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Kurzfassung

ANDRA, HANS-PETER:

Zum Tragverhalten des Auflagerbereichs von Flachdecken

Als Ergebnis von Versuchen und FE-Berechnungen wird ein
Traglastmodell fiir den rotationssymmetrisch belasteten Auf-
lagerbereich von Stahlbeton~Flachdecken entwickelt.

Das Modell besteht aus vom Stiitzenrand ausstrahlenden scha-
lehférmigen Betondruckgliedern, in die in der Ebene der obe-~
ren Bewehrung die Deckenlast iiber schalenffrmige Betonzug-
glieder eingeleitet wird. Biegemomente werden durch ringfor-
mige Zug- und Druckgurte aufgenommen.

Die geometrischen Abmessungen des Modells ergeben sich aus
der Betonzugfestigkeit und der flachsten m&glicheh Druck=
strebenneigung.

Die Tragf@higkeit hidngt von der Druckfestigkeit der schalen-
f8rmigen Betondruckglieder am Stiitzenrand ab und kann mit
Hilfe der Plastizititstheorie berechnet werden.

Summary

A load capacity model for the axisymmetrically loaded support
of flat slabs is derived from test results and finite element
analyses.

The model consists of a fan of concrete compression shells
radiating from the column edge, loaded through concentric
concrete tension shells.

The dimensions of the model result from the tensile strength
of the concrete and from the flattest possible strut incli-
nation.

The capacity depends on the compressive strength of the con-
crete at the column edge, and can be calculated by means of
the theory of plasticity.


ibbaf
Textfeld


Inhaltsverzeichndtis

1. Aufgabenstellung 8
2. Literatur-Ubersicht 10
3. Schnittkrédfte im Auflagerbereich von Kreis- 29

platten nach der technischen Biegelehre
4. Verwendung nichtlinearer Werkstoffge- 40
setze flir Stahlbeton im elektronischen

Rechenprogramm ADINA

5. Nachrechnung einiger Versuche mit Hilfe 56
des elektronischen Rechenprogrammes

6. Versuche mit Modellen aus Mikrobeton 91

7. Vereinfachtes Modell zur Erliuterung des 100
Tragmechanismus im Auflagerbereich wvon
Flachdecken und Herleitung eines Rechen-

verfahrens

8. Uberpriifung des Rechenverfahrens anhand 129

von Versuchen
9. Bewertung und Ausblick 136
10. Zusammenfassung 142

11. Literatur-Verzeichnis 143


ibbaf
Textfeld


Bezeichnungen

1. Léngen, H8hen, Absténde

a Abstand der Bewehrungsstdbe, Breite der
Elementkreisringe einer Kreisplatte

4 Plattendicke

h Nutzh&She

ry Radius einer Stiitze mit Kreisquerschnitt
r. Radius einer kreisfdrmigen Ersatzplatte
X Abstand der Nullinie vom gedriickten Rand
z . Hebelarm der inneren Krdfte

2. Bewehrung, Bewehrungsgrad

AS Querschnitt der Biegebewehrung

a Querschnitt der Biegebewehrung, auf die
Lingeneinheit bezogen

u= %ﬁ Biegebewehrungsgrad

3. Kennwerte der Baustoffe, Festigkeiten

E Elastizitdtsmodul

K Plattensteifigkeit


ibbaf
Textfeld


Querdehnungszahl des Betons
Zyiinderdruékfestigkeit des Betons
Prismenfestigkeit des Betons

Rechenwert der Druckfestigkeit des Betons
Wirfeldruckfestigkeit des Betons
Streckgrenze des Stahls

Zugfestigkeit des Betons

Lasten, Schnittgr8ssen

P

Stiitzenlast

wirksame Querkraft flir die Bemessung
auf Durchstanzen

Ringzugkraft

Druckkraft in Richtung der Erzeugenden von
der Kegelschale, bezogen auf den Stiitzenumfang

Biegemoment, auf die Lingeneinheit bezogen

Tinienlast

Querkraft, .auf die Lingeneinheit bezogen

horizontale Umlenkkraft der Biegebewehrung


ibbaf
Textfeld


5. Spannungen, Dehnungen, Verformungen

G%, G oy Spannungen in Richtung x, y, 2
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Aufgabenstellung

Zur Ermittlung der Ortlichen Beanspruchungen im Auf-
lagerbereich von Flachdeékén unter Berlicksichtigung
des nicht-linearen Werkstoffverhaltens und dér Riss-
bildung gibt es unterschiedliche Rechenansdtze.

In der Baupraxis werden Schnittkrédfte auf der Grundlage
der Elastizitdtstheorie ermittelt, die Bemessung erfolgt
in der Regel getrennt filir die Beanspruchungen infolge
Querkraft und Moment. Genormte Richtwerte flir die Beur-
teilung der Schubtragfdhigkeit wurden aus Versuchsergeb-
nissen gewonnen. Der Ortliche Versagensmechanismus bei
Versuchen (Durchstanzen) wird in der Literatur unter-
schiedlich beschrieben und béwertet.

Diese unterschiedliche Bewertung ist darauf zurilickzufih-
ren, dass sich bei Versuchen einerseits die jeweils
spezifischen Randbedingungen in der Auswertung nicht
vollsténdig eliminieren lassen und andererseits die Aus-
wahl und Deutung der Messergebnisse zum Teil von der
Interpretation des jeweiligen Forschers abhédngen.

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe einer FE-Be-
rechnung mit nicht-linearem Werkstoffgesetz der'Tfag—
mechanismus gerissener Stahlbetonplatten im stilitzen-
nahen Bereich analysiert. Aus der Analyse der Rechen-
ergebnisse wird ein Modell zur Beschreibung des Trag-
und Versagensmechanismus abgeleitet. Die mathematische
Beschreibung des Modells liefert ein Rechenverfahren,
dessen Giiltigkeit anhand der Nachrechnung von Versuchs-
ergebnissen Uberprift wird.
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Flir die Untersuchung der Ortlichen Beanspruchungen

wird es als ausreichend angesehen, anstelle eines
Flachdeckensysfems nur einen Kreisplattenausschnitt

mit entsprechender Biege~ und Querkraftbeanspruchung
im Auflagerbereich zu betrachten.

Die Untersuchung wird auf rotationssymmetrische Be-
lastung und kreisfOrmigen Stlitzenquerschnitt beschrénkt.
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Literatur-Ubersicht

Allgemeines

Eine umfassende chronologische Zusammenstellung der
Literatur lber das Tragverhalten von Flachdecken
wurde von Stiglat in [Z—ﬂ verdffentlicht. In [2~ﬂ
wurden vom Verfasser nationale Bemessungsvorschriften
miteinander verglichen und die Wirkungsweise einer

Schubbewehrung experimentell untersucht.

In der vorliegenden Ubersicht wird versucht, die Lite-
ratur nach den Versagensmechanismen zu ordnen, von
denen die Autoren direkt oder indirekt bei ihren Ab-
leitungen ausgegangen sind.

Das Biegebruchmodell

Das Biegebruchmodell, Bild 2-~1, das dem Ansatz von Rei-
mann [2~ﬂ zugrunde liegt, geht davon aus, dass die Trag-
féhigkeit einer Platte erschdpft ist, wenn ihre Beton-
druckspannungen in der N&he der Stiitze infolge tangenti-
aler Biegemomente die Betondruckfestigkeit lberschreiten.

Als Rechenmodell nimmt Reimann eine sich elastisch ver=-
haltende anisotrope Kreisrinéplatte an, die mit dem un-
endlich steifen Mittelteil durch éin Gelenk mit Feder
verbunden ist, Bild 2-2,

In der Kreisringplatte wirken tangentiale Biegemomente
m, P infolge der Last P, die am inneren Rand als Linien-
7

last g angreift, und tangentiale Biegemomente meoo in-
I

folge des Einspannmoments mg ., welches durch die Feder
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tangentialer
Bicgeripp

Bild 2-1 Biegebruchmodell in Schnitt und Draufsicht

2r
:Z(&:‘L Feder

~ Gelenk

T
N,y

Bild 2-2 Radial anisotrope Kreisringplatte, mit einem
unendlich steifen Mittelteil durch Gelenk und
Feder verbunden, als Grundlage der Bruch-
theorie von Reimann
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ibertragen wird. Ist m, das Biegebruchmoment des Platten-
querschnitts pro Lingeneinheit, s6 ergibt sich die Biege-
bruchlast vereinfacht zu

Bestimmt man die Bruchlast nach der Fliessgelenktheorie
nach Johansen [2—4] r 80 wird ebenfalls das Biegebruch-
moment des Plattenquerschnitts massgebend.

Hier geht man davon aus, dass sich im Stiitzenbereich
ein fécherartiger Gelenkmechanismus analog Bild 2-1

ausgebildet hat, in dem die Biegemomente m, (negative Mo-
mente) und m'u (positive Momente) aktiviert werden

(Bild 2-~3).

Aus der Gleichsetzuhg von innerer und Husserer Arbeit
erhdlt man

.c(: T - . + "o, . . + [Py . T
Py 2Mx ~r ) m, ¥+ 27 - r_ - m, -+ 27 r,+m

Mit

ist

— = . ] . Ind
P (rr rs) m, Zﬂfrr +om, 2T r

u r

Als Grenzwert ergibt sich fir

r <r_ und
s° r

[ <fmy |

Pu = 2%’mu, vgl.[Z—SJ
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s,

Bild 2-3 Gelenkmechanismus nach der Fliessgelenk-

theorie

~ Es wird also das léngs der radialen Gelenklinien wir-
kende Biegebruchmoment, d.h. das tangentiale Biege-
bruchmorent massgebend, siehe Bild 2-3.

Dieterle hat in[é—G]nachqewiesen, dass wegen der gros-
sen Verdnderung der radialen Biegemomente l&ngs eines
durch die Platte gefilhrten Schnittes der Verbund der
Biegebewehrung versagen kann, bevor das Biegebruchmo-
ment durch das Fliessen der Bewehrung mobilisiert wer-

den kann.
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Dieterle unterscheidet als Versagensursache dabei

f. das Erreichen der Verbundfestigkeit BQ@ und

2. das Abspalten der Betondeckung, wobei Spaltzug-
kréfte infolge der Verbundwirkung und lotrechte
Zugspannungen durch die Druckstrebenkrédfte zu-
sammenwirken.

Das Biegeschubbruchmodell

Beim Biegeschubbruchmodell (Bild 2-4), das der Versuchs-
interpretation von Kinnunen und Nylander [2-7] zugrunde-
liegt, wird die Platte durch einen um die Stiitze ver-
laufenden geneigten Riss in einen inneren und &usseren
Teil aufgeteilt, wobei der &ussere Teil durch Radial-
risse in einzelne Sektorelemente aufgeteilt wird. Die
Sektoren stilitzen sich liéngs des Stilitzenunfangs auf eine
gedachte Kegelschale ab und sind iiber das Bewehrungsnetz
zugfest miteinander verbunden; Bild 2-5.

Aus den geometrischen Beziehungen  und der Krédfte-
gleichgewichtsbedingung YV = 0 am Sektorelement er-

h&lt man einen ersten Wert Pu der Durchstanzlast

I
’
als Funktion der Betondruckfestigkeit und der Geometrie.

1 + x/r‘

= - 'N' . . - -
Pug = 112 e, - x 1_+W'2_§; o f(oc)

Gk ist die Betondruckfestigkeit in der gedachten Kegel-
schale, die von der Betonqualitdt und vom Verhdltnis des
stiitzendurchmessers 2 ry zur statischen Héhé h der Platte
abhdngig ist.

Aus der Betrachtung der Verformungen und aus der Momen-
tengleichgewichtsbedingung wird ein zweiter Wert Pu
der Durchstanzlast Pu berechnet.

,II
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radialer Druck

Bild 2-4 Biegeschubbruchmodell in Schnitt und Drauf-
sicht

(Rotation von Plattenteilen um die Stiitze)

Bilda 2-5 Modell zur Erkldrung des Durchstanzens nach
Kinnunen und Nylander[2~7]
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Die m&glichen Verformungswerte (Rotation der Platten-
sektoren um das Rotationszentrum in H&he der Nullinie)
sind Konstante aus Versuchsbeobachtungen und werden
zahlenmissig wie folgt bestimmt:

fir 0<258c2 s 9= 0,0035 (1 + s (1 - 0,22 2hrs )

h

fir E—EE > 2 Y=0,0019 (1 + 5%

Bei grossen Verdrehungen erreicht die Stahlspannung
iiber der Stilitze die Streckgrenze, dieser Bereich wird

durch den Radius Tp abgegrenzt.

rp -Bg - X
Repis v -

Der Radius Ty des Durchstanzkegels in der Hbhe der
Biegebewehrung wird mit

fy - Is ini
i B + 1,8 definiert

Plir die Durchstanzlast P, rr erhdlt man schliesslich
r
folgende Bestimmungsgleichungen:

X
E.E‘%g- o= - . 2---1-’:—3‘.1’1-“3——-—
R h Pu,II Tr1-2:0 1 Bo,Z'h h' ro-r
s
X
rp 2 Ip 2 Iy, 21,129 __E[ mER] D23
h h'Pu,II 1,1-2.7 uBo,2h h 1+’nrp (rr-rg)
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Damit ist ein Zusammenhang hergestellt zwischen der
Bruchlast und den Abmessungen und Baustoffkennwerten der
Platte. Eine explizite Darstellung von Pu ist aller=-
dings nicht m8glich, man kann jedoch, von einem geschdtz-
ten Wert ausgehend, durch Iteration denjenigen Wert Pu

finden, der die Bedingungen

erfillt.

In den Ausdriicken flir Pu kommt keine Schubspannung oder
Betonfestigkeit vor. Demnach. tritt das Versagen entweder
durch Erreichen der Streckgrenze des Stahles oder der
'Schubdruckfestigkeit' des Betons infolge der grossen

Biegemomente am Stiitzenrand ry ein.

Das Rechenverfahren von Kinnunen und Nylander enth#lt

einige Hilfswerte,die letztlich bestimmte Veruschsbe-

obachtungen beschreiben und physikalisch nicht erklirt
werden,
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Der Kr&fteverlauf innerhalb der einzelnen Sektorelemente
selbst wird nicht verfolgt. Die Besonderheiten der

durch die beobachtete Rotation entstehenden Biegelinie
werden nicht kommentiert.

Damit ist die Theorie von Kinnunen und Nylander in ei~
nigen Punkten nicht ganz vollstdndig, sie liefert jedoch
offensichtlich zuverldssige Ergebnisse und dient unter
anderem als Grundlage fiir das vereinfachte Rechenverfah-
ren der DIN 1045.

£ s

m

/
\®
///’

S

\'\wb'l- .

Tk
/‘“\‘.\ o

14 ////
7l

// L. Statzenabstand

4 h... Plattennutzhohe

0.8 05 0,75 10 125 WM

Bild 2-6 Durchstanzlasten Pu nach Kinnunen-Nylander

und DIN 1045 (VY = 2,10) fir
ds - 2,0, B 25, aus [2-1]
m
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BeimlGebrauchlast—Nachweis - nach DIN 1045 - geht man

von einer zuldssigen rechnerischen Schubspannung q aus,
die in einem definierten Schnitt in der Platte um die
Stiitze herum (bei Rundstiitzen im Abstand h/2 vom Stiitzen-

rand) eingehalten werden muss.

Die Grbsse der zuldssigen Schubspannung ?i ist ab-
h&ngig von der Betonqualit&dt und vom Biegebewehrungs-
prozentsatz ug.

2}

I T
r 1,69 VYug 011 g < 1,5 %< 25 BWN/BS

Torq = 0/5 MN/m® B 25

0,6 MN/m®* B 35

Mit dem Umfang u und dem Sicherheitsfaktor V = 2,1 er-
gibt sich die Durchstanzlast nach DIN 1045 zu

In Bild 2-6 sind die Durchstanzlasten nach DIN 1045 mit
denen nach Kinnunen und Nylander verglichen [aus 2-1].
Dabeli wurde von einem Verhdltnis des Stilitzendurchmessers
2r_ = ds zur mittleren statischen HShe hm der Platte

s
ds/hm = 2 ausgegangen,

Bei baupraktisch liblichen Schlankheiten L/h ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung der Werte nach DIN 1045 mit’
den Werten von Kinnunen und Nylander.

Herzog [2-8] kommt nach einer statistischen Auswertung
von Versuchsergebnissen zu einer gleichartigen Formu-
lierung wie die DIN 1045. Er geht ebenfalls von einer
kritischen Rundschnittlinge u im Abstand h/2 vom Stiitzen-
rand aus, in dem die 'Schubspannung' ¢ wirkt. Die Bruch-
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spannung Qh wird nach Herzog wie folgt berechnet:

Qh ={0,07+0,018 uBy) V8,5 BWN<:0,167 V8,5 8 MN/m?

WN

Die Bruchschubspannung und damit die Durchstanzlast
ist also dem Produkt aus Bewehrungsprozentsatz p und

der Wurzel der Betondruckfestigkeit B8 proportional.

WN

In Bild 2-7 werden die zuldssigen Schubspannungen nach
DIN 1045 und nach Herzog miteinander verglichen,

szl T MN/m*
PERY |
- - . B 3%
T /,41
o T 27— s
> / /’ L}
7~
T
//// /j)/////
<
05
— OIN 1045
"""" Herzog v=2,1
==~ Herzog v=2,5
025 05 037 VR 5 p

Bild 2-7 Zuldssige Schubspannungen nach Herzog
(V= 2,1 nach DIN 1045
Y= 2,5 nach Vorschlag Herzog)r aus [2—ﬂ
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Demnach ergeben sich bei beiden Verfahren anndhernd
gleich grosse Zahlenwerte.

Nach DIN 1045 diirfen bei der Ermittlung der Schubspan-—
nung keine grdsseren Werte als p = 1,5 % eingesetzt wer-
den; d.h. auch bei tatsdchlich grdsseren Bewehrungs-
prozentsétzen geht man davon aus, dass die Bruchschub-
spannung nicht mehr weiter zunimmt. In diesen F&llen
tritt also ein anderer Versagensmechanismus auf, der im
Abschnitt 2.3 erliutert wird.

Nach Herzog wird die Bewehrungsgrenze, von der ab keine
Steigerung der Durchstanzlast mehr erzielt wird, bei
bwa1,3 % erreicht.

Der Aufbau der Formel zur Berechnung der Durchstanzlast
nach Moe [2—ﬂ ist ebenfalls der Formel in DIN 1045
dhnlich. Als massgebender Rundschnitt wird hier aller-
dings der Stilitzenrand mit dem Umfang ug angesehen.

Damit errechnet Moe die Durchstanzlast zu:

ds
Pu - 1,256 (1-0,075 hm ) '1/BWN Cug - hpy [N]
Ug-h
1 + 0,44 _gg—m 'BWN

PB ist die stlitzkraft beim Erreichen der Biegetragfihig-
keit der Platte.

Das Produkt der ersten beiden Terme kann wiederum als
eine Schubspannung angesehen werden, deren Gr¥sse von
der Betonqualitdt und vom Biegebruchmoment der Platte
abhéngt.
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2. 4 Das Schubbruchmodell

Beim Schubbruchmodell, Bild 2-8, geht man davon aus,

dass die Hauptzugspannungen in Stilitzenn&he die mass-
gebende Versagensursache sind. Die gleichzeitig wir-
kenden Biegebeanspruchungen dlirfen dabei noch keine
kritischen Werte annehmen. Bei der Uberschreitung

der Zugfestigkeit des Betons offnet sich ein geneigter
Schubriss, was zu einer gegenseitigen Tr an s 1 a -
t.i:o:n.  von Stlitze und Platte (im Unterschied zur
Rotation beim Biegebruch- sowie beim Biegeschub-
bruchmodell) und damit zum Versagen fiihrt.

