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Zum Titelbild: Die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB
zeichnet sich durch eine optimierte Geometrie aus. Die git-
tertrégerartigen Bewehrungselemente werden seit Jahren
erfolgreich parallel zueinander und parallel zu durchgehen-
den Gittertragern in Filigran®-Decken eingebaut. Der Beitrag
auf Seite 25 belegt den hohen Durchstanzwiderstand bei
deren Einsatz. Dieser hohe Widerstand und der einfache
Einbau l&sst sich auch in Ortbetondecken nutzen. Dabei ist
auch eine orthogonale Bewehrungsanordnung méglich, wie
sie im Beitrag auf Seite 37 erlautert wird. Beide Anordnun-
gen erhdhen den Durchstanzwiderstand auf den 2,1fachen
Wert einer Platte ohne Durchstanzbewehrung. Auch ein
Ermidungswiderstand dieser Bewehrung ist nachgewiesen,
wie der Beitrag auf Seite 47 beschreibt.
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EDITORIAL

Stefan von Weiler

Jorg von Weiler und Stefan von Weiler

FILIGRAN®

Die Filigran®-Bauweise an dieser Stelle vorzustellen, hieRe vermutlich Eulen nach
Athen zu tragen. So stark verwurzelt ist diese Bauweise mit Gittertrdgern mit der hiesi-
gen Baukultur. Den Grundstein hierzu legte Stefan Keller als Firmengriinder bereits vor
70 Jahren durch die Entwicklung von industriell hergestellten Stahl-Leichttragern. In
Verbindung mit schlanken Betonfertigteilen entwickelte sich daraus eine Bauweise,
welche nicht nur wirtschaftlich ist, sondern auch hochsten Qualitdtsanforderungen
entspricht.

Die Filigran Tragersysteme GmbH & Co. KG hat die Bauweise mit Gittertragern weiter-
entwickelt und weitere Anwendungsgebiete erschlossen. Hierzu hat auch die enge Zu-
sammenarbeit mit unseren Kunden beigetragen. Die Flachdecke als Sonderanwendung
fiir die Filigran®-Decke wurde durch theoretische und experimentelle Untersuchungen
fiir uns und unsere Kunden erschlossen. Die parallele Entwicklung der systemkonfor-
men Filigran®-Durchstanzbewehrung hat zum Erfolg in diesem Marksegment beigetra-
gen. Zudem wurden die Anwendungsbedingungen der Filigran®-Decken im Fall einer
Ermiidungsbeanspruchung aufgrund experimenteller Untersuchungen erweitert. Der
vorliegende Sonderdruck zeugt von diesen und weiteren technischen Errungenschaften.
Bemessungshilfen werden hierzu von der Firma Filigran Trégersysteme zur Verfiigung
gestellt. Zum Nutzen fiir Planer und Anwender.

Die Filigran Tragersysteme GmbH & Co. KG ist heute ein mittelstédndisches unterneh-
mergefiihrtes Familienunternehmen in der dritten Generation. Langfristiges Denken
sowie unternehmerische Freiheit und Verantwortung prdagen unser Handeln. Techni-
sche Systementwicklung und Innovation diirfen Sie auch zukiinftig von uns erwarten.

Jorg von Weiler und Stefan von Weiler
Geschaftsfithrende Gesellschafter
Filigran Tréagersysteme GmbH & Co. KG
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DIGITALES PLANEN UND BAUEN

Aktualisiertes Bemessungsprogramm fiir Filigran®-Decken

Wer kennt sie nicht? Filigran®-Decken sind fester Bestandteil bei
der Ausfiihrung von Hochbauten. Die Planung dieser Decken er-
fordert gesonderte Nachweise fiir den Montagezustand sowie fiir
die Querkrafttragfahigkeit der Decke im Endzustand. Bei einer Aus-
fiihrung als Flachdecke sind zudem Durchstanznachweise im Be-
reich der punktuellen Unterstiitzungen zu fiijhren. Dem planenden
Ingenieur steht hierzu ein kostenloses Bemessungsprogramm auf
www filigran.de zur Verfiigung.

Im Programm sind die drei Bemessungsmodule FiMo, VeriFi und
ProFi fiir Nachweise im Montagezustand, fiir Querkraft bei lini-
enformiger Auflagerung sowie fiir den Durchstanznachweis ent-
halten (Bild 1). Das Bemessungsprogramm wurde mit der Version
12/18 aktualisiert. Darin sind fiir den Planer bedeutende Erweite-
rungen zum Durchstanznachweis eingearbeitet. Auf der Grundla-
ge der neuen europdischen technischen Bewertung ETA-13/0521
vom Juni 2018 fiir die gittertrdgerartige Filigran®-Durchstanz-
bewehrung FDB wurde der Erhohungsfaktor 2,1 fiir den maxima-
len Durchstanzwiderstand sowie das optimierte Konzept zum
Nachweis der Durchstanzbewehrung umgesetzt. Zudem kann der
Planer mit der neuen Programmversion Durchstanznachweise bei
Ermiidungsbeanspruchung fiihren und ist flexibler bei der Anord-
nung der Durchstanzbewehrungselemente.

Ermiidungsnachweis

Im Fall einer nicht vorwiegend ruhend beanspruchten Decke,
wie z.B. bei Gabelstaplerverkehr, ist ein Ermiidungsnachweis zu

Bild 1

Module im Filigran®-Bemessungsprogram
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Bild2  Optionale Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung; a) parallele

Anordnung; b) orthogonale Anordnung

fiihren. Unabhéngig vom gewéhlten Durchstanzsystem ist der
Nachweis gegen Betonversagen und gegen Ermiidungsbruch der
Durchstanzbewehrung zu fiihren. Fiir die Filigran®-Durchstanz-
bewehrung wurde in der ETA-13/0521 eine komplette Wohler-
linie fiir den Ermiidungswiderstand angegeben. Mit dem Bemes-
sungsprogramm kann sowohl ein Ermiidungsnachweis iiber
schidigungsdquivalente Schwingbreiten als auch fiir diskrete
Lastwechsel erfolgen. Eine wirtschaftliche Bemessung resultiert
auch aus dem hohen Ermiidungswiderstand, der z. B. fiir 1 Milli-
onen Lastwechsel mit Acgg(106) = 127 N/mm?2 hoher ist als der
Wert von Acggk(106) = 79 N/mm?2 fiir Biigel mit Biegedurch-
messer gleich dem vierfachen Stabdurchmesser.

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung wird bei der klassischen
Anwendung in Filigran®-Decken parallel zueinander und zu den
Montagegittertragern eingebaut. Dieses ermoglicht den einfa-
chen Einbau. Bei Einsatz in Ortbetondecken ist auch eine or-
thogonale Anordnung der Bewehrungselemente moglich. Eine
solche Anordnung erhoht den anrechenbaren Stahlquerschnitt
der Durchstanzbewehrung, da mehr geneigte Stdbe in Richtung
der Stiitze weisen. Bild 2 zeigt eine solche Anordnung im Ver-
gleich mit der klassischen parallelen Anordnung. Dem Trag-
werksplaner stehen mit dem neuen Bemessungsprogramm beide
Optionen offen.

www.filigran.de
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Robuste Konstruktion der
Durchstanzbereiche in Elementdecken

Elementdecken bestehen aus vorgefertigten diinnen Stahlbeton-
platten mit Gittertrdgern und einer Aufbetonschicht. Diese Decken
zeigen im Endzustand ein dhnliches Tragverhalten wie monolithisch
hergestellte Decken. Dies gilt auch bei Anwendung als zweiachsig
gespannte Flachdecke (Bild 1). Regelungen hierzu liegen innerhalb
von bauaufsichtlichen Zulassungen und Bemessungsnormen vor [1].
In diesem Beitrag werden Hinweise zur Ausfiihrung robuster An-
schliisse von Stiitzen mit Flachdecken in Elementbauweise gege-
ben. Angestrebt werden Konstruktionen deren Tragverhalten nur
wenig von MaBabweichungen beeinflusst wird. Dabei ist in diesem
Zusammenhang sowohl der Abstand der Durchstanzbewehrung und
der Fertigteilplatten vom Stiitzenrand als auch ein maglicher Ein-
fluss einer zu hoch betonierten Stiitze auf das Tragverhalten von
Interesse.

Konstruktionsregeln fiir Flachdecken in Elementbauweise

Typisch fiir Elementdecken sind die Verbundfuge zwischen den
zwei Betonierschichten (Fertigteil und Ortbeton) und StoRfugen
zwischen einzelnen Fertigteilplatten. Die im Feldbereich einer
Decke (Bereich positiver Momente) angeordneten StoRfugen be-
einflussen das Tragverhalten nur untergeordnet und kénnen un-
verschlossen bleiben. Besondere Beachtung verdient jedoch der
Durchstanzbereich einer Flachdecke. Hier werden Druckspan-
nungen an der Deckenunterseite iibertragen. Bei Ansatz der
kompletten statischen Hohe ist es erforderlich, in diesem
Deckenbereich auf StoRfugen zwischen den Platten zu verzich-
ten oder diese zur moglichen Druckiibertragung zu schlieRen.
Hierzu sollen die Fugen mindestens 4 cm breit sein und mit
dem Aufbeton ausbetoniert werden.

Das Durchstanzversagen von Platten ohne Durchstanzbeweh-
rung erfolgt sprode. Eine Lastumlagerung innerhalb einer Flach-
decke ist nach dem Ausfall eines solchen Stiitzen-Decken-Kno-
tens kaum moglich und ein fortschreitendes Versagen der ge-
samten Flachdecke zu befiirchten. Eine Verbesserung des Nach-
bruchverhaltens kann erreicht werden, wenn ein Teil der
Feldbewehrung iiber die Stiitzstreifen im Bereich von Innen-
und Randstiitzen hinweggefiihrt wird. Die Forderung nach einer
solchen ,,Kollapsbewehrung“ oder auch , Abreibewehrung* gilt

Bild 1

Elementdeckenplatte mit Gittertrdgern und Durchstanzbewehrung fiir
Flachdecken
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Fertigteilplatte

Abreilbewehrung
‘ nach GI. (1)

.
|

Bild2  Anordnung der AbreiBbewehrung nach EC 2 [2] auf den Fertigteil-

platten

nach aktueller Bemessungsnorm [2] auch fiir Platten mit Durch-
stanzbewehrung. Die geforderte Bewehrung muss mindestens
die Querschnittsflache nach Gleichung (1) aufweisen und sollte
mit mindestens zwei Stdben je orthogonaler Richtung iiber die
Lasteinleitungsflache hinwegzufiihren. Diese AbreiBbewehrung
ist zur Sicherung einer Membranwirkung kraftschliissig mit der
Feldbewehrung zu stoRen.
A = VEa/ fyk (1)
A erforderliche Querschnittsfliche der Abreifbewehrung

(bei Innenstiitzen zweischnittig)
VEq einwirkende Durchstanzlast mit yg = 1,0
fy  charakteristische Streckgrenze der Bewehrung
Diese Anforderung gilt sowohl fiir Ortbetondecken als auch fiir
Elementdecken und ist unabhéngig vom verwendeten Durch-
stanzsystem. In Elementdecken kann die Abreilbewehrung ent-
sprechend Bild 2 auf die Fertigteilplatten gelegt werden.

Die Mindestdicke fiir Platten mit Durchstanzbewehrung betragt
bei Einsatz von Biigeln nach EC 2 [2] mindestens 20 cm. In Ele-
mentdecken kommen im Allgemeinen gesondert zugelassene
Durchstanzbewehrungen (z.B. [4] und [5]) zum Einsatz, bei de-
nen die Mindestplattendicke 18 cm betrédgt. Diinnere Platten
sollten nicht als Flachdecke ausgefiihrt werden. Neben unzurei-
chender Gebrauchstauglichkeit wird auch die Wirksamkeit der
AbreiBbewehrung aufgrund geringer Betondeckung dieser Be-
wehrung nach oben beeintréachtigt.

Bemessung und Konstruktion zugelassener
Durchstanzbewehrungen

Fiir den Einsatz in Elementdecken wurde in [3] eine spezielle
Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II (Bild 3) vorgestellt und
mit [4] bauaufsichtlich zugelassen. Auch Doppelkopfanker (z. B.
[5]), welche als Durchstanzbewehrung fiir Ortbetondecken ent-
wickelt wurden, werden in Elementdecken eingesetzt. Fiir beide
Systeme gilt das Bemessungskonzept nach jeweiliger europdisch
technischer Zulassung mit unterschiedlicher Maximaltragfahig-
keit.
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Bild3  Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB Il nach [4]
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-

Bild4  Anordnung einer Fertigteilplatte mit Filigran®-Durchstanzbewehrung

FDB Il direkt am Stiitzenrand, Versuch nach [3]

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II zeichnet sich durch
Schlaufen aus, welche in die Lage der oberen Biegezugbeweh-
rung eingreifen. Die gerippten Diagonalen weisen zwei unter-
schiedliche aber gleichgerichtete Neigungen auf (Bild 3). Durch
beide Merkmale unterscheidet sie sich von anderen gittertréger-
artigen Durchstanzbewehrungen, fiir welche geringere maximale
Tragwiderstidnde zugelassen sind [1]. In Bauteilversuchen wurde
das Trag- und Verformungsverhalten der Stiitze-Decken-Knoten
mit FDB II untersucht. Der Durchstanzwiderstand bei Einsatz
dieser Bewehrung kann danach entsprechend Gleichung (2) auf
das 2,09fache von Platten ohne Durchstanzbewehrung ge-
steigert werden. Dieser Erh6hungsfaktor wurde, wie auch fiir
andere Systeme, auf der Grundlage von Bauteilversuchen als
5%-Quantilwert festgelegt. Die Bauteilversuche mit der
Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II wurden an Element-
decken durchgefiihrt und decken damit mogliche Einfliisse
durch die Verbundfuge sowie durch Fugen zwischen Fertigteil-
platten und zwischen diesen und der Stiitze ab. Bei getesteten
Plattendicken von 18 cm bis 36 cm und variierenden Parame-
tern wurde ein duktiles Tragverhalten beobachtet [3].

VRd,max = Omax * YRd,c 2
maximaler Durchstanzwiderstand im kritischen Rund-
schnitt (Entfernung 2d vom Stiitzenrand) von Platten
mit Durchstanzbewehrung

URd,max

DECKENSYSTEME/PLANEN UND BAUEN MIT HALBFERTIGTEILEN

magliche Durchstanzrisse

zuliissige
Plattenanordnung

jzélcm

Stofifugen zwischen
Fertigteilplatten

10 O:

a [=]
Bild5  Zugelassene Anordnung von Fertigteilplatte und der Filigran®-
Durchstanzbewehrung FDB Il nach [4]
Olmax Erhohungsfaktor bei Einsatz einer Durchstanzbeweh-
rung
Omax = 2,09 fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II
nach [4]
Omax = 1,96 fiir Doppelkopfanker (z. B. nach [5])
UrRdc = Crdc: k- (100 - py-fe)l/3
URdc Durchstanzwiderstand im kritischen Rundschnitt von
Platten ohne Durchstanzbewehrung
Pl Langsbewehrungsgrad
fox charakteristische Betondruckfestigkeit

weitere Erlduterungen siehe [1] und [4]

Fiir Doppelkopfbolzen als Durchstanzbewehrung wurde in
europdisch technischen Zulassungen (z.B. in [5]) ein Erhohungs-
faktor von 1,96 festgelegt. Aus der Literatur sind nur einzelne
Durchstanzversuche an Elementdecken mit Doppelkopfbolzen
bekannt [6]. Unabhingig davon gilt der vorgenannte Zulassungs-
wert auch bei Einsatz in Elementdecken.

Die Durchstanzversuche [3] mit der Filigran®-Durchstanzbe-
wehrung FDB II wurden an Flementdecken mit unbehandelter
Verbundfuge durchgefiihrt. In diesen Versuchen wurden StoR-
fugen zwischen den Fertigteilplatten angeordnet. Zudem wurde
der Abstand der Fertigteilplatten zum Stiitzenrand gezielt vari-
iert. Gepriift wurde eine Ausfiihrung mit etwa 1 cm Auflagerung
der Fertigteilplatten auf der Stiitze, ein direktes Heranfiihren
der Platten bis an die Stiitzen sowie geringe Absténde bis 2 cm
von der Stiitze. Bild 4 zeigt eine Fertigteilplatte, welche direkt
bis an die Stiitzenkante gefiihrt wurde. Bei einer solchen Aus-
fiihrung liegt die etwa 5 cm hohe glatte Stirnfldche der Fertig-
teilplatte in der Ebene der Stiitzenseitenflache. Eine solche An-
ordnung stellt im Fall einer senkrechten Scherfldche einen ver-
meintlich ungiinstigen Fall dar. In den Versuchen bestétigte sich
dies nicht. Die bezogenen Durchstanzwiderstdnde waren im
Rahmen {iiblicher Versuchsstreuung unabhéngig vom Abstand
der Fertigteilplatten zur Stiitze.

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB 11 zeigte sich in den
Versuchen [3] robust gegeniiber variierender Fugen- und Platten-
anordnung. Durch die Neigung der tragenden Bewehrungsstébe
zur Stiitze und durch die geringen Abstédnde der Bewehrungsele-
mente zum Stiitzenrand von maximal dem 0,35fachen der stati-
schen Hohe (Bild 5) werden auch steilere Durchstanzrisse von
dieser Bewehrung erfasst. Aufgrund der diinnen Durchmesser
der tragenden Stidbe von 9 mm ist zudem eine feine Verteilung
der Bewehrung gewéhrleistet.

Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck) 17
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Bild 7

Last-Verformungskurven nach [6] im Vergleich

Einbindetiefe der Stiitze in die Platte

Problemstellung

Stiitzen werden im Regelfall vor der Herstellung der Decke be-
toniert. Je nach Ausfiihrungsgenauigkeit kann die Oberseite der
vorgefertigten Stiitze auf der Hohe der Deckenunterseite liegen
oder von dieser Ebene abweichen. Unabhéngig von der Ausfiih-
rungsart der Decke (Ortbeton- oder Elementdecke) bindet eine
zu hoch betonierte Stiitze in die spétere Decke ein. Der Einfluss
einer solchen Stiitzeneinbindung auf den Durchstanzwiderstand
wird unterschiedlich beurteilt. Wahrend der EC 2 [2] diesen
Aspekt nicht behandelt, ist beim Durchstanznachweis nach an-
deren Normen wie z.B. nach Schweizer Bemessungsnorm

SIA 262 die statische Deckenhdhe um die Stiitzeneinbindung
zu reduzieren. Dieser Ansatz basiert im Wesentlichen auf Aus-
wertung eines Schadenfalles einer monolithisch hergestellten
Flachdecke. Untersuchungen, in denen gezielt der Einfluss der
Stiitzeneinbindung auf den Durchstanzwiderstand untersucht
wurde, sind nicht bekannt. Der Einfluss einer zu hoch vorbeto-
nierten Stiitze ist somit nicht experimentell bestétigt. Er liegt
moglicherweise und insbesondere fiir Platten mit Durchstanzbe-
wehrung auf der sicheren Seite. Andererseits kann sich bei Ele-
mentdecken mit zu hoch betonierter Stiitze ein Ringspalt zwi-
schen Fertigteilplatte und Stiitze ergeben. Ein solcher Spalt in
der Druckzone konnte sich ungiinstig auf das Durchstanztrag-
verhalten auswirken.

Durchstanzversuche

Ein mogliches Heranfiihren von Elementplatten bis direkt an
die Stiitze war bereits fiir Elementplatten mit Filigran®-Durch-
stanzbewehrung FDB II nachgewiesen worden [3]. Ergédnzend
wurde aktuell das Tragverhalten bei gleichzeitig zu hoch beto-
nierter Stiitze experimentell untersucht. Zudem stellte sich fiir
Elementdecken mit Doppelkopfbolzen (z. B. nach [5]) als

8 Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck)
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Durchstanz- und Verbundbewehrung die Frage, ob auch in die-
sem Fall ein Heranfiihren der Fertigteilplatten bis an die Stiitze
unkritisch ist.

In [3] wird ein Durchstanzversuch mit Filigran®-Durchstanzbe-
wehrung FDB II an einer 26 cm dicken Elementdeckenplatte
beschrieben, in der die Fertigteilplatten einen Abstand von 2 cm
vom Stiitzenrand hatten und die Stiitzenoberkante auf Hohe
der Plattenunterseite abschloss (Bild 6a, links). In [6] wird ein
Durchstanzversuch mit Doppelkopfbolzen als Durchstanzbe-
wehrung an einer 28,5 cm dicken Platte beschrieben, in der die
Fertigteile einen Abstand von 4 cm zur Stiitze hatten (Bild 6b,
links). Diese beiden Versuche dienten jeweils als Referenzver-
such fiir Ergdnzungsversuche [6], in denen die Fertigteilplatten
direkt an zwei Zentimeter zu hoch betonierte Stiitzen gefiihrt
wurden. Bild 6 zeigt die Anordnungen im Vergleich. Die
Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde direkt am Rand der Fer-
tigteilplatten angeordnet, um den Abstand des Stabschwerpunk-
tes vom Stiitzenrand von maximal 0,35 d einzuhalten. Die stiit-
zennahen Doppelkopfanker waren mit einem gréReren Abstand
von 0,375 d zum Stiitzenrand angeordnet, was im zuldssigen Be-
reich von 0,35 d bis 0,5d liegt [5].

Die vier Durchstanzversuche wurden auf der gleichen Versuchs-
anlage gepriift. Die quadratischen Platten hatten eine Seitenlan-
ge von 2,80 m. Zwischen den Fertigteilplatten wurden in allen
vier Versuchen 4 cm breite Stof3fugen zusammen mit dem Auf-
beton ausbetoniert. Weitere Details kénnen [6] entnommen wer-
den. In allen Versuchen wurde die Belastung zunéchst bis zur
planméRigen Gebrauchslast von etwa der durch 2,1 dividierten
erwarteten Bruchlast aufgebracht. Zwischen diesem Niveau und
50 % der erwarteten Bruchlast wurden zehn Lastwechsel gefah-
ren. AnschlieRend wurde die Last in Stufen bis zur Héchstlast
gesteigert. Bild 7 zeigt die Last-Durchbiegungskurven der Versu-



Bild 8

Risshilder im Sageschnitt der Versuchskadrper, aus [6]

che. Dabei wurde die aufgebrachte Querkraft zum einfachen
Vergleich auf den jeweiligen rechnerischen Durchstanzwider-
stand der durchstanzunbewehrten Platte bezogen. Die Durch-
biegung entspricht dem Mittelwert der auf dem Belastungsring
mit einem Durchmesser von 2,40 m gemessenen Werte.

In beiden Versuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung
konnten die Versuchskorper nach Erreichen der Hochstlast und
nach einer Entlastung bis auf etwa 80 % der Hochstlast wieder-
belastet werden. Dies bezeugt ein duktiles Tragverhalten dieses
Durchstanzbereiches. Die Last-Verformungskurven verlaufen
sehr dhnlich (Bild 7, rechts), ein Einfluss der Stiitzeneindringung
ist danach nicht erkennbar.

Die Last-Verschiebungskurven der Versuche mit Doppelkopf-
bolzen weichen ab einer Belastung von etwa dem 1,5fachen
Widerstand einer schubunbewehrten Platte voneinander ab. Auf
eine Wiederbelastung des Versuchskérpers DKA-E (Bild 7,
links) nach dem Lastabfall wurde wegen fortgeschrittener
Durchbiegung des Versuchskorpers verzichtet.

Nach Durchfiihrung der Belastungsversuche wurden die Platten
in der Ebene der Stiitzenseitenflachen durchgesdgt, um die Riss-
bildung zu bewerten (Bild 8). Fiir die Versuche mit Doppel-
kopfankern zeigen die Sédgeschnitte die fiir diese Bewehrung
typische Schrégrissbildung. Als Versagensriss kann fiir den Ver-
such DKA-E ein kriftig ausgebildeter, steiler Schubriss nahe der
Stiitze ausgemacht werden, dessen Rissspitze auf die Vorderkan-
te der 2 cm zu hoch eingebauten Stiitze deutet, wihrend sie
beim Referenzversuch DKA-O etwas tiefer liegt.

Die Rissbilder der Versuche FDB-O und FDB-E mit Filigran®-
Durchstanzbewehrung haben eine dhnliche Charakteristik. Es
sind wenige Risse erkennbar, die sich entlang der Biegezugbe-
wehrung vereinen. Ein stiitzennaher steiler Riss, der von der
Durchstanzbewehrung nicht durchdrungen wird, ist nicht zu er-
kennen.

A Umax,i

2,09
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_e$°%e_
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Bild9  Erhdhungsfaktoren ap,y  der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB Il in
Versuchen an Elementdecken ohne [3] und mit [6] Stiitzeneinbindung in
die Decke
Ergebnisse

Die detaillierten Versuchsparameter und -ergebnisse der hier
zitierten Versuche sind in [6] angegeben. Die in den Versuchen
erzielten Durchstanzwiderstinde werden darin auch mit dem
rechnerischen Durchstanzwiderstand einer Platte ohne Schub-
bewehrung mit jeweils gleicher Geometrie und Betoneigenschaft
verglichen.

Der Versuch FDB-E mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung
und einer Stiitzeneinbindung von 2 cm zeigt eine Laststeigerung
gegeniiber dem Rechenwert einer durchstanzunbewehrten Platte
VON Oax, i = 2,20. Dieser Wert liegt mit 2 % geringfiigig iiber
dem Vergleichswert von o,y i = 2,16 fiir den Versuch ohne
Stiitzeneinbindung. Bei Ansatz einer reduzierten statischen Ho-
he durch diese Stiitzeneinbindung reduziert sich sowohl die sta-
tische Hohe als auch die Lange des maRgebenden Rundschnit-
tes. Fiir die Geometrie des Versuchskorpers FDB-E resultiert da-
raus ein um 15 % geringerer Durchstanzwiderstand, was auf
den Referenzversuch bezogen ein Faktor von amayx ;i = 1,84 ent-
sprache. Der Versuch mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung
bestétigt diesen Modellansatz nicht. Der Durchstanzwiderstand
war im Versuch durch die Stiitzeneinbindung nicht reduziert
und mit Gleichung (2) richtig erfasst. Der ermittelte Erhohungs-
faktor ist im Bild 9 zusammen mit den Ergebnissen anderer Ver-
suche [3], in denen der Abstand der Fertigteilplatte vom Stiitzen-
rand variiert wurde, aufgetragen. Alle Ergebnisse liegen in ei-
nem Streuband iiber dem Zulassungswert von o,,x = 2,09 [4].
Dieser Wert wurde fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB II in Versuchen an Elementdecken ermittelt.

Der Versuch DKA-E mit Doppelkopfankern und einer Stiitzen-
eindringung zeigt eine Laststeigerung gegeniiber dem Rechen-
wert einer durchstanzunbewehrten Platte von amay i = 1,94.
Dieser Wert liegt etwa 7 % unter dem Vergleichswert von

Omax,i = 2,08 fiir den Versuch ohne Stiitzeneindringung. Fiir die-
sen Versuch wire aufgrund der Stiitzeneinbindung eine Reduk-
tion des Widerstandes um 14% auf ounay ; = 1,79 zu erwarten ge-
wesen. Der im Versuch ermittelte Widerstand liegt somit zwi-

Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck) 9

DECKENSYSTEME/PLANEN UND BAUEN MIT HALBFERTIGTEILEN

Abb.: Filigran)

(Fotos



schen dem rechnerischen Vergleichswert ohne und mit Beriick-
sichtigung der Stiitzeneinbindung beim Ansatz der statischen
Hohe.

Empfehlung

In den Versuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB II zeigte sich auch bei einer Stiitzeneindringung von 2 cm
ein Durchstanzwiderstand oberhalb des nach Zulassung [4] er-
warteten Wertes von oy, = 2,09. Danach scheint die gesonder-
te Beriicksichtigung einer solchen geringfiigigen Stiitzeneinbin-
dung bei Einsatz dieses Systems verzichtbar. Die reduzierte
Bruchlast im Durchstanzversuch mit Doppelkopfankern und ei-
ner Stiitzeneinbindung legt hingegen die Empfehlung nahe, eine
Stiitzeneinbindung durch eine reduzierte statische Hohe bei der
Widerstandsermittlung zu beriicksichtigen.

Bis weitere Untersuchungen zum Einfluss einer zu hoch beto-
nierten Stiitze vorliegen, wird in [6] empfohlen, dass unabhingig
vom Abstand der Elementplatte zur Stiitze stets die Oberkante
der Arbeitsfuge in der Stiitze unter der Unterkante der Element-
platte liegt. Fiir den Fall einer zu hoch betonierten Stiitze wird
empfohlen, den Durchstanznachweis mit entsprechend vermin-
derter statischer Hohe nachzuweisen.

Dieses Vorgehen ist auch bei groferer Stiitzeneinbindung, als in
den Versuchen getestet wurde, zuléssig.

Zusammenfassung

Der Durchstanzwiderstand von Flachdecken in Elementbauwei-
se kann durch den Einsatz geeigneter Durchstanzbewehrung er-
hoht werden. Neben einem hohen Maximalwiderstand wird ein
duktiler Knoten zwischen Stiitze und Flachdecke angestrebt.
Um einen progressiven Kollaps der Gesamtkonstruktion zu ver-
meiden, ist eine Abreibewehrung auf den Fertigteilplatten an-
zuordnen (Bild 2). Insbesondere fiir Platten ohne rechnerisch
erforderliche Durchstanzbewehrung verbessert diese Bewehrung
das Nachbruchverhalten.

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II wurde in Durch-
stanzversuchen an Elementdecken gepriift und zeigte ein dukti-
les Verhalten (Bild 7, rechts). Fugen zwischen Fertigteilplatten
im Durchstanzbereich sollen als Druckfuge 4 cm breit ausge-
fiihrt und mit Beton verschlossen werden. Die Fertigteilplatten
konnen bis an die Stiitze herangefiihrt werden. Vorrausetzung
fiir ein bedingungsgeméRes Tragverhalten ist die stiitzennahe
Anordnung dieser Durchstanzbewehrung (Bild 5).
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Die Oberfldche von zuvor betonierten Stiitzen sollte unterhalb
oder auf Hohe der Fertigteilunterseite enden. Bei Anwendung
der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II konnte experimen-
tell gezeigt werden, dass dieses System robust ist und eine ge-
ringfiigig um 2 cm zu hoch betonierte Stiitze nicht zu einer
Reduktion des Durchstanzwiderstandes fiihrte. Geringe Abwei-
chungen der Stiitzenhohe im Rahmen von Ausfiihrungsunge-
nauigkeiten konnen danach bei Einsatz dieser Bewehrung unbe-
riicksichtigt bleiben. Grof3ere Eindringtiefen konnen auf der si-
cheren Seite durch eine rechnerische Reduktion der statischen
Deckenhohe beriicksichtigt werden. Das Bemessungsprogramm
ProFi 4.0 [7] bietet auch diese Option.
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Montagezustand von Elementdecken -
Européische Produktnorm oder deutsche
Zulassung?

Gittertrager in Elementdecken gewahrleisten im Montagezustand
der vorgefertigten Stahlbetonplatten deren Biege- und Querkraft-
tragfdhigkeit sowie deren Biegesteifigkeit. Anwendungs- und Be-
messungsregelungen zur Festlegung zulassiger Montagestiitzweiten
finden sich sowohl in nationalen Zulassungen fiir Gittertrager als
auch in der europaischen Produktnorm EN 13747 fiir Deckenplatten
mit Orthetonergénzung.

Die Regelungen sind verschieden und fiihren zu unterschiedli-
chen zulédssigen Montagestiitzweiten und unterschiedlichem
Sicherheitsniveau.

Die EN 13747 wurde bereits vor Jahren verbindlich eingefiihrt.
Jedoch war in Deutschland durch die Bauregelliste die Ver-
wendbarkeit von vorgefertigten Gittertrdgerdecken an allge-
meine bauaufsichtliche Zulassungen der verwendeten Gitter-
trager gekniipft. Somit galten fiir den Montagezustand
weiterhin Zulassungen. Nach deren Grundlagen wurden in
den zuriickliegenden Jahrzehnten Belastungsversuche an
Gittertrégerplatten mit verschiedenen Gittertragertypen und
-dimensionen durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage wurden
Momenten- und Querkrafttragfidhigkeiten fiir die jeweiligen
Tréger vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) bauauf-
sichtlich zugelassen.

Anwendbarkeit der Zulassungen ersparte neue Versuche und
Nachweise

Durch die Anwendbarkeit der Zulassungen blieben den Fertig-
teilplattenherstellern neue Versuche und Nachweise erspart und
sie konnten auf bestehende Bemessungshilfen der Gittertréager-
hersteller zuriickgreifen.

Fiir neue Gittertragerdimensionen wurden aktuell Versuche
erginzt, die Eingang in die Zulassung Z-15.1-147 fanden. Fiir
Filigran®-EV-Gittertrdger mit Diagonalendurchmesser 9 mm
und Obergurtdurchmesser 16 mm wurden Gittertragerh6hen
iiber 30 cm bis 40 cm zugelassen. Die Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung sowie die Ermittlung der zuldssigen Montage-
stiitzweiten erfolgte nach den Vorgaben des Deutschen Institu-
tes fiir Bautechnik (DIBt). Aus dem kleinsten Widerstand einer
Versuchsserie von jeweils 4 Versuchen je Parameterkombination

INNOVATIVE DECKENSYSTEME
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Montagestiitzweiten nach Zulassung/Bauartgenehmigung Z-15.1-147 vom
5. November 2018

wurden mit einem globalen Sicherheitsbeiwert von y = 1,75
zuldssige Momente bzw. zuldssige Querkréfte ermittelt. Der
Nachweis der zuldssigen Durchbiegung erfolgt mit den in Versu-
chen ermittelten mittleren effektiven Steifigkeiten. Abhéngig
vom Gittertragerabstand lassen sich z. B. 36 cm dicke Decken
mit Montagestiitzweiten von 2,40 m bis 6,10 m ausfiihren. Die
Abbildung zeigt zuldssige Montagestiitzweiten fiir verschiedene
Gittertragerdimensionen und -abstdnde auf der Grundlage der
vorgenannten Zulassung.

