféahig-
keitsnachwelis maBgebend 1ist.

Die Zeilen 8 und 9 geben die mit einem Sicherheitsbei-
wert von 2,5 multiplizierten Ergebnisse zu den Vorschlidgen
"G1l" und "G2" an, wobei der Natur dieser Vorschlige nach ei-
ne Unterscheidung in Schubtragfihigkeits- wund Biegetragfa-
higkeitsnachweis entfillt.

Bild 7.1 veranschaulicht die Nachrechnungsergebnisse,
indem es die festgestellten Sicherheiten nach Zeile 1 und 9

in Abhdngigkeit von der Betonfestigkeit darstellt.
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Decken Fundamente Decken u, Fundamente
Zejle|Ber.meth. (n_ = 150) (n_ ~176) (a_ =326)
T Ve v Y5 Vg5 T Yy v s TYgs T Y v s Y95
Fa = FsQ:
1 DIN 1045 136 2,96 0,195 1,56 4,12 158 3,57 0,115 2,80 4,73 294 3,30 0,157 1,94 4,44
2 {ve3" 136 2,23 0,187 1,07 2,92 158 2,48 0,104 1,94 3,01 296 2,38 0,134 1,61 2,98
Fa = FaH:
3 [DIN IOAS(M)] 136 2,63 0,235 1,57 4,03 158 2,39 0,198 1,44 3,44 | 294 2,50 0,216 1,51 3,76
Fa = MIN:
4 {DIN 1045 136 3,25 0,149 2,36 4,37 158 3,57 0,113 2,82 4,73 | 294 3,43 0,133 2,51 4,06
5 "G3"” 136 2,82 0,163 ,12 4,03 158 2,71 0,11 2,16 3,44 294 2,75 0,132 2,1 3,77
Fa = FaQ falls FaQ mafg,:
6 |DIN 1045 92 3,19 0,143 2,36 4,17 155 3,58 0,111 2,83 4,73 | 247 3,44 0,127 2,56 4,46 i
7 "Gg3” 52 2,50 0,109 2,04 3,00 84 2,62 0,094 2,11 3,08 136 2,57 0,101 2,07 3,06 P
F, = F /2,5: ~
'
8 "G1"/2,5 136 2,48 0,122 1,91 3,07 158 2,55 0,101 2,05 3,03 294 2,52 0,111 1,96 3,07
9 "62"/2,5 136 2,47 0,136 1,73 3,2} 158 2,52 0,086 2,09 2,96 294 2,50 0,107 t,85 3,05‘
Tabelle 7.1 = F /F,
= im Versuch gemessene Bruchlast

Statistische Auswertung der Sicherheiten vy der

= zuldssige Last
Versuche zum Grundfall
Tab. Al.l ("G" in Spalte 6 der Tab.),

Blegedruckbewehrung

des Durchstanzens aus aQ= Fa aus Schubbemessung

die weder aM” Fa aus Biegebemessung

noch Bewehrungskonzentra~

L I I
c B

= rechnerische Bruchlast

tionen im Stitzenbereich aufwiesen. RSB Y Y, Yo Tg siehe

Bezeichnungserliuterungen im Varspann
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Y = F_/F
t =
4 a . Y Ft/Fa
7.20

2.
x ©
-
1 L . - . - . N ®
| )
1.0 ﬁ . 1.90 J
| (a) Nachwelis der Sicherheit
gegen Durchst. { (b) Bruchlastberechnun el
g nach "G
} nach DIN 1045, Abschn. 22.5 bis 22,7 ! Sicherheitsfaktor 2,50 2% mic
- T T — Y T T S — -
3 16 2 32 -0 8 Bc @/mmﬂ 3 5 2« 32 -0 .8 BC m/mmq
Bild 7.1: Di i
B ie Versuche sind d t H
Sicherheitsbeiwerte y = Ft/Fa in Abhidngigkeit der Beton- B argestellt als:
druckfestigkeit BC + = Flachdecken o.
Es ist F = im Versuch gemessene Bruchlast Flachdeckenausschnitte
F~ = zulidssige Last (ausgewertet 150 Versuche)
Ausgewer%et wurden die Versuche zum Grundfall des Durchstan- x = Fundamente
zens aus Tab. Al.l ("G" in Spalte 6 der Tab.), die weder (ausgewertet 176 Versuche)
Biegedruckbewehrung noch Bewehrungskonzentrationen im Stiit-
zenbereich aufwiesen.
03/09/2014
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7.2 Kritik am Nachweisverfahren zur "Sicherheit gegen

Durchstanzen" nach DIN 1045, Abschn. 22.5

Das Verfahren der DIN 1045 gibt in mehrfacher Hinsicht
AnlaB zur Kritik.

(1) Biegetragfidhigkeitsnachweis:

Obgleich der Schubsicherheitsnachweis des Abschnittes
22.5 der DIN 1045 die Uberschrift "Sicherheit gegen
Durchstanzen" tridgt, ist die ausreichende Sicherheit nur
gewdhrleistet, wenn neben dem Schubsicherheitsnachweis
auch ein Bilegetragfihigkeitsnachweis nach Abschnitt 17.2
der DIN durchgefiihrt wird.

Winschenswert widre im Abschnitt 22.5 ein Nachwelsverfah-

ren, das fir sich allein genommen bereits die ausrei-

chende Sicherheit gegen Durchstanzen gewidhrleistet.

(2) Parametereinfliisse:

Bild 7.la 148t sehr starke Streuungen der Sicherheiten
bei Versuchsnachrechnungen erkennen. Ein Ansatz, der
die einflieBenden Parameter zutreffender erfaBt und da-

mit die Streubreite vermindert ist wiinschenswert.

Ein Hauptmangel des DIN-Ansatzes liegt offensichtlich in
der Uberschitzung der tragfidhigkeitssteigernden Wirkung
hoher Betonfestigkeiten. Mit zunehmender Festigkeit B¢
nehmen die Sicherheiten y im Bild 7.la deutlich ab. Die
Funktion ’/EET des DIN-Ansatzes entspricht der Betonzug-
festigkeit und spiegelt die Vorstellung der DIN 1045
wieder, nach der das Durchstanzen primdr ein Schub- bzw.

Hauptzugversagen ist.

Tabelle 7.1 beweist, daB die Ansidtze "G2" und "G3" we-
sentlich geeigneter sind als der DIN-Ansatz. Die in
diesen Ansidtzen verwendete Funktion /EE- entspricht der
Vorstellung, daB das Durchstanzen einem Biegedruckversa-

gen vergleichbar ist.
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{3) Sicherheitskonzept:

Das Nachweisverfahren der DIN 1045 1i8t jeden Hinweis
auf das dem Verfahren zugrunde liegende Sicherheitskon-
zept vermissen. Die einwirkende Querkraftbeanspruchung
wird fiir den Gebrauchslastfall ermittelt und einer zu-

lissigen Beanspruchung gegeniibergestellt.

Es fehlen Angaben dariiber, welche Sicherhelt gegen den
Durchstanzbruch angestrebt wird und in welchem MaBe mit
einer Tragfihigkeitsabnahme durch die Langzeitwirkung
(Nachlassen der Betonfestigkeit bel Dauerstandsbeanspru-
chung) zu rechnen ist. Es bleibt deshalb unklar, welche
Sicherheiten fiir Sonderkonstruktionen beim Tragfihig-
keitsnachweis auf versuchstechnischem Wege zu verlangen
sind,

Auch das Studium der Fachliteratur hilft hier nicht wei-
ter. Nur 1in einigen nicht vertffentlichten Forschungs-
berichten findet man XuBerungen zum einzuhaltenden Si-
cherheitsabstand. Die Vorstellungen reichen von y = 2,1
bis y = 3,0. Das derzeitige Sicherheitsniveau liegt bei
mittleren Sicherheiten um Yp = 3,4 und 5%-Fraktilgrenzen
um YS = 2,5 (s. Tab. 7.1, Zeile 4 und 6). Geringere Si-
cherheiten sind ausreichend und unter wirtschaftlichen

Gesichtspunkten wiinschenswert.

(4) Mechanisches Modell:

Die DIN 1045 gibt in Abschn. 22.5 nicht - wie es wiin-
schenswert widre und beispielsweise zur Biegebemessung
auch getan wird - Grundlagen fiir ein Nachweisverfahren
an, sondern sie gibt gleich ein fertiges, nicht mehr mo-
difizierbares Berechnungsverfahren vor. Das Verfahren
ist das Resultat statistischer Auswertungen von Ver-
suchsergebnissen und 1ist mechanisch nicht interpretier-

bar.

Befriedigender widre die Beschreibung eines Tragmodelles
und die Angabe von Baustoffkennlinien, womit unter Ver-
wendung geeigneter, zu entwickelnder Berechnungsverfah-

ren Traglasten bestimmt werden k&nnen, gegen die dann
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ein bestimmter Sicherheitsabstand einzuhalten 1ist.

7.3 Neuvorschlag fiir ein Nachweisverfahren

7.3.1 Sicherheitskonzept

Die DIN 1045 legt im Abschnitt 17.2.2 fiir Lastschnitt-
gréBen folgende Sicherheiten fest:

Yy = 1,75 fiir Versagen mit Vorankiindigung

Yy = 2,10 fiir Versagen ohne Vorankiindigung

Zuldssige Lasten ergeben sich aus rechnerischen Bruchlasten,
indem die Bruchlasten durch den Sicherheitsbeiwert y divi-

diert werden (Fa = Fu/Y).

Zur Anwendung dieses Sicherheitskonzeptes auf das
Durchstanzen muB zwischen der mittleren Sicherheilt Y und
der 5 Z-Fraktilengrenze Ys unterschieden werden. Auf diese
Welise kdnnen die Ungenauigkeiten von Verfahren zur Bruch-
lastberechnung beriicksichtigt werden. Die mittlere Sicher-
heit Yo ist der Rechenwert zur Ermittlung zul#dssiger Lasten
(F8 = Fu/Ym). Die 5 Z-Fraktilengrenze Yg ist der Grenzwert,
der maximal von 5 X der Versuchsergebnisse unterschritten
werden darf. Diese Grenze wird entsprechend den oben ange-

gebenen Sicherheitsvorstellungen der DIN 1045 festgelegt.

Das Durchstanzen tritt nie ein, ohne daB8 sich zuvor ein
Ri8bild entsprechend Bild 6.1 ausgebildet hat. Der durch
Biege— und Schubbeanspruchungen ausgeldste Durchstanzbruch
darf deshaldb als Versagen mit Vorankiindigung aufgefaft wer-

den:

YS = 1,75
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Falls jedoch das derzeitge Nachweiskonzept der DIN 1045 mit
einer Trennung in Blege— und Schubsicherheitsnachweis beibe-~
halten wird, sollte fiir den Schubsicherheitsnachweis eine

Mindestsicherheit von
YS = 2,10

eingehalten werden, denn der Schubsicherheitsnachweis ist
vorwiegend fiir Platten hoher Biegetragfdhigkeit wund damit

vergleichweise schwacher Vorankiindigung durch Risse und Ver-

formungen mafBgebend.

Aus der Vorgabe der genannten unteren Grenzwerte ergibt
sich aus Versuchsnachrechnungen fir das nachfolgend vor-
geschlagene Nachweisverfahren die mittlere und damit die

rechnerisch anzusetzende Sicherheit als
Ym = 2,50 .

Da die Eignung des Nachweisverfahrens durch die Nachrechnung
von Kurzzeitversuchen nachgewiesen wird, darf beil der Anwen-
dung des Verfahrens nicht die volle rechnerische Betonfe-
stigkeit in Ansatz gebracht werden. Die Festigkeitsminde-
rung infolge von Langzeitbeanspruchungen ist zu beriicksich-
tigen., In Anlehnung an das Biegebemessungsverfahren der
DIN 1045 geschieht dies, indem die zur Bruchlastbeschreibung
verwendete Betonfestigkeit BC durch den geringeren Wert der
Betonrechenfestigkeit BR nach Tab. 12 der DIN 1045 ersetzt
wird.

Bc > By
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7.3.2 Nachweisverfahren

Statt des bisherigen Schubsicherheitsnachweises fiir den
Gebrauchslastfall, der in Verbindung mit dem Biegetragfihig-
keitsnachwels die ausreichende Sicherheit gegen Durchstanzen
gewdhrleistet, wird eine Methode zur Ermittlung der rechne-
rischen Durchstanzbruchlast sowie der verlangte Sicherheits-

abstand zwischen Gebrauchslast und Bruchlast angegeben.

Zur Bestimmung der rechnerischen Bruchlast wird das im
Abschnitt 6 vorgestellte Berechnungsverfahren vorgeschlagen:
Tragmodell, Bruchhypothese und Baustoffkennlinien sind in
den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschrieben, so daB sich eine
Wiederholung hier eriibrigt.

Die Berechnung kann nach dem sich streng an die darge-
legte Theorie haltenden Berechnungsansatz "G1" erfolgen.
Fiir die praktische Anwendung wird jedoch der Ansatz '"G2"
empfohlen, welcher die Bruchlastbestimmung 1in einfacherer
aber dennoch nicht unzutreffenderer Weise ermdglicht. In
beiden Fidllen ist die in den Gleichungen (6.10) und (6.20)
verwendeten Zylinderdruckfestigkeit BC des Betons durch die
Rechenfestigkeit BR nach DIN 1045, Tabelle 12 zu ersetzen,
und es ist eine Sicherheit von Yy = 2,5 gegeniiber dem Ge-

brauchslastfall nachzuweisen.

Die Giite der vorgeschlagenen Alternativen ("Gl" wund
"G2") folgt aus dem Vergleich der Ergebnisse der nach ihnen
durchgefiithrten Versuchsnachrechnungen mit den entsprechenden
Ergebnissen der Berechnungen nach der derzeitigen Nachwelis-
methode der DIN 1045 (Tabelle 7.1, Bild 7.1)., Beide Alter-
nativen erfiillen die Forderungen des Sicherheitskonzeptes
(YS »> 1,75) und gestatten {in deutlichem MaBe wirtschaftli-
cheres Bauen als die derzeitige DIN 1045.

Deutlicher noch als durch den Vergleich der Ergebnisse

von Versuchsnachrechnungen treten die Vorziige des neuen

Vorschlages hervor, wenn man feststellt, daB mit ihm alle in
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Abschn. 7.2 aufgefiihrten Unzuldnglichkeiten des Nachweisver-

fahrens der derzeitigen DIN 1045 beseitigt sind:

Zu

Zu

Zu

Zu

(1):

(2)

(3):

(4):

Die angestrebte Losldsung vom Biegetragfihigkeits-

nachweis ist erreicht. Das vorgeschlagene Nachweis-

verfahren befaBt sich allein mit dem Durchstanzen und
gewdhrleistet auch bereits fiir sich allein genommen

die erforderliche diesbeziigliche Sicherheit.

Die Parametereinfliisse sind zutreffend beriicksich-

tigt. Die Bilder 6.7 bis 6.12 und der Abschnitt 6.5

belegen dies, und die erreichte Verbesserung ist aus

einem Vergleich der Bilder 7.la und 7.lb abzulesen.

Ein befriedigendes Sicherheitskonzept ist in Abschn.

7.3.1 vorgegeben und im vorgeschlagenen Nachweisver-

fahren beriicksichtigt.

Ein mechanisches Modell zum Bruchvorgang ist im

Vorschlag "G1" impliziert. Hieraus lassen sich,
falls erwiinscht, neben dem Vorschlag "G2" auch noch
andere praktisch verwendbare Rechenverfahren als wei-
tere Alternativen ableiten. Der wesentlichste Vor-
tell des fiir den Grundfall des Durchstanzens entwik-
kelten Modells jedoch besteht darin, daB sich aus
seinen Grundgedanken zum Tragverhalten und zum Bruch-

mechanismus ableiten 1HBt, in welcher Welse sich in

den Sonderfillen des Durchstanzens (exzentrische
Stiitzenbeanspruchung, Aussparungen in Stiitzenndhe
etc,) die Durchstanztragfihigkeit gegeniiber dem

Grundfall veridndern muB.
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8 Vergleich des Balkenschubbruchs mit dem Grundfall des

Durchstanzens

8.1 Allgemeines

Das Durchstanzen ist eine Versagensform zwelachsig, an-
ndhernd rotationssymmetrisch lastabtragender Plattenberei-
che, Die vergleichbare Bruchform einachsig lastabtragender
Bauteile ist der Balkenschubbruch. Nachfolgend werden Ver-
gleiche zwischen Platten des Durchstanzgrundfalles und ihnen
entsprechenden (u.a. also nicht schubbewehrten!) Balken

angestellt.

Des einfacheren Sprachgebrauchs wegen werden im folgen-
den die durchstanzgefdhrdeten Konstruktionen (Flachdecken
und Fundamentplatten) kurzgefaBt als "Platten" bezeichnet
und die mit ihnen zu vergleichenden einachsig lastabtragen-
den Systeme (Balken wund einachsig gespannte Platte) als
"Balken'". Die zugehdrigen Kenngr&Ben erhalten die Indizes

"p" und "B".

Eine umfassende Beschreibung des derzeitigen Kenntnis-
standes zum Balkenschubbruch findet man wuw.a. im Buch
"Schubprobleme im Stahlbetonbau™ von Godicky-Cwirko /40/ und
in den neueren Arbeiten von Mallee /78/ und von Rafla und

Blume /97/.

Flachdeckenausschnitte weisen im Schnitt (s. Bild 8.1)
hinsichtlich Geometrie und Lastanordnung starke Ahnlichkei-
ten mit den Einfeldbalken unter Einzellasten auf. Es biletet
sich deshalb fiir die nachfolgenden vergleichenden Betrach-
tungen an, bei Erlduterungen und bildlichen Darstellungen
vorwiegend auf Flachdeckenausschnitte stellvertretend fiir
alle in den Grundfall des Durchstanzens eingeschlossenen
statischen Systeme zuriickzugreifen. Um die Ahnlichkeiten
deutlich herauszustellen, wurde der Plattenausschnitt in
Bild 8.1 im Gegensatz zur normalen Anordnung auf den Kopf

gestellt gezeichnet.
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Bild 8.1:

Zur mechanischen Bedeutung der Schlankheiten X

8. Abschnitt 6.3,2.

8.2 Bruchvorgang

Im Gegensatz zum Durchstanzen

Abhidngigkeit

Balken in

der

schiedliche Bruchmechanismen

versagen in Form
Schlankheit geht die

oder gar

der Querschnittsausbildung 1st auch ein Stegdruckbruch

lich,

Dem Erscheinungsbild nach ist

Schubbruch bezeichnete

gleichbar.

eines

Scherbruches.

in

96

(a)

(b)

Schlankheit A

wirksam.

Bruchform

in einen reinen Blegebruch iiber.

Versagensform

Schubbruch efnes Balkens

Schlankheit: A

3= aB/h

Durchstanzen einer Platte
(exemplarisch dargestellt
fiir einen Flachdeckenaus-

schnitt)

Schlankheit: A

P aP/h

RiBbild und Bezeichnungen bei Balken und Platten

g und A

sind bei Versagen
p = ap/h
Balken

Mit

mit

einen

allein die als

Das entsprechende RiB8bild des Bruchzustandes 1st

in Bild 8.1 dem des Durchstanzens gegeniibergestellt.
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Das Durchstanzen einer Platte tritt ein, wenn in der
gelenkdhnlich wirkenden Druckzone durch eine entsprechende
Verdrehung und damit verbundene Einschniirung der Druckflédche
ein bestimmter kritischer Dehnungszustand erreicht ist (s.
Abschn., 6.2). Fir den Biege-Schubbruch eines Balkens kann
diese Beschreibung des Bruchvorganges ohne Einschrdnkungen
iibernommen werden. Die dennoch bestehenden Unterschiede

lassen sich aus dem RiB- und Bruchbild (Bild 8.1) ablesen:

(1) RiBneigung an der Biegezugseite

Risse verlaufen an der Biegezugseite von Stahlbetonbau-
teilen stets annihernd senkrecht zur Richtung der Haupt-
zugspannungen des ungerissenen Zustandes. Diese Haupt-
zugspannungen sind bei der Platte aufgrund der hohen
Querkraftbeanspruchungen steiler gerichtet als bei Bal-
ken entsprechender Abmessungen. Die Risse beginnen des-
halb bei der Platte an der Zugseite relativ flach unter
Neigungswinkeln von nur ca. 30 - 45°, bei Balken hinge-
gen liegt der Neigungswinkel bei ca. 50 - 90°.

(2) RiBverlauf im Bauteilinneren

Im Bauteilinneren spiegelt der RiBverlauf die Richtung
der Druckstrebenkrifte bei zunehmender Belastung an-
schaulich wider. Beim Balken bildet sich ein Bogen-Zug-
band-Tragsystem von Auflager zu Auflager aus. Die
Druckstrebe verlduft vergleichsweise flach und anndhernd
gerade vom Lasteinleitungspunkt aus Richtung Auflager.
Bei der Platte hingegen ist die Druckstrebe wesentlich
steliler geneigt, da sie bereits nahe der Lasteinledi-
tungsfldche (= StiitzenanschluB) Abstiitzungsmdglichkeiten
in den noch weitgehend intakten Plattenbereichen auSer-

halb des gerissenen Stiitzenbereiches findet.

(3) Bruchzerstérungen an der Biegedruckseite

Das Durchstanzen und der Balkenschubbruch werden durch
das Versagen der schrigen Betondruckstrebe ausgeldst.
Beim Balken kann die Zerstbrung der Druckzone ungehin-

dert fortschreiten, und entsprechende Betonzerstdrungen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



werden sichtbar. Beil der Platte hingegen stiitzen sich
die Biegedruckkrdfte in den noch intakten Plattenberei-
chen seitlich neben der Stiitze ab. Es verbleiben allein
die Plattenquerkrdfte, und es kommt ohne erkennbare Be-
tondruckzerstdrungen zum Abschervorgang 1n der geschid-

digten Druckzone.

(4) Riglinge

Die vergleichsweise geringe horizontale Linge des Risses
bei Platten ap ™ 1,0-h bis 1,5-h (s. Bild 8.1b) last
sich mit der durch die Rotationssymmetrie bedingten
starken Konzentration der Querkraftbeanspruchungen zur
Stiitze hin erklidren. Bei Balken neigen offensichtlich
Risse im Abstand agg ™ 2,0-h bis 3,0-h (s.Bild 8.1la) am
ehesten dazu, sich in einen BruchriB auszuweiten.

Bei Balken von geringerer Schlankheit als Ag = aB/h = 2,0
bis 3,0 1#8t die Geometrie einen SchubriB des beschrie-
benen Verlaufes nicht zu (Bild 8.2). Es wird ein stei-
lerer SchubriB erzwungen, und die bei gréBeren Schlank-
heiten zu beobachtenden Sekunddrrisse am RiBfuBpunkt
entfallen, da die Diibelkridfte der Biegezugbewehrung am
Auflager eine Abstiitzungsm8glichkeit finden. Der stei-
lere RiBverlauf mit der entsprechenden Verkiirzung der
fiir die Schubrotation wirksamen Lidnge der Biegezugzone
und die stidrker aktivierte Diibelwirkung der Biegezugbe-
wehrung fithren 2zu relativen Tragfdhigkeitserhhungen.

Vergleiche hierzu Bereiche A der Bilder 8.3 und 8.4.

iF/Z | ‘FIZ

T |
¥

Ll L ] {
} — [N
— arg*2,0-h bis 3,0-h 1 ap=agg20-h bis 3.0-h
ap >0gg
(a) AB > 2,0 bis 3,0 (b) AB < 2,0 bis 3,0

Bild 8,2: Ri8bild bei Balken unterschiedlicher Schlankheit
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8.3 Bruchlastberechnung

8.3.1 Tragfdhigkeitsbeschreibung durch Angabe aufnehmbarer
Biegemomente

Kani /61/ definiert zur anschaulichen Darstellung der
Ergebnisse einer groBen Zahl von Schubversuchen an Balken
den Begriff der relativen Biegetragfidhigkeit YB,M . Hierun-
ter versteht er das Verhdltnis des beim Bruch im maBgebenden
Schnitt am Rande des Lasteinleitungsbereiches gemessenen
Balkenblegemomentes MBt zu dem entsprechenden, bei reiner
Biegebeanspruchung theoretisch aufnehmbaren Balkenbiegemo-
ment M =mu-bB . Dividiert man beide Biegemomente durch

Bu

den Hebelarm a so stellt sich Kanis relative Blegetragfé-

B’
higkeit dar als das Verhdltnis von tatsdchlicher Bruchlast
FBt zur theoretischen Biegetragfihigkeit FBu,M

fahigkelit = -
Relative Biegetragfiahigke YB,M MBt/MBu FBt/FBu,M

Die von Kani beil Versuchsauswertungen festgestellten
relativen Biegetragfihigkeiten sind in Bild 8.3 in Abhidngig-
keit vom Bewehrungsprozentsatz u und von der Balkenschlank-

heit AB dargestellt.

F
A Aam= B8t
: FBu,M

o w\b%g‘i_'zb"“

“._\,0

1.0

. . . . . L - \a-Agza /h
00 20 &0 60 80

Bild 8.3: Relative Biegetragfdhigkeit YB M nach Kani /61/
Trdgt man die relative Biegetragfidhigkeit Ya M in drei-
»
dimensionaler Darstellung mit dem Bewehrungsprozentsatz

entlang der dritten Achse auf, so erhdlt man das vielzi-

tierte Kanische Schubtal.
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Die durch Knickpunkte deutlich getrennten Kurvenberei-
che A, B und C erfahren 1ihre Interpretation aus der Be-
schreibung des Bruchvorganges nach Abschnitt 8.2 . Da nur
die Balkenschubbriiche des Bereiches B dem Durchstanzen von
Flachdecken und Fundamenten vergleichbar sind, wird der Be-

reich B zuerst besprochen:

~ Bereich B:

Balken des Bereiches B mit Ag ? 2,5 versagen in Form eines
Biege-Schubbruches mit freiem RifBverlauf (vergl. Bild
8.2a). Die Kurvenabschnitte B finden beim Durchstanzen
ihre Parallele in der Kurve des Bildes 6.4, in dem bezoge-
ne Durchstanztragfdhigkeiten in Abhingigkeit von der Plat-
tenschlankheit Ap dargestellt sind. Die fallende Tendenz
der Kurven beider Bilder bei abnehmender Schlankheit spie-
gelt iibereinstimmend in beiden Fillen die Verminderung der
theoretischen Biegetragfidhigkeit 1infolge der zunehmend
stdrker geneigten Druckstrebe wider. Als bezogene Tragfi-
higkeit ist in beiden Fidllen das Verhdltnis von der tat-
sdchlichen zu einer blegetheoretischen Bruchlast bezeich-
net. Letztere 1st allerdings in beiden Fidllen unter-
schiedlich definiert.

Beim Balken ist es die Biegezugbruchlast F die wegen

,
der statisch bestimmten Lagerung der B:;i:n die obere
Grenze der Tragfdhigkeit bildet. Beim Durchstanzen hinge-
gen ist es die Biegedruckbruchlast, die entsprechend der
im Abschn. 6.3 niedergelegten Theorie als FyM-/:ZTETE;:T;
dargestellt ist. Die wesentlich geringere, nur knapp iiber
der FlieBlast FyM liegende theoretische Biegezugbruchlast
der Platte (mit m = L auf einer umlaufenden Linie um den
StiitzenanschluB) bildet hier, anders als beim Balken, noch

keine obere Tragfidhigkeitsgrenze.

~ Bereich A:
Wie unter Punkt (4) 1in Abschn. 8.2 erklirt, wird der
BruchriB bei Balken ab AB < 2,0 bis 3,0 in eine unnatiir-
lich steile Lage gezwungen, was starke Tragfidhigkelitszu-

nahmen zur Folge hat., Bild 8.3 spiegelt diese Veridnderung
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im Tragverhalten wider. Wihrend im Bereich B die relative
Tragfdhigkeit mit abnehmender Schlankheit sinkt, steigt
sle im Bereich A mit weiter abnehmender Schlankheit wieder

an.

- Bereich C:

Als Bereich C sind die Kurvenabschnitte definiert, in de-
nen die relative Balkentragfihigkeit 1,0 betrigt. Hier
versagt die Biegezugbewehrung, bevor die Biegedruckzone
die fiir einen Biege-Schubbruch erforderlichen hohen Bean-
spruchungen erfahren hat. Versagensursache sind demnach
Biegezugbriiche.

Da das Durchstanzen nie 1infolge Biegezugversagens ein-
tritt, entfdllt eine vergleichende Betrachtung zum

Bereich C.

8.3.2 Tragfdhigkeitsbeschreibung durch Angabe aufnehmbarer

Schubspannungen

In der Arbeit von Rafla und Blume /97/ werden iiber 400
Schubversuche an nicht schubbewehrten Einfeldbalken unter
Einzellasten statistisch ausgewertet. Zur Tragfdhigkeits~
beschreibung wird die rechnerische Bruchschubspannung Thy
verwendet.

Tpy = 0,313.1,09 -3/‘u"- 2v’BC . 1‘/0,10/h - £O0g) (8.1)

Hierbeti sind 1 und Bc in N/om?, p in % und h in m einzu-

Bu
setzen., Die Teilfunktion f(XB) ist nach Bild 8.4 zu bestim-

A'(xs)

30 \(—@
N

20

10 i

L 8 sagx/h
00 20 0 60 80 R s

Bild 8.4: Funktion f(AB) zu Gleichung (8.1)
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men. Der Faktor 0,313 folgt aus der Umrechnung von MKS-Ein-

heiten in SI-Einheiten, der Faktor 1,09 aus der Umrechnung

von Bw in BC‘

Entsprechend der Bereichseinteilung in Bild 8.3 werden

auch in Bild 8.4 Kurvenabschnitte A und B unterschieden.

Ein Bereich C entfdllt, denn er betrifft allein Balkenversa-

gen infolge eines Blegezugbruches, und in /97/ wurden nur

Versuche ausgewertet, die in Form eines Biege-Schubbruches

versagten. Zu den Bereichen A und B ist festzustellen:

- Bereich A:

Wie schon Bild 8.3 so spiegelt auch Bild 8.4 die nach

Abschn. 8.2(4) zu erwartenden starken Tragfdhigkeitszunah-
men bei abnehmenden Schlankheiten 1im Bereiech A wider.

Platten
vergleichbar, die Schlankheiten von XP € 1,0 aufweisen, da

Balken des Bereiches A (XB < 2,0 bis 3,0) sind

nur in diesen Fidllen die den Bereich A kennzeichnenden un-

natiirlich steflen RiBverldufe erzwungen werden. Solche

Platten sind nicht Thema der vorliegenden, auf Flachdecken

und Fundamente ausgerichteten Arbeit; entsprechende Un-

tersuchungen sind jedoch aus der Literatur bekannt. So
geben Forssell und Holmberg /28/ die in Versuchen festge-
stellten Bruchspannungen 1in Abhingigkeit der Platten-

schlankheit AP in einem Bild an, das qualitativ dem Bild
8.4 entspricht. Ab Ap <1,00 1ist ein starker Tragfdahig-

keitsanstieg mit weiter abnehmender Schlankheit
stellen.

festzu-

~ Bereich B:

Die im Bereich B ausgewerteten Schubversuche an Balken

entsprechen uneingeschridnkt den in dieser Arbeit ausgewer~

teten Durchstanzversuchen an Platten.

Die Gl. (8.1) beschreibt die Schubtragfihigkeit von Bal-

ken. Eine vergleichbare Gleichung fiir die Durchstanztrag-

fihigkelit von Platten erhdlt man, wenn man den Ansatz fiir

zuldssige Schubspannungen durchstanzgefidhrdeter Platten
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nach /68/ (s. Abschn. 7.2, Gl. (7.4), Vorschlag "G3") mit
der aus diesem Ansatz resultierenden mittleren Sicherheit

von A = 2,38 (Tab. 7.1, Zeile 2) multipliziert.

= 0,55 + 3/ z/B—C (8.2)

Tpu
Wie nach den gefundenen Ubereinstimmungen hinsichtlich des
Bruchvorganges beim Balkenschubbruch und beim Durchstanzen
zu erwarten war, zelgen die Bruchschubspannungen der Glei-
chungen (8.1) und (8.2) beziiglich der Parameter p, Be und
Bg die gleichen Abh#ngigkeiten fiir beide Bruchformen. Ge-
ringe Unterschiede bestehen allein hinsichtlich der stati-
schen Nutzhéhe h und der Schlankheit ). Wie Vergleichs-
rechnungen zeigten, sind auch bei Platten #hnliche Abhdn-
gigkeiten der Bruchschubspannung von h und ) zu verzeich-
nen, wie sie in Gl. (8.1) fiir Balken des Bereiches B ange-
geben sind. Mit zunehmender Plattenhshe h oder mit zuneh-
mender Schlankheit AP = aP/h fdl1lt die Bruchschubspannung
geringfiigig ab. Im statistischen Mittel heben sich die
beiden genannten Einfliisse weitgehend auf. Ein Anstieg
von h hat eine Verminderung von AP anndhernd in dem MaBe
zur Folge, daf sich - zumindest fiir den Bereich B - die
Summe der Einfliisse weitgehend aufhebt. Im Interesse gu-
ter Vergleichsméglichkeiten zwischen den beiden
Gleichungen (8.1) und (8.2) wird deshalb nicht die Glei-
chung (8.2) durch entsprechende Zusatzfunktionen zu h und
AP verbessert, sondern Gl, (8.1) an die einfachere Form
der Gl. (8.2) angepal8it. Fiir den Bereich B (mit
f(AB) =0,75) darf Gl. (8.1) in guter N#Zherung geschrieben

werden als

= .« 3 . 2 .3
gy = 0526 - 2y /B (8.3)
Es wdre verfehlt, aus einem Vergleich der konstanten Fak-
toren 0,55 und 0,26 der Gleichungen (8.2) und (8.3) direkt
auf die Tragfdhigkeitsunterschiede zwischen Platten und
Balken zu schlieBen. Nur solange man den maBgebenden

Schnitt im Abstand h/2 vor den Rand der Lasteinleitungsbe-
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reiche der Konstruktionen legt, ergeben sich fiir das
Durchstanzen etwa die 2-fachen Bruchschubspannungen im
Vergleich zum Balkenschubbruch. Da der Betrag der Schub-
spannungen beil Balken jedoch von der Schnittlage wunabhidn-
gig ist, bei Flachdecken und Fundamenten hingegen nicht,
dndert sich das Verhdltnis der Bruchschubspannungen bei

jeder Anderung der Lage des mafBgebenden Schnittes.

Interessant ist es an dieser Stelle, die Tragfihigkeitsab-
nahme zu ermitteln, die aus der Umwandlung des Stiitzenbe-
reiches einer Flachdecke in ein Balkenkreuz zu erwarten
ist, wenn die Balken eine Breite gleich der Kantenlidnge

des quadratischen Stiitzenquerschnittes aufwelsen. Es gilt

dann
= . .2 . . . .
FPu 0,55 m B¢ (1,13 cq +h) +h
und F = 0,26 - ¥ - ¥ e« 4 ec +h
Bu C q

Fiir das iibliche Verhdltnis von h/cq = 0,5 folgt
F = F . 0,37 (8.4)
u

Die Flachdecke 148t also 1in diesem Fall die ca. 3-fache
Tragfdhigkeit gegeniiber der Balkenkonstruktion erwarten.
Versuche an Flachdecken mit Aussparungen an den Stiitzenek-

ken bestitigen die GréBenordnung dieses Wertes
(s. Abschn. 11.2.4)
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9 Pilzdecken

9.1 Definition, Bezeichnungen, Daten

Unter Pilzdecken werden trigerlose Deckensysteme ver-
standen, deren Tragfdhigkeit hinsichtlich der Durchstanzge-
fahr durch Plattenverstidrkungen im Bereich der Stiitzenan-
schliisse erhdht ist. Die Plattenverstdrkungen werden im
folgenden grundsdtzlich als Voute bezeichnet, obgleich auch
Fdille in die Untersuchungen <eingeschlossen sind, in denen
die Verstidrkung nicht als echte Voute schrig ansteigend,
sondern mit plattenparalleler Unterseite als Verstirkung

konstanter Dicke ausgefihrt ist.

Bild 9.1 zeigt den Stiitzenbereich einer Pilzdecke im
Schnitt. Die RiBverldufe zweler méglicher Bruchformen
"vo" = Durchstanzen am Anschnitt zur Voute, "st" = Durch-
stanzen am Anschnitt zur Stiitze) sind eingezeichnet. Ort
und statische Nutzhbhe der Anschnitte sind entsprechend mit

c und h bzw. mit c
vo vo 8

d | “vo “A\"St " | hvo
: . hst
—_—
\gleichwertige alternative

Ausfiihrungsform

'y
-1

¢ und hst gekennzeichnet.

Cvo
Bild 9.1: Schnitt durch den Stiitzenbereich einer Pilzdecke

Als Schlankheit der Voute wird definiert:

fvo Cvo " Cst (9.1)

-h
vo st vo

Uber die geschichtliche Entwicklung der Pilzdeckenbau-

weise wurde bereits im Abschnitt 2.2 berichtet.
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In der Literatur finden sich verschiedentlich Hinweise

auf experimentelle Untersuchungen an vollstdndigen Pilzdek-

kensystemen, die im Versuch bis zum Bruch belastet wurden
(z. B. J48/, [59/). Als Bruchursache wurden stets Biege-
briiche (im allgemeinen im Feld) festgestellt, nie jedoch

Versagen infolge Durchstanzen.

Die einzigen unmittelbar auf das Durchstanzen abgezlel-
ten experimentellen Untersuchungen an Pilzdecken wurden in

Karlsruhe /88/ durchgefiihrt.

BEE [ N | IE
Platte 0 -

210 875 Platte 3 |2 873

+
—+

L

L . —] 1113 — 1113
Platte 1 ‘] J[%‘I 57 Platte & 13
7

113

BUE il oo 4 1
Platte 2 57 Platte A1
(]
REE 1555
s Atk
7
Platte 6 5
_Is2

Bild 9.2: Versuchskdrper der Versuche nach /88/. (Die skiz-

zierten Bruchrisse deuten die festgestellte Bruch-
form an)

Es wurden 5 Pilzdeckenausschnitte mit wunterschiedlich

ausgebildeten Plattenverstirkungen wuntersucht. Zu Ver-

gleichszwecken wurden auch zwei Flachdeckenausschnitte wun-

terschiedlicher Dicke ohne
priift.

Stiitzenkopfverstirkungen mitge-
Alle die Durchstanztragfdhigkeit beeinflussenden Pa-

rameter wurden in der Versuchsserie soweit als méglich kon-

stant gehalten, nur die Voutenausbildung wurde, wie in Bild

9.2 dargestellt, variiert.
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9.2 Berechnungsvorschlag

Unbestritten ist es sinnvoll, fir die beiden im

Bild 9.1 angedeuteten Bruchformen die rechnerischen Tragla-

v

sten (Fu o Traglast bei Untersuchung des Anschnittes zur

»

Voute, F = Traglast bei Untersuchung des Anschnittes zur

u,st

Stiitze) getrennt 2zu ermitteln und die geringere der beiden

Lasten als maBgebend anzusehen. Dabei kann es jedoch

nicht

geniigen, allein zwel fiktive Flachdecken mit den Abmessungen

c =

c und h=nh bzw. c =
vo vo

Cst st

und h = h zu untersuchen,

sondern es muB zusdtzlich beriicksichtigt werden, daB die Er-

hohung der Plattensteifigkeit im Bereich der Voute eine ver-

stirkte Konzentration der Plattenstiitzmomente auf den durch-

stanzgefihrdeten engsten Stiitzenbereich zur Folge

- der Bruchtheorie der Abschnitte 6.2/6.3 nach -

hat, was

eine Ver-

minderung der Durchstanztragfdhigkeit nach sich ziehen muB.
Zur Beschreibung der Tragfidhigkeitsgrenzen werden Bei-
werte ap definiert:
() o fiilr die Untersuchung am Voutenanschnitt:
F = F . .
u,vo uo,vo @p,vo (9.22)
mit u.vo = Traglast fiir den Voutenanschnitt
2
und F = Traglast einer Flachdecke mit
uo,vo
h = h und ¢ = ¢
vo Vo

(2) ap ot fiir die Untersuchung am Stiitzenanschnitt:
,

F .2
u,st = Fuo,st T 9p gt 9-20)
mit u,st = Traglast fir den Stiitzenanschnitt
und Fuo,st = Traglast einer Flachdecke mit
h = hst und ¢ = Cot

Das Minimum der beiden Bruchlasten ist maBgebend:

F = Minimum von F und F
u u u

,st
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Aus den beobachteten RiBbildern und aus den Versuchsnach-

rechnungen lassen sich folgende aP—Werte ableiten:

(1) Anschnitt zur Voute (aP,vo):

Briiche am Anschnitt zur Voute sind nur bei verglefchs-

weise gedrungenen Vouten (Avo < 2,0 bis 3,0) zu erwar-
ten, also nur in solchen Fidllen, in denen sich das ma 3~
gebende Radialmoment an diesem Anschnitt kaum von dem
der rechnerisch untersuchten Ersatzflachdecke unter-
scheidet. Eine Tragfdhigkeitsabminderung der genannten
Art ist deshalb nur in vernachlidssigbar geringem MaBe zu

erwarten. Es darf deshalb gesetzt werden:

a = 1,00 (9.4)
P,vo

(2) Anschnitt zur Stiitze («

P,st):
Je nach Voutenschlankheit Xvo ist zu unterscheiden:

(2a) Ayo ¢ 1,5

Bei sehr gedrungenen Vouten (Avo < 1,5) sind keine Brii-
che am Anschnitt zur Stiitze zu erwarten. Bild 9.3 ver-
deutlicht dies am Beispliel einer Voute von Avo = 1,5.
Fiir die bel Flachdecken beobachteten RiBneigungen von
ca. 30 bis 35° gehen die Bruchrisse zu beiden mdglichen
Versagensformen vom selben AnfangsriB aus. Ein Bruch am
Anschnitt zur Stiitze kann in diesem Fall ausgeschlossen
werden, denn wenn sich der zugehdrige BruchriB zu bilden
beginnt, wird er stets zu einem Bruch am Anschnitt zur
Voute fiihren. Bei Pilzdecken mit A,o € 1,5 1ist deshalb

stets Fu vo mafBgebend, und es kann auf die Ermittlung
, .

von F verzichtet werden.
u,st
uP’st(Avo<l,5): Nachweis entfidllt (9.5)
N 30 bis 35°
| S— e

J
]
| Bild 9.3: RiBbilder zu
|

!

| “wozu Fy

| *st=zu ¥, und F
|___££_MIL3 u,vo u,st

bei Avo =1,5

1.