Dieses Bruchmodell wird also in den Fdllen angenommen,
in denen eine Vergrdsserung der Bewehrung der Platte
keine Steigerung der Durchstanzlast zur Folge hat, z.B.
bei DIN 1045 fir ug>1,5 %.

Bei der US-amerikanischen Vorschrift ACI 318-77, bei der
zwar &dhnlich wie nach DIN 1045 Schubspannungen in einem
kritischen Rundschnitt im Abstand hm/2 vom Stiitzenrand
nachzuweisen sind, wird die Biegetragf&higkeit der Platte
gar nicht berlicksichtigt.

Die Durchstanzlast ergibt sich zu

Po=Ty ~u hm

H

T
u

0,332 VB  [MN/m?

Marti und Thirlimann leiten in [2—10]den oberen Grenz-
wert der Durchstanzlast auf der Grundlage der Plasti-
zitdtstheorie aus der Integration der auf der Mantel-
fliche des Durchstanzkegels 'umgewandelten Leistung'
ab. (Bild 2-9 a)
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| ?ﬁ
T

Zugfestigkeit
mapgebend

Bild 2-8 Schubbruchmodell in Schnitt und Draufsicht
(Translation der Platte gegeniiber der Stiitze)

Die Durchstanzlast ergibt sich zu
- 14 h _
P, =7 h.ds [5 Bp VBZ + Ta; (Bp BZJ

Dabei bedeuten BZ die Zugfestigkeit und 8_ die Prismen-
festigkeit des Betons. Sie gehen davon aus, dass sich
das Versagen von Beton mit Hilfe des verallgemeinerten
Coulombschen Gesetztes beschreiben lisst.

T+Gtan g - ¢ £ ¢

Der Zusammenhang zwischen der einachsigen Zug- und Druck-
festigkeit,der Koh#sion ¢ und dem Winkel der inneren
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Reibung ¢ ergibt sich aus

_ P _ 2.c-cos @ . _2.c-cos &
B, = ng T 7+ sin & ! Bp T 7T - sin
_ B . _1-F
c =52 V21 ;7 tan 6 = 3 YF

Bild 2-9 a Starrkdrpermechanismus nach Marti/Thiirli-

mann

Nielsen, Jensen und Bach [2-11] leiten die Durchstanz-
‘last ebenfalls auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie
unter Annahme des verallgemeinerten Coulombschen

Materialgesetzes ab.

Mit Hilfe der Variationsrechnung ermitteln sie die
Mantellinie des Durchstanzkegels bei der sich der
kleinste obere Grenzwert der Durchstanzlast ergibt,
Bild 2-9 b. ‘

Die Mantellinie setzt sich aus einer Geraden und einer
Kettenlinié zusammen.

In Abhingigkeit vom Verh#ltnis von Betonzugfestigkeit BZ
zu Betondruckfestigkeit Bw ergeben sich die in Bild 2-10
dargestellten Mantellinien. Der Kurvenparameter ist dabei
jeweils das Verhdltnis von Stiitzendurchmesser zu
Plattendicke dg/h.
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| er N
= ~

J rar (x) \I: i"’;b" iy | h
!

ds‘ZE

il

Bild 2-9 b Erzeugende des Durchstanzkegels nach
Nielsen u.A. [2-11]

30 40 40

0 10 20 30 40 50

We— 20 30 40 %o
a) Bz = Bw/400 ds/h = 0, 1 und 2
b) Bz = Bw/250 ds/h =0, 1 und 2
c) Bz = BW/100 ds/h = 0, 1 und 2

Bild 2-10 Erzeugende des Durchstanzkegels in
Abhédngigkeit von BZ/Bw und ds/h
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In Bild 2-11 sind die auf einen Plattenrundschnitt im
Abstand h vom Stiitzenrand und auf die Betondruckfestig-
keit bezogenen rechnerischen Bruchlasten flr verschie-

dene Verhdltnisse 8,/8,, aufgetragen.

Ebenfalls dargestellt sind die gemessenen Bruchlasten
von einer Reihe von Versuchen.

Eine Ubereinstimmung von Rechen- und Messwerten zeichnet
sich ab, wenn das rechnerische Verhdltnis von Zugfestig-
keit zu Druckfestigkeit sehr klein, also BZ/BWG¢1/4OO bis
1/1 000 gesetzt wird.

02 1
@ ELSTNER & HOGHESTAD
P/ (ds+2h) Bw 2 et & ot o0y s
+ TAYLDA & HAYES
I Pr=Bu / 100
— :
o —
//’::’T“T“‘ ] Pz /400
3. . T fy= o /1000
g Bl :
e : EL |
00 | ds/
(5] 1 2 3 4

Bild 2-11 Vergleich der Bruchlasten aus Versuchen
mit Rechenwerten nach [2—11] bei Variation
des Verh#ltnisses von BZ/Bw

Nielsen, Jensen und Bach schliessen daraus, dass der
zugfestigkeit des Betons, die sich ja unter den ib-
lichen Priifbedingungen zu 1/10 bis 1/15 der Druck-
festigkeit ergibt keine massgebende Bedeutung zukommt .

Nach Ansicht des Verfassers ist diese Erklédrung wenig
befriedigend. Es erscheint widerspriichlich, ein ver-
feinertes Rechenverfahren vorzuschlagen, das nur dann
brauchbare Ergebnisse liefert, wenn sich die Grdssen-
ordnung der rechnerischen Materialfestigkeit erheblich
von der tatsidchlichen Materialfestigkeit unterscheidet.
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2.5 Schlussbemerkung

Es werden die gé&ngigen Modellvorstellungen und Rechenan-
sdtze zur Bestimmung der Durchstanzlast zusammengestellt.
In der Regel wurden kritische Schubspannungen definiert
und ihre Grdsse nach Versuchen in Abhdngigkeit von der
Bewehrung iiber der Stiitze, von der Betonfestigkeit, vom
Verh§ltnis des Stilitzendurchmessers zur Plattendicke usw.
festgelegt.

T= £ (u, Bp’ BZ/BS, ds/h e

Die Bewertung der einzelnen Einfllisse h&ngt von den Ver-

suchsbedingungen und dem subjektiven Urteil des jewei-

ligen Forschers ab.

Beispiele fiir subjektive Beurteilung sieht der Verfas-

ser bei der Herleitung unterschiedlicher Rechenverfahren

darin, dass

~ die charakteristische Mantellinie des Durchstanzkegels
von vorne herein als gegeben angesehen wird, ohne dass
den Ursachen nachgegangen wird, die zur Erzeugung dieser
Bruchfldche gefiihrt haben

- davon ausgegangen wird, dass die Bruchlast in einem be-
stimmten Verh&ltnis zur Fldche eines Plattenrund-
schnitts in bestimmtem Abstand vom Stiitzenrand stehen

muss (Schubspannung)

~ Besonderheiten der Beansgpruchungen,die z.B. aus der
6rtlichen Krafteinleitung herriihren k&nnen nicht be-

ricksichtigt werden.

In den folgenden Kapiteln soll daher eine konsequente
Analyse der Beanspruchungen in einer Platte im Stitzen-
bereich in Verbindung mit wirklichkeitsnahen Stoffge-
setzen flir Stahl und Beton versucht werden.
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Aus dieser ‘Analyse soll ein Tragmodell abgeleitét wer-
den, das mit m6glichst wenigen und eindeutigen Rechen-—
annahmen berechnet werden kann., Bei diesem Tragmodell
soll der Einfluss der verschiedenen Parameter physi-
kalisch erkldrbar sein.

Eine weitere Versuchsserie erscheint nach Kenntnis der
Vielzahl unterschiedlicher Versuchsergebnisse und den
daraus abgeleiteten, unterschiedlichen Theorien wenig

erfolgversprechend.
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Schnittkridfte im Auflagerbereich punktfbrmig unter=—

stlitzter Platten nach der Plattentheorie

Allgemeines

Platten sind Fl&dchentragwerke, die normal zu ihrer
Mittelebene belastet werden und mit den iiblichen Vor-
aussetzungen der technischen Biegelehre berechnet wer-
den konnen.

Bei gleichfdrmig belasteten Flachdecken, die durch
Stilitzen in gleichen Abstdnden (z.B. Quadrat- oder
Dreieck-Raster) unterstiitzt sind ist der Verlauf der
Schnittkrédfte in der Ndhe kreisfSrmiger Innenstiitzen
rotationssymmetrisch. D.h. die Hauptmomente verlaufen
im stiitzenbereich tangential und radial zum Stilitzen-

umfang.

Der geometrische Ort des Nulldurchgangs der Radial-
mqmente my ist ein Kreis um den Stltzenmittelpunkt mit
&inem Radius von etwa rfw0,22 ¢, wobei ¢der Abstand der
Stlitzenmittelpunkte ist.

Flir die folgende Untersuchung wird ein Plattenausschnitt

entlang dieses Kreises betrachtet, an dessen Rand nur
Qr
2T Ty
Q. die ganze Last der Deckenplatte ist.

die Querkrifte q, = wirken, wobei vereinfachend

Die Zusammenh&nge zwischen Belastung, Schnittkr&dften

und Verformungen bei der diinnen Kreisplatte ergeben

sich nach der Elastizit8tstheorie aus der L&sung elner
Differentialgleichung.

Sie wird an einem Plattenelement hergeleitet, das aus

der Kreisplatte mit der Last p = p (r) und der Dicke d bzw.

h herausgeschnitten wird, und damit von zwei Zylindern
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mit den Radien r und r + dr und zweli den Winkeln 4 ¢

einschliessenden Meridianebenen begrenzt wird (Bild 3-1).

Bild 3-1 Plattenelement

Die Differentailagleichung der Kreisplatte mit gleich-
belibender Dicke lautet:

14 a [1 a a B p
— e = | == a4 =
rdr{rdr[‘r‘ & T a ek
wobel
_E @ s . ;
K = gy als Plattensteifigkeit bezeichnet
12 (1-p*)
wird.

In Abhingigkeit des dimensionslosen ortsbestimmenden

Parameters

h =

S R Eat
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kdnnen mit der L&sung der inhomogenen Differential-
gleichung die Verformungen und Schnittkrifte wie

folgt angeschrieben werden:

W= We#Ci+ (00 +C, 040 + Cyln@
Me == Kz{ﬂ—‘h s p et pf2eel (o286 i L)

ae ‘& d e
Mg~ &[{ﬂ EM"*”‘/‘ [251+Q({—7=’//:‘+Zln9/*[¥'/lf%é‘ )}

i, 1
Gr=- (” R RN

Flir Unterschiedliche Belastungen und Randbedingungen
sind die Schnittkrédfte und Verformungen von Kreis-
platten in Fachblichern tabellarisch zusammengestellt,
z.B. in [B—ﬂ

Schnittkraft-Grenzwerte bei Stahlbetonplatten nach der

Elastizitdtstheorie

Uber die Grenztragfihigkeit von Stahlbetonplatten las-
sen sich mit Hilfe der Elastizitdtstheorie in der Re-
gel keine zutreffenden Aussagen machen, weil sich im
Laufe der Belastungsgeschichte durch die Rissbildung
und nichtlineares Materialverhalten die Plattensteifig-
keit Ortlich sehr veridndern kann, was Schnittkraftum-
lagerungen zur Folge hat.
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Bei statisch unbestimmt gelagerten Stahlbetonbalken
kdnnen Schnittkraftumlagerungen durch wirklichkeits-
nahé lastabhingige Verformungs-Schnittgrdssen-Be-

ziehungen beriicksichtigt werden.

Vereinfachend werden im folgenden die Art und Weise

der Schnittkraftumlagerungen sowie Schnitfkraftgrenz—
werte im Stiitzbereich einer Flachdecke durch Einfihrung
von Gelenken an der Innenstiitzung aufgezeigt.

Dabei wird von einer Kreis- bzw. Kreisringplatte mit
Innenradius = Stilitzenradius ry und Aussenradius r. aus-
gegangen. Die Ergebnisse werden im Kapitel 5 den Er-
gebnissen einer nichtlinearen FE-Berechnung gegeniiber-
gestellt.

Es werden 3 verschiedene Randbedingungen untersucht,

ndmlich
1. Volleinspannung (Bild 3-2 a)
2. gelenkige Lagerung (Bild 3-2 b)

3. gelenkige Lochrand-
Lagerung (Bild 3-2 c¢)

Beim Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Berechnung
soll festgestellt werden, welche Randbedingungen das
zutreffendste Bild der Lagerungsbedingungen einer
Stahlbetonplatte im Zustand II darstellen.
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L4 P pl ir
S— BFe ES d
F A A A A4 _f
¢t 19 @t e LANNE 2 -
=ty et 25 20 A
Lk 2 P s
L G o ; AT 2
a) b c)
Bild 3-2 Verschiedene Randbedingungen filir die Lage-
rung von Kreis- bzw. Kreisring-Platten
p = Belastung am freien Plattenrand
q,= Querkraft am unterstiitzten Rand
Flir die angegebenen Randbedingungen ergeben sich die
Schnittkrdfte am Auflagerrand der Platte nach [3—0
wie folgt:
1. Volleinspannung
='q - G- =] - 2
m. ='q. T, 58 (1-2 c2) cy= 1 W+ (1+u) B
= = 82
my = woeom cy —[1+(1 + wén B] e
2. Gelenkige Lagerung
- - . 1 = (1~ -1
m, = a, r, - g © c = (1-p) (8 B)+2(1+u)B€n ]
My = My

3. Gelenkige Lochrandlagerung

= . _B?
me =0 ¢ =qopr /n 8
my= + el A (1+p) (2 ¢ - 1-p,y
' dr r 2 H S
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Im Bild 3-3 sind die auf einen Vergleichswert bezoge-

nen Momente m
Plattenradius L.

r

stiitzenradius ry

und m ¢ in Abh#ngigkeit vom Verhdltnis
aufgetragen

b m - m
4 (n-K) g r(1-1/p)
L-é }l-J /
L-?-E.-‘ 2
H Ad 3
e 2
\ ]
N \/7; - 2,
\\{421\\\ )
oﬁ , ‘\\\\ 3 - U
\\$\\\\\\\ \\\\\\\ mr( ) -
m
Qv&,”zgy
T me)
o A1
12 & 3 8 t0 ﬂ'f;'
© Bild 3-3 Momente m. und my am Auflagerrand von Kreis-

platten, bezogen auf das Kragmoment des Krag-—

balkens bei gleicher Kragweite und gleicher

‘Querkraft am Auflagerrand.

Als Vergleichswert fiir die Momente wurde das Kragmoment

eines Kragbalkens entsprechend Bild 3-4

gewdhlt.

mo= qr (rr-rs)
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m= gp (U—“Tk)

Bild 3-4 Vergleichswert flr die Momente m. und m?

Im Lagerungsfall 1 ergibt sich das vergleichsweise
grdsste Radialmoment m, und das vergleichsweise
kleinste Tangentialmoment my . Im Lagerungsfall 3 ist
das Radialmoment m, = 0. Es ergibt sich jedoch das
vergleichsweise gr&sste Tangentialmoment my .
Im Lagerungsfall 2 ist m. o= Wy, wobei im betrachte-
ten Bereich 8 = rr/rS m, (2) <m, (1) und m(f(2)< mLF(3)
ist.
Wenn in einer Stahlbetonplatte im Lagerungsfall (1) bei
wachsender Belastung infolge o, (1) am Stiitzenrand ein
Riss auftritt, d.h. die Biegesteifigkeit am einge-
spannten Rand durch den Ubergang von Stadium I in
Stadium ITI erheblich abnimmt, dann ndhert man sich
dem Lagerungsfall (3), d.h. mit wachsender Belastung
tritt eine Moméntenumlagerung ein, bei der die Tangenti-
almomente myﬁberproportional zu - und die Radialmomente
iiberproportional abnehmen:

m,. (1) —> 0

my (1) —+ my (3)
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Bei dieser Art der Momentenumlagerung ist die Summe
der Radial- und Tangentialmomente am Auflagerrand von

Interesse.

Sie ist in Bild 3-5 dargestellt, wobei als Bezugswert
wiederum das entsprechende Kragmoment des Kragbalkens

gewdhlt wurde.

me +m

q,'r, (1“ ’/ﬁ)

SN
RS - 21
N .
o 2n,
S, r
b

o

2 4 6 8 10 B=r/rs

Bild 3-5 Summe der MomenteZmr + My am Auflagerrand

bei verschiedenen Lagerungsbedingungen

Die grdssten Summenwerte ergeben sich bei der lochrand-
gestlitzten Platte (3), die kleinsten Werte bei Vollein-
spannung (1). Dies ldsst sich physikalisch so erklédren,
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dass sich die volleingespannte Platte so verh#dlt als
wlrden zwischen den unterstiitzten Rindern ein Platten-
teil mit der Steifigkeit K = oo mitwirken, wihrend bei
der lochrandgestiitzten Platte der entsprechende Plat-~
tenteil die Steifigkeit K = 0 hat. Die Betrige der
Momentsummen unterscheiden sich jedoch nur geringfligig
voneinander und sind fiir - 3 > 5 vernachlissigbar klein. *#
Wenn also bei Stahlbetonplatten eine unbegrenzte Mo-
mentenumlagerung zwischen radialen und tangentialen
Biegemomenten mdglich wére, so wiirde es geniigen, die
Summe der Radial- und Tangentialmomente zu bestimmen
und entsprechend den aufnehmbaren Biegemomenten in
radialer und tangentialer Richtung zu verteilen.

Die Summe der Radial~- und Tangentialmomente ist dabei
ungefdhr gleich dem Tangentialmoment im Lagerungsfall 3

§mr +m‘_fé meg  (3)

Die Auswirkung der unterschiedlichen Lagerungsbedingungen
ist auch am Verformungsverhalten zu erkennen.

In Bild 3-6 sind die Biegelinien bei den drei Lagerungs-
verhdltnissen z.B fiir das Verhiltnis B = rr/rS = 5,3
dargestellt.

Ein Durchstanzversuch an einer Stahlbetonplatte mit glei-
chem Verhdltniswert 8 wird in [5—1} beschrieben und in
Kapitel 5 mit einem nichtlinearen FE-Prgramm nachgerechnet.

Die Biegelinien unterscheiden sich sowohl hinsichtlich
ihres Verlaufs als auch hinsichtlich der Betridge w

deutlich voneinander.
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; = 53n
[
]
w0+ Stitze
E-A=oo
sl
60
80+
- £d?
2(1-4*)
100+
' Kk
W (Bt
iy

Bild 3-6 Biegelinien von Kreisplatten bei unter-
schiedlichen Lagerungsbedingungen

Bei Volleinspannung ist die Biegelinie entsprechend
der vorherrschenden negativen radialen Biegemomente
deutlich gekrimmt.

Die Biegelinie bei gelenkiger Lochrandlagerung ist
hingegen eine Gerade.

Die Betridge der Verformungen bei gelenkiger Lochrand-
lagerung und bei Volleinspannung verhalten sich etwa
wie 1,8 : 1.