Anforderungen fiir Montagezustand in Deutschland bindend

Der europdische Gerichtshof hatte 2014 in einem Urteil nationa-
le Zusatzanforderungen an Bauprodukte mit CE-Kennzeichen
fiir unzulédssig erklart. Dieses gilt auch fiir Fertigteilplatten nach
der européischen Produktnorm EN 13747. Die Bauministerkon-
ferenz reagierte darauf durch Anderung der Musterbauordnung
(MBO). National konnen Anforderungen an die Ausfiihrung
von baulichen Anlagen, sogenannte Bauarten gestellt werden.
Das DIBt hat dementsprechend die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-15.1-147 fiir Filigran®-Gittertréger zuletzt am

5. November 2018 in Kombination mit einer Bauartgenehmi-
gung erteilt. Danach bleiben die Anforderungen fiir den Monta-
gezustand von Elementdecken mit Gittertrdgern nach nationa-
ler Zulassung in Deutschland bindend. Die Kombination von
bauaufsichtlicher Zulassung mit einer Bauartgenehmigung ist
auch fiir andere Gittertrédger-Zulassungen geplant.

www.filigran.de
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Durchstanznachweis bei Ermiidungsbeanspruchung mit flexibler

Bewehrungsanordnung

Flachdecken werden sowohl als Orthetonkonstruktion als auch mit
vorgefertigten Deckenplatten und Aufbetonschicht hergestellt. Der
planende Ingenieur sollte bei der Planung der Durchstanzbereiche
nicht nur diese beiden Optionen im Blick haben. Abhéngig von der
Deckenbelastung ist gegebenenfalls ein Ermiidungsnachweis zu
fiihren und eine optimierte Bewehrungsanordnung zu wihlen. Diese
Optionen bietet das Bemessungsprogramm ProFi seit 2019. Es steht
dem Planer kostenlos auf www filigran.de zur Verfiigung.

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde mit der ETA-
13/0521 vom 14. Juni 2018 [1] auf europdischer Ebene neu
bewertet. Diese gittertrdgerartige Durchstanzbewehrung wird in
18 cm bis etwa 36 cm dicken Flachdecken eingesetzt. Diese
konnen sowohl aus Ortbeton als auch aus vorgefertigten Fertig-
teilplatten mit Aufbeton hergestellt sein. Die einzelnen Beweh-
rungselemente werden auf die untere Bewehrungslage gestellt.
Die obere Biegezugbewehrung wird von oben eingebaut und
auf den Obergurten abgelegt. Dieser einfache Einbau gilt fiir
teilvorgefertigte Decken und Ortbetondecken gleichermaRen.

Gegeniiber fritherer Anwendung auf der Grundlage einer techni-
schen Zulassung wurde der Erhéhungsfaktor zur Festlegung des
Durchstanzwiderstandes auf der Grundlage ergidnzender
Durchstanzversuche auf den Wert 2,1 festgelegt und das Bemes-
sungskonzept fiir die erforderliche Menge an Durchstanzbeweh-
rung im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit verbessert. Wesentli-
che Neuerung ist die Einfiihrung eines Bemessungskonzeptes
fiir Decken mit Ermiidungsbeanspruchung und die variable
Anordnung der Bewehrungselemente.

Optionen fiir den Planer

Der planende Ingenieur hat im Bemessungsprogramm ProFi die
Option einen Verbundnachweis fiir die Ausfiihrung als Element-
decke zu fithren. Dabei wird die Filigran®-Durchstanzbeweh-
rung als Verbundbewehrung regelungskonform angerechnet. Der
maximale Verbundwiderstand im Durchstanzbereich kann dabei
um 60 % gegeniiber dem Normenwert erhdht werden. Diese
Moglichkeit wurde in den Durchstanzversuchen mit der
Filigran®-Durchstanzbewehrung in Platten mit horizontaler
Verbundfuge bestétigt. Der Durchstanznachweis selbst sowie die
Anordnung der Elemente als Durchstanzbewehrung bleibt vom
Verbundnachweis unbeeinflusst. Dieser Nachweis ist fiir Ortbe-
tondecken und Filigran®-Decken identisch.

Das Bemessungsprogramm ermoglicht nicht nur die Auswahl
verschiedener Stiitzenanordnungen und Erhohungsfaktoren fiir
exzentrische Lastverteilungen und eine komfortable Eingabe
von Aussparrungen. Auch die prinzipielle Anordnung der
Durchstanzelemente kann variiert werden. Fiir die Anwendung
in Decken des Herstellers mit Gittertragern wurde die einfach
einzubauende parallele Anordnung als Standardanordnung
entwickelt. Optional ist hierzu eine orthogonale Anordnung
moglich, die aufgrund der effektiven Ausrichtung der tragenden
Bewehrungsstdbe in Richtung zur Stiitze wirtschaftlicher sein
kann. Diese Anordnung bietet sich in Ortbetondecken ohne
durchgehende Gittertréger an. Die Anordnung der Durchstanz-
bewehrung des Herstellers im Grundriss wird vom Bemessungs-
programm entsprechend der gewahlten Option ausgewiesen.
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a) parallele Anordnung, b) orthogonale Bewehrungsanordnung
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BEWEHRUNGS- UND BEFESTIGUNGSTECHNIK
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Im Fall einer nicht vorwiegend ruhenden Belastung, z. B. fiir
mit Gabelstaplern befahrene Decken, ist ein Ermiidungsnach-
weis fiir den Durchstanzbereich zu fiihren. Dieser Ermiidungs-
nachweis ist fiir die moglichen Versagensarten getrennt zu fiih-
ren. Die Betontragfihigkeit und damit der maximale
Durchstanzwiderstand ist mit einem Goodman-Diagramm nach
dem technischen Report EOTA TR 058 [2] nachzuweisen. Hier
wurde eine Sicherheitsliicke geschlossen, welche beim Nach-
weiskonzept fiir andere Durchstanzbewehrungen noch offen ist.
Zum Nachweis der Stahltragfahigkeit wurde fiir die Filigran®-
Durchstanzbewehrung eine komplette Wohlerlinie fiir den Er-
miidungswiderstand ermittelt. Die charakteristische Spannungs-
schwingbreite liegt deutlich iiber denen fiir andere
Durchstanzbewehrungen wie Biigel oder Doppelkopfbolzen.
Bild 2 zeigt den Ermiidungswiderstand im Vergleich mit anderen
Durchstanzbewehrungen. Fiir Biigel nach EC 2 wurde hier

ein Biegedorndurchmesser gleich dem vierfachen Stabdurch-
messer angesetzt. Durch den hohen Ermiidungswiderstand
dieser Durchstanzbewehrung bleibt die Bemessung wirtschaft-
lich. Zudem sind durch die Angabe einer kompletten Wohlerli-

stanzbewehrungen

nie abhédngig vom Anwendungsfall Ermiidungsnachweise fiir
unterschiedliche Lastwechselzahlen moglich. Der Planer kann
bei Einstufenbelastung mit bekannter Lastwechselzahl diese
Zahl im Bemessungsprogramm vorgeben und damit die Ermii-
dungsnachweise fiithren. Alternative kann analog der Normenre-
gelung ein Betriebsfestigkeitsnachweis fiir eine Million Last-
wechsel mit einem Ermiidungswiderstand von DsRsk (N*=106)
=79 N/mm?2 unter Ansatz der maximal auftretenden Schwing-
breite gefiihrt werden. Das Bemessungsprogramm ProFi mit
allen genannten Optionen steht jedem Planer kostenlos auf
www.filigran.de zur Verfiigung.

Literatur:
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SOFTWARE

Filigran®-Durchstanzbewehrung — Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls X420.
de Filigran®-Durchstanzhewehrung — FDB
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z.B. moglich, Auflagerlasten, Abmes-
sungen der Stiitze oder die Hohe der
Decke aus vorhandenen Positionen zu
iibernehmen. Durch die Korrekturver-
folgung wird gewéhrleistet, dass iiber-
nommene Werte auch nach einer An-
derung immer aktuell sind. Werden
Belastungen iibernommen, konnen
diese in der Ausgabe iibersichtlich

Mit dem Modul X420.de wird die Software ProFi von Filigran®
in die mb WorkSuite integriert und steht jedem Anwender der
BauStatik kostenlos zur Verfiigung. Das Modul ermittelt die
Durchstanzbewehrung FDB auf Grundlage der ETA-13/0521.
Dariiber hinaus stehen die Leistungsmerkmale der BauStatik
zur Verfiigung, insbesondere die Moglichkeiten der Dokument-
orientierten Statik und der Ubernahmen.

Werden bei einer Platte aus Stahlbeton hohe Lasten konzent-
riert eingeleitet, kann dies zu einem Durchstanzversagen fiihren.
Durch die Filigran®-Durchstanzbewehrung kann ein erhohter
Durchstanzwiderstand bis zum 2,1-fachen Wert einer Platte
ohne Durchstanzbewehrung erreicht werden (siche Abb. oben).
Dies ermdglicht nicht nur schlankere Bauteile: Im Vergleich mit
anderen Durchstanzsystemen kann Léngsbewehrung eingespart
werden und die Flexibilitdt bei der Anordnung von Aussparun-
gen ist durch den groBeren Durchstanzwiderstand erhoht.

Mit dem Modul X420.de wird die Filigran®-Software ProFi in
die Dokument-orientierte Arbeitsweise der Baustatik integriert

ol
N 2g

Erhdhungsfaktoren fiir den Durchstanzwiderstand unterschiedlicher Durch-
stanzbewehrungen
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I dokumentiert werden.

Bei der Eingabe werden im Register
»System“ verschiedene Varianten einer unterstiitzten Decke
angeboten. Grundsétzlich wird bei der Unterstiitzung zwischen
Innenstiitze, Eckstiitze, Randstiitze, Innenecke und Wandende
unterschieden. Abmessungen der Stiitze und der Platte sowie die
statische Nutzhohe werden bei der Eingabe beriicksichtigt.

Die Belastung wird direkt als Durchstanzlast vorgegeben. Fiir den
Lasterh6hungsfaktor B, der die ungleichmiRige Verteilung der
Querkraft iiber den Umfang erfasst, stehen drei Optionen zur
Auswahl: Ndherungswerte, manuelle Eingabe und die Berech-
nung aus der Schubspannungsverteilung. Bei der letzten Option
werden zusétzlich die Momente um die x- und y-Achse benétigt.

Als Material steht Normalbeton mit den gewohnten Festigkeits-
klassen zur Verfiigung. Die obere und untere Betondeckung der
Decke wird unmittelbar vom Anwender vorgegeben.

Uber die Schaltfliche ,Erweiterte Eingabe“ wird die Eingabe-
maske der Bemessungssoftware ProFi in einem separaten Fens-
ter gedffnet. Weitere Eingaben, wie die Richtung der Durch-
stanzbewehrung, Aussparungen im Durchstanzbereich oder der
Steuerung zusatzlicher Nachweise, ist moglich.

Neben dem Durchstanznachweis kann ergédnzend ein Verbund-
fugen- oder Ermiidungsnachweis gefiihrt werden.

Christian Keller,
B. Eng., mb AEC Software GmbH

Literatur:

(1) DIN EN 1992-1-1:2011-01, Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
- Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau.

(2) FILIGRAN®-Durchstanzbewehrung FDB - Européische Techni-
sche Bewertung ETA-13/0521 vom 14.06.2018

www.filigran.de; www.mbaec.de
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Flachdecken in Elementbauweise mit Gittertragern

Hinweise zur Anwendung nach Eurocode 2

Herrn Professor Dr.-Ing. Josef Hegger zu seinem 60. Geburtstag gewidmet

Flachdecken werden wirtschaftlich aus vorgefertigten Stahl-
betonplatten und einer aufbetonierten Orthetonschicht herge-
stellt. Das Tragverhalten dieser Elementdecken mit Gittertra-
gern ist dhnlich dem von Orthetondecken. Bei der Bemessung
und Konstruktion von Elementdecken sind jedoch einige Be-
sonderheiten zu beachten. Der Eurocode 2 mit zugehérigem
nationalem Anhang [1] enthélt Regelungen hierzu. Als Durch-
stanz- und Verbundbewehrung kommen jedoch Bewehrungs-
systeme zur Anwendung, welche auf der Grundlage von natio-
nalen oder européischen Zulassungen bemessen werden. Die
erforderlichen Nachweise im Durchstanzbereich von Flach-
decken werden fiir unterschiedliche Systeme zusammenge-
stellt und erldutert.

1 Einleitung

Elementdecken bestehen aus etwa 5 cm bis 7 cm starken
vorgefertigten Stahlbetonplatten, welche vor Ort mit ei-
ner Aufbetonschicht zur fertigen Decke ergénzt werden.
Die im Werk vorgefertigten Platten sind fiir die Transport-
und Montagezustdnde mit im Allgemeinen durchgehen-
den Gittertrdgern bewehrt. Diese wirken im Endzustand
der Decke auch als Teil der Biegezugbewehrung und
Querkraftbewehrung und sichern die Schubkraftiibertra-
gung in der Verbundfuge zwischen Fertigteil und Auf-
betonschicht. Diese Elementdecken werden seit fast 50
Jahren auch als zweiachsig gespannte Stahlbetondecken
eingesetzt. Dabei werden im iiblichen Fall die Langs-
bewehrung der Haupttragrichtung sowie die Durchstanz-
bewehrung in die Fertigteilplatte eingebaut (Bild 1). Die
zur Lingsbewehrung quer verlaufende Biegezugbeweh-
rung wird auf der Fertigteilplatte verlegt. Dieses ent-
spricht auch der Regelausfiihrung bei Flachdecken.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermoglicht eine ein-
fache SchnittgroRenermittlung von Platten {iber unregel-
maligen Grundrissen. Im Wohn- und Geschossbau wer-
den zunehmend Winde als Linienauflager mit Wand-
enden und Einzelstiitzen als Auflager kombiniert. Auch
fiir diese teilweise punktformig gestiitzten Decken gelten
folgende Ausfiihrungen.

Die Bemessung von Flachdecken ldsst sich getrennt
durchfiihren fiir Biegung und fiir Querkraft im Bereich
der punktférmigen Unterstiitzungen. Die letztgenannten
Durchstanznachweise werden in Abschn. 3 beschrieben.
Zur SchnittgroRenermittlung, Biegebemessung und Kon-
struktion von Flachdecken in Elementbauweise werden

Flat Slabs built as Semi-Precast Slabs with Lattice Girders
Advice to application according to Eurocode 2

Flat slabs are economically made of precast slabs with insitu
topping. The load bearing behaviour of these semi-precast
slabs with lattice girders is similar to in situ concrete slabs.
Eurocode 2 together with the German annex [1] gives advice
for that. The used punching shear reinforcement and com-
posite reinforcement have to be designed according to national
or European technical approvals. The necessary proofs in case
of flat slabs are consolidated and explained.

Bild1 Fertigteilplatte mit Gittertrégern und Durchstanzbewehrung
Precast slab with lattice girders and punching shear reinforcement

ergdnzend Hinweise in Abschn. 2 gegeben. Alle Verweise
auf den Eurocode 2 beziehen sich in diesem Beitrag im-
mer auf die Norm in Verbindung mit dem nationalen An-
hang fiir Deutschland [1].

2 Zweiachsig gespannte Elementdecken
21  Tragverhalten

Das Tragverhalten von Elementdecken als Verbundbau-
teil entspricht prinzipiell dem reiner Ortbetondecken. Bei
nachgewiesener Schubkraftiibertragung in der Fuge zwi-
schen Fertigteilplatte und Aufbetonschicht bleiben als Be-
sonderheit der Elementdecke eine gednderte Hohenlage
der Biegezugbewehrung und ggfs. Stollfugen zwischen
den Fertigteilplatten.
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Bild 2

Risshilder der Unterseite von zweiachsig gespannten Elementdecken [3]
a) StoRfugen auBerhalb des Drillbereichs; b) StoBfugen im Drillbereich
Crack pattern of the lower side of two way span semi precast slabs [3]
a) Butted joints outside the drill area; b) Butted joints inside the drill area

Ein Einfluss der offenen StoRfugen an der Deckenunter-
seite auf das Tragverhalten der Decke im Bruchzustand
ist dann gegeben, wenn Druckkréfte senkrecht zur Fuge
wirken. Daher sind im Durchstanzbereich und im Be-
reich negativer Momente Stof3fugen zu vermeiden oder
auszubetonieren. Werden Druckkraftkomponenten an
der Plattenunterseite senkrecht zur Fuge ausschlieRlich
infolge schiefer Hauptdruckspannungen (Drillmomente)
erzeugt, ist der Einfluss der StoRfugen auf das Gesamt-
tragverhalten der Platte untergeordnet. Dieses belegen
Bauteilversuche von SCHIESSL [2], in denen Element-
fugen auch im Drillbereich angeordnet waren. Danach
wird die lokale Drillsteifigkeit durch die Stol}fugen zwar
begrenzt reduziert, aber das Tragverhalten der Gesamt-
platte praktisch nicht beeinflusst.

Ahnliche Bauteilversuche wie von SCHIESSL [2] an qua-
dratischen Elementdecken durchgefiihrt wurden, fiihrte
2012 auch GRONING [3] durch. Er testete drei allseitig ge-
lenkig aufgelagerte Platten mit einer Spannweite von 4 m.
Die Platten unterschieden sich in der Anordnung der Ele-
mentfugen und der Anordnung einer oberen Drillbeweh-
rung in den Plattenecken. In den zwei Platten mit StoR3-
fugen im Drillbereich waren in einem Abstand von ca.
10 cm zu den StoRfugen Gittertréger angeordnet. Es zeig-
te sich ein duktiles Tragverhalten der zweiachsig gespann-
ten Fertigteilplatten mit Ortbetonergénzung auch dann,
wenn sich vertikale Fugen im Drillbereich der Platte be-
finden. Der zweiachsige Lastabtrag ist durch die Rissbil-
der (Bild 2) bestitigt worden. Diagonale Risse auf der
Plattenunterseite verlaufen nahezu ungestort iiber die
Elementfuge auch im Eckbereich hinweg (Bild 2b). Das
Gesamttragverhalten der Platte wird nur geringfiigig von
den vertikalen Elementfugen im Drillbereich beeinflusst,
wenn zusitzlich Gittertrager im Randbereich eingebaut
werden.
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Eine obere Eckbewehrung (Drillbewehrung) steigert nach
[3] die Tragfdhigkeit der Platte nur um ca. 6%, was den
geringen Einfluss dieser Bewehrung auf die Tragféahigkeit
von Stahlbetonplatten bestétigt. Es stellt sich nach GRO-
NING [3] mit zunehmender Plattendurchbiegung im geris-
senen Zustand ein Membranzustand ein, der die obere
Drillbewehrung stark entlastet und somit deren Wirksam-
keit begrenzt. Zur Begrenzung der Rissbreiten im Ge-
brauchszustand und wegen nicht ausreichender Absiche-
rung des Membranmodells wird der Einbau der Drillbe-
wehrung in [4] dennoch gefordert.

Nach Eurocode 2, 10.9.3 (NA15) [1] darf die giinstige Wir-
kung der Drillsteifigkeit bei der Schnittgroflenermittlung
beriicksichtigt werden, wenn sich innerhalb des Drillbe-
reichs von 0,31 ab der Ecke keine StoRfuge der Fertigteil-
platte befindet oder wenn die Fuge durch eine Verbundbe-
wehrung im Abstand von héchstens 100 mm vom Fugen-
rand gesichert wird (Bild 3). In Elementdecken werden als
Verbundbewehrung Gittertrdger angeordnet. Bei unregel-
mifligen Grundrissen kann die Lage von ,,Drillbereichen®,
d.h. Plattenbereiche mit Druckspannungskomponenten
senkrecht zur StoRfuge, nicht immer einfach zugeordnet
werden. In solchen Decken empfiehlt sich die randnahe
Anordnung der Gittertréger in allen Fertigteilplatten.

Die Anforderung in Eurocode 2 [1], wonach die Aufnah-
me der Drillmomente nachzuweisen ist, erfolgt in iibli-
chen Bemessungsprogrammen durch den Nachweis der
erforderlichen Biegebewehrung in diesen Bereichen. Die
verringerte statische Hohe der in der Ortbetonschicht un-
ten liegenden Bewehrung ist dabei zu beriicksichtigen.
Die lineare Erhohung der Bewehrungsquerschnitte im
Verhiltnis der kompletten statischen Hohe zur statischen
Hohe in der Ortbetonschicht ist im Allgemeinen ausrei-
chend genau.
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Bild3  Gittertrdger neben StoRfugen im Drillbereich
Lattice girders nearby the butted joints inside drill area

Uber die Regelungen zur Drillsteifigkeit hinaus erlaubt
der nationale Anhang [1] zum Eurocode 2 in 5.1.1
(NA.13) fiir die Ermittlung der PlattenschnittgréBen
grundsétzlich den Ansatz gleicher Steifigkeiten in beiden
Richtungen, wenn der Abstand der Langsbewehrung zur
Querbewehrung in der Hohe 50 mm nicht iiberschreitet
(Bild 4). Der in Heft 600 [5] zusétzlich genannte Maxi-
malwert von einem Zehntel der statischen Hohe kann bei
dickeren Decken genutzt werden, kommt aber bei iib-
lichen Dicken von Elementdecken nicht zur Anwen-
dung.

Die SchnittgroBenermittlung zum Nachweis der Trag-
fahigkeit von Elementdecken mit Gittertrdgern kann so-
mit grundsitzlich wie fiir Ortbetondecken erfolgen. Die-
ses gilt fiir linear-elastische Berechnungen ohne und mit
Momentenumlagerung und somit fiir die bisher praxisiib-
lichen Bemessungsverfahren. Die aktuellen Zulassungen
fiir Gittertrédger [6, 7, 8] schlieBen aufgrund mangelnder
Erfahrung die Anwendung der Plastizitétstheorie und an-
derer nicht linearer Verfahren aus.

2.2 Gebrauchszustand

Der Einfluss von Fertigteilfugen und unterschiedlichen
Hohenlagen der Bewehrung auf die Durchbiegung von
Flachdecken wurde von CURBACH [9] anhand nicht linea-
rer FE-Berechnungen untersucht. Danach ist ein Unter-
schied der Durchbiegung im Vergleich zur reinen Ortbe-
tondecke belastungsabhédngig. Im unteren Lastbereich
sind die Durchbiegungen einer Elementdecke zunéchst
groRer, der Unterschied gegeniiber einer reinen Ortbeton-
decke verringert sich dann mit zunehmender Belastung
bis zum Gebrauchslastniveau auf etwa 59%. Dieses ver-
gleichsweise glinstige Durchbiegungsverhalten von Ele-
mentdecken begriindet sich auch durch die in den Fertig-
teilplatten eingelegte Querbewehrung von 20% der
Lingsbewehrung. Bei der in zweiachsig gespannten Plat-
ten iiblichen Anordnung einer durchgehenden statisch er-
forderlichen Querbewehrung auf den Fertigteilplatten er-
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Bild4 Maximaler Hohenabstand der Bewehrung bei Berechnung als
isotrope Platte
Maximum height distance of the reinforcement to design as an
isotropic slab

hoht diese zusitzliche konstruktive Plattenbewehrung
die Steifigkeit im gerissenen Zustand II.

Unter Beriicksichtigung der grundsétzlichen Streuungen
von gemessenen Durchbiegungen scheint der rechnerisch
ermittelte Unterschied zwischen einer Elementdecke und
einer reinen Ortbetondecke vernachléssigbar, eine geson-
derte Durchbiegungsbemessung fiir Elementdecken ent-
behrlich. Wesentlich scheint nach Ansicht der Verfasser
eher die grundsitzliche Begrenzung von Durchbiegungen
der Flachdecken durch die sinnvolle Wahl der Platten-
dicke zu sein. Eurocode 2 [1] stellt Grundlagen zur Di-
mensionierung zur Verfiigung. Diese gelten auch fiir Aus-
fiihrung von Flachdecken als Elementdecken.

2.3 Konstruktive Hinweise

Unabhéngig von einer Standardausfiihrung mit durchge-
hender Biegezugbewehrung kénnen UbergreifungsstoRe
zwischen der Bewehrung im Fertigteil und im Aufbeton
erforderlich werden. In diesem Fall liegen die zu stoRen-
den Stébe iibereinander und dazwischen befindet sich die
Verbundfuge.

Nach Eurocode 2, 10.9.3 (NA.14) sind fiir einen solchen
TragstoRB zusétzliche Bedingungen einzuhalten:

- maximaler Durchmesser der gestoflenen Bewehrung:
14 mm

- maximaler Querschnitt der erforderlichen StoRbeweh-
rung: 10 cm?/m

- Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vgq <
0,3 VRd,maX

- der StoB ist durch Bewehrung (Gittertrdger) zu si-
chern, fiir die gilt:
e maximaler Abstand: zweifache Plattendicke
e Bewehrungsquerschnitt ist fiir die Kraft der zu sto-

RBenden Stébe ermittelt

Diese Regelung (Bild 5) geht auf einen Vorschlag von
SCHIESSL [10] aus dem Jahr 1997 zuriick. Dabei entspre-
chen Bewehrungsdurchmesser und -menge den Regelun-
gen, welche seinerzeit fiir iibereinanderliegende Matten-

Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck) 17

VINIHLHIVA



J. Furche, U. Bauermeister: Flachdecken in Elementbauweise mit Gittertragern

lo = Ubergreifungsléange nach Eurocode 2 [1]
lo = lap length according to Eurocode 2 [1]

Bild5 Madgliche TragstoRaushildung in Elementdecken nach Eurocode 2
Possible design of a loadbearing lap length in semi precast slabs
according to Eurocode 2

stoRe erarbeitet wurden. Die Abstdnde der zu stoflenden
Stdbe sind unterschiedlich und im Allgemeinen groRer als
der vierfache Stabdurchmesser. Aus diesem Grund hatte
SCHIESSL [10] eine pauschale VergroRerung der Veranke-
rungslinge um 100 mm vorgeschlagen. Dieser Ansatz ist
praktikabel, eriibrigt sich aber, wenn die Ubergreifungs-
lange fiir groflere Stababstidnde als 4 nach Eurocode 2
[1], 8.7.2(3) erhoht wird.

Die Querkraftgrenze von 0,3 Vrgmax entspricht etwa der
damaligen Anwendungsgrenze von Platten mit Querkraft-
bewehrung und somit der Anwendungsgrenze von Gitter-
tragern als alleinige Schubbewehrung. Da die Anwen-
dungsgrenze in geltenden Zulassungen [6, 7, 8] an die ak-
tuelle Regelung nach Eurocode 2, 9.3.2(3) auf 1/3 VRq max
angepasst wurde, wird bei Ausfiihrung eines TragstoRes
die Obergrenze demgegeniiber geringfiigig reduziert.

Die Sicherung des StoBes der iibereinanderliegenden
Stébe bzw. der dazwischenliegenden Verbundfuge erfolgt
durch die Diagonalen der Gittertrdger. Diese sind fiir die
senkrecht zum StoR wirkenden Zugkréfte zu bemessen,
welche sich fiir ein Fachwerk mit Druckstrebenneigung
von 45° einstellen. Aufgrund der urspriinglichen Empfeh-
lung [10] sollen dabei nur die im Fachwerk als Zugstébe
wirkenden Diagonalen innerhalb der ausgefiihrten Uber-
greifungsldnge beriicksichtigt werden. Die vorhandene
Verbundbewehrung darf auf die StoRsicherung angerech-
net werden.

Bild 5a zeigt einen tragenden BewehrungsstoR quer und
Bild 5b parallel zu den Gittertrdgern. Fiir beide Ausfiih-
rungen gilt innerhalb des StoRbereichs ein maximaler
Gittertragerabstand entsprechend der zweifachen De-
ckenstidrke von 2h. Dieser Abstand gilt auch fiir den ma-
ximalen Abstand von Gittertrdgern [6, 7, 8] als Verbund-
bewehrung in zweiachsig gespannten Platten, wenn die
Biegezugbewehrung in der Fertigteilplatte liegt und z. B.
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an den PlattenstoRen entsprechend Bild 5a gestoflen
wird. Liegt die Langsbewehrung der zweiten Spannrich-
tung wie {iblich auf der Fertigteilplatte, gilt als maximaler
Gittertrdgerabstand 5h bzw. 75 cm. Fiir Gittertrédger als
Schubbewehrung gelten zusétzliche Regelungen [6, 7, 8].

Bild 5b zeigt eine baustellengerechte StoRausausbildung
der Langsbewehrung in der Fertigteilplatte mit einer Bie-
gezugbewehrung im Ortbeton, die direkt von oben auf die
Fertigteilplatten gelegt werden kann. Randbiigel in der
Fertigteilplatte sind bei dieser Konstruktion nicht erfor-
derlich. Aus konstruktiven Griinden und aufgrund der
0.g. Begrenzung der Querschnittfliche sollten tragende
Bewehrungsstolle im Bereich geringer erforderlicher Bie-
gebewehrung angeordnet werden.

3 Durchstanznachweise
3.1 Bemessungskonzept nach Eurocode 2

Kennzeichnend fiir das Tragverhalten von Flachdecken
ist das mogliche Querkraftversagen der Platte im Bereich
der Unterstiitzungen. Das Durchstanzen in Form eines
kegelformigen Betonausbruchs ist durch entsprechende
Bemessung, Dimensionierung und Ausfiihrung zu vermei-
den. Eurocode 2 [1] fordert einen Nachweis der Spannun-
gen bei Flachdecken im kritischen Rundschnitt in einer
Entfernung der zweifachen Deckennutzhohe d von der
Stiitze bzw. Lasteinleitungsfldche. Bild 6 zeigt den Kkriti-
schen Rundschnitt fiir eine quadratische Innenstiitze. Fiir
andere Stiitzenquerschnitte und andere Randbedingun-
gen enthélt Eurocode 2 gesonderte Regelungen fiir die
Schnittfithrung. Die einwirkende Schubspannung vgq in
diesem kritischen Rundschnitt u; wird nach Gl. (1) ermit-
telt. Fiir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung und
ohne Normalspannung gilt nach Eurocode 2 [1] fiir den
Bemessungswiderstand vgq ¢ die GL. (2).

Vgd =P - VEd/(up-d) (1)
VRd,e = Crac- K- (100-p;-fei) ' 2 Vipin (2)
Erlduterungen zu den Bezeichnungen vgl. Eurocode 2 [1].

Fiir Platten mit Durchstanzbewehrung gilt als Obergren-
ze fiir den Bemessungswiderstand vgq max €in Vielfaches
des Querkraftwiderstands von Platten ohne Durchstanz-
bewehrung. Dieser Ansatz in Gl. (3) erméglicht nach [11]
die Beriicksichtigung hoherer Durchstanzwiderstdnde
beim Einsatz von Durchstanzbewehrungen mit optimier-
ter Endverankerung. Dariiber hinaus wurde in [12] ge-
zeigt, dass der Nachweis der maximalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bemessungsrundschnitt in einer Entfernung
von 2d von der Stiitze ein gleichméliges Sicherheitsni-
veau gewihrleistet. Daher wurde im nationalen Anwen-
dungsdokument [1] dieses Nachweisformat anstelle des
urspriinglich im Eurocode festgelegten Nachweises, der
direkt an der Stiitze zu fiihren ist, eingefiihrt.

VRd,max = ®max * VRd,c (3)
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Bild 6 Kritischer Rundschnitt u; nach Eurocode 2
Basic control section u; according to Eurocode 2

Eurocode 2 [1] regelt als Durchstanzbewehrung Biigel
und aufgebogene Léngsstdbe. Fiir diese genormten Be-
wehrungen gilt in Gl. (3) der Erhohungsfaktor von
Omax = 1,4. Die Festlegung dieses Werts geht mal3geblich
auf eine Auswertung von 45 Versuchen mit Biigeln als
Durchstanzbewehrung zuriick [13].

Die Durchstanzbewehrung ist nach Eurocode 2 [1] in
Bewehrungsreihen um die Stiitze anzuordnen. Die ers-
te Bewehrungsreihe liegt in einer Entfernung von 0,3d
bis 0,5d von der Stiitze entfernt. Die weiter entfernten
Reihen haben einen maximalen Abstand von 0,75d.
Nach DAfStb Heft 600 [5] sind Abweichungen von
der Solllage bis +0,2d zuldssig. Entsprechend dem Be-
messungswiderstand nach GI. (4) ist in den Bewehrungs-
reihen nur der Querkraftanteil durch Schubbewehrung
abzudecken, welcher 75% des Betontraganteils iiber-
steigt.

VRd,cs = 0,75 - VRd,c t 1,5 - (d/sy) - Agw - fywd,ef :

sino/(uy - d) 4)

VRdes Bemessungswert der Durchstanztragfdhigkeit
mit Durchstanzbewehrung

fywdet wirksamer Bemessungswert der Streckgrenze
der Durchstanzbewehrung
fywdyef =250+ 0,25d < fywd

Agsw Querschnitt der Schubbewehrung einer Beweh-

rungsreihe

Im deutschen Anhang zum Eurocode 2 wurde festgelegt,
dass die erforderliche Durchstanzbewehrung nach Gl. (4)
in der ersten Bewehrungsreihe mit dem Faktor 2,5 und
die der zweiten Reihe mit dem Faktor 1,4 erhoht werden
muss. Nur die Beriicksichtigung dieser Faktoren sichert
nach [5] eine ausreichende Stahltragfdhigkeit beim
Durchstanzen, wie Auswertungen in [13] belegen.
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32 Regelungen nach Zulassungen
3.21 Gittertrager als Durchstanzhewehrung

Gittertrdger empfehlen sich als Durchstanzbewehrung
aufgrund der steifen Verankerung der tragenden Streben
infolge VerschweiBung mit den Gurten. Die bekannten
Systeme unterscheiden sich durch Geometrie und Kon-
struktion [14]. Je nach Ausfiihrung ist die Effektivitét bei
der Steigerung des Durchstandwiderstands unterschied-
lich.

In [15 bis 19] sind insgesamt 19 Durchstanzversuche mit
unterschiedlichen Gittertrdgern in Elementplatten, d.h.
in Bauteilen mit horizontaler Verbundfuge zwischen zwei
Betonierschichten sowie StoRfugen zwischen vorgefertig-
ten Platten, dokumentiert. Die StoRfugen zwischen den
Fertigteilplatten waren in diesen Versuchen zwischen
3,5 cm und 4 cm breit und wurden zusammen mit dem
Aufbeton ausbetoniert. Die Verbundfuge zwischen Fertig-
teilplatte und Aufbeton sowie die Stof3fugen waren nicht
bruchauslésend und hatten somit keinen Einfluss auf
den Durchstanzwiderstand der Platten. Die eingesetzte
Durchstanzbewehrung wirkte auch als Verbundbeweh-
rung.

In allen Versuchen erfolgte die Anordnung der Durch-
stanzbewehrung in Form kurzer linearer Elemente im Be-
reich der Unterstiitzungen parallel zueinander. Die Stre-
ben der Bewehrungselemente wurden zur Stiitze hin auf-
steigend angeordnet. Die parallele Anordnung gewéhr-
leistet einen einfachen Einbau in Fertigteilplatten mit
durchgehenden Gittertragern. Das Nachweisformat fiir
Gittertridger als Durchstanzbewehrung entspricht prinzi-
piell dem nach Eurocode 2, jedoch weisen die verschiede-
nen Zulassungen Unterschiede hierzu auf.

