Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

FEM-basierte Untersuchungen zur
Durchstanztragfahigkeit lochrandgestiitzter
Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache

T. Welsch, M. Held

Zusammenfassung Stahlbetonflachdecken sind aufgrund ihrer
wirtschaftlichen und gestalterischen Vorteile seit Jahrzehnten fester
Bestandteil des Geschossbaues. Neben konventionellen Stahlbeton-
stlitzen werden seit einigen Jahren zunehmend sehr schlanke und
besonders tragfahige Druckglieder aus hochfesten Betonen, Schleu-
derbetonstiitzen und Stahlverbundstiitzen als Auflagerelemente fur
Flachdecken eingesetzt. Im Zusammenhang mit diesen Bauweisen
wurden Konstruktionsdetails fir den Knoten hochfeste Stiitze —
normalfeste Decke entwickelt, bei denen die Lastdurchleitung
durch den Deckenknoten im Wesentlichen tiber durchlaufende
Kerne aus Stahl oder hochfestem Beton sichergestellt wird. Hier-
durch wird die fur die Lasteinleitung von der Decke in die Stltze
zur Verfligung stehende Flache A, ,, reduziert. Nachfolgend wird
Uber FEM-basierte Untersuchungen berichtet, mit denen der Ein-
fluss der reduzierten Lasteinleitungsflache auf die Durchstanztrag-
fahigkeit der Decke naher beleuchtet wurde. Weiterhin werden
Bemessungsvorschldge angegeben, die aus den Ergebnissen der
FEM-Untersuchungen resultieren.

FEM-based studies on hole edge
supported slabs with a small load application area

Abstract Due to a number of economic and aesthetic benefits flat
slabs have been established as an integral part of building con-
struction. For a couple of years, in addition to conventional reinfor-
ced concrete columns very slender columns like composite and
spun concrete columns or columns of high-strength concrete also
have been used as supports. To ensure the load transmission from
the high strength columns through the normal strength slab, details
with high-strength cores with a reduced cross-section, which pene-
trate the slab, were developed. As a result of this, the reaction
force of the slab is passed to the column by a reduced load applica-
tion area A, ,,, in the fringe of the column. In this paper the pun-
ching shear strength of hole edge supported slabs with a small load
application area is analyzed by means of FEM simulations. As a
result of the FEM studies, design proposals are made for these
slabs.
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Bild 1. Knotenpunkt normalfeste Decke — hochfeste Stiitze [9]
Fig. 1. Node between normal strength slab and high strength column [9]

1 Einleitung und Problemstellung

Punktgestiitzte Stahlbetonflachdecken haben sich als Stan-
dardbauweise des Geschossbaues etabliert [1]. Bei tiblichen
Stiitzweiten und geringer Geschossanzahl kommen als Auf-
lagerelemente tiblicherweise Ortbeton- oder Fertigteilstiit-
zen aus normalfestem Beton zur Ausfiihrung. Bei groBerer
Stiitzenbelastung werden bei dieser Bauweise grofe Stiit-
zenquerschnitte erforderlich, was mit einem Verlust an
Nutzfliche und gestalterischer Qualitit einhergeht. Daher
werden seit einiger Zeit zunehmend tragfihigere Druckglie-
der als Auflagerelemente eingesetzt, die eine bedeutend gro-
Bere Stiitzenschlankheit gestatten. Hier sind inshesondere
die Entwicklungen im Stahlverbundbau [2] sowie im Bereich
hochfester Betone [3] zu nennen. Bei Verwendung solcher
sehr schlanken Druckglieder tritt im Knoten zwischen den
hochfesten Stiitzen und den in der Regel aus normalfestem
Beton hergestellten Stahlbetonflachdecken das Problem der
Lastdurchleitung auf (Bild 1). Zwar ist die Knotentragfdahig-
keit aufgrund des rdumlichen Spannungszustandes in unge-
storten Deckenbereichen an Innenstiitzen grofler als die
Tragfahigkeit, die sich unter Ansatz der einaxialen Druck-
festigkeit f, des Deckenbetons ergibt [4 — 8], die Knotentrag-
fahigkeit bleibt jedoch durch den normalfesten Deckenbe-
ton limitiert.

Dieses Problem hat zur Entwicklung von Konstruktions-
details gefiihrt, bei denen die Lastdurchleitung tiber im
Querschnitt verjiingte, hoch tragfihige ,,Kerne“ erfolgt, die
den Deckenknoten durchdringen und einen unmittelbaren
Kraftschluss zwischen unterer und oberer Stiitze ermogli-
chen (Bild 2 und 3). Der Deckenbeton ist bei diesen Kon-
struktionen nicht oder nur zu einem geringen Anteil an der
Lastdurchleitung beteiligt.
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Bild 2. Verbundstiitze mit unterbrochenem Mantelrohr und durchlaufendem
Einstellprofil

Fig. 2. Composite column with non-continuous tube and continuous inner steel
section

Beiden in Bild 2 und 3 dargestellten Knotenausbildungen er-
folgt die Lasteinleitung von der Flachdecke in die untere
Stiitze tber die durch den Kernquerschnitt reduzierte La-
steinleitungsfliache 4,,,, ., und ggf. zusdlzlich iiber Ver-
bundwirkung zwischen Kern und Deckenbeton. Je nach
Kernausbildung und KerngroBe besteht die Fliche A, .q
aus einem nur wenige cm breiten Ring, der im Fall der
Schleuderbetonstiitzen hdufig nicht breiter ist als die Beton-
deckung der anschlielenden Stiitzen. Die Auflagerung der
Flachdecke erfolgt in diesem Fall nicht mehr als kontinuier-

¥

Bild 3. Schleuderbetonstiitze mit hochfestem Kern im
Deckenbereich [10]

Fig. 3. Spun concrete column with high strength core in the
slab [10]

Bild 4. Abgrenzung unterschiedlicher Lagerungsarten [9]:

a) kontinuierliche Punktstiitzung (mittiges Loch oder Kern ohne Einfluss),
b) Lochrandstiitzung mit kleiner Lasteinleitungsfliche

Fig. 4. Distinction of different bearing types [9]: a) continuous point support,
b) hole edge support with a small load application area

liche Punktstiitzung, sondern als Lochrandstiitzung mit klei-
ner Lasteinleitungsflache (Bild 4).

Da die Bemessung lochrandgestiitzter Platten mit kleiner
Lasteinleitungsflache in den nationalen und internationalen
Regelwerken des Stahlbetonbaus ([11] - [20]) nicht explizit
geregelt ist, erfolgt die Durchstanzbemessung solcher De-
cken in der Praxis zumeist unter Annahme einer kontinuier-
lichen Punktstiitzung mit ungestorter Lasteinleitungsflache
A; aq- Mogliche Einfliisse aus der Lochrandstiitzung auf das
Durchstanztragverhalten bleiben dabei unberiicksichtigt.
Hier wére eine eindeutige Abgrenzung lochrandgestiitzter
Platten von konventionellen Stahlbetonflachdecken wiin-
schenswert, wie sie in DIN 1045 (1988) [21] vorgenommen
wurde: ,Lochrandgestiitzte Platten (z.B. Hubdecken) sind kei-
ne punktformig gestiitzten Platten im Sinne dieser Norm*.

2 Stand der Forschung

Das Durchstanztragverhalten normal punkigestiitzter
Flachdecken wurde seit den 1950er Jahren durch zahlreiche
Versuche intensiv erforscht [1]. Dabei wurden der Ver-
sagensmechanismus und wesentliche Parameter, die das
Durchstanztragverhalten malgeblich beeinflussen, weit-
gehend identifiziert (siehe z.B. [22]). Dies hat zur Ableitung
zahlreicher Modellvorstellungen gefiihrt, mit denen der Ver-
sagensmechanismus beim Durchstanzen normal punkt-
gestiitzter Flachdecken theoretisch erkldrt und die Durch-
stanzbruchlast rechnerisch bestimmt werden kann. Eine
Ubersicht iiber diese Modelle ist z.B. in [23] zu finden.