Iwo= 1,5 dyo
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(2b) A > 1,5
vo

Fiir Pilzdecken mit vergleichsweise schlanken Vouten

(Xvo » 1,5) erwies sich nach Versuchsnachrechnungen fol-
gender Ansatz fiir 9p o als geeignet:
>1 = - 0. .
aP,st(Xvo »9) 1-0 5/)‘VO (9.6a)
« b /b, (9.6b)

Der Ansatz erfiillt die Bedingung, bei sehr schlanken
Vouten (Zvo +» » oder dvo + 0) dem Wert 1,00 zuzustreben.
Im Grenzfall gedrungener Vouten von Avo = 1,5 erreicht
ap s¢ einen Minimalwert von 0,667, Die Eingrenzung nach
Gl1.(9.6b) beriicksichtigt Fille vergleichsweise kleiner
Vouten (Voutenhdhe dvo gering), in denen die Tragfdhig-
keit sicher nicht in stidrkerem MaBe vermindert wird, als
sich die NutzhBhe der Platte vom Stiitzenanschnitt (hst)

bis zum Voutenanschnitt (hvo) hin vermindert.

Zusammenfassend ergibt sich als

Vorschlag "P":

T o T 1,00 s. G1.(9.4)
apyst(xv0<l,5): Nachweis entfdllt s. G1.(9.5)
= - 0. A . G1. .
aP,St(AVO>l,5) 1-0.5/ vo s 1.(9.6a)
¢« h /h s. G1.(9.6b)
vo st

In Tabelle 9.1 sind die Verhidltniswerte Yy = Ft/Fu (im Ver-
such gemessene Bruchlast / rechnerische Bruchlast) fiir dle
Nachweise am Anschnitt zur Voute (yvo) und am Anschnitt zur
Stiitze (Yst) angegeben, Fir Yot wurden die Werte ohne und
mit Beriicksichtigung der Tragfidhigkeitsabnahme entsprechend
Vorschlag "P" ermittelt. Die Rechenergebnisse bestdtigen

die Brauchbarkeit der vorgeschlagenen Berechnungsmethode.
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1 2 3 4 5 6 7
Versuch Vouten- Stiitzen - Maximum
(Bez. Anschn. Anschnitt aus
nach h I3 a =1,0]a =1,01a nach| Spalte

P,vo P,st p,st
/887) | 222 |, =7i2 Gl.(9,6)} 4 bis 6
st veo Yvo Yst Ymagfg.
Platte O 1.00 - - 0,937 0,937 0,937
Platte 1 0,67 1,0 1,005 0,740 - 1,005
Platte 2 0,67 4,5 0,703 0,852 0,959 0,959
Platte 3 1,00 - - 1,123 1,123 1,123
Platte & 0,50 1,0 0,937 0,591 - 0,937
Platte 5 0,50 3,0 0,816 0,834 1,001 1,001
Platte 6 0,67 9,3 -)* 1,049 1,109 1,109
Yo ~ 1,010
v = 0,071

)* Abmessungen lassen eine Berechnung nach G1.(6.20) nicht zu

Tabelle 9.1: y-Werte der Versuche aus /88/ (s. Bild 9.2).

Y = Ft/Fu

Ft = im Versuch gemessene Bruchlast

F = F +qa, = rechnerische Bruchlast

u uo P

ap = uP’vo bzw. aP,st (s. im Tab.kopf)

Fu0= rechnerische Bruchlast fiir den Grundfall des

Durchstanzens (Decke ohne Voute), ermittelt

nach "G2", s. Abschnitt 6.4, G1.(6.20))

9.3 DIN 1045

Die DIN 1045 geht in dhnlicher Weise vor wie der Ver-
fasser im vorangegangenen Abschnitt. Sie berilicksichtigt je-
doch die - nach obiger Deutung aus der Konzentration der
Plattenbiegemomente im Stiitzenbereich herrihrenden -~ gerin-
geren Tragfdhigkeiten gegeniiber den ersatzweise nachzuwei-
senden Vergleichsflachdecken nicht durch explizit angegebene
aP—Werte, sondern durch Verringerungen der zur Schub~
spannungsaufnahme rechnerisch ansetzbaren Schnittflidchen des

Rundschnittes um den StiitzenanschluB.

Da sich die Din-Vorschriften nur unwesentlich wvon den
hier vorgeschlagenen Regelungen unterscheiden, wird auf die

Angabe von Anderungsvorschligen verzichtet.
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10 Ausmittige Stiitzenbeanspruchung

10.1 Definition, Bezeichnungen, Daten

Der Grundfall des Durchstanzens setzt voraus, daB8 die
Stiitzenlasten im Stiitzenquerschnitt stets mittig, d.h, in
der Stiitzenachse angreifen. Nachfolgend wird untersucht, in
welcher Weise die Durchstanztragfihigkeit beeinfluBt wird,
wenn auBer der Stiitzennormalkraft auch ein Biegemoment von
der Stiitze in die Platte eingeleitet wird, wenn also die

Stiitzenlast ausmittig angreift.

Die Ursachen fiir solche Ausmittigkeiten sind vielfdl-
tig. Kleine Ausmittigkeiten resultieren beisplelswelse bel
Flach- und Pilzdecken aus unterschiedlichen Stiitzweiten oder
Belastungen der Deckenfelder. GrodBere Ausmittigkeiten k¥n-
nen aus dem statischen System eines Gebdudes herriithren,
beispielsweise, wenn die Innenstiitze einer Flachdecke am
FuBpunkt in den Rand oder in die Ecke einer Fundamentplatte
gefiihrt ist. Mit sehr groBen Ausmittigkeiten muB gerechnet
werden, wenn die aus Decken und Stiitzen sich bildenden
Stockwerkrahmen eines Gebdudes zur Aufnahme von Horizontal-

krdften herangezogen werden.

Entsprechend B{ld 10.1 wird als Ausmittigkeit defi-
niert:

e = M/F (10.1)

mit M = Stiitzenkopfmoment

F = Stiitzennormalkraft

max q r———*——-—:wnq
max mC“ :l)min m

| Bild 10.1: StiitzenanschluB bel
__J___f ausmittiger Beanspruchung
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In Tabelle Al.2 (s. Anhang Al) sind die Ausmittigkeiten
e solcher Versuche zusammengestellt, die sich allein durch
diese Ausmittigkeit von den Versuchen zum Grundfall des
Durchstanzens unterscheiden. Sofern rechteckige Stiitzenra-
ster oder rechteckige Fundamentplatten vorliegen, sind die
Achsbezeichnungen so festgelegt, daB die Ausmittigkeit e in
x-Richtung weist:

-

e = e (10.2)

Es darf an dieser Stelle nicht unerwdhnt bleiben, daB die
Angaben der Ausmittigkeiten e in Tabelle Al.2 mit einigen
Unsicherheiten behaftet sind, da die Werte im allgemeinen
erst aus unterschiedlichen, in den Versuchsberichten enthal-
tenen Angaben abgeleitet werden muBten. Diese Angaben be-
trafen das statische System des jeweiligen Versuchsaufbaues,
die eingeleiteten Stiitzennormalkrifte, -querkrifte und -bie-
gemomente, sowie deren verformungsbedingte Zusatzbetrige.
Nicht immer konnten alle erforderlichen Werte ganz eindeutig

aus den Berichten entnommen werden.

10.2 Vorliegende Berechnungsvorschlige

10.2.1 Msgliche Grundideen

Die in der Literatur angebotenen Berechnungsvorschlige
lassen sich weitgehend vier Grundideen zuordnen, die sich
durch die zur Tragfiahigkeitsdarstellung verwendeten Hilfs-

gréBen unterscheiden. Diese HilfsgrdBen sind:

- Beziehung F/max 1 + 8. Abschn. 10.2.2
~ Beziehung F/max m »> " 10.2.3
- v "

erhdltniswerte Fu/Fuo und Mu/Muo +> " 10.2.4
~ Ersatztragwerke + " 10.2.5
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Die Tragfihigkeitsabnahme 1infolge des zusidtzlich zur
Stitzennormalkraft F eingeleiteten Momentes M wird durch ei-
nen Faktor ag beschrieben:

F = F e a (10.3)

Hierbei ist Fu die rechnerische Bruchlast unter Beriicksich-
tigung der Stiitzenlastausmitte wund Fuo die entsprechende
Bruchlast einer vergleichbaren Konstruktion mit mittigem An-

griff der Stiitzenlast.

10.2.2 HilfsgroBe F/max 1 :

Fiir Berechnungsmethoden zum Grundfall des Durchstan-
zens, die zur Beschreibung der Traglast eine rechnerische
Bruchschubspannung T verwenden, bietet sich zur Erweiterung
der Methode auf Fille ausmittiger Stiitzenbeanspruchung eine
Annahme an, die erstmals 1961 in der bereits mehrfach z1-

tierten Arbeit von Moe /87/ getroffen wurde (Bild 10.2).

DT - L

Bild 10.2: Schubspannungsverteilungen nach Moe /87/

Es wird davon ausgegangen, daB der Durchstanzbruch dann
elntritt, wenn die maximale rechnerische Schubspannung
max 1t im maBgebenden Schnitt um den StiitzenanschluB den Wert
erreicht, unter dem im zentrischen Belastungsfall der Bruch
zu erwarten widre, Die verschiedenen in der Literatur vor-
geschlagenen Berechnungsmethoden, die auf diesem Gedanken
aufbauen, unterscheiden sich allein durch die Annahmen hin-

sichtlich der Schnittfiihrung, der Schubspannungsverteilung
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und des zur Erzeugung von Schubspannungen wirksamen Anteils

des Stiitzenkopfmomentes:

- Die Schnittfiithrung betrifft die Form des mafigebenden

Schnittes im AufriB und den Abstand des Schnittes vom

Stiitzenrand. Moe /87/ beisplelsweise fiihrt einen quadra-
tischen Schnitt direkt entlang der Kanten des quadratisch
angenommenen Stiitzenquerschnittes, Dragosavié und
v.d.

Beukel /26/ schlagen einen kreisfdérmigen Schnitt im

Abstand h/2 um den StiitzenanschluB8 vor, und Regan /99/

legt den Schnitt entsprechend der britischen Stahlbeton-
vorschrift im Abstand 1,5-d um die Stiitze.

Mit der Schubspannungsverteilung ist zum einen die Vertei-

lung der vertikal wirkenden Schubspannungen entlang des
Schnittes angesprochen und zum anderen auch die Frage, ob
und ggf. mit welcher Wertigkeit horizontal gerichtete
Schubspannungen (Drillmomente) mit berlicksichtigt werden.
Im allgemeinen werden lineare Schubspannungsverteilungen
angenommen. Ausnahmen hierzu bilden die Arbeiten von
Mast /86/ und von Kanoh und Yoshizaki /62/. Mast ermit-
telt die Plattenquerkrifte und Drillmomente nach der Ela-
stizitidtstheorie diinner Platten, wund Kanoh/Yoshizaki ge-
winnen diese SchnittgréBen auf experimentellem Wege. Hin-
sichtlich des Anteiles der horizontal gerichteten Schub-
spannungen wird hidufig (u.a. Moe /87/) vorgeschlagen,
diese wegen ihrer Geringfiigigkeit zu vernachlidssigen.

Der wirksame Momentenanteil MT = n*M bezeichnet den Anteil

des von der Stiitze in die Platte zu iiberfithrenden Gesamt-

momentes M, der 1im maBgebenden Schnitt rechnerisch durch

Schubspannungen 1 aufgenommen wird. Der restliche
M
g

Antedl
wird im mafgebenden Schnitt iiber Normalspannungen (Bie-

gebeanspruchungen) abgetragen. Die vorgeschlagenen Werte

fiir n = MT/M reichen von n = 0,20 in /7/ iiber n = 0,333
in /87/ und n = 0,5 1in /26/ bis n=1,0 in /99/.
Di Stasio und van Buren /113/ geben statt eines Festwertes

n das genannte Restmoment Mo vor. Sie setzen es gleich
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den iiber die Breite des rechteckig gefiihrten mafgebenden

Schnittes aufintegrierten Plattenbiegebruchmomenten m
u
bzw. m' und erhalten so M = ,,.,...(m + m'),
u u u

Unabhingig von den im Einzelfall getroffenen Annahmen l&8t

sich der Beiwert ap (siehe G1.10.3) wie folgt darstellen:

Allgemein gilt:

max 1 = F-kF + n-M-kM (10.4)
= F-(kF + n-e-kM)
Im Falle linearer Schubspannungsverteilungen und des Ansat-

zes nur vertikal gerichteter Schubspannungen ist beispiels-

weise kp = l/AT und ky = l/WT, wobei AT und WT die Fldche bzw.

das Widerstandsmoment des mafBgebenden Schnittes bezeichnen.

Aus dem eingangs in diesem Abschnitt genannten Bruch-

kriterium einer von der Ausmittigkeit unabhidngigen Bruch-

schubspannung Tt folgt

fiir e # 0: T, " Fu . kF + n - Mu . kM (10.5)
= Fu . (kF + ne e - kM)
fir e =0: T, = Fuo . kF (10.6)

Aus diesen zwei Gleichungen erhdlt man nach kurzer Umwand-

lung fir ap = FIF ot

ap = 1 (1 + n'e-kM/kF) (10.7)
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Fir die genannten Annahmen von Moe /87/ -erhdlt man bei-

splelswelise:

1/kp = F/1 = A = 4e.c +h (10.8)
1/k, = M/t =W =J / (c [/2)
" ! N ty [ (c /2)
= (2-ca'h/12 + 2-cq h (cq/Z) ) cq
= cé - h - 4/3 (10.9)

und somit:

ap 1 /7 (1 + 3-n-e/cq)

Mit n = 0,333 folgt:

ag = 1/ (1 + e/cq) (10.10)

Moe gibt diesen Wert in /87/ als dortige Gleichung 7.7 an.

Fiir einen Rundschnitt, der entsprechend DIN 1045 im Ab-
stand h/2 um eine runde Stiitze gefiihrt wird (Durchmesser
cL -ck-+h), erhdlt man fiir die auch von Moe zugrunde geleg-
ten Annahmen linearer Schubspannungsverteilungen wund ver-—

nachlissigbar kleiner horizontaler Schubspannungen:

1/kp = F/t = A = w-c_-h (10.11)
l/kM = M/1 = wT = J/(c/2) = n-c;-h/a (10.12)

und damit:
- + bdepe
uE 1 /(1 ben e/Cr)

Mit n = 0,40 erhdlt man:
ag = 1 / (1 + 1,6 - e/cr) (10.13)

Dieser Wert wird vom Verfasser in /67/ zur Verbesserung des

derzeitigen, mit zuldssigen Schubspannungen arbeitenden
Nachweisverfahrens der DIN 1045 angegeben.
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10.2.3 HilfsgroBe F/maxm :

Im vorangegangenen Abschnitt wurde im Prinzip die Plat-
tenquerkraft q = 7+ h als maBgebende GroBe aufgefabBt. Die
Bruchlast Fu ergab sich aus der Vorgabe einer Bruchquerkraft
qu = 1 +h und aus der Festlegung auf eine Arbeitsweise zur
SchnittgréBenermittlung (F/max T~ bzw. F/max q ~ Beziehung).
Im folgenden Abschnitt wird vom Plattenblegemoment m als der

maBgebenden GrBe ausgegangen, ansonsten aber in der glei-

chen Welse vorgegangen.

Es wird unterstellt, daB die fiir den Grundfall erarbei-
teten Beziehungen zwischen der tatsidchlichen Stiitzenlast
beim Bruch Fu und einer biegetheoretischen Stiitzenlast

(beisplelsweise Fy oder FuM) auch im ausmittigen Lastfall

M
unverdndert gelten: Fu(e=0)/FyM(e=O) = Fu(efO)/FyM(efO)

Die Einfiihrung eines Freiwertes n, wie er im vorange-
gangenen Abschnitt fiir die Schubspannungsermittlung notwen-
dig war, ist nicht erforderlich. Wihrend im vorangegangenen
Abschnitt nur die Verteilung der Schubspannungen durch den
gewdhlten Ansatz vorgegeben war wund der maBgebende Betrag
aus Versuchsnachrechnungen iber die Ermittlung des
Frelwertes n bestimmt werden muBte, ergeben sich im vorlie-
genden Fall Verteilung und GréBe der Biegemomente aus dem
gewdhlten Ansatz, ndmlich aus der Schnitfgréﬂenermittlung

nach der E-Theorie.

Methoden zur Bruchlastberechnung im Durchstanz-Grund-
fall werden auf die beschriebene Art erweitert von Long /74/
(Grundfall-Methode nach /76/, s. Abschn. 5.2), von
v. d. Beukel /13/ (Grundfall-Methode im Arbeitspapier /13/
angedeutet) und vom Verfasser (s. Abschn. 10.3, Grundfall-

Methode nach Abschn. 6).
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Um die Mdglichkeit zu direkten Verglelchen zwischen den

Ergebnissen dieses und des vorangegangenen Abschnittes zu

geben, wird nachfolgend 1in analoger Welse wie im

Abschnitt 10.2.2 vorgegangen.

Aus den Gleichungen (10.5) bis (10.7) wird

fir e # 0 : m

+ . 10.14
F M (kF e kM) ( )
fii = R = 10.15
ur e 0 m kF ( )
und = + ek k 10.16

Die Tragfdhigkeitsverminderung g nach G1.(10.16) ist
unabhidngig, ob

davon

man zu ihrer Ableitung in G1.(10.14) und
(10.15) als kennzelichnenden Biegebeanspruchungszustand, wie
oben beispielhaft geschehen, den Zustand ersten FlieBens
(Moment = my) oder den Zustand der ersten drtlichen

higkeitserschspfung (Moment = m ) verwendet.

Tragfd-

Als Beispiel seien die mit G1.(10.16) allgemein angege-

benen aE—Werte explizit berechnet, die man mit den im

Anhang A3 fir Flachdecken aus der Elastizitidtstheorie diinner
Platten gewonnenen F/m-Beziehungen erhdlt. Diese uE—Werte

beschreiben die Tragfdhigkeitsabnahmen, die sich aus der An-

wendung des Berechnungsverfahrens "GI1" auf Fdlle ausmittig
angreifender

Abschn.

Stiitzenlasten ergeben. Hierauf wird in

10.3 noch Bezug genommen werden.

Die zu den F/T1-Beziehungen der G1.(10.8)
analoge F/m - Beziehung erhidlt
G1.(A3.3) des Anhanges A3.

und (10.11)

man am einfachsten aus

1/kF = F/m = 2,65 - (1 +6-cq/0,46-1D)

= 2,65 + 35-cq/2D (10.17)

Die zu den M/t-Beziehungen der G1.(10.9) und (10.12) Qnaloge

M/m - Beziehung folgt aus G1.(A3.2), indem dort F=0 gesetzt
wird:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408

03/09/2014



- 119 -

Vky = M/m = ¢,/0,21 (10.18)
Damit erhdlt man fiir Flachdecken
ap = 1 / (1 + (0,56 + 7,3'cq/1D) °e/cq) (10.19)
In analoger Weise erhdlt man fiir Fundamente
ap = 1 / (1 + (0,40 + 7,0-cq/zF) -e/cq) (10.20)

G1.(10.19) geht fir cq/lD = 0,060 in die von Moe /87/
fiir Flachdecken vorgeschlagene G1.(10.10) iiber. Dieser
Wert, bzw. der entsprechende Wert fur Flachdeckenaus-
schnitte (bei kreisformigen Ausschnitten belsplielsweise
cq/lAk = 0,060/0,46 = 0,130) 1liegt {im Mittelbereich der
cq/zD bzw. cq/lA—Werte der auswertbaren Versuche. Die Gegen-
iiberstellung der zum Vergleich geeigneten Ansidtze (10.19)
und (10.10) macht erklirlich, daB Versuchsnachrechnungen so-
wohl fiir aE—Ansﬁtze, die iiber das Kriterium einer Bruch-
schubspannung T, (Abschn. 10.2.2) gewonnen wurden, als auch
fiir solche aE—Ansﬁtze, die sich aus biegetheoretischen An-

sitzen (Abschn,10,2.3) ergeben, zu guten Ubereinstimmungen

zwischen Theorie und Versuchen fiithren kbnnen.

10.2.4 Verhédltniswerte F /F und M /M
u uo u uo

Die in den zwei vorangegangenen Abschnitten durch Bei-
werte agp beschriebenen Sachverhalte lassen sich auch in ei-
ner anderen aufschluBreichen Form darstellen, wenn man als
zusdtzliche GrsBe das Moment Muo elinfihrt. Muo ist das Mo-
ment, das rechnerisch in dem Fall von der Stiitze 1in die
Platte eingeleitet werden kann, in dem keine Stiitzennormal-
kraft (F = 0), sondern nur allein ein Biegemoment von der

Stiitze Iin die Platte zu ilibertragen ist (M#0).
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Ergidnzend zu den Gleichungen (10.5) (Fall F#0, M$0)
und (10.6) (Fall F#0, M=0) des Abschn.10.2.2 gilt fiir F=0
und M #0

= M ek 10.21

1u n uo M ( )
Dividiert man G1.(10.5) durch T, und setzt im ersten Bruch
T, nach Gl, (10.6) ein wund im 2zweiten Bruch T, nach

G1.(10.21), so erhidlt man:

4 (10.22)
F M

Die Gleichung (10.22) 1iB8t sich ebensogut in analoger Weise
iber die Gleichungen (10.14) wund (10.15) des Abschnittes
10.2.3 ableiten, wenn man beachtet, daB die Verhiltniswerte
Fu/FyM’ Fuo/FyMo und MUO/MyMo alle drei gleich groB und von
der Lastausmittigkeit e unabhidngig sind.

Die grafische Darstellung in Bild 10.3 zeigt den linea-
ren Zusammenhang zwischen den Verhdltniswerten der
Gleichung (10.22).

Bild 10.3: Grafische Darstellung des Zu-
Fu/Fuo
0 sammenhanges zwischen FU/Fuo und Mu/Mu

nach G1.(10.22).
(Es sind hierbel Fu und Mu die rechneri-

o

MJMyo schen SchnittgréBen im Stiitzenkopf beim
10 Durchstanzen und F und M die Werte
uo uo

fiir die Fdlle mit M = 0 bzw. F = 0.)

Die Darstellungsweise der Gl. (10.22) bzw. des Bildes
10.3 findet 1in der Literatur nur selten zur Darstellung der
in den Abschn. 10.2.2 und 10.2.3 beschriebenen Ansitze Ver-
wendung. Als besonders geeignet hingegen erweist sich dlese
Darstellungsweise zur Veranschaulichung von verwandten Be-
rechnungsmethoden, die nicht mehr streng auf den mechani-
schen Modellen der genannten Abschnitte aufbauen. Als Bei-

spiel seien die Verfahren aus /55/, /62/ und /111/ genannt:
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- Kanoh und Yoshizaki /62/ gewannen, wie bereits erwdhnt,
die Anteile des Gesamtmomentes am Stiitzenkopf M, die iiber
Querkrifte, Drillmomente und Biegemomente an den einzelnen
Tellfldchen des von 1ihnen als maBgebend angesehenen
Schnittes iibertragen werden, auf experimentellem Wege.
Zwar 148t sich auch ihre Theorie im Sinne der Grundidee
des Abschn.10.2.2 (Tragfihigkeitsbestimmung iliber Tu) deu-
ten, nicht allerdings mit einer mechanisch interpretierba-
ren Verteilung der Schubspannungen. Da die Autoren iiber-
dies in erster Linie das Stiitzenkopfmoment Muo des reinen
Biegemomentenlastfalles (F = 0) aus den Experimenten ge-
wannen, bevorzugten sie in fhrer Arbeit die Darstellungs-

weise nach G1.(10.22) bzw, Bild 10.3.

- Herzog /55/ verzichtete bei der Entwicklung seines Ansat-

zes gdnzlich auf eine mechanische Interpretierbarkeit.

Dafiir gab er die Grenzwerte Fuo und Muo vor
(Fuo = Fu nach /54/ wie in Zeile 8 in Tab. 5.1 angegeben;
Muo = mu-b mit m als Plattenbilegebruchmoment und b als

mitwirkende Breite b = cq + 10+h). Sodann trug er die Er-

gebnisse von Versuchsnachrechnungen in ein Diagramm mit

den Abszissen F /F und M /M ein und leitete aus dem so
u’ " uo u’ “uo

erhaltenen Bild, in dem die Versuchsergebnisse beziiglich

der in Bild 10.3 eingetragenen Geraden auf der sicheren

Seite lagen, die G1.(10.22) als Empfehlung fiir Bemessungs-

aufgaben ab.

- Stamencovic /111,112/ fithrte experimentelle Untersuchungen
mit der gleichen Zielsetzung wie Kanoh und Yoshizaki /162/
(s. oben) durch. Fiir die Plattenbereiche um Innenstiitzen
von Flachdecken kam er im Ergebnis ebenfalls auf die
G1.(10.22). Fiir Randstiitzenbereiche bot s8ich eine Va-
riante der Gleichung (10.22) an, in der die beiden Briiche
der Gleichung jeweils quadriert sind.
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10.2.5 Ersatztragwerke:

Verschiedentlich wurde der

Versuch wunternommen, das
Durchstanzen - insbesondere bei ausmittiger Stiitzenbean-—
spruchung - iiber ein Ersatzbalkensystem zu erfassen. Haw-—
kins,

der selbst ein solches Modell entwickelte (s. /50/ und

/51/), schrieb 1974 in /49/ ausfihrlich iiber alle bis dahin

vorliegenden Berechnungsvorschlige dieser Art, Da dilese

stark auf das Durchstanzen von Plattenbereichen um Rand- und

Eckstiitzen ausgerichtet sind, wird auf diese Verfahren hier

nicht weiter eingegangen.

10.3 Eigener Berechnungsvorschlag

Das Berechnungsverfahren "G1" fiir den Grundfall des

wie bereits im Abschn. 10.2.3 er-
ldutert, unver#dndert auch auf

Durchstanzens 148t sich,

den Fall ausmittiger
Stiitzenbeanspruchungen anwenden, wenn nur die in G1.(6.10)

einzusetzende FlieBlast FyM unter Beriicksichtigung

der Ex-
zentrizitit e = M/F

ermittelt wird. Die zur Ermittlung vom

FyM 2u verwendende m/F-Beziehung der G1.(A3.2) sieht hierzu

den Fall ausmittiger Stiitzenbelastung bereits vor.

Die in dieser Vorgehenswelse 1implizierte rechnerische

Tragfdhigkeitsabnahme infolge einer Lastausmittigkeit 18t

sich zur Veranschaulichung und zur Anwendung auf jede belie-

bige Berechnungsmethode des Grundfalles auch durch die

ap-Werte nach G1.(10.19) bzw. Gl.
setzt man

(10.,20) darstellen. Er-

in den Gleichungen die Kantenlidnge ¢_ des quadra-

tisch angenoumenen Stiitzenquerschnittes durch den

Durchmes-
ser ¢ = va/ % - cq des fiir den Ansatz "G2"

vorausgesetzten
kreisfﬁrmigen Ersatzquerschnittes, so erhdlt man:

Flachdecken: a, = 1/ (1 + 0,63~e/ck + 7,3-e/lD) (10.23)

Fundamente: a, = 1/ (1 + 0,45-e/ck + 7,0'e/1F) (10.24)
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Fiir Gtbliche Abmessungsverhdltnisse (Flachdecken: ck/gD

= 0,05 , Fundamente ck/lF = 0,08) gehen beide Gleichungen
iiber in

ag 1 /7 (1 + e/ck) . (10.25)

Die besondere Bedeutung dieses Ansatzes liegt darin,
daB er hier zwar {iber biegetheoretische Verfahren gewonnen
wurde, daB er jedoch auch aus dem Kriterium maBgebender
Schubspannungen ableitbar ist. Im Prinzip gleicht der An-
satz ndmlich dem Moeschen Ansatz (s. G1.(10.10)), der aus

der Theorie linearer Schubspannungsverteilungen gewonnen

wurde.

In Tabelle 10.1 sind die statistischen Ergebnisse der
Versuchsnachrechnugnen nach den méglichen Berechnungsmetho-

den zusammengestellt.

ap nach G1, Fuo nach LI n L v YS Y95

- [ 79 71 1,18 0,164 0,85 1,61
(10.23u.24) wign 79 71 1,27 0,163 | 0,94 1,69
(10.25) v 79 71 1,11 0,157 0,80 1,42

Tabelle 10.1: Statistische Auswertung der y-Werte der Versu-

che mit ausmittig angreifenden Stiitzenlasten
fiir unterschiedliche aE—Ansétze
= F
Y Ft/ u
F_ = 1im Versuch gemessene Bruchlast
F =F =
u uo %E
ag = Beiwert fiir ausmittige Stiitzenbelastung

= rechnerische Bruchlast

uo
no’n’Ym’v’YS’Y95 siehe Bezeichnungserliduterun-—

rechnerische Bruchlast fiir den Grundfall
gen im Vorspann
Die vergleichsweise hohen Mittelwerte Yo und Varia-

tionskoeffizienten v spiegeln die erwdhnten, nicht erkldrba-

ren geringen Tragfihigkeltsabnahmen einiger Versuche mit ge-—
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ringen Ausmittigkeiten wider.

Den kaum unterschiedlichen Variationskoeffizienten

v = 0,16 nach, sind die drei Vorschlige als annihernd

gleichwertig anzusehen. Der einfacheren Anwendbarkeit wegen

ist dem Ansatz der Gl. (10.25) der Vorzug zu geben:

Vorschlag "E": ap = 1 /7 (1 +e/ck) (10.26)
Bild 10.4 zeigt die gute Ubereinstimmung dieses Ansat-
zes mit Versuchsergebnissen.
c"E = Ft/Fuo
3
1.20
+
+ " " .
e Vorschlag "E":
‘0
om0 MY | ap = 1/ (1 + e/Ck)
Y
o.‘
‘ +
0.40 x . . .
P n + “" e/ck
4
IR A | T v LI AR | T T -7 T T
1.60 3.20 .00 6.40 8.00 9.60 11.20 12.00 XY 4,00
Bild 10.4:
Tragfidhigkeitsabnahme aE = Ft/Fuo der Versuche aus Tabelle
Al.2 (Platten mit ausmittig angreifender Stiitzenlast).
Ft = im Versuch gemessene Bruchlast

= rechnerische Bruchlast fir den Grundfall des Durch-

uo

stanzens (Fall ohne Ausmitte, d. h. e = 0),

nach dem Berechnungsansatz "ga" (s. Abschn,

Gl. (6.20))

Die Versuche sind dargestellt als:

ermittelt
6.4,

+ = Flachdecken bzw. Flachdeckenausschnitte (71 Versuche)

x = Fundamente (8 Versuche)
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10.4 DIN 1045

Fast alle namhaften ausldndischen Stahlbetonvorschrif-
ten enthalten seit langem (die US-Stahlbetonbestimmungen
beispielsweise bereits seit 1963) detaillierte Angaben iiber
die rechnerisch anzusetzende Tragfdhigkeitsabnahme bel aus-
mittiger Stiitzenbeanspruchung; die Verfahren basieren im
allgemeinen auf der in Abschn. 10.2.2 geschilderten Grund-
idee.

Die DIN 1045 von 1978 dagegen schreibt im
Abschn., 22,5.,1.1 lediglich @ganz allgemein vor, daB Stiitzen-
lastausmittigkeiten zu beriicksichtigen sind. Wie dies zu
geschehen hat, wird nicht gesagt. Auch in der deutschen

Fachliteratur findet man hierzu keine Vorschlédge.

Ndhere Angaben enthidlt die DIN 1045 lediglich fiir Dek-
ken, die die Voraussetzungen zur Anwendung des im Heft 240
des DAfStb /2/ angegebenen Niherungsverfahrens zur Biegemo-
mentenermittlung erfiillen. In diesen Fidllen darf beim
Durchstanznachweis fiir Innenstiitzen auf eine Beriicksichti-

gung von Stiitzenlastausmittigkeiten verzichtet werden.

Fiir Fundamente unter ausmittigen Stiitzenlasten verlangt
der Abschn. 2.5.2.2 des Heftes 240, die Regelung der
DIN 1045 fiir Randstiitzen unter Decken, die die oben genann-
ten Voraussetzungen erfiillen, zu "beachten". Die zitierte
Regelung besagt, daB die Tragfidhigkeitsabnahme unabhidngig
vom Betrag der im Einzelfall vorliegenden Ausmittigkeit  mit
ag = 1/1,4 = 0,71 angenommen werden darf.

Es 1ist offensichtlich, daB die derzeit bestehenden Re-
gelungen recht unbefriedigend sind. Es wird deshalb empfoh-

len, den Festwert a_ = 0,71 durch den von der Ausmittigkeit

E

e abhidngigen ag ~Wert des Ansatzes "E" zu ersetzen:

ag = 1/ (1 +e/ck) (8.61.(10.26))

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



- 126 -

11 Aussparungen in Stiitzenndhe

11.1 Definition, Bezelchnungen, Daten

Bild 11.1 zeigt den Stiitzenbereich einer Deckenplatte
mit Aussparungen, wie sie {iblicherweise vorgesehen werden,
wenn vertikal an den Stiitzen verlegte Versorgungsleitungen
durch Deckenplatten hindurch gefithrt werden  miissen. Die
DIN 1045 bezeichnet solche Aussparungen als Deckendurchbri-

che, die CEB-Mustervorschrift als Plattenbffnungen.

Die im Bild vermerkten Typenbezeichnungen "M", "E"

und "S" kennzeichnen unterschiedliche Arten von Aussparungen:

"M" = quadratische Aussparungen an den Kantenmitten des
Stiitzenquerschnittes

"E" = quadratische Aussparungen an den Ecken des Stiit-
zenquerschnittes

"S" = sonstige Aussparung

T Stiitzenquerschnitt
a W rsatzquerschnitt
A J’ € \Aﬂ - {flachengleich)

~4 AY, N Bild 11,1:

/ AV Aussparungen
Au\ A¢2 in Stiitzennihe

/Auz
usn ‘\—/
L L |
bl W 4l
Cq wa Qa
Folgende erginzenden Bezeichnungen =zur Beschreibung der

A“95P81‘ungen werden eingefiihrt:

v, - "-Ck = Gesamtumfang des kreisférmig angenommenen
Stiitzenquerschnittes

= LAy = Summe der auf Aussparungen entfallenden Teile
des Umfanges

u, = u,- u, = verbleibender wirksamer Umfang
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by = 360° = Gesamtwinkel
= LAy = Summe der auf Aussparungen entfallenden Teile
des Gesamtwinkels

¥y = ¥,"¥, = verbleibender wirksamer Winkel

Des weiteren werden folgende ideelle Winkel definiert:

wAi’ rechnerisch anzusetzender, ideeller Winkel der Ausspa-
rungen nach G1.(11.3)
wwi= rechnerisch ansetzbarer, ideeller wirksamer Winkel

nach Gl. (11.4)

In den Tabellen Al.3 und Al.4 (s.Anhang Al) sind fir
die Aussparungstypen "M" und "E" die Zusatzdaten Bps Vas Wy

und all der Versuche zusammengestellt, die, wiirde man

Yui
von den 1in Stiitzenndhe angeordneten Aussparungen absehen,
dem Grundfall des Durchstanzens zuzuordnen wiren, Entspre-
chende Versuche zum Typ "S", d.h. zu Aussparungen, die kei-
nem der beiden vorgenannten Typen zugeordnet werden k#nnen,
sind aus der Literatur nicht bekannt. Neben den Versuchen
mit Aussparungen sind in den Tabellen auch die den jeweili-

gen Versuchsberichten entnehmbaren Vergleichsversuche ohne

Aussparungen mit aufgefiihrt.

Hinsichtlich der Bewehrungsfithrung wird vorausgesetzt,
daB die bei gleichmidBiger Bewehrungsverteilung (pu =pm) auf
die Aussparungen entfallenden Bewehrungsstdbe neben die
Aussparungen verlagert werden. Bei Aussparungen an den
Querschnittsecken (Typ "E") wird dabei mindestens 70Z der
Bewehrung direkt durch den StiitzenanschluB gefiihrt und maxi-
mal 30%Z auf der dem Stiitzenanschluff abgewandten Seite der
Aussparungen verlegt. Alle Versuche nach Tab. Al.3 und Al.4
erfiillen diese Bedingung.
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11.2 Berechnungsvorschlag

11.2.1 Tragverhalten

Versuchsbeobachtungen und MeBergebnisse von Moe /87/
zelgen, daB die Anordnung von stiitzennahen Aussparungen kei-
nen erkennbaren EinfluB auf das RiB- und Verformungsverhal-

ten der Stiitzenbereiche von Flachdecken hat.

Es darf somit davon ausgegangen werden, daB8 der aus
Biegung herriihrende Beanspruchungszustand durch Aussparungen
nicht merklich beeinfluBit wird. Diese Feststellung steht im
Einklang mit den Uberlegungen, die im Abschn. 6.5.1 bei der
Erdrterung des Einflusses der Stahlstreckgrenze BS und einer
eventuellen Bewehrungskonzentration iiber der Stiitze ange-
stellt wurden; es wurde dargestellt, daB der Biegebeanspru-
chungszustand am Anschnitt zur Stiitze im wesentlichen durch
das Trag- und Verformungsverhalten des gesamten Stiitzenbe~
reiches bestimmt wird und daB 6rtlich eng begrenzte Veridnde-

rungen deshalb kaum von Bedeutung sind.

Anders verhdlt es sich hinsichtlich der Querkrifte.
Diese miissen aus Gleichgewichtsgriinden bei Aufintegration
iiber jeden um die Stiitze gefiihrten Schnitt gleich der
Stiitzenlast F sein. Solange die Aussparungen symmetrisch
angeordnet sind und 1ihre GréBen gewisse Grenzen nicht
iiberschreiten, darf von einer annihernd gleichmdBigen Ver-
teilung der Plattenquerkrifte auf den Resttell eines umlau-
fenden Schnittes ausgegangen werden, der nach Abzug der auf
die Aussparungen entfallenden Teilfldchen verbleibt
(q = Q/uw). Die Querkraftbeanspruchung nimmt demnach mit

dem Verhidltnis uO/uw (Gesamtumfang des Schnittes / wirksamer

Restumfang) zu.

Fiir das Durchstanzen sind die Biege- und Querkraft-
beanspruchungen direkt an der einspringenden Kante zum Stiit-

zenanschluB maBgebend. Der maBgebende Schnitt ist demnach

direkt um den StiitzenanschluB zu fiihren. Wegen des weitge-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



- 129 -

hend rotationssymmetrischen Bruchbildes beim Durchstanzen
ist es sinnvoll, quadratische Stiitzenanschliisse rechnerisch
durch kreisférmige Stiitzenanschliisse gleicher Querschnitts-

fldche zu ersetzen.