Die Charékteristik der Biegelinien wird in Kapitel 5
zur Beurteilung der vorherrschenden Beanspruchungen

einer gerissenen Stahlbetonplatte herangezogen.
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3.3 Zusammenfassung

Es wurden die Schnittkrédfte am Auflagerrand sowie die
Verformungen einer l&ngs ihres freien Randes linienfdrmig
belasteten Kreis~ bzw. Kreisringplatte ermittelt, und

zwar fiir drei verschiedene Lagerungsbedingungen

1. Volleinspannung
2. gelenkige Lagerung
3. gelenkige Lochrandlagerung

Unter jeweils gleicher Belastung und damit gleicher Quer=-
kraftbeanspruchung lédngs des Auflagerrandes unterschei=-
den sich die jeweils entsprechenden Biegemomente (Radial-
und Tangentialmomente) deutlich voneinander.

Die Summe aus Radial- und Tangentialmoment bei den
Lagerungsbedingungen (1 )und (2 )ist jedoch nahezu gleich
gross wie das Tangentialmoment bei der Lagerungsbe-
dingung (3),d.h. die Radial- und Tangentialmomente bei

den Lagerungsbedingungen (1)und (2 )kénnten durch entspre-
chende Aufteilung des Tangentialmomentes beim Lagerungs-
fall (3)bestimmt werden. Aus der Anderung der Lagerungs-—
bedingungen von der Volleinspannung zur Lochrandlagerung
folgt, dass mit zunehmender Belastung der Stahlbeton-
platte eine Verlagerung der Momentenbeanspruchung von der
radialen Richtung zur tangentialen Richtung hin zu erwar-
ten ist. ) )

Diese Umlagerung soll im folgenden Rapitel durch die Be~
rechnung von Kreisplatten unter Berlicksichtigung des
nicht linearen Werkstoffverhaltens ndher untersucht
werden. In dieser Berechnung werden gleichzeitig die

hier vernachléssigten Einfliisse der 8rtlichen Kraftein-
leitung mit bericksichtigt.
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Verwendung nichtlinearer Werkstoffgesetze fir Stahlbeton

im elektronischen Rechenprogramm ADINA

Allgemeines

Gebriuchliche Methoden zur Losung nichtlinearer Probleme

der Baustatik sind u.a. in [4—ﬂ zusammengestellt.

Es ist iiblich, nichtlineare Probleme auf eine Folge

linearer Probleme zuriickzufiihren. Die Belastung wird in

kleinen Stufen, den sogenannten Inkrementen {(bzw. time-—

steps) aufgebracht. Fiir jedes Inkrement ist ein ela-

stisches Problem bei im allgemeinen ortsabh&@ngigen

inkrementellen

*xu

Es bedeutet:

x

Ic

t+ At

(1]

)

Steifigkeit zu l1l8sen.
t + At t
= R-F

= fTangentensteifigkeitsmatrix zum Zeit-
punkt t

= Inkrement der Knotenpunktsverschiebunger
zwischen Zeitpunkt t und Zeitpunkt t +A

o))

.h.

9]

g - tratg _t

= Vektor der Husseren Lasten zum Zeitpunk

t +At

= Vektor der Knotenkrifte die den Ele-
mentspannungen zum Zeitpunkt t ent-
sprechen.

Die Zeit t hat fiir den hier behandelten statischen Fall

nicht die Bedeutung eines echten Parameters. Sie dient

nur zur Kennzeichnung des inkrementellen Vorgangs.

In Abhingigkeit von den Nichtlinearit8ten des Systems
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und der Grdsse der Inkremente driftet das Rechenergeb-
nis vom genauen Steifigkeitsverlauf ab. Die Steifig-
keit des untersuchten Systems wird #iberschitzt,wenn
jeweils die zu Beginn des Lastinkrements erreichte
Steifigkeitsmatrix als konstanter Wert verwendet wird,
Bild 4-1.

o]

denaherter Verlauf P —1

Genauer
Verlauf

¢

Bild 4-1 Abdriften des Rechenergebnisses vom genauen
Steifigkeitsverlauf

Die Genauigkeit des Rechenergebnisses kann entweder

durch Wahl geniligend kleiner Inkremente oder durch Gleich-~
gewichtsiteration oder durch die Kombination von der

Wahl geeigneter Inkremente und Iteration verbessert wer-
den. )

Bei der Gleichgewichtsiteration k®nnen jedoch Konvergenz=-
probleme auftreten, wenn die Inkremente nicht geniigend
klein gewdhlt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf Gleichgewichtsite-
ration verzichtet.

Die Inkrementeinteilung wurde durch Probeliufe so lange
verfeinert, bis die Rechenergebnisse vor und nach der
Verfeinerung keine deutlichen Unterschiede mehr aufwiesen.


ibbaf
Textfeld


- 42 -

Gleichgewichtskontrolien.ZV wurden mit Hilfe der ausge-
druckten Schubspannungen durchgefiihrt.

Nach Ansicht des Verfassers kommt es beim Ziel der Un-
tersuchung, nimlich die Veranschaulichung der Bean-
spruchungen in der Platte flir die Herleitung eines
vereinfachten Tragmodells, auf besondere Genauigkelt

in der Berechnung der Bruchlast und der Verformungen
nicht an, insbesondere weil sich die Eingangswerte £fiir
die Materialgesetze nicht so zuverldssig angeben lassen

wie es ein erhBhter Rechenaufwand verlangen wilrde.

Das Betonmodell in ADINA

Die Grundlagen des Programms ADINA sind in [4—2] und
[4—3] zusammengefasst.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher nur noch
die Eingabewerte flir das Betonmodell erldutert.

Es sind folgende Eingabewerte zu definieren:

a) die Parameter fiir das einachsige Spannungs-Dehnungs-
gesetz

EO' G,t' 'Gv'cr EL T

b) die Querdehnungszahl V,

c) die'Versagenshﬁllkurve im Hauptspannungsraum, die
3 F-6,/G -
durch 6 WerteG{)1 /Gé, 18 Werte in der 6%3/6; p2/

c
Ebene und die Konstante B definiert sind.

d) die Parameter
¥~ als MaBstabsfaktor LUr G'c und G'u unter mehr-
achsiger Beanspruchung
D Ps T als Faktoren zur Reduzierung von Normal- und
Schubsteifigkeit nach der fiktiven Rissbildung
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Diese Eingabewerte wurden wie folgt festgelegt:

a) Die Parameter fiir das einachsige Spannungs-Dehnungs-
gesetz sind in Bild 4-2 dargestellt.

g
~ A
Ce L
t 7 g
b
)
1 //Ent lastung
Niederbe, /

lastung

/

N
Fagl

&
T~

Bild 4-2 Parameter filir das einachsige Spannungs-
Dehnungsgesetz

. . ta
Unter Zugbeanspruchung, also bei gzum Zeitpunkt t E>0
ist die Spannungs-Dehnungslinie linear, es ist also

o~ S to
ty =B, - €
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[

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie bei EZ0
wird durch folgende Gleichung beschrieben

e . Bol1-8 (€/E0) - 2 ¢ (tevée)2]
E [1+ & (F/g,) ¥ BIE/E) + COFE)

mit

A = gﬁ + {p*-2 p?) gﬂ -(’2p3-3p2+1j /[(p’—2p+1)p]
s

B =[(2§0/ﬁs"3)'2A]

c  =|e —EO/;}S) + a]

p = Eud

B - E

B =q/E

a .
Folgende Zahlenwerte wurden eingesetzt:

E, = 18 000 \[s:‘ [aan/en]  [5-4]

&, = 0,858

£, = 0,002

Z”vu = 0,0035

B, =0,6-8,°7" [daN/cm=] = 0,28 -8 % [ N/mm? ]
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Die den Festigkeitswerten zugeordneten Dehnungen wurden
in Anlehnung an die bekannte Spannungs-Dehnungsbeziehung
in Bild 4-3 gewdhlt

/00

Wi

7

600 kp/

400

200

O

2.3 %o
33 %
37 %o

ELl

0 201 30 40 € (Yl
€0=22%

RUSCH u. GRASSER - Vorschlag DIN 1045

Bild 4-3 Binachsige Spannungsdehnungsbeziehung flir
Beton nach Riisch und Grasser aus [4-4]

Plir die Zugfestigkeit wurde der Wert der zentrischen
Zugfestigkeit eingesetzt, Bild 4-4, der sich als
Funktion der Druckfestigkeit mit

8, = 0,28 8 /3 [x/mm?]

angeben lésst.

Die zentrische Zugfestigkeit betrdgt etwa 60 % der
Biegezugfestigkeit. Der Unterschied riihrt von der unter-
schiedlichen Beanspruchungsart und der unterschiedlichen
Gestalt der Probekdrper zur Bestimmung der Festigkeit
her.

Bei der vorliegenden Untersuchung kann nicht von vorne
herein davon ausgegangen werden, dass der Versuch zur
Bestimmung der Biegezugfestigkeit mit einer Dehnungs-
gradiente iber die Bauteilh®he die Rissbildung in der
Platte, insbesondere im Krafteinleitungsbereich, zu~-
treffend reprisentiert.
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=== A= 0np” N/mm?

/ kentrt‘:chc
et Zu_q{e‘r-quq

== B[egczuj
/ // festigkelt

10 20 30 40 o 60 N/,,,m/f“

Bild 4-4 Verhdltnis von Druckfestigkeit Bw zu Zug-
festigkeit Bz in Abh&ngigkeit von der
Druckfestigkeit nach Bonzel [4-5]

Der Verfasser hdlt zurb Beurteilung der Srtlichen Zug-
festigkeiten im Krafteinleitungsbereich einer Platte
mit baupraktisch {iblichen Abmessungen die Festigkeit
aus dem‘ zentrischén Zugversuch flir das geeignetere

Festigkeitskriterium.

b) Die Quérdehnzahl wurde kdnstant zu

w = 0,2 angesetzt (DIN 1045, 15.1.2)

Kupfer hat in [4-6] belastungsabhdngige Querdehnzahlen
vertffentlicht., Sie wurden z.B. von Link, Schéfer,
Mehlhorn filir ein Betonmodell in ein nicht lineares
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FE-Programm aufgenommen [4—71 [4—8].

Diese Querdehnzahlen beinhalten jedoch auch die Aus-

dehnung infolge Rissbildung. Sie sind damit abhédngig

von Gestalt, Grésse und Lagerungsbedingung der Probe-
kdrper, sowie bei gleicher Beanspruchung abhingig vom
Ort der Messung, siehe Bild 4-5 aus [4-4]

N

\\
5 P 5
L]

o
\ 9 =am

|
GJerdMnung

Bild 4-5 Querdehnung in Abhingigkeit des Abstandes
vom Bezugsquerschnitt, aus M—4]

Unter diesen Voraussetzungen ist es fraglich, ob durch
Eingabe einer variablen Querdehnzahl das Rechenergeb-

nis sinnvoll verbessert werden kann

¢) Die Parameter der Versagenshiillkurve im Haupt-
spannungsraum 6'1/0 2/6 3 sind in Bild 4-6 dargestellt.
Sie wurden [4-9 und [4—1@ entnommen.
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O

Versagenshlillkurven

Sind Gb1 und sz gegeben, so kann aus diesem
Diagramm die Hauptdruckfestigkeit Gé3

{crushing) Gb3 = GE' abgelesen werden. Zwi-

schen den Kurven wird interpoliert.
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d) Der MaBstabsfaktor Yergibt sich aus dem Verhiltnis
der r&umlichen zur einachsigen Druckfestigkeit nach
Bild 4-6

= 67 v F
Y= 61/8,
Die rdumliche Spannungs-Dehnungsbeziehung wird durch

Multiplikation der einachsigen Spannungs-Dehnungsbe-

ziehung mit Y gewonnen:

Gu' = aJGu
£, = V€,
Eul = ygu

Die Reduzierung von Normal- und Schubsteifigkeit nach
der fiktiven Rissbildung wird mit Hilfe der Faktoren*?n
und 75 in der Spannungs-Dehnungsmatrix wie folgt
modelliert:

Bel Zug- und gleichzeitiger méssiger Druckbeanspruchung
ist z.B. die Spannungs-Dehnungsbeziehung vor dem Zugver-

sagen
1-3 Y VY 0 0 0

1=V V 0 0 0

c=—tE l1-v] 0 0 0
(1+V ) (1-27V) 1-2V 0 0

T2
129

5 0
1-2v

pl
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‘wobel tE ein entsprechend der Gewichte der Haupt-

‘spannungsbetrige ermittelter Elastizitdtsmodul zum
Zeitpunkt t ist.

Wenn die Hauptzugspannung zum Zeitpunkt t t6b1 gr8sser
als die Versagensspannung ist, dann ergibt sich die
neue Spannungs-Dehnungsbeziehung zu

7n von  [Pn |0 0 ¢
1 v |0 0 0
ty 1|0 0 0
= £ -
(1=v*) ?51—2—3 0 0
1-Y 10
?S"‘z"
1=y
)

Durch eine geeignete Wahl des Normalsteifigkeitsfaktors

?n kann

- der 'plastische Ast' der Spannungs~Dehnungsbeziehung
beim Biegezugversuch und

- das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen fir die

Aufnahme der Biegezugkr#fte durch die Bewehrung
modelliert werden.

Wie aus Bild 4-7 hervorgeht, bricht Beton unter zent-
rischen Zugbeanspruchungen sprdde und ohne plastisches
Verformungsvermdgen [aus 4—11].
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zentrisch R
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Pu= 193 daN/dm Pui= 194 dgN [em?

o1 02

Bild 4-7 Abhdngigkeit der Spannungs-Dehnungslinie

von der Belastungsart, aus [4-11]

Betonglite: Bw28 = 225 kp/cm?, Betonalter:
7 Tage, Dehngeschwindigkeit: 0,00125 °/,/min

Wenn - wie hier angenommen- die zentrische Zugfestig-

keit im Krafteinleitungsbereich massgebend fiir die

Tragfdhigkeit bzw. flir den Tragmechanismus ist, dann

wirde die Annahme einer Restzugfestigkeit normal zur

Rissebene das Ergebnis im Sinne einer Uberschétzung
der Tragfdhigkeit verfdlschen. Um diese Uberschitzung

auszuschliessen und um den Gedanken der Vorgabe der

zentrischen Zugfestigkeit konsequent durchzufiihren,
wird fﬁr'Qn nach [4—3]ein sehr kleiner Wert, ndmlich
pn = 0,001 eingesetzt, d.h. zundchst der nackte Zu-

stand II angenommen.
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Die Mitwirkung des Betons zwischen den Biegezug~
rissen wird auf andere Weise berlicksichtigt .
Derchhubsteifigkeitsfaktor s hdngt von einer Reihe
physikalischer Gegebenheiten ab (Rauhigkeit der Be-
tonfléchen, Kornverzahnung). Es besteht die Mdglich-
keit, A nach den Versuchen von Paulay und Loeber in
Abhdngigkeit von der Rissbreite als Variable einzu-
fiihren [4-12]. Inwieweit die Kornverzahnung auch nach
zyklischer Belastung einen wesentlichen Beitrag zur
Schubsteifigkeit in der Rissebene leistet ist nicht
geklé&rt.

Um auch hier eine Uberschitzung der Tragfidhigkeit aus-
zuschliessen erschien es angebracht, dem Beitrag der
Kornverzahnung keine wesentliche Bedeutung fiir die
Traglast zuzumessen.

Daher wurde fir 7s anstelle des in [4-3] vorgeschlage-
nen Wertes von 75 = 0,5 ein kleinerer Wert ?S< 0,1 ein=~
gesétzt. Damit sind die Eingangsdatén filir das Betonmo-
dell in ADINA definiert.

Die Uberpriifung der Materialeingabewerte fiir den Beton
erfolgte anhand einer Modellberechnung fir einen
Betonprobezylinder, wie er zur experimentellen Bestim-
mung der Druckfestigkeit verwendet wird. Es zeigte sich,
dass zwischen dem einachéigen Spannungs-Dehnungsdiagramm
das flir das einzelne Element'eingegeben wird, und dem
sogenannten einachsigen’ Spannungs-Dehnungsdiagramm,
das man als Mittelwert beim Probek&rper mit starrer
Lagerung erhdlt (Mittelwert der Dehnung liber die Hhe
des ProbekOrpers) eine gute Ubereinétimmung besteht, '
obwohl im Bereich der Lagerung éin dreiachsiger
Spannungszustand herrscht, der in der Rechnung ent-
sprechend Bild 4-6 berficksichtigt wird.

Die Werkstoffeigenschaften des Stahles kénnen durch
Vorgabe einer beliebigen polygonartigen oder elasti-
stisch-plastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung ein-

gegeben werden.
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Fiir die Beschreibung besonderer Eigenschaften des Ver-

- bundwerkstoffes Stahl - Beton, ndmlich

- des Verbund-Schlupf-Verhaltens [4—13] und
- der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, z.B.
nach [4—14]

ist in ADINA von Haus aus keine Parameter-Darstellung
enthalten.

Man kann jedoch diese Eigenschaften durch geeignete
Verkniipfung von Beton- und Stahlelementen und durch
Verzerrung der Arbeitslinie modellieren.

Zur Beschreibung des Verbund-Schlupf-Verhaltens hat
der Verfasser Probeldufe mit folgender Verknilipfung
zZzwischen Beton= und Stahlelementen durchgefiihrt,

Bild 4-8:

K3 K3

~—
;—.
e
QL
-~

k3
1”/2
2d|2 X :
1 AL
(7] K2 X2,
1 j 7 17
g
k3

1_
1=

Bild 4-8 Verknlipfung von Betonelementen 1 mit Stahl-

elementen 2 zur Modellierung des Verbundes
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In Bild 4-~8 sind die Betonelemente 1 mit den Stabele-
menten 2 nur an den Knoten K1 verknlipft. Die Betonele-
mente untereinander sind an den Knoten K1, K2 und K3
miteinander verkniipft. '

Es entstehen sternfdrmige Ausnehmungen l&ngs der Ele-
mentkanten, die einerseits die Sekund&drrisse, z.B. an
den Stabrippen (siehe hierzu [4-14}), andererseits

den verbundfreien Bereich Vs im Riss modellieren sollen.
Bei der Elementeneinteilung ist zu berilicksichtigen, dass
das Verhdltnis vo'/a' etwa dem Verh#dltnis des nach [4—14]
ndherungsweise abschédtzbaren Verh8ltnisses von verbund-
freiem Bereich v, zu Rissabstand a entsprechen soll.

Mit dieser Verknlipfung liess sich u.a. auch der Effekt
des glinstigen Einflusses von Quérdruck auf das Verbund-
Schlupf~Verhalten wiedergeben.

In der vorliegenden Untersuchung werden Versuche an ro-
tationssymmetrischen Platten unter rotationssymmetrischer
Belastung mit konzentrischer Kreisringbewehrung nachge-
rechnet.

Bei der konzentrischen Kreisringbewehrung entsteht je-
doch infolge der Biegebeanspruchung keine Anderung der
Stahlzugkraft l&ngs der Stabachse. Daher kann in diesem
Anwendungsfall auf die Berlicksichtigung des Verbund-
Schlupf-Verhaltens verzichtet werden.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bewirkt
gegenliber dem nackten Bewehrungsstab lediglich eine
Verringeruny der (mittleren) Dehnung der Ringbewehrung.
Es ergeben sich damit etwas geringere Verformungen,
eine Auswirkung auf den Tragmechanismus des stlitzen-
nahen Bereichs ist jedoch nicht zu erwarten. Fiir den
mittig gezogenen Stahlbetonstab sind in [4—14]ideali—
sierte ®- £ -Linien angegeben, mit deren Hilfe das Ver-
formungsverhalten des gerissenen Verbundquerschnitts bei
Erstbelastung gendhert angegeben werden kann. In
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analoger Weise wird die in Bild 4-9 dargestellte, ide~
alisierte G-£€-Linie flir die Dehnung der Ringbewehrung
zugrunde gelegt.