Im Gegensatz zu diesen umfangreichen Untersuchungen ist
die Forschungstitigkeit in Hinblick auf das Durchstanztrag-
verhalten lochrandgestiitzter Platten sehr tiberschaubar.
Die hierzu veroffentlichten Arbeiten wurden groftenteils in
Zusammenhang mit dem in den 1950er bis 1980er Jahren

Bauingenieur

Band 88, Marz 2013



2rg

i

T 1V/(2nrc) (Linienlast)
@ v 2re i
(7% +Vq

TT T TV/(rrrc2) (Flachenlast)

_Q<
e— S

m,/VA
0,5

-0,4 -
-0,3
-0,2 -
-0,14

|
le— Stiitzenachse

m. IV A
-0,3-

®

-0,2 \
<\
-0,14 =~

——

—
—
——

B
re Iq

Bild 5. Verlauf der Tangential- und Radialmomente in Abhangigkeit von den
Lagerungsbedingungen (nach [33])

Fig. 5. Radial and tangential moments as a function of bearing conditions
(according to [33])

populdren Hubdeckenverfahren verfasst, bei dem die Stiit-
zen in der Decke ausgespart und die so entstehenden Loch-
rander mit als Hub- und Auflagerelemente dienenden Stahl-
kragen eingefasst werden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
|24 — 32] zeigen, dass das Durchstanztragverhalten loch-
randgestiitzter Platten zwar prinzipiell dem der normal
punktgestiitzten Platten entspricht, es aber iiberdies ent-
scheidend von der radialen Steifigkeit am Lochrand abhén-
gigist. Bei Platten mit sehr steifen Kragen am Lochrand lasst
sich ein anndhernd identisches Tragverhalten zu normal
punktgestiitzten Platten mit tangentialen und radialen Ris-
sen im Bruchzustand beobachten. Eine geringe Kragenstei-
figkeit hingegen fiihrt zu kleineren Versagenslasten und
Rissbildern mit ausschliefllich radialen Rissen im Bruch-
zustand. Dieses Phidnomen ist mit der von den Lagerungs-
bedingungen abhingigen Grofie der radialen und tangentia-
len Momente zu begriinden (Bild 5).

Da bei den in Absatz 1 beschriebenen Konstruktionen die
Lochrinder nicht verstirkt werden, ist die Ubertragbarkeit
der im Zusammenhang mit dem Hubdeckenverfahren vor-
gestellten Ergebnisse und Bemessungsverfahren auf diese
Bauweisen in Frage zu stellen. Dies gilt um so mehr, wenn
die Grolle der Lasteinleitungsflache in einen Vergleich der
verschiedenen Bauweisen einbezogen wird. Das in Bild 6
dargestellte Verhiltnis zwischen der charakteristischen De-
ckenauflagerlast /7, (Gebrauchslast) und der Lasteinlei-
tungsflache A4, ,, fiir verschiedene Versuchsergebnisse an
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Bild 6. Verhdltnis V| / A ., verschiedener Hubdeckenversuche im Vergleich zu
Flachdecken mit Verbundstiitzen bzw. Stahlpilzen [9]

Fig. 6. Ratio V| / A 4 of different lift slab specimens compared to flat slabs
supported on composite columns or columns with shear heads [9]

Innenstiitzen zeigt sehr anschaulich, dass sich die hier im
Blickpunkt stehenden Konstruktionen deutlich von den
Hubdeckenversuchen unterscheiden.

Die notwendigen Untersuchungen des Durchstanziragver-
haltens lochrandgestiitzter Platten mit kleiner Lasteinlei-
tungsfliche wurden bislang nicht durchgefiihrt. Nach den
vorangegangenen Ausfithrungen miissen bei diesen Unter-
suchungen insbesondere der Einfluss des Kerns auf die ra-
diale Steifigkeit und eine mogliche Beeinflussung des Trag-
verhaltens durch die GroBle der Lasteinleitungsfliche be-
leuchtet werden.

3 Eigene Untersuchungen mittels FEM-Simulationen

3.1 Konzept fiir die FEM-Simulationen

Die Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten loch-
randgestiitzter Platten mit kleiner Lasteinleitungsflache
wurden als dreidimensionale, physikalisch nichtlineare
FEM-Simulationen mit der Software ,DIANA“ [34] durch-
gefiihrt. Fiir die Modellierung und die Auswertung der Er-
gebnisse wurde der Pre- und Postprocessor ,MIDAS FX+¢
[35] verwendet. Mit dieser Software wurden zunichst zum
Zweck der Validierung zwei Fremdversuche aus der Litera-
tur an auf kreisrunden Innenstiitzen normal punktgestiitz-
ten Platten ohne Durchstanzbewehrung nachgerechnet (s.
Abs. 3.2). Danach wurden die hierbei erzeugten Modelle ver-
schiedenen Parameterstudien unterzogen, bei denen die ra-
diale Steifigkeit und die Gréf3e der Lasteinleitungsfldche va-
riiert wurden (s. Abs. 3.3 bis 3.5). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Diskretisierung, der verwendeten Materialmodel-
le, der Belastungsanordnung sowie des eingesetzten Pfad-
verfolgungsalgorithmus ist in [9] zu finden.

3.2 Nachgerechnete Fremdversuche

Um das in Abs. 3.1 beschriebene Konzept fiir die FEM-Simu-

lationen zu validieren, wurden zunichst zwei Fremdver-

suche aus den in [22, 36 und 37] veroffentlichten Versuchs-

datenbanken ausgewéhlt und nachgerechnet. Als Kriterien

fiir geeignete Versuche wurden folgende Parameter fest-

gelegt:

- Flachdeckenausschnitt auf kreisrunder Innenstiitze,

- Praxisiibliche Abmessungen mit 20 cm <A <30 cm und
25 cm <d,,; <50 cm,

- Schlaffe Léngsbewehrung mit orthogonalem Beweh-
rungsnetz, keine Durchstanzbewehrung,
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Bild 7. Geometrie und Bewehrung der Versuchsplatte P1 (nach [38])
Fig. 7. Punching shear test specimen P1 (according to [38])

- Praxisrelevanter Langsbewehrungsgrad p, > 0,75%,

- Verwendung von normalfestem Beton,

- Ausfiihrliche Dokumentation des Versuchsaufbaus, der
Werkstoffparameter und der Ergebnisse,

- Durchfiihrung der Versuche an verschiedenen Stand-
orten, um systematische, standortabhingige Fehler aus-
schlieBen zu kénnen.

Die Wahl fiel auf den Versuch P71 von Schaeidt, Ladner und

Rosli, der 1967 an der Eidgendssischen Materialpriifungs-

und Versuchsanstalt (EMPA) in Diibendorf (Schweiz) durch-

gefiihrt wurde [38 und 39] und auf den Versuch S2.2 von Tolf

[40], durchgefiihrt 1988 an der KTH Stockholm (Schweden).

Wie die Bilder 7 und 8 zeigen, konnte die Funktionsfihigkeit

der FEM-Simulationen auf diese Weise an Platten mit sehr

unterschiedlich groen Lasteinleitungsflachen tiberpriift
werden. Versuch S2.2 bot zudem die Moglichkeit, die Ergeb-
nisse der eigenen Nachrechnung mit den Resultaten der am
gleichen Versuch durchgefiihrten FEM-Simulationen von

Staller [37] zuvergleichen. Bei beiden Versuchen wurden die

Versuchsplatten aus normalfesten Betonen (P1: /, ., = 30,0

MPa; 82.2: f, ,, = 23,5 MPa) hergestellt.

Beide Versuche konnten mit den in Abs. 3.1 beschriebenen

FEM-Simulationen in zufriedenstellender Weise nach-

gerechnet werden. Die Abweichungen der rechnerischen

Versagenslasten von den Versuchsergebnissen betragen

<2,3% (P1:V, g, = 1662 KN, V', 1y, = 1623,9 kN; S2.2: ', . =

603 kN, V,, sy, = 606,1 kN).

Die rechnerisch ermittelten Verschiebungen und Betonstau-

chungen zeigen wihrend der gesamten Simulation qualita-
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Bild 8. Versuchsplatte $2.2 von Tolf (nach [40])
Fig. 8. Tolf's punching shear test specimen $2.2
(according to [40])
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Bild 9. Last-Verformungs-Kurve des Versuchs $2.2 und der FEM-Simulation $2.2
im Vergleich [9]

Fig. 9. Load-displacement-relation of test S2.2 compared to the results of the
FEM-investigations [9]

tiv und quantitativ eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen (in Bild 9 und 10 exemplarisch fiir Ver-
such §2.2 dargestellt).

Die Bewehrungsstahldehnungen zeigen qualitativ in beiden
Simulationen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen. Quantitativ ist in Simulation P71
mit Abweichungen von # 0,2%. eine sehr viel bessere Uber-
einstimmung zu beobachten als in Simulation §2.2, wo bis
ca. 70% der Versagenslast ebenfalls Abweichungen von
+ 0,2%o0 auftreten, danach jedoch bis zu +0,6%.. Diese grofie-
ren Abweichungen sind mit groer Wahrscheinlichkeit auf
den in der Simulation unterstellten vollkommenen Verbund
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Bild 10. Betondehnungen im Versuch $2.2 und in der FEM-Simulation $2.2 [9]
Fig. 10. Concrete strains of test $2.2 compared to the results of the FEM-investi-
gations [9]

zwischen Bewehrung und Beton zuriickzufiihren, was auch
das geringfiigig steifere Verhalten der Platte in der Simulati-
on erklart (Bild 9).