Fiir Schubgittertrager nach Bild 7a gilt nach allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen [7, 8] auch das Nachweis-
format nach Gl (3). Der Erhohungsfaktor ist mit
Omax = 1,2 jedoch geringer als jener fiir Biigel. Diese kon-
servativ festgelegte Erh6hung begriindet sich auch durch
die wenigen Versuche. Zudem wurde die Obergrenze auf-
grund begrenzter Stahltragfdhigkeit in den Versuchen
nicht hinlédnglich abgepriift.

Der Nachweis der Stahltragfdhigkeit bei Einsatz der
Schubgittertrdger erfolgt analog den Regelungen nach Eu-
rocode 2, jedoch mit einigen Modifikationen. Nach Zulas-
sungen [7, 8] wird die zuléssige Abweichung der anrechen-
baren Stdbe von der Solllage der Bemessungsringe
10,375d so weit gefasst, dass bei maximalem Abstand der
Kreisringe von 0,75d aneinandergrenzende Kreisringfla-
chen entstehen. Dadurch werden alle entsprechend ihrer
Neigung wirksamen Streben anrechenbar. Dieser Ansatz
war notwendig, da aufgrund der parallelen Anordnung
der Bewehrungselemente in Kombination mit einem fes-
ten Abstand der Streben von 20 cm die engen Toleranzen
wie fiir Biigel nicht einhaltbar waren. Andererseits zeigten
im Versuch gemessene Dehnungen der Gittertrédger, dass
sich auch Streben auBerhalb der nach Norm definierten
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Different lattice girders as punching shear reinforcement

Kreisringe am Lastabtrag beteiligen. Zudem ergibt sich bei
einem maximalen Durchmesser von 7 mm [7, 8] eine gute
Verteilung der einzelnen Bewehrungsstébe.

Anders als nach Gl (4) ist in den Zulassungen [7, 8] nur
der Querkraftanteil durch Bewehrung abzudecken, wel-
cher den Betontraganteil {iberschreitet. Anrechenbar sind
allerdings auch nur die annidhernd senkrechten Streben
und die geneigten Streben derjenigen Bewehrungsele-
mente, deren verldngerte Achse in der Aufsicht durch den
Stiitzenquerschnitt verlduft. Diese geneigten Stdbe wer-
den mit dem Faktor 1,3 - sina beriicksichtigt. Die anna-
hernd senkrechten Streben sind bei iiblichen Plattendi-
cken mit statischer Hohe unter 40 cm mit dem Abminde-
rungsfaktor kg = 0,7 zu beriicksichtigen.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung gilt,
dass nur Bewehrungsstidbe einer Richtung oberhalb der
Gittertrdgerobergurte liegen diirfen. Stdbe der zweiten
Richtung miissen auf gleicher Hohe wie die Gurte oder
darunter liegen (Bild 8a). Die Regelung gilt am Untergurt
sinngemal3.

Auch fiir Sondertrdger nach Bild 7b nach allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung [20] gilt das Nachweisformat
nach Gl. (3). Die zugelassene maximale Lasterh6hung
von 50 % iibertrifft jene fiir Biigel nach Eurocode 2. Nach
Zulassung [20] sind die ersten Stdbe in einem Abstand
von 0,35d bis 0,5d von der Stiitze anzuordnen. Fiir den
ersten Nachweisschnitt in einer Entfernung von 1,0d vom
Stiitzenrand konnen alle Stébe beriicksichtigt werden, de-
ren Schwerpunkt innerhalb dieses Bereichs vom Stiitzen-
rand liegt. Fiir die weiteren Ringe gelten beziiglich der
Lage der anrechenbaren Streben die Vorgaben entspre-
chend Eurocode 2.

Ahnlich wie nach Gl. (4) ist in der Zulassung [20] nur der
Querkraftanteil durch Bewehrung abzudecken, welcher
75% des Betontraganteils iiberschreitet. Allerdings ist
der Betontraganteil im Verhéltnis der Rundschnittlange
in einem Abstand von 0,5d zum Umfang im Bemessungs-
schnitt abzumindern. Fiir den ersten Bemessungsschnitt
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[mm]

in einer Entfernung von 1,0d reduziert sich der Beton-
traganteil z.B. fiir eine Rundstiitze mit einem Stiitzen-
durchmesser entsprechend der statischen Hohe auf
50 %.

Anrechenbar sind nach [20] - im Gegensatz zu [7, 8] - alle
Streben. Es werden auch die an der Stiitze vorbeizeigen-
den Diagonalen mit dem Faktor kg - sino beriicksichtigt.
Der Abminderungsbeiwert fiir die Stahltragfahigkeit ist in
[20] jedoch mit xg = 0,7 + 0,3 (d-200)/150 innerhalb der
Grenzen 0,7 und 1,0 festgelegt. Diese Regelung weicht so-
wohl von der Festlegung in der Zulassung [7, 8] als auch
vom Eurocode 2 [1] ab. Bereits bei statischen Hohen tiber
200 mm wird der Abminderungsfaktor gréRer als 0,7 und
ist somit hoher als nach vorgenannten Regelungen. Da-
durch wird eine steifere Verankerung beriicksichtigt und
es resultiert daraus eine im Vergleich geringere erforderli-
che Menge an Durchstanzbewehrung.

Fiir die Anordnung der oberen Biegezugbewehrung gilt
zunachst die gleiche Regelung wie fiir Schubgittertrager
[7, 8] nach Bild 8a. Hiervon darf nach [20] abgewichen
werden und die Stdbe beider Bewehrungsrichtungen auf
die Obergurte gelegt werden, wenn je Bewehrungsrich-
tung nur eine Lage verlegt wird, der Durchmesser der Bie-
gebewehrung 20 mm nicht {iberschreitet und die statische
Hohe die 1,1-fache Hohe der verwendeten Durchstanz-
gittertrager nicht iiberschreitet. Die letztgenannte Bedin-
gung lésst sich jedoch nur bei dicken Platten mit diinner
Biegezugbewehrung und geringer Betoniiberdeckung ein-
halten.

3.2.2 Filigran®-Durchstanzbewehrung

Fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde eine euro-
péisch technische Zulassung [21] erteilt. Aufgrund der op-

timierten Form der Bewehrungselemente wurden in
Durchstanzversuchen hochste Durchstanzwiderstande
erreicht [18]. Der Erh6hungsfaktor von omax = 2,09 er-
moglicht mehr als eine Verdoppelung des Durchstanzwi-
derstands.
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Arrangement of bending reinforcement near the upper chord of lattice girders

Nach Zulassung [21] sind die ersten Stdbe der Durch-
stanzbewehrung mit einem maximalen Abstand von
0,35d von der Stiitze anzuordnen. Aufgrund der Versu-
che [18] wird empfohlen, die Bewehrungselemente direkt
am Rand der Fertigteilplatte zur Stiitze anzuordnen. Fiir
den Nachweis der Stahltragfiahigkeit wird zwischen dem
stiitzennahen Bereich C bis zu einer Entfernung von
1,125d und dem daran anschlieenden Bereich D unter-
schieden. Im Bereich C ist die komplette Belastung
durch Bewehrung abzudecken, d.h. es wird kein Beton-
traganteil beriicksichtigt. Das Nachweisformat fiir die
Stahltragfdhigkeit Vgqs, nach Zulassung [21] zeigt
Gl. (5).

|3 *Vgg £ VRd,sy = yl</(Ys ' ﬂ) -2 (Asy ' Sinai) (5)

mit n= 1,0 fiir VED/VRd,C =1,80
n= 1,5 fiir VED/VRd,C =2,09
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden
Agy = Querschnittsflédche eines wirksamen Stabes
o; = Neigungswinkel des Stabes bezogen auf den ho-
rizontalen Gurt
Weitere Erlduterungen vgl. [21].

Im Bereich D wird der erforderliche Querschnitt der Git-
tertragerstédbe je Kreisring nach Gl. (6) nachgewiesen.

0,5-B - Vgq- (s/0,75d) < Vgrggy (6)
s = Kreisringbreite mit s = 0,75d

Anrechenbar sind beim Nachweis der Stahltragfdahigkeit
alle Stdbe, welche annidhernd senkrecht stehen und die
stark geneigten, wenn die verldngerte Achse der Beweh-
rungselemente im Grundriss durch die Stiitzenfliche
(Lasteinleitungsfldche) verlduft.

Die obere Biegezugbewehrung darf komplett auf den
Obergurten der Durchstanzbewehrung abgelegt werden
(Bild 8c). Der Schlaufeniiberstand iiber dem Obergurt
muss mindestens der Gesamtdicke der auf dem Obergurt
angeordneten Bewehrungslagen entsprechen. Der Min-
destiiberstand betrdgt 20 mm, der Maximalwert 60 mm.
Die obere Biegezugbewehrung darf in mehreren Lagen
aufgebaut sein. Der maximale Stabdurchmesser betragt
nach [21] 25 mm. Diese Begrenzung resultiert aus den Pa-
rametern der Zulassungsversuche [18].

3.24 Konstruktive Hinweise

Fiir die Anwendung verschiedener Gittertrédger als Durch-
stanzbewehrung gelten unterschiedliche Anwendungsbe-

Tab.1 Anwendungsbedingungen fiir unterschiedliche Gittertrager als Durchstanzbewehrung im Vergleich zu Biigeln
Application rules for different lattice girders functioning as punching shear reinforcement in comparison to stirrups

System Regelung  Erhohungs- Betontrag- Mindest- maximale Abstand Mogliche Anordnung der
faktor anteilV platten- Tragerhohe 1. Stabvom  Biegezugbewehrung
Omax dicke hy Stiitzenrand  auf dem Obergurt
Schubtrdger [7, 8] 1,2 1,0 Vg, 200 mm 300 mm 0,3d-0,5d Bewehrung einer Richtung
Biigel [1] 1,4 0,75 VR4, 200 mm - 0,3d-0,5d Biigel miissen mind. 50 %
der Langsbewehrung um-
schlielen
Durchstanz-  [20] 1,5 ~0,5 VRd,CZ) 180 mm 400 mm 0,35-0,5d Bewehrung einer Richtung
gittertrager oder beider Richtungen fiir
max @20 mm und d < 1,1 hy
Filigran®- [21] 2,09 0 180 mm 320 mm <0,35d mehrlagig in beiden
Durchstanz- Richtungen
bewehrung bis 60 mm Lagendicke

max & 25 mm

1) beim Nachweis der Stahltragfihigkeit
2 nach Ubertragung auf den 1. Bemessungsschnitt bei 1d
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Bild9 Anordnung von Gittertrdgern und Filigran®-Durchstanzbewehrung
Arrangement of lattice girders and Filigran®-Punching-Shear-
Reinforcement

dingungen. Diese begriinden sich durch unterschiedliche
Geometrie und Versuchsparameter sowie die jeweils gel-
tenden Bemessungsmodelle. Tab. 1 stellt wesentliche An-
wendungsbedingungen fiir die beschriebenen Systeme zu-
sammen.

Maximale Abstdnde einzelner Stibe werden durch die
Festlegung maximaler Achsabstdnde der linearen Beweh-
rungselemente sichergestellt. Bild 9 zeigt eine Aufsicht
mit durchgehenden Gittertrdgern zur Gewéhrleistung der
Montagesicherheit der Platte und die parallel dazu im
Durchstanzbereich zugelegten Elemente der Filigran®-
Durchstanzbewehrung. Die festgelegten Maximalabstin-
de gewihrleisten bei einheitlichem Knotenabstand in Tré-
gerldngsrichtung von 200 mm eine ausreichende Beweh-
rungsverteilung und eine Durchdringung mdglicher
Schubrisse durch Bewehrungsstébe.

Soll im Durchstanzbereich bzw. im Bereich negativer Mo-
mente die Gesamtdeckenstdrke angesetzt werden, so sind
nach den Zulassungen Fugen in diesen Bereichen min-
destens 40 mm breit auszufiihren und zusammen mit dem
Aufbeton zu fiillen. In den Durchstanzversuchen kamen
Betone mit GréBtkorn 16 mm zum Einsatz. Bei Einsatz
von Betonen mit groflerem Korn sollten breitere Fugen
eingeplant werden.

In den Durchstanzversuchen [15, 16, 17] wurden die Fer-
tigteilplatten mit unterschiedlichen Abstdnden zur Stiit-
zenkante von 35 mm, 30 mm bzw. 20 mm angeordnet. In
Versuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde
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dieser Abstand gezielt variiert. Ausgehend von einer an-
gestrebten Lage direkt an der Stiitze (Abstand 0 cm) wur-
de ein Toleranzbereich von +2 cm bis -1 cm abgepriift
[18]. Die Durchstanzwiderstéinde bei Einsatz der Filigran®-
Durchstanzbewehrung waren danach unabhidngig vom
Abstand der Fertigteilplatte von der Stiitze. Zusitzliche
Untersuchungen [19] bestétigten die Unempfindlichkeit
der Filigran®-Durchstanzbewehrung gegeniiber Montage -
ungenauigkeiten. Ein geringfiigiges Eindringen der vorbe-
tonierten Stiitze von etwa 2 cm in die Decke bei gleichzei-
tigem Heranfiihren der Platten an die Stiitze (Abstand
null) zeigte keine Abminderung des Durchstanzwider-
stands gegeniiber einem Vergleichsversuch mit einem
Abstand der Platte zur Stiitze von 2 cm ohne Eindringen
der Stiitze in die Platte. Der ermittelte Erhohungsfaktor
lag mit opaxi = 2,20 iiber dem Quantilwert von
Omax,5 9% = 2,09 der Versuche ohne Stiitzeneindringung
(vgl. Bild 10).

Die europdisch technische Zulassung [21] erlaubt einen
Abstand der Fertigteilplatten vom Stiitzenrand von 4 cm
bis -1 cm, d. h. auch ein geringfiigiges Auflegen der Platte
auf die Stiitze ist erlaubt. Fiir die praktische Anwendung
ist ein direktes Heranfiihren der Platte an die Stiitze sinn-
voll, um auf eine zusitzliche Abschalung zu verzichten.
Die Oberkante der vorbetonierten Stiitze soll dabei nicht
iiber der Deckenunterkante liegen [21].

Eurocode 2 fordert zur Vermeidung eines fortschreiten-
den Versagens von punktformig gestiitzten Platten, einen
Teil der Feldbewehrung iiber die Stiitzstreifen im Bereich
von Innen- und Randstiitzen hinwegzufiihren. Diese Re-
gelung gilt unabhéngig vom verwendeten Durchstanzsys-
tem. Die geforderte Bewehrung muss mindestens die
Querschnittsfliche nach GI. (7) aufweisen. Diese Abreil3-
bewehrung ist mit mindestens zwei Stében je orthogona-
ler Richtung iiber die Lasteinleitungsfliche hinwegzufiih-
ren. Sie soll nach Heft 600 [5] nach einem lokalen Durch-
stanzversagen als Zugband eine Seilnetzwirkung sicher-

U'max,i
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Bild 10 Erhéhungsfaktoren [18, 19] der Filigran®-Durchstanzbewehrung in Ab-
héngigkeit vom Plattenabstand zur Stiitze
Increase factors [18, 19] of the Filigran®-Punching-Shear-Reinforce-
ment in dependency of the distance of the precast slab to the column



stellen und ist hierzu mit der Feldbewehrung zu stoBen.
In Elementdecken kann diese untere Bewehrung auf den
Fertigteilplatten verlegt werden.

Ag = Vgg/fy (7)

Ag erforderliche Querschnittsfliche
VEd mit YE = 1,0

4 Nachweis der Verbundfuge

In Flachdecken in Elementbauweise ist grundsitzlich ein
Nachweis der Schubtragfihigkeit der horizontalen Ver-
bundfuge zwischen der vorgefertigten Platte und dem
Aufbeton erforderlich. Fiir den Nachweis der Schubkraft-
iibertragung gilt das Format nach Eurocode 2 bzw. nach
Zulassungen (z.B. [6]).

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung (Bild 7c) darf nach
[21] als Verbundbewehrung angerechnet werden. Die
Oberfliche der Fertigteilplatte muss mindestens glatt
sein, d. h. sie darf unbehandelt bleiben. Der erste Nach-
weis wird in einer Entfernung von 1,5d von der Stiitze ge-
fiihrt [18]. Aufgrund der Durchstanzbemessung ohne An-
satz eines Betontraganteils ist ndher an der Stiitze ausrei-
chend Verbundbewehrung vorhanden. Weitere Nachwei-
se konnen weiter aullen gefiihrt werden, um eine
Staffelung der Elemente als Verbundbewehrung zu er-
moglichen. Die ermittelte Verbundbewehrung braucht
nicht zusétzlich zur Durchstanzbewehrung eingebaut zu
werden.

Schubgittertrager (Bild 7a) und Durchstanzgittertrager
(Bild 7b) werden nach [7, 8] bzw. [20] unter Anrechnung
eines Betontraganteils bemessen. Daraus resultiert eine
geringere erforderliche Durchstanzbewehrung. Nach die-
sen Zulassungen ist die Schubkraftiibertragung in Fugen
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Durchstanzbewehrung fiir Elementdecken

nach Eurocode 2

Das Tragverhalten von speziellen Gittertrdgern als Durchstanz-
bewehrung wurde in Bauteilversuchen an 18 cm bis 36 cm di-
cken teilvorgefertigten Stahlbetonplatten mit horizontaler Ver-
bundfuge untersucht. Variiert wurde unter anderem auch die
Anordnung der vorgefertigten Platten. Die ermittelten Durch-
stanzwiderstande und das beobachtete Tragverhalten bestati-
gen die Effektivitdt dieser Bewehrungselemente. Die Versuche
fiihrten zur Erteilung einer europdischen technischen Zulas-
sung (ETA) auf der Bemessungsgrundlage von Eurocode 2.

1 Einleitung

Elementdecken mit Gittertragern bestehen aus etwa 5 cm
bis 7 cm dicken Fertigteilplatten, die vor Ort mit einer
Aufbetonschicht zur fertigen Decke ergénzt werden. Ele-
mentdecken werden seit Jahren auch als zweiachsig ge-
spannte Flachdecken ausgefiihrt [1]. Zur Erh6hung der
Durchstanzlasten von Elementdecken wurde bereits in
[2] eine Durchstanzbewehrung aus speziellen Gittertra-
gern mit iiber den Obergurt hinausstehenden Schlaufen
vorgestellt. Durchstanzversuche mit dieser Filigran®-
Durchstanzbewehrung (FDB 1) ergaben gegeniiber Plat-
ten ohne Querkraftbewehrung eine Lasterh6hung von et-
wa 75 % [2]. Die Nachweisformate der aktuellen nationa-
len Zulassung [3] basieren auf Regelungen der nationalen
Bemessungsnorm DIN 1045-1.

Mit Einfiihrung des Eurocode 2 [4] in Verbindung mit
dem zugehorigen Nationalen Anhang [5] war auch die
Bemessung von bauaufsichtlich zugelassenen Durch-
stanzsystemen an das Bemessungsformat dieser Norm an-
zupassen. Zur Erlangung einer europdischen Zulassung
(European Technical Approval: ETA) fiir Gittertrager als
Durchstanzbewehrung wurde vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) eine europdisch abgestimmte Beurtei-
lungsrichtlinie (CUAP: Common Understanding of As-
sessment Procedure [6]) erarbeitet, auf deren Grundlage
die hier vorgestellten Durchstanzversuche an der RWTH
Aachen durchgefiihrt wurden. Die gepriifte Durchstanz-
bewehrung FDB II wurde gegeniiber derjenigen nach [2]
zur Erh6hung des Durchstanzwiderstands verbessert. Die
Ergebnisse dieser Durchstanzversuche an Elementdecken
und die ausgearbeiteten Anwendungsbedingungen fiir
Flachdecken in Elementbauweise nach der européischen
Zulassung [7] werden hier vorgestellt.

Punching shear reinforcement for semi precast slabs
according to Eurocode 2

The load bearing behaviour of special lattice girders function-
ing as punching shear reinforcement has been tested in full
scale tests with 18 cm up to 36 cm thick semi precast slabs
with horizontal composite joints. Varied was among other pa-
rameter also the arrangement of the precast plates. The deter-
mined punching shear resistance and the load bearing behav-
iour confirmed the effectiveness of this reinforcement. These
tests had led to an European Technical Approval (ETA) based
on Eurocode 2.

2 Filigran®-Durchstanzbewehrung fiir Flachdecken

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung (FDB II) besteht aus
speziellen Gittertrdgern. Die Diagonalstreben sind in
Langsrichtung der Elemente abwechselnd annéhernd
senkrecht bzw. leicht geneigt und deutlich geneigt ange-
ordnet (Bild 1). Die tragenden Streben mit Nenndurch-
messer 9 mm sind mittels WiderstandsschweiSung mit
den Gurten verbunden und dadurch schlupfarm veran-
kert. In der Biegedruckzone reichen die Streben ca. 8 mm
unter den Untergurt. Die Biegezugbewehrung kann auf
den Obergurten der Gittertrager gestapelt werden. Zur
Verbesserung der Verankerung werden die Diagonalstre-
ben mit einem festzulegenden MaR iiber den Obergurt hi-
naus gefiihrt. Der Uberstand am Obergurt ist mindestens
so hoch wie die Dicke der Lage der oberen Biegezug-
bewehrung zu wihlen.

Bereits frithere Durchstanzversuche [2, 8] belegten die ho-
he Wirksamkeit und Traglaststeigerung gut verankerter
und zur Stiitze hin geneigter Durchstanzbewehrungsele-
mente. Bei ausreichender Querkraftbewehrungsmenge
verliefen die inneren Schubrisse in den damaligen Ver-
suchen [2] ausgehend von Biegerissen zum Teil sehr steil
in Richtung der Stiitze und kreuzten die Durchstanz-
bewehrung unter einem flachen Winkel im Bereich der
oberen Schlaufe. Durch eine stiitzennahe Anordnung der
Bewehrungselemente in Kombination mit einer zusétz-
lichen Neigung der vormals senkrechten Strebe um 2 cm
in Richtung der Stiitze war ein groBerer Schnittwinkel
zwischen innerem Schubriss und der Durchstanzbeweh-
rung zu erwarten, der die Schubrissbreite wirksamer be-
grenzt. Zur besseren Verankerung der Streben am Unter-
gurt wurden bei der FDB II zusétzlich die Untergurt-
durchmesser von 7 mm auf 10 mm erhoht und zur besse-
ren Rissverteilung im Bauteil wurden alle Stidbe der
Gittertréager gerippt ausgefiihrt.
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Bild1 Filigran®-Durchstanzbewehrung nach [3] und [7]
Filigran®-Punching-Shear-Reinforcement according to [3] and [7]

Bild 1 zeigt die Unterschiede der hier untersuchten FDB
II [7] im Vergleich mit der fritheren Version FDB I [3].

3 Durchstanzen nach Eurocode 2

In Eurocode 2 [4] wurde der Nachweis gegen Durchstan-
zen neu geregelt. In [9] wird anhand von Versuchsauswer-
tungen und Parameterstudien gezeigt, dass diese neuen
Regelungen zum Durchstanzen das geforderte Sicher-
heitsniveau insbesondere beim Einsatz von Biigeln als
Durchstanzbewehrung teilweise deutlich unterschreiten.
Entsprechend erfolgten erforderliche Anpassungen durch
das nationale Anwendungsdokument [5]. In diesem Bei-
trag werden die Regelungen zum Durchstanzen nach
Eurocode 2 ausschlieflich in Verbindung mit diesem An-
wendungsdokument widergegeben, da diese Regelungen
auch die Bemessungsgrundlage fiir die hier untersuchte
Durchstanzbewehrung FDB II bilden.

Das Durchstanzversagen in Form eines kegelférmigen
Betonausbruchs im Bereich punktférmiger Unterstiitzun-
gen ist durch entsprechende Bemessung, Dimensionie-
rung und Ausfithrung zu vermeiden. Eurocode 2 [4, 5] for-
dert einen Nachweis der Spannungen in einem Rund-
schnitt nach Bild 2. Fiir die einwirkende Querkraft im kri-
tischen Rundschnitt u; gilt Gl. (1).

Ved =P - VEa/(uy - d) 1)

mit:

Vgq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft (Stiit-
zenlast)

u; Lénge des kritischen Rundschnitts
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bisher FDB | [3]

B Beiwert zur Beriicksichtigung nicht rotationssym-
metrischer Querkraftverteilung
d  statische Nutzhohe

Fiir Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung und ohne
Normalspannung gilt nach [4, 5] als Obergrenze fiir die
einwirkende Schubspannung die Gl. (2).

VRd,c = Crdc - k- (100 - p; - fa) '3 2 Viin 2)

mit:

VRdc Bemessungswert der Querkrafttragfdhigkeit ohne
Durchstanzbewehrung

Vmin Mindestquerkrafttragfahigkeit

Crac =0,18/v, fiir ug/d 2 4

Crdc =0,18/y.- (0,1 up/d +0,6) 20,15/y,  fiir up/d <4

Ug Stiitzenumfang (vgl. Bild 2)
Erlduterungen zu weiteren Bezeichnungen siehe Euro-
code 2 [4, 5].

Fiir Platten mit Durchstanzbewehrung gilt als Bemes-
sungsobergrenze ein Vielfaches der aufnehmbaren Quer-
kraft fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung.

VRd,max = Omax * VRd,c (3)

...... - - T
- - . -~

uo ) ‘- u1 s ’ i.LI 0

R
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Bild2 Kritischer Rundschnitt nach Eurocode 2 [4, 5]

Basic control perimeter according to Eurocode 2 [4, 5]
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Fiir eine Durchstanzbewehrung aus Biigeln oder auf-
gebogenen Lingsstdben betrdgt der Erhohungsfaktor
Oimax,Biigel = 1,4. Diese Festlegung beruht im Wesentlichen
auf den Auswertungen aus 45 Durchstanzversuchen in
[9].

Olmax,Biigel = 14 (3a)

4 Durchstanzversuche
41  Versuchsprogramm nach européisch abgestimmter
Beurteilungsrichtlinie (CUAP)

Das Versuchsprogramm zur Erlangung einer europii-
schen technischen Zulassung (ETA) wurde in einer euro-
péisch abgestimmten Priifrichtlinie CUAP festgelegt [6].
Tab. 1 zeigt die dort festgelegten Parameter fiir die sym-
metrisch belasteten Innenstiitzen mit einer Zuordnung zu
den Versuchsnummern nach Tab. 2. In den Versuchen
[10] wurden entsprechend dem angestrebten Anwen-
dungsbereich Plattendicken von 18 cm bis 36 cm und Be-
tonfestigkeitsklassen von C20/25 bis C50/60 gepriift.

Neben den Anforderungen aus der CUAP [6] wurde die
Anordnung der Elementfugen variiert, um den zuléssigen

Tab.1 Versuchsprogramm nach europaischer Priifrichtlinie CUAP [6]
Test program according to CUAP [6]

Anwendungsbereich zu iiberpriifen. Bis an die Stiitze ver-
liefen zwei bzw. vier StoRfugen zwischen den Fertigteil-
platten. Zusétzlich wurde der Abstand der Fertigteilplat-
ten zum Stiitzenrand zwischen +2 cm und -1 cm gewdéhlt,
d. h. in einem Fall wurde die Fertigteilplatte sogar 1 cm
auf die Stiitze gelegt. Die statische Hohe der Platten lag
zwischen d = 14,5 cm und d = 29,5 cm. Bei Stiitzenbreiten
von ¢ =24 cm bis ¢ = 30 cm variierten die bezogenen Stiit-
zenumfange der im Querschnitt quadratischen Stiitzen
zwischen uy/d = 4,0 und uy/d = 8,0.

Die Durchmesser der Biegezugbewehrung betrugen zwi-
schen 15 mm und 26,5 mm. Durch unterschiedliche
Durchmesser und Lagenanzahl der Biegezugbewehrung
variierte die Dicke der oberen Langsbewehrungslage zwi-
schen 3 cm und 6 cm. In gleichem Malle wurden jeweils
auch die Schlaufeniiberstinde am Obergurt der Durch-
stanzbewehrung (Bild 1) gewahlt. Der Biegebewehrungs-
grad lag in einem Bereich von p; = 0,7 % bis p; = 1,5 %. Die
im Einzelnen gepriiften Parameter sind in Tab. 2 ange-
geben.

Die Schubschlankheit A der Versuchskorper, d. h. das Ver-
héltnis aus dem Abstand der Lasteinleitung zur Stiitze
zur statischen Nutzhohe entspricht in einer Flachdecke

VINIHLHIVA

Nachweis Plattendicke Betondruckfestigkeit Versuch nach Tab. 2
Maximaltragfahigkeit Vrg max kleine Dicke geringe Festigkeit 1
hohe Festigkeit 2
mittlere Dicke geringe bis mittlere Festigkeit 3
groRRe Dicke geringe Festigkeit 4
mittlere bis hohe Festigkeit 5
Stahltragfahigkeit Vgq sy mittlere Dicke mittlere bis hohe Festigkeit 6
Tab.2 Durchstanzversuche [10] mit Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB II
Punching shear tests [10] with Filigran®-Punching-Shear-Reinforcement FDB Il
Nr. Typ Abmessung Abreilb.  Biegezugbewehrung Plattenanordnung
D h d c uy/d A Ds s ] Anzahl Abstand
Stofugen  zur Stiitze
mm mm mm mm mm cm % cm
1 FDBII 14/3 180 145 240 6,6 7,4 2016 15 12,5 0,97 2 -1
2 FDBII 14/3 180 150 300 8,0 7,0 2016 15 8 1,47 4 +2
3 FDBII21/3 260 209 300 5,7 5,0 3016 15 12 0,70 2 +2
4 FDBII30/5 360 295 295 4,0 3,6 - 15 202/10 0,80 4 0
5 FDBII30/6 360 295 300 41 3,6 3025 26,5 17,5 1,07 2 +1
6 FDBII21/4 260 210 300 5,7 5,0 3016 20 10 1,50 2 +2

h: Plattendicke, d: statische Nutzhohe, c: Abmessung der quadratischen Stiitze, ug/d bezogener Stiitzenumfang, A: Schubschlankheit, AbreiRb. = Abreifbewehrung auf den
Fertigteilplatten je Richtung (vgl. [4, 5], 9.4.1), @: Durchmesser der Biegezugbewehrung, s: Stababstidnde der Biegezugbewehrung, p): Langsbewehrungsgrad

1) Gesamthohe [cm]/Schlaufeniiberstand am Obergurt [cm]

2) in zwei Lagen
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Bewehrung Elementplatte (untere Bewehrung)

Bewehrung Aufbeton (obere Bewehrung)
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Bild3  Bewehrungsplan (Elementplatte und Aufbeton) von Versuch Nr. 3 nach [10]

Plan view of reinforcement (precast slab and concrete topping) of test no. 3 according to [10]

dem Abstand zwischen Momentennullpunkt der radialen
Plattenbiegemomente und dem Stiitzenanschnitt zur sta-
tischen Hohe. Diese Schlankheit sollte nach CUAP [6]
zwischen A = 3 und A =5 liegen. In zwei Versuchen zur
Ermittlung der Maximaltragfdahigkeit wurden aufgrund
des einheitlich gewé#hlten Versuchsaufbaues Schlankhei-
ten von bis zu A = 7,4 gepriift. Da nach [11] groRere
Schlankheiten tendenziell zu geringeren Durchstanzlas-
ten fiihren, liegt die Auswertung dieser Versuche auf der
sicheren Seite. Die untersuchten Schlankheiten von 3,6
bis 7,4 bei Innenstiitzen entsprechen nach [11] etwa Ver-
héltnissen von Spannweite (l) zur statischen Hohe von
1/d = 18 bis 1/d = 37 und decken damit den bauprakti-
schen Bereich weitgehend ab.

42  Versuchskorper

Die quadratischen Platten hatten eine Seitenldnge von
280 cm und wurden aus 5 cm dicken Fertigteilplatten und
einer Aufbetonschicht hergestellt (Bild 3). Je nach Fugenan-
ordnung (vgl. Tab. 2) wurden zwei oder vier Fertigteilplat-
ten erstellt. Die Oberfldchen dieser Fertigteilplatten blieben
nach der Betonage unbehandelt. Nach dem Sandfldachen-
verfahren wurden mit Ausnahme von Versuch Nr. 2 Rauig-
keitswerte von R; = 0,7 mm bis R; = 1,0 mm ermittelt. Fiir
Versuch Nr. 2 ergab sich ein abweichender Wert von
R; = 2,6 mm, obwohl auch hier keine Oberflichenbehand-
lung erfolgte. Mit Ausnahme dieses Versuchskorpers wie-
sen alle Verbundfugen eine Rauigkeit kleiner als 1,5 mm
auf und sind damit nach [5] als glatt einzustufen. Alle Beto-
ne der Fertigteilplatten und der Aufbetonschicht wurden
mit einem Grofltkorn von 16 mm hergestellt.

Die obere Biegezugbewehrung (Bild 4) bestand aus ge-
ripptem Spannstahlstdben mit einer Nennstreckgrenze
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Bild4  Versuchskarper vor dem Aufbringen des Aufbetons (Beispiel:

FDB 11 21/3 mit Plattendicke 260 mm)
Test specimen before concreting the concrete topping (example:
FDB 11 21/3 with slab thickness of 260 mm)

von 900 N/mm? fiir @15 mm und @20 mm bzw. von
950 N/mm? fiir @26,5 mm. Die Auswahl der Bewehrung
in den einzelnen Versuchen ist Tab. 2 zu entnehmen. Der
Einsatz der hoherfesten Spannstahlstdbe war erforder-
lich, um ein Biegeversagen auch bei geringeren Langsbe-
wehrungsgraden zu vermeiden. Durch die im Vergleich
zu Betonstahl hohere Ausnutzung der Stidbe bei anni-
hernd gleicher bezogener Rippenfldche sind groRere Bie-
gerissbreiten zu erwarten, was das Durchstanztragverhal-
ten ungiinstig beeinflusst. Die untere Bewehrung in den
vorgefertigten Platten bestand aus B500 mit @8 mm/
15 cm. Die gleiche Bewehrung wurde in den Versuchen
mit vier Sto3fugen (vgl. Tab. 2) auch quer zu den Gitter-
tragern auf den Fertigteilplatten angeordnet. Die Abreif3-
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Bild5 Aufsicht auf Versuchskdrper mit Belastungspunkten und Versuchsaufbau

Top view of the test specimen with load points and test arrangement

bewehrung (vgl. Tab. 2) nach [4, 5], Abs. 9.4.1 wurde auf
den Fertigteilplatten verlegt.