Dabel ist

5% = BZ/Eb (Betondehnung beim 1. Riss)
6ggq = B, * W/z - ag (Stahlspannung beim 1. Riss)
g II

S = Stahlspannung im nackten Zustand II

Osr1
A és = WII nach [4"14]

==t

6;!1 ‘"Nll

AEg

¥
3

&z
[Dehnung beim 1. Riss

Bild 4-9 Idealisierte Spannungs-Dehnungslinie des
Verbundstabes bei Erstbelastung
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Nachrechnung einiger Versuche

Allgemeines

Es werden Ergebnisse der Nachrechnung von 3 Durchstanz-

versuchen beschrieben, und zwar

- von den Durchstanzversuchen IB 15 a und IB 15 b,
die von Kinnunen und Nylander [2*7] mit ring-
f6rmig bewehrten Versuchskdrpern durchgefithrt
wurden und

- vom EMPA-Versuch [S—ﬂ , der von Schaeidt, Lad-
ner und R&sli mit einem orthogonal bewehrten

Versuchskdrper durchgefiihrt wurde.
Die Modellierung dieser Bewehrung wird unten erldutert.

Einige ausgewdhlte Messergebnisse (Verformungen, Deh-
nungen in der Bewehrung, Riss—- und Bruchlast) werden
mit den Rechenergebnissen verglichen.

Dariiberhinaus werden als Ergebnis der Berechnung Span-
nungsverldufe im Inneren des Lasteinleitungsbereiches
bei unterschiedlichen Laststufen angegeben.

Nachrechnung des Kinnunen— und Nylander-Versuchs
IB 15 a, IB 15 b

Ein Radialschnitt durch den Versuchskdrper IB 15 a
ist in Bild 5-1 dargestellt.
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¢' r=855c¢m _LZK
P2 5 5 3 5 = & |
i }q—-—{-‘—Awkm-————{‘“—f‘ﬁ———j‘——m-{d—v
o T écueh.rungs.rmge’ bemm ‘
Byis= 330 da Nen? |
Bs = 4400 da N/em? !

M= 0,007 75 1em

92 ¢cm P

]

Bild 5-1 Versuchskdrper IB 15 a

Die Bruchlasten Pu bei 3 Versuchen ergaben sich zu

192 bis 212 kN.

Beim Versuchskdrper IB 15 b wurde gegeniliber IB 15 a
nur die Anzahl der Bewehrungsringe verdoppelt. Ein
Radialschnitt durch den Versuchskdrper ist in Bild 5-2

dargestellt.
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o r-855 c¢m |
; E
PessgyesnseR s |
-}-—H—H—-}e——k—-{d—kf-}q———{q—u*q—ﬁq——{q——k———o
1 ]
. -f é'h...‘...lé...'b
e 1 euthrungsringe G 12 mm 1
Bwis = 330 da N/.p? |
Bs = LAOD da N/em?

Mmoo = 00047 15lem

I 32 ¢cm * P
Bild 5-2 Versuchskdrper IB 15 b I

Die Bruchlasten Pu bei 3 Versuchen ergaben sich zu
229-232 kN.
Die Diskretisierung in zur z-Achse axialsymmetrischen

Az

X

y |
| 130 [ 120 | 1201 12,0 | 120 181 11,75 |32
[ F]

Finiten Elemente erfolgte nach Bild 5-3.

L 85,5 cm

CTTEIITELSE 7 T TR L i3] 76 -
g ?’i‘:“"’glf.uug:h?jt’eﬁ‘:u o -1
’ [ 3820l ar [ A1 63 bn] & -
ﬁ"—“unuuag‘nrfz*ﬁ'unnif“’y—‘g
TS 4263 %o Cs (66| 67 48 | &9 | Po| ¥f RIS 3
% 3%
.,__!1__. —-—-Slx
+ Ringbewehrung I8 I5a % 3%
ki)
o o Ringbenehrung IB 156 J <m///—’é, - B

3

Knotennummerierung
25 I Lnd Integrationspun kfe

Bild 5-3 Diskretisierung der Kinnunen-Nylander-Ver-
suche in zur z-Achse rotationssymmetrische

Elemente


ibbaf
Textfeld


~ 59 .

In Bild 5-4 bis 5-7 sind die Verl&dufe von Radialspan-
nung Gy’ Tangentialspannung Gx’ Normalspannung GZ und
Schubspannung ?§z im Zustand I (P = 23,5 kN) am
Stlitzenrand und etwa im Abstand der Plattendicke vom
Stiitzenrand dargestellt. Die Spannungsverldufe gelten
sowohl fiir IB 15 a als auch flir IB 15 b. Im Element 72
(Bild 5-4 bzw. 5-6) sind die Radialspannungen kleiner
als die Tangentialspannungen, im Element 74 sind sie
grdsser als die Tangentialspannungen. Die ausgepridgte
Spannungsspitze der Radialspannungen am Stiitzenrand
kann als Lasteinleitung Uber schridge Druckstreben ge-
deutet werden.

Betrachtet man die Radialspannungen als eine Uberlage-
rung von Biegespannungen nach Navier und den Zusatz-
spannungen nach Schleeh [5-2], so haben die Biegespan-
nungen nach Navier etwa dieselbe Grdssenordnung wie

die Tangentialspannungen, obwohl nach Bild 3-3 im La-
gerungsfall 1 die Radialmomente wesentlich grdsser sind
als die Tangentialmomente. Entsprechend den Spannungs-
verldufen der FE-Berechnung wilirde bel der untersuchten
Kreisplatte (ohne eine liber die Platte hinweg nach oben
durchlaufende Stiitze) der Lagerungsfall 2 nach Bild 3-3

die, zutreffenderen Momente liefern.

114

Mit r,./rg 85,5/7,5 = 11,4 und

11

a. (rr—rs) (2350/2 -+ 7,5) « 78

3892 da N - cm/cm
betrdgt im Lagerungsfall 2
m=m. = my 0,15 - q,. (r_ = rS)

r

= 584 da N - cm/cm
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Damit ergibt sich die Tangentialspannung zu

Gur=dx = 3 = 584 - (6/152) = 15,5 daN/cm?

in Ubereinstimmung mit der tangentialen Randspannung
nach der FE-Berechnung.

Schubspannung und Normalspannung haben am Stiitzenrand
infolge der Krafteinleitung ihren Maximalwert am
unteren Plattenrand, sie sind betragsmdssig und in
ihrem Verlauf nahezu gleich. (Bild 5-7 und 5-5)

Im Abstand d vom Plattenrand hat sich in etwa der zu
erwartende parabelfdrmige Verlauf der Schubspannungen
eingestellt und die Normalspannungen sind nahezu auf
Null abgeklungen. .

In den Bildern 5-8 bis 5-11 sind die 4 berechneten
Spannungskomponenten im Probek&rper IB 15 a bei einer
Last von 141 kN, - also bei etwa 73 % der Bruchlast
beim Versuch - aufgetragen.

Deutlich ist der nichtlineare Verlauf der Radialspan-
nungen zu erkennen, wobei die Spannungsspitze der
Radialspannung am Stiitzenrand etwa das 1,7-fache der
zugehdrigen Tangentialspannung betrigt.

Die Betonzugzone ist in tangentialer Richtung ausge-
fallen. (Bild 5-8 und 5-10)

Der Verlauf der Schubspannung ist dem Verlauf der Nor-
malspannung &hnlich mit einem Maximum von 83 daN/cm?® im
unteren Integfationspunkt des Elements 74. (Bild 5-9

und 5-11).

In den Bildern 5-12 bis 5~15 sind die Spannungen bei
gleicher Last im Versuchsk&rper IB 15 b aufgetragen.
Diese Last entspricht hier etwa 61 % der Bruchlast. Die
Radialspannungen und Tangentialspannung (Bild 5-12 und
5-14) sind deutlich kleiner als beim Probekdrper IB 15 a
bzw. ilber die - infolge des hBheren Bewehrungsgrades -

grdssere Druckzone verteilt.
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Tangentialspannungen

Radialspannungen

Bild 5-8
Bild 5-~10
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Der durch unterschiedliche Bewehrung bedingte unter-
schiedliche Grad der Beanspruchung wird auch in den
Bildern 5-16 bis 5-18 verdeutlicht. In Bild 5-16 sind
die Hauptdruckspannungsrichtungen im Zustand I aufge-
tragen. Die Richtung der Trajektorien #ndert sich
stetig von der Normalen am oberen Plattenrand aus

zu einer Neigung von etwa 5° im unteren Integrations-
punkt der unteren Elemente ausserhalb der Kraftein-
leitungszone in die Stiitze. In der Einmiindungszone der
Trajektorien in die Stiitze betrHgt die Neigung etwa
22°, In Bild 5-17 ist u.a. die Eindringtiefe der radi-
alen Risse beim Rechenmodell des Versuchskdrpers IB 15
unter der Last von P = 141 kN dargestellt.

Ebenfalls dargestellt sind die tangentialen Risse, die
in Richtungen der Hauptdruckspannungen verlaufen. Die
tangentialen Risse treten fast ausschliesslich in un-
mittelbarer Nihe der Stiitze auf. Tangentiale Risse ha-
ben sich auch im Bereich der Krafteinleitungszone am
Stlitzenrand ausgebildet. Sie k&nnen in dieser Zone als
'Spaltrisse' gedeutet werden.

Beim Modell des Versuchskdrpers IB 15 b (Bild 5-18) ist
die Rissbildung weit weniger fortgeschritten, insbe-
sondere sind die radialen Risse weniger tief einge-
drungen und im Bereich der Krafteinleitung sind
weniger Risse vorhanden.
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im Zustand I - VersuchskOrper IB 15 a
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Bild 5-19 zeigt die Dehnung in einigen Bewehrungsringen
des VersuchskOrpers IB 15 a nach Rechnung und Versuch

in Abh8ngigkeit von der &dusseren Last.

Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung im Ver-
lauf der Kurven, die bis zu einer Last von etwa 100 kN
steil ansteigen und daran anschliessend {iber einen be-
grenzten Ausrundungsbereich (Rissbildung) eine flachere
Neigung annehmen.

Auffallend ist, dass die Dehnungen der innneren Be-
wehrungsringe ( r = 190 ) pldtzlich bei zunehmender Last
stehen bleiben, wdhrend die Dehnungen der &dusseren Ringe
welter zunehmen. Kinnunen und Nylander erkldren diesen
Vorgang damit, dass die inneren Ringe bei der Bildung
der tangentialen Risse von der sich weiter verformen-
den Platte abgetrennt werden, sie definieren die Last
bei der diese Dehnungen stehen bleiben als 'Schubriss-
last’'.

Auch bei der FE-Berechnung bleiben die Dehnungen des
inneren Bewehrungsringes (r = 190) bei einer bestimmten,

allerdings etwas gr8sseren Last stehen.

In Bild 5-20 sind die Biegelinien der Platte nach Ver-
such und Rechnung aufgetragen.

Beim Versuch IB 15 a liegt die rechnerische Biegelinie
an der oberen Grenze des Streubereichs der Messwerte,
beim Versuch IB 15 b liegt sie {iber der oberen Grenze
des Streubereichs.

In der Tendenz ist also eine Unterschédtzung der Ver-
formungen bei der Rechnung zu erwarten , weil in der
Rechnung die deutliche zeitabhingige Zunahme der Ver-
formungen unter hohen Lasten, die auch bei kurzzeitigen
Belastungsversuchen mit Stahlbetonbauteilen auftreten,
nicht erfasst wird.
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Daher kann die rechnerisch ermittelte Biegelinie grund-
sdtzlich als zutreffend betrachtet werden.

Eine Last-Verformungskurve wird in [2-7] nicht lber-
liefert. Ein entsprechender Vergleich zwischen Versuch
und Rechnung wird bei der Nachrechnung des EMPA-Ver-—
suchs [5— 1] beschrieben.

Zur Verdeutlichung, wie sich in der elektronischen Be-
rechnung der Einfluss des unterschiedlichen Biegebe-
wehrungsprozentsatzes bei den Versuchen IB 15 a und

IB 15 b auswirkt, sind in Bild 5-21 die rechnerischen
Lastverformungskurven angegeben.

Die Verformungen sind bis zu einer Last von etwa 70 kN
identisch.

Danach nehmen die rechnerischen Verformungen des ge-
ringer bewehrten Versuchsk&rpers IB 15 a lberproporti-
ocnal zu, wdhrend die Verformungen des Versuchskdrpers
IB 15 b bis zu einer Last von etwa 140 kN linear zu-
nehmen.

In Eild 5-21 sind dariiberhinaus die Mittelwerte der
Bruchlasten beim Versuch eingetragen. Ebenfalls mar-
kiert sind die Laststufen, bei denen in der Rechnung
die rdumliche Betondruckfestigkeit GE' ('crushed' 1lt.
Definition ADINA) zum ersten Male erreicht wurde.

Die Betondruckfestigkeit wurde bei beiden Berech~
nungen zum ersten Male im unteren rechten Integrati-
onspunkt des Elements 74, also an der unteren Plat-
tenseite am Stlitzenrand erreicht. Die Richtung dieser
Hauptdruckspannung ist unter einem Winkel von «=19°
gegeniliber der Plattenmittelfl&che geneigt.

Die Laststufen,bei denen die rechnerische Druckfestig-
keit erreicht wurde,liegen nahe bei den im Versuch
ermittelten Bruchlasten (IB 15 b bei 106 % + IB 15 a

bei 93 %). Es wird daher vermutet, dass die geneigten
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radialen Druckspannungen bzw. die ihnen zugeordneten Quer-
Zugspannungen am Stiitzenrand, deren Gr8sse insbesondere
aus der Ortlichen Krafteinleitung resultiert, massge-
bende Versagensursache sind.

Die Darstellung der rechnerisch ermittelten Risse

(Bild 5-17 und 5-18) veranschaulicht, dass diese Kraft-
einleitungszone beim Erreichen der Druckfestigkeit in
Richtung der Hauptdruckspannung aufgespalten wird.

Das Verh&ltnis von der im Programm ermittelten rium-
lichen Druckfest%gkeit dc' zur vorgegebenen einachsigen
Druckfestigkeit G betrigt Gc'/5; % 1,45, Im ebenen
Spannungszustand ist nach den vorgegebenen Versagens-
hiillkurven nur ein Verhiltnis GE'/éé = 1,2 mdglich. Die
dritte Spannungskomponente (Normalspannung) wirkt sich
damit deutlich auf die Steigerung der Festigkeit aus.

P
[eN] IB 5 IBl5a
6, x=185*

235 ' g e, o

mmeL// e
2is PR

8 1" Bruchlast lersych

188 . >

/ou 195°

A
/ / rduml. Druckfestigkeit €

1645

s gy
# / ﬁ
s '

7 / T

235

2 4 6 8 0 4Z[m]

Bild 5-21 Rechnerische Last-Verformungskurven fiir die
Kinnunen-Nylander~Versuche IB 15 a und IB 15 b

éé = 245 daN/cm® -~ einachsige Druckfestigkeit,
Eingabe
IB 15 a §& = 367 daN/cm® - rédumliche Festigkeit
von Adina ermittelt

Q

IB 15 b @ = 356 daN/cm? ~ riumliche Festigkeit
von Adina ermittelt
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5.3 Nachrechnung des EMPA~Versuchs

Die Abmessungen und Bewehrung des EMPA-VersuchskOrpers

sind in Bild 5-22 dargestellt
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Bild 5-22 Abmessungen und Bewehrung des EMPA-Ver-
suchskorpers
Gesamtlédnge der Bewehrungssté&be

L=112nm
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Die Bruchlast beim Versuch ergab sich zu 1 660 kN.

Der EMPA-Versuchsk&rper wurde mit orthogonaler Netzbe-
wehrung hergestellt. In [Z-ﬂ wurde darauf hingewiesen,
dass orthogonale Netzbewehrung und Kreisringbewehrung
mit in beiden F&llen gleichem Stababstand hinsichtlich
des Tragverhaltens als praktisch gleichwertig anzu-
sehen sind. In Vergleichsversuchen ergaben sich bei
orthogonaler Netzbewehrung jedoch etwas gréssere
Bruchlasten. Zur Vereinfachung wurde die FE-Nachrech-
nung mit der Vorgabe von Kreisringbewehrung durchge-~
fihrt. Wie weit diese Vereinfachung berechtigt ist,
wird an Hand des Vergleiches zwischen Rechnung und
Messung spédter angegeben,

In der FE-Berechnung wurden die 27 Stdbe ¢ 20 mit

e = 10 cm in jeder Richtung der orthogonalen Bewehrung
ersetzt durch 13 konzentrische Bewehrungsringe aus
Stdben 4 20 mit einem radialen Ringabstand a von im
Mittel ebenfalls 10 cm.

Die Gesamtlénge der 2 x 27 orthogonalen Stibe inner-
halb des Kreises von r = 132,5 c¢m betrdgt L = 112 m,
wdhrend die Gesamtldnge der 13 Bewehrungsringe mit

L. = 62 m nur rund 55 % dér Gesamtlinge der orthogo-

o
nalen Bewehrungsstdbe betrigt.

Die Voraussetzung eines im Grundsatz gleichwertigen
Tragverhaltens von orthogonalér Netzbewehrung und
von Kreisringbewehrung fiihrt, wie spater/bei der Ab-
leitung eines vereinfachten Rechenmodells gezeigt
wird, zu wesentlichen Vereinfachungen.

Die Einteilung in die in Bezug auf die z-Achse axial-
symmetrischen finiten Elemente erfolgte nach Bild 5-23.
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'Bild 5-23 Idealisierung des EMPA-Versuchs
Gesamtlinge der konzentrischen Bewehrungs-

ringe L = 62 m

Die Spannungsverliufe im ungerissenen Zustand sind grund-
sdtzlich dhnlich wie bei den zuvor beschriebenen Nach-
rechnungen.

Die Bilegelinie im ungerissenén Zustand bei einer Last
von P = 165 kN ist in Bild 5-24 dargestellt. Ebenfalls
eingetragen sind die Biegelinien, die sich nach der

Plattentheorie flir Volleinspannung, gelenkige Lage-
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rung und Lochrandlagerung (siehe Kap. 3) ergeben. Im
Rahmen der Zeichengenauigkeit ist die Biegelinie der
FPE-Berechnung identisch mit der Biegelinie fiir ge-
lenkige Lagerung.

Die entsprechende Ubereinstimmung von FE-~Rechenergeb-
nissen im ungerissenen Zustand mit den Rechenergebnis-
sen nach der Plattentheorie flir die gelenkig gelagerte
Kreisplatte war beili den Kinnunen-Nylander-Versuchen

an Hand der Spannungsberechnung demonstriert worden.

Die Biegelinien bei Lasten nach der Rissbildung (Bild
5~25) sind Geraden und gleichen damit hinsichtlich
des Verlaufs der Biegelinie bei Lochrandlagerung.

Die Ordinaten der Biegelinie sind nach FE-Berechnung
jedoch bei einer Last von P = 660 kN etwa doppelt so
gross wie nach der Plattentheorie bei Lochrandlage-
rung und konstanter Plattensteifigkeit K, entsprechend
Stadium I. Bei einer Last von P = 1 325 kN ergeben
sich entsprechend die 2,8-fachen Werte.