Das Rissbild an der Plattenoberseite deckt sich bei beiden Si-
mulationen mit den jeweiligen Versuchsergebnissen. Auf
Gebrauchslastniveau sind einige wenige tangentiale Risse
unmittelbar am Stiitzenanschnitt und davon ausgehende ra-
diale Risse zu beobachten. Beim Versagen ist eine deutliche
Zunahme der radialen Risshildung sowie die Bildung neuer,
weiter aullen verlaufender Tangentialrisse feststellbar. Die
Lage der d&ullersten Tangentialrisse entsprichtin etwa derim
Versuch festgestellten Lage der Durchstanzrisse. Die Aus-
wertung des Risshildes und der vertikalen Dehnungen in
den Symmetrieachsen ergibt, dass der Durchstanzriss auch
im Platteninneren deutlich erkennbar ist. Die Rissneigung
wird in der FEM-Simulation prinzipiell korrekt wiedergege-
ben (Bild 11).

Das in den FEM-Simulationen beobachtete Tragverhalten
steht in Ubereinstimmung mit den in der Literatur (z.B. [22 -
23] und [41 - 43] beschriebenen Versuchsergebnissen und
lasst sich wie folgt skizzieren: Vom Belastungsbeginn bis un-
mittelbar vor dem Versagen ist an der Plattenunterseite un-
mittelbar am Stiitzenanschnitt ein mehraxialer Druckspan-
nungszustand (,Druckring“) erkennbar. Neben diesem nur
ca. 34 cm hohen Druckring zeigt sich ein tangential verlau-
fender Bereich vertikaler Zugdehnungen, deren Gréfie und
Ausdehnung mit groBer werdender Belastung stetig an-
wachsen. Im Platteninneren ist ab ca. 40-60% der Ver-
sagenslast ein schrig geneigter Schubriss erkennbar, der je-
doch zunéchst nicht bis zur Plattenunter- und —oberseite
reicht. Ab ca. 90% der Versagenslast ist an der Plattenunter-
seite in unmittelbarer Ndhe zum Anschnitt eine Abnahme
der radialen Betonstauchungen und eine gréoflere Zunahme
der tangentialen Betonstauchungen zu beobachten (siehe
auch Bild 10). Verbunden hiermit ist eine deutliche Zunah-
me der Schubrissbreite und -linge im Platteninneren.
Schliefllich kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der
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Bild 11. Betondehnungen ¢,, und Durchstanzriss im Versuch 52.2 [9]
Fig. 11. Concrete strains ¢,, and measured punching shear crack in test 52.2 [9]

Bild 12. Ausbildung einer geknickten Druckstrebe beim Versagen
(Spannungen c,, in Simulation P1 [MPa]) [9]

Fig. 12. Development of an elbow-shaped strut at failure

(stresses o, in simulation P1 [MPa]) [9]

vertikalen Zugdehnungen neben dem Druckring, was als
Abplatzen der Betondeckung interpretiert werden kann. Als
Folge kommt es zur Aufhebung des mehraxialen Druck-
spannungszustands an der Plattenunterseite und zu einer
Ausbreitung des Durchstanzrisses in die Plattendruckzone
(siehe auch Bild 11). In beiden Simulationen war beim Ver-
sagen eine Verlagerung der maximalen Radialdruckspan-
nungen in das Platteninnere zu beobachten. In der Simulati-
on P1 konnte iiberdies die von Muttoni [43] propagierte Aus-
bildung einer geknickten Druckstrebe kurz vor bzw. beim
Versagen festgestellt werden (Bild 12).

3.3 Parameterstudie zur Lochrandstiitzung bei Platten

mit einem Sackloch in Plattenmitte (H-Serie)
Wie in Abs. 2 erldutert wurde, lassen die bislang durch-
gefiihrten Untersuchungen zum Durchstanzen lochrand-
gestiitzter Platten eine Abhéngigkeit zwischen der radialen
Steifigkeit und der Versagenslast erkennen. Aus diesem
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Bild 13. Geometrie des FE-Modells zu Simulation
P1-H-450 [9]
Fig. 13. Geometry of FE model used for simulation
P1-H-450 [9]

Grund wurde bei den FEM-Simulationen zunéchst der
Grenzfall der gelenkigen Lagerung am Lochrand untersucht
(Fall 1 in Bild 5). Hierzu wurden bei den Platten P7 und S2.2
in Plattenmitte Sacklécher unterschiedlicher Durchmesser
angeordnet. Der grolite Durchmesser wurde so gewéhlt,
dass die Platten nur noch auf einem 25 mm breiten Ring auf
den Stiitzen aufliegen (Bild 13). Die im Lochbereich liegen-
de Bewehrung wurde jeweils neben das Sackloch ausgela-
gert.

Von diesem Extremfall ausgehend wurde der Lochdurch-
messer in 25/50 mm - Schritten (P7) bzw. in 20 mm - Schrit-
ten (82.2) reduziert. Das komplette Untersuchungspro-
gramm dieser H-Serie (H = hole, Zahlenwert = Lochdurch-
messer in mm) kann Tabelle 1 entnommen werden.

Bei der Durchfiihrung der FEM-Simulationen zur H-Serie
wurde festgestellt, dass das System bei Ansatz normalfesten
Betons fiir die Stiitzen infolge eines lokalen Versagens des
Stiitzenbetons unmittelbar unter der Platte versagt, deutlich
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Bild 14. Last-Verformungs-Beziehungen der Reihe P1-H [9]
Fig. 14. Load-displacement-relations of series P1-H [9]

bevor ein Durchstanzproblem in der Platte beobachtet wer-
den konnte. Da ein solches Versagen bei den hier im Fokus
stehenden Konstruktionsarten ausgeschlossen erscheint,
wurde die Betondruckfestigkeit der Stiitzen auf f, = 100 MPa
erhoht. Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Si-
mulationen P7 und S2.2 sicherzustellen, wurde diese Erho-
hung auch dort vorgenommen (die in Abs. 3.2 beschriebe-
nen Ergebnisse beziehen sich auf die Simulationen mit
hochfestem Stiitzenbeton, die Unterschiede zu normalfesten
Stiitzen waren dort jedoch marginal). Es ist hervorzuheben,
dass die nachfolgend prasentierten Simulationsergebnisse
somit nicht auf Systeme mit Stiitzen aus normalfestem Beton
iubertragen werden konnen.

Wie auf Bild 14 exemplarisch fiir Reihe P71 dargestellt ist, ist
ein deutlicher Einfluss des Sacklochs auf die Last-Verfor-
mungs-Beziehung und die Versagenslasten erkennbar. Mit

Tabelle 1. Untersuchungsprogramm fiir die Platten der H-Serie [9]; a,= Abstand der Bewehrungsstébe von der Stiitzenmitte
Table 1. Overwiev on the specimens of the H-series [9]; a, = distance of reinforcement bars from column center

deol Ahole Acol Aloadred | ALoadred | a1 az as

FElS [mm] [mm] [mm?] mm? | /Ag | [mm] | [mm] | [mm]

P1-H-450 500 450 196350 | 37306 | 019 | 235 | 255 | 275
P1-H-425 500 425 196350 | 54487 | 028 | 2225 | 2425 | 2655
P1-H-400 500 400 196350 | 70686 | 036 | 210 | 230 | 250
P1-H-375 500 375 196350 | 85903 | 044 | 1975|2175 | 237.5
P1-H-350 500 350 196350 | 100138 | 051 | 185 | 205 | 225
P1-H-300 500 300 196350 | 125664 | 064 | 160 | 180 | -
P1-H-250 500 250 196350 | 147262 | 075 | 135 | 155 | -
P1-H-200 500 200 196350 | 164934 | 084 | 110 | 130 | -
P1-H-100 500 100 196350 | 188496 | 096 | 60 | - -
S2.2-H-200 | 250 200 49087 | 17671 | 036 | 110 | - -
S2.2-H-180 | 250 180 49087 | 23640 | 048 | 100 | - -
S2.2-H-160 | 250 160 49087 | 28981 | 059 | 90 | - -
S2.2-H-140 | 250 140 49087 | 33694 | 069 | 80 | - -
S2.2-H-120 | 250 120 49087 | 37778 | 077 | 70 | - ;
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Tabelle 2. Versagenslasten der H-Serie und der D-Serie im Vergleich [9]

Table 2. Ultimate loads of the H-series compared to the D-series [9]