Zur Festlegung des wirksamen Umfanges liegt es nahe,

diesen entsprechend Bild 11.1 iiber die Projektion der Aus-
sparungen vom Stiitzenzentrum aus auf den Umfang festzulegen.
Die Zunahme der Querkraftbeanspruchungen, die oben durch das

Verhdltnis uo/uw beschrieben wurde, 1id8t sich dann allge-

meingliltiger - weil wvon der Lage des umlaufenden Kreis-
schnittes unabhidngig - durch das Verhdltnis Wo/ww (Winkel

des Gesamtumfanges / wirksamer Winkel) angeben.

Bei Decken mit Aussparungen 1in Stiitzenndhe 148t sich

die zu erwartende Traglast allgemeln darstellen als:

F =F . oa (11.1)
Hierbei ist Fuo die rechnerische Bruchlast einer vergleich-

baren Flachdecke ohne Aussparungen, und der Beiwert GA gibt

die Tragfihigkeitsminderung infolge der Aussparungen an.

11.2.2 Untere Grenze der Tragfihigkeit

Eine untere Grenze fiir GA erhilt man, wenn man annimmt,
dapg das Durchstanzen allein infolge Querkrafteinwirkung ein-
tritt. Entsprechend der Querkrafterhshung um den Faktor
¥,/¥, ergibt sich fiir diesen Fall eine Tragfihigkeitsabnahme
von a, = ww/wo. Da jedoch auch stets Biegebeanspruchungen
wirksam sind, und sich diese infolge der Aussparungen nicht
im selben MaBe erhdhen wie die Querkraftbeanspruchungen, muB

fir die rechnerische Tragfihigkeitsabnahme immer gelten:

N VAT B VA (11.2)
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11.2.3 Unsymmetrische Aussparungen

Fiir Fdlle, in denen die Aussparungen, auf die Stiitzen-
achse bezogen, nicht symmetrisch angeordnet sind, werden in
der Literatur verschiedentlich (u.a. in /45/, /103/, /113/)
Vorschlige gemacht, die von der Annahme linearer Schubspan-
nungsverteilungen im maBgebenden umlaufenden Schnitt ausge-
hen. Flidche und Widerstandsmoment der Schnittfldche werden
unter Beriicksichtigung der durch die Aussparungen bedingten
Fehlfldchen ermittelt, und der Abstand zwischen dem Schwer-
punkt der als wirksam erachteten Schnittflidche und dem
Schwerpunkt des Stiitzenquerschnittes flieBt als Lastex-
zentrizitit e in die Berechnung ein. Zum Grundgedanken die-

ser Vorgehensweise sei auf Abschn. 10.2.2 verwiesen.

Die beschriebene Vorgehensweise ist wegen der fehlenden
Berlicksichtigung der fiir das Durchstanzen als wesentlich er-
kannten Wirkung der Biegebeanspruchungen mechanisch wunbe-
friedigend und iiberdies rechentechnisch sehr aufwendig. Es
wird deshalb eine wesentlich einfachere Methode zur Beriick-
sichtigung von Asymmetrien in der Anordnung von Aussparungen
empfohlen, Versuchsnachrechnungen zeigen, daB es in grober
Ndherung offensichtlich ausreichend 1ist, solche Aussparun-
gen, denen ein symmetrisches Gegeniiber fehlt, mit einer
1,5-fachen Wertigkeit zu beriicksichtigen. Damit geht die
Summe wA der auf die Aussparungen entfallenden Teile des um-

laufenden Winkels iiber in einen entsprechenden ideellen Wert

Yag®

= - A + 1 <A
WAi 1,0 wSymm. ] wAsymm. (11.3)

Analog wird ein rechnerisch anzusetzender ideeller wirksamer
Winkel ¢ definiert:
wi

Wwi A S W (11.4)

Die Berechnung wvon wAi ist in Bild 11.2 fir zwei Beispiele
vorgefiihrt.
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(a) Beispiel fiir Aussparungstyp "M"
60°4
v, = 2.60+70 = 190°

70° wAi = 2:.60+1,5.70 = 225°

60

(b) Beispiel fiir Aussparungstyp "E"

400 v, = 30+40 = 70°
¥y, = 1,5-(30+40) = 105

Bild 11.2: Ermittlung des tatsidchlichen (WA) und des ideel-
len (WAi) Winkels der Aussparungen

Die mit der Ungleichung (11.2) beschriebene untere
Grenze der Tragféhigkeitsabminderung a, stellt sich bel Ver-
wendung der ideellen anstelle der tatsidchlichen Winkel nun-

mehr dar als:

a, =y /wo =1 - wAi/w (11.5)

11.2.4 Versuchsnachrechnungen

(1) Aussparungstyp "M" (Aussparungen an den Kantenmitten des

Stiitzenquerschnittes):
Aus der Geometrie ergeben sich als Zwangswerte

=y, =0) = 1

B Vay =V
und a, (b, *360°) = 0 .

Zwischen den beiden Punkten muB die Kurve oberhalb der

unteren Grenze der Gleichung (11.5) verlaufen.

In Bild 11.3a sind die Ergebnisse der Versuchsnachrech-

nungen dargestellt.
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(2) Aussparungstyp "E" (Aussparungen an den Ecken des Stiit-

zenquerschnittes):

In diesem Falle sind als Zwangswerte gegeben:

ap(ipy =¥y = 00 = 1
und "A(“’Ail“‘o =0,70) > FBu/FPu ~ 0,60 .
Der Quotient FBu/FPu » 0,60 entstammt dem Abschnitt
8.3.2 und beschreibt die Tragfdhigkeitsabnahme, die

rechnerisch zu erwarten ist, wenn man den Stiitzenbereich
einer Flachdecke (Bruchlast FPu) durch ein Balkenkreuz
(Bruchlast FBu) ersetzt, indem man Aussparungen mit Kan-
tenlingen gleich der 1,5-fachen Kantenlinge des Stiitzen-
querschnittes anordnet. Aussparungen dieser Abmessungen
wurden als gréBte Plattendffnungen in Versuchen gepriift
(Vers. Nr. 29 und 33 in Tab. Al-3). Der auf die Ausspa-
rungen entfallende Anteil des umlaufenden Winkels be-
trdgt bei solchen Platten wAlwo = ¢A1/¢° =~ 0,70. Durch
Umlagerung der fiir die Aussparungsbereiche vorgesehenen
Bewehrung in die entstandenen Balken zwischen den Aus-
sparungen erhsht sich der Bewehrungsprozentsatz auf den
4-fachen Wert, Damit ist nach Abschn. 8.3.2 (Gl. (8.2)
und (8.3) fiir das entstandene Balkenkreuz eine Tragfé-

hi = .« 3 . ~ . -
gkeit von FBu 0,37 JE FPu 0,60 FPu Zu erwar

ten.

In Bild 11.3b sind die Ergebnisse von Versuchsnachrech-

nungen dargestellt.

(3) Aussparungstyp "S" (sonstige Aussparungen):

Versuche zu diesem Typ sind, wie bereits erwihnt, aus

der Literatur nicht bekannt.

Die Versuchsnachrechnungen (s. Bild 11.3a und 11.3b) zeigen,
daB aus der Bruchtheorie des Abschnittes 6 zutreffende unte-
re Grenzen und Zwangspunkte fiir die GP—Werte abgeleitet wur-
den. Diese Feststellung darf als eine weitere Bestidtigung

flir die Brauchbarkeit der Bruchtheorie angesehen werden.
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= F Vorschlag "A":
QA Ft/ u
1.20 a =1 0,5-¢,./¢
A > A1’ Vo
e =
L~J
? 27
.
0.80 " >
30
3
0.40 o
] 1
T T T T T >WA1/WO
0.20 0.40 0.80 0.80 1.00

(a) Aussparungstyp "M" (1 bis 4

Kantenmitten des Stiitzenquerschnittes)

Aussparungen

an

Ao F/F o Vorschlag "A":
n
1.20 = 1 ] .
b *a S IVEAN
E-]
R
0.80 ® 2) .,
] g o
%z ——dos0
3 ’I
Q.40 4
A
4 |
!
| .
=T T T T T O,?O =T wAi/wo
. 0.20 0.40 0.0 0.80 1,00
(b) Aussparungstyp "E" (1l bis &4 Aussparungen an den Ek-
ken des Stiitzenquerschnittes)

Bild 11.3:

Tragfihigkeitsabnahme ay = Ft/Fuo der Versuche

Tabelle Al.3 und Al.4 (Platten mit Aussparungen)

aus
Ft = im Versuch gemessene Bruchlast
Fuo = rechnerische Bruchlast fiir den Grundfall des

®

Durchstanzens (Fall ohne Aussparungen, d.h.

Ypoi = ¥4 =0), ermittelt nach "G2" (G1.(6.20))

untere Grenze:
a, =1 - (wAi/wo) (wie G1.(11.5))
optimale Gerade:

=1 -0,5-Cy, /v) (wie G1.(11.6))

%a
Kurve, die die Randbedingungen erfiillt

Die angegebenen Nummern sind die laufenden Versuchsnum-

mern nach Tab. Al.3 bzw. Al.4.
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11.2.5 Berechnungsvorschlag

Zur Traglastberechnung wird der Ansatz der Geraden(:>
nach Bild 11.3 vorgeschlagen:

Vorschlag "A": ag = 1 = 0,5 yu,/ v, (11.6)

Der Ansatz zeigt zufriedenstellende Ubereinstimmungen
zwischen Theorie und Versuch. Die vorgegebenen Zwangswerte
fir ¢A1/¢0 = 1,00 bzw. 0,70 sind mit dem Ansatz zwar nicht
erfiillt; dies ist jedoch unbedenklich, da sich die Geraden
des Ansatzes im Bereich mdglicher wAi/wo—Werte nicht sehr
stark von den die Zwangswerte erfiillenden Kurven (:) unter-
scheiden. Der Vorteil der gewdhlten Geraden () liegt in
ihrer Gleichartigkeit fiir die Dbeiden untersuchten Ausspa-
rungstypen. Eine Unterscheidung nach Aussparungstypen kann

mithin entfallen.

11.3 pIN 1045

Wdhrend bereits 1960 Kinnunen und Nylander in ihrer
seinerzeit besonders in den CEB- Kommissionen vielbeachteten
Arbeit /65/ als Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von
Aussparungen die untere Grenze nach G1.(l11.2) als Berech-
nungsansatz empfahlen und dieser Ansatz auch u.a. 1in der
CEB-Mustervorschrift /4/, der britischen Vorschrift /5/ und
in den US—Stahlbeton%estimmungen /6/ (bereits in der Fassung
1963!) vorgeschrieben wird, geht die DIN 1045 fiir Ausspa-

rungen in Stiitzenndhe grundsdtzlich andersartig vor.

Die DIN 1045 legt zundchst Grenzen fiir die bauliche
Ausfiithrung fest, die so vorsichtig gew#dhlt sind, daB sie
Aussparungen in der {iblicherweise zum Verlegen von Liiftungs-
leitungen erforderlichen Gré8e nahezu verbieten. So dirfen
beispielsweise bei rechteckigen Stiitzen Aussparungen nur in

den mittleren Dritteln der Seitenlingen und nur jeweils an
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zwel gegeniiberliegenden Seiten angeordnet werden. Allein
diese Regelung bedeutet fiir quadratische Stiitzenquerschnitte
eine Begrenzung des zulidssigen Winkels WA auf Werte  unter
74°, Dies kommt einem maximal zulissigen Wert von
wAi/wo = 0,205 gleich, einem Wert also, beil dem die Tragfi-
higkeitsabnahme nach Bild 11.3 auch {im ungiinstigsten Fall
nicht mehr als 20 % betrédgt.

Auf die Diskussion der weiteren im Abschn. 22.6 der
DIN 1045 festgelegten Begrenzungen der konstruktiv zulédssi-
gen AussparungsgrdBen und -abstinde soll hier verzichtet
werden. Lediglich der von der DIN festgelegte Abminderungs-
faktor ay, der Tragfihigkeit sei hier noch vorgestellt:

- 1 (11.7)

A T 1 + 2.-4A,/4_,
A 1 + 2 AA Ast
¢« 0,667

mit A, = Summe der Aussparungsflidchen in der Aufsicht
Ast= Querschnittsfldche der Stiitze

Nach Gl. (11.7) bewirken beispielsweise zwei lidng-
liche Aussparungen, von denen eine am Stiitzenrand in
Radial-, die andere in Ringrichtung angeordnet ist, gleich
grogBe Tragfihigkeitsverminderungen gegeniiber elner ver-
gleichbaren Decke ohne Aussparungen. Es ist nicht einsich-
tig und wird auch in der Fachliteratur nirgends vertreten,
daB die Wirkung der Aussparungen von ihrer GrundriBflédche

abhidngig sein soll.

Die nach heutigen Erkenntnissen nicht notwendige Vor-
sicht der DIN 1045 beruht vermutlich auf den Ergebnissen
spannungsoptischer Untersuchungen. Franz und Rabe /33/
stellten fest, daB aufgrund einer Art Kerbwirkung bereits
kleine Aussparungen erhebliche VergrtBerungen der Hauptzug-
spannungen in einem monolithischen und ungerissenen Flach-
deckenmodell hervorrufen, und empfahlen deshalb, in Stahlbe-
tonflachdecken die zulissigen Schubspannungen im Rundschnitt

um die Stiitze bereits bei kleinen Aussparungen um 33% bis
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50 % zu reduzieren.

Diese Uberlegungen iibersehen, daB die erhdhten Beton-
zugspannungen und 1n der Folge die frithen RiBbildungen an
den Aussparungsrindern fiir die Durchstanztragfihigkeit ohne
Bedeutung sind, denn die Zugkridfte konnen nach dem Aufreifen
des Betons durch die {iblicherweise neben den Aussparungen
verstirkt angeordnete Bewehrung der Platte aufgenommen wer-
den. Die Versagensursache liegt nicht darin, daB der Beton
ihm zugeordnete Zugkrdfte nicht aufzunehmen vermag, sondern
sie llegt 1im Versagen der schridgen Betondruckstrebe am
Anschnitt zur Stiitze. Diese Druckkridfte nehmen jedoch auf-
grund des Gesamtverformungsverhaltens der Platte 1lidngst
nicht in dem MaBe zu wie die Hauptzugspannungen im
spannungsoptischen Modell. Und selbst wenn #rtlich Druck-
spannungsspitzen aus einer Art Gewdlbewirkung auftreten, so
fiihren diese wegen der moglichen plastischen Verformungen
und der erhdhten Betonfestigkelt unter mehraxfaler Druck-

beanspruchung kaum zu merklichen Tragfidhigkeitsminderungen.

Zur Verbesserung der DIN 1045 wird ein Abminderungsfak-
tor vorgeschlagen, der der wunteren Grenze nach Gl.(11.2)

entspricht:

@ =1 - wA/w0 (11.8)

mit WA und Wo nach Bild 11.1 und den dortigen Erl&duterungen.

Der Vorschlag liegt auf der sicheren Seite, ist einfach
zu handhaben und hat sich bereits seit langem in anderen na-

tionalen Bauvorschriften bewidhrt.
Hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung der Stiitzen-—

anschluBbereiche gelten die im letzten Absatz des Abschnit-

tes l11.1 aufgefiihrten Voraussetzungen.
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12 Schubbewehrung

12,1 Definition, Bezeichnungen, Daten

Die Tragfdhigkeit von Decken und Fundamenten der bisher

behandelten Arten hidngt ab von den Platten- wund Stiitzenab-

messungen, von der Menge und der statischen Nutzhdhe der

Biegezugbewehrung und von der gewihlten Betongiite. Will man
aus architektonischen oder ausfithrungstechnischen Griinden an
den genannten GréBen nichts idndern, dennoch aber eine hdhere
Tragfdhigkeit erreichen, so ist man gezwungen, sogenannte

Schubverstdrkungen einzubauen.

In dieser Arbeit werden allein Schubverstirkungen in

Form von Bewehrungsstiben behandelt. Die msglichen Ausfiih-

rungsformen sind in den Bildern 12.la und 12.1b dargestellt.

/X ~N N i %

___..l I Ys<90° — ] Yg=90°
Ag Ag
(a) Biigel (b) Schrigaufbiegungen

Bild 12.1: Stiitzenbereiche mit Schubbewehrung

Zur Beschreibung der Schubbewehrung sind in Bild 12.1 zwei

GroBen eingetragen:

A, = Querschnitt der Bewehrungsstidbe, die die Ebene eines
unter 45° geneigt angenommenen Bruchrisses schneiden

Yo = Neigungswinkel der Bewehrungsstibe

Mit BS als Streckgrenze des Bewehrungsstahls erhilt man die

rechnerisch in vertikaler Richtung maximal aufnehmbare Kom-

ponente der FlieBkraft FSu als

F = A, - B, -+ siny (12.1)
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Zur vollstindigen Beschreibung der Schubbewehrung geh&-
ren noch eine ganze Reihe weiterer Angaben, die sich jedoch
leider wegen der Vielzahl der Méglichkeiten als ungeeignet
zur Datenerfassung fiir elektronische Versuchsnachrechnungen

erwiesen., Hierzu gehoren:

~ Abstand und Verteilung der Schubbewehrung in radialer und
in Ringrichtung (Abstand des innersten Stabes von der

Stiitze, Abstinde untereinander).

~ Anordnung von Schubbewehrungsstiben auBerhalb des Berei-

ches des unter 45° geneigt angenommenen Bruchrisses.

=~ Ausfithrung der Bewehrungsstéibe (Biegeform, Verankerung,

Lage in bezug auf die Biegezugbewehrung).

In den Tabellen Al.5 (Biigel) und Al.6 (Schrigaufbiegungen)

sind die Werte A BS’ YS und FSu von 103 Versuchen wieder-

y
gegeben, die auz 20 Berichten iiber experimentelle Untersu-
chungen zum Durchstanzen schubbewehrter Platten entnommen
werden konnten. Die Tabellen enthalten nur die Daten sol-
cher Versuche, die sich allein durch die Anordnung einer
Schubbewehrung von Versuchen zum Grundfall des Durchstanzens

unterscheiden.

12,2 Versuchsauswertungen

12.2.1 Versuchsbeobachtungen

12.2.1.1 Biegebeanspruchungszustand

Vergleicht man RiBbildung, Durchbiegungen, Betonstau-
chungen und Dehnungen der Biegezugbewehrung eines Versuchs-
kdrpers mit und eines Vergleichskérpers ohne Schubbewehrung,
80 stellt man bis 2zum Erreichen der Bruchlast des Ver-

gleichskdrpers kaum nennenswerte Unterschiede fest. Wihrend
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der weiteren Laststeigerung um <ca. 10 Z bis 50 % bis zum
Bruch des schubbewehrten Priifkbrpers setzen sich die genann-
ten, im wesentlichen den Biegebeanspruchungszustand be-
schreibenden Vorginge weitgehend kontinuierlich fort (Bild
12.2)., Die zugelegte Schubbewehrung erh8ht die Plattenstei-
figkeit nur sehr geringfiigig. Dies gilt besonders fiir sehr
schlanke Platten, da beil ihnen der schubverstdrkte Bereich
im Verhdltnis zur Gesamtfliche der Platte relativ klein ist.
Wegen der stark iiberproportionalen Zunahme der Verformungen
in htheren Lastbereichen sind trotz der genannten nur 10-
bis 50 %-igen Traglaststelgerungen Verformungszunahmen bis

zu 100 % zu verzeichnen.

iF Bild 12.2:
Verformungen w in Abhidngigkeit
Fo 1 der Stiitzenlast F.

mit Schubbewehrung_ Der Index u kennzeichnet den
h h w ng_ Bruchzustand, der Zusatzindex

o die nicht schubbewehrte Ver-

Wuo Wy gleichsplatte.

12.2.1.2 Dehnungen der Schubbewehrung

Von Bedeutung fiir Riickschliisse auf den Trag- und Bruch-
mechanismus sind die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den
Schubbewehrungsstiben. Die Kraft-Dehnungs-Diagramme (siehe
u. a. fiir Flachdecken in /8/, /17/, /30/, /31/ und /90/,
fiir Fundamente in /22/) zeigen qualitativ sehr dhnliche Ver-
ldufe wie die entsprechenden Kurven der Bilegezugbewehrung
nach Bild 3.11 (s. Abschn. 3.5.6). Bild 12.3 zeigt dies an-
schaulich am Beispiel eines Fundamentes mit Schridgaufbiegun-
gen. MeBstelle 4 wund in gewisser Weise MeBstelle | messen
Dehnungen der Biegezugbewehrung, MeBstelle 2 und 3 messen

Dehnungen der Schubbewehrung.

03/09/2014



- 140 -
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Bild 12.3: Stahlspannungen 1im Versuchsfundament §-15 aus
/22/, entnommen dem dortigen Bild 4.43

Bei Biigeln ist das Bild nicht wesentlich anders, wenn
auch die Kurven hier mit zunehmendem Abstand der lotrechten
Bewehrungsstibe vom Stiitzenzentrum erst unter héheren Lasten
abknicken. Letzteres hat sicherlich seine Ursache darin,
daB die Knickpunkte der Kurven das AufreiBen des Betons wi-
dersplegeln. Der RiBbildungsproze8 beginnt im Stiitzenzen-
trum und erfaft deshalb die stets auBerhaldb des Zentrums an-
8eordneten Biigel erst spiter als die schridg aufgebogenen Be-
wehrungsstibe, die {iblicherweise das Stiitzenzentrum durch-
laufen. 1Ip Gegensatz zu Dieterle /22/, der auch in Versu-
chen an biigelbewehrten Fundamenten die gleichen Neigungen
der OS—F—Kutven erhielt wie In einem Vergleichsversuch mit
Schrdgaufbiegungen, stellten Franz /30/ und Andersson /8/
fiir lotrechte Schubzulagen deutlich geringere Dehnungs- bzw.
Spannungszunahmen nach dem Uberschreiten der RifSlast fest

als fir geneigte Schubbewehrungsstibe.

Fiir alle Ausfiithrungsformen von Schﬁbbewehrungen glile,
daB nur in ganz vereinzelten Fdllen bis zum Erreichen der
Bruchlast Dehnungen gemessen wurden, die auf FlieBen der

Schubbewehrung hindeuteten.
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12,2.1.3 Bruchbild

Einen weiteren Anhaltspunkt zum wirksamen Trag- und
Bruchmechanismus geben Lage und Neigung der Bruchrisse. Di-
rekte Angaben hierzu fehlen leider in manchem Versuchsbe-
richt. Hidufig konnte nur aus den RiBbildern an der Biege-
zugseite der Verlauf des Bruchrisses im Betoninneren abge-

schdtzt werden. Bild 12.4 zeigt mégliche Bruchbilder.
DoQ POOO® DO®

IW Y a—

(a) vertikale Stidbe (b) aufgebogene Stidbe

Bild 12.4: Mgliche Bruchrisse bei verschiedenen Arten der
Schubbewehrung

Alle Bruch- bzw. Rifbilder der Berichte deuten darauf
hin, daB nur bei vergleichsweise sehr schwacher Schubbeweh-
rung oder auBerordentlich guter Durchsetzung des gefdhrdeten
Plattenbereiches mit Schubbewehrung der BruchriB Schubbeweh-
rungsstédbe kreuzt (Rifformen 2 und 4 in Bild 12.4). Im Nor-
malfall hingegen klammert die Schubbewehrung entsprechende
Risse so zusammen, daB die Tragfihigkeit hinsichtlich dieser
Bruchformen gréBer wird als die der benachbarten Risse, die
zwar der Neigung (RiBform 1 und 3) oder der Lage (RiBform 5)
nach im Vergleich zu den RiBformen 2 und 4 hdhere Tragfdhig-
keiten erwarten lassen, die jedoch letztlich wegen der bel

ihnen fehlenden Verklammerung maBgebend werden.

Der beschriebene Umstand liBt erkennen, daB fir die
durch eine Schubbewehrung erreichte Tragfihigkeitssteigerung
weniger der Gesamtquerschnitt der Bewehrung als die kon-
struktive Ausbildung dieser Bewehrung (Lage, Verteilung,
Neigung, Biegeform) von Bedeutung ist. Dies ist sicherlich
die Hauptursache dafiir, daB Versuchsnachrechnungen, in denen
die Schubbewehrung allein durch die Parametér AS’ BS und  Yg
in die rechnerische Bruchlast einflieBt, stets vergleichs-

welse groBe Streuungen aufweisen.
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12.2.2 Versuchsnachrechnungen

Die durch die Anordnung einer Schubbewehrung erreichte

Tragfidhigkeitssteigerung wird durch einen Faktor GS ausge-
driickt:

F =F . Q (12.2)

Hierbel 1ist Fu die rechnerische Bruchlast der schubbewehrten
Platte und F o die entsprechende Bruchlast einer vergleich-
u

baren Platte ohne Schubbewehrung.

In den Bildern 12.5a und 12.5b sind die “S—Werte der
Versuche aus den Tabellen Al.5 und Al.6 aufgezeichmet. Als
Abszisse wurde der Verhdltniswert FSU/Fuo gewdhlt, wobei FSu
die Vertikalkomponente der FlieBkraft der Schubbewehrung

nach Gl. (12.1) ist.

Bild 12.5 148t deutlich erkennen, daB durch die Zulage
einer Schubbewehrung im allgemeinen Tragfidhigkeitsteigerun—
gen von 0 bis ca. 50 % erreicht werden, in einzelnen Fillen
auch noch wesentlich mehr. Setzt man die erreichten Werte
Versuch fiir Versuch in Beziehung zur jeweiligen konstrukti-
ven Ausbildung der Schubbewehrung, so er8ffnen sich sehr

deutlich folgende Zusammenhidnge:

(1) Schubzulagen, deren wirksame Stdbe lotrecht stehen
(YS = 90°) und deren Schenkel in Ringrichtung angeordnet
sind, bewirken maximal Tragfihigkeitsteigerungen von
ca. 10 %. Je gleichm&Biger die Zulagen im Plattenbe-
reich um den StiitzenanschluB verteilt sind, desto besser

ist die Wirkung der Schubbewehrung.

(2) Schubzulagen mit lotrecht stehenden wirksamen St4ben und
horizontalen Schenkeln, die radial verlaufen wund dabei
die Ebene eines méglichen Bruchrisses kreuzen, bewirken
- vermutlich wegen der riBverklammernden Wirkung der ra-

dialen Schenkel ~ etwas hdhere Tragfidhigkeitssteigerun-

gen als Schubzulagen nach (1).
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Bild 12.5: Tragfdhigkeitssteigerung ag = Ft/Fuo der Versuche

aus Tab.

Erlduterungen:
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Erlduterungen zu Bild 12.5:

Ft = im Versuch gemessene Bruchlast

Fuo = rechnerisch Bruchlast fiir den Grundfall des Durchstan-

zens (Fall ohne Schubbewehrung, d.h. FSu =0), ermit-
telt nach dem Berechnungsvorschlag "G2" (s. Abschn.
6.4, G1.(6.20))

F = . . 3 .
Su AS BS sinYS (nach G1l. (12.1))

Die Versuche sind durch die in den Tabellen Al.5 und Al.6

angegebenen Versuchsnummern gekennzeichnet.

(3) Schrdgliegende Einzelbiigel oder schrig eingebaute den
StiitzenanschluB umlaufende Biigelschlangen sind deutlich

wirksamer als entsprechende lotrecht stehende Biigel.

(4) Tragfdhigkelitssteigerungen um mehr als ca. 20 % sind nur
bei Anordnung von Schridgaufbiegungen zu erreichen. Die
aus Bild 12.5a abzulesenden aS-Werte um 1,25 bis 1,30
einiger biigelbewehrter Platten von Wantur /122/ (Versu-
che Nr.21 bis 26 in Bild 12.5a) stehen zu dieser Fest-
stellung insofern nicht im Widerspruch, als diese
aS-Werte zu den y-Werten von ca. 1,17 (y = Versuchs~
bruchlast/rechnerische Bruchlast) ins Verhdltnis zu set-
zen sind, die sich bei der Nachrechnung der Vergleichs-
versuche Wanturs an nicht schubbewehrten Platten erga-
ben. Es wurden tatsidchlich also nur Steigerungen um

ca. 7 bis 13 % erreicht.

(5) Auffallend hohe Tragfidhigkeitssteigerungen zeigten dreil
Platten von Graf /42/ mit Schrigaufbiegungen (Versuche
Nr. 4, 5 und 6 in Bild 12.5b, Tragfidhigkeitssteigerungen
um 200 bis 250 %). Die hohen Traglasten erkldren sich
aus den extremen Abmessungsverhdltnissen und aus der Art

der Bewehrungsanordnung (Bild 12.6).
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T—ss———T 1 se1 2022

i Il _T Bild 12.6: Versuchskérper
| ® "Platte 1376" von Graf/42/
{(=Versuch Nr. 4 in Tabelle

>
s © Al.6)
L
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\Bluchrin 219 14

o
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Die Schridgaufblegungen waren so gleichmdBig iiber die
Plattenflidche verteilt, daB sie einen die Schubbewehrung
umgehenden BruchriBverlauf ausschlossen und den Bruch
nur in der angedeuteten, durch Schubaufbiegungen gut
verklammerten Rifebene zulieBen. Ein weiterer wesentli-
cher Umstand zur Erklidrung der hohen Traglasten ist, daB
die Bewehrungszulagen auf Grund der gewdhlten Biegeform
und der HuBerst gedrungenen Plattenabmessungen die Bie-
gesteifigkeit der Platte fast iiber die gesamte Platten-
fldche erheblich erhdhten und daB mithin von ihnen eine
dhnliche Wirkung ausging wie von einer Verstidrkung der
Biegezugbewehrung. Unter gleichen Lasten wurden an den
schubbewehrten Platten im Vergleich =zu entsprechenden
nicht schubbewehrten Vergleichsplatten um ca. 25 % ge-
ringere Durchbiegungen gemessen, und verminderte Verfor-
mungen und damit verminderte Einschniirungen der Druckzo-
ne am StiitzenanschluB8 fihren - wie beim Grundfall des

Durchstanzens gezeigt wurde - zu einer Steigerung der

Tragfihigkeit.

12.2.3 Tragverhalten, Bruchmechanismus

Der Durchstanzbruch tritt wie beim Grundfall des Durch-
stanzens ein, wenn der Beton im Bereich allseitigen Druckes
am StiitzenanschluB8 versagt. Eine Schubbewehrung erhsht die

Tragfdhigkeit durch zwei Wirkungen:

(1) Fachwerkdhnliche Lastabtragung:

Von dem Belastungsstadium ab, in dem erste Risse die

vertikalen oder schrigen Stibe der Schubbewehrung kreu-
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zen, bauven sich in diesen Stdben Zugkrifte auf, durch
die ein fachwerkidhnliches Lastabtragungssystem entsteht,
welches sich dem Bogen-Zugband-Lastabtragungssystem des

Durchstanz-Grundfalles iiberlagert (Bild 12.7)

sk ol

’ Da6 | . J; Dazs
L e [ | s 1’\:2"5 o
I 14 s

(a) Zne ﬁ Zns (b)

Bild 12,7: Lastabtragungssysteme schubbewehrter Platten
(a) Bogen-Zugband-System wie beim Grundfall des
Durchstanzens (Index G)
(b) iiberlagertes Fachwerk-System der Schubbewehrung
(Index S)

Voraussetzung fiir die Ausbildung eines Fachwerkes der
dargestellten Art sind Tragfdhigkeitsreserven in der
Ebene der Biegezugbewehrung, damit die horizontale Zug-
kraft Zh,S aufgenommen werden kann. Bel Schrigaufbie-
gungen ist die Aufnahme dieser Krdfte stets durch die
horizontalen Schenkel auf der Biegezugseite der Platte
(= Bereich der MeBstelle 1 in Bild 12.3) gesichert. Bei
Biigeln hingegen muB die vorhandene Biegebewehrung der
Platte die genannten Krifte allein aufnehmen, was oft
nur in begrenztem MaBe mdglich ist.

Die wesentlichste Wirkung des beschriebenen Fachwerkes
liegt 1in der Entlastung der Vertikalkomponente der

schrigen Bogendruckkraft D und damit in der Verringe-

4,6
rung sowohl des Betrages als auch der Neigung der resul-
tierenden, an der einspringenden Kante zum Stiitzenan-

schluB angreifenden Betondruckkraft.
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(2) RiBverklammerung:

Die zweite Bedeutung der Schubbewehrung liegt darin, daB
sie die Biegezugbewehrung darin wunterstitzt, die sie
kreuzenden Risse zu verklammern und starke Uffnungen
dieser Risse zu verhindern. Wird nidmlich der bei einer
vergleichbaren nicht schubverstédrkten Plattenausfiihrung
zu erwartende RiB durch Schubbewehrungsstibe gekreuzt,
s0 vermindert dies die Rotation an der Wurzel dieses
Risses und erhsht damit die zu einem Bruch in diesem Ri8
erforderliche Last. Die Folge ist im allgemeinen, daf3
der Bruch nun nicht mehr an diesem RiB eintritt, sondern
sich in eine weniger gut verklammerte und dementspre-
chend weiter gesffnete RiBfliche verlagert, welche ihrer
Neigung und ihrer Entfernung von der Stiitze nach héhere
Traglasten erwarten ldBt als der genannte Bruchrif der

nicht schubbewehrten Vergleichsplatte.

12.2.4 Einfluf der Schubbewehrung auf die Tragfdhigkeit

(1) Jede Schubbewehrung, die die Ebene kreuzt, in der beil
einer nicht schubbewehrten Ausfiithrung der Bruch 2zu er-
warten wire, fiihrt tiber das sich einstellende fachwerk-
ihnliche Lastabtragungssystem und iiber RiBverklammerung
zu einer Tragfdahigkeitssteligerung gegeniiber dem ver-

gleichbaren nicht schubbewehrten Bauteil.

(2) Das MaB der durch den Einbau einer Schubbewehrung er-
reichbaren Tragfihigkeitssteigerung ist - von Sonderfdl-
len einmal abgesehen (s. Abschn. 12,2.2(5), Versuche von
Graf) - im allgemeinen recht begrenzt, denn die fiir die
bruchbestimmende Einschniirung der Druckzone am Stiitzen-
anschluB verantwortlichen Gesamtverformungen der Platte
werden durch die im allgemeinen drtlich sehr begrenzte
Schubbewehrung nur wenig beeinfluBt und nehmen oberhalbd
der Bruchlast der nicht schubbewehrten Vergleichsplatte
sehr stark zu (vergl. Bild 12.2).
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(3) Die Hohe der durch eine Schubbewehrung zu erwartenden
Traglaststeigerung ist von einer Vielzahl von Faktoren
abhidngig:

In die Fachwerkwirkung flieBen Menge, Festigkeit, Ort
und Neigung der wirksamen schrdgen oder vertikalen Stidbe
der Schubbewehrung ein, auBerdem die Giite der Veranke-
rung dieser Stibe in den Knotenpunkten des gedachten
Fachwerkes und die Ausbildung eventueller horizontaler
Bewehrungselemente zur Aufnahme der Zugkraft Z

h,S
(s. Bild 12.7b) in der Ebene der Biegezugbewehrung.

In die Klammerwirkung flieft neben den vorgenannten
EinfluBgr$B8en auch ein, wie gut der Plattenbereich um
den Stiitzenanschluf 1in Radial- und in Ringrichtung
gleichmépfig von Schubbewehrung durchsetzt 1st und 1in
welcher Ebene (Abstand vom StiitzenanschluB, Neigung)
sich Risse ohne Behinderung durch Vertikal- oder Schridg-

stdbe zu méglichen Bruchrissen erweitern k&nnen.

(4) In einem Rechenverfahren 148t sich die durch den Einbau
einer Schubbewehrung erreichbare Tragfdhigkeitssteige-
rung wegen der Vielzahl der z.T. zahlenm&fBig kaum be-
schreibbaren EinfluBgréBen nur HubBerst schwer erfassen.
Die GrsBe der Vertikalkomponente der FlieBSkraft FSu

(8. G1.(12.1) kann hierzu nur ein Anhalt sein; die kon-

struktive Ausfithrung einer Schubbewehrung hat mindestens

gleichstarken, wenn nicht sogar noch stdrkeren EinfluB

auf die erreichbare Tragfidhigkeitssteigerung.

Die FlieBkraft FSu ist nicht von B0 groBer Bedeutung,
wie verschiedentlich in der Literatur unterstellt wird.
Einerseits kann der Bruch des Bauteils - wie in den mei-
sten Versuchen beobachtet - bereits lange vor dem Errei-
chen der FliefBgrenze eintreten. Die Schubbewehrung kann
in diesem Fall nach der Zerstérung der Betondruckzone,
d.h. nach dem eigentlichen Bruch, giinstigstenfalls nur
noch als eine Art Katastrophensicherung wirken. Ande-

rerseits kdnnen - wie vereinzelt in Versuchen festge-
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stellt wurde - auch nach dem Uberschreiten der FlieB-
grenze noch erhebliche Laststeigerungen mdglich sein.
Das FlieBen in der Schubbewehrung hat in diesem Fall le-
diglich zur Folge, daf die geschilderten Wirkungen einer
fachwerkartigen Lastabtragung und einer RiBverklammerung

nach Erreichen des FlieBzustandes nicht weiter zunehmen.

12.3 Vorliegende Berechnungsvorschlige

Die in der Literatur vorzufindenden, empirisch aus Ver-
suchsnachrechnungen abgeleiteten Ansidtze zur Berechnung von
Traglasten schubbewehrter Flachdecken widersprechen den Aus-

filhrungen der vorangegangenen Abschnitte nicht.

Elstner und Hognestad /27/ geben eine Gleichung zur Berech-

nung der Traglast an, die im Prinzip hinauslduft auf:

F = 0,6 bis 0,8.F + F (12.3)
u uo Su

Moe /87/ gibt dem Gedanken nach an:

F =F + 0,5 bis 0,8.F (12.4)
u uo Su

Franz /32/ kommt nach der Auswertung von 6 eigenen Versuchen

aus /30/ inhaltlich zu dem Ergebnis:

+ q-F (12.5)

F
+ « ¥ oF
< Fuo ne ¥y uo

mit n ~ 0,25 - 3/2 = 0,38 fiir lotrechte Biigel und
= 1/2 « 0,38 = 0,19 fiilr Schrdagaufbiegungen
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Herzog /54/ differenziert ebenfalls nach der Bewehrungsart:
Fu = Fu0 + "'FSu (12,6)
mit n = 0,31 fir lotrechte Biigel und
= 0,41 fiir Schrdgaufblegungen

Petcu e.a. /91/ untersuchen nur Platten mit Schrdgaufbiegun~

gen unter 45°. Sjie geben an:

F,o= F o+ neFg, (12.7)

< 1,5.F
uo

mit n = 0,3/8in45" = 0,42 fiir Schrigaufbiegungen

Andersson /8/ entwickelte ein Verfahren, das sich gedanklich
€ng an das im Anhang A5 beschriebene Verfahren von Kinnunen
und Nylander /65/ anlehnt. Aus einem Modell des Stiitzenbe-
reiches einer Flachdecke, dhnlich dem aus /65/ fiir nicht
schubbewehrte Flachdecken, wird eine Berechnungsmethode fiir

schubbewehrte Platten entwickelt.

Die den Bauvorschriften zugrunde liegenden Vorstellungen
Uber die Traglasten schubbewehrter Flachdecken lassen sich

vereinfacht wie folgt darstellen:

DIN 1045:
Fu = 0,75-Fsu/sinys (12.8)
» 1,18 bis 1,39-Fu° (je nach Betongiite)

CEB~Mustervorschrift:
F - .
u 0,75-Fg (12.9)
> 1,60.F
uo

US-Stahlbetonbest immungen:
Fu = O,SO-Fuo + Fsu (12,10)
» 1,50,F
uo
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Britische Stahlbetonbestimmungen:

Fu = Fuo + FSu (12.11)
» 1,6 bis ca. 3,0-Fuo (je nach Betongiite und

Biegebewehrungsgrad)

Es fidallt auf, daB recht unterschiedliche Auffassungen hin-
sichtlich der durch Schubbewehrungen erreichbaren Traglast-
steigerung und dem Zusammenwirken der in Abschnitt 12.2.3
definierten zwei Lastabtragungssysteme (Bogen-Zugband- und

Fachwerk—-System) bestehen. .