, X

M.«M ]
ar | l
ot | - 3 ‘ (
03 | Lochrand lag? Zs’rcm '

gelenkige Lagerung (2} und FE- Berechnung ].
1

Bild 5-24 Vergleich der Biegelinie bei P = 165 kN,
Zustand I nach der FE-Berechnung und nach
der Plattentheorie flir die Lagerungsfédlle
1, 2 und 3 (s. Seite 32)
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Bild 5-25 Biegelinie bei P = 662 kN und
P = 1 385 kN

In Stiitzenn&he sind die Biegelinien nach der FE-Berech-
nung flir die Plattenoberseite bzw. flir die Plattenunter-
seite etwas voneinander verschieden. Dies kann physi-
kalisch damit erkldrt werden, dass sich die Platten-
dicke durch die vom Stiitzenrand an der Plattenunter-
seite her ausstrahlende Auflagerkraft &rtlich merklich
verdndert. In [2-2] wurden vom Verfasser entsprechende
Messungen verdffentlicht.

In den Bildern 5-26 und 5~27 wird durch eine Darstel-
lung der Risse bei P = 330 kN und bei P = 500 kN die
Entwicklung der Rissbildung gezeigt.
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Es bilden sich radiale Risse,die unter zunehmender
Last tiefer eindringen und sich in radialer Richtung
verlédngern, wihrend die tangentialen Risse nur in
unmittelbarer Ndhe der Stiitze auftreten. Die tangenti-
alen Risse verlaufen am oberen Plattenrand normal
zur Plattenmittelfliche und &ndern mit zunehmender
Eindringtiefe ihre Richtung zum Stilitzenrand an der
Plattenunterseite hin. Die Eindringtiefe radialer
-und tangentialer Risse in die Platte ist ungefdhr

gleich gross.

Eindringtiefe  radiater Risse tangentiale Risse !
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Bild 5-26 Risse bei P = 330 kN
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Bild 5-27 Risse bei P = 500 kN

In den Bildern 5-28 bis 5-35 sind die Spannungsver-
ldufe beli einer Last von P = 660 kN und P = 995 kN
dargestellt. Die Radialspannungen verlaufen am
Stiitzenrand nichtlinear und sind im Bereich der Span-
nungsspitze erheblich gr&sser als die Tangential-
spannungen am gleichen Ort.

Im Abstand der Plattendicke vom Stiitzenrand deutet

der Verlauf der Radialspannungen nicht auf einen reinen
Biegespannungszustand, sondern auf eine Uberlagerung
von Biegespannungen und radial gerichteten Druckspan-
nungen hin.

Die Randspannungsbetrige der Tangentialspannungen sind
dort deutlich gr8sser als die Randspannungsbetrdge der
Radialspannungen.
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Schub- und Normalspannungen sind am Stiitzenrand etwa
dreiecksfbrmig iiber die Plattendicke verteilt und
betragsmiéssig etwa gleich gross.

In den Bildern 5-36 bis 5-38 sind die Richtungen der
Hauptdruckspannungen sowie die Risse und die Dehnungen
in der Bewehrung bei unterschiedlichen Laststufen dar-
gestellt (P = 166 kN, P = 66 kN und P = 995 kN). Gegen-
iber den Richtungen der Hauptdruckspannungen im oberen
Bereich der Platte im Zustand I (Bild 5-36) sind die
Hauptdruckspannungen nach der Rissbildung flacher ge-
neigt (Bild 5-37 und 5-38).

Tangentiale Risse verlaufen vom oberen Rand her bis
tief in die Platte hinein und bilden sich auch noch
unterhalb der Eindringtiefe radialer Risse in immer
flacher werdender Neigung (20°) in der Nihe des
Stlitzenrandes, also im Hauptbereich der Lasteinlei-
tung aus. In den Bildern 5-37 und 5-38 sind Uber den
Ring-Bewehrungsst&ben die Dehnungen dieser Stdbe in

% aufgetragen. Sie haben in den St&ben etwa im Abstand
der halben Plattendicke vom Stiitzenrand ein Maximum und
fallen zur Stitze hin sehr schnell und zum freien Plat-
tenrand hin langsam ab. .
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In Bild 5-39 sind die Last-Verformungskurven nach Ver-
suchsbericht [S—ﬂ und Rechnung dargestellt.

Die Last-Verformungskurve nach dem Versuchsbericht ist
stetig gekriimmt, die Last-Verformungskurve der FrE-
Rechnung zeigt die bekannte Gegenkrﬁmmung, wie sie bei
Last-Verformungskurven von Stahlbetonbauteilen nach
der Rissbildung beobachtet wird, wenn sich die Stahl-
dehnungen von der Ursprungsgeraden im Zustand I der
Ursprungsgeraden im nackten Zustand IT annghern.

Daher spricht dieser Unterschied nicht gegen die rE~
Berechnung. Er kann vielmehr mit den unvermeidbaren Un-
genauigkeiten bei der Datenerfassung belastungsge-
steuerter Versuche‘zusammenhéngen.

Im Rahmen dieser nicht auszuschliessenden Mess~Unge-
nauigkeiten beim Versuch und der Unsicherheiten bei der
Vorgabe flir Materialkennwerte fiir die Berechnung stim-
men die Betrige der Verformungen bis zu einer Last von
etwa 1 000 kN sehr gut iiberein.

Bei gr8sseren Lasten ergeben sich im Versuch gr8ssere
Verformungen als nach der Rechnung. Dies erscheint - wie
schon bei den Kinnunen-Nylander-Versuchen erwihnt -
plausibel, weil in der Rechnung die Zeitabhingigkeit der
Verformungen, die¢ sich unter grossen Beanspruchungen
auch im Kurzzeitversuch auswirkt, nicht erfasst wird.

In der berechneten Kurve ist die Laststufe P = 1325 kN
angegeben, bei der zum ersten Mal die rechnerische
Druckfestigkeit G;"erreicht wird und zwar im unteren
Integrationspunkt des untersten Plattenelements 63 am
Stiitzenrand. Die Richtung der Hauptdruckspannung ist
dort um 15° gegeniiber der Plattenmittelfliche geneigt.
Das Programm ermittelte.dort eine r&dumliche Druckfestig-
keit, die etwa dem 1,25~fachen der einachsigen Druck-
festigkeit entspricht.
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Bild 5-~39 Last~Verformﬁngskurve

EMPA~-Versuch und FE-Rechnung

§c 300 daN/cm?

374 daN/cm?

S

(einachsige Festigkeit,
Eingabe)

(rdumliche Festigkeit,
von Adina ermittelt)
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Die Festigkeitssteigerung ist also geringer als bei den
Kinnunen-Nylander-Versuchen. Es wird angenommen, dass
dies auf das vergleichsweise unterschiedliche Verhdlt-
nis von Stiitzendurchmesser zu Plattendicke zuriickge-
fihrt werden kann. Beim EMPA-Versuch ist die Stiitze
relativ dick. Bei zunehmendem Stlitzendurchmesser n#hern
sich die Beanspruchungen am Stiitzenrand denjenigen der
geradlinig unterstiitzten Platte an. Damit wirkt sich im
Grenzfall bei unbehinderter Querdehnung nur noch der Ein-
fluss der Normalspannungen auf die Steigerung der Festig-
keit aus.

Die grdsste Dehnung der Bewehrung betrug bei P = 1 325 kN
rechnerisch 1,9 %, im Versuch wurde in unmittelbarer
Stiitzenndhe eine Dehnung in der tangential zum Stiitzenrand

verlaufenden Bewehrung von 2 % gemessen.

In der den tangentialen Biegeriss am Stiitzenrand kreuzen-
den Bewehrung wurde eine Dehnung von 4,5 % gemessen.

Sieht man die Last P = 1 325 kN, die etwa 80 % der beob-
achteten Bruchlast betrdgt, als rechnerische Bruchlast an,
so ergibt sich ein grtsserer Unterschied zwischen rech-
nerischer und beobachteter Bruchlast als dies beim Ver-
gleich von Rechnung und Versuch der Kinnunen und Nylander-
Versuche der Fall war.

Dieser Unterschied in der H8he der Bruchlast kann sich
u.a. aus der unterschiedlichen Mitwirkung des Stahles bei
Ringbewehrung bzw. bei orthogonaler Netzbewehrung erge-
ben.

Kinnunen und Nylander erkldren den glinstigen Einfluss

von orthogonaler Netzbewehrung durch die 'Vérdﬁbelunq'

von Platte und Stiitze durch die Uber die Stilitze hinweqg
verlaufenden Bewehrungsstdbe. Allerdings stiitzen sich
diese 'Dlbel' auf der Plattenoberseite nur gegen die
dinne obere Betondeckung ab und sind damit vermutlich

wenig wirksam.
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Nach Ansicht des Verfassers wird durch die Bewehrungs-
stédbe, die den tangentialen Riss am Stiitzenrand
kreuzen, insbesondere das weite Klaffen diéses Risses
und damit die Einschniirung der zur Krafteinleitung er-—
forderlichen Betondruckzone verringert, was eine Er-
h8hung der Bruchlast bewirkt. Hierzu kommt, dass sich
auch die bei der orthogonalen Anordnung um rd. 80 %
h8here Gesamt-Bewehrungsmenge glinstig auswirkt.

Grundsdtzlich kann das Rechenergebnis im Vergleich zum
Versuchsergebnis als befriedigend angesehen werden, weil
sich Unterschiede zwischen Rechnung und Versuch plau-
sibel erkldren lassen und keine generell unterschied-
liche Tragwirkung im Lasteinleitungsbereich zu erkennen
ist.

Zusammenfassung

Der Vergleich der Rechenergebnisse der elektronischen Be-
rechnungen mit Versuchsergebnissen zeigt eine gute tber-
einstimmung. Unterschiede k&nnen plausibel erklirt werden.
Daher werden auch die Rechenergebnisse, die nicht durch
Versuchsergebnisse belegt werden kénnen, insbesondere die
ermittelten Spannungen und die Rissbildung im Innern der
Platte flir ein zutreffendes Bild der Wirklichkeit gehal-
ten.

Das Versagen héngt demnach urs&chlich mit den grossen,
flach geneigten radialen Druckbeanspruchungen im unteren
Plattenbereich nahe am Stiitzenrand zusammen.

Die GrOsse dieser Druckbeanspruchungen hingt insbesondere
von der Ortlichen druckstrebenartigen Krafteinleitung und
nur in zZweiter Linie von den radialer Biegedruckbean-

spruchungen ab, da die radialen Biegedruckbeanspruchungen


ibbaf
Textfeld


- 90 -

in die tangentiale Richtung 'ausweichen' k&nnen (Uber-
gang zum Tragverhalten der lochrandgestilitzten Platte).
Dieses 'Ausweichvermdgen' soll im folgenden Kapitel

an Hand von zwei Mikrobeton-Modellversuchen demonstriert
werden, die sich darin unterscheiden, dass in einer der
beiden Versuchsplatten die Betondruckzone in radialer
Richtung von Haus aus aufgeschlitzt ist und daher in

tangentialer Richtung nicht mehr voll mittragen kann.

Diese Untersuchung hitte auch mit Hilfe der FE~-Berech-
nung durchgeflihrt werden k&nnen, sie wire jedoch wegen
des notwendigen Verzichts auf Rotationssymmetrie bei
der geschlitzten Platte aufwendiger geworden als der
Modellversuch.
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Zum Studium der Umlagerungsmdglichkeit von Radialmo-
menten in Tangentialmomente wurden am Institut fiir Mo-
dellstatik der Universitdt Stuttgart (IMS) auf Veran-
lassung des Verfassers 2 Microbeton-Modellversuche
durchgefiihrt [6-1]. tber die Modelltechnik und die Aus~-
sagekraft der Ergebnisse wird vom IMS an anderem Ort
berichtet. Hier sollen nur die im Versuch gemessenen
Dehnungen an der Plattenunterseite in radialer und
tangentialer Richtung miteinander verglichen werden.
Der erste der beiden Versuche diente gleichzeitig als
Eichversuch, durch den sichergestellt wurde, dass Ver-
formungen, Rissbildung und Bruchlasten der Microbeton-
Modelle ein zutreffendes Bild der Verhiltnisse beim

6. Modellversuche mit Microbeton
6.1 Allgemeines

Grossversuch ergeben.
6.2 Beschreibung der Modellversuche

Im Versuch Nr. 1 wurde der EMPA~-Versuch [5—1Jim Lingen-
maBstab é; = 1 : 6,45 nachgebildet. Im Versuch Nr. 2
wurden im ansonsten unver#dnderten Modell in der Biege~-
druckzone radiale Schlitze angeordnet, um die Mit~
wirkung des Betones in tangentialer Richtung einzu-
schrénken,

Bild 6~1 zeigt die Abmessungen des Versuchgk®rpers, die
Bewehrung in der Plexiglasschalung ist in Bild 6.3 a
dargestellt.

Es wurden Microbeton und Rippenstahl ¢ 2,3 mm mit fol-
genden Festigkeitskennwerten verwendet:

Versuch 1 Versuch 2

(ungeschlitzt) (geschlitzt)
Wirfeldruckfestigkeit 29,9 30,5
Biegezugfestigkeit 3,8 4,0
E-Modul Beton 18 500 20 000
Streckgrenze Stahl 565 537

Werte in N/mm?
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Der Versuchsaufbau ist in Bild 6-3 b zu erkennen. Die
Versuche wurden belastungsgesteuert durchgefithrt. Ge-
messen wurden die Durchbieqgungen l&ngs eines Platten=-
durchmessers (siehe Bild 6-2) sowie die Betondehnungen
an der {(im Modellversuch) gedriickten Plattenoberfliche
am Stiitzenrand und im Abstand der Plattendicke vom
Stiitzenrand.

Beide Versuche versagten schlagartig durch einen kegel-
stumpfférmigen Trennriss zwischen Stiitzenstumpf und
Platte, und zwar beim Versuch Nr. 1 bei einer Last von

37 kN und beim Versuch Nr. 2 bei einer Last von 31,5 kN.

43,4 mm

N\l
5,5

<— g5 —
Schlitze nur in
Versuchskdrper 2|
0,5 mm dick

Schnitt a-a

Bild 6-1 Abmessungen des Versuchskorpers und Anord-

nung der Schlitze


ibbaf
Textfeld


- 93 -
37,0 Bruchlast

ungeschlitzt

1315 Bruchlast ‘
geschlitzt

30 32 34 36

26 28
=ty
%
!

rast in kN
TRy
\‘\a

18 20 22 24

10 12 14 18

8

Von unten gesehen

Verformungon in mm

° — g v v T T - R
6.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.0 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3

Bild 6-2 Last~Verformungskﬁrven der Versuchsk&rper 1
) (ungeschlitzt) und 2 (geschlitzt). Versuch
ergab bei 1 und 2 praktisch identische Kurven

Beim Belastungsversuch wurden die Durchbiegungen jeweils
zu Beginn und am Ende der einzelnen Laststufen gemessen,
siehe Bild 6-4.

Ebenfalls in Bild 6-4 dargestellt ist die Verformungs-
kurve die sich ergibt, wenn jeweils nur die Verformungs-
werte addiert werden, die zu Beginn der einzelnen Last-
stufen abgelesen wurden‘(Versuch 'elastisch').
Vergleicht man diese Verformungskurve mit der um den
LingenmaBstab !; = 1 : 6,45 und den KriftemaBstab

ék = 45 : 1 verzerrten Verformungskurve der elektronischen
Berechnung, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung so-
wohl in den Absolutwerten der Verformungen als auch im
charakteristischen Verlauf der Lastverformungskurve ins-
besondere im Ubergang vom Stadium I zum Stadium II.
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Bild 6~4 Last~Verformungskurve, Vergleich der Verfor-
mungswerte nach Versuch und Rechnung (1/6,45~
fache Werte der Hauptausfithrung)


ibbaf
Textfeld


- 96 -

Im Bild 6~5 sind die Mittelwerte der radialen Dehnungen
“am Stlitzenrand (6-5 a) und im Abstand der Plattendicke

d vom Stitzenrand (6~5 b) in Abhidngigkeit von der Last
dargestellt. ‘

Am Stltzenrand sind die radialen Dehnungen der ge-
schlitzten Platte grdsser als bei der nicht geschlitz-
ten Platte, obwohl die Schlitze gar nicht bis zum
Stitzenrand durchgefiihrt wugden und die Mitwirkung in
tangentialer Richtung durch .den verh#ltnisméssig grossen
Schlitzabstand nur bedingt ausgeschaltet werden konnte
(siehe Bild 6~1). Im Abstand der Plattendicke d vom
Stitzenrand unterscheiden sich die radialen Dehnungen
bei beiden Platten kaum.

Interessante Aufschliisse iber die Anderung der Bean-
spruchungen in tangentialer und radialer Richtung in
Abhéingigkeit von der Last geben die Bilder 6-6 und 6-7.
In Bild 6-6 sind die tangentialen und radialen Dehnungen
des Betons am Stitzenrand und in Bild 6-7 die entspre-
chenden Dehnungen im Abstand der Plattendicke d vom
Stlitzenrand dargestellt. Die Dehnungen sind auch hier
jewells Mittelwerte aus mehreren Messungen an sich ent-
sprechenden Messpunkten des Versuchskodrpers 1 (ohne
Schlitze).

Man erkennt, dass bis zu einer Last von etwa 10 kN die
tangentialen und radialen Dehnungen etwa linear zuneh-
men. Mit steigender Last wachsen jedoch die tangentia~
len Dehnungen rascher an als die radialen Dehnungen.
Unterhalb der Bruchlast, die hier bei etwa 37 kN gele-
‘gen hat, nehmen nur noch die tangentialen Dehnungen,

und zwar immer rascher zu, wédhrend die radialen Dehnungen
dagegen stark zurilickbleiben und im Abstand d von der
Stiitze sogar etwas abnehmen.

Wdhrend das Verh&ltnis der Dehnung in tangentialer Rich~
tung zur Dehnung in radialer Richtung bei niedrigen
Laststufen (Stadium I) am Stiitzenrand etwa 1:1 war, be-
trug das Verhdltnis in der N&he der Bruchlast nur 3:1.
Im Abstand d vom Stilitzenrand wuchs dieses Verh&dltnis so-

gar auf 5:1 an.
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Last, kN
%

3y hicht /
28t geschlitzt |
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Bild 6~5 Radialdehnungen

a) am Stlitzenrand, b) im Ab-
stand der Plattendicke d vom
02 Ok 06 %o Eraa Stlitzenrand

b) (Mittelwerte)
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Bild 6-6 Tangentiale und radiale Dehnungen des
Betons am Stilitzenrand
(Versuchskdrper 1, ohne Schlitze)

kN

36 Last

32

radial tangential

28

Dehnungen in %
04 08 1,2 16

Bild 6-7 Tangentiale und radiale Dehnungen des Betons
im Abstand der Plattendicke d von der Stiitze

(Versuchskdrper 1, ohne Schlitze)
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6.3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Zunahme des Verhdltnisses von tangentialer zu ra-
dialer Betondruckdehnung unter zunehmender Belastung
(Bild 6-5 bis 6-7) kann als Anzeichen der Umlagerungs-
méglichkeit der Biegebeanspruchungen von der radialen
Richtung zur tangentialen Richtung angesehen werden.
Diese Umlagerung fiihrt zu einer Entlastung der radial
gerichteten Druckzone am Stiitzenrand, in der sich die
Druckbeanspruchungen infolge Krafteinleitung und in-
folge radialer Biegebeanspruchung iberlagern.