Vu hole Vu hole N, u Vu disp Vu disp V, u vu hole N, u,disp
Modell ' ’ Modell ' ’ ' '
[kN] [-] [kN] [-] []
P1-H-450 10151 0,63 P1-D-450 1450,7 0,89 0,70
P1-H-425 1131,0 0,70 P1-D-425 1450,0 0,89 0,78
P1-H-400 1276,0 0,79 P1-D-400 1479,0 0,91 0,86
P1-H-375 1363,8 0,84 P1-D-375 1450,0 0,89 0,94
P1-H-350 1481,0 0,91 P1-D-350 1478,9 0,91 1,00
P1-H-300 1450,0 0,89 P1-D-300 1479,3 0,91 0,98
P1-H-250 1566,0 0,96 P1-D-250 1537,0 0,95 1,02
P1-H-200 1508,1 0,93 P1-D-200 1566,1 0,96 0,96
P1-H-100 1537,0 0,95 P1-D-100 1566,0 0,96 0,98
S2.2-H-200 470,2 0,78 S$2.2-D-200 575,9 0,95 0,82
S2.2-H-180 517,6 0,85 S2.2-D-180 585,7 0,97 0,88
S2.2-H-160 571,2 0,94 §2.2-D-160 595,8 0,98 0,96
S2.2-H-140 577,9 0,95 S2.2-D-140 596,0 0,98 0,97
S2.2-H-120 605,8 1,00 S2.2-D-120 615,6 1,02 0,98
kleiner werdendem Lochdurchmesser ndhern sich die Last- 1.800
Verformungs-Kurven und die Bruchlasten denen der Refe- e —&P1 (FEM) radial
renzvollplatten an (Tabelle 2). Die im Verhéltnis kleinste 1.600 E
Versagenslast ergibt sich fiir Platte P7-H-450 mit 63% der 1.400 y
Bruchlast der Referenzvollplatte P71. ’ _ﬁ‘—falng:fill
Da die Bewehrung bei den Platten der H-Serie neben die 1.200
Sacklocher ausgelagert wurde, ist es denkbar, dass die zuvor ’ ——P1-H-450 radial
beschriebenen Unterschiede zwischen den Platten der H-Se- 1.000
rie und den Referenzvollplatten auf die Auslagerung der Be- E ' / e PIAEE
wehrung und somit nicht direkt auf die Anordnung der Sack- '; 300 tangential
I6cher zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund wurden Ver- ; [
gleichsrechnungen an Vollplatten angestellt, bei denen die
Bewehrung in gleicher Weise ausgelagert wurde (D-Serie, D
= displaced). Die Platten der D-Serie und der H-Serie unter-
scheiden sich somit ausschlief3lich durch das Vorhandensein
bzw. Nichtvorhandensein der Sacklocher. Wie Tabelle 2 zu

entnehmen ist, lasst sich durch die Auslagerung die nur ge-
ringfligig reduzierte Tragfahigkeit der Platten mit kleinem
Lochdurchmesser erkldren. Bei den Platten P7-H-450 bis
P1-H-375 sowie 82.2-H-200 und S82.2-H-180 kénnen die Trag-
fahigkeitsunterschiede nicht allein mit der ausgelagerten
Bewehrung begriindet werden, so dass ein direkter Einfluss
der Sacklécher eindeutig gegeben ist (Tabelle 2).

Die Auswertung der Betondehnungen ergibt Aufschluss
uber die Ursache fir die verminderte Tragfihigkeit der
Lochplatten: Wie auf Bild 15 exemplarisch fiir Platte
P1-H-450 dargestellt ist, sind die radialen Betonstauchungen
signifikant kleiner als bei der Referenzvollplatte, die tangen-
tialen Betonstauchungen hingegen erkennbar grof3er. Dies
bestitigt den aufgrund der in Abs. 2 beschriebenen Ver-
suchsergebnisse vermuteten Einfluss der radialen Steifig-
keit und der GroBe der Lasteinleitungsfliche auf das Trag-
verhalten: Es kommt zu einer Umlagerung von den Radial-
zu den Tangentialmomenten.

Als Folge dieser Momentenumlagerung zeigt sich bei den
Platten der H-Serie mit groBem Lochdurchmesser ein ge-
geniiber den Referenz-Vollplatten grundlegend anderes
Risshild. Im Bruchzustand ist bei den Lochplatten zwar eine

600
400
200 }
0 %
5 0,0

O/ ’ —015

& [%U]

1,0 -15

Bild 15. Betondehnungen der Simulation P1-H-450 im Vergleich zur Referenz-
vollplatte P1 [9]
Fig. 15. Concrete strains of simulation P1-H-450 compared to simulation P1 [9]

ausgepriagte Radialrisshildung zu beobachten, tangentiale
Risse sind jedoch nur vereinzelt und sehr nahe an der Stiitze
festzustellen. Ein durchgehender Durchstanzriss ist weder
an der Plattenoberseite noch im Platteninneren erkennbar.
Konsistent hierzu sind die vertikalen Betondehnungen im
Platteninneren, die ebenfalls nicht auf ein Durchstanzversa-
gen hindeuten. Aufféllig ist, dass neben dem weiterhin er-
kennbaren Druckring an der Plattenunterseite zu einem frii-
heren Zeitpunkt als bei den Vollplatten plétzlich sehr grolie
vertikale Zugdehnungen auftreten (Bild 16, Stelle 1). Die
unterste Elementreihe am Lochrand erfihrt an der Loch-
wandung zunichst grolie positive, beim Bruch dann groflie
negative Dehnungen in vertikaler Richtung (Bild 16, Stelle
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Lastinkrement 18, V = 956;5 kN

=

Lochrand s

g

’“\_,.

Lastinkrement20, V = 1015,1-kN

Bild 16. Vertikale Betondehnungen ¢,,, Modell P1-H-450 [9]

22’

Fig. 16. Vertical concrete strains €,,, model P1-H-450 [9]

2). Bei diesen Elementen sind tiberdies grofie Zugdehnun-
gen im Ubergang zur Plattenunterseite und Deformationen
beim Versagen zu erkennen (Bild 16, Stelle 3).
Bemerkenswert ist, dass in Simulation P7-H-450 eine erheb-
lich steilere Druckstrebenneigung zu beobachten ist als bei
der Referenzvollplatte P71 (vgl. Bilder 12 und 17). Im Uber-
gang vom vorletzten zum letzten Lastinkrement ist tiberdies
eine Anderung der Druckstrebenneigung festzustellen (Bild
17).

Diese Ergebnisse der Simulationen werden wie folgt inter-
pretiert: Als Folge der kleineren radialen Betonstauchungen
wird die Horizontalkomponente der schrigen Druckstrebe
kleiner, was zu einer steileren Druckstrebenneigung fiihrt.
Hieraus resultierend treten an der Plattenunterseite zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt der Lastgeschichte grof3e vertikale
Betonzugdehnungen auf, die wiederum als Abplatzen von
Beton interpretiert werden. Hierdurch kommt es zur Aufhe-

Lastinkrement 19, V = 986,0 kN

Lochrand s

Lastinkrement 20, V = 1015,1 kN

Bild 17. Druckstrebenneigung in Modell P1-H-450 (Spannungen o,, [MPa]) [9]
Fig. 17. Inclination angle of strut in model P1-H-450 (stresses o,, [MPa]) [9]

bung des mehraxialen Druckspannungszustands an der
Plattenunterseite. Die durch Risshildung vorgeschéddigten
Elemente am Lochrand kénnen dann die weit oberhalb der
einaxialen Betondruckfestigkeit liegenden Druckspannun-
gen der Vertikalkomponente und die als Schubspannungen
zu Tlibertragende Horizontalkomponente der schrigen
Druckstrebe nicht mehr aufnehmen. In der Folge kommt es
zu einem lokalen Versagen am Lochrand und somit zum Ver-
lustder Tragfahigkeit des gesamten Systems, lange bevor ein
Durchstanzproblem beobachtet werden kann.

Diese Beobachtungen und Schlussfolgerungen gelten fiir die
Platten mit dem jeweils groffiten Lochdurchmesser. Damit
stellt sich die Frage nach einer Abgrenzung zwischen dem
lokalen Versagen und dem Versagen infolge Durchstanzen.
Als Kriterien fiir eine solche Abgrenzung kénnen die voll-
stindige Ausbildung eines Durchstanzrisses sowie das In-
taktbleiben der Elemente in der untersten Reihe am Loch-
rand herangezogen werden. Eine diesbeziigliche Auswer-
tung der iibrigen Simulationsergebnisse zeigt, dass fiir die
Platten P71-H-350 bis P1-H-100 bzw. §2.2-H-160 bis §2.2-H-120
das Versagen infolge Durchstanzen eintritt. Hierbei handelt
es sich um die Platten, bei denen nur eine relativ geringe Ab-
weichung von den Versagenslasten der Referenzvollplatten
von < 11% beobachtet wurde (Tabelle 2). Diese Abweichung
wurde mit dem Einfluss der ausgelagerten Bewehrung und
somit durch eine nur indirekte Wirkung der Sacklocher be-
griindet. Bei den iibrigen Platten P7-H-450 bis P1-H-375 bzw.
§2.2-H-200 und S2.2-H-180, bei denen sehr viel groBere Trag-
fahigkeitsunterschiede festgestellt wurden, ist ein lokales
Versagen am Lochrand zu beobachten. Entsprechend Tabel-
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gen und um bis zu 14% kleinere Versagenslasten als bei den
Vollplatten (Bild 19).
Ein Vergleich mit den Platten der D-Serie (s. Abs. 3.3) zeigt,
dass die reduzierte Tragfdahigkeit der Platten aus der C-Serie
offensichtlich auf den Einfluss der ausgelagerten Beweh-
rung zuriickzufiihren ist. Ein direkter Einfluss des Loch-
durchmessers hingegen ist zunéchst nicht erkennbar (Ta-
belle 4).
Die Betondehnungen der C-Serie zeigen kein einheitliches
Bild. Die radialen Betonstauchungen der Platte P7-C-450

. s . . 139
sind wihrend der gesamten Belastungsgeschichte kleiner — m—
als bei der Referenzvollplatte P71, bei Platte S2.2-C-200 ist dies
nur in den Lastinkrementen ab ca. 94% der Versagenslast
der Fall. Die tangentialen Betonstauchungen sind bei beiden

Bild 18. Geometrie des FE-Modells zu Simulation Platten um ca. 0,17%o kleiner als bei den Referenzvollplatten.