43  Versuchsdurchfiihrung

In einer Entfernung von 1,2 m von der Stiitzenachse wa-
ren kreisformig zwolf Abspannungen zur Lasteinleitung
in der Platte angeordnet (Bild 5). Diese Abspannungen
leiteten iiber Hohlkolbenzylinder (LUKAS, 590 kN) die
Lasten in den Hallenboden ab. Zur Sicherstellung jeweils
gleicher Abspannkrifte waren die zwolf Zylinder in ei-
nem geschlossenen Kreislauf gekoppelt. In allen Ver-
suchen wurde die Belastung zunéchst bis zur planméaRi-
gen Gebrauchslast gesteigert und zehn Lastwechsel zwi-
schen diesem Niveau und 50 % dieser Last gefahren. Das
Niveau dieser Gebrauchslast entsprach der durch
vy=vm X Yr= 1,5 x 1,4 =21 dividierten erwarteten Hochst-
last. AnschlieRend wurde die Last in Stufen gesteigert, um
auf diesen Stufen Rissbilder zu dokumentieren.

44  Versuchsergebnisse

In allen Versuchen wurde ein duktiles Bruchverhalten be-
obachtet, wie die Kraft-Durchbiegungskurven in Bild 6
belegen. Dabei entsprechen die gemittelten Durchbiegun-
gen der Differenz der mittleren vertikalen Verschiebung
der Platten in einer Entfernung von 1,2 m von der Stiit-
zenachse und der Platte an der Stiitze. Bei einer Belas-
tung von ca. 11 9% bis 20 % der Bruchlast traten die ersten
Biegerisse an der Plattenoberseite auf, was an dem Abfall
der Biegesteifigkeit zu erkennen ist. Bei weiterer Laststei-
gerung bis etwa 2/3 der Hochstlast war ein annahernd li-
neares Kraft-Durchbiegungsverhalten zu beobachten, be-
vor zunehmend plastische Verformungen auftraten. Die
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Hochstlasten zur Ermittlung der Maximaltragfahigkeit
wurden bei Durchbiegungen von 25 mm bis 63 mm er-
reicht (Tab. 3). Auf dem Niveau der Hochstlast waren
ausgepragte plastische Verformungen festzustellen. Nach
Uberschreiten der Durchbiegung bei Hochstlast erfolgte
auller im Versuch 4 eine Entlastung der Versuchsplatte
mit anschliefender Wiederbelastung. Hierbei wurden
Lasten von etwa 909% der Hochstlast erreicht, ohne dass
ein schlagartiges Versagen beobachtet wurde. Das Bruch-
verhalten kann somit als duktil eingestuft werden. In
Bild 7 ist ein Rissbild einer Plattenoberseite nach Ver-
suchsende von Versuch Nr. 3 mit einer mittleren Platten-
dicke von 260 mm dargestellt. Wie fiir Durchstanzver-
suche an Innenstiitzen {iiblich, entstanden zuerst radiale
Biegerisse und mit weiter zunehmender Belastung kamen
tangentiale Risse hinzu. Nach den Belastungsversuchen
wurden die Platten in der Ebene der Stiitzenseitenfldchen
durchgesdgt, um die innere Rissbildung zu bewerten.
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Tab.3  Ergebnisse der Durchstanzversuche nach [10]
Test results of punching shear tests according to [10]

Nr. Ziel Betondruckfestigkeit Bruchzustand
fom® fom® Smax Vu Olmax,j Vu/(Omax, FDBII * VRKc)
N/mm? N/mm? mm kN
1 VRd,max 26,0 19,0 63,2 896 2,22 1,06
2 VRd.max 445 52,2 29,4 1461 2,25 1,08
3 VRd.max 21,9 22,7 32,7 1428 2,16 1,03
4 VRd,max 22,3 25,6 25,7 2796 2,42 1,16
5 ViRdmax 482 45,6 42,6 4121 2,40 1,15
6 VRd,sy 45,6 48,1 20,8 2167 1,90 0,91
Mittelwert (Nr. 1-5): 2,29 1,09
Variationskoeffizient: 0,049 0,049
5%-Quantile: 2,09 1,00

A: Aufbeton, F: Fertigteilplatte, sy,y: gemittelte Durchbiegung bei Hochstlast, Vy: Bruchlast inkl. Eigengewicht, ouyayj: Verhéltnis Vy, zur rechnerischen Tragféhigkeit Vgy o

Bild 8 zeigt beispielhaft das Schnittbild von Versuch Nr. 6
mit einer Plattendicke von 260 mm. Im S&geschnitt paral-
lel zu den Gittertrdgern verlaufen die Risse vergleichswei-
se flach. Entlang der Untergurtstdbe der Gittertrager ist
eine Ablosung der Betondeckung zu erkennen und im Be-
reich um die Stiitze ist der Beton zerstort, was in der End-
phase des Versuchs auftrat. Der Ségeschnitt senkrecht zu
den Gittertragern weist ein feiner verteiltes Rissbild auf.
Es sind sowohl steile als auch geringfiigig flachere Riss-
neigungen erkennbar, die von der Lage der Biegezugbe-
wehrung ausgehen. Ein Riss in der Verbundfuge zwischen
Fertigteilplatte und Aufbetonschicht konnte nicht beob-
achtet werden.

Die Bruchlasten und zugehorigen Durchbiegungen aller
Versuche sowie die Betondruckfestigkeiten zum Ver-

Bild7 Rissbild der Plattenoberseite nach dem Versuch Nr. 3 suchszeitpunkt sind in Tab. 3 zusammengestellt. Kurz vor
Crack pattern of the upper surface of the slab after testing specimen Erreichen der Hochstlast war eine deutliche Zunahme
no.3 der Plattendicke festzustellen, die auf eine innere Schub-

Bild8 Risshild im Sadgeschnitt von Versuch Nr. 6 in zwei Achsen
Crack pattern in a saw cut of test specimen no. 6 in two axes
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rissbildung zuriickzufiihren ist. Aullerdem war eine Ein-
driickung der Stiitze in die Platte zu beobachten. Anhand
der durchgefiihrten Messungen und Rissbilder konnen
die Versuche 1 bis 5 als Maximaltragfiahigkeitsversuche
eingestuft werden.

45  Auswertung

Die Auswertung der Versuche zur Maximaltragfahigkeit
erfolgte auf der Grundlage der Priifrichtlinie CUAP [6].
Der rechnerische Widerstand Vpgi. der Platte ohne
Durchstanzbewehrung wurde unter Ansatz einer charak-
teristischen Betondruckfestigkeit von fy = ., - 4 MPa er-
mittelt. Dieser Vorhaltewert von 4 MPa wurde auch bei
der Auswertung von Durchstanzversuchen mit Biigeln [9]
angesetzt, welche als Grundlage fiir die Regelungen im
Eurocode 2 und nationalem Anhang [5] diente. Hieraus
errechnen sich die Verhéltniswerte oupax j = Vy/VRi ¢ nach
Tab. 3. Aus diesen Einzelwerten bestimmt sich der festzu-
legende Erhohungsfaktor oy pppr fiir die Filigran®-
Durchstanzbewehrung FDB II als 5%-Quantile fiir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %. Nach der Priifricht-
linie darf von einem bekannten Variationskoeffizienten
ausgegangen werden, was bei flinf Versuchen in Gl. (4) zu
einem Wert k = 1,80 fiihrt.
Omax, 5% = Omax, Mittel (1 -k- V) (4)
Omax, 5% = 2,29 (1 - 1,80 - 0,049) = 2,09

Die Auswertung wurde mit den Betondruckfestigkeiten
der Aufbetonschicht durchgefiihrt. Dieses entspricht den
Untersuchungsergebnissen in [12], wonach der Durch-
stanzwiderstand mafigeblich von der Festigkeit des Auf-
betons bestimmt wird, und der dortigen Auswertung. Fiir
die Filigran®Durchstanzbewehrung FDB II ergab sich so
ein Erhohungsfaktor von
Omax, FDBII = 2,09 (3b)
In Tab. 3 sind zusétzlich die Versuchsergebnisse unter An-

satz von VRg max = Omax, FDBII * VRk,c ausgewertet. Danach
ergibt sich eine 5%-Quantile fiir die Verhaltniswerte aus

3,00
2,50 o g 5
g bo___L____1L ool 1o
* 2,00 ¢
Z:l
>
n 1,50 9
3 1,00 { D Versuch
0,50 4 Mittelwert
= = == 5% Quantile
0,00 r r r r
0 10 20 30 40 50
Betondruckfestigkeit £, .., [MPa]
Bild 9

VuN Rk,c

amax,j

Versuch und Bemessung von V,/Vgkmax = 1,00, die das
geforderte Sicherheitsniveau nach CUAP [6] erreicht.

In Bild 9 sind die Einzelwerte der erreichten Erhéhungs-
faktoren in Abhéngigkeit von den Systemparametern Be-
tondruckfestigkeit und Biegezugbewehrungsgrad im Ver-
gleich mit dem Mittelwert und dem Quantilwert darge-
stellt. Die anndhernd horizontale Lage der Punkte belegt
die trendfreie Erfassung dieser Parameter durch das Be-
messungskonzept nach Gl. (2) mit (3) auch fiir die Fili-
gran-Durchstanzbewehrung. Diese Aussage gilt auch fiir
die anderen variierten Parameter Plattendicke, Stiitzen-
durchmesser und bezogener Stiitzenumfang uy/d. Weder
die Bauteilschlankheit und der Stabdurchmesser der Bie-
gezugbewehrung noch die Fugenanordnung lieRen fiir
das getestete Durchstanzbewehrungssystem einen signifi-
kanten Einfluss auf die Hochstlast erkennen.

Neben den Versuchen zur Bestimmung der Maximaltrag-
fahigkeit wurde entsprechend der CUAP [6] im Versuch
Nr. 6 das Bemessungskonzept im Hinblick auf ein Stahl-
versagen tiiberpriift. Nach dem in [6] festgelegten Bemes-
sungskonzept des Authéngefachwerks ist in dem Bereich
unmittelbar vor der Stiitze die gesamte Deckenquerkraft
von der Durchstanzbewehrung aufzunehmen. Nach bis-
heriger nationaler Zulassung fiir die FDB I [3] durften die
Gittertrégerstdbe bis zu einer Entfernung 1,0d vom Stiit-
zenrand erfasst werden. Dieser sogenannte Bereich C
wurde in der CUAP [6] in Angleichung an Regelungen fiir
andere europdisch zugelassene Durchstanzbewehrungs-
systeme auf eine Entfernung von 1,125d zur Stiitze ausge-
dehnt. In Versuch Nr. 6 betrug die charakteristische
Stahltragfdhigkeit der anrechenbaren Diagonalen im Be-
reich C Vy = 2093 kN. Dieser Widerstand entspricht
97 % der erreichten Bruchlast bzw. einem Verhéltnis von
Vyi/Vy = 0,97 und bestitigt den Bemessungsansatz zum
Nachweis der Stahltragfahigkeit.

46  Fugenim Bereich der Stiitze

Der Abstand der Fertigteilplatten zur Stiitze wird in der
Praxis unterschiedlich ausgefiihrt. Erste Durchstanzversu-

3,00
2,50 1 s

o 9 =
200 F—— -~ - oo o oo T
1,50 +
1,00 +

o Versuch
0,50 1 Mittelwert
= = = = 5% Quantile
0,00 T r r
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Langsbewehrungsgrad p, [%]

Erhdhungsfaktoren oyyayj in Abhéngigkeit von Versuchsparametern, links: Betondruckfestigkeit, rechts: Biegezugbewehrungsgrad

Increasing factors ouyayj in dependence on test parameters, left: concrete compressive strength, right: longitudinal reinforcement ratio
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che [2] wurden mit Abstdnden der Fertigteilplatten von
der Stiitze von ca. 3 cm durchgefiihrt. Nach der nationa-
len Zulassung [3] sollen die Fugen zwischen den Fertig-
teilplatten 4 cm breit sein. Durchstanzversuche mit sol-
chen bzw. auch etwas schmaleren Fugen, welche zur
Druckiibertragung zusammen mit dem Aufbeton ausbeto-
niert wurden, zeigten keinen Einfluss auf den Durch-
stanzwiderstand. In einigen Bauvorhaben wurde daher
auch zwischen der Stiitze und der Fertigteilplatte ein Ab-
stand von +4 cm eingeplant. Eine solche Ausfiihrung hat
den Vorteil, dass Abmessungs- und Lagetoleranzen ausge-
glichen werden konnen. Nachteilig ist jedoch die zusétz-
lich erforderliche Abschalung der Fuge nach unten. Ein
Heranfiihren der Fertigteilplatte an die Stiitze ist im Hin-
blick auf eine vereinfachte Bauausfiihrung erstrebens-
wert. Bei dieser Ausfiithrung verldngern die teilweise sehr
glatten Stirnflichen der Fertigteilplatten die Ebene der
Stiitzenseitenflache ins Platteninnere. Eine solche Aus-
fiihrung wurde deswegen bisher Kkritisch beurteilt. Die
neue Durchstanzbewehrung FDB II wurde auch im Hin-
blick auf diesen Anwendungsfall optimiert. Die neuen Be-
wehrungselemente werden an der Vorderkante der Fertig-
teilplatte, d.h. somit nahe an der Stiitze, angeordnet
(£0,35d) und auBerdem sind die Diagonalen leicht zur
Stiitze geneigt. Auch ein nahezu senkrechter Durchstanz-
riss in Verldngerung zur StiitzenauBenfliche wird da-
durch von Bewehrung durchdrungen.

Die Durchstanzversuche wurden mit unterschiedlichen
Abstédnden der Fertigteilplatten zur Stiitze von -1 cm (die
Fertigteilplatte liegt auf der Stiitze auf) bis +2 cm durchge-
fiihrt (Tab. 2). In Bild 10 sind die bezogenen Bruchlasten
Vu/VRy der Versuche zur Ermittlung der Maximaltragfa-
higkeit iiber den Abstand der Platten zur Stiitze aufgetra-
gen. Zum Vergleich ist auch der Mittelwert und der cha-
rakteristische Wert oimax ppI1 = 2,09 dieser Versuche ein-
getragen. Anhand der Versuchsbeobachtungen und der
trendfreien Darstellung ist kein signifikanter Einfluss des
Abstands auf den Durchstanzwiderstand zu erkennen.

5 Regelungen der européisch technischen Zulassung
(ETA)
5.1 Durchstanztragfahigkeit

Die Maximaltragféhigkeit von 2,09 - Vgq. nach Gl. (3)
mit (3b) ist in einem Rundschnitt in einer Entfernung von
2d um die Lasteinleitungsfliche (Stiitze) nachzuweisen.
Im Unterschied zu einer Bemessung von Biigeln als
Durchstanzbewehrung nach [4, 5] darf fiir die FDB 1I
kein Betontraganteil beriicksichtigt werden. Hohere
Durchstanzwiderstinde bei Einsatz optimierter Durch-
stanzbewehrungen fiihren zu zunehmender Schubrissbil-
dung, wodurch der Betontraganteil nur begrenzt wirksam
ist. Im Bereich C (bis 1,125d vom Stiitzenanschnitt) ist
daher die gesamte Deckenquerkraft ohne Abzug eines
Betontraganteils von den anrechenbaren Gittertréagerstd-
ben aufzunehmen. Bei der Ermittlung der Stahltragfahig-
keit diirfen alle anndhernd senkrechten Stébe sowie die
stark geneigten Stibe der direkt auf die Stiitze (Lasteinlei-
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Bild 10 Bezogene Bruchlasten (ErhShungsfaktoren oy j) in Abhéngigkeit
vom Plattenabstand zur Stiitze
Ratio values of maximum loads (increasing factors o,y ) in depend-
ence on the slab distance to the column

tungsflache) zulaufenden Elemente angerechnet werden.
Die Lage der einzelnen Stdbe im Grundriss wird ihrem je-
weiligen Schwerpunkt zugeordnet. Die anrechenbaren
Stébe sowie deren Lage sind in Bild 11 durch + und O ge-
kennzeichnet.

Alle anrechenbaren Stidbe werden mit ihrer senkrecht zur
Plattenebene wirkenden Komponente angesetzt. Fiir den
Nachweis der Stahltragfdhigkeit im Bereich C gilt GI. (5).
Der Erhohungsfaktor m beriicksichtigt die hoheren, in
den Versuchen getesteten Querschnittsflichen der Durch-
stanzbewehrung zur Erreichung der maximalen Durch-
stanztragfdahigkeit und kompensiert die VergroRRerung des
Bereichs C von 1,0d auf 1,125d gegeniiber der bisherigen
nationalen Zulassung [3]. Ohne den Faktor n hitte die
VergroRRerung des Bereichs C zu einer Bewehrungsreduk-
tion gegeniiber der bisherigen nationalen Regelung ge-
fiihrt, die experimentell nicht abgesichert ist.

B - Viq < VRrasy = fyi/(vs - M) Z (Agy - sin o) 5)

mit:

Agy Querschnittsflache eines einzelnen Stabes
(63,6 mm?)

fyx charakteristische Streckgrenze der Stibe
(500 N/mm?)
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Bild 11 Lage der anrechenbaren Diagonalstdbe im Grundriss zur Bestimmung
der Stahltragfahigkeit nach [7]
Position of the countable strut bars on top view to determine the load
bearing steel capacity according to [7]

vs Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl (empfohlener Wert
Ts= 1’15)

o; Neigungswinkel des einzelnen Stabes bezogen auf
die Plattenebene

n  Erhohungsfaktor fiir die Bewehrungsermittlung
n = 1,0 fiir Vgq/VRrq < 1,80
n = 1,5 fiir Vgq/VRrq = 2,09
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden

Im Bereich D, der den durchstanzbewehrten Bereich au-
Berhalb C abdeckt, ist die erforderliche Bewehrung in
Kreisringen mit einer Breite von maximal 0,75d fiir 50 %
der Stiitzenlast nachzuweisen. Fiir diesen Nachweis gilt
GL. (6).

0,5 B - Viq - (8/0,75d) < VRq sy (6)

s Breite des gedachten Kreisringes im Bereich D mit
s<0,75d

Fiir die Abstdnde der Bewehrungselemente von der Stiit-
ze, die Achsabstidnde untereinander und die Abstidnde in
Umfangrichtung gelten Maximalabstdnde, die als Viel-
faches der statischen Hohe festgelegt wurden (Bild 12).
Diese Maximalabstinde sollen sicherstellen, dass mog-
liche Durchstanzrisse von den Diagonalstreben durch-
drungen werden. Insbesondere die Maximalabstidnde in
Umfangrichtung stellen dariiber hinaus eine Bewehrungs-
verteilung fiir eine ausreichende Lastverteilung auf meh-
rere Bewehrungselemente sicher. Die erforderliche Gro-

Is 1,0d

. Symmetrieachse
0,75d  <0,75d <0,35d

i
<0,5d <0,75d
gt R ey S I i I A B

Bild12 Maximale Abstande der Bewehrungselemente im Grundriss [7] am
Beispiel einer Innenstiitze
Maximum distance of the reinforcement elements on top view [7] on
the example of an inner column

Re des durchstanzbewehrten Bereichs bzw. die erforder-
liche Léange Ig von der Stiitze bis zum &ullersten anre-
chenbaren Stab ergibt sich aus dem Nachweis am &duRle-
ren Rundschnitt uy,. In einer maximalen Entfernung von
1,5d vom Bereich mit Durchstanzbewehrung ist die Quer-
krafttragfdhigkeit der Platte ohne Querkraftbewehrung
nachzuweisen. Hierfiir gilt das Format der Gl. (2). Jedoch
gilt analog zur Schubtragfdhigkeit von Platten mit Linien-
lagerung nach Eurocode 2 ein reduzierter Beiwert von
Crdac = 0,15/y.. Dieser Wert wird auch in der européi-
schen Zulassung ETA [7] empfohlen, kann aber auf der
Grundlage der ETA auch den jeweiligen nationalen Rege-
lungen entnommen werden.

Ein kontinuierlicher Ubergang zwischen der Tragfihig-
keit im Durchstanzbereich mit Cgrq. = 0,18/y, und der
aullerhalb geltenden Schubtragfdhigkeit mit Cgrq. =
0,15/y., wie er inhaltlich in der nationalen Zulassung [3]
enthalten war, wurde nicht formuliert. Jedoch wird in der
Zulassung fiir den Nachweis am dueren Rundschnitt ein
reduzierter Lasterhohungsfaktor B..q nach Gl. (7) angege-
ben. Dieser beriicksichtigt das Abklingen von Spannungs-
spitzen mit zunehmendem Abstand von der Stiitze bzw.
von der Lasteinleitungsfliche, da die Einfliisse aus der
nichtrotationssymmetrischen Querkraftverteilung abneh-
men. Die Reduktion dieses Lasterhohungfaktors wurde
so festgelegt, dass die aus dem Nachweis am &dulleren
Rundschnitt resultierenden Léangen der Durchstanzbe-
wehrungselemente etwa denen nach bisheriger nationaler
Zulassung [3] unter zusétzlicher Beriicksichtigung eines
kontinuierlichen Uberganges zwischen Durchstanztrag-
fahigkeit und Querkrafttragfahigkeit ergaben.

BredeB' BZ 1,1 (7)
fiir Eckstiitzen gilt: xg = 1/(1,2 + /20 - 1s/d) (8a)
fiir Randstiitzen gilt: kg = 1/(1,2 + p/15 - 1s/d) (8b)
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Fiir die pauschalen Erhohungsfaktoren von f = 1,4 fiir
Randstiitzen und B = 1,5 fiir Eckstiitzen errechnen sich
nach GI. (7) mit (8) bereits bei kleinen Durchstanzberei-
chen mit I = 1,0d bzw. I = 1,6d reduzierte Abminderungs-
faktoren von B.q = 1,1, sodass dieser Wert praktisch fiir
alle Eck- und Randstiitzen gilt, in denen die pauschalen
Erhohungsfaktoren nach Eurocode 2 fiir den Nachweis
am kritischen Rundschnitt angesetzt wurden. Die genaue
Auswertung nach den GIn. (8a) bzw. (8b) kommt somit
im Wesentlichen zum Tragen, wenn hohere Faktoren 1§
fiir den Nachweis am kritischen Rundschnitt nach [5] ge-
sondert ermittelt werden. Fiir Wandecken und -enden
wurden in der ETA [7] keine reduzierten Faktoren fiir den
Nachweis am #dulleren Rundschnitt festgelegt, d.h. hier
gilt kg = 1. Obgleich auch in diesen Fillen eine Reduktion
technisch begriindet ware, wurde in der ETA [7] hierauf
verzichtet. Abweichende Regelungen zu den B-Werten in
Zulassungen fiir andere Durchstanzsysteme sollten so
vermieden werden, da diese systemunabhéngig gelten.

52  Verbundtragfahigkeit bei Einsatz in Elementdecken

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB 1I ist insbeson-
dere fiir die Anwendung in Elementdecken konzipiert.
Die Versuchskorper wurden daher wie eine teilvorgefer-
tigte Decke mit horizontaler Verbundfuge ausgefiihrt.
Trotz nicht aufgerauter und als glatt einzustufender Fer-
tigteiloberfliche konnte kein Versagen der Verbundfuge
festgestellt werden. Bereits nach nationaler Zulassung [3]
fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung war ein Verbund-
nachweis im Bereich bis zu einer Entfernung von 1,0d
von der Stiitze entbehrlich, da die gesamte Deckenquer-
kraft von den Diagonalstreben aufzunehmen ist, und die
Querkraftbewehrung auf die Verbundbewehrung ange-
rechnet werden darf. Der stiitzennidchste Verbundnach-
weis wurde daher im kritischen Rundschnitt bei 1,5d ge-
fiihrt [1]. Fiir den Nachweis nach ETA [7] entspricht die-
ser Abstand der Ausdehnung des Bereichs C zuziiglich
der halben Breite des ersten Bemessungsringes im Be-
reich D (1,125d + 0,75d/2) Der Nachweis in diesem
Schnitt wurde anhand der neu durchgefiihrten Versuche
iiberpriift. Die einwirkende Schubspannung lag in den
drei Versuchen mit niedriger Betondruckfestigkeit iiber
der rechnerischen Obergrenze nach Gl. (9), ohne dass ein
Verbundversagen beobachtet wurde. GIl. (9) entspricht
dem Nachweis der Verbundfuge nach Eurocode 2 [4, 5]
(Bezeichnungen s. dort).

VRd,i =€ - ferg+ - on+p - fyq (1,2 - - sin o + cos )
<05 -v-fy4 9)

VR4 = Bemessungswert der Schubtragfihigkeit in der
Fuge

In der ETA [7] werden keine Angaben zur Lage der erfor-
derlichen Bemessungsschnitte fiir den Verbundnachweis
gemacht. Unabhingig von der Lage des kritischen Rund-
schnitts bei 2,0d fiir den Durchstanznachweis sollte der
stiitzennédchste Verbundnachweis wie nach bisheriger na-
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tionaler Zulassung [3] in einer Entfernung von 1,5d von
der Stiitze entfernt gefiihrt werden. Fiir den ersten Nach-
weisschnitt auRerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs
ist dementsprechend der Verbundnachweis in einer Ent-
fernung von 1,5d vom Durchstanzbereich bei ugy; zu fiih-
ren.

Die ETA [7] fordert bei Einsatz der Filigran®-Durchstanz-
bewehrung eine mindestens ,glatte“ Oberfliche der Fer-
tigteilplatten. Eine unbehandelte Oberflaiche ohne geson-
derten Nachweis ist nach Eurocode 2 [4, 5] als glatt einzu-
stufen und die Fertigteilplatten erfordern bei dieser Ein-
stufung keine besondere Behandlung der Oberfldche. Der
Nachweis der maximalen Verbundspannungsobergrenze
nach Gl (9) kann jedoch bei Ausnutzung der maximalen
Durchstanzlasten die Ausfiihrung einer rauen Fuge erfor-
derlich machen. Eine solche Oberflaichenausfiihrung
kann mittels des Sandflichenverfahrens [13] nachgewie-
sen werden. Nach nationalem Anhang zum Eurocode 2
[4, 5] ist fiir eine raue Fuge mindestens eine mittlere Rau-
tiefe von R; = 1,5 mm nachzuweisen. Solche Rautiefen-
messungen konnen auch in Plattenbereichen neben der
Durchstanzbewehrung erfolgen. Auf eine mechanische
Aufrauung kann verzichtet werden, indem vorgenannter
Grenzwert allein durch eine gut eingestellte Betonrezep-
tur und -konsistenz erreicht wird.

53 Konstruktion

Die nach ETA [7] zuldssigen Plattendicken liegen zwi-
schen 18 cm und 40 cm. Die Produktionshéhen der Be-
wehrungselemente betragen zwischen 13 cm und 30 cm.
Da die Plattendicke der Hohe der Durchstanzbewehrung
zuziiglich der Betondeckung an der Plattenunterseite und
-oberseite entspricht, bleiben Plattendicken iiber 35 cm
auf Anwendungen mit groBer Betondeckung begrenzt.

Die ETA [7] fordert einen Mindestiiberstand der Schlau-
fen am Obergurt von 20 mm und begrenzt den Uberstand
auf den maximal in den Bauteilversuchen gepriiften Wert
von 60 mm und den Durchmesser der Biegezugbeweh-
rung auf 25 mm.

Fugen zwischen den Fertigteilplatten miissen im Durch-
stanzbereich mindestens 4 cm breit ausgefiihrt und zu-
sammen mit dem Aufbeton ausbetoniert werden. Diese
Fugenbreite ermoglicht das bedingungsgeméfe Einbrin-
gen des Betons und stellt eine Druckkraftiibertragung
zwischen den Fertigteilplatten {iber die Fuge hinweg si-
cher. Diese Ausfiihrung hat sich bewahrt [1]. Allein bei
Verwendung eines Aufbetons mit GrofStkorn gréRer als
16 mm kann eine breitere Fuge sinnvoll sein. Die ETA [7]
erlaubt fiir dieses Durchstanzsystem aufgrund der positi-
ven Versuchsergebnisse (Bild 10) Abstdnde der Fertigteil-
platten zur Stiitze zwischen -1 cm und +4 cm, sofern die
Betonierfuge der Stiitze nicht oberhalb der Unterkante
der Elementplatte liegt. Die Zulassung erfasst somit auch
eine Anordnung der Fertigteilplatten direkt am Stiitzen-
rand (Bild 13) unter Beriicksichtigung von positiven und
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Bild 13 Anordnung der Fertigteilplatte mit Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB Il direkt an der Stiitze
Arrangement of the precast slab with Filigran®-Punching-Shear-
Reinforcement FDB Il right to the column edge

negativen Abweichungen von der Solllage. Unabhéngig
von der in der Praxis gewéhlten Anordnung der Fertigteil-
platten zur Stiitze sollten die stiitzenndchsten Beweh-
rungselemente moglichst nah am Stiitzenrand angeordnet
werden. Die ETA [7] gibt einen Abstand der stiitzennéachs-
ten Bewehrungsstdbe von maximal 0,35d (vgl. Bild 12)
vor. Der Schwerpunkt (wirksame Lage) der geneigten
Stdbe soll jedoch nicht iiber der Stiitzenquerschnitts-
fliche liegen. Dieses ist durch den Uberstand der Unter-
gurte auch dann gewéhrleistet, wenn die Bewehrungsele-
mente direkt am Rand der Fertigteilplatte angeordnet
sind und der Abstand der Fertigteilplatte zur Stiitze null
betrégt.

Fiir die Bemessung der Durchstanzbewehrung liegt ein
Bemessungsprogramm [14] vor. Hiermit konnen die
Spannungsnachweise gefiihrt, die erforderlichen Beweh-
rungsquerschnitte ermittelt und der Verbundfugennach-
weis im Falle einer Elementdecke gefiihrt werden.
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Verbundfuge konnte kein Verbundversagen beobachtet
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lung der Durchstanzrisse, die von den Stédben der Durch-
stanzbewehrung durchdrungen war.

Die Auswertung der fiinf Versuche zur Bestimmung der
Maximaltragfahigkeit erfolgte auf der Grundlage von
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Anschluss an diesen Bereich erfolgt der Nachweis der er-
forderlichen Bewehrung in Kreisringen.

Fiir die untersuchte Durchstanzbewehrung wurde eine
europdisch technische Zulassung [7] erteilt. Der Anwen-
dungsbereich dieser Filigran®Durchstanzbewehrung re-
gelt und erfasst ausdriicklich auch die Anwendung in teil-
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Orthogonale Anordnung der Filigran™-

Durchstanzbewehrung

Vereinfachte Anwendung in Orthetondecken

Die Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde zur Anwendung in
vorgefertigten Fertigteilplatten, die mit Ortbeton zur fertigen
Decke ergénzt werden, entwickelt. Die steife Verankerung und
die optimierte Geometrie bewirken einen hohen maximalen
Durchstanzwiderstand. Wie die parallel angeordneten, durch-
gehenden Gittertrager zur Montagesicherung dieser Fertigteil-
platten werden auch die Durchstanzbewehrungselemente zur
Vereinfachung des Einbaus parallel angeordnet. Dementspre-
chend wurden bereits Durchstanzversuche zur Herleitung von
Bemessungs- und Konstruktionsregeln durchgefiihrt.

Zur effektiven Ausnutzung der geneigten Stabe ist allerdings
eine orthogonale Ausrichtung der Bewehrungselemente zur
Stiitze erstrebenswert. Untersuchungen mit anderen Durch-
stanzsystemen bei orthogonaler Anordnung zeigen jedoch eine
Reduktion des Durchstanzwiderstands, wenn groRBere Platten-
bereiche in den Eckbereichen zur Stiitze ohne Durchstanzbe-
wehrung verbleiben. Bei den im Beitrag beschriebenen ergén-
zenden Versuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung mit
orthogonal angeordneten Bewehrungselementen wurden freie
Plattenbereiche durch zusétzlich angeordnete Bewehrungsele-
mente vermieden. Die Auswertung dieser Versuche bestétigt
unterschiedliche Neigungen der Durchstanzrisse abh&ngig von
der Ausdehnung der unbewehrten Plattenbereiche. Im Rahmen
der neuen Européischen Technischen Bewertung ETA-13/0521
wurden Abstandsregeln festgelegt, bei deren Einhaltung ein
Faktor zur Erhhung des Durchstanzwiderstands gegeniiber
schubunbewehrten Platten von 2,1 wie bei paralleler Gittertra-
geranordnung genutzt werden kann. Die untersuchte und im
Beitrag beschriebene orthogonale Anordnung bietet sich zur
Anwendung in Ortbetondecken an.

1 Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung

Das Tragverhalten der Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB (Bild 1), bestehend aus speziellen Gittertragern,
wurde bereits in [1] anhand durchgefiihrter Bauteilversu-
che beschrieben. In teilweise vorgefertigten Platten mit
horizontaler Verbundfuge wirkt diese Bewehrung gleich-
zeitig als Verbund- und Durchstanzbewehrung. In Fertig-
teilplatten mit durchgehenden, in einer Richtung parallel
angeordneten Gittertrdgern erfolgt dementsprechend
auch die Anordnung der Durchstanzbewehrung parallel.
Hierdurch wird der Einbau der Bewehrung vereinfacht.
Eine optimale Ausrichtung der geneigten Bewehrungs-
stidbe (Bild 1) beziiglich der rotationssymmetrisch verlau-
fenden geneigten Schubrisse ist bei dieser parallelen
Anordnung jedoch nicht fiir alle Stdbe gegeben, da ein
GroRteil der geneigten Stdbe nicht direkt auf die Stiitze
zulduft. Nach Europdischer Technischer Bewertung
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Orthogonal Arrangement of Filigran®-Punching Shear
Reinforcement

Simplified Application in in-situ Concrete Slabs

The Filigran®-Punching Shear Reinforcement was developed
for the application in semi precast slabs. The stiff anchorage
and the optimized shape induce a high punching shear resist-
ance. Like parallel-arranged continuous lattice girders in the
precast part of the slab, the punching shear reinforcement is
also arranged parallel for easy installation. Punching shear
tests with this parallel reinforcement layout were already car-
ried out to deduce design and construction rules.
Nevertheless, an orthogonal arrangement of lattice girders is
desirable to achieve an effective utilization of the inclined load-
bearing bars in the vicinity of the column. However, investiga-
tions with other shear reinforcement systems with orthogonal
arrangements showed a decrease of the punching shear re-
sistance if larger areas in the slab adjacent to the corner of the
column remain without punching shear reinforcement. In cur-
rent tests with an orthogonal layout, additional Filigran®-
Punching Shear Reinforcement was arranged to avoid areas
without shear reinforcement. The evaluation of these tests
confirms different inclinations of the shear crack angles de-
pending on the extent of unreinforced areas. Within the new
European Technical Assessment ETA-13/0521 distance rules
were determined to ensure the application of the factor of 2.1
for increasing the punching shear resistance in comparison to
slabs without shear reinforcement. The orthogonal arrange-
ment of Filigran®-Punching Shear Reinforcement investigated
in this paper is well suited for use in in-situ concrete slabs.