Bei VersuchskOrper 2 (geschlitzte Platte) ist diese
Umlagerung und damit die Entlastung der radial gerich-
teten Druckzone nicht in gleichem Masse mdglich wie
bei Versuchskérper 1 (ungeschlitzte Platte). Die radi-
alen Druckspannungen am Stiitzenrand waren daher hoher
und die Bruchlast lag bei Versuchsk®rper 2 deutlich
unter derjenigen des Versuchskdrpers 1.

Aus Kostengrinden konnten keine weiteren Versuche
durchgefihrt werden. Durch weitere Modell-Versuche an
Kreisplatten mit einer verbesserten Form und Ausdeh-
nung der Schlitze zur Unterdriickung der Mitwirkung

des Betons in tangentialer Richtung k&nnte jedoch nach
Ansicht des Verfassers Einfluss und Ausmass der Um-
lagerung noch besser deutlich gemacht werden.
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7. Vereinfachtes Modell filir den Tragmechanismus im Auf-
lagerbereich von Flachdecken und Herleitung eines
Rechenverfahrens

7.1 Grundlagen

Die wesentlichen Ergebnisse der elektronischen Berech-
nung und der Modellversuche werden zur Herleitung eines
vereinfachten Tragmodells verwendet. Diese lassen sich
wie folgt zusammenfassen, wobel zunichst eine ringfdr=—

mige Bewehrung des Auflagerbereiches vorausgesetzt ist.

Im Zustand I lassen sich Schnittkrédfte und Verformungen
bis auf eine Stodrzone im Auflagerbereich zutreffend nach
der Plattentheorie bzw. der technischen Biegelehre flir

die lédngs einer Kreislinie gelenkig gelagerte Kreisplat-

te (siehe Kapitel 3, Lagerungsfall 2) bestimmen.

1. Unter zunehmender Belastung und Ubergang in Sta-
dium II bilden sich an der Oberseite folgende

charakteristischen Biegerisse aus (vgl. Kap. 5):

a) ein entlang des Stilitzenrandes ringfdrmig ver-
laufender tiefer Tangentialriss, der sich bei
fortschreitender Belastung schon friihzeitig
sehr weit Offnet (Bild 5-17)

b) von diesem Tangentialriss ausstrahlende, radial
verlaufende Risse, die in der Umgebung der
Stiitze etwa dieselbe Tiefe haben wie der Tangen-
tialriss (Bild 5-17)

c) weitere Tangentialrisse bis etwa zum Abstand h
vom Stiitzenrand, die im oberen Bereich normal zur
Plattenoberfldche verlaufen und mit zunehmender
Eindringtiefe schrdg zum Stltzenrand an der un-
teren Plattenfldche hin verlaufen (Bild 5-18)
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Im Bereich der Tangentialrisse bis zum Abstand h vom
Stltzenrand nimmt die Beanspruchung in der Bewehrung

unter fortschreitender Belastung ab (Bild 5-38).

Nach der Bildung der ringfdrmigen Tangentialrisse um-
fahren die Drucktrajektorien die gerissene Z%one und
sind vergleichsweise gerade gestreckt (Bild 5-16, 5-17,
5-18, 5-36 und 5-38). Die Aktivierung der Bewehrung
nach der Rissbildung bewirkt ein Abknicken der Tra-
jektorien in HOhe der Ringbewehrung.

Im Zustand II ist der Verlauf der Biegelinie in radi-
aler Richtung fast linear (Bild 5-20
und 5-25). Dies entspricht der Biegelinie, die sich
nach der Elastizit&dtstheorie beil der lochrandgestiitz~
ten Platte ergibt (siehe Kapitel 3), wo in Stiitzen-
ndhe hauptsdchlich Tangentialmomente und nur ver-
gleichsweise kleine Radialmomente auftreten. Mit
wachsender Belastung lberwiegt auch ausserhalb des
Krafteinleitungsbereichs in der Betondruckzone immer
mehr die tangentiale Biegedruckbeanspruchung gegen-
Uber der radialen (z.B. Bild 5-12, 5-14, 6-6 und 6-7).

Nahe am Stitzenrand, also im Krafteinleitungsbereich,
treten grosse, radial gerichtete und gegenliber der
Plattenmittelfliche £lach geneigte
Druckbeanspruchungen in einer durch Ringrisse gegen-—
Uber dem Zustand I eingeschniirten Druckzone auf

(Bild 5~32 und 5-34, sowie 5-38).

Diese radialen Druckbeanspruchungen resultieren bei
zunehmender Last mehr und mehr aus einer Kraftein-
leitung Uber schrédge Druckstreben und nicht aus einer
radialen B i e g e beanspruchung, weil sich die
radialen Biegebeanspruchungen in zunehmendem Mass in

die tangentiale Richtung umgelagert haben.
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Folgerungen aus dem linearen Verlauf der Biegelinie in

radialer Richtung

Eine kreislinienfdrmig unterstiitzte Kreisplatte mit in
radialer Richtung linearer Biegelinie ist in
Bild 7-1 dargestellt.

£
o
R
/
/
>
!
-

Klaffung

oL

S [
) ir—e‘h_;lunkf L
——f N
I
B —— -
Eiu Ao / AT

Uberschneidung

dry = ¥ (h=x) (iM der Bewehrung) l
dry =~ y-x (i UK Betonplatte ) !

Bild 7-1 Verschiebung und Verdrehung eines Element-
ringes mit der Breite dr im Abstand r,.

Die Platte ist ldngs eines Gelenkrings m im Abstand x
vom unteren Rand lotrecht unverschieblich gelagert und
um den Winkel 4 verdreht.

Dabei tritt am Stltzenumfang am oberen Plattenrand eine
Klaffung und entsprechend am unteren Plattenrand eine
Uberschneidung von Platte und Stiitze auf.

Es wird zundchst angenommen, dass diese Uberschneidung

mdglich sei. Betrachtet man ein Element i der Kreisplatte,
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also einen Kreisring mit dem Radius ri,der HShe h und

der Breite dr, so ergeben sich infolge Verdrehung des
Elementes um m die radialen bzw. horizontalen Verschie-

bungen in HOhe der Kreisringbewehrung zu:

Aro = 4 (h-x)

bzw. am unteren Plattenrand zu:

Ar =Y - ox

Diese radialen Verschiebungen sind flir jeden Kreisring
gleich gross.
Daraus folgen die tangentialen Dehnungen des Kreis-

ringes 1 zu:

510 Aro/ri = Y (h-x) /ri { in H5he Ringbewehrung )

#

r r = . i
5iu A u/ 1 ' x/ri ( in UK Betonplatte )
Nimmt man an, dass diese Dehnungen noch im elastischen
Verformungsbereich des Stahles bzw. des Betons liegen,

dann ergeben sich daraus die tangentialen Zug~ bzw. Druck-

spannungen:
= . = qp th-x)

% = 65 Eg ¥ r, Eg
= . = P S

6, = €u Ey v r; By

In tangentialer Richtung steht fiir die Aufnahme von Zug-
krdften im Zustand II der Stahlquerschnitt

2
cm

A =a_ -« dy a, = = ¢cm
s 5] ’ s cm

bzw. flir die Aufnahme von Druckkrdften der Betonquer-
schnitt

zur Verfligung.
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Man erhdlt damit flir den Kreisring mit dem Radius ry
die Ringzugkraft

{h-x)

Zi - As ) GB At dr - ap-g— Ty ’ Es
bzw. die Ringdruckkraft

_ 1 _ x « dr e
N 2 ¥ Ey,

i = =n ;
bzw. mit as/h b und ES/Eb )

(h-x)

und
ri

Z.=u-h'dr'E-‘1}/‘

Das Verhdltnis der Ringzugkraft zur Ringdruckkraft 2, /D
héngt ausser von n und p nur noch von dem Wert x/h ab
bzw. vom Abstand x des Drehpunktes m von UK Platte.
Wirde x so gewdhlt, dass Z = D und damit 2, /D =1
wird, so wire fiir das Glelchgercht des Rlnges nur ein
Radial=- bzw. Krempelmoment erforderlich. (Fall des 'frei-
schwebenden Ringes'). Damit wlirden aber ,auch keine verti-
kalen Auflagerreaktionen an der Stiitze auftreten.

Da aber vorausgesetzt ist, dass ausserhalb des hier be-
trachteten Bereichs auch vertikale Lasten auf die Platte
wirken, denen infolge =V = 0 auch Auflagerreaktionen

an der Stiitze entsprechen, muss x so gewdhlt werden,
dass Zi.>Di oder Zi/Di >1 wird.

In diesem Falle verbleibt in H8he der Ringbewehrung noch
eine tangentiale Zugkraft

AZ, = Z.-D,
i i7i
der die in radialer Richtung wirkenden Umlenkkrdfte

u .
res =A Zi/ri entsprechen. Es wird angenommen, dass

diese Umlenkkrifte lber schrédge Druckstreben zur Stiitze
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hin Ubertragen werden, worauf im folgenden noch ndher
eingegangen wird.

Aus der Bedingung Zi/Di> 1 lédsst sich ein nur von u und
n abhdngiger oberer Grenzwert flir x bzw. flir kx = % an-

geben:

x =2< 2 (Bild 7-1 a)
VEs)

‘ X

Bk
05
7
gk ///
03 v

02 /

0! //

002 00k 008 012 OB 020 02 - un

Bild 7-~1 a Abhdngigkeit des oberen Gfenzwertes
ky = % vom Bewehrungsgrad u = as/h
und vom Verhdltnis n = Es/Eb‘

Je kleiner kx = x/h gewdhlt wird, um so grosser werden

die Umlenkkrédfte Uag und damit die von den Druckstreben

auf die Stilitze abgegebenen schrigen Druckkrdfte.
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In der bisherigen Betrachtung war die Unvertriglichkeit
der horizontalen Verschiebungen im Uberschneidungsbe-
reich zwischen Platten und Stlitzenbeton in Bild 7-1
nicht berlicksichtigt worden.

Tatsdchlich miissen jedoch der Rand von Platte und

Stiitze auch im verformten Zustand wieder zusammenpas-—
sen. Hierzu miissen sich die schrédgen Druckstreben ent~
sprechend verktirzen.

Die Verkiirzung tritt dabei im wesentlichen im Bereich
der sehr hohen Druckspannung am Ubergang in die Stiitze
auf, da hier der Druckstrebenquerschnitt stark einge-
schnirt ist und plastische Verformungen auftreten.
Vereinfacht kann man auch annehmen, dass sich die Beton-
druckzone in radialer Richtung liber eine begrenzte

Lidnge plastisch verformt (diese wird mit 'plastischer
Gelenklénge' bezeichnet). Die Grésse dieser Verformung
héngt dabei direkt von der Grésse des Rotationswinkels ap
ab. Siviero gibt in [7—ﬂ Versuchsergebnisse zur Be=-
stimmung der plastischen Rotationsfdhigkeit balkenartiger
Stahlbetontragwerke bekannt. Fr stellt fest, dass die
Rotationsfdhigkeit insbesondere vom Verhiltnis der H8he x
der Betondruckzone zur NutzhShe h des Bauteils abhidngt.

VE £ (x/h)
oder mit x/h= kx
V¥ E (ky)

In Bild 7-2 aus [7—1] ist als Ergebnis von 350 z.T. sehr
unterschiedlichen Versuchen jeweils die Rotation ¥ gegen-
iber kx aufgetragen. In[7—1]wird darauf hingewiesen, dass
in querkraftbeanspruchten Bauteilen eine grdssere Rota-
tionsféhigkeit erwartet werden kann als in nur biegebe-
anspruchten Bauteilen, weil die geneigten Schubrisse die

plastische Gelenklénge vergr&ssern.
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Bild 7-2 Abh#ngigkeit des Rotationswinkels 4 vom Ver-

hltnis k= x/h nach [7-1] fiir balkenartige
Stahlbetontragwerke.
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Aus der Auswertung dieser Versuche erstellte Macchi[7-2]
das in Bild 7-3 .dargestellte Diagramm der méglichen
Rotation in Abhéngigkeit von kx (gestrichelte Linie).

Als wesentlicher Unterschied zu Balkentragwerken ist bei
der Rotation von Kreisplatten die Querdehnung der Druck-
zone behindert. Demnach wird sich das 'plastische Gelenk'
etwas steifer verhalten als bei Balken. Zudem ist die
Breite der Druckzone im Falle einer Kreisplatte ver&dnder-
lich, was sich ebenfalls versteifend auswirkt.

In Bild 7-3 ist die Funktion dargestellt, die der Ver-~
fasser als einfachen formelméissigen Zusammenhang zwi-
schen der Rotation % und kX bei Flachdec¢ken vorschlédgt:

Y = 0,0030 (1/kx)

Die nach dieser Formel ermittelte Rotation 4" kann physi-
kalisch als diejenige Rotation gedeutet werden, die sich
ergibt, wenn bei einer Grenzdehnung von 5ﬁ = 00,0030 die
Krimmung % = €u/x iber eine plastische Gelenklangelé = h
aufsummiert wird, siehe Bild 7-4.

-Bei der bisherigen Betrachtung wurde von einer ringformig
angeordneten Bewehrung ausgegangen.

Bei der Ringbewehrung wird der Ringriss am Stilitzenrand
nicht von Bewehrungsstiben gekreuzt. Damit ist eine
glinstige Verteilung des grossen Einzelrisses’auf mehrere
Risse in Stiitzenndhe nicht mdglich. Bei Anordnung einer
Netzbewehrung ist dagegen eine bessere Rissverteilung ge-
geben. Deshalb wird bei Verwendung von Netzbewehrung

die Grenzdehnung des Betons etwas grosser angesetzt als
bei Ringbewehrung und fiir den Rotationswinkel in diesem

Falle angenommen:

Y = 0,0035 (1/kx)
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W
002 \
\‘\mégl/che Rotation bei
Rechteckpalken nach
Macchi [ 7-2]
0015 \
001
} - mégliche Rotation bei
| Flachdecken , Vorschlag
i des Verfassers
0,005 f N
. ‘ a ... Netzbewehrung
malBgebender BFreich b ... Ringbewehrung
[
| " | ! 4

4 82 63 G4 05 05 ker -

Bild 7-3 Mb’f;licher Rotationswinkel 4" in Abhdngig-

keit von k
X

lEL

\

= [

Eu k Eu

Bild 7-4 Zusammenhang
zwischen der plastischen Ge-
lenkldnge lpl’ der Grenz-
dehnung €u und dem Rotations-~
winkel 9 .
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Folgerungen aus dem Trajektorienverlauf in der Nihe
der Unterstlitzung

In Bild 7-5 sind Radialschnitte durch eine Kreisplatte
im Stiitzbereich dargestellt. Der monolithische Aufbau
der Platte wird dabei durch ein Kegelschalenfachwerk
mit einer Neigung der Zug- und Druckschalen von 45°
idealisiert (Grundsystem). Im Unterschied zum Krag-
balken verlaufen hier Ober- und Untergurt nicht nur

in radialer, sondern auch tangentialer Richtung. Die
Tragfdhigkeit ist bei der hier vorausgesetzten rotati-
onssymmetrischen Belastung auch dann gewihrleistet,
wenn keine radialen Gurte, sondern ausschliesslich

tangentiale, also ringférmige Gurte angenommen werden.

Im Krafteinleitungsbereich an der Unterstilitzung wird
dem Grundsystem ein Strebensystem aus Kegelschalen iiber-
lagert, dessen Streben vom Knoten U0 an der Unterseite
der Platte ausstrahlen und zu den Knoten 01 bis 05 an
der Oberseite verlaufen (Bild 7-5 a).

An den Obergurtknoten O1 bis 05 greifen damit jeweils

2 Druckkegelschalen an:

1. Die unter 45° geneigte Druckkegelschale' des Grund-
systems.

2. Die Kegelschalen mit ver&nderlicher Neigung des
Strebensystems.

Der Verlauf der Zug~ und Drucktrajektorien im Zustand I
wird als die Uberlagerung der Zug- und Druckglieder
dieser beiden Systeme gedeutet (Bild 7-5 a).

Bei der Rissbildung am Stiitzenrand werden die Kegel-
schalen des Grundsystems am Stilitzenrand unterbrochen
(Bild 7-5 b). So ist z.B. die Zugschale U2 - 00 nicht
mehr mdglich. Um das Gleichgewicht am Knoten U2 zu ge-
widhrleisten, kann sich nunmehr eine steilere Zugschale
U2 - O1 ausbilden.
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""""""""""" 7 5'"?//1"775'7}2'"67_7/3#"
d)

Zugglieder ———— ® Zugtihge Ts
Druckglieder e o Drickringe [

Bild 7-5 Radialschnitte durch die Kreisplatte im
Stilitzenbereich. Massivplatte durch 2 Fach-
werksysteme ersetzt (Grundsystem und Stre-
bensystem) Tragsysteme:

a) im ungerissenen Zustand

b), ¢), 4) bei fortschreitender Bildung von
Tangential-Rissen am Stilitzenrand


ibbaf
Textfeld


- 112 -

Ein solches Ersatzsystem ist am unteren Knoten in
Stltzenndhe, z.B. am Knoten U] nicht méglich, so dass
Knoten U1l in seiner Funktion als Fachwerkknoten nicht
mehr wirksam ist, da die Vertikalkomponente einer an-
greifenden Druckschale nicht mehr aufgenommen werden
kann. Wenn in Knoten 01 die Beanspruchungen in den an-
greifenden Zugschalen die Zugfestigkeit des Betons
iberschreiten, so tritt ein weiterer Riss auf und auch
Knoten 01 fdllt in seiner Funktion als Fachwerkknoten
aus.

Der Ausfall der Knoten 01, 02 ugf. kann durch Ausbil-
dung weiterer, immer flacher geneigter Druckkegelschalen
(z.B. an Knoten 06, 07 und 08) in bestimmten Grenzen
kompensiert werden (siehe Bild 7-5 ¢ und d).

Anhand dieses Tragmodells wird nunmehr die Traglast der
Kreisringplatte im Krafteinleitungsbereich abgeleitet,
Dabei ist vorausgesetzt, dass die tUbertragung der ver-
tikalen Belastung der Kreisplatte auf die Stﬁtze nur
iber die Druckschalenkrifte des Strebensystems erfolgt
und dass die in den Obergurtknbten angreifenden Zug-
schalenkrifte des Grundsystems etwa rechtwinklig zu den
Druckschalenkréften des Strebensystems verlaufen. In
der mehr schematisclien Darstellung der beiden Systeme
nach Bild 7-5 trifft diese Rechtwinkligkeit zwar nur

im Bereich der steileren Druckschalen des Strebensystems
ZU.