P1-C-450 [9] Bei beiden Platten ist jedoch die von den Vollplatten bekann-

;g-g 35363[‘;3”53“)’ of FE model used for simulation te Umlagerung von den Radial- zu den Tangentialmomenten
feststellbar.

Tabelle 3. Untersuchungsprogramm fiir die Platten der C-Serie [9]; a, = Abstand der Bewehrungsstibe von der Stiitzenmitte
Table 3. Overwiev on the specimens of the C-series [9]; a, = distance of reinforcement bars from column center

deor deore Acol Alcadred | Aloadred | 91 az as
Platte [mm] [mm] [mm?] [mm2] /A | [mm] | [mm] | [mm]
P1-C-450 500 450 196350 37306 0,19 235 255 275
P1-C-425 500 425 196350 54487 0,28 2225 | 242,5 | 265,5
P1-C-400 500 400 196350 70686 0,36 210 230 250
P1-C-375 500 375 196350 85903 0,44 197,5 | 217,5 | 237,5
P1-C-350 500 350 196350 100138 0,51 185 205 225
S2.2-C-200 250 200 49087 17671 0,36 110 - -
S2.2-C-180 250 180 49087 23640 0,48 100 - -
S2.2-C-160 250 160 49087 28981 0,59 90 - -

le 1 ist ein lokales Versagen somit fiir Verhélinisse A, /

oad,red

A,,;<0,5 gegeben, ein Durchstanzversagen fiirA; . roa/ Aeor 2

0,5. 1.800

3.4 Parameterstudie zur Lochrandstiitzung bei 1.600 f— —P1 (FEM)
Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte (C-Serie)

. . 8 ] . 1.400 - —<P1-C-350
In einem zweiten Schritt wurden die Modelle der H-Serie da- :

hingehend modifiziert, dass anstelle des Sacklochs ein aus 1.200 —+—P1-C-375
der Stiitze in die Platte reichender Stahlkern angeordnet '

—&-P1-C-400
wurde (C-Serie, C = core). Ansonsten blieben die Modelle = 1.000
unverindert, d.h. es wurde zunichst weiterhin mit ausgela- X ~e=Rliea2y
gerter Bewehrung gerechnet (Bild 18). Dem Stahlkern wur- > 800 ——P1-C-450

de linear-elastisches Verhalten zugewiesen, der Anschluss
an den Beton erfolgte tiber Interfaceelemente mit Mohr-Cou- 600 T
lomb-Eigenschaften (u = 0,5).

Da sich bereits bei der Betrachtung des Grenzfalls der gelen- 400

kigen Lagerung (/{-Serie) fiir die Platten mit kleinen Loch- 200

durchmessern keine nennenswerten Tragfahigkeitsunter-

schiede zu den Referenzvollplatten ergeben hatten, wurde 0

das Untersuchungsprogramm fiir die C-Serie entsprechend 0 2 4 6 8 10 12 14
reduziert (Tabelle 3). Analog zur H-Serie wurde auch hier w [mm]

mit einer Druckfestigkeit des Stiitzenbetons von f, =100 MPa ;4 19, |ast.verformungs-Beziehungen der Reihe P1-C [9]
gerechnet. Fig. 19. Load-displacement-relations of series P1-C [9]

Die Last-Verschiebungs-Kurven fiir die Modelle der C-Serie
lassen erwartungsgemail ein steiferes Verhalten als bei der
H-Serie erkennen, aber immer noch groflere Verschiebun-
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Tabelle 4. Versagenslasten der C-Serie und der D-Serie im Vergleich [9]
Table 4. Ultimate loads of the C-series compared to the D-series [9]

Vi core Vicore Vi Vi disp Vidisp/Vu | Vicore/Vudisp
Modell [kN] L] Modell [kN] [ L]
P1-C-450 1392,0 0,86 P1-D-450 1450,7 0,89 0,96
P1-C-425 1392,0 0,86 P1-D-425 1450,0 0,89 0,96
P1-C-400 1448,9 0,89 P1-D-400 1479,0 0,91 0,98
140 P1-C-375 1450,0 0,89 P1-D-375 1450,0 0,89 1,00
— P1-C-350 1449,9 0,89 P1-D-350 1478,9 0,91 0,98
S§2.2-C-200 580,1 0,96 S2.2-D-200 575,9 0,95 1,01
S2.2-C-180 556,6 0,92 S$2.2-D-180 585,7 0,97 0,95
S2.2-C-160 561,7 0,93 S2.2-D-160 595,8 0,98 0,94

Auf den Rissbildern beider Platten ist gegentiiber der /{-Serie
eine vermehrte Radial- und Tangentialrissbildung zu beob-
achten. Inshesondere am Anschnitt und in unmittelbarer
Nihe hierzu sind an der Plattenoberseite zusitzliche Tan-
gentialrisse erkennbar. Weiter aulien verlaufende Tangenti-
alrisse breiten sich weiter aus als bei der H-Serie, reichen

aber weiterhin nicht von Symmetrieachse zu Symmetrieach-
se. Durchgehende Durchstanzrisse sind auch im Platten-
inneren nicht auszumachen.

Die Auswertung der vertikalen Betondehnungen ¢__ besté-
tigt, dass im Platteninneren zwar ein geneigter Schubriss
vorhanden ist, dieser aber nichtin die Druckzone und bis zur

Plattenoberseite reicht. An der Plattenunterseite ist wieder-
um der von der H-Serie bekannte Bereich grofler vertikaler
Zugdehnungen unmittelbar neben dem Druckring zu beob-
achten (Bild 20).

Auf Bild 20 ist erkennbar, dass sich die unterste Reihe Beton-
elemente am Lochrand gegeniiber den Elementen des Stahl-
kerns in vertikaler Richtung (Z-Richtung) verschiebt. Dieser
optische Eindruck wird durch eine Auswertung der Relativ-
verschiebungen in den Interfaceelementen bestétigt: Mit je-
dem Lastinkrement steigen die Verschiebungen in Z-Rich-
tung etwa um den Faktor 1,5 an. Im Ubergang vom vorletz-
ten zum letzten Lastschritt ist eine sprunghafte Erh6hung
um den Faktor 5 - 20 zu verzeichnen.

Die Druckstrebenneigungen sind in der C-Serie deutlich fla-
cher als bei der H-Serie, aber immer noch um bis zu ca. 4°
steiler als bei den Referenzvollplatten.

Die Ergebnisse der Simulationen fiihren zu der Deutung,
dass der Versagensmechanismus prinzipiell in d@hnlicher
Weise ablduft wie bei den Platten der H-Serie. Allerdings
fiihren die Anordnung der Stahlkerne und die hiermit ein-
hergehende Vergroerung der radialen Steifigkeit zu einer
deutlich geringeren Beeinflussung der Momentenvertei-
lung. In der Folge stellt sich die Druckstrebenneigung zwar
weiterhin steiler ein als bei den Referenzvollplatten, jedoch
deutlich flacher als bei den Platten der H-Serie. Daher sind
grof3e vertikale Zugdehnungen an der Plattenunterseite erst
zu einem spiteren Zeitpunkt der Lastgeschichte zu beob-
achten. Diese fithren in der bereits beschriebenen Weise zu
Betonabplatzungen und damit zur Aufhebung des mehraxia-
len Druckspannungszustands an der Plattenunterseite.
Hierdurch kommt es zum Verlust des Reibungsverbundes
zwischen Beton und Stahlkern und damit zum Versagen der
untersten Reihe Betonelemente am Lochrand.

Wie bei den Platten der H-Serie stellt sich die Frage nach ei-
ner Abgrenzung zwischen lokalem Versagen und Durch-
stanzversagen. Als Kriterium hierzu wird wiederum das Auf-
treten eines von der Druckzone bis zur Plattenoberfldche
durchgehenden Durchstanzrisses herangezogen. Ein sol-
cher ist bei den Platten P1-C-375 (A} ,40a 7 Aeor < 0,36) und
82.2-C-160 (A} 4. rea” Aer < 0,48) und bei allen Platten mitklei-

Lastinkrement@2,:M.=570,1 kN

——
Lochrand s —

+0.0011

~
_J

Bild 20. Vertikale Betondehnungen ¢,,, Modell 52.2-C-200 [9]
Fig. 20. Vertical concrete strains €,,, model $2.2-C-200 [9]
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Bild 21. Geometrie des FE-Modells zu Simulation
P1-F-450 [9]
Fig. 21. Geometry of FE model used for simulation
P1-F-450 [9]

nerem Kerndurchmesser zu beobachten. Ein einheitlicher
Grenzwert fiir den Ubergang vom lokalen zum Durchstanz-
versagen kann fiir die C-Serie somit nicht angegeben wer-
den. Dies erscheint vor dem Hintergrund nur gering
schwankender Versagenslasten in dieser Reihe aber auch
nicht zwingend erforderlich (Tabelle 4).