ETA-13/0521 [2] sind die stark geneigten Stdbe der an
der Stiitze vorbeilaufenden Gittertragerelemente nicht
anrechenbar (Bild 2). Folglich ist die Anrechenbarkeit
der stark geneigten Stédbe beim Nachweis der Stahltragf-
higkeit fiir den Durchstanznachweis begrenzt.

Jedoch sind neben der ausschliefflich parallelen Ausrich-
tung der Filigran®-Durchstanzbewehrung auch alternative
Anordnungen moglich. Eine radiale Anordnung, wie sie
bei Doppelkopfankern iiblich ist [3], stellt im Hinblick auf
die Effektivitédt der einzelnen Stébe die beste Losung dar.
Jedoch erschwert ein radialer Einbau von Gittertrdagern
das Verlegen der oberen Biegezugbewehrung, da eine ef-
fektive Durchstanzbewehrung - hier in Form von Schlau-
fen - in die Lage der oberen Biegezugbewehrung eingreift.
Dagegen ist eine orthogonale Anordnung der Durchstanz-
bewehrung sowohl fiir den Einbau der Durchstanzbeweh-
rung als auch der Biegezugbewehrung vorteilhaft.
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Bild 1 FiIigran®-Durchstanzbewehrung FDB nach ETA-13/0521 [2]

(Lange 40 cm)
Filigran®-Punching Shear Reinforcement FDB according to
ETA-13/0521 [2] (length 40 cm)

Bei einer ausschlieRlich kreuzformigen Anordnung der
Durchstanzbewehrung in Verlangerung der Stiitzenbreite
ergeben sich in der Decke im Bereich der Stiitzenecken
grolRere schubunbewehrte Bereiche. Diese unbewehrten
Bereiche sind zu begrenzen, um eine Reduzierung des
Durchstanzwiderstands zu vermeiden. Fiir die Anwendung
der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB in Ortbetonde-
cken wurde daher eine kreuzformige Anordnung der Be-
wehrungselemente gewéhlt, die durch zusétzliche Elemen-
te im Bereich der Stiitzenecken ergénzt wird (Bild 2b). In
diesem Beitrag werden ergdnzende Durchstanzversuche
mit einer derartigen Anordnung beschrieben. Die Ergeb-
nisse und die daraus abgeleiteten Empfehlungen fiir die
Anwendung werden vorgestellt und erldutert.

2 Durchstanzversuche mit paralleler Anordnung

In [1] werden fiinf Durchstanzversuche an Stahlbeton-
platten mit einer zentrischen Innenstiitze mit paralleler

Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung beschrie-
ben, bei denen ein Versagen auf dem Niveau der Maximal-
tragfahigkeit erreicht wurde. Die Versuchskorper bestanden
jeweils aus zwei bzw. vier diinnen Stahlbetonplattenhalf-
ten bzw. -vierteln mit eingebauter Durchstanzbewehrung
und einer Aufbetonschicht. Die gepriiften Stahlbetonplat-
ten wiesen daher sowohl eine horizontale Verbundfuge
als auch Stof¥fugen zwischen den vorgefertigten Platten-
teilen auf. Die Platten besallen eine quadratische Grund-
fliche von 2,8 x 2,8 m? und die Gesamtdicken der geteste-
ten Platten betrugen 18 cm, 26 cm und 36 cm. Mit diesen
Randbedingungen erreichten die fiinf Versuchskorper
Durchstanzwiderstiande, die im Mittel das 2,29-Fache
und als 5%-Quantilwert das 2,09-Fache der Tragfahigkeit
schubunbewehrter Platten betrugen [1].

In [4] werden zudem Durchstanzversuche beschrieben, in
denen ein vorbetonierter Stiitzenstummel 2 cm iiber die
Unterseite der Platte gefiihrt wurde. Diese Versuche soll-
ten die Robustheit der getesteten Durchstanzsysteme ge-
geniiber Abweichungen der Stiitzenoberkante von der
Solllage untersuchen. Der ausgewéhlte Versuch FDB-E
aus [4] wurde mit einer 26 cm dicken Platte durchgefiihrt
und ermoglicht somit einen Vergleich mit einem &hnli-
chen Versuch aus [1]. Der Ergédnzungsversuch zeigte kein
signifikant abweichendes Last-Verschiebungsverhalten
im Vergleich zum Versuch ohne voreingestellte Stiitzen-
eindringung. Der Durchstanzwiderstand entsprach dem
Wert aus dem Vergleichsversuch und bestétigte damit die
Robustheit der Bewehrung.

Die Parameter und Ergebnisse dieser sechs friiheren Ver-
suche mit paralleler Anordnung der Durchstanzbeweh-
rung sind zusammen mit den neuen, im Abschn. 3 be-
schriebenen Versuchen in Tab. 1 zusammengefasst. Ein
Vergleich der aktuellen Durchstanzversuche mit orthogo-
naler Anordnung mit den friiheren Versuchen mit aus-
schlief8lich paralleler Anordnung ermdglicht eine Einord-
nung der erreichten Durchstanztragfahigkeiten und somit
die Bewertung der Anordnung der Filigran®-Durchstanz-
bewehrung.
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Bild2 Anrechenbare Stibe nach ETA-13/0521 [2]: a) Parallele Anordnung; b) Orthogonale Anordnung

Accountable bars according to ETA-13/0521 [2]: a) Parallel arrangement; b) Orthogonal arrangement
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Tab.1 Versuchsparameter und Ergebnisse von Durchstanzversuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB
Test parameters and failure loads of specimens with Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB
Versuch Anordnung Typ h d c u,/d r a,/d Al fek Viest Vri,c a
[mm]  [mm] [mm] [-] [mm] -] [%]  [MPa] [kN] [kN] [-]
1! p 14/3 180 145 240 6,6 1200 74 0,97 22,0 896 403 2,22
2! p 14/3 180 150 300 8,0 1200 7,0 1,47 40,5 1461 650 2,25
3! p 21/3 260 209 300 5,7 1200 5,0 0,70 17,9 1428 661 2,16
41 p 30/5 360 295 295 4,0 1200 3,6 0,80 18,3 2796 1158 2,42
51 p 30/6 360 295 300 41 1200 3,6 1,07 44,2 4121 1718 2,40
FDB-E2 »p 21/3 260 215 300 5,7 1200 5,0 0,69 17,6 1500 682 2,20
V1kO o 13/4; 14/4 180 135 240 5,6 700 4,3 0,85 20,4 715 308 2,32
V4kO o 29/6; 30/6 360 290 300 3,2 1200 3,6 1,09 40,7 3582 1430 2,50
1: Versuche aus [1]; 2: Versuch aus [4]; p: parallele Anordnung; o: orthogonale Anordnung; Typ: Gittertrigerhche / Schlaufen- Anzahl 8
iiberstand Obergurt; /: Plattenhohe; d: statische Nutzhohe; c: Kantenldnge quadr. Stiitze bzw. Durchmesser der Rundstiitze bei .
Versuch V1kO und V4kO; u = Stiitzenumfang; r: Belastungsradius; a,/d = (r-¢/2)/d: Schubschlankheit; p: Lingsbewehrungs- Mittelwert 2,31
grad; fx = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit am Versuchstag (fom ¢yl - 4 MPa); Viesi: Bruchlast; Vg c: Durchstanztragfa- Standardabweichung 0,12
higkeit ohne Durchstanzbewehrung nach EC2; a = Viest/ Vric k- Wert 1,74
5%-Quantil 2,10

3 Versuche mit orthogonaler Anordnung
3.1  Versuchskorper

Im Folgenden werden zwei Versuche an monolithisch
hergestellten Flachdeckenausschnitten mit orthogonal
angeordneter Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB be-
schrieben. Die Abmessungen und die konstruktive Durch-
bildung der Platten mit zentrischer Innenstiitze orientie-
ren sich an den friiheren Versuchen aus [1] und [4], um die
Vergleichbarkeit zu gewdahrleisten. Zudem wurden ent-
sprechend den Vorgaben der europdischen Beurteilungs-
richtlinie bezogene Schlankheiten zwischen a,/d = 3 und
5 gewdhlt. Die wichtigsten Parameter und geometrischen
Randbedingungen sind Tab. 1 zu entnehmen. Die Seiten-
langen der quadratischen Platten betrugen b = 200 cm

(V1kO) bzw. b = 280 cm (V4kO). Der Stiitzenstumpf wur-
de monolithisch an die Platte betoniert. Die Biegezugbe-
wehrung bestand aus hochfestem Stahl S900/1100 mit
Durchmesser 15,5 mm (V1kO) bzw. 26,5 mm (V4kO), um
ein Biegeversagen der Versuchsplatte zu vermeiden und
ein Durchstanzversagen sicherzustellen.

Bild 3 zeigt die gepriifte Anordnung der Durchstanzbe-
wehrung fiir jeweils eine Viertelplatte. Die Versuchskorper
waren doppelsymmetrisch ausgebildet. Die Bewehrungs-
elemente in Form der Gittertrager waren orthogonal
zueinander angeordnet. Entlang einer Hauptachse wur-
de ein Bewehrungsstreifen aus drei (V1kO) bzw. vier
(V4kO) parallelen Bewehrungselementen in einem Strei-
fen mit der Breite des Stiitzendurchmessers angeordnet.

a) b) _ 36
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— | o |=—] *%
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\__. 4
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100
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Bild3 Anordnung der Durchstanzbewehrung im Versuchskadrper: a) V1k0; b) V4k0
Arrangement of the punching Shear Reinforcement in the specimen: a) V1k0; b) V4k0
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Senkrecht zu diesem Streifen wurden stiitzennah jeweils
vier Bewehrungselemente positioniert. Die dueren Git-
tertrédger dieses Streifens wurden jeweils so platziert, dass
die Achse des stiitzennahen Untergurts den Stiitzenrand
tangierte. Parallel zu dieser Bewehrung wurden weitere
Gittertrdagerelemente in den Eckbereichen verlegt, um
groBere unbewehrte Plattenbereiche zu vermeiden. Mit
den Kkonstruktiv gewdhlten Achsabstdnden von 20 cm
und 40 cm fluchten die am Obergurt iiberstehenden
Schlaufen mit denen der hierzu orthogonal angeordneten
Gittertrégerelemente (Bild 3). Dies erleichtert den Einbau
der oberen Biegezugbewehrung.

3.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskorper wurden gleichméRig iiber zwolf Hy-
draulikzylinder belastet, die in einem Kreis mit einem
Radius von r = 70 cm (V1kO) bzw. r = 120 cm (V4kO)
angeordnet waren. Zur Sicherstellung gleicher Abspann-
kréfte waren alle Zylinder in einem geschlossenen Ol-
kreislauf gekoppelt. Die Lasteinleitung erfolgte iiber
Spannstahlstangen, die durch runde Offnungen in der
Platte gefiihrt wurden und die Last mittels Kalotten auf
Stahlplatten (30 x 30 x 4 cm?3) auf der Plattenoberseite ein-
leiteten. Die einwirkende Zugkraft der Abspannungen
wurde iiber den Stiitzenful! der Platte sowie die darunter
angeordnete Kraftmessdose und ein Stahlauflager in den
Hallenboden eingeleitet. Eine Skizze des Versuchsauf-
baus ist [1] zu entnehmen.

Die Belastung wurde stufenweise gesteigert, um die Riss-
bildung zu dokumentieren. Zwischen dem Niveau der
Gebrauchslast von 315 kN (V1kO) bzw. 1360 kN (V4kO)
und jeweils der Hilfte dieser Last wurden zehn Lastwech-
sel aufgebracht, bevor die Last bis zum Bruch gesteigert
wurde. Dieses Vorgehen entspricht dem Versuchsablauf
nach [1] und [4].

Wihrend der Versuche wurden verschiedene Messungen
durchgefiihrt, um das Tragverhalten zu untersuchen. Die
Durchstanzlast wurde iiber eine Lastzelle unter dem Stiit-
zenstummel gemessen. Es wurden sowohl Dehnungen
der Biegezugbewehrung als auch der Durchstanzbeweh-
rung gemessen. Die Dehnungen wurden jeweils aus dem
Mittelwert zweier am Stab gegeniiberliegend angeordne-
ter Messstellen ermittelt. Die Lage von drei ausgewdhlten
Messstellen geneigter Stdbe zeigt Bild 4. S12 und S18 be-
zeichnen hierbei Messstellen an stark geneigten Gittertra-
gerstdben mit direkter Ausrichtung auf die Stiitze. S22
stellt eine Messstelle an einem anndhernd senkrechten
Stab im Bereich der weniger schubbewehrten Plattendia-
gonalen dar.

3.3  Versuchsergebnisse
In beiden Versuchen trat ein Durchstanzversagen auf,

das durch das Eindringen der Stiitze in die Platte und ei-
ne deutliche Zunahme der Plattendicke zu erkennen war.
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Bild4 Anordnung der Dehnungsmessstellen an der Durchstanzbewehrung
Position of the strain gages at the punching shear reinforcement
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Bild5 Stahldehnungen in der Filigran®-Durchstanzbewehrung (V1k0)
Comparison of lattice girder steel strains (V1k0)

Die Dehnungswerte der oberen Biegezugbewehrung blie-
ben im elastischen Bereich, sodass ein Biegeversagen der
Platte ausgeschlossen werden konnte.

Bild 5 zeigt die gemessenen Stahldehnungen der Durch-
stanzbewehrung fiir die in Bild 4 gezeigten Messstellen.
Es ist offensichtlich, dass die stiitzennahen geneigten St&-
be S12 und S18 signifikant hohere Dehnungen aufweisen
als der weiter entfernte, anndhernd vertikale Stab S22.
Demnach kann im Bereich der Messstellen S12 und S18
von einer deutlich ausgeprédgteren Schubrissbildung im
Vergleich zu den weniger schubbewehrten Platteneckbe-
reichen in der Ndhe zu Messstelle S22 ausgegangen wer-
den. Der bei beiden Versuchskorpern anndhernd identi-
sche Verlauf der Dehnungen von S12 und S18 zeigt fiir
die orthogonale Anordnung ein gleiches Verhalten fiir
beide Hauptrichtungen.

Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die Versuchs-
korper zersédgt, um die innere Schubrissbildung zu bewer-
ten. Die Platten wurden sowohl entlang der Hauptachsen
in Plattenviertel als auch entlang einer ausgewé&hlten
Diagonalen zersédgt. Die Bilder 6 und 7 zeigen die Schnitt-
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Bild 6  Schnitthilder von Versuchskdrper V1k0
Saw cuts of specimen V1k0

Ansicht von oben
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Bild 7  Schnittbilder von Versuchskorper V4k0
Saw cuts of specimen V4k0

fiihrung und die malstdblichen Rissbilder beider Ver-
suchskorper. In diesen Schnitten wurde die Lage der
Durchstanzbewehrung nachgezeichnet und die Position
der Messstellen der zuvor untersuchten Stahldehnungen
eingetragen. Weiterfilhrende Informationen zur Auswer-
tung von Durchstanzversuchen mit besonderem Fokus
auf dem Ablauf der Schubrissbildung sowie der Aktivie-
rung der Durchstanzbewehrung sind in [5] zu finden.

Bei beiden Versuchskorpern sind in den Hauptachsen
zwei deutliche Schubrisse zu erkennen. Zum einen ein
flacherer Schubriss, der die erste Gittertragerdiagonale
mit den Messstellen S12 und S18 schneidet. Zum ande-
ren ein steilerer Schubriss, der oberhalb des ersten Gitter-
tragerelements verlduft. Im Diagonalschnitt der Platten
ist der Abstand der Durchstanzbewehrungselemente gro-

Ber und betrégt bei beiden Versuchskorpern 28 cm in der
Diagonalen. Wird der Abstand auf die statische Nutz-
hohe beider Platten bezogen, betrdgt dieser Wert bei der
diinnen Platte (V1kO) 2d und bei der dicken Platte
(V4kO) 1d. In beiden Diagonalschnitten zeigt sich ein
Durchstanzriss beginnend vom Fullpunkt der stiitzennah-
en Bewehrung bis zur Oberkante der ndchsten Gittertra-
gerreihe. Folglich verlduft der Schubriss bei der diinnen
Platte (V1kO) mit einer Neigung von etwa 30° deutlich
flacher als in den Hauptachsen derselben Platte. Dem-
nach fiihren groflere Bewehrungsabstinde oder gar der
Verzicht auf Durchstanzbewehrung im Bereich der Dia-
gonalachsen zu ungehinderten flachen Schubrissen unab-
hédngig von der Durchstanzbewehrung in den Haupt-
achsen. Dies kann zu einer Reduzierung des Durchstanz-
widerstands der gesamten Platte fiihren.
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4 Durchstanzwiderstéande fiir verschiedene
Anordnungen

Die Durchstanzwiderstédnde in den Versuchen V1kO und
V4kO sind zusammen mit den Versuchsparametern in
Tab. 1 angegeben. Zum Vergleich sind dort auch die Er-
gebnisse der fritheren Versuche mit paralleler Anordnung
aus [1] und [4] gelistet. In allen Fillen wurde der experi-
mentell ermittelten Maximallast Vi der rechnerische
charakteristische Widerstand Vgy ¢ einer Stahlbetonplat-
te ohne Durchstanzbewehrung gegeniibergestellt. Letzt-
genannter Widerstand ergibt sich aus der Bemessungs-
gleichung gemdll DIN EN1992-1-1 [6] unter Bertiicksichti-
gung des nationalen Anhangs [7]. Dieses Bemessungskon-
zept ist auch Grundlage des Technischen Reports [8] zum
Nachweis der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB [2].
Der Durchstanzwiderstand der Platte ohne Durchstanz-
bewehrung errechnet sich hier analog friiherer Auswer-
tungen [1, 4] mit einer charakteristischen Betondruckfes-
tigkeit von fex = fc test — 4 MPa.

Die Erhohung des Durchstanzwiderstands durch den
Einsatz der Durchstanzbewehrung zeigt der Wert

a) 2,75
9 2,50 |
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Z 225 == A
= @
@
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n B orthogonale Anordnung
8 1,75 5%-Quantil
=== Mittelwert
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b) 2,75
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n
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Bild 8 Erh&hungsfaktoren ain Versuchen, abhéngig von verschiedenen
Parametern
Increasing factors « in tests depending on different parameters
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a = Viest/Vrk,c. Die Erhohungsfaktoren a = 2,32 bzw.
o = 2,50 der Versuche mit orthogonaler Anordnung lie-
gen im Streubereich der friitheren Versuche mit paralleler
Anordnung (Tab. 1). Dies wird verdeutlicht durch die
Bilder 8a bis 8c, in denen die Erh6hungsfaktoren iiber die
statische Nutzhohe d, die Betondruckfestigkeit f. und
iiber den Biegezugbewehrungsgrad p; aufgetragen sind.
Die Erhohungsfaktoren sind demnach sowohl unabhén-
gig von der Bewehrungsanordnung als auch von den ge-
nannten Parametern. Dadurch wird die zutreffende Erfas-
sung dieser Parameter im Bemessungskonzept bestétigt.

Die gemeinsame Auswertung der acht Durchstanzversu-
che mit Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB ergibt ei-
nen mittleren Erhohungsfaktor von aygiiel = 2,31 bei ei-
nem unteren 5 %-Quantilwert von s, = 2,10. Der Quan-
tilwert gilt als bemessungsrelevant.

5 Anwendung
51  Bemessungskonzept

In der Europdischen Technischen Bewertung ETA-
13/0521 [2] wurde fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB sowohl bei paralleler Anordnung in teilweise vorge-
fertigten Stahlbetondecken mit horizontaler Verbundfuge
und Stof$fugen zwischen den Fertigteilplatten sowie auch
bei Ortbetonplatten ein Erhéhungsfaktor von agpg = 2,1
festgelegt. Der gleiche Wert gilt aufgrund der hier vorge-
stellten Versuche und weiterer Untersuchungen auch fiir
die orthogonale Bewehrungsanordnung [2]. Grundlage
fir den Nachweis der Maximaltragfihigkeit sind die
Durchstanzwiderstdnde nach Gln. (1) und (2) in Anleh-
nung an [6, 7], welche im Technischen Bericht TR 058 [8]
zusammen mit den Erlduterungen der Parameter angege-
ben sind. Der Widerstand einer Platte ohne Durchstanz-
bewehrung Gl. (1) kann durch den Einsatz der Durch-
stanzbewehrung bis auf den Maximalwert GI. (2) erhoht
werden. Die einwirkenden Schubspannungen in einem
Rundschnitt in einer Entfernung 2d von der Stiitze sind
auf diesen Widerstand zu begrenzen.

1/3
de,c = Cl{d,c ‘R (100 ’ P| : fck]

@D
mit:

CRd,c =0,18/7.

k MafRstabsfaktor

ol Langsbewehrungsgrad

foc  charakteristische Betondruckfestigkeit

de,max =a: Z"Rd,.: )
mit:
appp = 2,1
Erhohungsfaktor fiir Filigran®-

Durchstanzbewehrung FDB

Zusédtzlich zum Nachweis der Maximaltragfahigkeit ist
die Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung selbst nach-
zuweisen. Im stiitzennahen Bereich C der Platte, der sich



P Schmidt, J. Furche, U. Bauermeister: Orthogonal Arrangement of Filigran®-Punching Shear Reinforcement ;
o
bis zu 1,125d von der Stiitze (Lasteinleitungsflache) aus- | ls =
dehnt, miissen die vertikalen und gemé&R [2] anrechenba- 11254 BereihC  Bereich D m
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7S Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl (empfohlenerWert Maximum distances in cases of parallel arrangement of the Filigran®-
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o Neigungswinkel des einzelnen Stabs, bezogen auf
die Plattenebene
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W

Bereits aufgrund friihester Untersuchungen mit gittertra- ' Z\Ri— *’/f '
gerartiger Durchstanzbewehrung [9] wurde als Maximal- il ‘
abstand der Bewehrungselemente von der Stiitze ein Wert <40cm
von 0,35d festgelegt. Dieser maximale Abstand wurde in <25cm s
den Versuchen mit der Filigran®-Durchstanzbewehrung S¢
bei paralleler“Anord.nung elngehalten [1]. In [2] bzw. [8] Bild 10 Maximalabsténde bei orthogonaler Anordnung der Filigran®-
werden dariiber hinaus maximale Achsabstinde der Durchstanzbewehrung [2]
Durchstanzbewehrung gefordert, welche eine Erfassung Maximum distances in cases of orthogonal arrangement of the
moglicher Durchstanzrisse durch die Bewehrung und ei- Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB [2]

ne ausreichende Bewehrungsverteilung sicherstellen.
Bild 9 zeigt die Regelungen der Europédischen Bewertung

[2] bei paralleler und Bild 10 bei orthogonaler Anord- 24
nung. o
g 21
Die friitheren experimentellen Untersuchungen wie [1] S
zeigen einen Zusammenhang zwischen der Bewehrungs- :E 18
menge bzw. Bewehrungsdichte im stiitzennahen Bereich C -E '
und dem Durchstanzwiderstand fiir Werte oberhalb des 2
1,8-fachen Durchstanzwiderstands einer Platte ohne E 1.5
Schubbewehrung (1,8 - Vg ). In [1] wurde dies {iber einen %
Erhohungsfaktor bei der Ermittlung der erforderlichen @ 12
Durchstanzbewehrung beriicksichtigt. Nach Auswertung E
sowohl neuer Versuche mit orthogonaler Anordnung als 0,9
auch fritherer Versuche mit paralleler Anordnung ist der 0,00 025 0,50 0.75 1,00 1,25
maximale Durchstanzwiderstand allerdings eher abhan- Abstand der Gittertriger s /d [-]

gig von der Verteilung und damit vom Abstand der
Durchstanzbewehrung. Eine dichte Bewehrung verfeinert , malen
. . . . . . s 0 abhéngig vom dem auf die statische Hohe d bezogenen Abstand s,
die Rissbildung und fiihrt zu einer gleichméRigen Span-
. B . der Durchstanzbewehrung
nungsvertellung Erganzend zum Nachweis der Stahltrag' Value o,y of the maximum punching shear resistance according to
fahigkeit nach Gl. (3) ist nach [2, 8] die Maximaltragfdhig- [2] depending on the distance of s related to effective depth d

Bild 11 Erhdhung oy, des maximalen Durchstanzwiderstands nach [2],
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keit abhéngig vom Abstand der Durchstanzbewehrung im
stiitzennahen Bereich C. Entsprechend Bild 11 ist fiir den
Erhohungsfaktor von « = 1,8 bis « = 2,1 der Maximalab-
stand von s; = 1,25d auf s; = 0,75d linear zu reduzieren.
Dieser wirtschaftliche Ansatz erfasst die ausgewerteten
Versuche realitdtsnah.

Zur Begrenzung der unbewehrten Durchstanzbereiche
werden zusitzliche Bewehrungselemente in den Eck-
bereichen der orthogonalen Anordnung gefordert. Nach
[2, 8] gilt ein maximaler Abstand von 25 cm in Stiitzenné-
he bzw. 40 cm fiir nachfolgende Abstdnde (vgl. Bild 10),
um die Maximaltragfahigkeit auch bei orthogonaler An-
ordnung sicherzustellen.

53 Bemessungsbheispiel

Das nachfolgende Bemessungsbeispiel soll das Nachweis-
format verdeutlichen und insbesondere den Nachweis
der Durchstanzbewehrung fiir die unterschiedliche Be-
wehrungsanordnung aufzeigen. In der Praxis werden die
gezeigten Nachweise mithilfe eines Bemessungspro-
gramms gefiihrt. Das Bemessungsprogramm [10] generiert
auch die erforderliche Anordnung der Durchstanzbeweh-
rung.

Systemdaten fiir eine Innenstiitze:

Bemessungswert der Durchstanzlast: Vgq = 800 kN
Erhohungsfaktor fiir unsymmetrische Lastverteilung:

=11

Plattendicke: h=20cm
Betondeckung: c=2,0cm

Statische Nutzhohe: d=16cm

Betongiite: C40/50
Langsbewehrungsgrad: p=1,6%
Stiitzenquerschnitt: axb=20cm x40 cm

Nachweis im kritischen Rundschnitt:

Tragfdahigkeit der schubunbewehrten Platte nach GI. (1)
mit Crqc = 0,18 / . = 0,12:
URdc=0,12-2- (1,6 - 40)}/3 = 960 kN/m?
Lange kritischer Rundschnitt:
up=2(@+b)+2r-2d=20,4+02)+4-0,16-7=3,21m
Maximaltragfahigkeit:
VRdmax = @FDB * URdc" U1 d

=2,1-960kN/m?-3,21m - 0,16 m

=2,1-493 kN = 1036 kN

B Viq =880 kN < Vig may = 1036 kN v/

Nachweis im dufleren Rundschnitt:

Tragfdahigkeit der schubunbewehrten Platte nach GI. (1)
hier mit Cgq. = 0,15/ . = 0,10:

URde = 0,10 - 2 - (1,6 - 40)1/3 = 800 kN/m?

Im Beispiel ergibt sich die Lange der Durchstanzbewehrung
mit [ = 0,68 m etwas groRer als die Lange, ab der die Schub-
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Bild 12 Parallele Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB fiir das
gezeigte Bemessungsbeispiel
Parallel arrangement of the Filigran®-Punching-Shear-Reinforcement
FDB according to the example

tragfahigkeit der schubunbewehrten Platte erreicht ist. Dies
resultiert aus dem Nachweis der Stahltragfiahigkeit, der hier
einen weiteren Kreisring mit Durchstanzbewehrung erfor-
derte. Mit der Lidnge des duBeren Rundschnitts ergibt sich
hierug,;=2-(@+b)+2 (l;+1,5d) z=7,00 m.

B- Vid =880 KN < 0q - Uoyt - d = 896 KN v

Bild 12 zeigt die mogliche parallele Anordnung der Be-
wehrungselemente, wie sie iiblicherweise in Fertigteilplat-
ten mit parallel angeordneten Montagegittertragern ge-
wihlt wird. Bild 13 zeigt die Weiterentwicklung der ortho-
gonalen Anordnung, die in Ortbetonplatten eine sinnvolle
Alternative darstellt.

Die Hohe der Durchstanzbewehrung ergibt sich aus der
Plattendicke abziiglich der Betondeckung an der Ober-
und Unterseite. Im Fall der parallelen Anordnung ergibt
sich fiir dieses Beispiel die Durchstanzbewehrung FDB
16/4 mit der Gesamtbauhohe von 16 cm bei einem ge-
wihlten Schlaufeniiberstand am Obergurt von 4 cm. Im
Fall der orthogonalen Anordnung stehen die Beweh-
rungselemente einer Richtung nur auf einer Lage der un-
teren Biegezugbewehrung. Die Elemente der zweiten
Richtung stehen bei iiblicher Anordnung auf beiden Be-
wehrungslagen und sind entsprechend mit geringerer
Bauhohe zu wéhlen. Im Beispiel ergeben sich die Typen
FDB 16/4 und FDB 15/4. Abhingig von der Betonde-
ckung und dem Durchmesser der unteren Bewehrungsla-
ge werden die Bauhohen im Bemessungsprogramm [10]
vorgeschlagen.
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Bild 13 Orthogonale Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB fiir
das gezeigte Bemessungsbeispiel
Orthogonal arrangement of the Filigran®-Punching-Shear-
Reinforcement FDB according to the example

Fiir den Nachweis der Durchstanzbewehrung sind die
tragenden Stdbe nach Bild 2 entsprechend GI. (3) auszu-
werten. Tab. 2 zeigt eine tabellarische Zusammenstellung
der erforderlichen Bewehrung im Vergleich zur vorhan-
denen Bewehrung fiir die zwei Anordnungsvarianten.

Die Auslastung der Spannungen im kritischen Rund-
schnitt betrdgt im vorgestellten Beispiel ayon = B8 - Vra/
VRac = 880 kN/493 kN = 1,78. Nach Bild 11 ist bei dieser
Ausnutzung ein maximaler Achsabstand der Durchstanz-
bewehrung im stiitzennahen Bereich C von s. = 1,25d =
1,25 - 16 cm = 20 cm moglich.

Fiir beide beispielhaften Anordnungen liegen die vorhan-
denen Bewehrungsquerschnitte deutlich iiber den erfor-
derlichen Werten (vgl. Tab. 2). Dies resultiert aus den
Maximalabstinden der Bewehrungselemente (Bilder9
und 10), die bei der Bewehrungsanordnung zu beriick-
sichtigen sind.

Die orthogonale Anordnung erfordert bei etwa gleicher
anrechenbarer Stahlquerschnittsfliche ca. 20% weniger
Durchstanzbewehrung als die parallele Anordnung. Im
gezeigten Beispiel reduziert sich damit die Gesamtldnge
der Durchstanzelemente von insgesamt 20,8 m bei der

Tab.2 Zusammenstellung der erforderlichen Durchstanzbewehrung fiir das
gezeigte Beispiel und der vorhandenen Bewehrung fiir die parallele
und orthogonale Anordnung
Required punching shear reinforcement for the example and the
available reinforcement in case of the parallel and the orthogonal

arrangement
Bereich?) erforderliche vorhandene Bewehrung
Bewehrung
parallel orthogonal
(Bild 12)  (Bild 13)
[em2] [em2] [em?]
C  bis 1,125d 20,2 26,1 25,8
D1 1,1254-1,875d 10,1 21,1 33,3
D2 1,875d-2,625d 10,1 25,0 24,7
D3 2,625d-3,375d 10,1 21,1 15,8
D4 3,375d-4,125d 10,1 225 31,1
D5 4,125d-1 2,0 5,0 2,5

1) C: Stiitzennaher Bereich; D: Kreisringe im Anschluss an Bereich C

parallelen Anordnung auf 16,0 m bei der orthogonalen
Anordnung. Ein weiterer Vorteil der orthogonalen An-
ordnung ergibt sich fiir den Einbau der Gittertrédgerele-
mente und der oberen Biegezugbewehrung, die unabhén-
gig von der gewéhlten Anordnung auf den Obergurten
abgelegt werden kann. Denn durch die einheitliche or-
thogonale Ausrichtung der am Obergurt {iberstehenden
Schlaufen ldsst sich eine ebenfalls orthogonal verlegte
Biegezugbewehrung einfach einlegen.

6 Zusammenfassung

Die gittertriigerartige Filigran®-Durchstanzbewehrung
FDB wird bereits seit Jahren auf der Grundlage von natio-
nalen und europdischen Zulassungen und Bewertungen in
teilweise vorgefertigten Elementdecken eingesetzt. Grund-
lage dieser Anwendung sind Durchstanzversuche an Ele-
mentdecken mit Verbund- und Sto3fugen sowie paralleler
Anordnung der Bewehrungselemente. Ergdnzende Bauteil-
versuche bestdtigen den hohen Widerstand vom 2,1-fa-
chen Wert einer durchstanzunbewehrten Platte auch bei
orthogonaler Anordnung. Zur Sicherstellung der hohen
Durchstanzwiderstdnde sind allerdings Plattenbereiche
mit groBeren Abstinden der Durchstanzbewehrung zu
vermeiden. Hierzu wurden aufgrund der vorgestellten Un-
tersuchungen Abstandsregelungen festgelegt.

Die orthogonale Anordnung ist im Hinblick auf den Aus-
nutzungsgrad der Durchstanzbewehrung und beim Ein-
bau der oberen Biegezugbewehrung vorteilhaft. Somit
empfiehlt sich diese Anordnung bei Ortbetondecken oh-
ne parallel angeordnete Gittertréger.
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Durchstanzen bei Ermiiddungsheanspruchung

Européische Technische Bewertung mit Nachweiskonzept nach Technischem Bericht

EOTA TR 058

In punktférmig gestiitzten Flachdecken ist ein ausreichender
Durchstanzwiderstand sicherzustellen. Wird die Decke ermii-
dungsrelevant beansprucht, istim Rahmen der Bemessung
auch der Ermiidungswiderstand nachzuweisen. Eurocode 2
fordert fiir Stahlbetonbauteile separate Ermiidungsnachweise
gegen Betonversagen und Versagen der Bewehrung. Dieses
Nachweiskonzept ist im aktuellen Eurocode 2 fiir einen Durch-
stanzbereich mit erforderlicher Durchstanzbewehrung nicht
umfassend dargelegt. Fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung
wurde im Rahmen der Europdischen Technischen Bewertung
ETA-13/0521 ein solches Nachweiskonzept auf der Grundlage
des Technischen Berichtes EOTA TR 058 formuliert. Danach ist
sowohl die Durchstanzbewehrung auf der Grundlage einer er-
mittelten Wohlerlinie nachzuweisen als auch ein Ermiidungs-
nachweis gegen Betonversagen, das den maximalen Durch-
stanzwiderstand bestimmt, zu fiihren. Dieses Nachweiskonzept
wird im Beitrag erlautert.