12.4 Eigener Berechnungsvorschlag

(1) Rechnerische Traglastermittlung

Es erscheint zulidssig, die Schubbewehrung vereinfacht

als lineares additives Glied in die Gleichung zur Trag-

lastbestimmung einflieBen zu lassen.

nwgw, = . .
Vorschlag "8": Fu Fuo + n FSu (12.12)
- . F
as uo
mit ag = 1 + 'FSu/Fuo (12.13)

Versuchsnachrechnungen mit den Daten der Tabellen Al.5

und Al.6 zeigten die besten Werte fiir

n = 0,125 fiir Biigel
n = 0,250 fiir Schrdgaufbiegungen

Fiir die 103 ausgewerteten Versuche wurde mit einem Mit-
telwert Yo = 0,997, einem Variationskoeffizienten von
v = 0,107 und Grenzwerten der 5- bzw. 95%-Fraktile von
Y5 = 0,81 bzw. Yg5 = 1,28 zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt. Auch 1in den Bildern 12.5a und 12.5b ist die
gute Ubereinstimmung des Rechenansatzes der G1.(12.13)

mit den Versuchsergebnissen zu erkennen.
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Die durch den Einbau einer Schubbewehrung rechne-
risch erreichbare Tragfihigkeitssteigerung ist nicht un-
begrenzt. Versuchsmd@Big ausreichend abgesichert ist nur
der Bereich bis F = 2-Fuo. Deshalb wird als obere

Su
Grenze empfohlen:

a, » 1 + 2.n (12.14)

S

Die sich hieraus ergebenden Maximalwerte von ag = 1,25
bzw. 1,50 sind auch in den Bildern 12.5a und 12.5b ein-

getragen.

(2) Konstruktive Ausbildung

Die Giite der konstruktiven Ausbildung 138t sich unmbg-
lich zahlenmiBig als Zusatzparameter bei der Bestimmung
rechnerischer Tragfdhigkeiten beriicksichtigen. Sinnvol-
ler ist es, Mindestanforderungen an die konstruktive
Ausbildung vorzugeben, unter denen die obengenannten
oder eventuell auch héhere Wirkungsgrade mit Sicherhelit

erreicht werden.

Der Verfasser empfiehlt als Ergebnis einer kriti-
schen Durchsicht der ihm zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsberichte die in Bild 12.8 skizzierten Maximalab-

stdnde der Schubbewehrungselemente.

Cs 5 Cg n

+ N ;
Ag '_‘LAS As'& :\I—As
s

05-nl 07l 03h 10h
-_— ™,
N ,/
I I <(,5° y415°

Bild 12.8: Maximalabstinde der Schubbewehrungselemente
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Die Abstidnde in radialer Richtung entsprechen weitgehend
den Anforderungen der DIN 1045 (s. dort Bild 55). In
Ringrichtung legt die DIN 1045 keine Mindestanforderun-
gen fest. Hier sollten die Abstinde der Bewehrungsstibe
(bei Schrdgaufbiegungen die Abstinde der blegezugseiti-
gen Abblegestellen) nicht weiter als entsprechend einem
Winkel von 45° (s, Bild 12.8) auseinander liegen. Die
Plattenbereiche auBerhalb eines Rundschnittes mit dem
Durchmesser cg nach Bild 12.8 sind nicht mehr als schub-
verstidrkt anzusehen. Die Tragfihigkeit dieser Bereiche
1d8t sich anhand einer Durchstanzberechnung fir eine
nicht schubverstidrkte Platte mit einer gedachten Stiitze

vom Durchmesser c = cg ermitteln.

12.5 DIN 1045

Die zuldssige Last schubbewehrter Platten betridgt mnach

DIN 1045:

]
[}

0,75-(F_. /1,75)/sinY (12.15)
Su S

* 1,18 bis 1,39-F__ (je nach Betongiite) (12.16)

Der Quotient l/sinYS in G1.(12.15) ergibt sich aus
Abschn. 2.5.2.1 des Heftes 240 /2/, in dem die DIN 1045 da-
hingehend erginzt wird, daB der volle Stahlquerschnitt einer
Schubbewehrung (unabhingig von der Neigung dieser
Bewehrung ! ) zur Querkraftaufnahme angesetzt werden darf.
Diese nur fiir Schridgaufbiegungen interessierende Regelung
darf als ein KompromiB in der Diskussion um das richtige
Tragmodell schubbewehrter Fundamente angesehen werden. Je
nachdem, ob man rechnerisch von einem Fachwerk mit einer
schrdgen, unter 45° in den StiitzenanschluB8 einmiindenden
Druckstrebe ausgeht (z.B. Berechnungsvorschlag im Betonka-
lender 1971 /66/) oder ob man ein Versagen dieser Druckstre-
be rechnerisch zuliBt und deshalb ein Fachwerk mit einer ho-
rizontalen, den StiitzenanschluB seitlich umlaufenden Druck-

strebe zugrunde legt, (z.B.: Betonkalender 1958 /35/) er-
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hdlt man fiir die Zugkraft ZS in den Schridgstiben Zs = F/V2
oder ZS = F-V2. Die Regelung des Heftes 240 1liegt mit
ZS = F zwischen den beiden diskutierten Ansitzen. Sie kann
zum Vorteil der DIN so gedeutet werden, als sollten damit
die hdheren Tragfihigkeiten Beriicksichtigung finden, die bei
Verwendung von Schridgaufbiegungen anstelle von 1lotrechten

Biigeln zu erwarten sind.

Der Faktor 0,75 in Gl. (12.15) besagt, daB die Schubbe-
wehrung nach DIN 1045 nur fiir 75% der Stiitzenlast zu bemes-
sen 1s8t., Damit setzt die DIN 1045 voraus, daB mindestens
257% der Stiitzenlast iiber Betondruckspannungen aufgenommen
werden. Der Wert von 75% beruht vermutlich auf einem
Vorschlag von Franz /32/, der in spannungsoptischen
Untersuchungen /34/ feststellte, daB 1im homogenen Zustand
ca. 70% der Stiitzenkraft durch Zugspannungen und 30 % durch
Druckspannungen aufgenommen werden, und der in seinen
Versuchen /30/ zu dem Ergebnis kam, daB eine Erhshung der
Schubbewehrung iiber das zur Aufnahme von 2/3 der Stiitzen-
kraft erforderliche MaB keine weitere Tragfdhigkeitssteige-

rung mehr bringt.

In Bild 12.9 sind die qualitativen Kurvenverliufe der
@g~Werte der derzeitigen DIN 1045 denen des Vorschlages "S"
8egentibergestellt. Die Vorziige des kontinuierlichen Ansat-
zes "S" werden deutlich, wenn man dessen Kurven im Bild 12.5

mit den Ergebnissen der Versuchsnachrechnungen vergleicht.

Bild 12.9: GS—Werte nach
DIN 1045 und nach Vor-
schlag "S".

—— = Biigel

--=~ = Schrdgaufbiegungen
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Zur Verbesserung der DIN 1045 wird eine vereinfachte Form

des Ansatzes "S" vorgeschlagen.

Fiir alle Bewehrungsformen wird ein einheitlicher N-Wert an-
gesetzt, und der hbhere Wirkungsgrad aufgebogener Schubbe-
wehrungsstdbe wird dadurch beriicksichtigt, daB8 man - wie in
der derzeitigen Regelung des Heftes 240 (s.0.) - den Nei-
gungswinkel der Schubbewehrung unberiicksichtigt 148t.

n = 0,14 /sinYS (12.17)

Unter Zugrundelegung eines Sicherheitsbeiwertes zum Durch-

stanzen von Y = 2,5 und einer zuldssigen Stahlspannung von
os = BS/1,75 erhdlt man als zuldssige Last Fa:
= . . 0 .
Fa Fao + 0,10 As s (12.18)
* 1,3.-F (12.19)
ao

Gleichung (12.18) ist wie folgt aus G1.(12.12) w, (12.17)

abgeleitet:

F /2,5 = (F + n.F_ ) [/ 2,5
u uo Su
F = (F + 0,14« F [sinY ) / 2,5
uo su S
=F /2,5 + 0,14 .-A_-8_/2,5
uo S S
FUO/Z,S + 0,14 - AS- (GS < 1,75)/2,5

. « g
Fo + 0,10 + A - 0

#

Hinweis zum Nachweisverfahren fiir schubbewehrte Balken:

AbschlieBend sei angemerkt, daB die grundsdtzliche Vorstel-
lung einer additiv traglasterhdhend wirkenden Schubbewehrung
auch die Traglasten von schubbewehrten Balken wesentlich
besser erfaft als das Modell der DIN 1045 mit alternativen
Tragmodellen fiir nicht schubbewehrte und fiir schubbewehrte
Balken. Dies Dbestidtigen wunter anderem Rafla und Blume in
/97/. Es wédre deshalb wiinschenswert, das vorgeschlagene Ge-
dankenmodell iliber die additive Wirkungsweise von Schubbeweh-
rungen nicht nur fiir durchstanzgefihrdete Konstruktionen,
sondern in &dhnlicher Weise auch fiir Balken 1in die DIN-

Vorschriften zu i{ibernehmen.
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13 Zusammenfassung

13.1 Aufgabenstellung, Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der als Durch-
stanzen bezeichneten Versagensart von sog. punktfdrmig ge-
stiitzten oder belasteten Stahlbetonplatten. Sie beschridnkt
slch hierbei auf die Untersuchung der Innenbereiche von Dek-

ken und von Einzelfundamenten.

Sehr eingehend werden als sog. "Grundfall des Durch-
stanzens'" Decken und Fundamente untersucht, die in keiner
Hinsicht irgendwelche Besonderheiten aufweisen. Darauf auf-
bauend werden solche Besonderheiten behandelt, fiir die auch
in der DIN 1045 ergidnzende Regelungen zum Grundfall des

Durchstanzens zu finden sind. Diese "Sonderfdlle" sind

- Stiitzkopfverstirkungen (Pilzdecken),
~ ausmittige Stiitzenbeanspruchungen,
- Aussparungen in Stiitzenndhe und

- Schubbewehrungsanordnungen.

Nicht Thema dieser Arbeit sind folglich Sonderbauweisen wie

Leichtbetondecken, vorgespannte Decken oder lochrandgestiitz-
te Platten.

Uber die Auswertung der wumfangreichen Literatur zum
Durchstanzen und iiber Nachrechnungen der zahlreich durchge-
flihrten Versuche zu dem Thema werden Antworten auf folgende

drei Fragenkomplexe gefunden:

- Welcher Bruchmechanismus liegt dem Durchstanzen zu-
grunde?

~ Wie lassen sich Bruchlasten am zutreffendsten voraus-
berechnen?

- Welche Verfahren fiir den Nachwels der Sicherheit ge-
gen Durchstanzen sind zur Einfiithrung in die DIN 1045

geeignet und empfehlenswert?
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13.2 Tragverhalten, Bruchmechanismus

Aus den in der Literatur geschilderten Versuchsbeobach-
tungen und aus einer in der vorliegenden Arbeit entwickelten
und als zutreffend bestdtigten Bruchlastvorhersagemethode
(s. Absschn. 6) ist abzulesen, daB der Durchstanzbruch ein-
tritt, wenn in der Betondruckzone der Platte am Stiitzen-
anschluB ein Dbestimmter Beanspruchungszustand erreicht ist.
Das Versagen ist eilnem Biegedruckbruch mit einer querkraft-

bedingt geneigten Betondruckstrebe vergleichbar.

Die Tragfdhigkeit der Konstruktion hidngt deshalb vor-
nehmlich vom Widerstandsvermdgen der Platte gegen einen Bie-
gedruckbruch ab. Eine zusdtzliche EinfluBgréBe ist die
Plattenschlankheit, die iiber das Momenten-Querkraftverhdalt-
nis die Neigung der Betondruckstrebe und damit die Tragfid-
higkeitsminderung gegeniiber dem Fall reiner Biegebeanspru-

chung bestimmt.

Erst nach dem Versagen der kritischen, allseits auf
Druck beanspruchten Zone am StiitzenanschluB und unter einer
geringeren Last als der Bruchlast findet die fiir das Durch-

stanzen typische und an einen Schervorgang erinnernde Ver-

schiebung zwischen der Platte und der Stiitze statt. Die
Stiitze driickt sich - das durch den Bruch aus der Platte her-
ausgeldste Plattenteil vor sich herschiebend - durch die

Platte hindurch.

Die Biegebeanspruchungen im kritischen Bereich wum den

StiitzenanschluB hidngen nahezu ausschlieBlich vom Gesamtform-
dnderungsverhalten des Plattensystems ab. Sie werden nur in
sehr geringem MaBe von der drtlichen Ausbildung der Platte
im StiitzenanschluBbereich (Vouten, Aussparungen, Schubbeweh-
rung, Biegebewehrungskonzentration) oder vom drtlichen
Beanspruchungszustand der Biegezugbewehrung (Flieflen im eng-

sten Stiitzenbereich) beeinfluBt.
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Die zugehosrigen Schubbeanspruchungen, die die Neigung

der Betondruckstrebe bewirken, sind hingegen allein abhidngig
von der &rtlichen Plattenausbildung. In der Summe miissen
sie aus Gleichgewichtsgriinden stets gleich der Stiitzenkraft

F sein.

Uber die Verteilung der Biege- und Schubbeanspruchungen

im StiitzenanschluBbereich geben RiBbildungsbeobachtungen so-
wie Dehnungs- und DurchbiegungsmeBergebnisse AufschluB. Sie
welsen stets - zentrische Stiitzenlasteinleitung vorausge=-
setzt - auf annihernd rotationssymmetrische Beanspruchungs-
zustdnde hin. Abgesehen vom Fall ausmittiger Stiitzenbean-
spruchung darf deshalb bei allen Berechnungen davon ausge-
gangen werden, daf die von Bilegemomenten und Querkridften
verursachten Beanspruchungen entlang eines den Stiitzenan-
schluB kreisfsrmig umlaufenden Schnittes annihernd konstant
sind.

13.3 Bruchlastberechnung

Versuchsnachrechnungen nach verschiedenen in der Lite-
ratur vorgeschlagenen Berechnungsmethoden =zeigen, daB zu-
treffende Bruchlastberechnungen die Beriicksichtigung des

Biegebeanspruchungszustandes unbedingt voraussetzen.

Vom Verfasser wurde dies bel der Entwicklung einer

neuen Berechnungsmethode 2zum Grundfall des Durchstanzens

beachtet. Die Methode sieht im Durchstanzen im Prinzip ei-
nen Biegedruckbruch, der von der - je nach Plattenschlank-
heit unterschiedlich starken - Neigung der Betondruckstrebe
beeinfluBt ist. Die Bruchhypothesen sind im Abschnitt 6.2
aufgefiihrt. Das Berechnungsverfahren selbst ist im Abschnitt
6.3 als Ansatz "Gl" beschrieben. Es verwendet zur Untersu-
chung des Biegetragverhaltens und der Biegetragfidhigkeit
Methoden, die denen der DIN 1045 entsprechen (SchnittgréfBen-—
ermittlung nach E~Theorie, Querschnittsanalyse mit den Ar-

beitslinien des Betons und des Stahls nach DIN 1045).
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Als rechentechnisch einfacher zu handhabende Alterna-
tive zu dem mechanisch begriindeten Ansatz "Gl1" wird im

Abschnitt 6.4 ein Niherungsansatz "G2" entwickelt.

Durch Varjation des Berechnungsansatzes "G2" 1iB8t sich
feststellen, mit welchen Funktionen die entscheidenden Para-
meter Bcr Bgs M und h in einen Berechnungsansatz einfliefen
miissen, wenn dieser in statistischen Auswertungen die besten
Ubereinstimmungen zwischen rechnerischer wund tatsidchlicher
Bruchlast liefern soll. Fiir die Parameter p und BC (Beweh-
rungsprozentsatz und Betondruckfestigkeit) fiihrt die Unter-
suchung auf Funktionen der Art */yu bis */p  bzw. /B, bis
>/Bc. Im Abschnitt 6.5 wird gezeigt, daB dies auch die
Funktionen sind, die fiir das Versagen rein biegebean-
spruchter Querschnitte gelten, wenn Biegedruckversagen fir
diese Querschnitte maBgebend ist. Diese Feststellung besti-
tigt die Bruchhypothese, nach der das Durchstanzen einem
Biegedruckbruch sehr dhnlich ist. Betonzugversagen hingegen
ist nicht - obgleich es die DIN 1045 durch den Ansatz ’/Ezr

unterstellt - die Ursache fiir das Durchstanzen.

Im Abschnitt 8 wird das Durchstanzen mit dem Balken-
schubbruch verglichen. Der Vergleich fiihrt zu der Erkennt-
nis, daB8 die Bruchmechanismen bel beiden Versagensarten im
wesentlichen gleich sind. Es ist deshalb nicht verwunder-
lich, daB statistische Auswertungen von Balkenschubversuchen
auf fast exakt die gleichen Abhingigkeiten der Bruchlast von
Parametern u, Bs und BC fihren, wie sie auch fiir das Durch-
stanzen gelten. Unterschiede bestehen erwartungsgemdB le-
diglich hinsichtlich der von den unterschiedlichen stati-

schen Systemen ausgehenden Einfliisse.

Fiir die vier eingangs genannten Sonderfdlle werden 1in
den Abschnitten 9 bis 12 a-Werte abgeleitet, die die Trag-
fihigkeitsidnderungen gegeniiber vergleichbaren Konstruktionen
des Durchstanzgrundfalles angeben. Sie ergeben sich aus

oder zumindest in Einklang mit dem geschilderten Bruchmecha-
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nismus:

Bei Stiitzenkopfverstirkungen fiihrt die Steifigkeitserh&-

hung des Stiitzenbereiches zu erhdhten Biegemomenten am
Anschnitt zur Stiitze. Die Durchstanztragfidhigkeit einer
Pilzdecke ist aus diesem Grunde geringer als die einer
vergleichbaren Flachdecke mit durchgehend der statischen
NutzhShe, welche die Pilzdecke am Anschnitt zur Stiitze

aufwelist,

-~ Bei ausmittiger Einleitung der Stiitzenlast ist ein Biege-

moment von der Stiitze in die Platte {iberzuleiten. Dies
erzeugt erhthte Plattenbiegemomente am Anschnitt zur Stiit-
Zze. Da sich hierbei das Verhdltnis von Plattenbiegemoment
zu Plattenquerkraft nur unwesentlich dndert, bleibt das
aufnehmbare Plattenbiegemoment nahezu konstant und die
Tragfdhigkeit nimmt annihernd umgekehrt proportional zur

Zunahme der Plattenblegemomente ab.

- Aussparungen in Stiitzenn#he vermindern die Tragfihigkeit

maximal in dem MaBe, wie sie den zur Lastiibertragung zur
Verfiigung stehenden Umfang eines den Stiitzenanschluf um-

laufenden Schnittes vermindern.

~ Schubbewehrungen wirken auf zwei Arten additiv tragfihig-
keitserhShend. Zum einen entlasten sie die schrige Beton-
druckstrebe am Anschnitt zur Stiitze durch ein fachwerkdhn-
liches Tragsystem, das sich dem stets vorhandenen Bogen-
Zugband-Tragsystem iiberlagert. Zum anderen unterstiitzt
die Schubbewehrung die Biegezugbewehrung beim Verklammern
entstandener Risse, vermindert dadurch RiBbreiten und RiB-
tiefen und vermindert demzufolge die maBgebenden Beton-

randstauchungen auf der Biegedruckseite der Platte.
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13.4 DIN 1045

Die Vorschriften zum "Nachweis der Sicherheit gegen
Durchstanzen" nach DIN 1045, Abschn. 22.5 bis 22.7 geben in
verschiedener Hinsicht AnlaB zur Kritik:

- Die notwendige Sicherheit gegen Durchstanzen ist nur ge-
wihrleistet, wenn neben dem als "Nachweis der Sicherheit
gegen Durchstanzen”" bezeichneten Schubsicherheitsnachweis
auch ein Biegetragfdhigkeitsnachweis nach Abschn. 17.2 der
DIN gefiithrt wird.

- Es fehlt die Vorgabe eines mechanischen Modells oder eines
mechanisch begriindeten Verfahremns zur Berechnung von
Durchstanztragfidhigkeiten; und es fehlt die Angabe eines
erforderlichen Sicherheitsabstandes zwischen rechnerischer
Bruchlast und Gebrauchslast. Statt dessen werden welitge-
hend empirisch aus Versuchsnachrechnungen abgeleitete For-—
meln zur Ermittlung von zuléssigen Schubspannungen angege-

ben.

- Aus verschiedenen Regelungen der DIN geht hervor, da8 das
Durchstanzen vornehmlich als ein Bruch infolge zu hoher
Zugbeanspruchungen des Betons aufgefaBt wird. Tatsdchlich
versagt der Beton in einem Bereich allseitigen Druckes und
Zugkrdfte werden, wie im Stahlbetonbau iiblich, durch Be-

wehrung aufgenommen.

— Als Folge dieser Fehleinschidtzung fiihrt die Anwendung der
DIN 1045 bei Variation der Betonglite zu sehr unterschied-
lichen Sicherheiten. Um dennoch angemessene Mindestsi-
cherheiten zu erreichen sind vergleichsweise hohe mittlere
Sicherheiten erforderlich (im Durchstanzgrundfall bei-
splelsweise Yo * 3,4). Die Wirtschaftlichkeit der Bauwei-

se leidet hierunter.
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- Bei Decken mit Aussparungen nahe dem Stiitzenanschluf fiihrt
die Vorstellung, daB8 Betonzugversagen die Ursache des
Durchstanzens ist, zu unangemessen starken Einschrinkungen
hinsichtlich der Zuldssigkeit solcher Aussparungen. Ge-
danklich wird hier ndmlich mdglichen Kerbwirkungen Rech-
nung getragen, Kerbwirkungen kdnnen jedoch nur im Bereich
von Zug-, nicht hingegen im Bereich von Druckbeanspruchun-

gen auftreten.

- Zur Beriicksichtigung ausmittiger Stiitzenlasten enthidlt die
DIN 1045 keine niheren Angaben. Sie wverlangt lediglich
fidr bestimmte Fille eine pauschale Erhéhung der rechne-

risch vorhandenen Schubspannungen um 40 % .

Fir schubbewehrte Platten werden die o.g. zwel Lastabtra-
gungssysteme nur als Alternativen zugelassen. Die Lastab-
tragung ist rechnerisch entweder allein iiber ein Bogen-
Zugband-System (Schubbewehrung ohne EinfluB) oder allein
iber ein Fachwerksystem (Biegezugbewehrung ohne EinfluB)
nachzuweisen. Tatsdchlich jedoch wirken die beiden

Tragsysteme additiv.

Folgendes Nachweisverfahren wird empfohlen:

Der zu gewdhrleistende Sicherheitsabstand zwischen der
Gebrauchslast und der rechnerischen Bruchlast betrigt 2,5.
Die rechnerische Bruchlast wird fiir den Grundfall des Durch-
stanzens wahlwelse nach Berechnungsansatz "Gl1" oder nach Ni-
herungsansatz "G2" ermittelt. Zur Beriicksichtigung der
tragfidhigkeitsmindernden Wirkung von Langzeitbeanspruchungen
ist dabei die in den Berechnungsansitzen verwendete und der
Biegedruckfestigkeit entsprechende Zylinderdruckfestigkeit
Bc durch die Rechenfestigkeit B; mach DIN 1045, Tab. 12 zu
ersetzen. Fiir Sonderfdlle sind Tragfidhigkeitsminderungen
bzw. -erh8hungen (Berechnung siehe jeweils am SchluB der

Abschnitte 9 bis 12) zu beriicksichtigen.
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Anhang Al

Versuchsdaten

Der vorliegende Anhang Al ergidnzt den Abschn. 3.2
("Versuchsdaten"), indem er die Daten aller in dieser Arbeit
zu Versuchsnachrechnungen herangezogenen Versuche in Tabel-

lenform angibte.

Die Datendarstellung gliedert sich in die fiir alle Ver-
suche anzugebenden Grunddaten und in die nur fiir einzelne

Sonderfille erforderlichen Zusatzdaten.

Die Grunddaten aller Versuche sind der Tabelle Al.1 zu

entnehmen. Alle Versuche zum Grundfall des Durchstanzens
("G" 1in Spalte 6 der Tabelle) sind mit diesen Angaben be-
reits ausreichend beschrieben und werden in den weiterem Da-

tentabellen nicht erneut aufgefiihrt.

Die Zusatzdaten sind in den Tabellen Al.2 bis Al.6 an-
gegeben.

Die Reihenfolge der Versuche in den Tabellen 1ist stets
die gleiche. Zuerst werden die Versuche an Decken bzw.
Deckenausschnitten aufgefiihrt, dann die Versuche an Funda-
menten. Innerhalb der beiden Gruppen sind die Versuche in

zeitlicher Folge geordnet.

Nachfolgend sind zuerst die Erlduterungen zu den sechs

Tabellen abgedruckt, dann erst folgen die Tabellen selbt.
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- Al .2 -

Erliuterungen zu Tabelle Al.l (Grunddaten):

Vergleiche auch

Bild

B.l bei den Bezeilchnungserliuterungen

im Vorspann der Arbeit !

Spalte
Spalte
Spalte
Spalte
Spalte

o e W N -

Spalte

Spalte 7:

Spalte 8:

Spalte 9:

Spalte 10:
Spalte 11:

Spalte 12:

Spalte 13:

Name
Lic.
Jahr.
V.Nr.
Bez.

Art

S.

F.

w o> m YO

o

Verfasser des Versuchsberichtes

Nr. im Literaturverzeichnis
Erscheinungs jahr des Berichtes

laufende Versuchsnummer der Tab. Al.!l
Bezelichnung des Versuches

Zuordnung zu folgenden Fdllen:
Grundfall (s.Abschnitt 5 bis 8)
Pilzdecke (s.Abschnitt 9)

Ausmittige Stiitzenlast (s.Abschnitt 10)
Aussparungen (s.Abschnitt 11)
Schubbewehrung (s.Abschnitt 12)
statisches System des Versuchskérpers
vollstindige Decke

Ausschnitt aus einer Decke
Einzelfundament

Plattenform

kreisfdrmig

quadratisch, ggf. Unterscheidung in

qa * Abheben der Ecken méglich

qs * Ecken gegen Abheben gesichert
rechteckig (Niheres s. Spalte 20)
Plattenlidnge

(Bel Decken) Achsabstand der Stiitzen
(Bei Ausschn.) Abstand der Randlasten
(Bei Fundamenten) Plattenlinge
Plattendicke

Statische Nutzhbhe (Mittelwert aus den
Einzelwerten der Bewehrungslagen)
Querschnittsform

k * kreisfbdrmig

q * quadratisch

Durchmesser eines runden bzw. Kanten-
ldnge eines quadratischen Stiitzen-—

querschnittes
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Spalte 14: A = Plattenschlankheit a/h = 1/2(10'C)/h
nach Abschnitt 6.3, Gl. (6.7)
Spalte 15: u = Prozentsatz der Blegezugbewehrung, be-
zogen auf die statische Nutzhshe h.
Erlduterung (vergl. auch Abschn.6.5.7):
- Bei Decken p = yg, d.h., Mittelwert
tiber die Gurtstreifenbreite (=~ 40%
der Stiitzweite in Querrichtung)
~ Bel Deckenauschnitten p = )
d.h, Mittelwert iiber die gesamte
Plattenbreite (~ Gurtstreifenbreite)
- Bei Fundamenten y = Mg
d.h. Mittelwert {iber die Breite der

der Grundfldche des Durchstanzkegels

(= ¢+ 2h)

Spalte 16: u' = Prozentsatz der Biegedruckbewehrung
Spalte 17: Bc = Zylinderdruckfestigkeit des Betons,

ggf. aus der Wirfeldruckfestigkeiten

ermittelt mit

Bc = 0:80 + By)50

bzw. Bc ™ 0,85 - Bw200
Spalte 18: Bg = Streckgrenze des Bewehrungsstahls
Spalte 19: Ft = im Versuch gemessene Bruchlast
Spalte 20: Bemerkungen:

- Bel rechteckigen Platten ist als Plattenlin-
ge in Spalte 9 die Linge der grb&Beren Rech-
teckseite zx angegeben; das Seitenverhdlt-
nis lx/ly ist der Spalte 20 zu entnehmen.
Weliteres iiber rechteckige Platten 8.
Abschn. 6.5.9.

-~ Bei ungleichmédBiger Verteilung der Bewehrung
iiber die Plattenflidche (Konzentration 1im
engsten Stiitzenbereich) ist als Bewehrungs-
grad ¢ 1in Spalte 15 entweder ug oder ug
(s. Erliuterung zu Spalte 15) angegeben.
Der jeweils nicht 1in Spalte 15 angegebene
pu-Wert ist der Spalte 20 zu entnehmen. Wel-

teres hierzu s. Abschn. 6.5.7.
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Erlduterungen zu Tabelle Al.2 (ausmittige Stiitzenlasten):

Spalte
Spalte
Spalte
Spalte

Spalte
Spalte

Spalte

1: Lfd. Nr. = laufende Versuchsnr. in Tab.Al.2

2: Name = Verfasser des Versuchsberichtes

3: Lit. = Nr. im Literaturverzeichnis

4: V. Nr. = Versuchsnummer in der Grunddatentabel-~
le Al

5: Bez. = Bezeichnung des Versuches

6: e = Ausmitte der Stiitzenlast (vergl. Bild
10.] und zug. Begleittext)

7 e/ck = bezogene Ausmitte (ck = Durchmesser

des kreisfbrmig angenommenen Stiitzen-
querschnittes. Nicht kreisformige
Querschnitte sind in fldchengleiche
kreisfdrmige Ersatzquerschnitte umge-

rechnet.)

Erlduterungen zu Tabelle Al.3 (Aussparungen Typ "M"):

Spalte
Spalte

Spalte
Spalte

1 - 5:
6:

7 + 8:
9 + 10:

(wie Erlduterungen zu Tabelle Al,2)
Die Zahlen 1 bis 4 geben an, welche der vier
im nachfolgenden Bild dargestellten Aus- spa-
rungen angeordnet waren.

: . 1.
a,, cq N 8 Bild Al.3

Yy wAi’ woz s. Abschn. 11.1, Bild 11.1 und

Begleittext.

s Bild zu Tab. Al.3
e 7 C.
;/éj !! q
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Erlduterungen zu Tabelle Al.4 (Aussparungen Typ "E"):

Spalte
Spalte

Spalte
Spalte

1 - 5:
6:

7

9 + 10:

(wie Erliduterungen zu Tabelle Al.2)

Die Zahlen 1 bis 4 geben an, welche der vier
im nachfolgenden Bild Al.4 dargestellten Aus-
sparungen angeordnet waren.

3, cq: s. Bild Al.4

WA’ WAi’ WO: 5. Abschn. 11,1, Bild 11.1 und
Begleittext.

|4 2 a,
s
gy
LY Cq Bild zu Tab. Al.4
bl
4 3] T

Erlduterungen zu den Tabellen Al1.5 und Al.6 (Schubbewehrung)

Spalte
Spalte

Spalte
Spalte

Spalte

(wie Erlduterungen zu Tabelle Al.2).

A, = Querschnitt der anrechenbaren Schubbeweh-

S rung (Querschnitt aller Bewehrungsstibe,
die eine angenommene unter 30° geneigte
Bruchkegeloberfliche scheiden)

BS = Streckgrenze der Schubbewehrung

YS = Neigungswinkel der Schubbewehrung gegenii-

ber der Plattenmittelflidche

FSu = Vertikalkomponentc der FlieBkraft der
Schubbewehrung

= Ag - Bg - Yg
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0.1181 q 0.356! 6.05!
0.114! q 0.356! 6.23!
0.1141 q 0.356! 6.231
0.1141 q 0,254t 6.741
0.1141 q 0.356! 6.231
0.1141 q 0.3561 6.231
0.1141 q 0.356! 6.23!
0.120! q 0.356! 5,92t
0.1141 q 0.254! 6.74!
0.114!1 q D.254¢ 6,741
0.1141 q 0.254! 6.741
0.114! q 0.2541 6.74!
0.1141 q 0,2541 6,741
0.1141 q 0.2541 6.741
0.1141 q 0.2541 6.76!
0.114! q 0.254! 6.761
0.114! q 0.256! 6.76!
0.114% q 0.2541 6.76!
0.114! q 0.254! 6.76!
0.114! q 0.254! 6.76!
O.114! q 0.254! 6.76!
0.114! q 0.254! 6.76!
0.116! q 0.2541 6.76!
H 1 !
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057t q 0.102¢ 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!
0.057! q 0.102! 3.89!

(Erliuterungen s.

15

16 !

17

18 !
t

19 !

!

Bewehrung !Bgustogfe!ﬂruchl..
!t Tc st Fr ! Bemerkungen !

/%l

0,375
0.375
0.375

U.615
0.615
0,390
0.660

i.040
0.700
0.700
1.045
0.600
0.405
0.405
0.600

0.643
0.643
0.654
0.631
0.663

2,500
2,500
2.500
2.500

1,161
1.161
1.161
1.161
1.161
2.498
2,498
2,498
2.498
3.740
3.740
3,740
3.740
1.180
2.498
3.740
1.640
1.480
2.498
2.498
0.556
0.476
0.476
1.007
2.004
3.026
3.024
0.999
2.000
2.000
2.000
3.000
3.000
3.000
3.000
1.500

1.083
1.083
1.083
1.083
0.722
0.722
1.625
1.625

17/t /N/mmt/ L /MN/
) !

9.000!
J.000!
0.000!

2ohaaee!

0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

1

0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

|
2.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

1
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

1

0.560!
0.560!
0.560!
0.560!
0.560!
1.150!
1.150!
1.150!
1.1501
1.150!
1.150!
1.150!
1.1501
0.560!
1.150!
1.1501
1.1501
1.150¢
1.150¢
2.470!
0.280!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
'
0.000!
0.000!
1.083!
1.083!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

19.4
19.4
9.9
1,
9.4
19.4
19.4
19.4

13.9
15.2
15.2
1a.4
15.5
16.3
15.2
16.4

13.0
16.9
16.9
16.9
22.4

25.9
28.4
26.2
14,2
47.6
47.7
43.9
13.5
50.5
13.3
14.3
16.9
46.4
45.8
48.0
48.9
45.3
14.5

26.4
28.5
26.2
27.3
29.8
27.7
29.1
26.3

Seite Al.2)

00!
<00t
4du!
PR

PIVIVES
400!
400!
400!
'

270!
278!
278!
270!
270!
278!
2781
2701

!
3431
343!
343!
343!
3431

'

2881
288!
2881
2881

;

3321
332!
332!
332!
332!
a2y
321
321!
321
321
2l
321!
2n
332!
321
kYA
2
J21t
321!
321
294!
324!
321t
3031
361!
409!
325!
299!
420!
380!
335!
332!
328!
3
339!
308!
!
300!
300t
300!
300!
300!
300!
300!
300!

1

D.1863!
0.1912!
0.1765!
RGN
J.11%0!
0.1177¢
0.1079!¢
0.05881
'

1.1572!
1.2063!
1.2847!
1.7260!
1.6476!
2.2556!
2.2066!
3.0206!

'
0.1765!
0.1765!
0.1922!
0.18831
0.2550!

!
0.3158!
0.3707!
0.4923!
0.4923!

!

0.3025!
0.3647!
0.3558!
0.3514!
0,3558!
0.3336!
0.4003!
0.4670!
0.5115¢
0.3558t
0.44481
0.5338!
0.54711
0.4003t
0.5338!
0.4982!
Q0.4448!

0.5293!
0.5293!
0.2357!
0.17841
0.2002!
0.3336!
0.5048!
0.3292¢
0.5782¢
0.2869!
0.3781!
0.4686!
0.5338!
0.7873!
0.7784!
0.0894!
0.7473!
U.3572!

'
0.0939!
0.1036!
0.0979!
0.1036!
0.0818!
0.0818!
0.1125¢
0.0996!

Blatt 1

- 6,322
0.4893! = 6,32%
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tl 2 3 tua 5 617 8 9 t 10 1tz 13 0y 146t oS 16 t 17 18! 19 ! 20

! ! ! ! ! ! I ! !

! Bericht ! Versuch ! Placte ! Stuetze !Schl.! Bewehrung !Baustoffe!Bruchl.!

{Name Lit. Jahr!V.Nr. Bez. Art!S.f., ¢ d h 1 Q. ¢ ! A 1t oy ¥4 13 85! Fr ! Bemerkungen
'

! t-=- /m/ /m/ Jw/t - Jw/t - X /%
' ]

/N/mmi/ /MBSt
] t

! ! ! !
0.102¢ 3.89! 1,625 0.000! 28.0 300! 0.1156!

(Bagse) /12/1959! 70 'A qa 0.559 0.076 0.057!

1 G q

! /12719591 71 K S 'A qa 9.559 0.076 0.057! q 0.102! 3.89! 1.625 0.000! 30.2 300! 0.1094!
/12719590 72 L S 'A gqa 7.359 0.076 9.057! q 72,1920 3,391 0,722 0,000t 26.% 3N0! 0,0818!
/12/19591 73 M S 'A qa N.559 0.076 0.057! q 0,102! 3.89! 0,722 0.000! 29,8 300! 0.0907!

! /12/19591 76 N S rAga 0L359 0,075 2,0571 q NL02¢ 3,91 0,722 0,000 31,0 30C! 0.89331
/1271959 75 © S !'A qa 0.559 0.076 0.057! q 0.102! 3.89! 0.722 0.000! 29.8 300! 0.0845!
/1271959t 76 P S !'A qa 0.559 0.076 0.057! q 0.102! 3.89! 1.625 0.000! 30.3 300! 0.1156!
/12/1959! 77 Q S 'A qa 0.559 0.076 0.057! q 0.102! 3.89! 1.625 0.000! 31.3 300! 0.1254!

! ! ! ! ! t ! ! !

'Rosen /104/1259! 78 III-1 G !A k 1.072 0.102 0.079! k 0.229! 5.34! 1.340 0.000! 10.6 372! 0.13521

! /104/1259t 79 II1-2 E !'A k 1.072 0.102 0.079! k 0.2291 5.34! 1.340 0,000! 13.1 490! 0.1810!
/104/1259' 80 1II-3 E k

'Ax 1.072 0.102 0.079!
'

]

0.2291 5.34! 1.340 0.000! 22,7 528! 0.1957!
! ! ! ! !

! !
Ki/Nyl /65/1260! 81 IAISA -5

1.710 0.149 0.117! 0.150! 6.67! 0.800 0.000! 26.3 441! 0.2550!

!
'
t
!
‘
t
!
!
!
'
!
!
!
t
! /65/1960! 90 IC15B-21
!
!
t
1
!
!
t
1
!
!
!

G 1Ak k

! /65/1260! 82 IAI5A -6 G 'A k 1.710 0.151 0.118! k 0.150! 6.61! 0.790 0.000! 25.7 4541 0.2746

! /65/19601 83 1A15B -9 G 'a k 1.710 0.150 0.117! k 0.150! 6.671 1.300 0.000! 25.5 446! 0.2746! = 1,59%

! /65/1960t B4 1ALI3B=10 G !A k 1.710 0.150 0.117! k 0.150! 6.67! 1.300 0.000! 25.5 4481 0.2746! w, = 1,59%

! /65/1960! 85 IAISC-IL G 1A k 1.710 0.153 0.121! k 0.150! 6.451 1,150 0.0001 31.5 436! 0.33341 . = 1,53%

! /65/1960! 86 IAI5C-12 G fA k 1.710 0.154 0.122! k 0.150! £.39! 1.140 0.000! 30.4 439! 0.3315! . = 1,56%

! /65/1960! 87 IC15A~18 G 'A % 1.710 0.150 0.125! k 0.150! 6.24! 0.395 0.000! 26.6 4431 0,2030

! /65/1960! 88 IC15A~19 G 'A k 1.710 0.149 0.126! k 0.150! 6.19! 0,390 0.000! 27.9 443! 0.198]!

! /65/1960! 89 ICLSB-20 G fA k 1.710 0.152 0.127! k 0.150! 6.14! 0.810 0.000! 26.7 441! 0.2668!

G Ak 1.710 0.150 0.124! k 0.1501 6.29! 0.830 0.000! 26.5 441! 0,2844!
/65/1960! 91 TA30A~24 G !A k 1.710 0.158 0.128! k 0.300! 5.51! 1.010 0.000! 25.9 455! 0.4295
/65/1960! 92 IA30A~25 G 'A k 1.710 0,154 0.124! k 0,300! 5.69! 1.040 0.000! 24.6 451! 0.4080!