Weiterhin erscheint die Fragestellung von Interesse, ob
durch eine entsprechende Konditionierung der Kontaktfla-
che zwischen Plattenbeton und Kern hohere Versagenslas-
ten erzielt werden konnen. Hierzu ist zunédchst festzuhalten,
dass ein Reibungsverbund zwischen Plattenbeton und Kern
nur auf ca. dem unteren Sechstel der Plattenhdhe aktiviert
werden kann, weil sich die dariiber liegenden Bereiche vom
Kern ablésen und somit nicht an der Lasteinleitung beteiligt
sind (Bild 20). Eine am Modell P1-C-450 durchgefiihrte Para-
meterstudie mit einem erhéhten Reibungskoeffizienten von
1= 1,0 und einer zusitzlich aufgebrachten Haftreibung von
¢ = 100 MPa lassen keinen signifikanten Einfluss auf das
Tragverhalten und die Versagenslasten erkennen. Dies fiihrt
zu der Einschitzung, dass die Ausbildung der Kontaktfuge
von untergeordneter Bedeutung ist und gegeniiber dem Ein-
fluss des Kerndurchmesser bzw. der Lasteinleitungsflachen-
grofe vernachlissigt werden kann. Zur genauen Abklarung
dieses Sachverhalts sind jedoch Simulationen mit einer ge-
naueren Diskretisierung der Kontaktfuge erforderlich.

3.5 Parameterstudie zur Lochrandstiitzung bei Platten
mit einem Stahlkern in Plattenmitte und daran fixierter
Langsbewehrung (F-Serie)
Mit der dritten Parameterstudie sollten Konstruktionsarten
simuliert werden, bei denen die Ldngsbewehrung nicht aus-
gelagert, sondern durch den Kern durchgesteckt (s. z.B. Bild
3) oder an diesem mittels Schweillverbindung oder einbeto-
nierten Gewindemuffen befestigt wird. Zu diesem Zweck
wurde die Bewehrung gegeniiber der C-Serie in ihre ur-
spriingliche Position (wie bei den Referenzvollplatten) zu-
riickgeschoben und an die auf den Symmetrieachsen liegen-
den Knoten der Kernelemente fest angeschlossen (Bild 21).
Ansonsten blieben die Modelle und das Untersuchungspro-
gramm gegeniiber der C-Serie unveridndert.
Die Last-Verformungs-Beziehungen zeigen ein gegentiber
den Referenzvollplatten steiferes Verhalten der #-Serie (Bild
22). Vergleichsrechnungen mit Betonkernen anstelle der
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Bild 22. Last-Verformungs-Beziehungen der Reihe P1-F [9]
Fig. 22. Load-displacement-relations of series P1-F [9]

Tabelle 5. Versagenslasten der F-Serie [9]
Table 5. Ultimate loads of the F-series [9]

Vu,ﬂxed vu,fixed/vu
Modell ] i
P1-F-450 1535,8 0,95
P1-F-425 1566,0 0,96
P1-F-400 1624,1 1,00
P1-F-375 1537,0 0,95
P1-F-350 1566,9 0,96
S2.2-F-200 | 610,0 1,01
S2.2-F-180 | 6152 1,02
S2.2-F-160 | 590,3 0,97

Stahlkerne zeigen, dass dieser Effekt auf den hoheren Elas-
tizititsmodul der Stahlkerne zuriickzufiihren ist. Bei den Si-
mulationen mit Betonkernen wurden zu den Vollplatten
weitgehend identische Last-Verformungs-Kurven ermittelt.
Die Versagenslasten der F-Serie weichen nur geringfiigig
von denen der Referenzvollplatten ab (Tabelle 5).

Die ermittelten Betondehnungen bestitigen den Einfluss
des Stahlkerns auf die radiale Steifigkeit der Platte. Wahrend
annidhernd gleiche oder geringfiigig kleinere tangentiale
Betonstauchungen festzustellen sind, sind die radialen Be-
tonstauchungen deutlich gréf3er als bei den Referenzvoll-
platten (Bild 23). Bei den vergleichend untersuchten Model-
len mit Betonkernen wurden zu den Vollplatten identische
Betondehnungen ermittelt.

In Hinblick auf die Risshilder, die Ausbildung von durch-
gehenden Durchstanzrissen, die Druckstrebenneigungen
und den Versagensmechanismus konnten bei den Platten
der F-Serie keine signifikanten Unterschiede zu den Refe-
renzvollplatten festgestellt werden. Alle Platten der F-Serie
verhielten sich wie die Referenzvollplatten und versagten
aufgrund eines Durchstanzproblems.

4 Bemessungsvorschlage

Da fiir die in den Abs. 3.2 bis 3.5 untersuchten Konstruktions-
arten sehr stark voneinander abweichende Versagenslasten
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Bild 23. Betondehnungen der Simulation P1-F-450 im Vergleich zur Referenz-
vollplatte P1 [9]
Fig. 23. Concrete strains of simulation P1-F-450 compared to simulation P1 [9]

und Versagensmechanismen ermittelt wurden, werden
nachfolgend getrennte Bemessungsvorschlége fiir die Plat-
ten der H-, C- und F-Serie angegeben. Alle Bemessungsvor-
schlédge basieren auf der Critical Shear Crack Theory (CSCT,
»Theorie der kritischen Schubrissbreite) von Muttoni [43].
Bei diesem bruchmechanischem Modell wird als Kriterium
fiir das Durchstanzversagen normal punktgestiitzter Platten
ohne Durchstanzbewehrung das Erreichen einer kritischen
Schubrissbhreite angesehen, die von der Plattenrotation ab-
héngig ist. Die Plattenrotation beim Versagen wird aufitera-
tivem Weg durch einen Vergleich des Versagenskriteriums
mit der Last-Rotations-Beziehung der betrachteten Platte
bestimmt.

Wie aus den Bildern 14, 19 und 22 ersichtlich, beeinflusst die
Loch- bzw. Kernausbildung zwar die Last-Verformungs-Be-
ziehungen der Platten, dieser Einfluss ist jedoch verhéltnis-
méfig gering. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, fiir al-
le Plattentypen den von Muitoni angegebenen, quadrilinea-
ren Ansatz zur Ermittlung der Last-Rotations-Beziehung fiir
Vollplatten zu verwenden (siehe [43]) und die Erweiterung
der CSCT auf lochrandgestiitzte Platten iiber eine Anpas-
sung des Versagenskriteriums vorzunehmen.

4.1 Lochrandgestiitzte Platten mit einem Sackloch

in Plattenmitte (H-Serie)
Wie aus Bild 24 ersichtlich, ldsst sich der Zusammenhang
zwischen den Verhéltnissen 4, , .../ A, und ¥, ../ V, iiber
ein Polynom dritten Grades zutreffend beschreiben (gestri-
chelte Linie). Eine gute Approximation dieses Polynoms
ldsst sich durch einen vereinfachten, bilinearen Ansatz er-
reichen (Bild 24, durchgezogene Linie).
Entsprechend dem bei den Simulationen ermittelten Ver-
hiltnis fiir den Ubergang vom lokalen zum Durchstanzver-
sagen bietet es sich an, den Wechsel zwischen den beiden
Kurven beid,, ; .ca/ Auor = 0,5 vorzunehmen. Fiir die auf Bild
24 dargestellten Kurven ergibt sich auf diese Weise

1,05

0,95 A A= .

0,90 2 .

0,85
/

0,80 7

/
0,75 7
0,70 /
0,65

0,60

e PlLH

A S22-H

Vu,hole/ Vu

N ¥

0,55
0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80 0,9 1,00

ALoad,red / Acol

Bild 24. Kubischer (gestrichelt) und bilinearer (durchgezogen) Zusammenhang
zwischen reduzierter Lasteinleitungsfliche und Versagenslast bei den Platten der
H-Serie [9]

Fig. 24. Cubic (dashed) and bi-linear (continuous) relation between reduced load
application areas and failure loads of the H-series [9]

A padre
O ﬁ/lr Load,red < O,l 9
col

k _ Vu,lm/u _ 0 9 A/,uad,n’d 0 45 . < Al.uuu',ra/
= =09 e o, fiir 0,19< 2l 205 (1)

u col col

A A i
0’2 I‘an,ml +O,8 fur O,SS Load,red SI,O

col col

Der Giiltigkeitsbereich wurde auf Verhéltnisse A, ,ca’ Ao
> 0,19 beschrinkt, da kleinere Verhiltnisse in den FEM-Si-
mulationen nicht untersucht wurden.