1 Durchstanznachweise hei statischer und
quasi-statischer Beanspruchung

In Durchstanzversuchen werden verschiedene Versa-
gensarten beobachtet. In Flachdecken ohne Durchstanz-
bewehrung kann es im Bereich einer konzentrierten Last-
einleitung zu einem kegelstumpfférmigen Betonversagen
kommen. Ein solches Betonversagen infolge geneigter
Schubrisse kann auch auf3erhalb eines mit Durchstanzbe-
wehrung bewehrten Bereichs auftreten. Den Widerstand
nach Eurocode 2 [1] fiir Bauteile ohne Vorspannung bei
dieser Versagensart gibt GL. (1) wieder. Er ist in Decken-
bereichen ohne Durchstanzbewehrung im kritischen
Rundschnitt u; in einer Entfernung von 2 d von der Last-
einleitungsflache (Stiitze) nachzuweisen. Fiir Bereiche im
Anschluss an eine Durchstanzbewehrung ist der Nach-
weis im dulleren Rundschnitt ugy in einer Entfernung
von 1,5 d von dieser zu fiihren.

2V . (1)

min

1/3
de,c = CRd,c- k- {100 Py fck)

mit

VRdc Bemessungswert [N/mm?] der Querkrafttragfihig-
keit ohne Durchstanzbewehrung

Vmin  Mindestquerkrafttragfihigkeit [N/mm?] nach Euro-
code 2 [1]

fiir Deckenbereiche ohne Durchstanzbewehrung gilt:

Crac =0,18/y, fiirug/d > 4

Crac =0,18/y; - (0,1up/d+0,6)>0,15/y,  fiirup/d < 4

Ug Stiitzenumfang

Punching Shear under Fatigue Load — European Technical
Assessment with Design Concept according to Technical
Report EOTA TR 058

Sufficient punching shear resistance of flat slabs has to be
ensured. In case of fatigue load the fatigue resistance has to
be proved as a part of the design. Eurocode 2 requires in case
of reinforced concrete structures separate verifications of the
concrete and the reinforcement. In the Eurocode 2 the design
concept in the case of a reinforced punching shear area is not
presented comprehensively. For the Filigran®-Punching Shear
Reinforcement such a design concept is determined in the
European Technical Assessment ETA-13/0521 based on the
Technical Report EOTA TR 058. Accordingly both the punching
shear reinforcement on the basis of a S-N-Curve and the
concrete fatigue resistance, which determines the maximum
punching shear resistance, have to be verified. This design
concept is described in this article.

fiir Deckenbereiche im Anschluss an eine Durchstanzbe-
wehrung gilt:

Crd,c = 0,157y

Erlduterungen zu weiteren Bezeichnungen vgl. Euro-
code 2 [1].

Der Durchstanzwiderstand wird durch den Einsatz einer
Durchstanzbewehrung erhéht. Der Widerstand kann in die-
sem Fall sowohl durch ein Stahlversagen der Schubbeweh-
rung als auch durch ein Betonversagen auf Niveau der Maxi-
maltragfahigkeit bestimmt werden. Nach [2] wird das Beton-
versagen durch die dreiaxiale Betonfestigkeit am Stiitzenan-
schnitt bestimmt. Durchstanzversuche belegen, dass die
Maximaltragfdhigkeit auch von der Art der Durchstanzbe-
wehrung und insbesondere von deren Verankerungssteifig-
keit bestimmt wird. Der maximale Widerstand wird abhén-
gig vom Durchstanzsystem als Vielfaches des Durchstanzwi-
derstands ohne Durchstanzbewehrung nach GI. (2) festge-
legt. Wéhrend fiirgenormte Biigel in [1] ein Erh6hungsbeiwert
von apjigel = 1,4 festgelegt ist, weisen Européische Techni-
sche Bewertungen fiir Doppelkopfbolzen einen Wert von
apkg = 1,96 [3] und fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung
(Bild 1) einen Erhohungsbeiwert von appg = 2,1 [4] aus.

de,max =W max 'VRd,C (2)

mit

VRdmax Maximaler Durchstanzwiderstand im kritischen
Rundschnitt abhéngig vom Bewehrungssystem

omax  Erhohungsfaktor fiir den Widerstand abhingig
vom Bewehrungssystem
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Bezeichnungsbeispiel: FDB 16/4-40 Bauhohe [cm])/
Schlaufenliberstand am Obergurt [cm] — Lénge [cm]

Bild1 Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB nach ETA-13/0521 [4]
Filigran®-Punching Shear Reinforcement FDB according to
ETA-13/0521 [4]

Ergidnzend zum méglichen Betonversagen nach Gl. (2) ist
der Widerstand der Durchstanzbewehrung selbst nachzu-
weisen. Dieser Nachweis gegen Stahlversagen ist der je-
weiligen Bemessungsgrundlage fiir das gewéhlte Durch-
stanzsystem zu entnehmen.

Im Unterschied zur Bemessung von Biigeln als Durch-
stanzbewehrung nach Norm [1] wird fiir die Filigran®-
Durchstanzbewehrung FDB nach Européischer Techni-
scher Bewertung ETA-13/0521 kein Betontraganteil be-
riicksichtigt. Die gesamte Stiitzenlast ist durch stiitzen-
nahe Durchstanzbewehrung nach Gl. (3) aufzunehmen.
Als stiitzennah gilt dabei Bewehrung, welche nicht weiter
als 1,125 d von der Stiitze entfernt ist. In weiter entfern-
ten Bereichen von der Stiitze ist in 0,75 d-breiten Kreis-
ringen eine Bewehrung fiir jeweils 50% der Stiitzenlast
anzuordnen. Weitere Details zu der zuldssigen Anord-
nung und der Anrechenbarkeit einzelner Stdbe sind der
ETA-13/0521 [4] zu entnehmen.

Vrasy = fyk 7 Vs Z(Asy -sin U’i) 3)

Agy  Querschnittsflache eines einzelnen Stabs (63,6 mm?)

fox  charakteristische Streckgrenze der Stéibe
(500 N/mm?)

vs Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl (empfohlener Wert
vs=1,15 )

o; Neigungswinkel des einzelnen Stabs bezogen auf
die Plattenebene

2 Bemessung bei ermiidungsrelevanter
Beanspruchung

Nach Eurocode 2 [1] muss in speziellen Fillen bei Trag-
werken der Nachweis gegen Ermiidung erbracht werden.
Dieser Nachweis ist fiir Beton und Stahl getrennt zu fiih-
ren [1]. Im Allgemeinen sind Tragwerke und tragende
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Bauteile, die regelméRigen Lastwechseln unterworfen
sind, gegen Ermiidung zu bemessen. Bei Flachdecken
kann dieses z.B. bei Gabelstaplerverkehr der Fall sein.

Fiir den Ermiidungsnachweis genormter Bewehrung wer-
den im Eurocode 2 unterschiedliche Wohlerlinien fiir ver-
schiedene Bewehrungsformen angegeben. Der Knickpunkt
der im doppeltlogarithmischen Mafstab tri- bzw. bilinea-
ren Funktionen liegt bei einheitlich N* = 10° Lastwech-
seln. Nach Eurocode 2 ist anstelle eines expliziten Be-
triebsfestigkeitsnachweises ein vereinfachter Nachweis ge-
gen Ermiidung iiber schiddigungsidquivalente Schwingbrei-
ten moglich. Fiir Betonstahl darf vereinfachend der
Ermiidungsnachweis analog einem Spannungsnachweis
nach Gl. (4) gefiihrt werden. Nach [5] ist dieser vereinfach-
te Nachweis als Betriebsfestigkeitsnachweis zu verstehen.

YE fat” AGS,equ(N*) s A‘C"—Rsk[N* )/ s fat (4)

mit
Acgsk(NF) Widerstand der Schwingbreite bei N* Last-

zyklen

Acs equ(N*)  schddigungsédquivalente Schwingbreite fiir
verschiedene genormte Bewehrungsarten
unter Beriicksichtigung der Anzahl der
Lastwechsel N*

und

YEfat = 1,0

Vs fat = 1,15

Im Hochbau darf nach Eurocode 2 [1] fiir Acgequ(IN*)
ndherungsweise die maximale Stahlspannungsamplitude
AGs max im Spannungskollektiv unter der malRgebenden
ermiidungswirksamen Einwirkungskombination ange-
nommen werden.

Beim Ermiidungsnachweis gegen Betonversagen bei
Querkraftbeanspruchung ist zwischen Platten ohne und
Bauteilen mit Querkraftbewehrung zu unterscheiden.
Nach Eurocode 2 [1] darf fiir Bauteile ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung ein ausreichender Wi-
derstand gegen Ermiidung des Betons bei Querkraftbean-
spruchung als gegeben angesehen werden, wenn Gl. (5)
eingehalten ist.

fiir VEd,min/VEd,max = 0 gilt:

|vEd,max‘ / Tde,c‘ <0,5+0,45- ‘VEd,min‘ / ‘Vnd,J (5a)
< 0,9 fiir £, <50 N/mm?
< 0,8 fiir f, > 50 N/mm?

fiir Ve min/ VEd max < 0 gilt:

‘VEd,maxI / ‘VRd,cJ <0,5- ‘VEd,min‘ / ‘VRd,cl (5b)

VEdmax Bemessungswert der maximalen Querkraft unter
héufiger Einwirkungskombination

VEdmin Bemessungswert der minimalen Querkraft unter
héufiger Einwirkungskombination in dem Quer-
schnitt, in dem Vgq max auftritt
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Bemessungswert des Querkraftwiderstands nach
Gl (6.2a) in [1] ohne Mindestwert

VRd,c

GlIn. (5) gelten nach Eurocode 2 [1] fiir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung. Sie werden im Fall einer ermii-
dungsrelevanten Beanspruchung auch fiir Durchstanzbe-
reiche ohne Durchstanzbewehrung angewandt. In diesem
Fall ist als Widerstand Vgq. anzusetzen, welcher sich
durch die Multiplikation der aufnehmbaren Spannung
VRdc Nach Gl. (1) mit der statischen H6he und dem Um-
fang des kritischen Rundschnitts errechnet.

Analog zum vorgenannten Format fiir Platten ohne Quer-
kraftbewehrung wird im Eurocode 2 auch der Nachweis
einer Betondruckstrebe formuliert. Dieses Konzept kann
auch im Fall einer erforderlichen Durchstanzbewehrung
angewendet werden. Nach den Erlduterungen zur
Norm [6] gilt hierfiir Gl. (6).

VEd,max / VFld,max <0,5+0,45- VE
<0,9 fiir f, <50 N/mm?

< 0,8 fiir £, > 50 N/mm?

/ VRd,max (6)

d,min

VEd,max Bemessungswert der maximalen Querkraft unter
héufiger Einwirkungskombination

VEdmin Bemessungswert der minimalen Querkraft unter
héufiger Einwirkungskombination

VRrdmax Maximalwiderstand abhéngig vom gewéhlten
Durchstanzsystem

Der Nachweis des Durchstanzwiderstands nach GIl. (6)
beruht auf der Annahme, dass die maximale Durchstanz-
tragfdhigkeit von der Tragfahigkeit des Betondruckrings
in der Druckzone des Durchstanzbereichs bestimmt wird.
Dabher ist fiir den Ermiidungsnachweis eines Durchstanz-
punkts der gleiche Ansatz wie beim Nachweis einer
Druckstrebe naheliegend. Zudem gelten nach [7] Wohler-
linien fiir Beton auf Druck auch bei ,,indirekter Zugbean-
spruchung®, wie Ermiidungsversuche an Verankerungen
mit Betonversagen zeigen. Der vorgenannte Bemessungs-
ansatz zum Nachweis der Betontragfahigkeit ist daher
auch beim Durchstanzen sinnvoll, bei dem das Versagen
durch eine fortschreitende Rissentwicklung initiiert bzw.
begleitet wird. Wohlerlinien fiir Beton auf Druck und ,,in-
direkte Zugbeanspruchung“ sind von der Oberspannung
abhingig. Solche Wohlerlinien sind Grundlage fiir den
linear angendherten Bemessungsansatz des Nachweises
nach GI. (5a) fiir Betondruckstreben, wie in [5] dargelegt
ist, und werden mit GL. (6) auch fiir die Maximaltragfahig-
keit beim Durchstanzen angesetzt.

Ermiidungsversuche am Stiitze-Decke-Knoten mit Durch-
stanzbewehrung liegen nur begrenzt vor. In [8] werden
drei Durchstanzversuche unter Ermiidungsbeanspru-
chung beschrieben. Die Versuchsserie galt unter anderem
der Frage, ob eine zyklische Vorbelastung auf Gebrauchs-
lastniveau den Durchstanzwiderstand bei Einsatz des ge-
testeten Systems negativ beeinflusst. Die Versuchsergeb-
nisse erlauben jedoch auch einen punktuellen Vergleich
mit dem vorgestellten Bemessungsansatz nach Gl. (6).

1
0,9
0,8
. 07 824.967 (Versagen)
S 06
:E 0,5 >
- ’ 2-106
g 0,4  (kein Versagen)
03
0,2
0,1 < Durchstanzversuche Spiegl et al. [8]
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ved,min / VRd,max

Bild2 Ermiidungsnachweis nach Gl. (6) im Vergleich mit Durchstanzversu-
chen an Platten mit Betonschrauben als Durchstanzbewehrung [8]
Fatigue verification according to equation (6) in comparison to pun-
ching shear tests with slabs reinforced with concrete screws acting
as shear reinforcement [8]

In den Versuchen nach [8] wurden als Durchstanzbeweh-
rung nachtréglich eingedrehte Betonschrauben in 200 mm
dicken Stahlbetonplatten mit einer Betondruckfestigkeit
von etwa f, = 28 N/mm? getestet. Als Referenz stand ein
Versuch zur Verfiigung, bei dem die Platte monoton bis
zum Durchstanzversagen belastet wurde. In einem von
drei Ermiidungsversuchen wurde eine Unterlast von 33%
und eine Oberlast von 66% der Hochstlast im Referenz-
versuch getestet. Dabei kam es nach 824.967 Lastwech-
seln zum Durchstanzversagen. Die zwei anderen Ver-
suchskorper wurden mit einer Unterlast von 30% und ei-
ner Oberlast von 50% des Kurzzeitwiderstands belastet.
Auf diese Versuchskorper wurden ohne zu versagen
2 - 10° Lastwechsel aufgebracht. Die anschlieRend ermit-
telte Resttragfidhigkeit entsprach in beiden Versuchen
dem Durchstanzwiderstand des Referenzversuchs.

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche nach [8] sind
hier zusammen mit Gl. (6) fiir Betonfestigkeiten bis
foc = 50 N/mm? in einem Goodman-Diagramm eingetra-
gen (Bild 2). Der Ermiidungsversuch, der zum Durch-
stanzversagen wihrend der Ermiidungsbeanspruchung
fiihrte, liegt knapp oberhalb der Bemessungskurve im
unzuldssigen Bereich. Die zwei Versuche, bei denen zwei
Millionen Lastwechsel ohne Versagen erreicht wurden,
liegen hingegen im zulédssigen Bereich des Diagramms.
Wenngleich die kleine Versuchsanzahl nur eine punktu-
elle Aussage erlaubt, bestitigen die Durchstanzversuche
die Grundaussage des Goodman-Diagramms auch fiir
Durchstanznachweise.

3 Bemessungskonzept nach ETA-13/0521 bei
ermiidungsrelevanter Beanspruchung
31  Konzept

Im Technical Report TR 058 [9] wird ein Bemessungskon-

zept fiir Gittertrédger als Durchstanzbewehrung auch fiir
den Fall einer Ermiidungsbeanspruchung angegeben. Zu-
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sédtzlich zum Nachweis der Tragfidhigkeit bei statischer
und quasi-statischer Beanspruchung sind die Nachweise
fiir Stahlversagen und Betonversagen (Maximaltragfahig-
keit) getrennt zu fiihren. In der Europdischen Techni-
schen Bewertung ETA-13/0521 [4] sind die Ermiidungs-
widerstande quantifiziert.

32 Ermiidungsnachweis gegen Stahlversagen

Der Ermiidungsnachweis gegen Stahlversagen der
Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB erfolgt unter An-
satz einer Wohlerlinie fiir diese spezielle Bewehrung. Die
Festlegung der charakteristischen Wohlerlinie nach Gl. (7)
erfolgte auf Grundlage eines europdischen Bewertungs-
dokuments EAD 160055 [10]. Die tragenden Diagonalsté-
be der Filigran®-Durchstanzbewehrung (Bild 1) sind ge-
bogen und mit den Gurten verschweilit. Diese fiir die Er-
miidung kritischen Knoten wurden gepriift, indem einbe-
tonierte Trdgerabschnitte zyklisch beansprucht wurden.
Ahnliche Untersuchungen wurden bereits an anderen
bauaufsichtlich zugelassenen Gittertrdgern durchgefiihrt
[11]. Die Bewehrungsabschnitte wurden in Betonwiirfeln
mit 15 cm Kantenlénge einbetoniert. Die zyklische Belas-
tung wurde mittels einer servohydraulischen Priifmaschi-
ne auf das freie Ende des aus dem Wiirfel herausstehen-
den Diagonalstabs aufgebracht. Bild 3 aus [12] zeigt einen
aufgespaltenen Probekorper nach dem Versuch. Das
Versagen erfolgte in diesen Versuchen als typischer Er-
miidungsbruch in der Ndhe des Schweilpunkts.

Nach [10] wurden insgesamt 36 Ermiidungsversuche mit
bis zu 6,7 Millionen Lastwechseln durchgefiihrt. Erste
Versuche hatten den Knoten am Obergurt der Durch-
stanzbewehrung als den kritischen erkennen lassen, wes-
halb diese Obergurtknoten in der Hauptserie gepriift
wurden. Diese Versuche wurden wie in [11] mit konstan-
ter Unterspannung von 125 N/mm?2 im sogenannten ite-
rativen Verfahren durchgefiihrt. Ergdinzungsversuche mit
konstanter Oberspannung von 300 N/mm? zeigten kei-
nen signifikanten Einfluss der Oberspannung auf die Er-
miidungsschwingbreite. Als charakteristische Wohlerlinie
fiir das 10%-Quantil bei 90% Aussagewahrscheinlichkeit

wurde GI. (7) ermittelt [12]. Diese mathematische Funk-
tion wurde direkt ohne eine mdgliche Reduzierung der
Dezimalstellen als Ermiidungswiderstand in der Europé-
isch Technischen Bewertung ETA-13/0521 [4] fiir die
Filigran®-Durchstanzbewehrung FDB festgelegt.

QGRsk,n =66,86+336,91-0,99995691 1(log 3912651763 ™)

Acgskn charakteristischer Ermiidungswiderstand
(N/mm?) fiir n Lastwechsel

Fiir eine Lastwechselzahl von n = 10° errechnet sich nach
Gl. (7) ein Ermiidungswiderstand von Acgg, (n = 10°) =
127 N/mm?2. Fiir Biigel mit einem Biegerollendurchmes-
ser gleich dem vierfachen Stabdurchmesser ergibt sich fiir
1 Million Lastwechsel aus der Wohlerlinie in der Norm
[1] ein Ermiidungswiderstand von 79 N/mm?. Fiir Dop-
pelkopfbolzen wird ohne Angabe einer Wohlerlinie ein
Ermiidungswiderstand fiir 2 - 10® Lastwechsel ein diskre-
terWert von 70 N/mm? ausgewiesen [3]. Fiir die Filigran®-
Durchstanzbewehrung ergibt sich nach Gl. (7) eine
theoretische Dauerschwingfestigkeit von Acgg, (n = ) =
67 N/mm?. Ein Vergleich der Bemessungswiderstinde
fiir vorgenannte Bewehrungssysteme zeigt Bild 4.

Die Kenntnis einer Wohlerlinie ermoglicht grundsatzlich
einen Ermiidungsnachweis fiir verschiedene Lastwechsel-
zahlen. Dies ist bei Einstufenbelastung mit konstanter
Maximalspannung Acg may iiber die gesamten Lastwech-
sel direkt moglich. Bei einer Mehrstufenbelastung ist ein
Betriebsfestigkeitsnachweis oder ein vereinfachter Nach-
weis iiber schddigungsdquivalente Schwingbreiten analog
Gl. (4) zu fiithren. Sowohl Betriebsfestigkeitsnachweise
als auch die Ermittlung von Betriebslastfaktoren zur Fest-
legung von schadigungsédquivalenten Spannungsschwing-
breiten sind aufgrund der nicht bilinearen Wohlerlinie
nach Gl (7) aufwendig und bisher nicht gefiihrt bzw. er-
mittelt worden.

Als pragmatischer Bemessungsansatz fiir einen Nachweis
mit schéddigungsdquivalenten Schwingbreiten wurde
Gl. (4) fiir den Nachweis der Filigran®-Durchstanzbe-
wehrung FDB modifiziert und mit GI. (8) dargestellt. Wie

Bild 3
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Nach dem Ermiidungsbruch der Filigran®-Durchstanzbewehrung gespaltener Probekdrper [12]
After the fatigue failure of the Filigran®-Punching Shear Reinforcement split test specimen [12]
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Bild4 Ermiidungswidersténde fiir die im Text genannten Durchstanz-
bewehrungen
Fatigue resistance of different punching shear reinforcement
mentioned in the text

im Eurocode 2 [1] wird die dquivalente Schwingbreite
Aol . des Lastkollektivs der maximal auftretenden
Spannungsschwingbreite Acg max gleichgesetzt. In TR 058
[9] wird fiir den Nachweis der Bewehrung bei Ansatz ei-
ner dquivalenten Schwingbreite ein erhohter Sicherheits-
beiwert von ygf, = 1,2 empfohlen. Diese Empfehlung
entspricht einer Erhohung der einwirkenden &quivalen-
ten Schwingbreite gegeniiber derjenigen nach Eurocode
2. Sie lasst sich deuten als zusétzliches Sicherheitsele-
ment zur Beriicksichtigung der von der normativen im
doppeltlogarithmischen Malistab bilinearen Form abwei-
chenden Wohlerlinie nach ETA-13/0521 [3].

YF,fat ) Aomlmax <Ac Rsk [N* = 106} / YS,fat (8)

dquivalente Spannungsschwingbreite fiir
das Lastkollektiv = Acg max

Acpek(N* = 108) Ermiidungswiderstand nach Gl. (7) fiir
1 Million Lastwechsel

AUCOlmax

mit
YF,fat = 172
Vs fat = 1,15

Fiir GL. (8) ist wie fiir GL. (4) die Ermiidungssicherheit nur
dann gewdhrleistet, wenn die maximale Schwingbreite
AGg max hochstens 1 Million mal auftritt und dariiber hin-
aus keine anderen Spannungszyklen wirken [5]. Tritt die
maximale Schwingbreite im gesamtem Belastungskollek-
tiv weniger héufig auf, sind insgesamt deutlich groere
Lastwechselzahlen ertragbar. Solche hohen Lastwechsel
sind beim zusitzlich erforderlichen Nachweis der Beton-
ermiidung zu beriicksichtigen.

3.3 Ermiidungsnachweis gegen Betonversagen
Der vereinfachte Ermiidungsnachweis fiir Betonversagen

nach Eurocode 2 analog GIn. (5) und (6) gilt aufgrund der
Herleitung in [5] bis zu einer Lastwechselzahl N = 107

Werden Ermiidungsnachweise fiir gréBere Lastwechsel-
zahlen gefiihrt, ist der Bemessungsansatz anzupassen. In
[9] wurde fiir den Nachweis der Filigran®-Durchstanz-
bewehrung FDB ein Ansatz formuliert, der die zuldssigen
Spannungen abhédngig von der maximalen Lastwechsel-
zahl beriicksichtigt. Grundlage von GI. (9) sind die in [5]
angesetzten Wohlerlinien fiir Betonermiidung, welche
den Einfluss der Unterspannung beriicksichtigen. Fiir ei-
ne Unterspannung von null ergibt sich die Maximalbean-
spruchung direkt zu Ky ¢ - VRg max mit Kgye ¢ nach GI. (10).

Gl. (9) wurde analog zu Gl. (5) mit Querkriften anstelle
von Spannungen formuliert. Zudem wurden, wie auch im
TR 058 [9], die auf der Einwirkungsseite anzusetzenden
Erhohungsfaktoren B zur Beriicksichtigung unsymmetri-
scher Spannungsverteilung bei Durchstanzen angesetzt.
Hier gelten die gleichen B-Faktoren wie bei statischer und
quasi-statischer Beanspruchung. Gl. (9) gilt fiir Betonfes-
tigkeiten bis . = 50 N/mm?.

B' VEd,mauc / de,max = kf::\t,(: +0,45- B' vEd,min / de,max (9a)
<0,9

B 'VEd,max = kfat,c 'VRd,max +0,45 B VEd,min (9b)
<0,9 VRd,max

mit:
Kpy o =1-logn/14 (10)

In Bild 5 sind die bezogenen maximalen Querkréfte ab-
héngig von der Lastwechselzahl iiber bezogene minimale
Querkrifte in einem Goodman-Diagramm aufgetragen.
Fiir eine Lastwechselzahl von 107 ergibt sich fiir eine Un-
terlast von null eine bezogene maximale Querkraft von
50% der Kurzzeitfestigkeit. Dieser Wert entspricht dem
Normenansatz [1].

1
0,9
0,8
0,7
506 L £
< 107
£ 05 75
TS 04 102
g 1
503 &
=
& 02
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B ' VEd,min { VRd,max

Bild5 Bezogene maximale Querkrafttragfahigkeit bei Ermiidungsbeanspru-
chung nach GI. (9)
Relative maximum shear resistance in case of fatigue load according
to equation (9)
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Der Nachweis nach GI. (9) fiihrt in Abhéngigkeit von der
Unterlast bzw. von der aufgebrachten Schwellbeanspru-
chung zu einer reduzierten Maximaltragfihigkeit gegeniiber
dem Anwendungsfall einer statischen und quasi-statischen
Beanspruchung. Der Ermiidungsnachweis wird auf der Ein-
wirkungsseite mit einem Sicherheitsbeiwert von ygg, = 1,0
gefiihrt [1]. Bei einem Nachweis bei statischer und quasi-
statischer Beanspruchung gilt fiir verdnderliche Einwirkung
eine Teilsicherheit von yq = 1,5. Durch diese unterschiedli-
chen Ansitze fillt die tatsdchliche Reduzierung der Maxi-
maltragfihigkeit bei Ermiidungsbeanspruchung geringer
aus, als die bezogenen Werte in Bild 5 zeigen. Im theoreti-
schen Extremfall einer komplett schwingenden Belastung
(Unterlast Vggmin/Vrg = 0) fiihrt der Ermiidungsnachweis
im vorgenannten Fall (Vgqmax/VRa = 0,5) zu einer Begren-
zung der Maximaltragfdhigkeit gegeniiber der Kurzzeitbelas-
tung auf 0,75 VRgmax (= 0,5 VRamax - YQ/VE fat)- Fiir geringere
Schwingbreiten bzw. hohere Unterlasten erhoht sich die
Maximaltragfahigkeit.

34  Bemessungsbheispiel

Das Bemessungsbeispiel soll die Nachweisformate bei
Ermiidungsbeanspruchung verdeutlichen. Die Nachweise
bei statischer und quasi-statischer Beanspruchung bzw.
bei vorwiegend ruhender Beanspruchung in der Termino-
logie nach Eurocode 2 [1], welche zusétzlich zu fiihren
sind, werden hier nicht detailliert wiedergegeben und als
bekannt vorausgesetzt (vgl. z.B. [13, 14]).

Systemdaten fiir eine Innenstiitze:
Bemessungswert der Durchstanzlast:
Vgg=135-132KkN + 1,5 - 268 kN = 580 kN
Erhohungsfaktor fiir unsymmetrische Lastverteilung:

B=1,1
Plattendicke: h=0,20m

Statische Hohe: d=0,16m
Betondeckung: c =20 mm

Betongiite: C25/30
Langsbewehrungsgrad: p;=1,0%
Stiitzenquerschnitt: axb=0,20m x 0,40 m

Ermiidungsbeanspruchung durch Einstufenbelastung mit
2 Millionen Lastwechsel

Minimale Belastung mit yg gy = 1,0: Vggmin = 132 kN
Maximale Belastung mit ypfat = 1,0: Vgq max = 400 kN
Zyklische Einwirkung: AVEg fat = 268 kKN

Nachweis der Maximaltragfidhigkeit (Betontragfihigkeit)

Viamax = 2.1 Vrae vel. GL. (2)

mit:

VRrdmax Maximaltragfidhigkeit nach ETA-13/0521 [4] fiir
statische und quasi-statische Beanspruchung

VRdc Durchstanzwiderstand der Platte ohne Schub-

bewehrung
VRd,c =VRdc - U1 - d
VRrde =0,12-2,0 - (1,0 -25)¥3.3,21m - 0,16 m - 10
Vid,c = 361 kN vgl. GL. (1)
VRdmax = 2,1 - 361 kN = 757 kN

52 Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck)

Kiatc=1- (logn)/14 = 0,55 vgl. GL. (10)
B - VEd max/ VRdmax = 1,1 - 400 kN/ 757 kKN
<0,55+0,45-1,1- 132 kN/757 kN vgl. GL. (9a)

B 'VEd,max/VRd,max = 0:581 < 0,636 v
B- VEd,max/VRd,max =0,581<0,9 v
Nachweis erfiillt!

Erforderliche Ausdehnung des Bereichs mit Durch-
stanzbewehrung

Nachweis des Ermiidungswiderstands der schubunbe-
wehrten Platte aullerhalb der Durchstanzbewehrung.
Aus der gewidhlten Mindestlinge der Durchstanzbeweh-
rung Ly = 0,844 m resultiert die Lange des dulleren Rund-
schnitts ugy; =2 - (0,40 m + 0,20 m) + 2 - (0,844 m + 1,5 -
0,16 m) - = = 8,01 m.

VRd,c,out = VRd,c * Uout * d

VRdcout = 0,10 -2,0 - (1,0 -25)3.8,01m - 0,16 m - 10°
=749 kN vgl. GL. (1)
mit Vgq . = Querkraftwiderstand schubunbewehrte Platte
(mit Crq¢ = 0,10, vgl. (1))

eingesetzt in GI. (5a):

B - VEd max/ VRd,c,out = 1,1 - 400 KN/ 749 kN
<0,5+0,45- 1,1 132 kN/749 kN

B VEd,max/VRd,c,out =0,587<0,587 v

B VEd,max/VRd,c,out =0,587<09 v
Nachweis erfiillt!

vgl. GL (5a)

Nachweis der Stahltragfihigkeit

Mit Gl. (7) ergibt sich fiir die Filigran®-Durchstanz-
bewehrung:

AGRskn = 66,86 + 336,91 - 0,999956911 (1082.000.000)
AoRskn = 100,8 N/mm?

Nach TR 058 [9] ist im stiitzennahen Bereich C bis zu ei-
ner Entfernung von 1,125 d von der Stiitze die komplette
Stiitzenlast durch Bewehrung abzudecken. Bei Ermii-
dungsbeanspruchung ergibt sich der erforderliche Stahl-
querschnitt erf Ag ¢ Zu

erf Agfat = P - AVEd fat/ (AGRsk,n/7s)

erf Ag far = 1,1 - 268 kN/(100,8 N/mm2/1,15) - 10

erf A fa = 33,6 cm?

Im Anschluss an den stiitzennahen Bereich C sind in
0,75 d breiten Ringen jeweils 50% der Bewehrung einzu-
bauen.

5,912631783

Die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte sind in Tab. 1
sowohl fiir den Ermiidungsnachweis als auch fiir den
Nachweis bei statischer und quasi-statischer Beanspru-
chung angegeben. Die vorhandenen Bewehrungsquer-
schnitte wurden in Tab. 1 fiir Bewehrungsanordnungen
nach Bild 6a und 6b gegeniibergestellt. Bei den vorhande-
nen Stahlquerschnitten sind entsprechend GI. (3) jeweils
die senkrechten Kraftkomponenten durch den Sinus der
jeweiligen Stabneigung beriicksichtigt.

Wie Tab. 1 zeigt, erfordert eine Ermiidungsbeanspruchung
eine groRere Menge an Durchstanzbewehrung als bei sta-
tischer und quasi-statischer Beanspruchung. Im Bemes-
sungsbeispiel erhoht sich die erforderliche Bewehrung im
stiitzennahen Bereich C von 14,7 cm? auf 33,6 cm?. Diese
Erhohung resultiert aus dem Nachweis der Spannungs-
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Tab.1 Erforderliche und anrechenbare Stahlquerschnitte fiir den Nachweis der Durchstanzbewehrung
Required and accountable reinforcement cross-section to prove the punching shear reinforcement

Bereich Erforderliche Bewehrung Vorhandene Bewehrung
statisch und Ermiidung Parallele Anordnung n. Orthogonale Anordnung n.
quasi-statisch Bild 6a Bild 6b
cm? cm? cm? cm?
C bis 1,125d 14,7 33,6 34,7 34,4
D1 1,125d-1,875d 7,3 16,8 29,7 41,9
D2 1,875d-2,625d 7,3 16,8 30,0 29,7
D3 2,625d-3,375d 7,3 16,8 18,6 19,4
D4 3,375d-4,125d 7,0 16,8 25,0 36,1
D5 4,125d-4,875d - 16,8 28,6 25,5
D6 4,875d-1; - 8,9 17,5 25,0

schwingbreite. Zudem vergréBert sich auch die Ausdeh-
nung des durchstanzbewehrten Bereichs. Im Fall einer
statischen und quasi-statischen Beanspruchung ist im
Beispiel die Bewehrung bis zu einer Entfernung von etwa
4 d (Ring D4 in Tab. 1) erforderlich. Im Fall einer Ermii-
dungsbeanspruchung steigt die erforderliche Lidnge hier
auf etwa 5d (Ring D6 in Tab. 1) an. Die VergroRerung
des durchstanzbewehrten Bereichs ergibt sich aus dem
konservativen Ansatz des Goodman-Diagramms bei
Nachweis des dulleren Rundschnitts mit Gl. (5). Nach
diesem Nachweis reduziert sich der Durchstanzwider-
stand bei Lastwechseln unterhalb von 10 Millionen Last-
wechseln stédrker als der Durchstanzwiderstand im inne-
ren Rundschnitt mit Durchstanzbewehrung nach Gl. (9)
mit Gl. (10). Die Bereichsvergrof3erung ist zudem von der
Spannungsausnutzung im kritischen Rundschnitt und
von der Stiitzenart abhéngig, da diese den Zuwachs der
dulleren Rundschnittlinge abhéngig von der Lange der
Durchstanzbewehrung bestimmt.