! /65/19601 93 1A30B-26 G 'A k 1.710 0.154 0.128! k 0.300! 5.51! 1.600 0.000! 25.9 4351 0.40401 w, = 2,032
/65/1960! 94 IA30B~-28 G 'A k 1.710 0.151 0.119! k 0.300! 5.921 1.720 0.000! 25.4 438! 0.36781 . = 2,18%
/65/1960! 95 IA30B-29 G 'A k 1.710 0.151 0.119! k 0.300! 5.92! 1.720 0.000! 25.4 444! 0.4168! w = 2,18%
/65/19601 96 IA30C-30 G !A k 1,710 0.151 0.120! k 0.3001 5.87! 1.600 0.000! 29.5 4351 0.45031 . = 2,161

! /65/1960! 97 1a30C-31 G !A k 1.710 0.151 0.119! k 0.300! 5.92! 1.610 0.0001 29.5 448! 0.5394! u = 2,18%
/65/1960! 98 TA30D-32 G 'A k L.710 0.155 0.1231 k 0.300! 5.73! 0.490 0.000! 25.8 4481 0.2579
/65/1960! 99 IA30D-33 G 'A k 1.710 0.156 0.1251 % 0.300! 5.641 0.480 0.000! 26,1 462! 0.2579!
/65/19601100 IA30E=34 G !A k 1.710 0.150 0.120! k 0.300! 5.87! 0.830 0.000! 26.9 4611 0.331S! w = 1,00%
/65/19601101 TA30E~35 G A k 1.710 0,153 0.122! k 0.300! 5.78! 0.310 0.000! 24.5 4591 0.3315! wu, = 0,98%

! /65/19601102 IC30A-40 G !'A k 1.710 0.153 0.128! k 0.300! 5.51! 0.595 0.000! 24.1 434! 0.2991

t /65/19601103 IC30A-41 G !'A k 1.710 0.150 0.125! k 0.300! 5.64! 0,605 0.000! 25.9 434! 0.3001

! /65/19601104 ICI0B-43 G 'A k 1.710 0,153 0.1301 k 0.300! 5.42! 1.240 0.000! 26.9 452! 0.4286!

! ' ! 1 ! ! ! ! !

Moe  /87/1961!105 51-60 G !'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.2541 6.761 1.060 0.000! 23.3 399! 0.3892

! /87/19611106 S2-60 G 'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0,254 6.761 1,060 0.000! 22.1 399! 0.3558! e = 1,53%

! /87/19611107 53-60 G !A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.761 1.060 0.000! 22.6 3991 0.3638! wp = 2,30%

! /87/19611108 $4-60 G fA qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.761 1,060 0.000! 23.9 3991 0.33361 w = 3,451

! /87/19611109 S1-70 G fA qa 1.829 0.152 0,114! q 0.254! 6.76! 1.060 0.000! 24.5 483! 0.3923

' /87719611110 §3-70 G 'A qa 1.829 0.152 0.1141 q 0.254! 6.76! 1.060 0.000! 25.4 483! 0.3781! e = 2,30%

! /87/19611111 S4=70 G 'A qa 1.829 0.152 0.1141 q 0.2541 6.76! 1.060 0.000! 35.2 483! 0.3736! u, = 3,452

! /87/19611112 S4A-70 G 'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0,256 6.76! 1.060 0,000! 20.5 4831 0.3114! p = 3,452

! /87/19611113 S5-60 G !A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.2031 7,02! 1.060 0.000! 22.2 399! 0.3425

! /87/19611114 §5-70 G !'A qa 1.829 0.152 0.114!1 q 0.203! 7.02! 1,060 0.000! 23.0 483! 0.3781

! /87/19611115 R2 G !A qa 1.829 0,152 0.114! q 0.152! 7.27! 1.150 0.000! 26.5 328! 0.3114

! /87/19611116 MIA G 'A qa 1.829 0.152 0,114! q 0.305! 6.51! 1.500 0.0001 20.8 481! 0.43281

! /87/19611117 M2A E 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.305! 6,51t 1.500 0.000! 15,5 481! 0,2126

! /87/19611118 M4A E tA qa 1.829 0.152 0.1l41 q 0.305! 6.51! 1.500 0.000! 17.6 481! 0.1437

! /87/19611119 M2 E A qs 1.829 0,152 0.114! q 0.305! 6.51! 1.500 0.000t 25.7 481! 0,2922!

! /87/19611120 M3 E A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.305! 6.51! 1.500 0.000! 22.8 481! 0,2073!

! /87/19611121 M4 E 'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.305! 6.,51! 1.500 0.000! 24.7 481! 0.1317

! /87/19611122 M5 £ 'A qa 1.829 0.152 0,114! q 0.305! 6.51! 1,500 0.000! 27.0 481! 0.1010!

! /87/19611123 M6 E !'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254!1 6.76! 1.340 0.000! 26.5 328! 0.2393

! /87719611124 M7 E A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.256! 6.76! 1,340 0.000! 25.0 328! 0.3114!

! /87/19611125 M8 E 'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.76! 1,340 0.5761 24.6 328! 0.1495

! /87/19611126 M9 E 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.761 1,340 0.0001 23.2 328! 0.26691

! /87/1961!1127 M10 E A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.761 1,340 0.574! 21,1 328! 0.1779

! /87/19611128 H1 G 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.2541 6.76! 1.150 0.000! 26.1 328! 0.3714

! /87/19611129 H2 A 'A qa 1.829 0,152 0.114! q 0.2541 6,761 1.150 0.000! 25.0 328! 0.3292

! /87719611130 3 A 1A qa 1.829 0.152 Q,114! q 0.254! 6.76! 1.150 0.000! 23.6 328! 0.3247

! /87/19611131 H4 A 'A qa 1,829 0.152 0.114! q 0.254! 6.76! 1.150 0.000! 25.7 328! 0.2896

! /87/19611132 HS A A qa 1.829 0.152 0.[14! q 0.254! 6.76! 1.150 0.000! 25.0 328! 0.2495

! /87/19611133 Hé A 'A qa 1.829 0,152 0.114! q 0.254! 6.76! 1,150 0.000! 28.4 328! 0.2455

! /87/19611134 H7 A 'A qa 1,829 0.152 0,1i4! q 0.254! 6.761 1.150 0.000! 25.2 328! 0.3118

! /81/19611135 H8 A 1A qa 1.829 0.152 0.1141 q 0.254! 6.761 1.150 0.000! 28.1 328! 0.3118!

! /87/19611136 H9 A 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.761 1,150 0.000! 24,1 328! 0,3127

! /87/19611137 H10 A 'A qa 1.829 0,152 0,114! q 0.254! 6.761 1.150 0,000t 25.0 328! 0.3340!

! /87/19611138 H11 A 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6,76! 1,150 0.000! 26.1 328! 0.3385

! /87/19611139 H12 A 'Aqa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.76! 1.150 0.000! 27.8 328! 0.2687

! /87/19611140 H13 A 'A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 6.76! 1.150 0.000! 24.5 328! 0.2006!

Tabelle Al.l: Grunddaten (Erlduterungen s. Seite Al.2) Blatt 2
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to 23t S 617 8 9 t 10 11112 13 ' 14!t 15 16 ' 17 18 19 ! 20 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
! Bericht H Versuch ! Platte ! Stuetze !Schl.! Bewehrung !Baustoffe!Bruchl.! '
!Name Lit. Jahr!V.Nr. Bez. Art!S.F. t d hotg e ! Yo L s ! Fe ! Bemerkungey, '
! ! -~ Ju/  fw/ /w/ U= Jwo/ ! =t /%/ /%) ! [N/wm'/ ! /MN/ ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! '
!(Moe) /87/19611141 Hl4 A !'a qa L.B29 0,152 0.114! q 0.254! 6.76! 0.770 N0.000!' 26.2 328! N.2526! 1
! /87/19611142 HIS A 1A qa 1.829 0.152 0.114! q 0.254! 0.76! 1.150 0,000! 23.4 328! 0.3318!

. /37719611143 S8-60 S 'a qa 1.329 2.152 0.114! q 2.293! T.020 1,060 90,0001 23,7 399! N 36701

! 1 ! ! ! ! ! ! ! |
tanders /3/:9631144 A-S1-62 S 'a k 1.710 0,150 0.120! k D, L1501 5,501 0,775 D 000! 26,3 w330 5. 3402! :
! /8/19631165 A-S1-63 S !'A k 1.710 0.150 0.120! k 0.150! 6.50! 0.775 0.000! 26.2 432! 0.3531! i
! /8/19631146 A=S1-~64 S A k 1.710 0,150 0.120! k 0.150! 6.50! 0.775 0.000! 26.2 432! 0.3707! '
! /8/19631147 A-S1~65 S !a k 1,710 0,150 0.121! k 0.150! 6.45! 0.770 0.000! 26.3 437! 0.3727! '
! /8/19631148 A-S2-66 S 'A k 1.710 0.150 0.119! k 0.150! 6.55! 0.780 0.000! 26.8 438! 0.2922!

! /8/19631149 A-S2-67 S 'A k 1.710 0.150 0.121! k 0,150 6.45t 0,770 0.000! 27.4 435! 0.2942! 1
! /8/19631150 A-53-68 S 'A k 1.710 0.150 0.120! k 0.150! 6.50! 0,775 0.000! 25.7 439! 0.2746!

! /8/19631151 A-53-69 S 'A k 1.710 0.150 0.121! k 0.150! 6.45! 0,770 0.000! 24.8 448! 0.2491! t
! /8/19631152 A=~54~70 S !'A k 1.710 0.150 0.121! k 0.150! 6.45! 0.770 0.000! 23.7 4351 0.2726! 1
! /8/19631153 A-S4~71 5 tA k 1.710 0.150 0.123! k 0.150! 6.34! 0,760 0.000! 25.2 440! 0.2922!

! /8/19631154 A~S1-76 S !'A k 1.710 0.150 0.122! k 9.300! 5.78! 1.060 0.000! 27.0 457! 0.5345! '
! /8/19631155 A-S1-77 S ta k 1.710 0.150 0.125! k 0.300! 5.64! 1,040 0.000! 28.0 453! 0.5492! '
! /8/19631156 A-S1-78 S !ta k 1.710 0.150 0.1201 k 0.300! 5.87! 1.080 0.000! 28.2 461! 0.60b1!

! /8/19631157 A-S1-79 S 'a k 1.710 0.150 0.119! k 0.300! 5.92! 1.090 0.000! 2B8.4 469! 0,6120! '
! /8/19631158 A-S1-80 S 'A k 1.710 0,150 0.12!! k 0,300! 5,83! 0.843 0.000! 28.0 436! 0,4531!

! /8/1963!1159 A-S$1-81 S !A k 1.710 0.150 0.120! k 0.300! 5.87! 0.850 0.000! 25.9 440! 0,4707! '
! /8/19631160 A-52-82 S !'A k 1.710 0.150 0.120! k 0.300! 5,87 1,080 0.000t 27.2 442! 0,4590!

! /8/19631161 A-S2-83 S !A k 1.710 0.150 0.119! k 0.300! 5.92! 1.090 0.000! 23.4 442! 0.4590!

! /8/19631162 A-S3-84 S fA k 1.710 0.150 0.123! k 0.300! 5.73! 1.050 0.000! 24.7 447t 0.4119!

! /8/19631163 A-S3-85 S !'A k 1.710 0.150 0.122! k 0.300! 5.78! 1.060 0.000! 24.9 436! 0.3923! '
t ! ! t ! ! ! ! ! 1
!Franz /30/19631164 NRI G !'A k 1.680 0.140 0.129! k 0.2101 5.701 1.100 0,.000! 24,7 440! 0.3432! t
! /30719631165 NR2 S !'Ak 1.680 0.140 0.129! k 0.210! 5.701 1,100 0.000! 22.3 4401 0.3844! i
! /30/1963!166 NR3 S 'ak 1.680 0.140 0.129! k 0.210! 5.70! 1.100 0.000! 23.7 440! 0.3923t

! /30/19631167 NR4 S !'Ak 1.680 0.140 0.129! x 0,210! 5.70! 1.100 0.000! 23.9 440! 0.3874! 1
! /30/19631168 NRS S 'A k 1.680 0.140 0.129! k 0.210! $.70t 1.100 0.000! 26.9 440! 0,4315! !
! /30/19631169 NR6 S !'Ak 1.680 0.140 0.1291 k 0,210! 5.70! 1,100 0.000! 21.0 440! 0.4266! !
! /30719631170 NR7 S !'A k 1.680 0.140 0.129! k 0.2101 5.70! 1,100 0,000! 21.8 340! 0,3531! 1
1 ! ! ! ! ! ! ! 1 |
{Gur/Pr /44/19631171 ST.7 G IDq 4.572 0.135 0.107! q 0,457! 7.42! 0.960 0.550! 32.5 2761 0.4003! 1y = 1,64% 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
!Franz /31/19641172 NR8 S fAk 1.680 0.143 0.125! k 0.210! 5.88! 1.150 0.000t 26.8 428! 0,4315! !
! /31719641173 NR9 S 'Ak 1.680 0.143 0.125! k 0,210! 5.88! 0.980 0.000! 20.3 428! 0.4315!

! /31719641174 NRLIO S 'Ak 1.680 0.143 0.125! k 0.210! 5.88! 0.810 0.000! 21.7 428! 0.3629! !
! /31/19641175 NR11 S !Ak 1.680 0.143 0.125! k 0.210! 5.88! 0.690 0,000t 23,7 428! 0,3432!

! /31/19641176 NRI2 S A k 1.680 0.143 0.125! k 0.210! 5.88! 0.580 0.000! 22.5 428! 0.3236! 1
! /31719641177 NR13 S 'Ak 1.680 0.143 0.125! k 0.210! 5.88t 0.470 0.000! 24.7 4281 0.2795! H
! /31/19641178 NR14 S 'Ak 1.680 0.143 0.1251 k 0.210! 5.88! 1.250 0.000! 19.8 428! 0.4119! |
! /31719641179 NR1S SE!A k 1.680 0.143 0,125! k 0.210! 5.88! 0,980 0.000! 22.3 428! 0,3923!

: /31/19645180 NR16 SE!A k 1.680 0,143 0.125! k 0.210! 5.88! 0,580 0.000! 21.7 428! 0.3138!

! ! ! ! ! ! t

:S-lf /109/19645181 ST.3 G !Dq 1.676 0.051 0.036! k 0.3300 6.12! 1.130 0.620! 38,6 349! 0.0778! By = 2,502 :
! ! ! ! ! ! ! 1 !

:an/So /47/1965:132 ST.7 G 1D q 1.524 0.046 0.037! q 0.152! 7,161 0.960 0.5401 17.3 253! 0.0431! b = 1,442 :
! ! ! 4 i t ! i ' 1
!Tay/Ha/120/19651183 252 G tA qa 0.864 0.076 0.063! q 0.05!! 6.40! 0.920 0.000! 25.9 376! 0.0721!

! /120/19651184 283 G !'A qa 0.864 0.076 0.063! q 0.076! 6.18! 0.920 0.000! 24.5 376! 0.0925!

! /120/19651185 254 G !'A qa 0.864 0,076 0.063! q 0.102! 5.94! 0.920 0.000! 23.2 376! 0.0872!

! /120/1965!186 285 G 'A qa 0.864 0,076 0,063! q 0.127! 5.72! 0.920 0.000! 22.1 376! 0.0983! !
! /120719651187 256 G 'A qa 0.864 0.076 0.063! g 0.152! 5.50! 0.920 0.000! 18.3 376! 0.0983! !
! /120/19651188 352 G A qa 0.864 0,076 0.063! q 0.051! 6.40! 1.840 0.000! 22.8 376! 0.0792! t
t /120/1965!1189 384 G 'A qa 0.864 0.076 0.063! q 0.102! 5.94! 1,840 0.000! 22.6 376! 0.1170!

! /120/19651190 386 G !A qa 0.864 0,076 0.063! q 0.152! 5.50! 1,840 0.000! 21.6 376! 0.1526!

! ! ! ! ! ! ! t ! 1
'Base  /11/19661191 Al/MI G !A k 1.370 0.140 0.114! q 0.203! 5.00! 1,090 0.000! 16.3 255! 0.3158!

! /11719661192 Al/M2 G 1A k 1.370 0.140 0.1171 q 0.203! 4.88! 1,480 0,000! 15.3 282! 0.33931!

! /11719661193 Al/M3 G 'a k 1.370 0.140 0.121! q 0.203! 4,71! 1,850 0.000¢ 14.2 282! 0,3011! !
! /11719661194 Al/TL G 'A k 1,370 0.140 0.124! g 0.203! 4,60! 1,010 0.000! 14,0 432! 0.2540!

! /11/19661195 Al/T2 G 'A k 1.370 0.140 0.117! q 0,203! 4.88! 1,210 0,000! 21.0 4321 0,3393!

! /11719661196 Aa2/M1 G 'A k 1.370 0.140 0,124 q 0,203 4.60! 1,010 0.000t 35.4 255! 0.4011!

! /11719661197 a2/M2 G 'A k 1.370 0,140 0.117! q 0.203! 4,.88! 1,480 0.000! 32.8 282! n.4109!

! /11719661198 a2/43 G 'A k 1.370 0.140 0.121! q 0.203! 4.71! 1.850 U.000! 32.5 2821 0.4217!

! /11719661199 a2/T! G 'Ak 1.370 0.140 0.124! q 0.203! 4.60! 1.010 0.000! 39,3 432! 0.4109! !
! /11719661200 A2/T2 G ta k& 1.370 0.140 O.114! q 0.203! 5.00! 1.710 0.000! 41.4 432! 0,4305'

! /11719661201 A3/Ml G !'A x 1.370 0.140 0.124! q 0.203! 4.60! 1,010 0.000! 18.8 255! 0,2422!

! /11719661202 A3/M2 G !a k 1.370 0.140 0.102! q 0.203! 5.59! 1,710 0.000! 19.3 282! 0,.3295!

! /11/19661203 A3I/M3 G la kx 1.370 0.140 0.117! q 0.203! 4,881 [.900 0,000! 27.3 282! 0.2922!

! /11/19661206 A3/TL G !'A k 1.370 0,140 0.121! q 0.203! 4.71¢ 1,030 0.000! 20.6 432! 0,3217!

! /11/19661205 A3/T2 G 'a k 1.370 0.140 0.119! q 0.203! 4.79! 1,190 0.000! 16.0 432! 0,2922!

! /11/19661206 A4/M1 G 'A k 1.370 0,140 0.1141 q 0.203! 5.00! 1,090 0.000! 38.3 255! 0.2540! !
! 711719661207 A4/M2 G 'A k 1.370 0.140 0.119! q 0,203! 4,791 1,046 0.000! 29.2 282! 0.3344! !
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tol 2 3 4 5 61!'7 8 9 t 10 1t12 13 0t 14t 15 16 17 81 19 ! 20
! ! ! ! ! i ! ! '
! Bericht ! Versuch ! Platte ! Stuetze !Schl.! Bewehrung !BaustoffelBruchl.!
!Name Lit. Jahr!'V.Nr. Bez. Art!S.F, ) d h t Q. ¢ ! 2 t Wt 3¢ 8BS ! Ft ' Bemerkungen
t " !'- - Jw/ /m/ Jo/ t - jw/ 0 - /% %/ ) jN/mami/ L /MN/ !
1 ! ! ! ! ! ! ! !
'(Blle) /11/19661208 A4/M3 G 'Ak 1.370 0.140 0.117! q 0.203! &.88! 1,860 0.000! 32.2 322! 0.5306!
/11719661209 A4/TL G Ak 1,370 0.1640 0,114 q 0.203¢ 5.00! 1.090 0.000! 32.8 432! 0.3766!
! /11719661210 A4/T2 G fa 1,370 9,140 0.1171 q 5.2030 4.33¢ 1,210 1.000! 29,3 432! 0.3942!
v ' 1 | ' ll ' ' 1
'Mant /79/19661211 P1-Sl G 'A qa 3.000 0,125 D,1071 4 0003830 1070 9 3001 25,6 3oat 0.2158!
1 /79/1966!212 P2-S2 G !A qa 3.000 0.125 0.107!' q 0.250112.70¢ 1.070 0.000! 33.8 304! 0.2569!
1 /79/19661213 P3-Sl G !'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0.450!11.65! 1.070 0.000! 29.7 304! 0.3011!
1 /79/19661214 P1-52 G 'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0.100!13.49! 1.070 0.668! 24.2 324! 0.1961!
! /79/19661215 P2-S2 G 'A qa 3,000 0.125 0.107! q 0.250!12.701 1.070 0.668! 33.0 3241 0.28241
1 /79/1966!216 P3-52 G !'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0,450'11.65! 1,070 0.668! 31.9 324! 0,3972!
i /79/19661217 P1-83 G 'A qa 3,000 0.125 0.107' q 0.100113.49' 1.070 1.070! 39.7 324! 0.1844!
! /79/1966!218 P2-S3 G !'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0.100113.49! 1.425 1.070! 35.8 324! 0.2109!
! /79/19661219 P3-~S3 G 'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0.100!13.49! 0.668 1.070! 39.2 324! 0.1648!
! /79/19661220 P1-S4 G 'A ga 3.000 0.125 0.107! q 0.100!13.49! 0.439 0.000! 26.4 451! 0.1746!
! /79/19661221 P2-S4 G 'A qa 3.000 0.125 0.107! q 0.250!12.70! 0,439 0.000! 31.3 451! 0.2462!
1 /79/19661222 P3-S4 G !'A qa 1.000 0.125 0.107! q O. ~450'H 65' 0.439 0.000! 34.2 451! 0.2942!
! ! ' 1 ! ! !
lStelnm/llA/1966‘223 D3 G !Dq 2.500 0.100 0.080! q 0.100' 6. -oB' 0.950 0.100! 51.2 480! 0.2403!
I ! ! ! ! ! [ !
Yiezh /126/1966!22’4 I1-5 G 'ak 1,067 0.102 0,081¢ k 0.221! 5.22! 0.526 0,000! 21.5 471! 0.1517!
1 /126/19661225 II-8 G 'ak 1.067 0,102 0.081! k 0.333t 4.531 0,578 0.000! 23.4 456! 0,2184!
! /126/19661226 I1I1S20-1 G 'A k 1.600 0.102 0.079! q 0.201! 8.69! 0.660 0.000! 13.7 403! 0.1277!
! /126/19661227 I1-1 G 'Ak 1.067 0,102 0.081! k D.221! 5.22! 1,210 0.000! 13.1 457! 0.1810!
1 /126/19661228 I1-4A G 'A k 1,067 0.102 0.081! k 0.221! 5.22! 0.893 0.000! 22.4 559! 0.2446!
1 /126/19661229 1I-4B G !'Ak 1.067 0.102 0.081' q 0.201! 5.19! 0.893 0.000! 12.3 4661 0.1615!
! /126/19661230 11-4C G tax 1.067 0.102 0.081t q 0.201! 5.19! 0.893 0.000! 17.4 510! 0.2153!
! /126/19661231 IIR20-2 G 'A k 1,067 0.102 0,109! k 0.201! 3.971 0,930 0,000! 18,7 500t 0.3065!
! /126/19661232 TIR3I0-1 G 'A k 1.600 0.102 0.081! k 0.300! 8.02! 2,020 0.000! 22.0 403! 0,2389!
! /126/19661233  11-2 G 'Ak 1.600 0,102 0.081! k 0,221! 8.51! 1.255 0.000! 12,2 373! 0.15171
! /126/19661234 1I-6 G 'Ak 1.600 0.102 0.081! k 0.221! 8,51 1,327 0.000! 27.0 456! 0.2402!
! /126/19661235 11-9 G 'Ak 1,067 0,102 0,079! q 0.201! $.321 0.850 0.000!¢ 11.6 550! 0.1566!
! /126/1966!236 1I1-3 G 'Ak 1.067 0.102 0.081! k 0.221! 5.22! 1,210 0.000! 22.6 559! 0.2006!
! /126/19661237 7 G 'Ak 1.067 0,102 0,081t k 0.081! 6.09! 0,736 0.G00! 12.5 456! 0.11741
! /126/19661238 1I-10 G 'ak 1,600 0,102 0.081! k 0.0811 9.38! 1,040 0.000! 14.6 385! 0.0979!
! /126/19661239 I-1a S !'Ak 1.067 0.102 0.081! k 0,221! 5.22! 1,210 0.000! 13,6 437! 0,2402!
! /126/19661240 1-1B S !'Ak 1.067 0,102 0.081! k 0.221! 5.22! 1,210 0.000! 9,2 403! 0.2144!
! /126/19661241 I-2A S !'A k 1,067 0,102 0.081! k 0.221! 5.221 1.420 0.000! 13.1 457! 0.32831
! /126/19661242 1-2B S 'A k 1.067 0.102 0.081! k 0.221! 5.221 1,420 0.000! 14.1 461! 0.3185!
! /126/19661243 1I-4 S 'aAk 1.600 0.102 0.081! k 0,221! 8,51! 1,470 0.0001 22.3 490t 0.3136!
! /126/19661244 1-5 S 'Ak 1.067 0.102 0.081! k 0.221! 5.22! 0.524 0.000! 16.1 471! 0.1539¢
! /126/19661245 I-6A S 'Aak 1.600 0.102 0.081! k 0.2211 8.51! 0.933 0.000! 18.1 471! 0.2549!
! /126/19661246 I-6B S 'ak 1.600 0,102 0.081! q 0.201! 8.48! 0.933 0.000! 17.2 4711 0.2549!
! /126/19661247 I-7 S 1Ak 1.067 0.102 0,081 k 0.221! 5.22! 0,736 0.000! 11.2 471t 0.1939!
! /126/19661248 1-8 S 'A k 1.067 0,102 0,081! k 0,221! 5.221 0,447 0.000! 12.5 471! 0.2851!
{ /126/1966!269 1-9 S 'Ak 1.067 0.102 0.0811 k 0.221! 5.221 1.420 0.000! 13.9 671!l 0.3332!
! ! ! t t !
!Lon/Bo /76/1967’250 1(8) G 'Ak 0.610 0.046 0,038! q 0.152! S.77! 0.810 0.000! 22.8 3211 0.0507! Hg * 1,092
t /76/19671251 2(B) G !aAk 0.610 0.046 0.038! q 0.152! 5.77! 0.810 0.000! 22.2 3211 0.0534! ng = 1,092
! /76/19671252 3(B) C 'A% 0.610 0.046 0.038! q 0.152! S.77! 0.810 0.000! 21.0 321! 0.0560! My = 1,09%
: /76/1967'253 4(B) G 'Ak 0.610 0.046 0.038! q 0,152! S5.771 0.810 0.000! 21.9 321! 0.0560! oy - 1,092
1 1 ! ! t ! !
!Cor/Ha /15/1968'254 AN-1 G 'A qa 1.829 0,147 0.1121 q 0.254! 6.89! 1,517 0.000! 18.7 403! 0.3340!
: /15/1968!255 BN-1 G 'A qa 1.829 0.147 0.112! q 0.203! 7.14! 1,011 0.000! 20.1 4541' 0-26551'
! ! 1 1 ! ! ¢
'Hlntur/l22/l969'256 NRI G 'Ak 1.400 0,120 0.0831 k 0.180! 7.35! 0.984 0.000! 29.9 456! 0.2158!
: /122/19691257 NR2 S 'Ak 1.400 0.120 0.083! k 0,180! 7.35! 0.984 0.000! 28.2 456! 0.2314!
! /122/19691258 NR3 S 'Ak 1.400 0,120 0.083! k 0.180! 7,35! 0.984 0.000! 30.7 456! 0.2344!
! /122/19691259 NR4 G 'Ak 1,400 0.120 0.083! k 0.1801 7.35!' 1.230 0.000! 28.7 456! 0.2344!
! /122/1969!260 NRS S 'Ak 1,400 0.120 0.083! k 0.180! 7.35! 1.230 0.000! 29.7 456! 0.2658!
! /122719691261 NR6 S 'A k 1,400 0.120 0.083! k 0.180! 7.35! i.230 0.000! J1.7 456! 0.2697!
! /122/19691262 NR? S 'Ak 1.400 0.120 0,083 k 0.180! 7.35! 0,984 0,000! 31.1 456! 0.2413!
3 /122719691263 NR8 S 'Ak 1.400 0.120 0.083! k 0.180! 7.35! 1.230 0.000! 30.8 456! 0.2697!
! ! ! ! ! ! ! ! !
'Anis /10/19701264 B.1 E 'A q8 1.524 0,102 0.076! q 0.2031 6.51! 2.190 2.190! 33.2 331! 0.0200!
! /10/19701265 B.2 G 'A gs 1.524 0,102 0.076! q 0.203! 6.51! 2.190 2.190! 40.3 331! 0.1979!
! /10/19701266 B.2A G 'A q8 1.524 0.102 0.076! q 0.203! 6.51! 1.100 1.100! 40.3 331! 0.1868!
! /10/19701267 8.3 S !'A qs 1.524 0.102 0.076% q 0.2031 6.51! 2.190 2.190! 32.3 331! 0.1664!
! /10/19701268 B.4 E 'A g8 1.524 0.102 0.0761 q 0.203! 6.51! 2.190 2,.190! 31.6 331! 0.1499!
! /10/19701269 B.5 E !A qs 1.524 0.102 0.0761 q 0.203! 6.51! 2.190 2.190! 30.8 331! 0.1352!
! /10/19701270 B.6 E 'A q8 1.524 0.102 0.076! q 0.203! 6.51! 2.190 2.190! 33.3 331! 0.1303!
! /10/19701271 B.7 E 1A qa 1.524 0.102 0.076! q 0.203! 6.51! 2,190 2.190! 35.8 331! 0.0770!
! /10/19701272 ALl E 'A k 1.526 0.152 0.114! k 0.254! 5.57! 1,460 1.360! 34.0 331! 0.0200!
! /10/19701273  A.2 E 'Ak 1.526 0.102 0.076! k 0,254! 8.36! 2.190 2.190! 29.4 331! 0.0200!
! /10/19701274 A.3 E 'A k 1.524 0.102 0,076 k 0.254! 8.36! 2,190 2,190! 30.5 331! 0.0200!
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[ 203 1 5 6!7 8 3 ! 10 1Ttz 13 1 1e 1S 16 t 17 18! 19 ! 20 1
1 ! 1 ! ! 1 ! ! ! !
! Bericht ! Versuch ! Platte ! Stuetze !Schl.! Bewehrung !Baustoffe!Bruchl.! !
!Name Lit. Jahr!V.Nr. Bez. Art!S.F. 1 d [T TUR-R NS Y Y Woo!3% 85! Fe ! Bemerkungen !
! ! -~ /m/ ) Jw/t - Je/ - U %, /%t N/om?/ ! /MNS ! t
! ! ' ! H ! ! i i H
"Crisw /16/19701275 S2075-1 G 'a qa 2.032 0,165 9,122! g 9,254! 7.15! 1,739 n.000! 32,4 331! !
! /16/1970t276 $2075-2 G 'a qa 2.032 0.165 0.122! q 0.254! 7,15 1.780 5.000! 29,0 331! !
! J16/19701277  32150-1 < fA qa 2.932 0.103 3.1240 4 202541 T.0et 1.337 0.000% 29.0 331! '
! /16719701278 S2i30-2 % 1A 2O0L1AS LI2DT g DU2560 TULSY 1560 a0t 39,1 331! 1
t /16/19701279  34075-1 o ta ya 2.286 0.165 3.1277 g 2,508 6.7%0 3.75% 0,061 lo.uv 331! !
! /16/19701280 S4075-2 G 1A qa 2.286 0.165 0.1241 q 0.508! 6,91! 0,768 0.000! 32.2 331! 0.3296!
! /16/19701281 S4150-1 G !'A qa 2.286 0.165 0.124! q 0.508! 6.91! 1.518 0,000! 35.4 331! 0.5791!
! /16/19701282 S4150-2 G !A qa 2.286 0,165 0.124! q 0.508! 6.91! 1.518 0.000! 35.4 336! 0.5805!
1 1 ] ! ! ! ! ! ' i
{Schdt /107/19701283 1 G 'A Kk 2.650 0,280 0.240! k 0.500! 4.48! 1,320 0.000! 27.9 544! 1.6613!
1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
:Nnrnli C:Ojl97ll284 L1 E 'A qa 2.000 0.178 0.1431 q 0.305! 5.79! 1.110 1.110! 26.6 398! 0,3990!
! /90/19711285 L2 S !A qa 2.000 0.178 0.143! q 0.305! 5,791 1.110 1.110! 33.4 398! 0,8670! !
! /90/19711286 L3 SE!A :. 2,000 0.178 0.143! : 0.305! 5.79! 1,110 1.110! 27.7 3981 Q,4990!
! /90/19711287 L& SE!A qa 2.000 0.178 0,143t q 0.305! S.79! 1.110 1.110! 37.8 3981 0,5680! !
! /90719711288 L3 SE'A qa 2.000 0.178 0.143' q 0.305! 5.79' 1,110 1.110! 28.D 398! 0.4990! !
! /90/19711289 Lo SE'A qa 2.000 0.178 0.143! g 0.305! 5.79! 1.110 L.110! 35.1 398! 0.598C!
! /90/19711290 L7 G A qa 2.000 0.178 0.143! q 0.305! 5.79¢ [.110 1.110! 33. 398! v.0B70! 1
! /90719711291 L9 G 'A ga 2,000 0,178 J.143! q 0.3051 5,791 1,110 1.ii0! 30.4 398! J.5880! !
: /90719711292 L10O SE!A qa 2.000 0.178 0.143! q 0.305! 5.79¢ [, 110 1,110! 34.5 398! 0.6380! !
! ! 1 ! ! ! ! ! ! !
'Rol/2a/103/19711293 4000002 G !'A qa 0.737 0.061 0.046! q 2.102! 6.76! 1.150 0.000! 29.5 359! 0.0654!
! /103/19711294 A000003 G 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 24.3 359! n.0632! !
! /103719711295 A000004 G 'a qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 24.3 359! 0,0609!
! /103719711296 A00000S G 'A qa 0,737 0.061 0.046' q 07.102! 6,761 1.150 N.000! 24.4 359! 0.0636! !
! /103719711297 A121001 A ta qa 0.737 0.061 0,046! q 0.102! 6.76! 1,150 U.000! 24.0 359! 0.0645! 1
! /103/19711298 A121002 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1,150 0.000! 22.8 3591 0.0569! !
! /103719711299 A122001 A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 24.0 359! 0,0596! !
! /103/19711300 A122002 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6,761 1.150 0.000! 22.8 359! 0.0538!
! /103/19711301 A122001A A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1,150 0,000! 23.6 3591 0,0414! !
! /103/19711302 AL122002A A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1,150 0.000! 21,9 359! 0,0534! !
! /103/19711303 A123001 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1,150 0.000! 23.5 3591 0.0449! !
t /103/19711304 A123002 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.1021 6.76! 1.150 0.000! 25.6 359! 0.0516!
! /103719711305 A124001 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1,150 0.000! 23.5 359! 0.0400! !
! /103/19711306 A124002 A !A qa 0.737 0.061 0.0461 q 0.102! 6.761 L.150 0.000! 25.6 3591 0.0458"
! /103/19711307 A1211091 A !A qa 0.737 0.061 0.0461 q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 23.7 359! 0.0614" !
1 /103/19711308 A1212181 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 24.7 359! 0.0600! !
! /103/19711309 A1213271 A 1A qa 0.737 0.061 0.0461 q 0.102! 6.761 1.150 0.000! 28.5 359! 0.0698! !
! /103/19711310 A1214361 A !A qa 0.737 0.061 0.066! q 0.102! 6.76! 1.150 0.000! 28.5 359! 0.0694! !
! 103/19711311 A1215451 A 1A qa 0.737 0.061 0.046! g 0.102! 6.76! 1.150 0.0001 26.3 359t 0:0649; |
! /103/19711312 A1216541 A ta qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.761 1,150 0.0001 24.5 359! 0.0636!
i /103/19711313 BO000OL G 1A qa 0.737 0.06k 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 26.4 368! 0.0881! |
! ;}83;}3;1!31“ BO00002 G !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.761 2.530 0.000! 24.9 462! 0,0872!
' 11315 B121001 A !A qa 0.737 0.061 0.046! g 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 26.4 368! 0.0703! !
! ;{gg;§3;11316 B121002 A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.761 2,530 0.000! 24.6 374! 0,0792!
! 11317 B122001 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2,530 0.000! 25.0 436! 0.07561 !
! /103/19711318 81220014 A !'A qa 0.737 0.061 0.0461 q 0.102! 6.76! 2,530 0.000! 25.4 3581 0.0743! 1
! /103/19711319 B123001 4 !'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.761 2.530 0.000! 24.6 373! 0.0725! 1
: /103/19711320 B124001 A 'A qa 0.737 0.061 0.046' q 0,102 6.761 2.530 0.000! 25.4 372! 0.0672!
' /103/19711321 3221001 A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 29.1 4581 0.0894!
! /103/19711322 B222001 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6,761 2,530 0.000! 25.8 4571 0.0801! 1
! /103/19711323 B222001A A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 29.1 463! 0.0850! !
! /103/19711324 B223001 A !'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2,530 0.000! 25.8 4541 0,0783!
! /103/19711325 8224001 A 'a qa 0.737 0,061 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 28.4 448! 0.0703! ;
! /103/19711326 B241901 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 G.000! 25.0 463! 0.0707¢ !
/103/19711327 8242901 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.761 2,530 0.000! 27.5 403! 0.0658! !
! /103/19711328 B242902 A !'A qa 0.737 0,061 0.046! g 0.102! 6.76! 2,530 0.000! 24.9 467! 0.0658! !
; /103719711329 B242901A A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2,530 0.000! 27.5 443! 0.0729! '
! /103/19711330 B243901 A !A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 2.530 0.000! 20.9 436! 0.0560! !
! /103719711331 B244901 A 'A qa 0.737 0,061 0.046! q 0.102! 6.761 2,530 0.000! 20.9 361! J.05691 !
! /103719711332 B244902 A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! ».76! 2,530 D.000! 28.4 442! 0,0600! !
! /103/19711333 CHO G !A qa 0.737 0,061 0U.0461 q 0.102! 6.761 |.150 0.000! 25.5 374! 0.0672!
: ;iggfiggizggg CH1 A iA qa 9.737 0,061 0,Cén! q N.1C2! 6,76! 1,150 0.000! 25,3 387! 0,0605! !
' ) , |
L UI0/197103%6 G A 1 s 0,737 0001 20461 4 001021 60361 11130 0 0001 Sh3 ot Bimesdh !
' !
X ;103/19715337 CH4 A 1A qa 0.737 0.061 0.046! g 0.102! 5.76! 1.150 0.000! 26.1 359! 0.0409! !
103/19711338 CHS A 'A qa 0.737 0,061 0,046! q 7.102! 6,76! 1.150 0.000! 24.3 392! 9.2423! !
! /103/19711339 CcHé A 'Aqa 0.737 0.061 0,04b! q 0.102! 6.76! |.150 0.000! 25.3 388! 0.3400' !
; 5%837}3;{{;2? g:? i EA qa g.;g; g.ggl g.o:gi q g.lggi 6.;63 1.530 o.oooi 3«.3 éfoz 0,0814! '
! /103/19711342 DH3 A A 0.737 o'oe: o‘gasv . o'fuv; 2'72; x.ggg g'ggg; NI
! /103719711343 M5 a v: i 0.737 0.061 0.046! . 5.1021 5.761 1.530 0.000! 2, Tt yoen '
! 1 qa 0.7 . L0661 q 0.102! 6.76! 1, L000! 24,9 4541 0,05341 !
! /103/19711344 DHE A 'A qa 0.737 0.061 0.046! q 0.102! 6.76! 1.530 0.000! 25.3 464! 0,0512!
Tabelle Al.l: Grunddaten (Erliduterungen s. Seite Al.2) Blatt 5 «
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LIS 2 3 4

i
! Bericht !

!
1

! !
! !
tTankut/118/1971!345
t /118/19711346
! !
1Sta/Ch/112/19721347
/112/19721348
/112719721349
/112/19721350
/112/19721351
/112/19721352
/112/19721353
/112/19721354
/112719721355
/112/19721356
/112/19721357
/112/19721358
/112/19721359
/112719721360
/112/19721361
/112/19721362
/112/19721363
/112/19721364
/112/19721365
/112/19721366
)

Vander/121/1972!367
/121719721368
/121719721369
/121/19721370
/121719721371
/121719721372
/121719721373
/121719721374
/121/19721375
/121719721376
/121719721377
/121719721378
/121/19721379
/121719721380
/121/19721381

:
1
1
1
!
1
!
1
1
'
1

Ladner /69/19731382
!

!

H

1

!

]

1

!

!

!

!

'

!

!

!

!

!

'

!

!

!

1

1

!

'

!

!

!

IPet/St /92/19731383
! /92/19731384
! /92/19731385
! /92/19731386
! /92/19731387
! /92/19731388
! /92/19731389
1 /92/19731390
! 192/19731391
! /92719731392
! /92/19731393
! /92/19731394
! /92/19731395
! 192719731396
1 /92/19731397
! /92/19731398
! /92/19731399
! /92719731400
' '

!

!

!

!

!

1

1

1

t

]

!

!

1

tDra/Be /26/19741401
/26/19741402
/26/19741403
/26719741404
/26/19741405
/26/1974'406
/26/19741407
/26/19741408
/26/197461409
/26/19741410
/26/19741411
/26/19741412
/26/19741413

Tabelle Al.1l:

5

Versuch
{Name Lit. Jahr!v.Nr.

Bez.

El
E2

v/
Vitl/i
v/12/1
v/1/2
c/T/1
c/1/2
c/1/3
c/1/4
v/13/1
V/14/1
V/15/1
M/18/1
M/1B/2
M/1B/3
M/1B/4
M/10/1
M/IT/1
M/TT/2
M/1/1
M/1/2

251-1
381-2
451-3
3C1-4
651-5
851-6
252-7
452-8
8C1-9
852-10
2C1-11
4cl-12
8C1-13
6S2-14
4C2-15

=

1-5
11-6
11-7
119
I11-12
III-13
111-14
II1-15
v-16

6 17
!