Unter Verwendung des in [43] angegebenen Versagenskrite-
riums fiir normal punktgestiitzte Platten ergibt sich fiir loch-
randgestiitzte Platten mit einem Sackloch in Plattenmitte

0,75-u-d-\[f.
Viwnote.cat = Knote w-d
I+15————+
d, +d

g0 g

[N, mm] 2)

Darin sind « der Umfang des kritischen Rundschnitts im Ab-
stand d/2 vom Stiitzenrand, d die statische Nutzhohe, f, die
Betonzylinderdruckfestigkeit, y die Plattenrotation, d,, ein
Bezugskorndurchmesser mit d,, = 16 mm und d, der GrofBt-
korndurchmesser.

Die Nachrechnung der Simulationsergebnisse mit dem Ver-
sagenskriterium (2) und der quadrilinearen Last-Rotations-
Beziehung von Muttoni [43] unter Verwendung der mittleren
Betondruckfestigkeiten f, ergab eine zufriedenstellende
Prognosegiite mit einem Mittelwert von 0,98 und einer Stan-
dardabweichung von nur 0,09. Bei der Ermittlung der cha-
rakteristischen Bauteilwiderstdnde unter Ansatz der charak-
teristischen Betondruckfestigkeiten f,, ergibt sich ein Mittel-
wert von z,, = 1,13 bei einer Standardabweichung von 0,09
und einem 5%-Quantilwert von z,, = 0,99 (Tabelle 6).
Damit liegt die ermittelte Sicherheit zwar knapp unter dem
nach DIN EN 1990 (Eurocode 0 [44]) geforderten Niveau, sie
entspricht aber dem mit den in DIN EN 1992-1-1 [14] und im
deutschem nationalen Anhang [15] enthaltenen Formulie-
rungen fir Vollplatten ermittelten Sicherheitsniveau [45].
Die Anwendung des Faktors k&, ,, auf die in Eurocode 2 ange-

hole
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Tabelle 6. Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. (2) unter Ansatz von f, mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen [9]
Table 6. With f, calculated ultimate loads according to eq. (2) compared to the simulation results of the H-series [9]

Platte Vi hote Vi hole, calz k Vihoe/ Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil
[kN] [kN] Vu,hole,caIZ,k n Xm Ox X5%
$2.2-H-200 470,2 476,9 0,99
S$2.2-H-180 517,6 528,0 0,98
S$2.2-H-160 571,2 5437 1,06
6 1,03 0,04 0,97
S$2.2-H-140 577.,9 55623 1,06
$2.2-H-120 605,8 559,7 1,08
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-H-450 1015,1 913,2 1,11
P1-H-425 1131,0 1001,6 1,13
P1-H-400 1276,0 1081,7 1,18
P1-H-375 1363,8 11544 1,18
P1-H-350 1481,0 1213,4 1,22
10 1,18 0,04 1,11
P1-H-300 1450,0 1239,3 1,17
P1-H-250 1566,0 1261,0 1,24
P1-H-200 1508,1 1278,5 1,18
P1-H-100 1537,0 1301,8 1,18
P1 1623,9 1309,5 1,24
b2 16 1,13 0,09 0,99
gebenen Ansiitze fiihrt auf ein deutlich niedrigeres Sicher- 1o
heitsniveau mit einem Mittelwert von 1,02, einer Standard-
abweichung von 0,09 und einem 5%-Quantilwert von 0,88. 1,00
4.2 Lochrandgestiitzte Platten mit einem s R ]
Stahlkern in Plattenmitte (C-Serie) i aps o PLC
Bei den Platten der C-Serie wurde in den FEM-Simulationen g P
festgestellt, dass die Versagenslasten nicht unmittelbar von 3 090 / A s22c
der KerngroBe abhdngen, sondern von der mit der Anord- = *r
nung eines Kerns verbundenen Auslagerung der Beweh- ;/.
rung. Da zudem eine Beeinflussung der Versagensart vom 085
Kerndurchmesser erkennbar ist, wird analog zu den Platten
der H-Serie vorgeschlagen, das Versagenskriterium von 0.80

Muttoni in Abhéngigkeit vom Verhdltnis A4, ../ A., 21
modifizieren. Wie in Bild 25 dargestellt, ldsst sich der Zu-
sammenhang zwischen den Verhéltnissen 4, .,/ 4., und
V..core’ V, durch einen linearen Ansatz in zufriedenstellender
Weise annédhern.
Unter Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs auf Verhéltnisse
Apadrea’ Aeor 2 0,19 ergibt sich:
A
0 /lll" Load ,red < 0,19
Voo ‘ 4,
k= _ucore _ ol 3)
Alutl red Alual red

u 0,17 Leadred 4 083 fiir 0,19 < Leedred < 00

col col

Durch die Verwendung eines linearen Ansatzes iiber den ge-
samten Giiltigkeitsbereich wird ein gleitender Ubergang
zwischen lokalem und Durchstanzversagen erreicht. Damit
ist es fiir die Bemessung irrelevant, dass bei den FEM-Simu-
lationen kein einheitliches Verhéltnis A4, ./ 4., zur Ab-
grenzung zwischen lokalem und Durchstanzversagen ge-
funden werden konnte. Als Versagenskriterium fiir loch-
randgestiitzte Platten mit einem Stahlkern in Plattenmitte
ergibt sich somit:

0,10 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70 080 0,90 1,00
ALoad,red/AcoI

Bild 25. Linearer Zusammenhang zwischen reduzierter Lasteinleitungsfliche
und Versagenslast bei den Platten der C-Serie [9]

Fig. 25. Linear relation between reduced load application areas and failure loads
of the C-series [9]

0,75-u-d
Vu core.cal — k : . j[C [N,mm] (4')
Lcore.ca core .d
1+15-Y¥
d,+d,

Die Nachrechnung der Simulationsergebnisse mit diesem
Ansatz ergibt dhnlich gute Resultate wie bei den Platten der
H-Serie mit einem Mittelwert von 0,99 und einer Standard-
abweichung von 0,09. Die Ermittlung der Bauteilwiderstian-
de unter Ansatz der charakteristischen Betondruckfestigkeit
zeigt, dass das angestrebte Sicherheitsniveau mit Gl. (4) er-
reicht wird (Tabelle 7).

Eine Vergleichsrechnung mit den EC2-Ansédtzen fiir die
Durchstanzbemessung unter Verwendung des Faktors &,
fihrt erneut auf schlechtere Werte mit einem Mittelwert von
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Tabelle 7. Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. (4) unter Ansatz von f, mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen [9]
Table 7. With f, calculated ultimate loads according to eq. (4) compared to the simulation results of the C-series [9]

Platte Vi core Viseara @t Vicore/ | Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil
[kN] [kN] Vu,core,cal,k n Xm Ox X5%
S$2.2-C-200 580,1 531,5 1,09
S$2.2-C-180 556,6 540,9 1,03
4 1,05 0,03 1,00
S2.2-C-160 561,7 549,2 1,02
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-C-450 1392,0 1173,3 1,19
P1-C-425 1392,0 1188,4 1,17
P1-C-400 1448,9 1202,6 1,20
6 1,20 0,02 1,16
P1-C-375 1450,0 1215,8 1,19
P1-C-350 1449,9 1228,1 1,18
P1 1623,9 1309,5 1,24
X 10 1,14 0,08 1,00

Tabelle 8. Vergleich der rechnerischen Versagenslasten nach Gl. (5) unter Ansatz von f, mit den Ergebnissen der FEM-Simulationen [9]
Table 8. With f, calculated ultimate loads according to eq. (5) compared to the simulation results of the F-series [9]

Platie - V., fixed,cal k Vimed/ | Anzahl | Mittelwert | Standardabw. | 5%-Quantil
[kN] [kN] Vu,ﬁxed,cal,k n Xm Ox X5%
S2.2-F-200 610,0 580,0 1,05
S2.2-F-180 615,2 580,0 1,06
4 1,04 0,02 1,01
$2.2-F-160 590,3 580,0 1,02
S2.2 606,1 580,0 1,05
P1-F-450 1535,8 1309,5 1,17
P1-F-425 1566,0 1309,5 1,20
P1-F-400 1624,1 1309,5 1,24
6 1,20 0,03 1,15
P1-F-375 1537,0 1309,5 1,17
P1-F-350 1566,9 1309,5 1,20
P1 1623,9 1309,5 1,24
z 10 1,14 0,09 1,00

1,02, einer Standardabweichung von 0,08 und einem

5%-Quantilwert von 0,88.

4.3 Lochrandgestiitzte Platten mit einem Stahlkern in

Plattenmitte und daran fixierter Lingsbewehrung (F-Serie)
Da fiir die Platten der F-Serie bei den Simulationen hinsicht-
lich des Tragverhaltens und der Versagenslasten keine sig-
nifikanten Unterschiede zu den Referenzvollplatten fest-
gestellt wurden, wird vorgeschlagen, diese Platten rech-
nerisch wie Vollplatten zu behandeln. D.h. die rechnerische
Bestimmung der Versagenslasten erfolgt mit dem unmodifi-
zierten Versagenskriterium von Muitoni:

L 075-u-d-\[f.

u, fixed,cal —

[N, mm] 5)
1415 24
d,,+d

g 4

Die auf diese Weise bestimmten Versagenslasten bewegen
sich hinsichtlich der Prognosegiite auf dem gleichen Niveau
wie bei der H- und C-Serie (Mittelwert 0,99, Standardabwei-

chung 0,10). Dies gilt auch fiir die charakteristischen Bau-
teilwiderstinde (Tabelle 8). Somit spricht auf Grundlage der
Simulationsergebnisse nichts gegen eine rechnerische
Handhabung lochrandgestiitzter Platten mit einem Kern in
Plattenmitte und daran angeschlossener Lingsbewehrung
als Vollplatten.