In Analogie zum Verlauf der Hauptzug~ bzw. Hauptdruck-
spannungen (vgl. Bild 5-17 oder 5-37) wird jedoch der
rechte Winkel der Krdfte an den Obergurtknoten auch im
Bereich der flacheren Druckschalen des Strebensystems
angenommen (Bild 7~7).
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Betrachtet man das Gleichgewicht am Obergurtknoten 0i,
so greifen hier entsprechend Bild 7-6 die Druckschalen-
kraft ki des Strebensystems und rechtwinklig dazu die
Zugschalenkraft Py des Grundsystems an, die mit der vom
Zugring auf den Beton abgegebenen Umlenkkraft Uies im
Gleichgewicht stehen.

dr
Zugschale Druckschale des Streben-
des Grund - systems
systems

Bild 7-6 Gleichgewicht am Obergurtknoten i der
Fachwerksysteme im Krafteinleitungsbereich

Bei gegebener Hdhenlage x des Plattendrehpunktes m und
gegebenem Rotationswinkel Vergibt sich die Umlenkkraft

104
Uos entsprechend S. aus
u '=AZJ- = 2i = Dy
res,i r; r;
oder mit den Werten fiir Zi und Di pAVES

= h-x dy-E x?
= peh+dr-E . - SKIES oy,
Yres,i T MTRTAEEg- W )= 7R rit

bzw. zusammengefasst:

_ Ydr x2
Yres,i - riZz ° Eg {“'h(h_X) - 'Z—_r"i}
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Dabei bedeuten dr = Breite des Elementringes i
= H6he des Elementringes i
= Es/Eb
= as/h ioag = As/dr

A_ = Bewehrungsquerschnitt des Element~

ringes mit der Breite dr

Bei fliessender Bewehrung in Stiitzennihe wird angenommnen ,
dass die gesamte Zugkraft ausschliesslich zur Kraftiiber-
tragung im Strebensystem mitwirkt, damit ist

1

Ures,Bs - (f;_' Wb Bs]

Mit dem Neigungswinkelo(i der Druckkegelschale des Stre-

bensystens

=1 + sin «,.
p res %y

Bezogen auf die Einheitsbreite dr betrigt die Dicke
der Zugschale
= . o,
c dr cos A

Damit ergeben sich die Betonzugspannungen am oberen

Ende der Zugschale: zu

S, ;= p/c

G .= Yres - sino i _ ures
b4

i dr

tan mi
dr . cos oL j

Die geometrische Beziehung zwischen dem Radius ry und
dem Neigungswinkel di lautet:

tanof, = Z/(ri—rs)

Dabel ist rg = Stﬁtéenradius

N
i

Hebelarm der inneren Krifte.
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Die Betonzugspannungen haben damit die Grodsse

Uberschreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des
Betons, so tritt ein Riss in der betreffenden Kegelschale
auf und das Gleichgewicht am Knoten i ist gestdrt. Ent-
sprechend miissen dann die Beanspruchungen in der zuge-
hérigen Bewehrung und in der zugehdrigen Druckkegelschale
zurlickgehen.

Dieser Vorgang ist in Kapitel 5 bei den Versuchen von
Kinnunen und Nylander sowie bei der FE-Berechnung be-
schrieben worden. (Vgl. Bild 5-19)

Der Radius Tyr bis zu dem die Zugschalen des Grundsystems
infolge Uberschreitung der
Betonzugfestigkedt BZ am Knoten nicht
mehr mitwirken kdnnen, ldsst sich aus obiger Gleichung

wie folgt bestimmen:

r12 g T [u-h-nw(h-x) - %i - By 'RV]
r13~r12 Tgo E; [u-h-ﬂf(h-x) - gi - By - qp]
Bei fliessender Bewehrung ist:
B, (r,-r,) = %? (neh-8) bzw.
£,? - rgerg - %m_ (keh-B_) = 0 und hieraus
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('

, I
Druckkegelschalen des Ts +
Strebensystems 1 !

]

Bild 7~7 Vereinfachter Trajektorienverlauf im Bereich
der Krafteinleitung nach der Biegerissbildung

Der Einflussbereich des Systems der Druckkegelschalen,
also der Radius r, in Bild 7-7 kann anhand der Trajek-
torienbilder in Kapitel 5 bestimmt werden.

Danach bildet sich die flachste Drucktrajektorie am
Stlitzenrand etwa in der Neigung

tan « & (0,2
aus.
Damit ist

Wie aus der weiteren Ableitung hervorgeht, kommt es bei
der Bestimmung des Radius r2 nicht auf besonderée Genauig-
keit an, da der Lastanteil der flachen Druckstreben an
der Gesamtlast sehr gering ist und etwa mit dem Quadrat
der Entfernung von der Stiitze abnimmt.
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Der Summe der horizontalen und vertikalen Komponenten
der Knotenkrifte an den Knoten i muss durch die Reak-
tionskraft kgam Stiitzenrand (siehe Bild 7-7) das Gleich=-
gewicht gehalten werden.

Die Vertikalkomponente v; der Zugkraft piin Bild 7~7 be-

trégt
v, = p, * COS o,
i By i
Mit
p, = u + sin o,
i res i
ist v, = u « gin &, - cos A,
i res i i

Bezogen auf den Stiitzenumfang einer Stilitze mit dem
Radius Ty ist

T
v, o, ==k - sin %, - cos U,
s, i rg res no%y ©8 %y
v, . o= u .1 sin 2«
s, i rg res 2 " i
2 tan o«

i i o= Lexdn Sl
Mit sin 2ocl T % tan Oci

und tan di = z/(ri—rs)
r 1 2 zlry-rg)
= =k . P — 2
Ist VS,l Ts Uoes 5 Z +(ri rs)

Im elastischen Arbeitsbereich des Bewehrungsstahles

ist
_ dr . _ _ %2
Ureg = EET» (uh-Es Y (h-x) 3 Eb ,qr]
und damit
B «2 } 1' . z;rq—rq) ;
Ve,i = dr[ﬁ-h-Es-ﬂV(h—x)— =5 Eb-“f ri‘Try z +(ri—rs)
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Der letzte Term dieser Gleichung ist in Bild 7-8 in Ab-
hingigkeit des Verh&ltnisses ri/rs fiir verschiedene Ver-
h&ltnisse z/rs aufgetragen. Die Funktion steigt bei
ri/rsrv1 steil an, hat bei z(ri—rs) : zz+(ri—-rs)2 = 0,5
ein Maximum und f&dllt danach mit zunehmendem ri/rS wie-
der ab.

Zur Integration wurde eine Ersatzfunktion

1 (0,4 ry +0,8 2z) gewdhlt. Diese Funktion, die bei ri/r =0

Ty
grosse Werte annimmt schmiegt sich in den jeweils mass-
gebenden Bereichen ri/rS (in Bild 7-8 durch r, gekennzeich-

net) der Ausgangsfunktion gut an.

z (r-n)
25 (- )

;’-_ (041 + 04z) & ~-mn
4

z (ri-rs)
P et e
z°+({ri-rs)

Bild 7-8 Funktionswert

1
und ;I (0,4 Ty o+ 0,8 z) (=~ )



ibbaf
Textfeld


- 119 -
Es gilt also n&herungsweise
- 1 ' .
z{xj=-rg) 1,
2T+ (ri-rg) % d i (0,4 r+ 0,8 z) im Bereich

2(0,4 rqg + 0,8 2)
Yg

ri/rs>

und

z (rj-rg) ~ 0,5 fir ri/rs <~2(0,4 rgt+0,8 2z)

zZ+(r,-r
(ry-ry) rg

Abweichungen fiir kleine ri/rs, also im stlitzennahen Be-
reich, sind nicht massgebend, da diese Zone infolge ber-~
schreitung der Betonzugfestigkeit bei der Lastabtragung
ohnehin nicht mitwirkt.

Bezeichnet man den Betrag 2(0,4 ry + 0,8 z) als Ver-
gleichsradius T, 80 gilt

= heE - ) - X2 ].lf_y_ﬂ.1
vy dr[uhEs v (hox) - 5B, ) By

Das Integral der Vertikalkomponenten Vg i iber der mit-
!
wirkenden Zone (rz—r1) ist
r
. 2 _ x? } x ] .
vg = 2 [peneng - B omowp B o axy

Fy

) ;
Vs =[u-h-Es-Wf(h—x) - 55 EHIVJ%¥_ (
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oder zusammengefasst und mit Es/Eb = n:

vo = 2B [y - B 5 o - L

S r
S

Ist T < X, 80 ergeben sich entsprechend Bild 7-8 in-
folge der Vereinfachung mit Hilfe des Vergleichsradius
r, Pehler in der Integration. Daher darf fiir r kein
kleinerer Wert als r, = r, eingesetzt werden.

Die zugehOrige Querkraft Q betrigt

Wenn in der mitwirkenden Zone (r2—r1) die Beanspruchung
in der Bewehrung die Streckgrenze iberschreitet, so muss
derjenige Zonenteil gesondert behandelt werden, inner-
halb dessen die Bewehrung fliesst.

Der Radius des Zonenteils ry, innerhalb dessen die Be~
wehrung fliesst, betrdgt

r - rlh-x)
y &,

mit Ey = B /Eg

Im Bereich (ry—r1) gilt dann:

s, 1 r

= 1.y . 1
v = dr (u-h-BS) . ¥ Y
. s i

Nach der Integration liber den Bereich (ry—r1) ergibt sich
= (p-h- v r
v (+h Bs) 1n E¥

2rS
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Am Stitzenrand betrdgt die Horizontalkomponente der zum
Ring i nach Bild 7-7 gehdrenden Kegelschale im elasti-

schen Arbeitsbereich:

ri

hs,i " Ts " Yres,i
e -x) - X2 .]J_
hs,i—z—s-[uhEs I

Das Integral der Horizontalkomponenten hS 1 Uber der mit-
!

wirkenden Zone (r2~r1) ist

X
=72 1 : hex) - X . L
hs _.r/‘ }__S_ (u.h.}]s. 4 (h-x) 5 Eb ) ¥, dri

Bel fliessender Bewehrung innerhalb der Zone (ry~r1) ist

=1 lar .
hs,i = T dr ag . Bs
,ry ‘l
hs =_f e u-h-Bs dr
xr S
1
h o = 4eheB. (ry-rq)
s rg s Yy "1

Aus der Vertikalkomponente Vg und der Horizontalkompo-
nente hS der Summe der Kegelsbhalenkrafte‘am'Auflager—
rand folgt die Resultierende dieser Krifte:

k =Vv ? + h?
s s

S
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schrége
Druckstre
kréifte

Bild 7-9 Einleitung der resultierenden schrégen
Druckkraft k, aus dem Strebensystem am
stiitzenrand

Der Neigungswinkel der Resultierenden ergibt sich aus

&« = arc tan %S

s
Damit kann die mittlere Auflagerpressung der Kegelscha-

len mit X, ¥ X - cosd ‘wie folgt bestimmt werden (Bild 7-9)

k k
= 28 = s
6bs Xy X ° Ccos®&

Gendhert kann angenommen werden, dass dieser Auflager-
pressung wegen der Umlagerungsfdhigkeit von der radi-

alen zur tangentialen Richtung keine radial gerichte-

ten Biegedruckspannungen iiberlagert werden miissen. Bei der
Ermittlung dex Druckfestickeit ist zu beriicksichtigen, dass
im Bereich der Einmlindungszone ein dreiachsiger Span-
nungszustand herrscht, da die Einmlindungszone in tangenti-
aler Richtung und, nahe am Stilitzenrand, -auch in verti-
kaler Richtung gehalten ist.

Ein Modeli fliir das Versagenskriterium von Beton unter
diesen Beaﬁspruchungen wird zur Zeit am Institut fir
Massivbau der Universitdt Stuttgart erarbeitet. Es kann

zu gegebener Zeit in das vorliegende Rechenverfahren ein-
gefligt werden.

Dieser Druckspannung G‘s ist die Druckfestigkeit Py des

b
Betons am Stilitzenrand gegeniiberzustellen.
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Um jetzt schon ein vbllsténdiges Rechenverfahren an-

geben zu kodnnen, schlégt der Verfasser folgendes ein-

fache Versagenskriterium vor:

Von den beiden die einachsige, radiale Druckfestig-
kelt steigernden Einfliissen, ndmlich den Druck-
spannungen in vertikaler und tangentialer Richtung,
wird nur der Einfluss der letztern individuell be-
rlicksichtigt.

Es wird angenommen, dass der Einfluss der vertika-
len Druckspannungen bei unterschiedlichen geome-
trischen und mechanischen Beziehungen im vorliegen-
den Fall jeweils etwa dieselbe Grdssenordnung hat.
Er wird daher pauschal in der rechnerischen Festig-
keit durch Annahme eines rechteckigen Druckspannungs-—
diagramms anstelle eines der Spannungs-Dehnungslinie
fiir Beton besser angepassten Diagrammes ausreichend
berticksichtigt.

Der Einfluss der tangentialen Druckspannung wird ver-
einfacht mit Hilfe des Verhdltnisses von Stitzen-
durchmesser zu Plattendicke beriicksichtigt. In Ana-
logie zum Einfluss des Verh&dltnisses von Vertei-
lungsfldche A zu Ubertragungsfliche A1 auf die Teil-
fldchenpressung nach DIN 1045 wird das Verh&dltnis

der in Bild 7-10 definierten Umf&nge verwendet. Da-
mit ergibt sich

= rgth' ¢
Py BR s 1,4 BR (Netzbewehrung)
Beil Ringbewehrung wird wegen des unglnstigen Ein-
flusses des klaffenden Einzelrisses

Py = Bg V Eﬁifi—- 1,4 Be (Ringbewehrung)
s

angenommen.
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Dass die Grodssenordnung der so ermittelten Erhdhungs-
faktoren richtig ist, kann durch die FE-Berechnung ge-
zeigt werden.

Bei den Kinnunen-Nylander-Versuchen hatte sich ein Ver-
hdltnis von r&umlicher zu einachsiger Druckfestigkeit
von 1,45 : 1 ergeben. Beim Verh&ltnis von Stiitzen-
radius zu Plattennutzhdhe von rs/h = 7,5/12,8 = 0,6
kann man diesen Versuchskdrper als Grenzfall einer
Platte mit einer sehr schlanken Stiitze ansehen.

Die rechnerische Begrenzung des Erhdhungsfaktors mit
dem Wert 1,4 erscheint daher gerechtfertigt.

Nach der Formel fiir Ringbewehrung ergibt sich

P, = 1.36 B,

Dies wird bei dieser einfachen Formel als gutes Ergebnis
angesehen. .

Beim EMPA-Versuch hatte die FE-Berechnung einen Erhdhungs-
faktor von 1,25 ergeben. Allerdings hatte die Berechnung
infolge des Austausches der Netz- gegen Ringbewehrung

nur 80 % der tatsdchlichen Bruchlast ergeben.

Nach der angegebenen Formel ergibt sich bel Ringbewehrung
ein Erhdhungsfaktor von 1,22 und bei Netzbewehrung ein
Erhbhungsfaktor von 1,4.

Das Verhdltnis der ErhShungsfaktoren 1,22/1,4 = 0,87
spiegelt ungefdhr das Verhdltnis von rechnerischer zu
tatsdchlicher Bruchlast wider.

Bei der Nachrechnung von Versuchen wird als Rechenwert
der Druckfestigkeit

R

B, = 0,85 Bw 20

angenomnen.
Bei der Bemessung kann vom entsprechenden Rechenwert der
DIN 1045 und dem SicherheitsbeiwertVy = 2,1 bei der Teil~-

flédchenpressung ausgegangen werden.
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Bild 7-10 Geometrische Beziehung filir die Ermittlung
der zulissigen Pressung in der Aufstands-

fliche der Kegelschalen


ibbaf
Textfeld


- 126 -

7.4 Zusammenfassung und Darstellung des Rechenschemas

Mit den in Abschnitt 7.1 bis 7.3 ermittelten Zusammen~-
hdngen kann nunmehr die Traglast im Auflagerbereich

von Flachdecken wie folgt ermittelt werden:

1. Zundchst wird die H8he x der Betondruckzone am
Stiitzenrand unter Beachtung des oberen Grenzwertes
geschidtzt. Dabei muss kX<2/1 +V1+2/M'n sein,

Die zuldssige Rotation betrigt dann
1
Q=& . L
u kX

2. Mit der Rotation 4" und der HBhe x sind die Dehnungen
in Bewehrungsstahl und Beton bestimmt und es k&nnen
die Radien

r_ und r

ol 2" Ty v

0 F

ermittelt werden.

3. Mit Hilfe dieser Radien werden die resultierenden
Horizontalkomponenten hs und die Vertikalkomponenten
Vg der Druckkegelschalen am Stiitzenrand und damit kS
ermittelt.

4. Aus der Resultierenden kS wird die auflagerpres-
sung Gbsam Stlitzenrand ermittelt.
Die Traglast ist erreicht, wenn

G = Py ™ BR Igth < 1,4 BR (Netzbewehrung)

b rg
bzw.
5h ¢«
e rg#0,5 h ¢ i
SR Py By o 1,4 8, (Ringbewehrung)

Ist pu * BR V£§§E bzw. + B ‘Vr +O 5 b ; 80 ist mit
einer verdnderten HOhe x der Betondruckzone die Berechnung
erneut durchzufiihren, bis sich n&herungsweise eine Uber-
einstimmung ergibt. Wenn Gbs< Py ist, dann wurde x zu gross
bzw, ¥ zu klein angenommen. Beit?bs> Py ist umgekehrt x zu

klein bzw. V¥ zu gross angenommen.
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5. Die Durchstanzlast ergibt sich dann zu

0, = 2 - T . - vy

Im folgenden Kapitel werden anhand von bekannten
Versuchsergebnissen Vergleichsrechnungen nach fol-

gendem Schema durchgefilihrt:

Rechenschema zur Bestimmung der Traglast:

Ausgangswerte:
A_ = cm? )
_ ) a_ = cm? /om
a = cm s |
) y B =

h = cm

r =

s

g =

s

6y =

Bw = (daN/cm?)

8 = 0,6 - sz/3 (daN/cm?)

N

Rechengang:

1. Annahme fir die H8he der Betondruckzone

X =
X
z=h-3%
W= 0,0035 }1{ - h (Netz) =
¥= 0,003 - = - h (Ring) =

2. Ermittlung der Bereichsgrenzen:

rv = 0,8 rs + 1,6 z
S rs e L Bs L L L n ., - >
Ty 2+lf4+ﬁz wooho-oz Ty
h-x
r = 27X
Yy Ey
r, = r_ + 5z =
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3. Efmittlung der resultierenden Auflagerkraft der

Druckkegelschalen
=B T - 2] zy (o1
Vs1 T Txg [”h(h ) =55l )
. y 2
Vs1 = =
= 1 . . r r
V2 TT[ M BBy =Y In ¥
s 1
Vg2 T =
V1 T Vg2 T Vg =
=UEBs [ e _51] r2
hS1 I ueh (h-x) 50 in 7
Y
s1 - =
h, = 1o “pehe8 (r -r.)
s2 rg s 1
hgy = =
hs1 * th = hs =
- 2
ks = Vv +hs2

4. Ermittlung der Betonpressung in der Einmlindungszone

oL

X
n

&

bs

arc tan Zs

X

kg
Xn

hg

cos K

5. Ermittlung der

2

= 2

P
B
4 s

Traglast

v o=
S

bzw.B_ « £si§4§.£ bet B

(Querkraft)
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Uberpriifung des Rechenverfahrens anhand von Versuchen

zZur Uberprifung der Aussagekraft des vereinfachten
Modells werden 5 Versuche nachgerechnet, nimlich der
EMPA~Versuch und die Kinnunen-Nylander-Versuche IB 15a,
IB 15b, IB 30a, IB 30b.

Einige zur Beurteilung wichtige Kenngr&ssen nach Ver-
such und vereinfachter Rechnung sind in Tabelle 8-1

zusammengestellt:

Die zugehOrigen Tragmechanismen sind in den Bildern
8~1 bis 8-3 dargestellt.

Der Vergleich der Bruchlasten und Verformungen zeigt
eine grundsdtzlich zutreffende Tendenz der Rechener-
gebnisse bei wechselnden Parametern.

Beim EMPA~Versuch (Bild 8-1) bildet sich die rech-
nerisch mitwirkende Zone (rv,>r1) zwischen den Radien
r, = 127 cm und rv = 52,6 cm aus.