1

Art!s.

s
'

'D
'
!

fa
A
14
tA
1A
'A
tA
1A
1A
'A
1A
AE!A
AE!A
AE!A
AEIA

mm

[}

LN EmE MO OO

O OE0A0ANN000AR0D
> =)

VBUNBLBLOOOOAVNNLLOO OO
>

OO0 @
>

8

F.

q
q

qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa

x~ LLoONhosO0O800000004808

qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qs
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa
qa

=~

LRl o S ol i

9

to1e

Platte

A
/m/

3.048
3.048

N.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825
0.825

1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524

1.200

2.400
2.400
2.400
2.400
2.400
2,400
2.400
2.400
2.400
2,400
2.400
2.400
2.400
2.400
2.400
2.400
2.400
2,400

0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425

Grunddaten

d
/a/

0.102
0.102

0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076
0.076

0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.127

0,142
0.142
0,141
0.141
0.141
0.138
0.142
0.142
0.143
0.185
0.193
0.240
0.245
0.193
0.192
0.193
0.230
0.237

0.036
0.036
0.066
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036
0.036

1111z 13 ¢t
'

i

h !
/mf !
t
0.076!
0.076!

0.056!
G.050!
0.056!
0.056!
0.0561
0.056!
0.0561
0.056!
0.056!
0.056!
0.056!
0.056!
0.048¢
0.056!
0.056!
0.055!
0.056!
0.056!
0.0561
0.056!

1
0.038!
0.0381
0.038!
0.0381
0.038!
0.0381
0.038!
0.038!
0.0381
0.038!
0.0381
0.038!
0.038!
0.0381
0.0381

!

0,109}
!

0.1201
0.1201
0.121!
0.118¢!
0.1131
0.110t
0.120!
0.1211
0.119!
0.161!
0.168!
0.216t
0.220!
0.1711
0.167!
0.167!
0.203!
0.2121

!
0.030!
0.030!
0.060!
0.030!
0.030!
0.030!
0.030!
0.030!
0.030!
0.030!
0.030¢
3.030!
0.030!

- Al.ll

Stuetze !

Q.

X FaXKFFAKOAOALOL XOAL HAOO0HLOO00060,.0000008.00000

HAObOoO0OLOLLO0O0AH800A004

LonNOQaO000000.04000

c !

/m/ 1

9.203!
0.203!
!
doene
0.127:
0.1271!
0.127¢
0.1271
0.127¢
0.1271
o.127
0.1271
0.1271
o.121m
0.1271
0.127
0.127!
0.127!
0.070!
0.1271
0.127¢
0.1271
0.127¢
!
0.076!
0.1ll14!
0.1521
0.145¢
0.2291
0.305¢!
0.0761t
Q0.1521
0.2841
0.305!
0.0971!
0.196!
0.384!
0.229¢
0.196t
1
0.2261
!

0.200¢
0.200!
0.2001
0.2001
0.2001
0.2001
0.200!
0.2001
0.200!
0.2001
0.200!
0.200!
0.200!
0.200!
0.2001
0.200!
0.200!
0.200!

i

0.060!
0.060!
0.060!
0.040¢
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!
0.060!

14 !
]

Schl.!

5.951

(Erlduterungen s.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408

15

16 1
!

17

18 !
!

19 !
1

Bewehrung !Baustoffe!Bruchl.!

"
%/

1.470
1.960

1170
1.178
1.670
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.170
1.370
1.170
1.170
1.170
1.170

1.300
1.300
1.300
1,300
1.300
1.300
2.600
2.600
1.300
2.600
1.300
1.300
1.300

! 2.600

2.600

t 1.310
!

0.370
0.730
0.720
1.110
0.780
0.800
0.730
0.720
0.730
0,540
0.520

! 0.400
! 0.400

0.510

! 0.520
! 0.520

0.430
0.430

1.200
1.200
1.200
1.200

! 0.500

1.200
t.730
1,200

! 0.100
! 0,200

0.400
0.600
0.900

Wt
/%

'
0.430!
0.430!

!

r.rnt
0,000
0.000!
1.170!
1.170!
1.1701
1.170!
1.170!
0.000!
0.000!
0.000t
1.170!
1,170!
1,170
1.170!
1.170¢!
1.170!
1.170!
1.170¢
1.170¢

!
0.6501
0.6501
0.650!
0,650!
0.6501
0.650!
1.300!¢
1.300!
0.650!
1.300¢
0.6501
0.650!
0.650!
1.300!
1.3001

i

0.000!

!
0,000t
0.000!
0.000t
0.000!
0,000!
0.000!
0.000!
0.,000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0,000!
0.000!

!

0.000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0,000!
0.,000!
0.000!
0.000!

3¢

Bg !

/N/mm?/ !

34,2
37.0

L0t
38.7
56.3
27.6
38.3
31.5
27.2
26.7
37.8
29.9
30.3
32.2
40.9
29.9
23.5
51.6
34.6
41,1
29.9
31.0

27.6
23.0
20.8
22.1
21.2
20.5
23.2
21.6
25.7
26.3
19.9
22.2
24.0
20.6
21.5

3.7

20.9
20.9
27.5
20.9
23.6
25.9
22.4
20.4
.l
27.2
32.6
32.6
32.8
31.4
32.1
29.4
22,1
20.5

30.7
30.7
27.3
30.7
22.0
22.2
22.2
25.7
26,9
24.9
24,9
24.9
23.6

400!
310!
X

4341
4341
4341
43641
4341
4341
4341
4341
4341
4341
434!
4341
4341
4141
4481
414!
4341
4341
4341
4341

!
3031
3031
2971
2971
2971
2951
3181
411t
3921
387!
386!
387!
3861
3971
3791

540!

!
4201
4201
420!
4201
4201
420!
420!
420!
404!
4041
404t
4041
4041
40641
4041
406!
4041t
404!

!

425!
4251
425!
4251
4251
4251
425!
4251
4251
625!
4251
425!
4251

Seite Al.2)

Fr !
/MN/ !
!
0.16461
0. 1859
!

0.11971
0,1045!
0.12991
0.1174!
0.0845!
0.0623!¢
0.0338!
0.0209t
0.1310!
0.1050¢
0.1220!
0.0100!
0.0100!
0.0100t

0.0100!
0.0100!
0.0100!
0.0100!
0.0100!
0.0100!

!
0.0431!
0.04671
0.0512¢
0.05831
0.0783¢
0.0903!
0.0494!
0.0689!
0.09611
0.11431
0.0391!
0.0725!
0.10t0!
0.0801!
0.0965!

!
0.36191
1

0.18631
0.27461
0.2746!
0.39231
0.27461
0.2746!
0.3236!1
0.4119¢
0.33541
0.4335!
0,5119!¢
0.6963!
0.66591
0.57081
0.6296!
0.6100!
0.6355!
0.7865;

0.0320!
0.0330!
0.0780!
0.0260!t
0.0180!
0.0312!
0.02801
0.0400!
0.0055!
0.0089!
0.0154!
0.0211!
0.0260!

20
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t o1 2 3 14
! !
1 Bericht 1
]
H '
'
'(Dra) /26/1974t414
! 126719741415
/26719741416
/26/19741417
1 /26719741418
! /26719741419
t /26/19741420
! 126/1974142]
! /26/19741422
! /26/19741423
! /26719761424
! /26/19741425
! /26719741426
! 126719741427
! /26/19741428
! 126/19741429
! /26719741430
! /26719741431
! /26/19741432
! 726/19741433
! /26719741434
! /26719741435
1 /26/19741436
! 126/19741437
!
t
!
1
t
t
1
!
t
!
!
!
!
!
]
!
!
]
1
!
!
!
!

!
!

/26/19741438
/26/19741439

!
Gha/Sa /38/19741440
/38/19741441

t

ILong/M /77/19741442
! /77719741443
1 /77719741644
t 117719741445
! /77/1976 1466
! 177/19761447
!
!
i
!
!
1

!
Stahlt/110/19751448
!

Gha/El /37/19761449
/37/19761450
137719761451

! !
La/Seh /70/19771452
/70/19771453
/70719771454
/70/19771455
170/19771456
/70/19771457
/70/19771458
/70/19771459

!

Marti /85/19771460
/85/19771461

[
Sundq /116/19771462
/116/19771463
/116/19771464
/116719771465
/116/19771466

!

1 !
!Mu/Sch /88/19781467
! /88/19781468
! /88719781469
! /88/19781470
! /88/19781471
! /88/19781472
! /88/19781473
!
]

1
‘Pra/Br /96/19791474
i !
'Mu/Sch /89/19801475
! /89/19801476
! /89719801477

Tabelle Al.l:

5

Versuch
Name Lit. Jahr!V.Nr, Bez.

v-17
1v-18
Iv-19
wv-20
vl
v-2
v-3
V-4
v-7
v-8
v-9
v-i0
v-il
v-12
v-13
v-14
v-15
v-l6
v-17
v-i8
v-19
v=20
V=21
v-22
v-23
V=24

BSNP
C10NP

M-1
M-2
M-3

M-5
-6

NR3

Grunddaten

617 8
!

NI REOE RODREAEENEREE @M O 00 00

OO MEERmO OO O MmEEm O Mm@ ESmO am

(2R 7 WY

NUTO YO

i

1Ry
'A
A
A
‘A
1A
1A
‘A
1A
A
1A
A
A
tA
'A
tA
‘A
tA
'a
fA
A
A
1A
A
A
1A
1

1A
1A
t

1A
7Y
A
1A
ta
A
!

1A
!

‘A
A
1A
1

1A
1A
1A
1A
D
1D
1D
D
t

1A
‘A
!

'A
1A
1A
1A
A
!

‘A
1A
A
1A
A
1A
1A
!

1A
4

tA
‘A
‘A

Art!S.F.

LR o S S S o S R U o o R

qs
q9

qa
qa
qa
qe
qa
qa

qa
qa

o
.

FE LLO0AaFKFKER

LRl O

FERRRE R

9

10

Platte

t
/m/

0.425
0.425
0.425
0.428
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425
0,425
0.425
0.425
0.425
0.425
0.425

1.803
1.803

0.457
0.457
0.457
0.457
0.457
0.457

2.500

1.829
1.829
1.829

1.056
1.056
1.056
1.056
2.400
2,400
2.400
2,400

2.600
2,600

1.710
1.710
1.710
1.710
1.710

1.680
1.680
1.680
1.680
1,680
1.680
1.680

2.600
1.680

1.680
1.680

d
/u/

9.036
0,036
0.036
036
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.035
0.033
0.035

0.152
0.152

0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038

0.260

0.152
0.152
0.152

0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110
0.110

0.i80
0.180

0.200
0.200
0.200
0.200
0.200

0.143
0.143
0.143
0.200
0.143
0.143
0.143

0.180
0.143

0.143
0,143
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1.12

11112 13 ¢ 1et 15 16 ¢
! ! ! !

! Stuetze
Rt Qo ¢ ! t o !
2. VARRE. VAR R ) YRS 7R
' t t 1
0.030! q 0,060! 5.95! 1,300 2.000!
0.030! q 0.060! 5,95! 1,700 0.000!
0.030! q 0.060! 5.950 2,100 U.00U!
0,230 1 7,060 3,951 2,500 0,00
0.029! q 0.060¢ b.161 1.800 1.800!
0.029! q 0.060! 6.161 1,800 1.800!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.800 1.800!
0.029! q 0.060! 6.161 0.600 0.600!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.800 1.800!
0.0291 q 0.060! 6.16! 1.800 1,800!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.800 1.800!
0.0291 q 0.060! 6.16! 1,200 1.200!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.200 1.200t
0.029! q 0.060! 6.16! 1,200 1.200!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.500 1.500!
0.029! q 0.060! 6.161 1,500 1.500!
0.029! q 0.060! 6.16! 1.500 1.500!
0.029! q 0.060! 6.16! 0.900 0.900!
0.029! q 0.060! 6.16! 0,600 2.600!
0.029! q 0.060! 6.16! 0,600 0.600!
0.029! q 0.060! 6.16! 0,600 0.600!
0.029! q 0.060!' 6.16! 0,300 0.300!
0.0291 q 0.060! 6,16! 0.300 0.300!
0.029! q 0.060! 6.16! 0.300 0.300!
0.029! q 0.060! 6.16! 0,300 0.300!
0.0291 q 0.060! 6.16% 0,300 0.300!
t 1 ! !
0.1151 ¢ 0.305! 4.75! 1.390 1.3901
0.120! q 0.305! 4.56! 1,460 1.460!
! 1 ! !
0.030! q 0.0761 6.19! 1.770 0.000!
0.030! q 0.076! 6.191 1.730 0.000!
0.030! q 0.076! 6.19! 1.750 0.000!
0.033! q 0.076! 5.62! 1.160 0.000!
0.028! q 0.076! 6.63! 1.390 0.000!
0.033! q 0.0761 5.62! 1,000 0.000!
1 ! ! !
0.234! q 0.300! 4,621 0,860 0.137!
1 ! 1 !
0.1221 q 0.3051 6.09! 0.500 0.1671
0.122! q 0.305! 6.091 1.000 0.333!
0.122; q 0.305! 6.09! 1.500 0,500!
! ! 1
0.080! & 0.100! 5.97! 1,800 0.000!
0.080! k 0.240! 5.10! 1.800 0.000!
0.080! k 0.200! 5.35! 1,800 0.000!
0,080! k 0.320! 4.601 1.800 0.000!
0.080! k 0.100! 6,271 1,800 1.800!
0.080! k 0.240! 5.40! 1,800 1.800!
0.080! k 0.200! 5.65! 1,800 1.800!
0.080! k 0.320! 4,90! 1.800 1.800!
! ! ! !
0.143! k 0.300! 8.041 1,480 0.460!
0.152! k 0.300! 7.57! 1,400 0.430!
i 1 1 !
0.170! k 0.040! 4.91! 0.665 0.210!
0.1701 k 0.040! 4.91! 0,665 0.210!
0.170! k 0.040! 4.91! 0.555 0.210¢
0.170! k 0.140! 4,62 0.555 0.210!
0.170! k 0.250! 4.,29! 0,555 0.210!
! ] 1 !
0.1131 k 0.210! 6,501 0.830 0.000!
0.113¢ k 0.210! 6,501 0,830 0.000!
0.113! k 0.210! 6.50! 0.830 0.,000!
0.170! k 0.210! 4.32! 0.550 0.000!
0.1131 k 0.210! 6,50! 0.830 0.000!
0.113! k 0.210! 6.50! 0,830 0.000!
0.113! k 0.210! 6.50! 0.830 0.000!
! ! ! !
0.154! k 0.300! 7,47! 1,340 0.330!
! ! ! !
0.113! k 0.210! 6,50! 0,830 0.000!
0.113Y % 0.210! 6.50! 0,830 0.000!
0.1131 k 0.210¢ 6.50! 0,830 0.000!

(Erlduterungen s.

17

8¢

P N RN SR VN SY A
[ RV-JRV-RP-RVRC N A

~
VR RO T LU W

29.6
29.6
29.6
29.6
29.6
29.6
29.6
29.6
29.9
29.9
29.9
32.0
32.0
32.0
32.6
32.1
32.6

28.3
32.6

27.7
1.9
27.6
28.6
25.3
244

23.5

36.8
33.4
39.9

26.0
35.6
28.4
32.3
44,4
44
4.4
4h. 4

35.4
34.0

24.0
22.5
24.5
26.8
20.6

28.2
21.4
22.8
20.9
22.3
22.5
23.9

27.1
28.8

25.2
26.6

Seite Al.2)

18 !
!

3g 1t

4251
425!
425!
425!
4501
450!
4501
450!
4501
4501
4501
4501
450!
450!
450!
450!
450!
450!
450!
450!
450!
450!
4501
450!
4501
4501

!
3451
3451

!
397t
390!
393t
332!
338¢
338t

1

530!
!
476!

4761
4761
t

550!
5501
5501
5501
550!
550!
5501
5501

1
5581
5581

!

4571
459!
455!
454!
4571

!

4121
412t
412
4121
412!
412
412

!

515t
!
420!

4201
4201

19 !
1

1Schl.! Bewehrung !Baustoffe!Bruchl,!

Fe ! Bemerkungen

/N/mmt/ ! /MN/ !
'

'
0.0260!
9.0300!
0.0300!
3.9300!
0.0375!
0.0175¢
0.0160!
0.0136!
0.0295¢
0.0192!
0.0196!
0.0252!
0.0198!
0.01651
0.0300!
0.0192!
0.0182!

0.0134!
0.0216!
0.0173!
0.0160!
0.0129!
0.0124!

0.0100!
0.0093!
0.0083!

1

0.1000!
0.4172!

'
0.0308!
0.01411
0.0081!
0.0185!
0.0181!
0.01121

!

1.2455¢
!

0.12901
0.1290!
0.12901

!

0.1830!
0.2810!
0.2880!
0.3240!
0.2120!
0.3420!
0.3280!
0.4540!

1

0.6276!
0.82381
:

0.3700!
0.2700!

0.3650!
0.5800!

0.5600!
i

0.27461
0.3138!

0.3727!
0.4707!

0.3531!
0.5002!

0.47071
!
0.6260!
!
0.32001!

0.2800!
0.2600!
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i '
! Bericht '
'

5

Versu

'Name Lit., Jahr!V.Nr. Bez

! !
! !

(M) /89/19801478
! /89/19801479
! /89/19801480
! /89/19801431
] 1

!

! /108/19801483
! /108719801484
t ]
1

! /117/19821486
t /117/19821487
! /117/19821488
t /117719821489
! !

1

1Talbot/118/19131490
! /118719131491
t /118719131492
! /118/19131493
t /118719131494
! /118/19131495
' /118719131496
! /118/19131497
! /118/19131498
! /118/19131499
! /118/19131500
t /118/19131501
t /118719131502
' /118/19131503
! /118/19131504
1 /118719131505
! /118/19131506
! /118/19131507
1 /118/19131508
t /118/19131509
! /118719131510
! /118/19131511
! 1
.

tRich /101/19481512
t /101719481513
! /101/19481514
! /101/19481515
! /101719481516
! /101/19481517
! /101/19481518
1 /101719481519
! /101719481520
! /101719481521
! /101/19481522
! /101719481523
! /101/19481524
' /101719481525
! /101719481526
! /101/19481527
! /101/19481528
! /101/19481529
! /101719481530
! /101/19481531
! /101719481532
! /101/19481533
! /101/19481534
| /101/19481535
! /101719481536
! /101719481537
! /101/19481538
! /101/19481539
! /104719481540
t /101719481541
! /101/19481542
! /101719681543
! /101/19481544
! /101719481545
! /101/19481566

Tabelle Al.l:

101
101
102
102
103
103
104
104
105
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
[$38
111
12
112
109
109
110
110
201
201
202
202
203
203
204

ch

> o W W : g a ; PP EP > P BPD> D> O WP WS T >

6 !7 8
!
!

Art!S,F,

!
A k

(1 o m

©»
5

qa
qa
qa

wo
> >

'A qa
qa
'A qa

GLuuoa
>

QOO0 OO0 0000000
o
Moo OO 0ANAANALAALA LA 0008000

COO00 000000 N00NC 0N O0ONA0ANO0NN OO0
&
N OCOoOL0LO0A0CO00L0A00000800000000.00.04000.40.8

9

2
/m/

1.680
1.680
1.680

1,580

1.702
1.702
1.702

1.690
1.690
1.690
1.690
1.690

1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.526
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524
1.524

2.134
2,134
2.134
2.134
2.134
2.134
2,134
2.134
2.134
2.134
2,136
2.134
2.134
2,134
2.134
2.134
2.134
2.136
2.134
2.134
2.134
2.134
2.134
2,134
2.134
2.134
2,134
2.134
2,134
2.134
2.134
2,134
2.134
2,134
2.134

Grunddaten

! 10

Platte
d

fm/

0.163
0.143
0,143
2133

0.152
0.152
0.152

0.125
0.125
0.125
0.125
0.125

0.279
0.279
0.279
0.279
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0.305
0,305
0.305
0.305
0.305

0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.606
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.406
0.305
0.305
0.356
0.356
0.406
0.406
0.356

- Al.12

1tz 13 !
'

! ! ! !
! Stuetze [Schl.! Bewehrung !BaustoffelBruchl.!

hot
VYA
)
Q.113¢

0,113
0.113¢!

2.3 %
!

0.120!
0.120!
0.1201

!
0.100!
0.1001
0.100!
0.100!
0.100!

i

0.254!
0,254
0.2541
0.254!
0,254
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0.254!
0,254!
0.254!
0,2541
0.2541
0.254!
0.254!
0.254!
0.254¢
!

0,356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.3561
0.3561
0.3561
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356¢
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.356!
0.3561
$.356!
0.356!
0.254!
0.254!
0.30s!
0.305!
0.356!
0.3561
0.305!

Q.

k
k
3
<

c !

/mf !
!

0.210!
0.210!
0.210!
2.2

!
0.305!
0.,3051
0.305!

'

0.150!
0.150!
0.1501
0.150!
0.150!

1

0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0,305!
0.305!
0.305!

1
0.305¢
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.3051
0.3051
0.305!
0.305!
0.305!
0.305t
0.305!
0.305!
0.305!
0.3051
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0,305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!
0.305!

16
1

Aot

6.50!
6.50!
6.50!
6.50!

1

5.631
5.63!
5.63!

!

7.60!
7.60!
7.60¢
7.60!
7.601

!
1.95!
1.95!
1.95¢
1.95!
1.95!
1.95¢
1.95!¢
1.951
1.95!
1.95!
1.951
1.95¢
1.95!
1,95
1.95!
1.95!
1.95!
1.951
1.951
1.95¢!
1.95!
1,951

!

2.071
2.07!
2.071
2,07!
2.07!
2,07
2.07¢
2.071
2.071
2,071
2.07!
2.07!
2.07¢
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07¢
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!
2.07!¢
2,07
2.78¢
2.78!
2.36!
2.36!
2.07!
2.07!
2.36!

(Erlduterungen s.
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n
/%

0.830
0.830
0.830
3.830

1,170
1.170
1.170

0.524
0.524
0.524
0.524
0.262

0.610
0.670
0.310
0.310
0.590
0.590
0,420
0,420
0.620
0.620
0.500
0.500
0.610
0.610
0.390
0.390
0.420
0.420
0.410
0.410
0.410
0.410

0.200
0.200
0.200
0.200
0.210
0.210
0.260
0.260
0.390
0.390
0,390
0.390
0.3%0
0.390
0.370
0.370
0.560
0.560
0.560
0.560
0.630
0.630
0.750
0.750
0.560
0.560
0.560
0.560
1.000
1.000
0.6%0
0.690
0.510
0.510
1.030

16 !
!

W
/%
'

0,000!
¢.000!
0.0001
2.200!

'
0.0001!
0.000!
0.0001

!

0.1671
0.2801
0.2801
0,280!
0.167!

!

0.000!
0.000!
0.000!
0.000t
¢.000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.0001t
0.000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000¢
'
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.0001t
0.000!
0.000!
0,0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
2.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

17

3¢

18 !

Bs 1

/N/emt/ !
]

25.2
25.5
24,7
23.1

40.1
37.4
39.7
37.3
37.6

WP OEFENPWUN~C VLA DI NS BN WO

—————

DR ANED N~ NDEBNLANN &~ @R OO

- b ——— e

23.1
21.6
21.8
24.5
21.9
22.3
22.6
22.1
23.6
16.5
25.9
25.0
25.0
23.5
28.7
22.6
20.5
21.2
22.1
18.6
20.8
23.4
23.9
19.4
28.1
28.8
21.3
26,1
18.3
18.4
16.4
15.0
18.1
13.9
17.8

420!
420!
4201
420!

]

4481
4481
4481

1

4621
4621
4621
462!
4621
1
2971
3
2841
284!
2341
2341
3691
323
3691
323t
284!
284!
284!
2841
303!
303!
3551t
355!
2481
2481
2481
360!
!
5301
530!
4201
5721
4251
425!
510!
510t
4611
4611
4171
481!
38s!
4451
3631
3631
530!
5301
420!
5721
4251
425!
510!
510!
4561
4561
5151
515!
450!
450!
450!
450!
450!
4501
4501

Seite Al.2)

19 !
!

Ft !
/MN/ !
t
0.2800!
0.2900!
0.2600!
0.2900!
'

0.5916!
0.59601
0.5382!

!
0.1980!
0.2220!
0.3340!
0.3570!

0.1310!
I

0.9252!
0.7828!
0.9252!
0.7828!
1.24541
1.12091
1.00081
1.04971
1.45451¢
1.2810!
0.8807!
1.04971
0.9741!
1.16091
0.8807!
1.16091t
0.7962!
0.70721
0.85401
0.8940!
0.9029¢
1.0097!
!
1.6902¢
1.64581
1.42341
1.5123!
1.5123t
1.6146!
1,7792!
1.60131
2.3308t
1.7970!
2.3352!
2.1084!
2.10841
1.89041
2.11281
2,00161
2.3930!
2.0461!
2.2240!
2.3130!
2.13s50!
2.5487!
2.1350!1
2.3130!
2.5576!
2.4464!
2.2596!
2.63717!
1.3255¢
1.5123!
1.86371
1.7792!
1.3682!
1.6902!
1.7792!

20

Bemerkungen

Bg 0,700%

ug * 0,350%
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! !

! Bericht !

1

! !

! 1
'(Rich)/101/19481547
! /101719481548
! /101719481549
1 /101719481550
! /101719481551
! /101719481552
1 /101719481553
! /101719481554
! /101/19481555
! /101/19481556
! /101/19481557
! /101719481558
! /101719481559
! /101/19481560
! /101/19481561
! /101719481562
! /101/19481563
! /101719481564
! /101719481565
! /101/19481566
1 /101719481567
i /101719481568
! /101/19481569
! /101/19481570
! /101719481571
! /101719481572
! /101/19481573
! /101719481574
! /101719481575
! /101719481576
! /101719481577
1 /101/19481578
! /101/19481579
! /101719481580
! /101/19481581
1 /101/19481582
1 /101719481583
! /101/19481584
! /101719481585
! /101/19481586
! /101/19481587
! /101/19481538
! /101719481589
! /101/19481590
! /101719481591
! /101/19481592
! /101/19481593
! /101/19481594
! /101719481595
1 /101/19481596
! /101719481597
! /101719481598
[ /101719481599
! /101719481600
! /101719481601
! /101719481602
! /101719481603
! /101/19481604
! /101/19481605
! /101719481606
! /101/19481607
1 /101719481608
! /101719481609
! /101/1948!610
! /101719481611
! /101/19481612
! /101719481613
' /101719481614
! /101719481615
! /101719481616
! /101/19481617
! /101/19481618
! /101/19481619

Tabelle Al.1l:

5

Versuch
Name Lit. Jahr!V.Nr,

Bez.

204
205
205
206
206
207
207
208
208
209
209
210
210
211
211
212
212
213
213
214
216
213
215
216
216
217
217
218
218
304
304
308
308
306
306
307
307
308
308
309
309
310
310
311
il
312
32
313
313
314
314
3ls
315
316
316
317
317
318
38
319
319
320
320
321
321
322
322
323
323
324
324
325
325

LR R A A T R e N e e e A A A F R L I L B R S R ]

Grunddaten

617 8 9 ! 10
1]
1 Platte
Art!S.F. 12 d
- - Ju/  /w/
1
G IFq 2.134 0.35
G 1F q 2.134 0.406
G 'Fq 2.134 0.406
G !'F q 2.134 0.457
G IF q 2.134 0,457
C'Fq 2.134 0.25
G IFq 2.134 0.254
G !'Fq 2.134 0,305
G 1F q 2.134 0.305
G 1P q 2.134 0.356
G IFq 2.134 0.356
G IF q 2.134 0,305
G IFq 2.134 0,305
G !Fq 2.136 0.356
G !F q 2.134 0.356
G !Fq 2.134 0.406
G tF q 2.134 0.406
G !'Fq 2.134 0.254
G IFq 2.134 0,25
G IF q 2.134 0.305
G IFq 2.134 0.305
G IF q 2.134 0.356
G IF q 2.134 0.356
G !Pq 2.134 0.254
G IFq 2.134 0.254
G !'F q 2.134 0.305
G 1P q 2.134 0.308
G !Fq 2.13 0,356
G 'Fq 2.134 0.356
G 'F q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G !Fq 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G 'Fq 2.134 0.408
G IF q 2.134 0.406
G !Fq 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
CIP q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G 'F q 2.134 0.406
G 'F q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IFq 2.134 0.406
G !Fq 2.134 0.406
G IF g 2.134 0.406
G !?P q 2.1346 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G !'Fq 2.134 0.406
G !Fq 2.136 0.406
G IF q 2.134 0,406
G IF q 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
G !Fq 2.134 0.406
G 'Fq 2.134 0.406
G IFq 2.134 0.406
G P q 2.134 0.406
G !F q 2.134 0.406
G 'Fq 2.134 0.406
G IF q 2.134 0.406
C !F q 2.134 0.406
G !Fq 2.134 0,406
G 'F q 2.134 0.406
C {F q 2.134 0.406
G !F q 2.134 0.406
G 'F q 2.134 0.406
G 'F q 2.134 0.406
G IFq 2.134 0.406
G 'Fq 2.134 0.406

14
!

At

2.361
2.071
2.07t
1.86!
1.86¢
3.401
3.401
2.781
2.781
2.361
2.361
2.781
2.781
2,361
2,361,
2,07t
2.07t
3.40!
3.40!
2.781
2.781
2,361
2.36!
3.401
3.40¢
2.781
2.781
2.361
2,361
2.021
2.02!
2,021
2,021
2.021
2.02!
2.021
2,021
2.02t
2.02t
2.021
2.021
2.021
2.021
2.021
2.02!
2.021
2.021
2.021
2.021
2.02!
2.02!
2.021
2.02!
2.02!
2,021
2.02!
2.021
2.021
2.02¢
2.021
2.02!
2.02!
2.021
2.02!
2,021
2.02!
2.02t
2.021
2.021
2.02!
2.021
2.02!

11112 13 !

! ! !

! Stuetze !Schl,!
h t Qo ¢ !
/m/ V= Ju/ !
! !
0.305! q 0.305¢
0.356! q 0.305!
0.3561 7 0.305!
0.406! q 0.305!¢
0.4G6! q 0.3031
0.203t q 0.305!
0.203! q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.254! q 0.3051
0.3051 q 0.305!
0.305¢! q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.305! q 0.305!
0.305! q 0.305¢
0.3561 q 0.305!
0.356¢ q 0.305!
0.203¢ q 0.305!
0.2031 q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.305! q 0.305!
0.305! q 0.305!
0.2031 q 0.305!
0.203! q 0.305!
0.254! q 0.305!
0.254t q 0.305¢
0.305! q 0.30s!
0.305! q 0.305!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356¢
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356¢
0.356! q 0.356!
0.3561 q 0.356!
0.356! q C.356!
0.356! q 0.3361
0.3561 q 0,3561
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.3561 q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356t q 0.356!
0.356! q 0.3561
0.356! q 0.356!
0.356! q 0,356¢
0.3561 q 0.356!¢
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.3561 9 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.3561
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!
0.356! q 0.356!

2.02!

(Erlduterungen s.
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o

v/
!

1.030
0.750
n.750
0.580
0.380
1.250
1.250
0.780
0.780
0.540
0.540
1.000
1.000
0.680
0.680
0.510
0.510
1.250
1.250
0.780
0.780
0.540
0.540
1.250
1.250
0.780
0.780
0.540
0.540
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.3%0
0.390
0.390
0.390
0.3%0
0.390
0.390
0.390
0.390
0.3%0
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.390
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370
0.370

16 !

Bewehrung !B
! B¢

/%

!
0.000!
0,000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000¢t
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
G.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000¢
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000¢
0.000!
0.000!
0.000!
0.000¢!
0.0001
0.0001
0.000!
0.0001
0.000!
0.0001
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
G.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!
0.000!

17

18 ¢
'

Bs 1

t
! !
austoffe!Bruchl.!
!

!

/N/wm?/ !
'

7.5
15.6
16.5
20,1
18.5
29.3
27.9
27.6
26.5
19.9
16.3
29.8
29.2
25.2
29.4
26.8
28.3
31.0
3.4
33.0
34,1
34.8
29.2
3.4
30.8
25.6
32,7
28.5
30.5
23.6
16.5
24,3
25.3
25.9
25.0
22.9
26.3
26.3
25.7
26.7
2.6
28.3
27.0
25.0
23.5
25.0
22.5
22,4
26.8
22.1
26.8
19.9
22.5
26.9
29.8
26.9
25.6
27.3
26.1
26.2
24,1
28.7
22.6
25.2
26.4
25.3
27.4
23.2
25,9
26.8
27.6
25.6
24.3

450!
4501
4501
450!
450!
450!
4501
450!
4501
450!
4501
4501
450!
4501
4501
450!
4501
450!
450!
450!
450!
4501
4501
450!
450!
450!
4501
450!
450!
461!
461!
4561
4561
4501
450!
5151
5151
414t
4141
450!
450!
515!
515!
4151
415!
4401
4401
309!
309!
4871
487!
3671
367!
4151
415!
440!
440!
309!
309!
487!
487!
3631
3631
4771
4771
306!
306!
4591
4591
503!
503!
363!
363!

Seite Al.2)
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Pe

/MN/

1
1.7792!
2.0461!
2.0661!
2.3130!
2.7133!
1.6013!
1.5212¢
1.5879!
1.6902!
1.95711
1.8682!
2.00161
1,7792!
2.1350!
2.3130¢
2.3130!
2.2260!
1.5123!
1,5123!
2.0461!
2.1306!
2.1350!1
2.13501
1.6013!
1.6013!
1.6902!
2.0461!
2.13501t
1.9571!
2.3308!
1.7970!
2.49091
2.4820!
2,3352!
2.1084!
2.3130!
2.4642!
2.38411
2.0016!
2.10841
2.00161
2.6688!
2.3352!
2.1084!
1.8904!
2.27741
1.6680!
2.02381
2.08171
2.4464)
2.0683!
1.6680!
2.0505!
2.3352!
2.22401
2.1617!
2,3130!
2.02831
2,0995!
2.11281
2.40191
2.1128!
2.0016!
2.1573¢
2.2952!
1.9660!
2.0461!
2.1706!
2.27291
2.19731
2.2418!
2.2240!
2.1128!

Bemerkungen

20
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[ 2 3 14 5 6 !7 8 9 ! 10 11z 13 ¢t 14t 1S 6 t 17 181 19 ! 20
1 ! ! 1 ! I ! ! !
1 Bericht ! Versuch ! Platte ! Stuetze ISchl,! Bewehrung !Baustoffe!Bruchl.!
IName Lit. Jahr!V.Nr. Bez. Art!S.7. d h tQ. ¢ ¢ A t g o 1 3¢ 35 ! Fe ! Benerkungen
! ! -~ /w/ Jw/ Jw/ t - Jw/ b o= U /X /%) /N/eml/ Y /WN/ !
1 1 ! 1 ! I ! ! !
1 (Rich)/101/19481620 326 G 'F 2,134 1.406 0,358 7.3561 2.921 0.370 0.00C! 21,2 477! 2.2774!
/101/19481621 326 G IF 2.134 0,406 0.356! 9.356! 2.,02! 0,370 0,000! 26.3 477! 2.3085
/tol/19481622 327 G iF 2,134 0,406 0,350! 0.3501 2.02! 0.370 3.0000 27.2 306! 1.3370!
/101719481623 327 G 'F 2.134 0,406 0,356 0,356 2.02! 2,370 D.0001 25,8 306! 1.4680!

0.356! 2.02! 0.370 0,000t 21.2 4531 1.9972
0.356! 2.02! 0.370 0.000! 24,9 459! 2.0016!
0.356! 2.02! 0.410 0,000! 25.1 3431 2.1751
0.356! 2.02! 0.410 0,000! 25.2 343! 2,2151!
0.3561 2.021 0.400 0.000! 24.1 412! 1.8904!
0.3561 2,02! 0.400 0.000! 25.0 412! 1.8904!
0,356! 2.02! 0.410 0.000! 25.5 407! 2.0016!
0.3561 2.02! 0.410 0.000! 19.2 407! 1.64581
0.356! 2.02! 0.390 0.000! 23.7 4151 1.9571!
0.356! 2,02! 0.390 0.000! 13.5 415! 1.6013!

2,134 0,406 0.356!
2.134 0,406 0.356!
2.134 0.406 0.356!
2.134 0.406 0.356!
2.134 0.406 0.356!
2.134 0.406 0.356!
2.134 0.406 0.356!
2.134 0,406 0.356!
2.134 0,406 0.356!
2.134 0.406 0.356!

'F
'F
‘F
iF
!F
1F
133
¥
1F
IF

/101/19681624 328
/101719481625 328
/101719481626 329
/101/19481627 329
/101/19481628 330
/101/19481629 330
/101719681630 331
/101/19481631 331
/101/19481632 403
/101/19481633 403

Ao D08 AMAANRANANAOAOAA0AA0.00.00 0400
~
—
w
b

C> P AP R TSI E>PDI O @IS W WP @I
AL LAOL0O00000RALALLAANLL0L00[8.0800.000D0

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G
/101/19481634 404 G {F 0.406 0.3561 0.3561 2.021 0.370 0.000! 22.8 363! 2.0461!
/101/19481635 404 G IF 2.134 0.406 0.356! 0.356! 2,021 0.370 0.000! 23,2 363! 1.6013!¢
/101/19481636 501 G IF 2.743 0.305 0.254! 0.3561 2.84! 0.955 0,0001 25.4 478t 1.75251 ¢ /& = 1,50
/101/19481637 501 G IF 2.743 0.305 0.254! 0.3561 2.841 0.955 0.000! 25.6 478! 1.6902! X747 - 1,50
/101/19481638 502 G !F 2.743 0.457 0.406! 0.356! 1.90! 0.370 0.000! 24,3 475! 2.46421 XY oy 50
/101/19481639 502 G IF 2,743 0.457 0.406! 0.356! 1.901 0.370 0.000! 22.6 475! 2.57091 1:/1y - 1,50
/101/19481640 503 G IF 2.743 0.457 0.406! 0.356! 1.90! 0.370 0.000! 24,4 475! 2.6065! 1x/ly = 1,50
/101/19481641 503 G IF 2,743 0.457 0.406¢ 0.356! 1.90! 0.370 0.000! 24,0 4751 2.44641 l,/Ly - 1,50
/101/19481642 504 G !F 3.048 0.305 0.254! 0.356! 2.73! 0.555 0.000! 24.8 521! 1.4456! lx/ly - 2,00
/101/19481643 504 G !F 3.048 0.305 0.254! 0.3561 2,731 0.555 0.000t 25.8 5211 1.5568!1 ‘x/ly - 2,00
/101/19481644 505 G IF 3.048 0.457 0.406! 0.356! 1.83! 0.405 0.000t 25.4 478! 2,4375! lx/l; = 2,00
/101/19481645 505 G IF 3.048 0.457 0.406! 0.3561 1.831 0.405 0.000! 25,7 478! 2.3352! lx/ly - 2,00
/101/19481646 506 G !F 3.048 0.457 0.406! 0.3561 1.831 0.405 0,000! 23.1 4781 2.2240! Lx/‘y =- 2,00
/101719481647 506 G IF 3.048 0.457 0.406! 0.356! 1.831 0.405 0,000! 26,3 478! 2.2240! lx/L - 2,00
/101/19481648 701 G IF 2.134 0,254 0.203! 0.5331 2.961 0.980 0.000! 26.6 420! 1.9304! y
/101/19481649 701 G IF 2.134 0.254 0.203! 0,533! 2.96! 0.980 0.000! 24.4 420! 1.9927!
/101/19481650 702 G IF 2.134 0.356 0.305! 0.533! 2.09! 0.430 0.000! 4.6 S72! 1.9794!

G

P 2.134 0,356 0.305¢ 0.5331 2,091 0.430 0.000! 19,9 4201 2.3130!
i ! ! ! ! ! !

/101/19481651 702
! ! !
1.168 0.102 0.076! 0.203! 4.65! 0.840 0,0001 35.2 304! 0.1637!