Die nach Eurocode 2 bestimmten Versagenslasten unter-
schreiten das Sicherheitsniveau der CSCT erneut deutlich
mit einem Mittelwert von 1,0, einer Standardabweichung
von 0,10 und einem 5%-Quantilwert von 0,86.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend das Durchstanztragverhalten normal punkt-
gestiitzter Platten in den vergangenen Jahrzehnten intensiv
erforscht wurde, liegen zum Durchstanztragverhalten loch-
randgestiitzter Platten nur wenige Forschungsergebnisse
vor. Die hauptsdchlich im Zusammenhang mit dem Hub-
deckenverfahren vorgelegten Arbeiten lassen einen groffen
Einfluss der radialen Steifigkeit am Lochrand auf das Trag-
verhalten und die Versagenslasten erkennen. Eine Ubertra-
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gung der Ergebnisse auf die hier im Blickpunkt stehenden
Konstruktionsarten wie Verbundstiitzen mit durchlaufen-
dem Einstellprofil oder Schleuderbetonstiitzen mit ange-
formtem Kern erscheint fragwiirdig, da sich diese im Hin-
blick auf das Verhéltnis 7, / 4,,,, deutlich von den Hub-
deckenkonstruktionen unterscheiden.

Um diesen Sachverhalt zu untersuchen, wurde ein Konzept
fiir FEM-Simulationen von Durchstanzproblemen mit der
Software DIANA erstellt. Dieses wurde anhand zweier Versu-
che an auf kreisrunden Innenstiitzen normal punktgestiitz-
ten Platten ohne Durchstanzbewehrung aus der Literatur
validiert. Dabei konnte hinsichtlich der Last-Verformungs-
Beziehungen, der Betondehnungen, der Rissbilder und der
Versagenslasten eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen erzielt werden. Der in den FEM-Simula-
tionen festgestellte Versagensmechanismus deckt sich mit
den bei Versuchen gemachten Beobachtungen. Aufbauend
auf den validierten FEM-Modellen wurden insgesamt drei
Parameterstudien durchgefiihrt, bei denen der Grad der ra-
dialen Steifigkeit schrittweise erh6ht wurde. Innerhalb die-
ser Serien wurde jeweils die GroBe der Lasteinleitungsfla-
che variiert.

Bei den Platten der H-Serie (mit einem kreisrunden Sack-
lochin Plattenmitte und daneben ausgelagerter Bewehrung)
wurde bis zu einem Verhdltnis A, , ., .;/ A < 0,5 ein lokales
Versagen am Lochrand als Versagensursache festgestellt.
Die Tragfdhigkeit dieser Platten reduziert sich im ungiins-
tigsten Fall auf 65% der Durchstanztraglast der entspre-
chenden Referenzvollplatte. Die Ursache fiir die geringere
Tragfahigkeit ist im friithzeitigen Auftreten vertikaler Zug-
dehnungen an der Plattenunterseite neben dem Druckring
zu sehen. Dieses ist offensichtlich auf die in den Simulatio-
nen festgestellte, sehr viel steilere Druckstrebenneigung zu-
riickzufiihren, die Folge einer Umlagerung von den Radial-
zu den Tangentialmomenten ist. Bei den Platten mit4, ., .../
A,,; 20,5 wurde ein Durchstanzversagen als Bruchursache
ausgemacht. Die Reduzierung der Tragfiahigkeit dieser Plat-
ten um bis zu 11% ist im Wesentlichen auf die Auslagerung
der Bewehrung neben die Sacklécher zurtickzufiihren.

Bei den Platten der C-Serie (mit einem kreisrunden Stahl-
kern in Plattenmitte und daneben ausgelagerter Beweh-
rung) wurde eine Reduzierung der Versagenslasten um bis
zu 14% festgestellt. Die Simulationen lassen auch hier fiir
die Platten mit gro3en Kerndurchmessern ein lokales Versa-
gen am Lochrand und fiir die Platten mit kleinem Kern-
durchmesser ein Durchstanzversagen erkennen. Ein ein-
heitlicher Grenzwert fiir den Ubergang vom lokalen zum
Durchstanzversagen kann fiir die Platten der C-Serie nicht
angegeben werden, da dieser in den beiden untersuchten
Reihen bei unterschiedlichen Verhéltnissen 4, .../ A4,, €r-
folgt. Als Ursache fiir das lokale Versagen sind die bei der
H-Serie beschriebenen Beobachtungen zu nennen, aller-
dings sind die Abweichungen von den Referenzvollplatten
aufgrund der hoheren radialen Steifigkeit geringer aus-
geprigt.

Die Platten der F-Serie (mit einem kreisrunden Stahlkern in
Plattenmitte und daran fixierter Bewehrung) verhielten sich
in der Simulation in Hinblick auf die Last-Verformungs-Be-
ziehungen, die Betondehnungen, die Rissbilder, die Ver-
sagensart und die Versagenslasten weitgehend wie die ent-
sprechenden Referenzvollplatten. Die festgestellten Trag-

fahigkeitsunterschiede von < 5% konnen auf geringfiigig
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voneinander abweichende Vernetzungen und Bewehrungs-
lagen in der Simulation zuriickgefiihrt werden.
Hervorzuheben ist, dass fiir die FEM-Simulationen die
Druckfestigkeit des Stiitzenbetons gegeniiber den Ver-
suchen jeweils auf 100 MPa erh6ht werden musste, um ein
frithzeitiges Stiitzenversagen im Lasteinleitungsbereich
auszuschlieBen. Eine Ubertragung der Simulationsergeb-
nisse auf normalfeste Stiitzen ist somit nicht maéglich.

Fiir die drei mit der FE-Methode untersuchten Versuchsrei-
hen werden jeweils verschiedene Bemessungsvorschlige
angegeben, die auf der Critical Shear Crack Theory (CSCT,
»Theorie der kritischen Schubrissbreite“) von Muttoni basie-
ren. Die Anpassung auf die Lochrandstiitzung erfolgt jeweils
durch eine Modifizierung des Versagenskriteriums in Ab-
héngigkeit vom Verhéltnis A4, ..,/ 4,,- Mit den vorgestell-
ten Bemessungsvorschldgen konnte eine zufriedenstellende
Prognosegiite mit anndhernd gleichen Mittelwerten um 0,99
und Standardabweichungen um 0,09 erzielt werden. Die mit
den charakteristischen Betondruckfestigkeiten ermittelten
Bauteilwiderstinde erreichen mit Mittelwerten um 1,14,
Standardabweichungen um 0,09 und 5%-Quantilwerten um
1,00 das angestrebte Sicherheitsniveau. Alternative Bemes-
sungsvorschlige auf Grundlage des Eurocode 2 fiihren zu
deutlich schlechteren Ergebnissen.

Die prisentierten Untersuchungsergebnisse und die hieraus
abgeleiteten Bemessungsvorschldge basieren ausschliel3-
lich auf FEM-Simulationen und miissen in einem zweiten
Schritt zwingend durch Bauteilversuche bestétigt werden.
Mit weiteren FEM-Simulationen oder Versuchen sollten die
Einfliisse rechteckiger Kerne bzw. Locher sowie rechtecki-
ger Stiitzen auf das Tragverhalten ebenso gekliart werden
wie der Einfluss der Stiitzenlage. Wiinschenswert sind au-
Berdem weitere Untersuchungen in Hinblick auf Stiitzen mit
grofien Querschnitten (Stiitzendurchmesser ca. 90 - 100 cm)
und mit Megaquerschnitten (Stiitzendurchmesser ca. 200 —
300 cm), wie sie im Hochhausbau ausgefiihrt werden. In die-
sem Zusammenhang scheint eine nidhere Betrachtung des
Einflusses von unvollstindigem Verbund zwischen Lings-
bewehrung und Plattenbeton im Kernbereich auf die radiale
Steifigkeit interessant. In Hinblick auf die Praxis ist eine Aus-
dehnung der bisherigen Untersuchungen auf Platten mit
Durchstanzbewehrung zwingend geboten. Da bei den bis-
lang untersuchten Platten ohne Durchstanzbewehrung fiir
sehr kleine Lasteinleitungsflachen ein lokales Versagen als
Bruchursache festgestellt wurde, sind hier sehr viel deutli-
chere Tragfihigkeitsunterschiede zwischen lochrand-
gestiitzten Platten und Vollplatten zu erwarten.
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