Sowohl die Bewehrungsanordnung nach Bild 6a als auch
die nach Bild 6b entspricht der zuldssigen Anwendung
nach der ETA-13/0521 [4]. Die parallele Anordnung wird
bevorzugt in teilweise vorgefertigten Elementdecken mit
Gittertrdgern eingesetzt. Die orthogonale Anordnung [13]
bietet sich fiir den Einsatz in Ortbetondecken an. Sie
kann auch bei einer Ermiidungsbeanspruchung sinnvoll
sein, wenn der Nachweis der Bewehrung bemessungsrele-
vant ist. Nach TR 058 [9] sind nur stark geneigte Stdbe
anrechenbar, welche zur Stiitze geneigt sind. Daher erge-
ben sich bei orthogonaler Anordnung mehr anrechenbare
Stdbe und insgesamt groRere anrechenbare Stahlquer-
schnitte. Im Bemessungsbeispiel erfordert die orthogona-
le Anordnung bei etwa gleichen anrechenbaren Stahl-
querschnitten einen um etwa 20% geringeren Beweh-
rungseinsatz. Die Gesamtldnge der Bewehrungselemente
ist im Beispiel gegeniiber 29,6 m bei paralleler Anord-
nung auf 24 m reduziert.
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Bild 6 Anordnung der Filigran®-Durchstanzbewehrung [14] bei ermiidungsbeanspruchtem Durchstanzbereich (Bemessungsbeispiel); a) parallele Anordnung;

b) orthogonale Anordnung

Arrangement of the Filigran®-Punching Shear Reinforcement [14] in case of fatigue load (design example); a) parallel arrangement;

b) orthogonal arrangement
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4 Zusammenfassung

Der Ermiidungsnachweis von Durchstanzbereichen bein-
haltet getrennte Nachweise gegen Stahlversagen und Be-
tonversagen. Beim Nachweis der Spannungsschwingbreite
fiir die Bewehrung ist die jeweilige charakteristische Ermii-
dungsfestigkeit des Bewehrungssystems zu beriicksichti-
gen. Fiir die Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde auf
der Grundlage von Ermiidungsversuchen an Tragstdben
inklusiv der Schweillpunkte eine komplette Wohlerlinie
nach Gl. (7) fiir den Ermiidungswiderstand festgelegt. Die-
ser Widerstand ist hoher als der fiir andere Durchstanzsys-
teme. Dariiber hinaus erméglicht die Kenntnis einer Woh-
lerlinie Nachweise fiir unterschiedliche Lastwechsel.

Betonversagen tritt beim Durchstanzen mit Durchstanz-
bewehrung bei Erreichen der systemabhéngigen Maxi-
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maltragfihigkeit ein. Dieser Widerstand ist der Bezugs-
wert beim Ermiidungsnachweis analog GI. (9). Abhéngig
von der Spannungsschwingbreite und vom Spannungs-
niveau reduziert sich der Durchstanzwiderstand bei einer
Ermiidungsbeanspruchung. Diese Reduktion kann in der
praktischen Bemessung mit reduzierten Teilsicherheits-
beiwerten beim Ermiidungsnachweis etwa bis zu 25% der
Kurzzeitfestigkeit betragen. Die absolute Obergrenze
bleibt bei effektiveren Durchstanzsystemen auch bei Er-
miidungsbeanspruchung hoher als bei Systemen mit ge-
ringerer Maximaltragfdhigkeit. Als Bemessungsgrundlage
fiir Filigran®-Durchstanzbewehrung wurde auch der
Nachweis der Betontragfdhigkeit abhéngig von der Last-
wechselzahl formuliert. Analog zum Ermiidungsnachweis
fiir die Bewehrung ist somit ein Nachweis fiir vorgegebene
Lastwechselzahlen moglich.

[13] ScHMIDT, P.; FURCHE, J.; BAUERMEISTER, U.: Orthogonale An-
ordnung der Filigran-Durchstanzbewehrung - Vereinfachte
Anwendung in Ortbetondecken. Beton- und Stahlbetonbau
114 (2019), https://doi.org/10.1002/best.201900006.

[14] Bemessungsprogramm ProFi, www.filigran.de
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Ermiidungsnachweis fiir Elementdecken mit Gittertragern

Zulassungsregelung auf der Grundlage einer Wohlerlinie

Elementdecken aus vorgefertigten Stahlbetonplatten mit Gitter-
tragern und aufbetonierter Ortbetonschicht werden seit Jahren
auch bei nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung einge-
setzt [1]. Die Anwendungs- und Bemessungsregeln hierzu wur-
den auf der Grundlage von Bauteilversuchen festgelegt. Erste
ermiidungsbeanspruchte Verbundbauteile mit horizontaler Ver-
bundfuge {iberstanden als Priifkriterium zwei Millionen Last-
wechsel ohne Versagen. Das Bemessungskonzept wurde fiir
diese Lastwechselzahl formuliert. Inzwischen wurden sowohl
Ermiidungsversuche an Elementdecken mit grdRerer Last-
wechselzahl durchgefiihrt als auch Wohlerlinien fiir Gittertra-
ger als Verbundbewehrung und Schubbewehrung ermittelt.
Das Bemessungskonzept in der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung fiir Gittertrager wurde daher an das Bemessungs-
konzept des Eurocodes fiir Stahlbetonbauteile angepasst. Auf
der Grundlage der neuen Zulassung lasst sich der Ermiidungs-
widerstand sowohl iiber einen Betriebsfestigkeitsnachweis als
auch iiber eine dquivalente Spannungsschwingbreite nach-
weisen.

1 Ermiidungsbeanspruchung

Bauteile erfahren wéhrend ihrer Nutzungsdauer unter-
schiedlich hohe Belastungen. Treten solche Lastwechsel
héufig auf, kann eine Schiddigung auch dann eintreten,
wenn die maximale Belastung unterhalb der statischen
Festigkeit des Bauteils liegt. Treten groRe Lastwechsel-
zahlen insbesondere in Verbindung mit gleichzeitig hoher
Belastung auf, ist daher ein Nachweis gegen Ermiidung zu
fiihren. Nach Eurocode 2 [2] in Verbindung mit dem na-
tionalen Anhang liegt eine ,nicht vorwiegend ruhende
Einwirkung“ z.B. bei Gabelstaplerbelastung und Ver-
kehrslasten auf Briicken vor. Fiir den Nachweis nach Eu-
rocode 2 darf fiir den Teilsicherheitsbeiwert auf der Ein-
wirkungsseite 3, = 1,0 gesetzt werden.

Fiir Stahlbetonbauteile nach Eurocode 2 ist der Ermii-
dungsnachweis fiir die Komponenten Beton und Beweh-
rungsstahl getrennt zu fiihren. Die Ermittlung der Bau-
teilwiderstdnde erfolgt im Allgemeinen in Einstufenver-
suchen, in denen eine konstante Spannungsschwingbreite
iiber die Lastwechsel aufgebracht wird (Bild 1a). Im aus-
gefiihrten Bauwerk tritt eher eine unregelméilige Belas-
tung mit unterschiedlicher Spannungsschwingbreite auf.
Néherungsweise kann hierfiir eine mehrstufige Belastung
angesetzt werden. Bild 1b) zeigt beispielhaft ein Kollektiv
mit zwei Gruppen (i = 2) gleicher Spannungsschwing-
breite.

Fatigue Verification of Composite Slabs with Lattice Girders
Approval Regulation based on S-N-Curve

Composite slabs made of precast slabs with lattice girders and
in-situ concrete topping are also used in case of fatigue loads too
for many years. The application and design rules are based on
structural component tests. First composite members under fa-
tigue load with horizontal bond interface reached the required
two million load cycles without failure. The design concept
was implemented with this load cycle limit. Meanwhile fatigue
tests of concrete members with higher load cycles were car-
ried out and S-N-Curve (Wghlercurve) of lattice girders acting
as shear reinforcement was determined. Thus, the design con-
cept of the technical approval for lattice girders was adapted
to the Eurocode 2. Based on the new approval the fatigue re-
sistance can be proved by a fatigue life verification or by a
equivalent stress range.

2 Ermiidung von Gittertragern

Der Ermiidungswiderstand von Betonstahl ist abhangig
von der Spannungsschwingbreite (Bild 1). Er ist im Zug-
schwellbereich mit Oberspannungen unterhalb der Streck-
grenze des Stahls anndhernd unabhingig von der Mittel-
bzw. Unterspannung. Bedeutend fiir den Ermiidungs-
widerstand der Bewehrung ist deren Oberflichenbeschaf-
fenheit und Bearbeitung. Biegungen und Schweiungen
reduzieren den Ermiidungswiderstand.

Gittertrédger bestehen aus gebogenem und verschweilitem
Betonstahl. Bild 2 zeigt den Filigran-EQ-Gittertrager [3],
der auch in Bauteilen mit ermiidungsrelevanter Bean-
spruchung als Verbund- und Querkraftbewehrung zuge-
lassen ist. Er besteht aus zwei gebogenen Stdben, welche
alternierend anndhernd senkrechte und unter mindestens
45° geneigte Abschnitte aufweisen, die mit einem Ober-
gurt und zwei Untergurten verschweil§t sind. Die Stdbe
der Gittertrdger konnen nach Zulassung [3] aus B500A
(gerippt) oder B500A+G (glatt) hergestellt sein und haben
eine charakteristische Streckgrenze 500 N/mm?. Die als
Verbund- bzw. Querkraftbewehrung wirksamen gebo-
genen , Diagonalen“ mit Regeldurchmesser 7 mm erfiillen
die Anforderungen an normalduktilen Betonstahl. Das
Verhiltnis aus Zugfestigkeit zu Streckgrenze betrdgt als
charakteristischer Wert mindestens 1,05 und die Gesamt-
dehnung bei Hochstlast liegt tiber 2,5 %. Fiir die Gurte mit
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Bild1 Bezeichnungen bei Ermiidungsbeanspruchung; a) Einstufenbelastung;
b) Mehrstufenbelastung (i=2)
Notations in case of fatigue load; a) constant amplitude test; b) several
amplitude test (i=2)
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Bild 2 Filigran-EQ-Gittertrager [3]

Filigran-EQ lattice girder [3]

5mm Durchmesser, welche als Montageeisen und als
Verankerung der Diagonalen dienen, aber als Bewehrung
nicht angerechnet werden, gelten verminderte Anforde-
rungen an vorgenannte Eigenschaften.

Zur Ermittlung des Ermiidungswiderstands der Filigran-
EQ-Gittertrdger wurden Dauerschwingversuche an Dia-
gonalen einschlielich deren Verankerungspunkt, beste-
hend aus Schlaufe und Schweillpunkt mit dem Gurt,
gepriift. Diese Gittertrdgerabschnitte wurden in Beton-
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Ac

T/ Diagonale (7 mm)

|_— Hdlirohr

|- Betonwiirfel (15 cm)

|~ Untergurt (5 mm)

Bild3 Gittertrdgerabschnitte in Betonwiirfeln fiir Dauerschwingversuche
Part of lattice girder in concrete cubes for fatigue tests

wiirfel mit 15 cm Kantenldnge einbetoniert (Bild 3) und
am freien Ende schwellend belastet. Zur Vermeidung
einer Verbundwirkung wurden die Diagonalstidbe bis zum
Schweilfknoten in einem Hiillrohr gefiihrt.

In den Dauerschwingversuchen nach [4] wurden Unter-
gurtknoten gepriift, da diese aufgrund deren Lage in der
Zugzone einer Platte und nahe der systembedingten Ver-
bundfuge zwischen Fertigteilplatte und Aufbeton als kri-
tisch eingestuft wurden. In 17 Versuchen mit jeweils glei-
cher Oberspannung von o, = 294 N/mm? versagten die
Diagonalen durch Ermiidungsbriiche kurz oberhalb der
Schweillpunkte. Weitere Versuche an 33 Gittertréagerab-
schnitten mit Untergurtknoten sowie an 25 Proben mit
Obergurtknoten sind in [5] beschrieben. Dabei wurde das
iterative Verfahren mit jeweils gleicher Unterspannung
von o, = 125 N/mm? gewihlt, welches auch Priifungen
hoherer Spannungsschwingbreiten bis Acg = 375 N/mm?
ermoglichte. Dieses Verfahren wurde u. a. auf der Grund-
lage einer europdischen technischen Richtlinie auch zur
Ermittlung des Ermiidungswiderstands der gittertrager-
artigen Filigran-Durchstanzbewehrung verwendet [6].

In [5] werden verschiedene Varianten von Wohlerlinien
auf der Grundlage der dort beschriebenen Versuche dar-
gelegt. Fiir die Zulassung der Filigran-EQ-Gittertréger [3]
wurde die bilineare Form analog Eurocode 2 [2] fiir gerade
und gebogene Stibe mit N* = 10 k; = 5 und k, = 9 ent-
sprechend GI. (1) iibernommen. Als Ergebnis der gemein-
samen Auswertung der insgesamt 75 Versuche wurde im
Rahmen des Zulassungsverfahrens der charakteristische
Ermiidungswiderstand fiir N* = 10° Lastwechsel auf
Acge(N*) = 92 N/mm? festgelegt. Bild 4 zeigt Gl. (1) zu-
sammen mit den Versuchsergebnissen.

AOpg, =AGRsk(N*)'[N*/N]Uk < f @

Aogpgk(N¥) = 92 N/mm?

N*=10°

kq =5 fiir N < N* (Zeitfestigkeitsbereich)
k, =9 fiir N > N* (Dauerfestigkeitsbereich)



(=]
o
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AT, (N*=10°) = 92 N/mm? k=9

w
o

10.000 100.000 1.000.000

Lastwechsel N

10.000.000

Bild4 Wahlerlinie nach Gl. (1) fiir die Dauerschwingfestigkeit von Filigran-
EQ-Gittertragern [3] im Vergleich mit Versuchsergebnissen (doppelt-
logarithmischer MaRstah)

S-N-Curve (Wéhlercurve) according to equation (1) for the fatigue
strength of Filigran-EQ-Lattice-Girder [3] in comparison with tests
(double logarithmic scale)

3 Ermiidung von Elementdecken mit horizontaler
Verbundfuge

Das Ermiidungstragverhalten von Elementdecken mit
horizontaler Verbundfuge wurde auch in Bauteilversu-
chen untersucht. Bild 5 zeigt einen Versuchskorper mit
einer Plattendicke von 16 cm, wie sie in Einstufenversu-
chen nach [4] zwei Millionen Lastwechseln unterworfen
wurden. Die Schubspannung bei Oberlast entsprach
etwa 50% der zuldssigen Querkraftobergrenze bei vor-
wiegend ruhender Belastung fiir schubbewehrte Biege-
bauteile nach damaliger Bemessungsnorm DIN 1045
(1988). Die Versuche waren so konzipiert, dass im Fall
einer mechanisch unbehandelten riittelrauen Verbund-
fuge eine rechnerische Spannungsschwingbreite in den
Gittertrdgerdiagonalen von Ac = 230 N/mm? und im Fall
einer mit Schaldl gestérten Verbundfuge Ac = 180 N/mm?
wirksam war. Trotz teilweise aufgeléstem Fugenverbund
versagte keine Platte wihrend der Ermiidungsbeanspru-
chung von zwei Millionen Lastwechseln. Es zeigten sich
Ermiidungsbriiche der Gittertrageruntergurte in der Ndhe
der Schweillpunkte, die Diagonalen selbst versagten nicht.

Die vorgenannten Spannungsschwingbreiten in den
Gittertragerdiagonalen errechneten sich aus dem Ansatz
eines Fachwerks mit Druckstreben unter 45° (,volle
Schubdeckung®). In den Bauteilversuchen ertrugen die
Diagonalen deutlich hohere rechnerische Spannungs-
schwingbreiten als jene, welche in den Priifungen der
Gittertragerproben zum Versagen fiihrten. Dieses Ergeb-
nis wurde dahingehend interpretiert, dass die Querkraft-
bewehrung im Verbundbauteil nur einen Bruchteil des
rechnerischen Werts nach der vorgenannten Fachwerk-
analogie erfdahrt. Die ermiidungswirksame Einwirkung
zum Nachweis des Ermiidungswiderstands der Gitter-
tragerdiagonalen wurde daher mit dem Faktor 0,6 redu-
ziert [1].
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Bild5 Bauteilversuch [4] mit EQ-Gittertrégern unter Ermiidungsbeanspruchung
Full-scale test [4] with EQ-Lattice-Girders under fatigue load

Bild6 Versagensarten in Ermiidungsversuchen nach [7] fiir eine Teilserie
mit h =16 ¢cm und variierender Schubbewehrung; a) Versuch EG 03
(2 Gittertrager, vg = 1,53 N/mm?, Ao,y = 279 N/mm2, N = 2.075.444);
b) Versuch EG 04 (3 Gittertréger, v, = 1,66 N/mm2, Aoy, = 171 N/mm?,
N =4.363.100); c) Versuch EG 05 (4 Gittertrager, vg, = 2,27 N/mm?,
A6 = 176 N/mm?, N = 26.979)

Failure modes in fatigue tests according to [7] in a test series with
h=16 cm and different shear reinforcement grade; a) Test EG 03

(2 lattice girders, v, = 1,53 N/mm2, Ao = 279 N/mm?, N = 2.075.444);
b) Test EG 04 (3 lattice girders, vg, = 1,66 N/mm2, Aoy, = 171 N/mm?,
N = 4.363.100); c) Test EG 05 (4 lattice girders, vg, = 2,27 N/mm?,

Acga = 176 N/mm?, N = 26.979)

Von WIENEKE [7] wurden an 14 Versuchskorpern insge-
samt 24 weitere Ermiidungsversuche an 16 cm bis 36 cm
dicken Elementdeckenplatten durchgefiihrt. Die Oberfla-
chen der Fertigteilplatten waren mit Ausnahme eines
Versuchs maximal glatt, die Rautiefe nach dem Sand-
flichenverfahren betrug R; ~ 0,9 mm. In den gepriiften
Versuchskérpern waren - anders als in Bild 5 gezeigt -
die horizontalen Verbundfugen bis zum Ende der Platten
gefiihrt, die Platteniiberstdnde iiber die Auflagerachse be-
trugen in den meisten Versuchen nur 15 cm und es wurde
Biegezugbewehrung mit Durchmesser 20 mm gewéhlt.
Insbesondere in den dickeren Platten versagten in den
Ermiidungsversuchen die Endverankerungen der Biege-
zugbewehrung.

Abhiéngig von den gewihlten Versuchsparametern und
insbesondere der aufgebrachten Schwingbreite wurden bis
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zu sechs Millionen Lastwechsel aufgebracht. Bild 6 zeigt fiir
eine Teilserie mit niederfesten Platten mit unterschied-
lichen Schubbewehrungsgraden beispielhafte Versagens-
arten. Die Ergebnisse entstammen Versuchen mit 16 cm
dicken und 85 cm breiten Platten ohne obere Bewehrung
und 10 cm hohen Gittertrdgern. Versuchskorper EG03 mit
zwei Gittertrdgern als Verbundbewehrung versagte nach
etwa 2,1 Millionen Lastwechseln in der Verbundfuge mit
deutlichem Fugenversatz. Der Versuchskorper EG04 mit
drei Gittertragerreihen als Schubbewehrung zeigte nach
etwa 4,4 Millionen Lastwechseln einen Schubriss ohne
Fugenversatz. In beiden Versuchen zeigten einzelne Gitter-
triagerstadbe Ermiidungsbriiche. Die rechnerischen Span-
nungsschwingbreiten gemill dem Bemessungskonzept der
Zulassung [3] betrugen nach [7] Acgy = 279 N/mm? bzw.
Acgg = 171 N/mm2. Der Versuchskérper EG05 mit vier Git-
tertriagerreihen als Schubbewehrung versagte bereits nach
etwa 27000 Lastwechseln im Bereich der Betondruckzone,
ohne dass Gittertragerbriiche beobachtet wurden. Die
Oberlast in diesem Versuch lag bei etwa 80% der rechneri-
schen Obergrenze bei statischer Beanspruchung, wodurch
ein Ermiidungsversagen der Betondruckstrebe wahrschein-
lich wird. Die obere Schubspannung im Bauteil lag mit vg,,
= 2,3 N/mm? deutlich iiber der Anwendungsgrenze fiir er-
miidungsbeanspruchte Bauteile nach Zulassung [3] von 0,5
URdimax = 1,2 N/mm? (Tab. 1 fiir C20/25).

Eine ausfiihrliche Auswertung der Bauteilversuche [7]
wird in [8] vorgenommen und die in den Bauteilversu-
chen aufgebrachten Spannungsschwingbreiten der Gitter-
tragerdiagonalen mit dem Ermiidungswiderstand der
Gittertrager verglichen. Danach wird der Bemessungsan-
satz der Zulassung [3] zur Berechnung der in den Gitter-
tragern wirkenden Spannungsschwingbreiten als Verbund-
bewehrung und als Querkraftbewehrung auf der sicheren
Seite liegend bestétigt.

4 Nachweiskonzept
41  Verbund- und Querkraftbewehrung fiir die maximale
Querkraftbeanspruchung

Entsprechend den moglichen Versagensarten sind nach
geltender Zulassung fiir Filigran-EQ-Gittertrager [3] meh-
rere Nachweise zu fiihren. Die maximal einwirkende Quer-
kraft ist bei Ermiidungsbeanspruchung begrenzt (vgl. Ab-
schn. 4.2) und der Ermiidungswiderstand der Gittertrager
(vgl. Abschn. 4.3) ist nachzuweisen. Zudem ist die Bemes-
sung wie bei vorwiegend ruhender Beanspruchung fiir die
maximal einwirkende Belastung zu fiihren. Die einwirken-
de Schubspannung vgg4; ist nach Gl. (2) aus [2] zu bestim-

men. Fiir diesen Nachweis sind die Teilsicherheitsbeiwer-
te yg = 1,35 (Eigengewicht) und yg = 1,5 (Verkehrslast) wie
fiir vorwiegend ruhende Belastung anzusetzen.

Upgi = P 'VEd/(Z'bi) 2)

Fiir die Schubspannung in der Verbundfuge ist Gl. (3) mit
dem Widerstand vgg; nach Gl. (4) nachzuweisen. Im Fall
der nicht vorwiegend ruhenden Beanspruchung ist nach
[3] der Adhé&sionsanteil nicht anrechenbar (c = 0). Die Ver-
bundfuge ist mindestens rau auszufiihren (u=0,7,v=0,5).

Ukdi = VRdi (3)
YRdi =€ Jeta TP fyd- (1,2- u-sina +cosa) 4)
sO,S-v-fcd

Fir Gittertrdger mit glatten Diagonalen gilt fyq =
420 N/mm?/1,15 = 365 N/mm?2. EQ-Gittertrdger nach
Bild 2 besitzen Diagonalen mit jeweils zwei unterschied-
lichen Neigungswinkeln a. Mit ¢ < 90° und oy = 90° er-
gibt sich aus Gl. (4) die GI. (5).

Upai =€ g +P ha' (1,2-,u -sina; +cosay +1,2 -,u]
<0,5 0 f4 (5)

mit p ermittelt aus zwei Diagonalen zu je 20 cm

42  Querkraftobergrenze

Die GIn. (4) und (5) zum Nachweis der Verbundfuge be-
grenzen die maximale Verbundspannung abhingig von
der Fugenbeschaffenheit und der Betondruckfestigkeit.
Diese Grenze entstammt der nationalen Regelung zum
Eurocode [2]. Zusétzlich enthilt die Zulassung [3] tabel-
lierte Obergrenzen abhéngig von der Betonfestigkeitsklas-
se. Diese Werte entstammen den Maximaltragfiahigkeiten
schubbewehrter Platten [1]. Im Fall einer Ermiidungsbe-
anspruchung sind diese Widerstdnde auf 50 % zu reduzie-
ren [3]. Diese Reduzierung begrenzt die Anwendung auf
den experimentell gepriiften Bereich (vgl. Anmerkungen
zu Bild 6¢)) und eriibrigt einen zusitzlichen Nachweis
der Betondruckstrebe bei Ermiidung. Tab. 1 listet diese
Grenzwerte auf.

43 Ermiidungswiderstand der Gittertragerdiagonalen

Die Festlegung einer Wohlerlinie ermoglicht Ermiidungs-
nachweise fiir vorgegebene Lastwechselzahlen sowie ex-

Tab.1 Maximale Schubspannungen [N/mm2] in der Verbundfuge abhéngig von der Betonfestigkeitsklasse
Maximum shear stress [N/mm?] in the bond interface depending on the concrete strength class

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
nach Gln. (4), (5) 2,8 35 4,25 5,0 57 6,4 71
URdimax Nach [3] (ruhend) 2,4 2,8 3,3 3,6 3,8 4,0 41
0,5 URdi max Nach [3] (nicht ruhend) 1,2 1,4 1,65 1,8 1,9 2,0 2,05

58 Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck)



plizite Betriebsfestigkeitsnachweise analog Abschnitt 6.8.4
in Eurocode 2 [2] oder Nachweise iiber schddigungsédqui-
valente Schwingbreiten analog Abschnitt 6.8.5 vorge-
nannter Norm. Die erstgenannten Fille erfordern einer-
seits genaue Information iiber die Lasteinwirkung und
andererseits hohen Aufwand beim Nachweis. Bis zur
Vorlage von Betriebslastfaktoren oder anderen Bemes-
sungsvereinfachungen fiir den Planer wird der Nachweis
im Standardfall iiber schiddigungsdquivalente Schwing-
breiten gefiihrt.

Nach Eurocode 2 [2] darf ein ausreichender Widerstand
fiir Betonstahl angenommen werden, wenn Gl. (6) erfiillt
ist. Danach ist der Ermiidungsnachweis fiir die maximal
auftretende Spannungsschwingbreite mit dem Ermii-
dungswiderstand von N* = 1 Million Lastwechsel zu fiih-
ren.

Dieser Nachweis ist als Betriebsfestigkeitsnachweis zu
verstehen. Die nachzuweisende Einstufenbelastung steht
stellvertretend fiir das tatséchlich auftretende Belastungs-
kollektiv mit gleicher Schadigungssumme, welches aus
einer Kombination von Lastwechseln mit hoherer Span-
nungsschwingbreite mit geringer Lastwechselzahl und
geringerer Spannungsschwingbreite mit hoheren Last-
wechselzahlen bestehen kann.

YEfat” AO—S,equ (N*) = do—Rsk (N*) r/}’S,fat (6)

mit:

vefat = 1,0 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchung
bei Ermiidung

Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
der Bewehrung

schadigungsdquivalente Schwingbreite unter
Beriicksichtigung der Lastwechsel N*, fiir den
Hochbau darf Acg g, (N*) néherungsweise zu
Ao max angenommen werden

maximale Stahlspannungsamplitude unter

der maligebenden Einwirkungskombination

VS,fat = 1715

AO—S,equ(N*)

A0S max

Fiir den Nachweis der Gittertrédger als Verbundbewehrung
mittels schddigungsidquivalenter Schwingbreite gilt Gl. (7)
bzw. fiir EQ-Trager Gl. (8). Der Ermiidungswiderstand
AURg; fat,equ Nach GL. (7) kann fiir die Zulassungsbedingun-
gen mit ¢ = 0 (kein Adhésionsanteil), u = 0,7 (raue Fuge)
und Ersetzen von fyq durch Aoggy/7s fat equ @us dem Wider-
stand vgrg; nach Gl. (4) hergeleitet werden, wenn der Wi-
derstand um 1/0,6 erhoht wird.

‘ddei,fat,cqu =p-Ac Rsk (N’c‘)/ Vs fat (7)
(1,4-sina +1,67- cosa)

‘dﬂRdi,fat,cqu =P "ﬂo—l{sk [N*] / yS,fat ’ (8)
(1,4-sina, +1,67-cosa, +1,4)

Die fiir den Ermiidungsnachweis maRgebliche einwirken-
de Spannungsschwingbreite ergibt sich allein aus dem
nicht ruhenden Lastanteil Avggq (z.B. aus Gabelstapler-
verkehr) mit ygpg: = 1,0. Bei bekannten Lastkollektiven
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kann der Ermiidungsnachweis analog zu Abschnitt 6.8.4
in Eurocode 2 [2] auch iiber den Nachweis der begrenz-
ten Schidigungssumme nach der Palmgren-Miner-Regel
erfolgen. Danach ist die Schédigungssumme Dgq nach
GL (9) zu begrenzen.

VINIHLHIVA

Dgg =3 (n(AUi)/N(A“i)) <1 ©)

mit:
n(Ac;) Zahl der aufgebrachten Lastwechsel fiir die
Schwingbreite Ac;

N(Ag;)) Zahl der aufnehmbaren Lastwechsel fiir die

Schwingbreite Ac;

Auch fiir den Nachweis nach Gl. (9) ist die einwirkende
Spannungsschwingbreite analog dem Bemessungsmodell
zu ermitteln. Analog den Gln. (7) bzw. (8) ist fiir jedes
Spannungsniveau die jeweilige Lastwechselzahl N; fiir
die Spannung der jeweiligen Spannungsgruppe i zu wih-
len. Die Bezeichnungen entstammen [3].

AVggigat = P A0y (Ni) 1Y tat" (10)
[1,4- sina +1,67 -cos a]
AVpgifat = P * Ay (Ni) 7Y s gat” (11)

(1,4-sina, +1,67-cos o +1,4)

5 Bemessungshilfen
51  Erlduterung

Nachfolgend werden Bemessungsbeispiele gezeigt und
eine Bemessungshilfe vorgestellt. Dabei werden auch
Nachweise aufgefiihrt bzw. beriicksichtigt, welche auch
im Fall einer vorwiegend ruhenden Belastung zu fiihren
sind. Die Zuordnung zum Eurocode 2 [2] erfolgt im Be-
messungsbeispiel {iber die Nennung der jeweiligen Glei-
chungsnummer in [2].

52 Bemessungsheispiel mit Nachweis der dquivalenten
Schwingbreite

Eingangsparameter fiir das Bemessungsbeispiel:
Beton C20/25

Betondeckung: Cu=Co=2cm
Plattendicke: h=22cm
Statische Hohe: d=18cm

Langsbewehrungsgrad: p; = 0,002 (0,2 %)
Einwirkende Entwurfsquerkraft:
Veq=1,35- 17,8 KN + 1,5 - 64 kKN = 120 kN

Uberpriifung der Notwendigkeit erforderlicher Schubbe-
wehrung nach Eurocode 2 [2]:

n. Gl. (6.2a) in [2]

VRd,e= 0,10 - k- (100 - py - fck)l/3 by d
=0,1-2-(0,2-20)/3.1000 - 180
=57.146 [N] = 57,1 [kN]
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bzw. mindestens

n. GL (6.2b) in [2]

VRd,c = 0,0525/1,5 - k2., 172 . b, d
= 0,0525/1,5 - 23/2 . 20/2. 1000 - 180
=79689 [N] = 79,7 [KN]

Viq = 120 kKN > Vg = 79,7 kN

Da Schubbewehrung erforderlich, gilt als maximaler
Tragerabstand 40 cm und fiir den inneren Hebelarm
z2=180-2-20 =140 [mm] (vgl. Abschnitt 6.2.3 in [2])

Vergleichende Uberpriifung, ob Schubbewehrung auf-
grund der Ermiidungsbeanspruchung erforderlich ist:

n. Gl. (6.78) mit GL (6.2a) in [2]

|VEd,max/VRd,c| <0,5+0,45 |VEd,min/VRd,c|

(17,8 kKN + 64 kN)/57,1 kN = 1,43

> 0,5+ 0,45 - (17,8 kN/57,1 kN) = 0,64

Auch danach ist eine Schubbewehrung erforderlich.

Einwirkende Bemessungsschubspannung
Ugq = Via/z = 120/140 = 0,86 [N/mm?]
n. Gl. (2), hier mit = 1und ;= 1m

Nachweis der Verbund- und Querkraftbewehrung fiir die
maximale Querkraft , gewdhlt: EQ-Trager mit Diagonalen-
durchmesser 7mm und o = 64° (vgl. Anmerkungen zu
Tab. 2)

Zunichst gewéhlter Tragerabstand: 33 cm
Ag=2-7%. 7/4 =77 mm?

p =77 mm?2/(330 mm - 200 mm)
p=0,117%

Nachweis als Verbundbewehrung

n. GL (5)

URgi = 0,00117 - 420/1,15 - (1,2 - 0,7 - sin64° + cos64° + 1,2 -
0,7 - sin90°))

Urdi = 0,87 N/mm? < 2,4 N/mm? = vggimax ~ nach Tab. 1

Vg = 0,86 N/mm? < vgg; = 0,87 N/mm? 4

Nachweis als Schubbewehrung

Ermittlung der Druckstrebenneigung

nach Gl. (6.7aDE) mit Gl. (6.65) [2]

OOyt < V(1,2 / (1 = VRaee / Via)) < V3= 1,73
cotlr < V(1,2 / (1-0,5- 0,48 - 2013/ 0,86)) < 1,73
cotOpy < 2,22

cotB,t < 1,73

fiir EQ mit oy < 90° und o, = 90° gilt nach Gln. (6.8) und
(6.13) in [2]:
VRds = (Asw/S) - 2 - fywd - ((COtOgy + cotoy) - sinay + cOtbhyy)
Viras = ((77/0,33)/200) - 140 - 420/1,15 - (1,73 + cot64°)
- 8sin64° + 1,73)
=1,166 - 51130 - (1,99 + 1,73) = 221777 N

Hieraus ergibt sich ein maximaler rechnerischer Trager-
abstand von:

max r =222 kN/120 kN - 33 cm = 61 cm

(als Schubbewehrung jedoch maximal 40 cm)
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Nachweis der Obergrenze

Nach Zulassung ist nachzuweisen:

UEq = 0,86 N/mm? < 1,2 N/mm? = 0,5 Upgimax ¥ Vgl Tab. 1
Nachweis erfiillt!

Ein zusétzlicher Nachweis der Betondruckstrebe eriibrigt
sich.