Carmi /14/19711652 SD4=0 G !F q q
714/19711653 SD6-0.5 G 'F q 1.168 0.102 0.076! q 0.203! 4.65! 0,840 0,4201 39,4 304! 0.1886!
716/19711654 SD4=1 G IF q 1.168 0.102 0.076! q 0.203! 4.651 0.840 0.840! 38.0 3041 0.2042
/14/19711655 SF3-0 G !F q 1.168 0.102 0.079! q 0.203! 4,481 0.280 0.000! 30.8 554! 0.1245!
/14/19711656 SP3-8 G !F q 1.168 0.102 0.0791 q 0.203! 4.481 0.280 0.1101 31.4 5541 0.1366
/14719711657 SP3-6 G 'F q 1.168 0.102 0.0791 q 0.203! 4.481 0.280 0,160! 36.0 554! 0.15881
/16/19711658 SF3-3 G (P q 1.168 0.102 0.079! q 0.203! 4.481 0.280 0.280! 28,2 554! 0.1285
716/19711659 SF6-0 G !F q 1.168 0,102 0.081! q 0.203! 4,381 0.160 0.000! 36.1 635! 0.0890!
/14719711660 SF6-8 G IF q 1.168 0.102 0.0811 q 0.203! 4.38! 0.160 0.1101 34.5 6351 0.0947
/14/19711661 SF6-6 G !F q 1.168 0,102 0,081! q 0.203! 4.38! 0.160 0.160! 33.8 635! 0.0934!
! ! 1 ! 1 1 i !
Diet /19/19731662 S-IL S IF q 1.500 0,325 0,292 q 0.300! 1,721 1.139 0.000! 25.7 4691 2.3566!
1 1 1 ! ! ! 1 1
Diet  /20/19781663 B-l G IF q 1.500 0.320 0.2961 q 0.300! 1.711 0.208 0.0001 23.5 44l 1.0337
/20719781664 B=2 G IF q 1.500 0.320 0.294! q 0.3001 1,721 0.434 0,000! 23.6 4331 1.4926
/20/19781665 B-3 G !Fq 1.500 0,320 0.293! q 0.3001 1.721 0.642 0.000! 28.1 407! 2.0251¢
/20/19781666 B=i G 1F q 1.500 0.320 0.292! q 0.300! 1.72! 0.866 0.000! 24.1 3871 1.8653
/20719781667 V-2 G !F q 1.500 0,320 0.2941 q 0.300! 1.721 0.501 0.000t 25.9 4771 1.76531 s = 0,4000%
/20/19781668 B-4/2 G IF q 1.500 0.320 0.290! q 0.300! 1.731 0.784 0.000! 25.3 4491 2.0497
720719781669 B-4/3 G 'F q 1.500 0.320 0.294! q 0.3001 1.72! 0.805 0.000! 24.3 455! 2,0281!
720/19781670 B-4/6 G 'F q 1.500 0.320 0.292! g 0.3001 1.721 0.830 0.000! 24.8 387! 1.8525
' ! ! ! ! ! I ! '
IDler/R /22/1981!671 C-1 G 1F q 1.500 0.320 0.290! q 0.150f 1.921 0.275 0.000! 26.1 5641 0.8590! u. = 0,207%
! /22/19811672 C-3 ¢ {Fq 1.500 0.320 0.290! q 0.450! 1.56! 0,430 0.000! 28.7 572! 2.3670! u/ = 0,381%
! /22/19811673 H-2 G IF q 1.500 0.409 0.375! g 0.300! 1.431 0.333 0.0001 29.4 572! 2.2340! . = 0,295%
1 /22/19811674 H-3 G IF q 1.500 0.486 0.450! q 0.300¢ 1.27! 0.390 0,000! 26.2 510! 3.1160! g = 0,361%
! /22/19811675 S-1S  § IF q 1.500 0.340 0.290! q 0,300! 1.731 0.862 0.000! 28.0 512! 3.5320!
! 722719811676 S-18 G !F q 1.500 0.340 0.2901 q 0.300! 1.73! 0.862 0.000! 30.6 512! 2.3680!
1 /22/19811677 S-2L S !F q 1.500 0.340 0,290! q 0.300! 1,73! 0.953 0.000! 28.3 5061 2.6690!
! 722719811678 HS-1 S5 'F q 1.500 0.450 0.405! q 0.300! 1.361 0.502 0.000! 19.4 506! 2,5240!
! ! ! ! 1 ! : ! !
IDier  /23/19811679 F-300 G !F q 3.000 0.800 0.760! q 0.450! 1.481 0.248 0.000! 21.7 444! 5.3380! u; = 0,210%
1 [ 1] 1 ! ] 1] 1] ]
tKo/NE1 /67/19811680 71 G IF r 1.800 0.340 0.293! q 0.300! [.88! 0.656 0.000! 23.0 439! 1.6000¢ £ /& = 1,20
! /67/19811681 22 G IF r 1.800 0.340 0,293! q 0.3001 1.881 0,656 0.000! 24,7 4491 1.38001 tX/tY = 1,20
! /67719811682 Z3 6 P 1.800 0.340 0.293! q 0.200! 2.011 0.656 0.0001 27,1 4491 1.14001 £%/4¥ = 1,20
: /67/19811683 E8 EIF © 1.800 0.340 0.293! q 0.3001 1.881 0.656 0.000! 27.9 44ll 1.50501 1¥/8¥ = 1,20
! /67/19811684 E2 £ IF r 1.800 0.340 0.293! q 0.J00! 1.88! 0.656 0.000f 20.9 4381 1,2000! t7/1¥ = 1,20
! /67/19811685 E1 E !Fr 1.800 0.340 0.293! q 0.300! 1.88! 0,656 0.000! 22,5 425! 1.0000! lx/l§ - 1,20
! /67/19811686 E3 E!Fr 1.800 0.340 0.293! q 0.300! 1.881 0.656 0.000( 27.5 4381 0.85001 7/47 = 1,20
! /67/19811687 E4 E IF r 1,800 0,340 0.293! q 0.3001 1.88! 0.656 0.000! 28.0 441! 1.35001 27/t = 1,20
! /67/1981!1688 E7 E {F ¢ 1.800 0.340 0.293! q D.3001 1.88! 0.656 0,000t 27.9 441! 1.,14301 L7/t = 1,20
! 767/19811689 ES E !F r 1.800 0,240 0,193 q 0.200! 2.881 0.995 0.000f 26.9 G4l! 0,64001 L7/t = 1,20
! /67/19811690 E6 £ Fr 1.800 0,390 0.343! q 0.3001 1.660 0.561 0.0001 27.9 441! 1.54001 £ /t7 = 1,20
Tabelle Al.l: Grunddaten (Erliuterungen s. Seite Al.2) Blatt 10
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Al.l6

11t 2 31 4 5 v et 7t t1r 2 3t 4 5 ' 6t 7

1 T T T ! T ! ! ! !
11£d! Bericht ! Versuch ! Exzentr, ! {1fd! Berichet ! Versuch !  Exzentr. |
INr.! Name Lit.!V.Nr, Bez. ! e ! e/ck ! INr.! Name Lit.!V.Nr. Bez. ! e ! e/ck !
[ ! YRR [ ! t/m/ U /=]
| t —t— = ! T T T T T 1
! 1!El/Hog /27/! 44 A-11  10.178! 0.443! ! 40!(Dra/B)/26/! 425 Vv-10  10.022! 0.325!
ro2 /27/% 45 A-12 10,1781 0.443! 141l /26/! 426 V-11  10.045! 0.665!
[ ! ! ! ! 1 421 /26/1 427 v-12  10.090! 1.329!
! 3!Rosen /104/! 79 III-2 10.051! 0,223! A 726/ 428 V=13  10,022! 0.325!
L4t /104/t 80 III-3 10,102! 0.445! 1 441 /26/1 429 v-14  10.045! 0.665!
[ ! ! ! ! ! 451 /26/1 430 V-15  10.090! 1.329!
! 51Moe /87/1 117 M2A 10,185! 0.538! ! 46! /26/1 431 v-16  10.090! 1.329!
16! /87/1 118 Mb4A 10,4341 1.261! 147y /26/! 433 v-18  10.022! 0.325!
t 7 /87/1 119 M2 10.196! 0.569! 1 481 /26/1 436 V=19  10.0451 0.665!
18t /87/1 120 M3 10,338! 0.982! ! 491 /26/1 436 V-21  10.022! 0.325!
91 /87/1 121 M4 10,4371 1,270! ! 50! /26/1 437 V=22 10.045! 0.665!
110 /87/1 122 M5 10.615¢! 1.787! t sl /26/! 438 V=23 10.067! 0.990!
111t /87/1 123 M6 10.1681 0.586! 1521 /26/1 439 v=24  10,090! 1.329!
1121 /87/1 124 M7 10,0611 0,213! [ ! ! ! !
! 13t /87/1 125 M8 10,4371 1,525! ! 531Gha/Sa /38/! 440 BSNP  !1.960! 5.695!
! 141 /87/1 126 M9 10,1271 0.443! [ ! ! ! !
t 15! /87/1 127 M10 10.307¢ 1,071! t 541Long/M /77/! 443 M=2 10.1041 1.213!
v ! ! ! ! t 551 /77/) 444 M-3 10,1851 2.157¢
! 16lAnis  /10/! 264 B.1 13.475115,170! ! 56! /7711 445 M~4 10.074! 0.863!
17 /10/! 267 B.3 10,0941 0.410! ' 57! 177/ 446 M=5 10.036! 0.420!
! 18t /10/! 268 B.4 10,1881 0.821! t 581 /77 447 M=6 10,1471 1.714!
! 19t /10/1 269 B.5 10.312¢ 1.362! to ! ! ! !
1 201 /10/1 270 B.6 10.465! 2.030! ! 591Gha/EL /37/! 449 SM 0.5 !0.777! 2.258!
r 21t /10/1 271 B.7 10.940! 4,104 ! 60! /37/1 450 SM 1.0 10.988! 2.871!
t 221 /10/t 272 ALl 15,282120.795! ! 61! /37/1 451 SM 1.5 11.031! 2,996!
123t /10/1 273 A.2 13,114112.260! [ ! ! ! !
1241 710/t 274 A.3 13.453113.594! ! 62!La/Sch /70/! 456 1S6 10.0091 0.090!
tot ! ! ! ! t 631 /70/1 457 1s7 10,0441 0.183!
! 25!Narasi /90/! 284 L1 10,3051 0.886! ! 641 /70/1 458 1S10  10.020! 0.100!
[ ! 1 ! ! ! 65! /70/1 459 ISL1  10.004! 0.0121
! 261Tankut/118/! 345 El 10.071! 0.310! I 1 1 ! 1
!27t /118/1 346 E2 10.107! 0.467! | 66!Mu/Sch /89/! 476 NR1 10.006! 0.029!
to t ! ! ! 1 67! /89/! 477 NR2 10.0191 0.0901
! 28!sta/Ch/112/t 351 C/I/1 10.086! 0.600! 1 68! /89/1 478 NR3 10.0431 0.205!
129! /112/1 352 ¢/1/2 10.168! 1,172! ' 69! /89/! 479 NR4 10.039! 0.186!
t 30! /112/1 353 C/1/3 10.4041 2,819! t 70! /89/1 480 NRS 10.057! 0.271!
toan /112/Y 354 C/1/4 10,7981 5.568! t71 /89/! 481 NR6 10.063! 0.300!
1321 /112/Y 365 M/1/1 11.830112.770! tot ! ! ! !
1 33t /112/t 366 M/1/2 11.760!112,281! ! 72!'Ko/Nol /67/! 683 E8 10.050! 0.148!
! ! ! ! ! ! ! 731 /67/1 684 E2 10.100¢ 0.295!
! 341!Dra/Be /26/! 419 V-2 10.090! 1,329! t 741 /67/! 685 El 10.200! 0.591!
1 351 /26/1 420 V-3 10.090! 1.329! 1751 /67/1 686 E3 10.300¢! 0.886!
1 36! /2671 421 V-4 10.090! 1.329! t 76! /67/! 687 E4 10.2001 0.591!
to37e 126/1 422 v-7 10,0221 0,325! 1IN /67/! 688 E7 10.180! 0.532!
! 38! 126/ 423 V-8 10.045! 0.665! 1 78! /67/1 689 ES 10.150! 0.665!
! 398 /26/1 424 V-9 10.067! 0.990! 179! 167/ 690 E6 10,150 0,443!

Tabelle Al.2: Zusatzdaten der Versuche mit ausmittiger Stiit-
zenbeanspruchung (zu Abschnitt 10.1).
Erlduterungen siehe Seite Al.4.
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Al.17 -

1112 3 t 4 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 !
! t o1 ! ! ! ! ! ! !
t1£d! Autor ! Versuch ! Aussparungen

INr.!Name Lit.!V.Nr. Bez. ! Vorh.Typ ! aA/cq ! wA/cq 11-wA/wo!1—wM/w0!
! ! ! ! U /= U = =Ly -]

! ! ! ! ! ! ! ! !
! 1 !Moe /87/1128 Hl fohne Aussp! - I o ! 1.000 ! 1.000 !
121 /87/1129 H2 1 ! 050! 0 1 0.853 ! 0,779 !
13 /87/1130 H3 t1r 3 't 0.501 0 ! 0,705 I 0.705
14 /87/1131 H4 tl12 ' 0.501! 0 t 0.705 1 0.558

t 5t /87/1132 HS 1123 !t 050! O ! 0.558 ! 0.484 !
1 6! /87/1133 H6 11234 !t 050! O ! 0.410 1 0.410 !
t 7 /87/1134 H7 t 1 t 0.501 0 't 0.893 ! 0.839
18! /87/'135 H8 t12 t 0.,50! 0O ! 0.785 ! 0.785

t 9! /87/1136 HI9 'l ! 0.50 1 0.200 ! 0.891 ! 0.782

! 10! /87/1137 HI10 11 ! 0.50 ! 0.400 ! 0.914 ! 0.871
P1le /87/1138 Hl1l ti t 0.50 ! 0.800 ! 0.940 ! 0.910 !
12t /87/1141 H14 [N f 0.501! 0 !t 0.853 ' 0.779 !
! 13! /87/1142 H15 t1 t 0.50! 0O !t 0.853 ! 0.779 !
! ! ! ! ! ! i ! !
! 141Rol/Za/103/1293 A000002 !ohne Aussp! - ! 0 ! 1,000 ! 1.000 !
! 15! /103/1294 AGO0003 !ohne Aussp! - ! 0 11,000 ! 1.000
t 161t /103/1295 A000004 !ohne Aussp! - ! 0 ! 1,000 ! 1.000 !
117 /103/1296 A000005 !ohne Aussp! - ! 0 t 1.000 ! 1.000 !
! 18! /103/!313 BO0O00O1 !ohne Aussp! - t 0 { 1.000 ! 1.000!
19t /103/1314 BOO0002 !ohne Aussp! - t o t 1.000 ! 1.000 !
t 20! /103/1333 CHO fohne Aussp! - | 0 { 1.000 t 1.000 !
to2nt /103/1334 DHO !ohne Aussp! - ! 0 ! 1.000 ! 1.000
1221 /103/1297 Al121001 ! 1 ! 0.501! O !t 0.853 ' 0.779

t 23 /103/1298 Al21002 ! 1 ! 0.50! O 1 0.853 ! 0.779 !
' 241 /10371299 Al122001 ! 1 3 t 0.50! 0O t 0.705 1 0.705 !
' 25t /103/1300 A122002 ! 1 3 t 0,50! 0 t 0.705 ! 0.705 !
t 26! /103/1301 ALl22001A! 1 2 ! 0.50! 0 { 0,705 1 0.558

t 27! /103/1302 Al22002A! 1 2 t 0.50t1t 0O ! 0,705 ! 0.558

! 28! /103/1303 Al23001 ! 1 2 3 ! 0.50! O ! 0.558 1 0.484 !
129! /103/1304 A123002 ! 1 2 3 t 0.50! 0 1 0.558 1 0.484 !
t 30! /103/1305 Al24001 1 1 234 ! 0.50! O 1 0.410 ! 0.410 !
f 31! /103/1306 A124002 ' 1 234 ! 0.50! O f 0.410 1 0.410 !
! 321 /103/1307 Al211091! 1 ! 0.50 ! 0.225 ! 0.894 ! 0.841 !
! 33! /103/1308 A1212181! 1 t 0.50 ! 0.450 ! 0.918 ! 0.877

! 341t /103/1309 Al1213271! 1 { 0.50 t 0.675 ! 0.933 ! 0.900 !
t 35t /103/1310 Al1214361! 1 ! 0.50 ! 0.900 ! 0.944 ! 0.916

t 36! /10371311 Al2154511 1 ! 0.50 ! 1.125 1 0.951 ! 0.927 !
!t 3Tt /103/1312 A1216541! 1 ! 0.50 ! 1.350 ! 0.957 ! 0.936

t 381 /103/1315 B121001 ! 1 t 0.50! 0 1 0.853 ! 0.779 !
! 39 /103/1316 B121002 ! 1 t 0,501 O ! 0.853 ! 0.779 !
! 40t /103/1317 B122001 ! 1 3 r 0.50! 0 t 0,705 ! 0.705 !
t 41! /103/1318 B122001A! 1 2 I 0.50! O { 0,705 ! 0.558 !
! 42! /103/1319 B123001 !t 1 2 3 1 0.50! 0O 1 0.558 ! 0.484 !
{431 /103/1320 B124001 ! 1 234 !t 0.50! O ! 0.410 ! 0,410 !

Tabelle Al.3:

Zusatzdaten der
Types "M" (zu Abschnitt 11.1).

Zugehérige Vergleichsversuche ohne

gen sind mit aufgefiihrt.
Erlduterungen siehe Seite Al.4
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-~ Al.18 -

1112 3 a4 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9

f T i ! ! ! ! !
I1£d! Autor ! Versuch ! Aussparungen !
INr.!Name Lit.!V,.Nr. Bez. ! Vorh.Typ ! aA/cq !l—¢A/Woll-WAi/WO!
1ot ! ! 7 v 7T v -7
¥ t T T T T T 1
! 1 1Moe /87/1128 H1 tohne Aussp! 0.00 ! 1.000 ! 1.000 !
t 21 /87/1139 HI2 t 12341 0,501 0.590 ! 0.590 !
13 /87/1140 H13 t 12341 1,001! 0.400 1 0,400 !
! ! ! ! ! ! ! !
! 4 1Rol/Za/103/1293 A000002 !ohne Aussp! - ! 1,000 ! 1.000 !
15! /103/1294 A000003 !ohne Aussp! - ! 1.000 ! 1.000 !
161 /103/1295 A000004 !ohne Aussp! ~ ! 1,000 ! 1.000 !
17 /103/1296 A000005 !ohne Aussp! - ! 1.000 ! 1.000 !
!t 8! /103/1313 BOOQ0O1 !ohne Auasp! - !t 1,000 t 1,000 !
19! /103/1314 BO00002 !ohne Aussap! - ! 1.000 ! 1.000 !
' 10! /103/1333 CHO !ohne Aussap! - ! 1.000 ! 1.000 !
t11 /103/1340 DHO tohne Aussp! - t 1,000 ! 1.000 !
1121 /103/1321 B221001 ! 1 ! 0.50 ! 0.898 ! 0.847 !
1131 /103/1322 B222001 ! 1 3 { 0.50 I 0.795 1t 0.795 !
114! /103/1323 B222001A! 1 2 ! 0,50 ! 0.795 ! 0.693 !
! 151 /103/1324 B223001 ! 1 2 3 ! 0.50 ! 0.693 ! 0.641 !
1 16! /103/1325 B224001 ! 1 2 3 4 t 0,50 1 0.590 ! 0.590 !
[ VA /103/1326 B241901 ! 1 t 1,00 ! 0.850 ¢ 0.775 !
! 18!} /103/1327 B242901 ! 1 3 !t 1,00 ! 0.700 ¢ 0.700 !
f19¢ /103/1328 B242902 ! 1 3 t 1,00 ! 0,700 ! 0.700 !
t 20! /103/1329 B242901A! 1 2 t 1.00 ! 0.700 ' 0.550 !
1211 /103/1330 B243901 ¢ 1 2 3 t 1.00 ! 0.550 ! 0.475 !
1221 /103/1331 B244901 ! 1 234 ! 1.00 ! 0,400 ! 0.400 !
1231 /103/1332 B244902 ! 1 2 3 4 1 1.00 ! 0.400 ! 0.400 !
1 241 /103/1334 CcHI 1234 1t 0,251 0,750 ! 0.750 !
t 25! /103/1335 cH2 11234 ! 0.50 ! 0.590 ! 0.590 !
t 261 /103/1336 CH3 Y1234 Y 0,75 ! 0.485 ! 0,485 !
127 /103/1337 cué 1234 ! 1,00 ! 0.400 ! 0,400 !
! 281 /103/1338 CHS 11234 ' 1,251 0,35 ! 0.354 !
129! /103/1339 CHé Y1234 ! 1,501 0.312 1 0.312 !
! 30! /103/134]1 DHI 11234 1t 0.251 0,750 ! 0.750 !
to31 /103/1342 DH3 11234 1 075! 0,485 ! 0,485 !
'o32! /103/1343 DH5 1234 v 1,251 0,354 ! 0,354 !
t 331 /103/1344 DH6 11234 ! 1.501 0.312 ! 0.3121

Tabelle Al.4:

Zusatzdaten der Versuche mit Aussparungen des

Types "E" (zu Abschnitt 11.1)

Zugehdrige Vergleichsversuche ohne

gen sind mit aufgefiihrt,

Erléduterungen siehe Seite Al.5
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- Al.19

t1r2 3 ! 4 5 ! 6 7 8 9 !
11£d! Autor ! Versuch ! Schubbewehrung !
!Nr. !Name Lit.!V.Nr Bez. ! AS BS Yg tsul
! ! ! t/em?/ /N/am?/ [0/ /MN/!
l T T T 1
! 1 tEl/Hog /27/! 45 B-12 1 22,7 323 90 733!
1 ! t ! !
! 2 !Base /12/1 74 N t 2,5 300 90 75!
131 /12/1 750 r 2.9 300 90 87

! 4! /12/1 76 P ! 2.9 300 90 87

151 /12/0 717 Q 2.9 300 90 87

! ! ! ! !
! 6 lAnders /8/!148 A-52-66! 9.1 294 90 268 !
17! /8/1149 A-S2-67! 9.1 294 90 268 !
1 8! /8/1160 A-52-82! 12.9 294 90 380 !
18! /9/1161 A-S2-83! 12.9 294 90 380 !
! ! ! ! !
! 10!Franz /30/!1167 NR4 ! 6.0 300 90 180!
t1ne /30/1168 NRS 1 12.1 300 90 363

112! /30/1169 NR6 ! 18.1 300 90 5431
13t /30/1170 NR7 ! 14.4 285 90 410!
! ! ! ! !
! 14!Franz /31/1172 NR8 t12.1 305 90 369 !
t 151 /31/1173 NR9 ! 10.0 305 90 305!
! 16t /31/1174 NR1O ! 10.0 305 90 305!
t 17} /31/1175 NR11 ! 8.0 305 90 244!
! 18! /31/1176 NRI12 ! 8.0 305 90 244!
t 19! /31/1177 NR13 ! 6.0 305 90 183!
! 20! /31/1178 NRi4 t12.1 305 90 369

! ! ! ! !
| 21!Wantur/122/1257 NR2 ! 6.0 297 90 178

122! /122/1258 NR3 t 8.0 297 90 238 !
1 23 /122/1260 NRS t 8.0 297 90 238

! 241 /122/1261 NRé t 10,0 297 90 297 1
1 251 /122/1262 NR7 1 6.3 280 90 176

! 26! /122/1263 NR8 ! 6.3 280 90 176!
(I ! ! !
! 27!Sta/Ch/112/1355 v/13/1 ! 5.4 248 90 134!
! ! ! ! !
! 28!Pet/St /92/1387 A-5 ! 14,8 208 90 307 1
t 29! /92/1388 A-6 1 23.3 234 90 547!
t t ! ! !
! 30!Marti /85/1461 P3 ! 16.8 538 90 904

! ! ! ! !
! 311Se1/Gh/108/!482 SC8 ! 18.4 490 90 902 !
! 321 /108/1483 SC9 !t 18.4 490 90 902 !
! 33! /108/ 1484 SC10 ! 20.0 490 90 1000 !
! ! ! ! !
! 34!Diet  /19/1662 S-1L ! 20.4 589 90 1201 !
! ! ! ! !
! 35!Diet /22/1677 s-2L ! 35.6 560 90 1994 !
1 36! /22/1678 HS-1 | 14.5 616 90 893 !

Tabelle Al.5:

bewehrung

Erlduterungen siehe Seite Al.5
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t1t2 3! 4 5t 6 7 3 9 112 3 ' 4 5 T 6 7 8 9 !
11£d! Autor ! Versuch ! Schubbeweh. ' 11fd! Autor ! Versuch ! Schubbewehrun, !
chubhevehrung _ Aubgtuentuog
{Nr.'Name Lic.!V.Nr Bez. ! AS S YS Fsu! INr.IName Lit.!V.Nr Bez. ! Ag s 15 l,su‘
1 { 1 {7cm?/ /N/mm?/ 707 JHN/! ! ! t t/em?/ /N/mmi/ /O/ /MN/1
; T v T Y t + + T 1
{1 tGraf  /42/! 10 1355 ! 36,6 280 45 724 ! ! 37!Franz /30/1165 NRZ ! 9.0 440 60 343!
P2 J42/0 11 1356 ¢ 36.6 280 45 724 ! 1 381 /3071166 NR3 ! 13.6 440 60 518 !
N /62/1 12 1361 ! 51,9 280 45 1028 ! . ' ! !
D Tazst 14 1376 1 B7.4 280 60 1634 ! ! 39!¥iczh /167/1239 I-l1a ! 10.0 457 45 323!
15 /42/1 15 1377 1 67.4 280 60 1634 ! ! 40! /167/1240 1-18 ! 10.0 403 45 285!
P 7427t 16 1363 89.5 280 60 2170 ! [t /167/1241 1-2a ! 18.1 457 45 585 !
v | e . a2l /167/1242 1-2B ! 18,1 460 45 589 !
|7 Keefe /63/1 24 S voae 3 “ . IS /16771243 I-4 U801 490 45 627 !
L7 iKeate ;63;! oSt S LT S A O ' aat /167/1266 I=5 1 4.0 471 45 133!
' ' ) v | v 45!t /16771245 I-6A ! 12.1 471 45 403!
!9 !E1/Hog /27/! 53 B-3 15,7 323 45 130! 46! /167/1246 I-68 ! 12,1 471 45 403!
Y 72771 54 B-5 1 5.2 330 45 121 ! s /16771247 1-7 18,0 471 45 266 !
111 72771 55 B=6 ! 10.3 330 45 240 ! ey /167/1248 1-8 18,0 471 45 266 ¢
121 72771 56 B-10 1 10.3 330 45 240 ! 49t /167/1249 T-9 ' 12.1 471 45 403 !
'3t 727/ S8 B-13 ! 40.0 373 20 510! vt ! ' !
'l /27§, 59 B-15 ¢ 14.5 330 45 338 1 ! 50!Narasi /90/1285 L2 t17.1 0 309 45 374
' 15! /27/1 60 B-16 ! 31,5 330 45 735! ' SliSr. /Ch/112/5356 I : ou s 45 95 :
116! /2771 61 B-17 ! 5,2 330 4 ! ! 5ilsta : B 4 !
o /, ) ’ 3o . [T /112/1357 ¥/IS/1 ! 5.9 434 45 181 !
! 171Ba /12/1 71 K t2.1 300 45 45 ! bt ! : :
Crer e }125, L v olle 300 45 30t | S3tPer/St /92/1389 A-7 ! 12.6 420 45 374 !
' lo 27t T3 M V2.8 300 45 59 ¢ ' 541 /92/1390 A-8 ! 24.6 395 45 887 !
o ' ' : LT /92/1396 B=6 ! i2.3 406 45 351t
! 201Moe  /87/1143 S8-60 ! 5.1 350 45 126 ! '5e! /92/1397 B~7 Pi2.3 0 40a a5 351t
T . : ; 1 s71 /92/1398 B-8 1 23,1 354 45 578!
! 21tanders /8/!l44 A-S1-621 13.6 440 30 300 ! b 381 /92/1399 B-9 ! 12.3 404 45 351!
1221 /8/1145 A-51-63! 13.6 436 30 296 ! 159! /92/1400 B-10 ' 23,1 354 45 578 !
K . * [l 1 t 1 '
123t /81146 A-S1-64! 22.6 436 30 493 ! oot : ! ’ :
v 241 /8/1147 A-S1-65! 22.6 438 30 495 ! ' 60!Dra/Be /26/1408 119 t2.0 a5 45 60!
N ‘ M - . ] 1 ] ]
1251 8/1150 A~S3~681 6. 96 4 41 oo : : X
y 261 ;a;!m A_§§_69, g‘g 594 :2 h{ ' ! 611Sundq /116/1462 A(S) ! 16.1 455 45 518 !
271 8/1152 A-34-701 8.0 532 45 300 ! 162! /116/1464 C(S) ! 18.1 455 30 412 !
| 281 /871153 A-S4-T11 8.0 532 45 300 ! 1 631 /11671465 D(S) ! 18.1 455 30 412!
1 291 7871156 4-S1-761 13.6 457 30 310 ! 64t /116/1466 E(S) ! 18.1 455 30 412 !
! ! . ! !
! 1155 a-§1-77! 13,6 453 30 307 ! vt ! !
' §‘§f ;gf,iig A—:{-78! 2771 61 30 625 ¢ ! 65!Swamy /117/1487 S=14 ! 12.6 568 60 620 !
132! /8/1157 A-51=79! 27.1 469 0 635 ! 1 66! /11771488 $-17 to12.6 568 60 620 !
T ) v is. [ ! ! !
1331 /8/1158 A-S1-80! 18,1 437 30 395! '
' 341 /871159 A-S1-81! 18.1 440 30 396 ! 1 67!Diet/R /22/1675 §-15 ! 51.3 436 45 1581 !
13t /8/1162 A-$3-84! 9.1 294 45 190!
1361 /8/1163 A-S3-85! 9.1 294 45 190 !
Tabelle Al.6: Zusatzdaten der Versuche mit Schridgaufbiegun-

gen als Schubbewehrung
Erlduterungen siehe Seite Al.S5
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Anhang A2

Querschnittsanalyse biegebeanspruchter Stahlbetonbautelile

Anhang A2 ergidnzt Abschnitt 4.2 ("Querschnittsanalyse").

A2.1 Beschrinkung auf einaxiale Beanspruchungszustidnde

Mit der Reduktion des Gesamtbeanspruchungszustandes auf
den Zustand reiner Biegebeanspruchung sind bereits die
Beanspruchungen senkrecht zur Plattenmittelfldche aus den
Betrachtungen ausgeschlossen. Die Berilicksichtigung des ver-
bleibenden zweiaxialen Beanspruchungszustandes ist bel der
Ermittlung der PlattenschnittgrdBen (s. hierzu Abschnitt
4,3) sicherlich eine der Grundvoraussetzungen fir die
Brauchbarkeit der Berechnungsergebnisse. Bei der hier zu
besprechenden Analyse eines 8rtlichen Querschnittes hingegen
kann entsprechend den im Rahmen des Themas "Durchstanzen"
gesetzten Anforderungen an die Wirklichkeitsnidhe der Bie-
geuntersuchungen vereinfachend auf die Beriicksichtigung des
mehraxialen Beanspruchungszustandes verzichtet werden. Die
einaxiale Betrachtungsweise entspricht den biegetheoreti-
schen Ansidtzen der DIN 1045 und erscheint fiir die vorlie-

gende Problematik angemessen und ausreichend genau.

A2.2 Arbeitslinien der Werkstoffe

Im nachfolgenden werden fiir Stahl und Beton im allge-
meinen die Spannungs/Dehnungs-Linien der DIN-Vorschriften
verwendet (Bild A2.1). Nur zu Vergleichszwecken werden im
Abschn. A2.4(4) auch abweichende Arbeitslinien fiir den Beton
untersucht (siehe Bild A2.2).
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2%.  35%. ° 5% F

(a) Beton (b)Stahl

Bild A2.1: Einaxiale Spannungs/Dehnungs—-Linien nach DIN 1045

Es 1st bekannt, daB die dargestellten Kurven die tat-

sdchlichen Verhdltnisse nur nidherungsweise wiedergeben kén-

wie sie Iin Versuchen hidufig Verwen-

nen. Bei Feinbetonen,
die Betonarbeitslinie des

dung finden, wverlagert sich

Bildes A2.la - bei angenommenem unverinderten BR-Wert -
Beim Stahl zei-

eher

nach links, bei Leichtbetonen nach rechts.

gen die Arbeitslinten auch oberhalb der Streckgrenze noch

weltere Spannungssteigerungen, und der Knickpunkt beim

FlieBbeginn 1st nicht so ausgepridgt wie in Bild A2.1b darge-

Die Verwendung entsprechend zutreffender Arbeitsli-

stellt.
jedoch nicht még-

nien bei den Versuchsnachrechnungen ist

lich, da hierzu weitgehend die erforderlichen Angaben in den

Versuchsberichten fehlen.

Der Wert der Rechenfestigkelt BR des Betons wird bei

den Versuchsnachrechnungen wie folgt angenommen:

(A2.1)

rechnerisch die fiir einen Biegedruckbruch maBge-

Damit wird
Eine Ab-

bende Zylinderdruckfestigkeit B, voll angesetzt.

minderung zur Beriicksichtigung der aus Langzeitwirkung her-

riihrenden Abnahme der Betonfestigkeit wird nicht eingefiihrt.

Die in Tabelle 12 der DIN 1045 angegebenen BR—Werte enthal-
ten hierzu einen Abminderungsfaktor von ca. 0,85. Dies 1ist
bei der Beurtelilung des Sicherheitsabstandes vorgeschlagener
beachten

Bemessungs-— und Nachweisverfahren zZu

(vergl. Abschn. 7.3)
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Bild A2.2: Rechteckige

X Spannungsverteilung in

o der Biegedruckzone

Einige in der Literatur vorzufindende Durchstanzberech-

nungsmethoden verwenden als Hilfswerte Biegebruchmomente,

die unter der Annahme einer rechteckigen Spannungsverteilung
Biegedruckzone entsprechend Bild A2.2 ermittelt wer-
17.2.1 zuléssige Niherungs-

in der
den. Das nach DIN 1045, Abschn.

verfahren des Heftes 220 /3/ setzt o,
/6/ gibt a, = 0,85 an und a = 0,85

= 0,95 und a = 0,80;

der ACI-Standard 318-77
bis 0,65, je nach Betongiite entsprechend Bild A2.3.

s,
Bild A2.3: ax-Herte nach

0,85 1
oss---\i“--- ACI-Standard 318-77

27,6 55,2 Bc‘[;,,,,,,,z]

A2.3 Bruchkriterien

Die Biegetragfdhigkelit =eines Querschnittes 1ist er-—

schopft, wenn entweder der Stahl der Zugzone oder der Beton

der Druckzone versagt.
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(1) Stahl der Zugzone

Die Tragfdhigkelitsgrenze des Stahls gilt als erreicht,
wenn die rechnerisch angesetzte Streckgrenze BS erreicht
ist. VereinbarungsgemdB werden weltere Spannungssteige-
rungen nicht angesetzt, Das den Zustand beginnenden
FlieBens kennzeichnende mit den Arbeitslinien nach
Bild A2.la und A2.1b berechnete Plattenbiegemoment wird
im folgenden als FlieBmoment mit my, (y =2 yield) be-
zeichnet., Die meisten Berechnungsverfahren, so auch der
ACI-Standard 318-77 /6/, setzen das Erreichen der
Streckgrenze im Stahl als Kriterium flir das Versagen der

Zugzone.

Bei weiterer Laststeigerung iiber my hinaus ~ mit wunver-
dnderter Stahlspannung o, = BS - vergrdBert sich der
Hebelarm der inneren XKrifte, was bel 1{iblichen Quer-
schnitten Tragfdhigkeitssteigerungen um ca. 4 bis 8 %
zur Folge hat (vergl. Zahlenangaben unter A2.4(2)). Der
Bruch tritt infolge ReiBens der Biegezugbewehrung oder

infolge eines Betondruckbruches der stark eingeschniirten

Biegezugzone ein. Entsprechend den Annahmen der DIN-
Vorschriften wird nachfolgend eine Stahldehnung von
€ou ™ 5%, als Kriterium fiir den Biegezugbruch angese~

hen. Das sich danach ergebende Bruchmoment wird mit m
(u #= ultimate) bezeichnet. Dividiert durch den Sicher-
heitsbeiwert der DIN-Vorschriften von 1,75 bis 2,10 er-
gibt sich aus diesem Bruchmoment das zulédssige Moment m,
(a & admissible).

(2) Beton der Druckzone

Will man die den Bruch ausltsenden Randdehnungen der
Biegedruckzone in Abhidngigkeit von der Betongiite dar-
stellen, so findet man Iin der Literatur hierzu viele
"experimentell bestdtigte” Vorschlige. Sie geben mit
steigender Betondruckfestigkeit teils h&here, teils un-

veridnderte und teils niedrigere Bruchdehnungen an. Die

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057408 03/09/2014



- A2 .5 -

unterschiedlichen Angaben sind offensichtlich auf beton-
technologische und eventuell auch auf versuchstechnisch
bedingte Einfliisse zuriickzufiihren, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt werden k&nnen. Es er-
scheint in jeder Hinsicht am sinnvollsten, die von der
Betongiite unabhdngige Bruchgrenze der DIN-Vorschriften
von €, = - 3,5% zu {iibernehmen. Nur im Rahmen von
Vergleichsrechnungen zum Biegebruchmoment nach dem ACI-
Standard 318-77 wird im Abschnitt A2.4(4) auch mit einer

rechnerischen Bruchdehnung von €_ =- 3,0%. gerechnet.

bu

(3) Grenzfall zwischen (1) und (2)

Ob der Bruch eines Querschnittes rechnerisch infolge
Stahl- oder infolge Betonversagens eintritt, hi#ngt nicht
nur von der Querschnittsausbildung, sondern auch ganz
wesentlich von der Vorgabe der Bruchdehnungen €_ und
ebu ab., Die Bewehrungsmenge, bei der unter entsprechen-
der Biegebeanspruchung Stahl wund Beton rechnerisch
gleichzeitig versagen, wird iiblicherweise als Grenzbe-
wehrung ugr bezeichnet. Diese liegt beispielsweise bel
Verwendung der DIN-Arbeitslinien und entsprechendem An-
satz einer Betondruckstauchung von €ou = 3,5%%. fir

einen Querschnitt mit BC = 25 N/mm? und BS = 420 N/mm?

je nach angesetzter Stahlbruchdehnung €eu bei:

€eu = 2% * ugr = 3,07 %
€ = 5‘/.. > u = 1r98 b4
su gr

gy = 107w > ber ™ 1,25 %
€gu ™ 20%e ugr = 0,67 %

Fast alle in Tabelle Al.l aufgefilhrten Versuche weisen
Bewehrungsprozentsitze unter 3,07 % auf. Die rechneri-
sche Bruchursache (Stahl- oder Betonversagen) der fiir
sich allein betrachteten Querschnitte all dieser Versu-
che hdngt somit allein davon ab, welche Bruchdehnungen

man auf der Zugseite zuléBt.

Diese Feststellung ist deshalb von groBer Bedeu-

tung, weil sle verdeutlicht, da8 rechnerische Untersu-
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chungen des Biegebruchzustandes kaum dazu geelignet sind,

Auskunft iiber die tatsidchlichen Beanspruchungen zu ge-

ben, die beim Durchstanzen in der maBgebenden Beton-

druckzone zu erwarten sind. Brauchbare Hilfswerte hin-

gegen fir Berechnungen zum Durchstanzen sind allein

- weil von allen Annahmen i{iber Bruchdehnungen des Stahls

und Betons unabhdngig - das FlieBmoment my und die Span-

nungs- und Dehnungsverteilungen bis zum Erreichen dieses

Momentes. Im Abschnitt 6.3 wird bei der Entwicklung ei-

ner eigenen Berechnungsmethode zum Durchstanzen entspre-

chend verfahren.

A2.4 Bliegemomente

Fiir die elektronische Datenverarbeitung wurden folgende Re-

chenmbglichkeiten aufberelitet:

(1) m = FlieBmoment = Biegemoment bei Beginn des FlieBens
der Biegebewehrung unter Annahme der Arbeitslinien der
DIN 1045. Sofern sich fiir den Zustand vor dem FlieB8be-

ginn bereits Betonrandstauchungen von mehr als 3,5 %/

ergeben, wird my durch dieses Kriterium bestimmt. Die

erforderlichen Gleichungen fiir die als Iterationsverfah-

ren mit verdnderlichem kx—Wert durchzufiithrenden Momen-

tenberechnungen wurden aus /72/ iibernommen.
beli m = my wird in
der DIN 1045 als

Die rechnerische Betonrandstauchung
Anlehnung an die Bezeichnungswelse
bezeichnet. Im Abschnitt 6.3, Gl.(6.6) flieBt

€
blry
diese GroBe in die vom Verfasser vorgeschlagene Berech~-

nungsmethode zum Durchstanzen ein.