Die Bewehrung fliesst bis zu éinem Radius r_ = 73,9 ¢m.
Damit fliesst die Bewehrung von etwa 29 % des mitwir-
kenden Radienabschnitts.

Die resultierende Druckkraft kS der Kegelschalen min-
det unter einem Winkel von 19,3° in die Druckzone mit
einer HOhe von x = 7,3 cm .ein. Bei der FE-Berechnung
nach Kapitel 3 hat die grdsste Hauptdruckspannung am
stlitzenrand eine Neigung von 15° gegeniliber der Platten-
mittelebene. Dies wird als eine grundsitzlich gute
Ubereinstimmung von FE-Berechnung und vereinfachter
Berechnung gewertet. Die Bruchlast nach Versuch ist

um 6 % grdsser als nach der vereinfachten Rechnung.

Bei den Versuchen IB 15 a und IB 15 b (Bild 8-2) bil-
det sich die mitwirkende Zone zwischen den Radien

Ty« 60 cm und r,~ 23 cm aus.
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L = ¥ m

fy = 73,9 ¢l
te= 52,6 ¢em

o (fi= 483 cm) [

/(- qoi31

‘if: LN@ L

ky xw13[em

Bild 8-1

193° T

g f1m em

Tragmechanismus des EMPA-Versuchs

fi = 6 cm l

o Iy m M,? i

[ rew 23k )
- {r=igo) }

A= 0,007

H

ko xn3Bem

h =535 cm

——

| re=307cm . |

L= 22,9 ¢m
_h=2bclm
M0 016F fes- "]

Bild 8-2

s

Tragmechanismus der K-N IB 15-Versuche
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et Hh- 693 cm .

[ fy = 41,5 ¢m 41
a . =294 em |
. ’— hiw262cm
-qo1 .
/ |

L= 635em

= 325cm

fe= 288¢tm
M 00239

ly = 3214 m I
I
)
|

Bild 8-3 Tragmechanismus der K-N IB 30-Versuche
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Beim Versuch IB 15 a mit einem niedrigen Bewehrungs-
prozentsatz von 4 = 0,0074 fliesst die Bewehrung bis
ry = 40,9 cm, also Uber 45 % des mitwifkenden Radien-
abschnitts.

In Bild 5-19, in dem die gemessenen und berechneten
Dehnungen in der Biegebewehrung dargestellt sind, hat
bei der Bruchlast der Bewehrungsring mit r = 32 cm
die Streckgrenze iiberschritten widhrend der Bewehrungs-—
ring mit r = 44,3 cm bzw. r = 43,2 cm gerade zu
fliessen beginnt. Dies wird als Best#dtigung gewertet,
dass die Grdssenorndung des ermittelten Radius ry
richtig ist.

Beim Versuch IB 15b mit einem h8heren Bewehrungsprozent-
satz von g = 0,0147 fliesst die Bewehrung nur bis

ry = 30,7 cm, also nur Uber 21 % des mitwirkenden
Radienabschnitts.

Die Neigung der resultierenden Druckkraft der Kegel-
schalen ist mit 19,5° und 20° in beiden Fdllen etwa
gleich gross. Die Dicke der Druckzone x ist bei IB 153a
mit 3,8 cm deutlich kleiner als bei IB 15 b und

x = 4,74 cm. Die rechnerische Bruchlast liegt bei

IB 15 a innerhalb des Streubereichs von drei Versuchs-
ergebnissen. Sie ist bei IB 15 b um 6 % grdsser als

der Grbsstwert des Versuchsergebnisses.

Bei den Versuchen IB 30a und IB 30b (Bild 8-3) bildet
sich die mitwirkende Zone zwischen den Radien r2= 69 cm
und ry= 30 cm aus.

Bei IB 30a mit einem mittleren Bewehrungsprozentsatz
von b = 0,012 fliesst die Bewehrung bis r_ =41,5 cm,
also lber 30 % des mitwirkenden Radienabschnitts. Beil
IB 30 b mit einem sehr hohen Bewehrungsprozentsatz

von p = 0,0239 fliesst die Bewehrung innerhalb des mit-
wirkenden Radienabschnitt® nicht.
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Die Neigung der resultierenden Druckkraft der Kegel-
schalen betrdgt 20° bei IB 30a und 17,5° bei IB 30b.
" Die Dicke der Druckzone x betrdgt x = 3,9 cm bei

IB 30a und x = 4,6 cm bei IB 30b.

Die rechnerische Bruchlast ergibt sich bei IB 30a

um 18 % gr&sser als beim Versuch.

Beil IB 30b ergibt sich die rechnerische Bruchlast um

1 % gr8sser als beim Versuch.

Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen erh#lt man bei
der Rechnung grdssere Bruchlasten bei ausschliess-

licher Vergr&sserung des Parameters p oder bei aus-—
schliesslicher Vergrdsserung des Parameters rs/h.

Die Vergrdsserung des Parameters u bewirkt eine Ver-
kleinerung der Rotation im Bruchzustand und eine Ver-
gr8sserung der Dicke der Betondruckzone X.

Eine Vergrdsserung des Parameters u ist nur in be-
stimmten Grenzen sinnvoll, da bei zu grossen u-Werten
die Streckgrenze der Bewehrung nicht ausgeniitzt wer-
den kann bevor am Stilitzenrand die Auflagerpressung die
6rtliche Betonfestigkeit erreicht.

- Das Rechenverfahren reagiert empfindlich auf die Varia-
tion der Begrenzungsradien filir die mitwirkende Zone
(rz-rv) bzw. (rz—r1) und insbesondere auf die Varia-
tion der Dicke x der Betondruckzone.

Dies kann einerseits den groben Vereinfachungen des
Rechenverfahrens angelastet werden, insbesondere der
Verschmierung der diskreten Bewehrung in eine kontinu-
ierliche Bewehrungsmembran. Bei einer diskreten Be-
wehrung konnen sich die Bereichsgrenzen der als mit-
wirkend angenommenen Zone nicht so scharf ausbilden
wie in der Rechnung angenommen wurde. Insbesondere
sind die Begrenzungsradien der als mitwirkend ge-
dachten Zone, z.B. der Bereich der fliessenden Be-
wehrung, vorsichtig abzuschitzen, wenn die Bereichs-
breite nur dieselbe Grdssenordnung hat wie der Ab-

stand der Bewehrungsstdbe untereinander.
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Auf der anderen Seite kann die Empfindlichkeit des
Rechenverfahrens auf die Variation geometrischer Ab-
messungen als Indiz dafilr gewertet werden, dass bei
der Bauéusfﬁhrung eine plangerechte Ausbildung des
Auflagerbereichs, insbesondere die HOhenlage der Be-
wehrung, von grdsster Bedeutung ist.

Auf Bauschdden infolge ungenau verlegter Bewehrung
wird z.B. in [8—1] hingewiesen.

Diese Empfindlichkeit gegeniliber Ungenauigkeiten in
der Bauausflthrung bedeutet auch, dass Berichte liber
Durchstanzversuche hinsichtlich der geometrischen
Kenngrdssen der Versuchskdrper kritisch interpretiert
werden milssen. Unter diesen Voraussetzungen er-
scheinen die Ergebnisse des Rechenmodells trotz teil-
weise grdsserer Abweichungen zwischen berechneter und
tatsdchlicher Bruchlast (z.B. 18 % bei IB 30a) zufrie-
denstellend.

Weitere Verfeinerungen, z.B. in der Analyse der Bean-
spruchungen in den Knotenpunkten, sind nur dann sinn-
voll, wenn sie ohne wesentliche Komplikation des

Rechenverfahrens auskommen.
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Bewertung und Ausblick

9.2

Allgemeines

Zur Beschreibung des Versagensmechanismus des Auflager-
bereichs von Flachdecken wird ein physikalisches Modell
abgeleitet.

Der Versagensmechanismus wird mit den bekannten Hilfs-
mitteln der Mechanik mathematisch beschrieben, um die
Bruchlast zu ermitteln. Als Materialeigenschaften des
Betons werden die Kenngrdssen Zug- und Druckfestigkeit
verwendet. Die vollsténdige Plastifizierbarkeit des
Betons bei rdumlicher Druckbeanspruchung wird voraus-
gesetzt (rechteckiges Druckspannungsdiagramm). Das
statische System bis zum Eintritt des Versagensmecha-—
nismus wurde mit Hilfe der Analyse der Beanspruchungen
nach einer nicht linearen FE-Berechnung gewonnen.

Zusammenfassende Beschreibung des Modells

Das Modell stellt die Einleitung der Auflager-
kraft in eine ldngs des Stlitzenumfangs lochrandge-
lagerte Platte dar.

Die Platte wird dabei in der Ebene der oberen Bewehrung
durch eine Schar von Kegelschalen abgestiitzt, die durch

die unterhalb eines klaffenden ringfdrmigen Risses ver-

bleibende Druckzone in die Stiitze einmiinden.

Die ausserhalb des Einleitungsbereiches an der Platte
angrelfenden vertikalen Lasten werden durch zugbean-
spruchte Kegelschalen des Grundsystems iUbertragen, die
am oberen Ende in den druckbeanspruchten Kegelschalen
des Strebensystems aufgeh8ngt sind.

Die Tragfahigkeit am oberen Ende der Kegelschalen der
beiden Systeme wird begrenzt durch die aufnehmbare hori-

zontale Umlenkkraft der Bewehrung und durch die aufnehm-
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bare Zugkraft (Betonzugfestigkeit) in den zugbeanspruch-
ten Kegelschalen. Die Tragfdhigkeit am unteren Ende der
druckbeanspruchten Kegelschalen des Strebensystems wird
begrenzt durch die Druckfestigkeit in der Einmiindungs-
zone dieser Kegelschalen in die Stiitze. Als massgebende
Fliche wird dabei die Betondruckzone normal zur resul-
tierenden Auflagerkraft der Kegelschalen betrachtet.
Diese Tragfihigkeitskriterien werden mit den Verfor-
mungsbedingungen der lochrandgestiitzten Platte verknipft,
um die Bruchlast zu ermitteln. Die auf Druck mitwirken-
den Kegelschalen werden begrenzt durch die flachste mdg-
liche Kegelschale mit dem Radius r2~und durch die
steilste mdgliche Kegelschale mit dem Radius Ty Die
flachste mdgliche Kegelschale wird durch Vergleich mit
der flachsten Drucktrajektion in der FE~-Berechnung fest-
gelegt. Die Druckkegelschale des Strebensystems mit der
steilsten Neigung ergibt sich aus der Gleichgewichtsbe-
trachtung der Knoten in der Bewehrungsebene als die-~
jenige Kegelschale, in deren zugehdriger Zugkegelschale
die Zugfestigkeit des Betons gerade erreicht wird.

Das Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in der Auf-
standsfliche der sich hier {liberlagernden Druckkegel-
schalen wird durch einen zum Rand der gedrilickten

Fliche hin verlaufenden Spaltriss ausgeldst. Gleichzei-
tig wird die Kegelschalenschar ungefdhr in Richtung
ihrer Mittelfldche (siehe Bild 9-1, Seite 141) aufge-
spalten. Damit tritt das sogenannte Durchstanz-Versagen
ein.

Kritik = am Modell

Bei der Herleitung des Modells wurde von einem Kreis-
plattenausschnitt aus einer Flachdecke unter rota-
tionssymmetrischer Belastung ausgegangen.

Die Voraussetzungen flir die Glltigkeit der Médellvorm

stellung sind also nicht erfiillt, wenn Biegemomente
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zwischen Platte und Stiitze tbertragen werden mussen,
wie dies einerseits im Bereich von Randstiitzen und
andererseits im Bereich von Mittelstiitzen bei teil~
weiser, z.B. streifenfdrmiger Belastung des Decken-
feldes der Fall ist.

Die maximale Stiitzenlast wird bei Innenstiitzen bei
gleichfdrmiger Deckenbelastung (Vollbelastung) Uber-
tragen, hier ist also das Modell bei quadratischem
Stiitzenraster streng gliltig.

Bei anderer, ungleichmédBiger Belastungsanordnung ist
die Stiitzenlast zwar kleiner, der EinfluB der Biege-
momente, die dann ilibertragen werden miissen, kann jedoch
von Bedeutung sein.

Eine Untersuchung dieses Einflusses war im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht beabsichtigt.

Die Bedeutung des Traglastmodells ist nach Ansicht des
Verfassers insbesondere darin zu sehen, daf nunmehr

der EinfluB einiger geometrischer und mechanischer
Parameter auf das Tragverhalten einer Flachdecke im
Stiitzenbereich deutlicher veranschaulicht werden kann,
als dies bei bekannten Rechenmodellen der Fall ist. So
héngt z.B. beim vorliegenden Gedankenmodell die Trag-
fdhigkeit eindeutig von der Betonzugfestigkeit ab.
Rechnerisch wird sie bei der Ermittlung der Ausfallzone

mit dem Radius rq1 berlicksichtigt
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Wenn BZ gegen Null strebt, so strebt r, gegen Unend-

lich, damit wird die Ausfallzone unendlich gross und
Durchstanzlast gleich Null.

Beil den bekannten Rechenverfahren, in denen die Beton-
zugfestigkeit nicht explizit berilicksichtigt wird,

kann der Eindruck entstehen, dass die Tragfdhigkeit
dexr Auflagerzone einer Flachdecke nur von der Druck-
festigkeit und nicht von der Zugfestigkeit abhinge,
wenn man davon absieht, dass ja auch die Druckfestig-
keit eines Betonkdrpers in der Regel nicht ohne ent-
sprechende Zugfestigkeit denkbar ist.

Beim vorliegenden Traglastmodell wird dariiberhinaus
die Art und Weise deutlich, wie sich der Bewehrungs-—
prozentsatz p auf die Tragfdhigkeit auswirkt. Dem-
nach gelingt es bei grossem Bewehrungsprozentsatz
nicht, die Streckgrenze der Bewehrung zu mobilisieren
bevor das Auflager der Druckkegelschalen versagt. -

Bei kleinem Bewehrungsprozentsatz nimmt bel fliessen-
der Bewehrung die Rotation @ zu, dabei wird die HOhe x
der Druckzone in zunehmendem Mass reduziert bis wie-
derum das Auflager der Druckkgelschalen versagt.

Flir die baupraktische Anwendung ist das in Kapitel 7
abgeleitete Berechnungsverfahren noch etwas unhandlich.
Hier wilirden weitere Vereinfachungen, die z.B. jeweils
nur in abgegrenzten Bereichen zuldssig sein kdnnen, in
Zusammenhang mit einem verbesserten Materialfestig-
keltskriterium zu prdgnanteren Rechenverfahren fiihren.
Die Ldsung dieser Aufgabe war im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht beabsichtigt.

Anwendung des Traglastmodells bei Verwendung von Schub-
bewehrung

Das Traglasimodell veranschaulicht unter anderem auch,
warum Schubbewehrung, die nach DIN 1045 im Abstand von
0,7 h bis 1,2 h vom Stitzenrand anzuordnen ist, die

Tragfdhigkeit des Auflagerbereichs von Flachdecken nur
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in beschridnktem Umfang vergréssert. Mit dieser Schub-
bewehrung wird nur die durch Uberschreitung der Be~
tonzugfestigkeit ausfallende %one (rT) verkleinert,
zur Steigerung der Druckfestigkeit des Kegelschalen-
auflagers liefert sie jedoch direkt keinen Beitrag.
Die Druckfestigkeit des Kegelschalenauflagers kdnnte
z.B. durch Umschnlirung mit Biigeln in der Nihe des
Stiltzenrandes gesteigert werden, oder mit Hilfe des
in die Stlitze einbindenden stihlernen Druckgurtes der
sogenannten Dibelleiste, die vom Verfasser in f9-ﬁ
beschrieben wird. Der Verfasser filhrt u.a. die guten
Ergebnisse von Versuchen an Platten mit Diibelleisten~
Bewehrung auf diese Steigerung der Druckfestigkeit
zurlick.

Anwendung des Traglastmodells bei Einzelfundament-
platten

Das Modell ist grundsdtzlich auch bei Einzel-
fundamentplatten anwendbar. Der wesentliche Unter-
schied zwischen Flachdecken und Fundamentplatten wird
darin gesehen, dass bei Flachdecken die Belastung

im wesentlichen in Form einer Querkraft am Umfang bzw.
am Rand der Ersatz-Kreisplatte angreift und iiber Zug-
schalen weitergeleitet wird, wihrend bei Fundament~
platten die Belastung iiber die Aufstandsfliche bzw.
die Ersatz-Kreisfliche verteilt angreift. Damit wer-
den die zugbeanspruchten Schalen in geringerem Aus-
mass, bzw. bei entsprechenden Abmessungen gar nicht
benttigt, und das Versagen ist nur noch von der Druck-
festigkeit des Kegelschalenauflagers abhidngig.

Das Tragverhalten von Fundamentplatten ist demnach
grundsétzlich glinstiger als das von Flachdecken.
Dieterle stellte in [9—2] bei der Auswertung von
Versuchen in Ubereinstimmung mit dem Modell des Ver-
fassers fest, dass die radialen, geneigten Druckbe-
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anspiuchungen in der Platte am Stiitzenrand fiir das
Versagen von Fundaﬁ\entplatten massgebend sind. Seine
Messergebnisse bestdtigen ebenfalls die vorherrschen-
de tangentiale Biegebeanspruchung, die beim Modell

des Verfassers vorausgesetzt wird.

= T2
i
Spaltrip lings der Mitelfldchd T
der Kegelschalenschar :
I > ]
f , Ve d
)

i | 3 |
¥ ~ |
| s
' |

Brsten = .
lagerung L ‘
: s starre .
Analoge RiBbildung bei Lagerung
Versuchskdrpern mit
starrer bzw. Biirstenlagerung 1

Bild 9-1 Bruchfigur beim Versagen (Durchstanzen)
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Zusammenfassung

Die Beanspruchungen im Auflagerbereich von Flachdek-
ken unter Belastung bis zum Bruch werden mit Hilfe
des FE-Programms ADINA unter Berlicksichtigung des
nicht linearen Werkstoffverhaltens untersucht. Das
Tragverhalten im frihen Stadium II wird den Ergebnis-
sen der Plattentheorie bei verschiedenen Lagerungs-
arten gegenlibergestellt.

Die Rechenergebnisse werden mit Versuchsergebnissen
verglichen. Aus der Ubefeinstimmung vergleichbarer
Versuchs- und Rechenergebnisse wird geschlossen, dass
auch diejenigen Rechenergebnisse die Wirklichkeit zu-
treffend beschreiben, die im Versuch nicht analog
ermittelt werden konnten, z.B. die Spannungen und die
Rissbildung im Innern der Platte.

Die aufgrund der Berechnung vermutete Momentenum-
lagerungsfdhigkeit von der radialen zur tangentialen
Richtung wird anhand von zwei Microbeton-Modellver-
suchen gezeigt.

Die Rechenergebnisse werden zur Herleitung eines ver-
einfachten Tragmodells verwendet, das von Hand berech-
net werden kann. Das Tragmodell besteht aus zwei
Kegelschalensystemen, deren Tragféhigkeiten ohne Verwen-
dung des Begriffs 'Schubfestigkeit' beschrieben werden.
Massgebend werden die Druckfestigkeit und die Zug-
festigkeit des Betons.

Vergleiche zwischen der Hand-Rechnung und Versuchser-
gebnissen werden mit zufriedenstellendem Ergebnis
durchgefiihrt.
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