(2) m = Bruchmoment = Bjegemoment beim Querschnittsversagen

unter Annahme der Arbeitslinien und Bruchkriterien der

DIN 1045,
Um den EinfluB unterschiedlicher Annahmen zur rechneri-

schen Bruchdehnung €su des Stahls deutlich zu machen,

wurden die rechnerischen Biegebruchmomente aller Versu-

che zum Grundfall des Durchstanzens ("G" in Spalte 6 der
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Tabelle Al.l) unter unterschiedlichen Annahmen ermittelt

und zum FlieBmoment m_ ins Verhdltnis gesetzt. Im Mit-

tel aller Versuche zeigten sich dabei folgende rechneri-

sche Tragfdhigkeitssteigerungen gegeniiber dem FlieBmo-

ment

g = BS/ES + Vergleichswert (m = my)

€ou = 5 Y + DIN-Annahme (m = mu)
Tragfdhigkeitssteigerung 4,8%

€su =10 /e * Tragfidhigkeitssteigerung 6,7%

€ou ™ 20 */, + Tragféhigkeitssteigerung 7,5 %

(3) m, = zuldssiges Biegemoment nach DIN 1045, ermittelt aus

mu durch Division durch den Sicherheitsbeiwert der DIN

1045 von 1,75 bis 2,10.

(4) B oacI T Biegebruchmoment entsprechend den Annahmen des
’
ACI-Standard 318-77 /6/. Die Annahmen sind:

(a) Rechteckige Spannungsverteilung in der Druckzone

nach Bild A2.2 wmit a, - 0,85 und oy nach Bild A2.3.

(b) Bruchkriterium ist entweder das Erreichen der

Streckgrenze Bs oder das Erreichen von Randstauchun-

gen der Betondruckzone vonm g, == - 3,0 *e .

Fiir den Fall, daB die Zugbeanspruchungen im Stahl mafge-

bend sind, ist den ACI-Annahmen nach das Bruchmoment

gleich dem FlieBmoment. Dieses ergibt sich bei Vernach-

ldssigung der Wirkung einer eventuell vorhandenen Druck-

bewehrung wie folgt:

= = T «h .« ~-0,59. A2.2
m,oac1 = Uy,acr - 100w Bg-h (1-0,59-w) ( )
Auf die Ableitung und Darstellung des Bruchmomentes fiir

den Fall eines rechnerischen Druckzonenversagens kann

da fiir fast alle Versuche der Tabelle
Die

verzichtet werden,
Al.] ohnehin die Zugbeanspruchungen maBgebend sind.

Grenzbewehrung (Definition s. Abschn. A2.3 (3)) liegt in
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fast allen Fdllen {iber der vorhandenen Bewehrung. Fiir
einen Querschnitt mit BS = 25 N/mm? und BS = 420 N/om?

beispielsweise liegt die Grenzbewehrung den ACI-Annahmen
nach bei 2,58 2.

Berechnungen, in denen die Grundfallversuche aus
Tabelle Al.]l sowohl nach der DIN 1045 als auch nach dem
ACI-Standard (in beiden Fdllen unter Beachtung auch der
Mdglichkeit eines rechnerischen Druckbruches) ermittelt
und zueinander ins Verhdltnis gesetzt wurden, fiihrten
auf einen Mittelwert dieser Verhdltniswerte von
(mu,DIN/mu,ACI)m =1,0003 ~ 1,00. Der Variationskoeffi-
zient lag bei Wertung aller Versuche bet v, =0,042 und
bei Wertung nur der Versuche zwischen der 5% - und

95 % ~-Fraktilengrenze bei v=0,018.

Sofern die in der Literatur vorgeschlagenen und im Abschnitt
5.2 dieser Arbeit dargestellten Verfahren zur Berechnung von
Durchstanztraglasten auf Blegetragféhigkeitsanalysen zurlick-
greifen, ermitteln sie die 8rtlichen Querschnittstragfihig-
keiten nicht 1immer auf die gleiche Weise. Neben den oben
beschriebenen vier Mdglichkeiten werden auch verschiedene
Variationen der Gleichung (A2.2) benutzt; die Variationen
bestehen im wesentlichen darin, daB der Faktor 0,59 durch

Werte zwischen 0,50 und 0,60 ersetzt wird.

Angesichts der festgestellten geringen Unterschiede 1in
den Biegebruchmomenten m erschien es zuldssig und sinnvoll,
bei den Versuchsnachrechnungen nach verschiedenen vorge-
schlagenen Theorien (im Abschn. 5.3) das Moment moo- sofern
erforderlich - einheitlich nach der DIN 1045 zu berechnen.
Dies diente nicht nur der Arbeitserleichterung, sondern eli-
minierte auch die hier nicht interessierenden Unterschilede
in den Annahmen zu den biegetheoretischen Anséitzen und er-
laubte es somit besser, die den Verfahren zugrunde liegenden

Grundgedanken zu beurteilen.
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Anhang A3

m/F-Beziehungen fiir Flachdecken und Fundamente nach der Ela-

stizitdtstheorie

Der vorliegende Anhang A3 ergdnzt die Erdrterung der Elasti-
zitditstheorie (E-Theorie) im Abschnitt 4.3. Er beschreibt
und erldutert die allgemein {iblichen sowie die speziellen
fiir die Berechnung von Flachdecken und Fundamenten in der
vorliegenden Arbeit gewdhlten Annahmen der Elastizitdtstheo-
rie diinner Platten. Unter Verwendung dieser Annahmen werden
geschlossene Ldsungen der m/F-Beziehungen (m = maBgebendes
Biegemoment unter der Stiitzenlast F) abgeleitet, tabella-
risch dargestellt und zur Bestidtigung ihrer Brauchbarkeit

den Ergebnissen von FEM-Berechnungen gegeniibergestellt.

A3.1 Allgemeine Annahmen zur Elastizitdtstheorie

Es wird angenommen, daB die Voraussetzungen der klassi-

schen Biegetheorie diinner elastischer Platten gelten:

- Die Plattendicke ist klein gegeniiber den anderen Platten-
abmessungen.

- Die Durchbiegungen sind klein gegeniiber der Plattendicke.

- Der EinfluB von Schubspannungen und von senkrecht zur
Plattenmittelfldche wirkenden Normalspannungen 1ist hin-
sichtlich der Forminderungen vernachlidssigbar.

~ Die Belastung erfolgt ausschlieBlich senkrecht zur Plat-~
tenmittelflidche.

- Formdnderungen gehen vollstédndig wieder zuriick, wenn ihre

Ursache beseitigt ist (Elastizitidt).
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Dariiber hinausgehend wird fiir die zur Schnittgrdfenermitt-

lung erforderlichen Formdnderungsberechnungen angenommen:

- Der Werkstoff ist 1sotrop (beziiglich aller Richtungen
glelichartig) und linear elastisch (das Hookesche Gesetz
gilt).

Die Abweichungen zwischen den unter diesen Annahmen ermit-
telten und den tatsidchlichen Momenten, resultieren im we-
sentlichen aus der letzgenannten Annahme isotropen, linear
elastischen Werkstoffverhaltens. Es werden zur Schnittgro-
Benermittlung nicht die Momenten/Krimmungs-Beziehungen ver-
wendet, die sich aus den vergleichsweise wirklichkeitsnahen,
im Abschn. 4.2 bzw. im Anhang A2 beschriebenen und fiir die
dortigen Querschnittsanalysen auch verwendeten Arbeitslinien
des Stahls und des Betons ergeben, sondern es wird statt
dessen mit linearen Momenten/Kriimmungs-Linien gerechnet, die
der Annahme gleichkommen, beide Werkstoffe wiesen gleichar-
tige und unbegrenzt lineare Spannungs/Dehnungs-Beziehungen
auf, Der Quotient aus Moment und Krimmung wird damit - kon-
stante Plattendicke einmal vorausgesetzt - von der Belastung
und der Querschnittsausbilbung unabhingig und hat infolge-

dessen keinerlei Bedeutung mehr fiir die SchnittgrbBenermitt-~
lung.

Diese Arbeitsweise vereinfacht zwar das Berechnungsver-
fahren erheblich, da aufwendige Iterationsverfahren mit Va-
riationen von last- wund ortsabhingigen Momenten/Kriimmungs-
Quotienten vermieden werden, alle Wirkungen Jjedoch aus
nichtlinearem und plastischem Werkstoffverhalten, aus der
allgemeinen orthogonalen Bewehrungsfiihrung mit wunterschied-
lichen Bewehrungsmengen und statischen Nutzhshen Je nach Ort
und Schnittrichtung wund aus RiBbildungen finden somit keine
Beriicksichtigung. Momentenumlagerungen vom hochbeanspruch-
ten Stiltzenbereich in die weniger beanspruchten Feldbereiche
werden folglich ebensowenig erfaft wie die Drucknormalkrif-
te, die infolge starker RiSbildungen im Stiitzenbereich von

Flach- und Pilzdecken entstehen und die vorstellungsmidfBig
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mit den Druckkrédften zu vergleichen sind, die beim Versuch
entstehen, zwel Schwingtiiren durch eine etwas zu kleine Uff-

nung zu driicken.

Fast alle in der praktischen Bauingenieurtédtigkeit zur
SchnittgréBenermittlung verwendeten Formelsammlungen und Ta-
bellenwerke basieren auf den hier angenommenen Voraussetzun-
gen. Da diese auch dem im Heft 240 /2/ des DAfStb vorge-
schlagenen Nidherungsverfahren zur SchnittgréBenermittlung an

Flach- und Pilzdecken zugrunde liegen, ist sogar der enge

Bezug zu den DIN-Vorschriften gewahrt.

A3.2 Spezielle Annahmen zur Biegemomentenermittlung bei

Flachdecken und Fundamenten

Als rechnerische Biegebruchlast nach einer elastizi-
tdtstheoretischen Untersuchung wird iiberlicherweise die Last
bezeichnet, unter der am hSchstbeanspruchten Ort des unter-
suchten Tragwerkes die &rtliche Biegetragfiahigkelit gerade

erschépft ist. Es ergibt sich aus der Untersuchung selbst,
welcher Ort der hdchstbeanspruchte ist.

Bei Platten der in dieser Arbeit zu untersuchenden Art
kann aus zweil Griinden nicht streng in der beschriebenen Wei-

se vorgegangen werden.

- Der h8chstbeanspruchte Ort liegt stets Iinnerhalb oder zu-
mindest am Rande des Stiitzenanschlusses, d. h. genau in
einem Krafteinleitungsbereich, fiir den die Annahmen der
Biegetheorie naturgemdB nur sehr bedingt zutreffem und in
dem nicht mehr eindeutig festlfiegt, welche statische Nutz-
hohe der Ermittlung der 8rtlichen Blegetragfihigkelt zu-

grunde zu legen ist.
-~ Der Momentenverlauf in dem genannten Bereich wund damit

auch der Betrag des Maximalmomentes sind in hohem MaBe da-

von abhingig, wie der StiitzenanschluB im statischen System
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gimuliert wird. Mtglich sind beispielsweise eine punkt-
férmige Lagerung in der Stiitzenmitte, gelenkige oder ein-
gespannte Lagerungen am Stiitzenrand, gefederte punktfdrmi-
ge oder fléchige Lagerungen oder der Ersatz jeder Lagerung
durch eine 1in einer bestimmten Welse - z. B. gleichmdBig
iiber die StlitzenanschluBflidche - verteilte Gegenlast vom
Betrag der erwarteten Stiitzenkraft. Untersuchungen hierzu
findet man u. a. in /19/ und /123/.

Beide genannten Probleme lassen sich am geeignetsten umge-
hen, indem man nicht das Maxiamlmoment, sondern entsprechend
DIN 1045, 15.4.1.2 das Anschnittsmoment zur Stiitze als maB~-
gebend ansieht.

Wie Vergleichsrechnungen des Verfassers zeigten, 1ist
das Anschnittsmoment fiir alle als sinnvoll anzusehenden
Simulationen des Stiitzenanschlusses groBenordnungsméfig
gleich. Im Hinblick auf das derzeit giiltige Normenwerk er-
schien es deshalb sinnvoll, die Ansitze zu iibernehmen, die
nach /39/ bel der Entwicklung der Tabellen des Heftes 240
/2/ im dortigen Abschn. 3.4 zur SchnittgréBenermittlung din
Flachdecken zugrunde gelegt wurden. Die Stiitzenlasten wur-
den dementsprechend durch gleichmdfig {iber die AnschluB-

fldche verteilte Gegenlasten ersetzt.

Um auch hinsichtlich weiterer Annahmen den Bezug zu den
derzeitigen Bauvorschriften zu wahren, wurde, wie im
Heft 240, mit konstanter Plattensteifigkeit iiber die gesamte
Plattenfldche und mit einer Querdehnungszahl von p = 0,20
gerechnet, und es wurde von quadratischen Stiitzenquerschnit-
ten ausgegangen, in die ggf. kreisférmige Querschnitte fléd-

chengleich umzurechnen sind.

Diese Annahmen wurden auch fiir die SchnittgréBenermittlung
von Fundamenten iibernommen, obgleich hier das Heft 240 eine
grundsdtzlich andere Methode zur Biegebemessung vorsieht,
Da diese sich jedoch nicht streng an die Elastizitdtstheorie

hdlt, sei hier auf eine weitere Erérterung verzichtet.
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Zusammenfassend sei festgehalten:

- Das maBgebende Moment m ist das Anschnittsmoment in der
Kantenmitte zu einem quadratisch angenommenen Stiitzen-
anschluB,

- Kreisférmige Stiitzenquerschnitte werden rechnerisch durch
flichengleiche quadratische Querschnitte ersetzt.

- Die Stiitzenlasten werden als gleichmidBig iiber die Stiitzen-
anschluBfliche vertelilte Gegenlasten angesetzt.

~ Die Plattensteifigkeit 1ist iliber die gesamte Plattenflidche
konstant.

- Die Querdehnungszahl (Poisson'sche Konstante) betrdgt

u o= 0,20,

A3.3 Grundsédtzliche Vorgehensweise

Fiir die durchzufiithrenden Versuchsnachrechnungen war es
wiinschenswert, die gesuchten Beziehungen zwischen den Stiit-
zenlasten F und den maSgebenden Anschnittsmomenten m 1in
geschlossenen L8sungen darzustellen. Da entsprechende exakte
Lsungen flir einige der zu untersuchenden Systeme der Ver-
suchsk8rper gar nicht bzw. nur unter unzumutbar groBem
mathematischen Aufwand zu gewinnen gewesen wiren, wurde fol-

gender Niherungsweg beschritten,

Mit Berechnungen nach der FEM-Methode (Finite-Element-
Methode, Annahmen s. Abschn. A3.1 und A3.2) wurden die ge-—
suchten m/F-Beziehungen fiir alle in Frage kommenden stati-
schen Systeme ermittelt. Dabei wurde sowohl der Lastfall
reiner Stiitzennormalkraft (F ¢ 0, M = 0) als auch der reinen
Stiitzenblegebeanspruchung (F = 0, M ¢ 0) untersucht, und die
Stiitzenform (rund oder quadratisch) und die Stiitzenabmessun-
gen (in drei Stufen) wurden variiert. Die Ergebnisse wurden
tabellarisch aufgetragen (s. Tabelle A3.1, Zeile 8,12
u.16).
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Die Grundstruktur der Niherungsansitze wurde aus der
bekannten und vergleichsweise einfachen geschlossenen Ldsung
fiir einen kreisfsrmigen Plattenausschnitt abgeleitet. Aus

den in /81/ und /82/ fir die zwel interessierenden Lastfdlle
angegebenen L&sungen ergab sich nach Streichung der Glieder,

die bei den praxisiiblichen Abmessungen vernachldssigbar wa-
ren, folgender allgemeiner Ansatz:

m = F o(kl —kz-ln(cq/lM)) + M .k3/cq (A3.1)

Die Freiwerte kl’ k2 und k3 sowle die fiir die Biegebetrach-
tung rechnerisch anzusetzende Plattenlinge £

M waren aus dem
Vergleich mit den Ergebnissen der o.

g. FEM-Berechnungen zu
bestimmen.

A3.4 m/F-Beziehungen

Einheitlich fiir

alle statischen Systeme ergab sich
k2'0,0955 (=0,30/n, wie bei der geschlossenen Lésung flur
Kreisplatten) und k3 0,21,

Der letzte Freiwert kI wurde so
festgelegt, daff die rechnerische Plattenliinge QM in den Fdl-

len kreisférmiger Platten gleich den Plattendurchmessern EA,

lF oder ﬁE wurde. Damit ergab sich:

m-F'(kl-0,0QSS-ln (cq/9.M))-0-}*l-0,21/<:q (A3.2)

Die Gr¥Ben k1 und RM kénnen den Zeilen 4 und 6 der Tab.
A3.! entnommen In Zeile 4 ist die Gleichung (A3.2)
fir den Fall zentrischer Beanspruchung (M=0)

schiedenen statischen

werden.

fiir die ver-
Systeme angegeben. Die zugehdrigen
Rechenergebnisse in den Zeilen 9, 13 u. 17 der Tab.A3.l zei-
gen gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen

der FEM-Be-
rechnungen in den Zeilen 8,

12 u.16,

Der Vergleich der QM—Werte in Zeile 6 der Tabelle A3.1

fir vollstidndige Flachdecken (Spalte 1) und fiir Flachdecken-

ausschnitte (Spalte 2 bis 4) 1st sehr aufschluBreich, insbe-
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sondere im Hinblick auf die Uberlegungen zur Wahl geeigneter
Versuchsk8rper nach Abschn. 3.4.2(2):

Die Ubereinstimmung der k

|“Werte (kl= 0,0159) zeigt, daB
hinsfichtlich der

Biegebeanspruchung
vollgtidndiger Flachdeckensysteme

im Versuch statthaft ist.

der {bliche Ersatz

durch Deckenausschnitte

Der Vergleich der rechnerischen Plattenlidngen lM fihrt zu
dem SchluB, daB vollstindige Deckensysteme dann durch Dek-
kenausschnitte gleichwertig ersetzt sind, wenn beispiels-—

weise kreisférmige Ausschnitte einen Durchmesser von 0,46

der Deckenstiitzweite aufweisen, Dieser Durchmesser be-

schreibt recht genau den Kreis,

auf dem die
punktslinie einer

Momentennull=-
gleichmédBig

belasteten
StiitzenanschluB umliuft.

Flachdecke den

Fiir den zentrischen Lastfall (F # O,

M = 0) 148t sich die
mit Gleichung

(A3.2) beschriebene Abhingigkelt der Stiitzen-
last F von einem vorgegebenen Anschnittsmoment

m zur Ver-
deutlichung auch

niherungsweise

in folgender Form darstel-
len:
F = . . + . .
n k4 (1 kS cq/lM ) (A3.3)
Die fiir die verschiedenen statischen Systeme unterschiedli-

chen Freiwerte kA und k5 gehen aus Tab.A3.1 hervor, wo dile
Gleichung (A3.3) 1in Zeile 5 mit

eingefiigten k,-
k

4 und
Die rechenerische Plattenlinge zM
unverdndert entsprechend Zeile 6 der Tabelle
Die Rechenergebnisse

die

S—Herten angegeben 1ist.
ist definiert.
in den Zeilen 10, 14 und 18 bestdtigen
Brauchbarkeit auch dieser NdZherungen fiir

Platten @bli-
cher Abmessungsverhdltnisse.

In der vorliegenden Arbeit werden die Biegebeanspru-

ausschlieBlich nach Gl.(A3.2)
den Versuchen an rechteckigen

Al.,1l, Spalte 20) die Abwelchung von
der vorausgesetzten quadratischen

chungen bzw. -tragfihigkeiten
berechnet. Dabei wird bei

Platten (s. hierzu Tab.

Plattenform dadurch be-
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Tabelle A3.1: m/F-Beziehungen nach 3 Berechnungsmethoden

(Gleichungen und Rechenergebnisse fiir
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Anhang A4

Traglasten FuM von Flachdecken wund
FlieBgelenklinientheorie

Fundamenten nach der

Der vorliegende Anhang A4 ergénzt die Erdrterung der FlieS-

gelenklinientheorie im Abschnitt 4.3. Die Grundgedanken der
Theorie sind dort bereits geschildert. Nachfolgend werden
die speziellen fiir diese Arbeit gewdhlten Annahmen genannt

und hiermit die rechnerischen Traglasten F,mq ermittelt.

Zur Berechnung der Traglast FuM wird die untersuchte
Platte durch klaffende Risse (FlieBgelenklinien) in der Wei-
se in einzelne, in sich starre Teile zerlegt, daB sich diese
Teile nach Art einer kinematischen Kette gegeneinander oder
um Auflagerlinien verdrehen kénnen. Sofern sich aus dieser
Bedingung die Lage der Gelenklinien nicht bereits eindeutig
ergibt, kdnnen Freiwerte zur Beschreibung ihrer genauen Lage
eingefiihrt werden. Die Traglast wird aus den Gleichge-
wichtsbedingungen der einzelnen Plattenteile oder aus der
Arbeitsgleichung des Gesamtsystems (Prinzip der virtuellen
Verriickungen) ermittelt. Die genannten, eventuell einge-

filhrten Freiwerte zur Lagebeschreibung von Gelenklinien las-

sen sich aus der Bedingung ermitteln, daB die Traglast einen
Maximalwert erreichen soll.

Als in den FlieBgelenklinien wirksames Plattenbiegemo-
ment wird stets das grtSte mtgliche Moment, also das Biege-
bruchmoment m,, angesetzt. Dies 1st sicher mit einer der
Griinde dafiir, daB8 die 1im englischsprachigen Raum als
"Yield-Line-Theory"” verbreitete FliefBgelenklinientheorie 1in

dlteren deutschen Verdffentlichungen auch als "Bruchlinien-
theorie" bezeichnet wird.
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Auf eine weitere eingehende Beschreibung der FlieBge-
lenklinientheorie (Theoreme, Berechnungsmethoden, Rechenhil-
fen, Ergebnisse) muB im Rahmen dieser Arbelt verzichtet wer-
den. Hierzu sei auf die umfangreiche Literatur verwiesen.
Die Grundlagen sind beispielsweise in /58/, /60/ wund /10S5/
ausfihrlich beschrieben, wund 4n Anhang 1 zu /27/ sind die
Traglasten zu einigen fiir das Durchstanzen interessierende

statische Systeme angegeben.

Da die erforderlichen Gleichungen zur Berechnung der
gesuchten Traglasten nicht zu allen zu untersuchenden stati-
schen Systemen 1in der Literatur vorzufinden waren, wurden
vom Verfasser vorsorglich die Traglasten aller in Frage kom-
menden Systeme unter einheitlichen vereinfachenden Annahmen

neu berechnet, Diese Annahmen sind:

- Alle Platten sind isotrop, d. h, die Bruchmomente beider
orthogonal vorausgesetzten Bewehrungsrichtungen sind
gleich groB, 8o daB sich fiir alle Schnitte in beliebiger
Richtung gleich groBe Biegebruchmomente ergeben.

- Das Biegebruchmoment m wird mit den Werkstoffarbeitsli-
nien und Bruchkriterien der DIN 1045 berechnet (vergl.
Abschn. 4.2)

- Die Biegetragfdhigkeit ist {iber die gesamte Platte kon-
stant, Bewehrungsverstirkungen {m engsten Stiitzenbereich

beispielsweise werden nicht beriicksichtigt.
Die Ergebdbnisse flir den zentrisgchen Lastfall sind in

Tabelle A4.]1 zusammengestellt. Auf Untersuchungen zum ex-

zentrischen Lastfall (Stiitzenkopfmoment) wurde verzichtet.
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vollstédndige
Flachdecke 13 h (mu+mu' Y 2T (1 + 4. Ck/ln)
(Index "D")

FuM = mu.z.w./(l-ck/lA)

Flachdecken=~

ausschnitt FuH = m ~8'(]/(l—cq/1A)-0,l72)

(Index "A")

F = n .s/(l—cq/’-A)

Fundament FuM =m0 2.m/ (0,667 - ck/lF)
I
(Index "F") Fow = my=2-7/ (0,667-cq/1F)
elngcspa:nte Foy = (mu+mu‘ Ye2.my (l—ck/lE)
Platte ) e
(Index "E") Fu.‘i = (mu+m“' Y- 8- (1 /(l—cq/lE) -G,172)

Tabelle A4.l: Traglasten F .y nach der Fliepgelenklinientheorie

*
) eingespannte Platten der

Vollstindigkeit halber
mit angegeben,
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Aonhang A5

Das Verfahren von Kinnunen und Nylander /65/

Der Anhang AS beschreibt das in Zeile 4 der Tab. 5.1

aufge-

fiihrte Verfahren zur Bruchlastberechnung.

+_ AY
" Fax
—
3 =1®
st Zsgt h
‘F‘ ol
Schnitt

Bild A5.1:

Modell des Stiitzenbereiches einer Flachdecke

Das Verfahren basiert auf dem im Bild A5.1 gezeigten

Modell eines in jeder Beziehung rotationssymmetrischen

Flachdeckenausschnittes. Der Ausschnitt ist gedanklich
durch Heraustrennen des Stiitzenbereiches anndhernd entlang
der nach der Elastizitdtstheorie berechneten Momentennull-

punktslinie entstanden. Entsprechend dem RiBbild des Bruch-

zustandes gliedert sich die Platte in den Durchstanzkegel

als Fortsetzung der Stiitze und einen Ring ihn umgebender in

sich starrer Sektorelemente. Die Begrenzungen der Teilstiicke

entsprechen dem geneigten Bruchrif bzw. den Radialrissen.
Die Verbindung zwischen den Sektorelementen und dem Durch-
stanzkegel besteht aus einer gedriickten Kegelschale, die die
schrigen Betondruckkridfte (Dbd) iibertrdgt, und dem Anteil
der Biegezugbewehrung, die den Bruchrif kreuzt (Zsr)’ Die

Verbindung zwischen den Sektorelementen untereinander wird

durch die tangentialen Krdfte der Betondruckzone (Dbt) und
der Biegezugbewehrung (Z r) hergestellt.
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Folgende ergidnzende Annahmen lassen sich der Ableitung

des Berechnungsverfahrens entnehmen:

(l1.) Zur Geometrie:

a) Die bei Belastung auftretenden Verformungen des Mo-
dells entsprechen einer Drehung der Sektorelemente um
ein linienférmiges Rotationszentrum (in Bild A5.]1 mit
RZ bezeichnet) in der Wurzel des Schubrisses.

b) Die Wurzel des Schubrisses und damit die obere Ecke
der Kegelschale 1liegt auf einer Linie, die von der
einspringenden Kante des Stiitzenanschlusses ausgeht
und unter 45° geneigt ist.

c) Der SchubriB schneidet die Ebene der Biegezugbeweh-
rung im Abstand der 1,8-fachen statischen NutzhShe h
vor der Stiitzenkante
b =c+2.1,8-h (A5.1)

d) Die Kegelschale verjiingt sich von der einspringenden
Kante aus zur Wurzel des Schubrisses in einem solchen
Mafe, daB die in ihr durch die geneigte Betondruck-
kraft erzeugte Spannung ok iiber die gesamte Hdhe der

Kegelschale konstant ist.

(2.) 2u den Spannungen, Dehnungen, Krédften:

a) Die Stahlspannungen am FuB des Schubrisses sind 1in
radialer und in tangentialer Richtung gleich gro8.
b) Der Elastizititsmodul des Betons betrigt

E_ = 35000 + 30000 . (Bw150/15) (A5.2)

b

c) Die in der Kegelschale liber die Hohe konstant ange-
nommene Spannung ok wird zur Anpassung der Berech-
nungsergebnisse an die zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsergebnisse proportional zur tangentialen Beton-
spannung im Abstand der Druckzonenhhe x vor der

Stiitzenkante angenommen:

og T 2,35 c o« (A5.3)
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d) Als Bruchkriterium gelten folgende Stauchungen des

Betons in tangentialer Richtung:

3,51 -0,22.¢c/h) (A5.4)

[}

ebt,u(c/h <2)

€ u(c/h > 2)

be, 1,9 (AS5.5)

e) Aus den Versuchsergebnissen wird abgelesen, daB sich
die Tragfidhigkeit um 10 % erhht, wenn die Bewehrung
nicht, wie es das rotationssymmetrische Modell vor-
aussetzt, radial und ringférmig, sondern, wie es all-
gemein tiblich ist, geradlinig in zwel sich rechtwin-

klig kreuzende Bahnen verlegt ist.

Nach umfangreichen Rechnungen erhdlt man aus der Gleichge-

wichtsbedingung der vertikalen Krifte

+2x
F o= l,lemicox =m0 -sina.cosa.(1-tana) (A5.6)

J15) -« (1 -0,22+¢/h)
w150 (A5.7)

45,1 « (0,35»+0,3-Bw150/15) (A5.8)

mit 0. (c/h<2) = 81,0+ (0,35+0,3.8

bzw. UK(c/h »2)

Aus der Gleichgewichtsbedingung der Momente um den Punkt A

(Bild A5.1) wund der Aufintegration der verformungsbedingten
Betonspannungen in tangentialer Richtung zur Betondruckkraft
Dbt erhdlt man nach Einsetzen von Gleichung (A5.6) eine
Gleichung zur Bestimmung des Neigungswinkels a der schrégen

Druckstrebe Dbd:

JZ'A-C l-tana X J(’A
—————— - T = . =]. 4 5.9
(2.(h_x/3) tana - 1) I“tara 0,213 (1+c) " ox (A5.9)

Es bedeutet eine wesentliche Rechenerleichterung wund ver-

fdlscht das Endergebnis der Berechnungsmethode nur &uBerst
geringfiigig, wenn in der vorgenannten Gleichung die Druck-

zonenhdhe konstant als x = 0,3-h angenommen wird. Kinnunen

und Nylander geben fiir diese Vereinfachung Diagramme zur L&-
sung der Gleichung (A5.9) an. In den Versuchsnachrechnungen

dieser Arbeit wird ebenfalls mit dieser Vereinfachung ge-

rechnet.
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Aus der Gleichgewichtsbedingung der Momente um den
Punkt B (Bild A5.1) und der Ermittlung der verformungsabhidn-
gigen Zugkrdfte der radialen und tangentialen Bewehrungen
(z bzw. Zst) erhdlt man eine zweite Gleichung fir die

8r
Bruchlast Fu:

£
F = 1,1.n.by.(h—%).u.ﬁs.éffi-(I— fng S (A5.10)
y/u
mit by = Durchmesser der Kreisfliche, in der die Biegebeweh-
rung ins FlieBen gerit.
= 2« (h-x). (E /Bg) - ¥ (A5.11)
¥ = Neigungswinkel der Sektorelemente in radialer Rich-

tung im Bruchzustand

Cbt,u o (ef24+x)/x (A5.12)

bu = Durchmesser der Schnittlinie zwischen dem BruchriB
und der Bewehrungsebene

= ¢ + 3,6«h (A5.13)

by/u - by fir by>bu (A5.14)

bzw. = b fir by<bu (A5.15)

Die zweil Gleichungen (A5.6) und (A5.10) fiir die zwel Unbe-
kannten Fu und x lassen sich rechentechnisch am besten ite-
rativ l&sen, indem x solange varijert wird, bis beide Glei-

chungen den selben Wert fiir Fu liefern.
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In der Schriftenreihe des Instituts fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universitdt Braunschweig,
die im Selbstverlag herausgegeben wird, sind bisher erschie-

nen:
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft
Heft 10:
Heft 11:
Heft 12:

Uber das Verdunstungsverhalten und den Nachweis

8liger Holzschutzmittel, (1962)
von Rolf Deters ~vergriffen-

Das Verhalten von Stahlbeton~ und Spannbetonbau-
teilen unter Feuerangriff. (1963)
von Karl Kordina -vergriffen-

Zur Stabilitdtsfrage des Zweigelenkbogens mit
biegeweichem Zugband und schlaffen Hdngestangen.
(1963)

von Josef Eibl ~-vergriffen-

Ein Verfahren zur Bestimmung des Vorspannverlu-
stes Iinfolge Schlupf in der Verankerung.

Zur Frage der Temperaturbeanspruchung von
kreiszylindrischen Stahlbetonsilos. (1964)

von Karl Kordina und Josef Eibl

llber den Schalungsdruck von Frischbeton. (1964)
von Helmut Ertingshausen

Transportphénomene in Betonporen, (1966)
von Nils Valerian Waubke

Ein Beitrag zur rechnerischen Bemessung von
brandbeanspruchten balkenartigen Stahlbetonbau-
teilen. (1967)

von Herbert Ehm -vergriffen-

Moglichkeiten der Bestimmung der kritischen Last
von Stab- und Flédchentragwerken mit Hilfe ihrer
Eigenfrequenz. (1967)

von Joachim Steinert -vergriffen-
Untersuchungen an démmschichtbildenden Feuer-—
schutzmitteln., (1967)

von Axel Lémmke ~vergriffen-

Beitrag zur Frage der Kippstabilitidt aufgehéngter
Balkentrdger und gerader, fldchenartiger Tréger.
(1968)

von Kamal Fouad Rafla -vergriffen-

Die Traglast von offenen, kreisférmigen Stahlbe-
tonquerschnitten - Brazier-Effekt -. (1968)
von Gysrgy Ivanyil -vergriffen—

Brandverhalten verschiedener Bauplatten aus Bau-
stoffen der Klassen A und B, insbesondere aus
Baustoffen der Klasse A 2. (1969)

von Claus Meyer-Ottens -vergrifien-
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

14:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

Zum Tragverhalten von kreisfoérmigen Doppelsilos
unter Beriicksichtigung der Eigensteifigkeit des
Fillgutes. (1969)

von Giinther Fuchs -vergriffen-

Winde aus Holz und Holzwerkstoffen unter Feueran-
griff. (1970)
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Beurteilung von Bauwerksfestigkeiten an Hand von
Betongiitewiirfeln und -bohrproben. (1970)
von Ralf Lewandowski -vergriffen-

Untersuchungen zur Frage der Rissesicherung von
leichten Trennwidnden aus Gips-Wandbauplatten.
(1970)

von Fritz Joachim Neubauer -vergriffen-

Brandverhalten von Bauteilen aus dampfgehdrtetem
Gasbeton. (1970)
von Claus Meyer-Ottens und Karl Kordina

Die Stahlblech-Holz-Nagelverbindung und ihre An-
wendung - Grundlagen und Bemessungsvorschlidge -.
(1971)

von Wilfried Bodeker

Bauaufsichtliche Brandschutzvorschriften - Bei-
spiele fiir ihre Erfiillung bel Wdnden, Brandwédnden
und Decken -, (1971)

von Claus Meyer-Ottens ~vergriffen-

Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
tonbriickenpfeilern mit Rollenlagern. (1972)
von Kurt Liermann

Zum Trag- und Verformungsverhalten ebener Stock-
werksrahmen aus Stahlbeton. (1972)
von BE&la Jankb

Zur Frage des SpannungsriBkorrosionsverhaltens
kohlenstoffarmer Betonstihle in Nitratlosungen
unter Beriicksichtigung praxisnaher Verhdltnisse.
(1972)

von Ulf Niirnberger

Zur Frage der Abplatzungen an Betonbauteilen aus
Normalbeton bei Brandbeanspruchung. (1972)
von Claus Meyer-Ottens -vergriffen-

Uber die Steinkohlenflugasche und ihre Wirkung
auf die Eigenschaften von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Gefiige im frischen und festen Zu-
stand. (1973)

von Hassan Taha El~Arousy

Mechanismen der Spannungskorrosion von Spannstidh-
len im Hinblick auf ihr Verhalten in Spannbeton-
konstruktionen. (1973)

von Giinter Rieche
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Heft 26: Beitrag zur rechnerischen Ermittlung von Zwangs-
schnittgréBen unter Beriicksichtigung des wirkli-

chen Verformungsverhaltens des Stahlbetons.
(1974)
von Eckhard Tennstedt
Heft 27: Zur Kinetik festigkeitsmindernder Reaktionen in
Normalbetonen bei hohen Temperaturen. (1973)
von Ulrich Schneider -vergriffen—
Heft 28: Ein drelparametriges, komplexes Ultraschall-Prif-

verfahren fiir die zerstdrungsfrele Materialprii-
fung im Bauwesen. (1974)
von Jirgen Neisecke

Heft 29: Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern.
(1974)
von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Heft 30: Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken. (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivanyi -vergriffen—

Heft 31: Stabilitdtsnachwelse von Rahmensystemen im Stahl-
betonbau. (1974)
von Karl Kordina und Béla Janké

Heft 32: Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
hohen Verbundverhaltens von Stahl und Beton bel
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten., (1976)
von Olaf Hjorth

Heft 33: Traglastberechnung instationdr thermisch belaste—
ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und
dreidimensionaler Diskretisierung. (1976)
von Wolfram Klingsch -vergriffen—

Heft 34: Thermische Zerstdrung natiirlicher Zuschlagstoffe
im Beton, (1977)
von Farid Djamous -vergriffen-

Heft 35: Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall. (1977)
von Ataman Haksever -vergriffen-

Heft 36: Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwidnden. (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

Heft 37: Zur thermischen Beanspruchung von Auflenstiitzen Iim
Brandfall. (1977)
von Rolf Bechtold

Heft 38: Bestimmung der Wasserdurchlidssigkeit von Kiesbe-
ton aus dem Wassereindringverhalten. (1978)
von Joachim Steinert

Heft 39: Ein haufwerkstheoretisches Modell der Restfestig-

keit geschiddigter Betone. (1978)
von Rolf WeiB
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

40:

41:

42:

43:

44:

45

46

47

48

49:

50:

51:

52:

53:

Zum Schwingkriechen von Beton. (1978)
von Willi Alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion. (1979)

von Manfred Teutsch

Ein Beitrag zur Frage des Kriechens und der Rela-

xation von Beton unter hohen Temperaturen.
(1979)
von Ulrich Schneider -vergriffen-

Veroffentlichungen 1967 - 1979.

Druckmessungen in Silozellen mit einer neu ent-
wickelten Sonde. (1979)
von Karl Kordina und Helmut Froning

Ein Beitrag zur Zuverlidssigkeit frei gelagerter
Stahlbetonstiitzen unter genormter Brandeinwir-
kung. (1980)

von Volker Henke -vergriffen-

Wiarmebilanzrechnungen fiir Brandrdume mit wunter-

schiedlichen Randbedingungen (Teil I). (1981)

von Ulrich Schneider und Aysen Haksever
-vergriffen-

Partiell brandbeanspruchte Stahlbetondecken - Be-
rechnung des inneren Zwanges mit einem Scheiben-
modell -. (1981)
von Robert Walter

Zum Verformungsverhalten gerissener Stahlbeton-
balken unter EinschluB der Mitwirkung des Betons
auf Zug in Abhdngigkeit von Last und Zeit.
(1981)

von Bjorn Svensvik

Verbffentlichungen 1967 - 1981.

Die Steifigkeit und das Verformungsverhalten von
Stahlbeton~ und Spannbetonbalken unter kombinjer-
ter Beanspruchung aus Torsion, Biegemoment, Quer-
kraft und Axialkraft. (1982)

von Surendra K. Ojha

Zusammenstellung und Anwendung Bayes scher Ver-
fahren bei der Stichprobenbeurteilung. (1982)
von Volker Henke

Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitten bei
natlirlichen Bré&nden. (1982)
von Ataman Haksever

Untersuchung des RiB-~ und Verformungsverhaltens
segmentdrer Spannbetonbauteile. (1982)
von Viggo Weber
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Zur Tragfdhigkeit von Verklebungen zwischen Bau-
stahl und Beton - Geklebte Bewehrung -. (1982)
von Ernst-Holger Ranisch

Zum EinfliuB tiefer

Temperaturen auf Festigkelt

und Verformung von Beton. (1982)
von Giinter Wiedemann -vergriffen-
Ein geometrisch und physikalisch nichtlineares

optimalen Biegebemessung ebener
(1982)

Rechenmodell zur
Stahlbetonrahmen.
von Reiner Timm
zwischen Stahl
(1983)

Untersuchungen iiber den Verbund
und Beton bei hohen Temperaturen.
von Ulrich Diederichs

Wiarmebilanzrechnungen in Verbindung mit Versuch:n
in Brandrdumen (Teil II). (1983)
von Ulrich Schneider

Brandrdumen unter Be-—
Mehrzonenmodellbildung

Wiarmebilanzrechnungen in
riicksichtigung der
(Teil III). (1983)

von Reinhold Dobbernack und Ulrich Schneider

Verbesserungen und Erweiterungen von Ultraschall-
priifverfahren zur zerstdrungsfreien Fehlstellen—
und Qualitidtskontrolle von Betonbauteilen.
(1983)

von Wolfgang Hillger

Zur Wirklichkeitsnidhe der Lastannahmen 1Iin Silo-
vorschriften fiir Zellen aus Stahlbeton und Spann-
beton. (1984)

von Franz Blume
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