Ermiidungsnachweis der Gittertragerdiagonalen als Ver-
bundbewehrung

Einwirkung mit yg = 1,0

UEd, fat = 1,0 - 64000 N/140mm/1000mm = 0,46 N/mm?
gewihlt: EQ-Gittertrager (a; = 64°)

Diagonalenabstand: 200 mm

Maximaler Gittertrdgerabstand r aus Vordimensionierung:
max r = Urdi/VEd fat * AGRsk(N*)/fyk - 1/0,6 - Tryhend

max r=0,87/0,46 - 92/420 - 1/0,6 - 33 cm
maxr=22,7cm

p =77mm?2/(200 mm - 227 mm) = 0,00170

Nachweis der dquivalenten Spannungsschwingbreite
AVRg fat = P+ AoRsk(N¥)/ 75 fat -

(1,4 - sinoy + 1,67 - cosey + 1,4) n. Gl. (8)
AVRg fat = 0,00170 - 92/1,15 -
(1,4 - sin64° + 1,67 - cos64° + 1,4)
= 0,46 N/mm?
UEd fat = 0,46 N/mm? < Avgg oy = 0,46 N/mm? v

Nachweis als Schubbewehrung
VEd, fat = 1,0 - 64000 N

=64,0 kN
VRd,s,fat: (Asw/s) - z - fyd,fat - (cotBgy; + cotay) - sinoy
+ cOt Oyt n. Gln. (6.8) + (6.13) in [2]

VRd s fat = ((77/0,23)/200)- 140 - 92/1,15- ((1,73 + cot64°) -
sin64° + 1,73)
=1,674 - 11200 - (1,99 + 1,73)
=69746 N
VEd, fat = 64,0 kN < VRd,s,fat = 69,7 kN v

Fazit: Maligebend fiir den Gittertrdgerabstand wird hier
der Schwingbreitennachweis als Verbundbeweh-
rung!

5.3 Bemessungstabelle zum Nachweis mittels
dquivalenter Schwingbreite

Fiir Nachweise analog dem Beispiel in Abschn. 5.2 mittels
dquivalenter Schwingbreiten kann Tab. 2 genutzt werden.
Diese Bemessungstabelle gibt die maximalen Gittertrége-
rabstinde abhéngig von der einwirkenden Schubspan-
nung vgq und dem Verhéltnis AVgy/Vgq aus der nicht ru-
henden Belastung zur Gesamtlast an. Diese Eingangswer-
te sind fiir die Tab. 2 jeweils mit den Teilsicherheitsbeiwer-
ten fiirruhende Lasten beaufschlagt, wie im nachfolgenden
Beispiel gezeigt.

Eingangswerte (mit yg = 1,5 fiir den Eingang in Tab. 2):
Einwirkende Entwurfsspannung vgq = 0,86 N/mm?



Tab.2 Maximale Absténde der Filigran-EQ-Gittertréger [3] bei nicht vorwiegend ruhender Belastung mit Nachweis von Acgg(N*) = 92 N/mm?
Maximum distances of Filigran-EQ-Lattice-Girder [3] in case of fatigue load by verification of Acgg(N*) = 92 N/mm?
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Veg Mindest- maximaler Gittertrdgerabstand (cm)
N/mm?’ | betongite fur A Veg / Veg

bis 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,05 75 75 75 75 75 75
0,1 75 75 75 75 75 75
0,15 75 75 75 75 75 75
0,2 75 75 75 75 75 75
0,25 75 75 75 75 69,5 62,6
0,3 75 75 74,5 65,2 57,9 52,1
0,35 75 74,5 63,8 55,9 49,7 44,7
0,4 71,4 65,2 55,9 48,9 43,5 39,1
0,45 63,5 57,9 49,7 43,5 38,6 34,8
0,5 57,1 52,1 44,7 39,1 34,8 31,3
0,55 51,9 47,4 40,6 35,6 31,6 28,4
0,6 47,6 43,5 37,2 32,6 29,0 26,1
0,65 43,9 40,1 34,4 30,1 26,7 24,1
0,7 40,8 37,2 31,9 27,9 24,8 22,3
0,75 38,1 34,8 29,8 26,1 23,2 20,9
0,8 35,7 32,6 27,9 24,4 21,7 19,6
0,85 33,6 30,7 26,3 23,0 20,4 18,4
0,9 31,7 29,0 24,8 21,7 19,3 17,4
0,95 30,1 27,4 23,5 20,6 18,3 16,5
1 28,6 26,1 22,3 19,6 17,4 15,6
1,05 27,2 24,8 21,3 18,6 16,6 14,9
1,1 26,0 23,7 20,3 17,8 15,8 14,2
1,15 24,8 22,7 19,4 17,0 15,1 13,6
1,2 C20/25 23,8 21,7 18,6 16,3 14,5 13,0
1,25 22,9 20,9 17,9 15,6 13,9 12,5
1,3 22,0 20,1 17,2 15,0 13,4 12,0
1,35 21,2 19,3 16,6 14,5 12,9 11,6
1,4 C25/30 20,4 18,6 15,9 13,9 12,4 11,2
1,45 19,7 18,0 15,4 13,5 12,0 10,8
1,5 19,0 17,3 14,8 13,0 11,5 10,4
1,55 18,4 16,5 14,1 12,4 11,0 9,9
1,6 17,9 15,8 13,5 11,8 10,5 9,5
1,65 C 30/37 17,3 15,1 13,0 11,4 10,1 9,1
1,7 16,8 14,8 12,7 11,1 9,9 8,9
1,75 16,3 14,2 12,2 10,7 9,5 8,5
1,8 C 35/45 15,9 13,7 11,8 10,3 9,1 8,2
1,85 15,4 13,4 11,5 10,1 8,9 8,1
1,9 C 40/50 15,0 12,9 11,1 9,7 8,6 7,8
1,95 14,6 12,7 10,9 9,5 8,4 7,6
2 C 45/55 14,3 12,3 10,5 9,2 8,2 7,4
2,05 C 50/60 13,9 12,0 10,3 9,0 8,0 7,2

Querkraftbemessung (Ortbeton) malRgebend.

Abstande Gber 40 cm
nur bei gesondertem
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Bezogener Anteil aus nicht vorwiegend ruhender Last:
AVgq = 1,5 - 64 kN = 96 kN
AVEq/ VEg =96 kN / 120 kN = 0,8

Ergebnis aus Tab. 2:

Maximaler Gittertrdgerabstand r ~ 23 cm
Mindestbetongiite C20/25

(hier: Vgq = 0,857 N/mm? < 1,2 N/mm?)

Fiir den Ermiidungsnachweis ist der Verbundnachweis
malgebend (vgl. nicht schraffierter Tabellenbereich).

Die Werte in Tab. 2 geben den kleinsten Tragerabstand
aus Verbund- und Querkraftnachweis an. Tab. 2 gilt fiir
UEd = URdi, d. h., die komplette Schubkraft wirkt in der Ver-
bundfuge (8 = 1 in GIl. (2)). Sie wurde fiir die steilste
Diagonalenneigung der EQ-Gittertrager oy = 64° (Gitter-
tragerhohe 30 cm) erstellt. Dieser Ansatz liegt im Hin-
blick auf die erforderliche Verbund- und Querkraftbe-
wehrung bzw. im Hinblick auf den maximal zuléssigen
Gittertragerabstand fiir niedrigere Gittertrdger mit flache-
rer Diagonalenneigung auf der sicheren Seite. Genaue
Nachweise ergeben fiir niedrige Gittertrager mit Hohen
< 15 cm und Diagonalenneigung von 45° gro3ere Gitter-
triagerabstdnde von bis zu ca. 5%.

In Tab. 2 wurde auch die Mindestbetongiite zur Einhal-
tung der Querkraftobergrenze 0,5 ggdimax Nach Tab. 1
eingetragen. Danach ldsst sich die erforderliche Beton-
giite in Abhéngigkeit von der einwirkenden Schubspan-
nung ablesen.

54  Bemessungsheispiel mit Nachweis der
Schédigungssumme

Fiir einzelne Bauvorhaben konnen bestimmte Lastwechsel-
zahlen aufgrund der geplanten Nutzung fiir die Bemessung
vorgegeben sein. Beispielhaft soll daher hier ein Ermii-
dungsnachweis fiir eine erhohte Lastwechselzahl mit
Schwingbreiten auf zwei Spannungsniveaus gezeigt werden.

Bemessungsvorgaben:

Summe der Lastwechsel: 16 - 10°

20% der Lastwechsel (3,2 - 10°) erfahren die maximale
Spannungsschwingbreite (Gruppe 1)

80% der Lastwechsel (12,8 - 10°) erfahren 2/3 der maxi-
malen Spannungsschwingbreite (Gruppe 2)
Maximalspannung im Bauteil: vgq ¢ = 0,46 N/mm?2

(vgl. Parameter im Bemessungsbeispiel nach Abschn. 5.2)

Gewdhlter Gittertrégerabstand: r = 19,7 cm
Daraus Schubbewehrungsgrad:
p="77mm?2 / (200 mm - 197 mm) = 0,00195

Die Spannungsschwingbreite errechnet sich durch Um-
stellung aus GI. (11) mit Gl. (12). Dabei bezeichnet der
Index i der jeweiligen Gruppe gleicher Schwingbreite.

AG; = AV, Vg / (12)
(p- (1,4-Sinrx +1,67- cosa +1,4))
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A AG
Gleichung (1)

Acqy= 80 N/mm?
Ago= 53 N/mm?

v

///'/ rd
n(Ac,) =3,2-10° n(Aay) = 12,8 - 10°

e
N(Ao,) =3,5- 10° N(Ac;) = 136 - 10°

Bild7 Nachweis der Schwingbreite fiir zwei Spannungsniveaus (Beispiel) im

Vergleich mit der Wahlerlinie nach Gl. (1) im doppeltlogarithmischen
MaRstab

Verification of the stress range according to two stress levels (example)
in comparison with the S-N-Curve (1) in double logarithmic scale

Volle Spannungsschwingbreite aus Gl. (12) fiir Span-

nungsgruppe 1:

Aoy =Avy - ystat / (p- (1,4 - sina + 1,67 - cosa + 1,4))

Aoy = 0,46 N/mm? - 1,15 / (0,00195 - (1,4 - sin64° + 1,67
- c0s64° + 1,4)) = 80,0 N/mm?

Reduzierte (2/3) Spannungsschwingbreite fiir Spannungs-

gruppe 2:

Aoy = 2/3 - Aoy = 53,3 N/mm?

Bei unterschiedlichen Schwingbreiten mit mehreren Span-
nungsstufen ist die maximale Schiddigungssumme nach
GL (9) nachzuweisen. Fiir das Beispiel gilt fiir EQ-Gitter-
triger [3] nach Gl. (1) N(Acy = 80,0 N/mm?) = 3,52 - 10°
und N(Ao, = 53,3 N/mm?) = 136,0 - 10° und der Nachweis
lasst sich fiihren:

S(n(Ac)/N(Ac)) = 3,2 - 106 / 3,52 - 106 + 12,8 - 106/ 136,0
-106 = 0,91+ 0,09 < 1

Bild 7 zeigt die Einordnung der Spannungsgruppen im
Vergleich mit der Wohlerlinie (1) nach [3].

6 Anwendungshedingungen

Elementdecken mit Filigran-EQ-Gittertrdgern diirfen nach
Zulassung Z-15.1-93 [3] auch bei nicht vorwiegend ruhen-
den Belastung und in Fabriken mit ,schwerem Betrieb®,
d.h. mit Verkehrslasten groRer 10 kN/m?, ausgefiihrt wer-
den.

Die Zulassung [3] regelt im Fall einer nicht vorwiegend
ruhender Beanspruchung nur die Anwendung von Nor-
malbeton der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60. Fiir
Leichtbeton sind gesonderte Betrachtungen nétig.

Fiir Decken mit Gittertrdgern als rechnerisch erforderli-
che Schubbewehrung gilt eine minimale Gesamtdicke



von 16 cm. Im Fall einer nicht vorwiegend ruhenden Be-
lastung gelten zusétzlich folgende konstruktive Randbe-
dingungen:

- FEinsatz von zugelassenen Filigran-EQ-Gittertragern
[3] mit nachgewiesenem Ermiidungswiderstand

- Ausfiihrung einer rauen Verbundfuge

- Mindestfertigteilplattendicke 6 cm

- Gittertrdger mindestens 10 cm hoch

- maximaler Durchmesser der Biegezugbewehrung
16 mm

- Biegezugbewehrung nicht gestaffelt

- Gittertrdgergurte werden nicht als Biegezugbeweh-
rung angesetzt

Zulassung [3] fordert eine raue Verbundfuge mit Hinweis
auf die Definition im Eurocode 2 [2]. Danach besteht zu-
sétzlich zur Aufrauung der Fertigteiloberfldche mit Rechen
mit ungefdhr 40 mm Zinkenabstand die Moglichkeit, auch
eine mechanisch unbehandelte Fliche rau auszufiihren.
Insbesondere bei engen Gittertragerabstanden ist eine
mechanische Aufrauung nicht immer zielfiihrend, sodass
die Rauigkeit bei entsprechender Beton-
konsistenz durch hervorstehende Zuschlédge erzeugt wird.
In diesem Fall ist eine Rautiefe von R; = 1,5 mm nach dem
Sandflachenverfahren nachzuweisen.

Die Mindestdicke der Fertigteilplatte von 6 cm sowie die
Mindesthohe der Gittertrager von 10 cm entstammen den
gepriiften Randbedingungen und sichern eine ausreichen-
de Verankerung der Verbundbewehrung beidseits der
Verbundfuge.

Der maximale Durchmesser der Biegezugbewehrung von
16 mm wurde in neueren Versuchen [8] mit Durchmesser
20 mm {iiberschritten. Da in diesen Versuchen auch Ver-
ankerungsbriiche auftraten, wurde die Anwendungsgren-
ze gegeniiber fritheren Zulassungen beibehalten. Bei gro-
Berer Auflagerlinge und anbetonierten Auflagern liegen
glinstigere Randbedingungen vor. Eine Erweiterung der
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Anwendungen auf dickere Durchmesser bleibt somit wei-
teren Untersuchungen vorbehalten.

Eine gestaffelte Biegezugbewehrung wurde in den Ermii-
dungsversuchen nicht gepriift und bleibt daher in der Zu-
lassung ausgeschlossen. Dies bedeutet im Allgemeinen
keine Einschridnkung fiir die iibliche Praxis, da eine ge-
staffelte Bewehrung in den Fertigteilplatten uniiblich ist.

Gurte von Gittertragern sind bei Ermiidungsbeanspru-
chung als Biegezubewehrung nicht anrechenbar, da der
Ermiidungswiderstand der Gurte durch die Schweil3-
punkte deutlich reduziert wird. Diese Einschrankung gilt
auch fiir Gurte von Gittertrdagern, welche zur Montagesi-
cherung der Fertigteilplatten {iber deren ganze Linge
eingebaut werden.

17 Zusammenfassung

Die Bemessung von Elementdecken mit Gittertrdgern bei
Ermiidungsbeanspruchung wurde in einer bauaufsichtli-
chen Zulassung fiir Filigran-EQ-Gittertrager neu geregelt.
Fiir den Ermiidungswiderstand der Gittertrager wurde ei-
ne Wohlerlinie ermittelt, welche in die Zulassung einge-
flossen ist. Auf dieser Grundlage lassen sich Nachweise
iiber schiadigungsdquivalente Schwingbreiten analog dem
Konzept im Eurocode 2 fiihren. Fiir diesen Nachweis wur-
de eine Bemessungstabelle zur Verfiigung gestellt. Das
Nachweiskonzept beriicksichtigt entsprechend den Er-
gebnissen von Bauteilversuchen ein mogliches Versagen
der Verbundfuge, ein Schubversagen der Platte sowie ein
Druckstrebenversagen durch den Nachweis einer zusétzli-
chen Querkraftobergrenze. Basierend auf den Ergebnissen
der Bauteilversuche mit Lastwechselzahlen {iber zwei Mil-
lionen und der zugelassenen Wohlerlinie lassen sich auch
Nachweise fiir vorgegebene grofle Lastwechselzahlen so-
wie Nachweise fiir mehrstufige Spannungsniveaus fiihren.
Aufgrund der experimentellen Untersuchungen werden
konstruktive Randbedingungen formuliert.
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EinfluB der Elementfugen auf die Durchbiegung

von Flachdecken

Herrn Prof. Josef Eibl zum 70. Geburtstag gewidmet

Das Verformungsverhalten von Flachdecken in Elementbauweise
unterscheidet sich von einer reinen Ortbetondecke aufgrund der
vorhandenen Elementfugen. Die damit verbundenen lokalen
Querschnittsschwachungen erfordern schon auf niedrigem Last-
niveau eine Umlagerung der Belastung in angrenzende Feld- und
Stiitzbereiche. Die Folge der Lastumlagerung sind anfanglich
hoher beanspruchte Deckenbereiche und eine friihere Ribil-
dung im Vergleich zu einer reinen Orthetondecke. Mit steigender
Belastung kommt es jedoch zur Anndherung der RiBzustdnde von
Fertigteil- und Orthetondecken, wie anhand nichtlinearer Be-
rechnungen nachgewiesen werden konnte. Der relative Unter-
schied in der Durchbiegung wird deutlich reduziert. Auf Ge-
brauchslastniveau liegen die Verformungen der Fertigteildecken
etwa 5% iiber denen der reinen Ortbetondecke.

Influence of Bond Joints on Deformation of precast Slabs
Precast slabs and in-situ concrete slabs vary in their deflection
behaviour due to the bond joints between the precast concrete
units. The diminished cross section of the bond joints require a
redistribution of internal forces to adjoining field and support
areas already at a small load. The consequence of this redistri-
bution are higher demands in these slab areas and an earlier
crack initiation in comparison to the in-situ concrete slabs. With
an increase of the loading the cracking pattern of the precast
slabs and the in-situ concrete slabs converge as the nonlinear
FE-calculation have shown. The relative difference in deforma-
tion is clearly reduced. At the service load the deformation of the
precast slabs is only 5% higher than the deformation of the in-
situ concrete slabs.

1 Einleitung

Bereits seit vielen Jahren werden Decken ohne Unterziige,
sogenannte Flachdecken, erfolgreich in Elementbauweise
ausgefiihrt. Anfingliche Bedenken bei der Anwendung der
Elementdecken im Durchstanzbereich der Stiitzen konn-
ten durch Versuche ausgerdumt werden. Die Durchstanz-
last wird durch die Verbundfuge zwischen Fertigteil und
mitwirkender Ortbetonschicht nicht nachteilig beeinfluf$t
[1]. Auch die Tragfidhigkeit der vorgefertigten Deckensy-
steme ist mit der Tragfahigkeit einer reinen Ortbetondecke
vergleichbar. Verschiedene FE-Studien [2], [3] haben ge-
zeigt, daB die Biege- und Drillmomente von Ortbeton-
und Fertigteildecken in GroRe und Verteilung kaum von-
einander abweichen. Bei der Bemessung diirfen beide
Deckensysteme als statisch gleich behandelt werden.

Hinsichtlich ihrer Bewehrungsfiihrung unterscheiden
sich Fertigteil- und Ortbetondecken bei zweiachsig ge-
spannten Systemen. In der Léangsrichtung der Fertigteil-
elemente liegt die Feldbewehrung innerhalb des Fertig-
teils. In Querrichtung wird die Feldbewehrung {iblicher-
weise in der Ortbetonergdnzung eingelegt. Eine Beweh-
rungsfiihrung innerhalb der Fertigteile erscheint aufgrund
der geringen Elementbreiten und der relativ groRen Uber-
greifungsldngen der Feldbewehrung unwirtschaftlich. Im
Fertigteil selbst, liegt in der Querrichtung nur die kon-
struktive Mindestquerbewehrung.

Die Folge einer Bewehrungsfiihrung innerhalb der
Ortbetonergénzung ist eine geringere Nutzhéhe der Feld-
bewehrung verglichen mit einer reinen Ortbetondecke.
Um trotzdem eine annédhernd gleiche Tragfdhigkeit zu er-
reichen [4], wird bei der Elementdecke die Fldche der
Feldbewehrung im Verhéltnis der Nutzhohen vergroRert.

Die gednderte Bewehrungslage hat aber nicht nur
EinfluR auf die Tragfahigkeit der Decken. Auch die Ge-
brauchstauglichkeit wird durch den grofleren Rand-
abstand der Feldbewehrung zur Deckenunterseite sowie
durch die vorhandenen Fugen zwischen den einzelnen
Fertigteilelementen beeinfluft. Es stellt sich die Frage, ob
Decken in Elementbauweise auch hinsichtlich ihrer Ge-
brauchstauglichkeit wie eine Ortbetondecke behandelt
werden diirfen. Anhand nichtlinearer Berechnungen wird
gezeigt, dalk die fiir Flachdecken iiblichen Biegeschlank-
heiten [5] und eine entsprechende Biegebemessung auch
bei einer Elementbauweise zur Begrenzung der Durchbie-
gung im Sinne von DIN 1045-1 ausreichen.

2 Vergleichsstudie

Die Unterschiede im Tragverhalten von Ortbeton- und
Fertigteildecken wurden anhand von Vergleichsrech-
nungen aufgezeigt [6]. Untersucht wurden verschiedene
Deckenvarianten (Bild 1) mit Stiitzenweiten von 5 m und
7,5 m, einem Stiitzweitenverhiltnis von 1,0 und 1,5 sowie
einer Fertigteildicke von 5 cm bzw. 7 cm. Die Dicke der
Flachdecken ist mit 18 ¢cm bzw. 22 cm von der jeweils
grofleren Stiitzweite der beiden Tragrichtungen abhéngig.

Als Referenzobjekt wurde zu jeder Deckenvariante ei-
ne Ortbetonausfithrung gerechnet. Die zugehorigen Fer-
tigteildecken variieren in der Anordnung der Ele-
mentstéBe und dem Querbewehrungsgrad der Fertig-
teilelemente. Die Elementstofle wurden jeweils in der
Mitte der Stiitzweite, d. h. im Bereich der gréBten Biege-
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Variante Ausfiihrung Stiitzenabmessung Stiitzweite Deckendicke Fertigteildicke
Sx [m] Sy [m] Ly [m] Ly [m] dpi [m] dp¢ [m]

1 Ortbetondecke 0,50 0,50 5,0 5,0 0,18

11 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 26 % 0,05
12 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 50 % 0,05
13 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 25 % 0,05
14 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,05
15 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhdhe in x-Richtung

16 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

2 Ortbetondecke 0,50 0,75 5,0 7,5 0,22
21 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 22 % 0,05
2.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 50 % 0,05
2.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 37 % 0,05
24 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,05
25 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung
2.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

3 Ortbetondecke 0,50 0,75 5,0 7,5 0,22
3.1 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 22 % 0,07
3.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 50 % 0,07
33 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 37 % 0,07
3.4 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,07
35 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung
3.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in y-Richtung

4 Ortbetondecke 0,90 0,90 7,5 7,5 0,22
4.1 Fertigteildecke mit ElementstoR bei L,/2, Querbewehrung 20 % 0,07
4.2 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50 % 0,07
4.3 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 20% 0,07
4.4 Fertigteildecke mit ElementstoR bei Ly/2, Querbewehrung 50% 0,07
45 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhohe in x-Richtung
4.6 Ortbetondecke mit reduzierter Nutzhdhe in y-Richtung

Bild 1. Ubersicht der untersuchten Deckenvarianten
Fig. 1. Overview of the investigated slabs

momente, angeordnet. Der Einfluld der Elementfugen auf
die Durchbiegung der Decken wird so besonders deutlich.
Weitere Elementfugen innerhalb der Stiitzweite wurden
nicht vorgesehen. Bei einer Fertigteilbreite von 2,5 m be-
finden sich diese schon im Bereich der Stiitzmomente
bzw. in der Ndhe der Momentennullpunkte und sind so-
mit fiir die Durchbiegung nicht oder nur in geringem
Mal3e von Bedeutung. Es wurden ausschlieBlich Element-
stoBe in Querrichtung der Fertigteile betrachtet, da sie kei-
nen Zugstoll der Feldbewehrung erfordern. Aufgrund ih-
rer Lage in der Ortbetonergédnzung kann die Bewehrung
iiber den Elementfugen durchlaufen. Die Fuge selbst stellt
somit nur eine lokale Querschnittsschwéachung dar.

Die Elementfugen stellen
lokale Querschnittsschwéchungen dar.

Bei einem Tragstol hingegen muR die Feldbeweh-
rung der Elemente kraftschliissig im Bereich der Fuge ge-
stoBen werden. Die zu stoende Langsbewehrung darf da-
bei eine Querschnittsfliche von 10 cm?/m nicht iiber-
schreiten (DIN 1045-1 Abs. 13.4.3). Entsprechend einge-

66 Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020)  (Sonderdruck)

schrankt ist die Biegetragfdhigkeit senkrecht zur Fuge, was
zur Folge hat, dal Tragstole nur im Bereich der Stiitz-
momente bzw. in der Ndhe der Momentennullpunkte an-
geordnet werden konnen. Fiir die Untersuchung der
Durchbiegung sind sie demnach nicht relevant, da nach
der Zulassung der Fertigteile {iberdriickte Elementfugen
mit Beton verfiillt werden miissen. Eine Querschnitts-
schwichung ist nicht mehr vorhanden.

Der Querbewehrungsgrad der Fertigteile wurde vari-
iert, um die Rillbreiten an der Oberfldche der Fertigteile
besser zu begrenzen. Die geringere Nutzhohe der Feldbe-
wehrung in der Ortbetonergédnzung der Fertigteile kann
zwar hinsichtlich der Tragfahigkeit durch einen erhdhten
Bewehrungsquerschnitt kompensiert werden, fiir die
RiRbreitenbegrenzung ist der groBe Randabstand jedoch
von Nachteil. Untersucht wurden der Mindestquerbeweh-
rungsgrad von 20% bzw. 4 @6 mm je m sowie ein frei ge-
wihlter Querbewehrungsgrad von 50 %.

Neben den Fertigteildecken wurden weitere Decken
ohne Elementfuge jedoch mit der Bewehrungsfiihrung
einer Fertigteildecke gerechnet. Sie geben Aufschluf3 dar-
iiber, welcher Anteil der Durchbiegung allein auf den groR3e-
ren Randabstand der Feldbewehrung zuriickzufiihren ist.



3 Modellierung der Decken

Unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen wurde jede
Deckenvariante als Viertelplatte eines Innenfeldes model-
liert. Eine separate Betrachtung der Rand- und Eckfelder
war nicht notwendig, da nicht die maximale Durchbie-
gung, sondern der relative Unterschied zwischen Ortbe-
ton- und Fertigteildecken Gegenstand der Untersuchung
war.

Das nichtlineare Materialverhalten des Stahlbetons
wird im Modell durch den Ansatz reduzierter Biege-
steifigkeiten fiir den Zustand II beriicksichtigt. Jede Zug-
belastung oberhalb der Betonzugfestigkeit fiihrt zur Ril3-
bildung im Beton und damit zu einer lokalen Abnahme
der Biegesteifigkeit. Diese wiederum hat {iber die Kriim-
mung des Querschnitts direkten Einflulf auf die Durchbie-
gung eines Bauteiles.

Die GroRe der Biegesteifigkeit hdngt von verschie-
denen Faktoren ab, u. a. von der Querschnittsdicke, von
der eingelegten Bewehrung und deren statischer Nutz-
hohe sowie vom Zustand der RiRbildung. Vor Beginn der
Belastung werden den finiten Elementen die Biegesteifig-
keiten fiir den Zustand I (ungerissen) zugewiesen. Jede
Flachdecke wird so in Stiitz-, Gurt- und Feldstreifen ein-
geteilt (DAfStb 240 [7]). Vorhandene Elementfugen wer-
den als zusétzliche Deckenstreifen mit eigener Biegestei-
figkeit modelliert. Die Breite der Elementfugen wird im
Modell mit 10 cm angenommen und beinhaltet neben der
tatsdchlichen Fugenbreite noch den halben Stérbereich
infolge der Spannungseinschniirung bzw. -ausbreitung in
unmittelbarer Ndhe der Querschnittsschwichung (Bild 2).

Der gerissene Stahlbeton wird durch
reduzierte Biegesteifigkeiten modelliert.

Das Aufbringen der Gebrauchslast erfolgt in ein-
zelnen Laststufen, die widhrend der Riffbildung eine all-
mahliche Umlagerung der Schnittgroflen gewdhrleisten.
Nach jeder Laststufe werden die Platten hinsichtlich der
Biegesteifigkeit in gerissene und ungerissene Plattenberei-
che eingeteilt. Mallgebendes Kriterium sind dabei die
rechnerischen Randspannungen der finiten Elemente.
Uberschreiten die Randspannungen die Zugfestigkeit des
Betons, wird dem jeweiligen Element die Biegesteifigkeit
fir den Zustand II zugewiesen. Einmal gerissene

Plattenbereiche verbleiben unabhéngig von spéter auftre-
tenden Randspannungen im Zustand II.

10r:m| 100m|

Bild 2. Spannungszustand im Bereich von Elementfugen
(ATENA)
Fig. 2. Stress condition in the area of bond joints
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Das Auflager der Flachdecken wird in der GroR3e des
Stiitzenquerschnittes als Flichenlager modelliert. Extreme
Stiitzmomente, wie sie bei einer Punktlagerung infolge der
Singularitdt auftreten, werden so vermieden [8]. Eine ela-
stische Bettung auf Federn ermdglicht aullerdem eine be-
grenzte Verdrehung der Decke und damit eine gewisse
Ausrundung des Biegemomentes iiber der Stiitze. Die
Feldmomente werden weder von der Lagerung noch von
der Breite der Stiitze maligeblich beeinfluf3t.

4 Ergebnisse der Untersuchung

Die Auswirkungen der Elementfugen auf das Tragver-
halten der Flachdecken werden durch den Vergleich der
Mittendurchbiegungen deutlich. In Bild 3 sind fiir eine
quadratische Stiitzweite von 5 m die Durchbiegungen der
Flachdecken gemeinsam mit der Ortbetondecke aufgetra-
gen. Die maximale Belastung von 9 kN/m? entspricht der
Gebrauchslast der Decken. Der Verlauf der Kraft-Verfor-
mungskurven zeigt die drei Zustandsformen des Stahlbe-
tons: den ungerissene Zustand I, den beginnenden Zu-
stand der Erstri8bildung im Bereich der Stiitzmomente
und anschlieBend im Feld sowie den allméhliche Uber-
gang der Decken zum Zustand der abgeschlossenen Ril3-
bildung.

Erwartungsgemdly sind die Verformungen der Fer-
tigteildecken bis zum Gebrauchslastniveau grofer als die
der reinen Ortbetondecke. Der relative Unterschied ist je-
doch stark von der Belastung abhéngig. Auf niedrigem
Lastniveau ist der EinfluR der Elementfugen scheinbar
ausgepragter als auf Gebrauchslastniveau. Bei der Be-
trachtung der auf die Ortbetondecke bezogenen Durch-
biegung der Flachdecken wird dieses Phdnomen noch
deutlicher (Bild 4.)

Die Erkldrung hierfiir liegt in der RiRbildung. Die
Fertigteildecken sind in der Tragrichtung senkrecht zur
Elementfuge weicher als die Ortbetondecke. Schon bei ge-
ringen Lasten beginnt der Deckenquerschnitt innerhalb
der Fuge zu reilBen. Es kommt zur Umlagerung der
Schnittgrolen in angrenzende Feldbereiche sowie in die
Stiitzbereiche der betroffenen Tragrichtung. Die daraus
resultierende hohere Beanspruchung fiihrt vor allem in
den Feldbereichen der Fertigteildecke friiher zur RiR-
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Bild 3. Kraft-Verformungskuruve, Stiitzweite 5 m x 5 m
Fig. 3. Load-displacement-diagram, span 5 m x 5 m
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Bild 4. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 5 m x5 m

Fig. 4. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 5 m x5 m
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Bild 5. Rifzustand der Ortbetondecke bei 6,6 kN/m?
Fig. 5. Crack condition of an in-situ concrete slab with a
load of 6.6 KN/m?
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bildung, als es bei einer reinen Ortbetondecke der Fall ist.
Die groflere Ausdehnung der gerissenen Deckenbereiche
verstdrkt den EinfluB der Elementfuge (vergleiche Bild 5
mit Bild 6 bzw. Bild 7). Der Verformungsunterschied zwi-
schen Ortbeton- und Fertigteildecken wéchst.

Der EinfluB8 der Elementfugen ist belastungsabhéngig.

Dieser Trend dndert sich jedoch mit dem Beginn der
Ribildung im Feldbereich der Ortbetondecke. Der An-
stieg der Verformungskurven wird flacher und kehrt sich
schlieBlich um (Bild 4). Eine weitere Laststeigerung fiihrt
zur Anndherung der Ri8bilder von Ortbeton- und Fertig-
teildecken. Der Verformungsunterschied wird zunehmend
geringer und damit auch der EinfluR der Elementfuge. Auf
Gebrauchslastniveau sind die Durchbiegungen der Fertig-
teildecken maximal 5% groRer als die der Ortbetondecke.
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Bild 6. Rifizustand der Fertigteildecke (Fuge in x-Richtung)
Fig. 6. Crack condition of a precast slab (bond joint in
x-direction)
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Bild 7. Riflzustand der Fertigteildecke (Fuge in y-Richtung)
Fig. 7. Crack condition of a precast slab (bond joint in
y-direction)

Die beschriebenen Effekte sind fiir die Elementfugen
in beiden Tragrichtungen gleichermallen zu beobachten.
Trotzdem unterscheiden sich die Durchbiegungen der
Flachdecken erheblich (Bild 4). Offensichtlich sind die
Fugen senkrecht zur x-Richtung (Fertigteildecken 1.1 bzw.
1.2) ungiinstiger als die Fugen senkrecht zur y-Richtung
(Fertigteildecken 1.3 bzw. 1.4). Da die Stiitzweite in bei-
den Tragrichtungen gleich groR ist, resultiert die Abwei-
chung in der Durchbiegung lediglich aus der unterschied-
lichen Nutzhohe der Stiitzbewehrung. In Richtung der
kleineren Nutzhohe (x-Richtung) ist die Biegesteifigkeit in
den gerissenen Stiitzbereichen geringer. Die Belastung
mul$ stdrker umgelagert werden als in Richtung der grofie-
ren Nutzhohe (y-Richtung). Die Ausdehnung der gerisse-
nen Stiitz- und Feldbereiche wichst (Bild 6 und Bild 7)
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Bild 8. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 7,5 m x 7,5 m

Fig. 8. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 7,5 m x 7,5 m

und mit ihr auch die Durchbiegung der Flachdecken. Es
ist also giinstiger, die Elementfugen bei gleicher Stiitzweite
senkrecht zur Tragrichtung mit der groBeren Nutzhohe
der Stiitzbewehrung anzuordnen.

Die Querbewehrung der Fertigteile begrenzt
die RiBbreiten und damit die Verformungen.

Die Querbewehrung der Fertigteile wird i. d. R. als
konstruktive Mindestbewehrung mit einem Beweh-
rungsgrad 20% konzipiert. Beim Nachweis der Biege-
tragfahigkeit bleibt die Querbewehrung jedoch unbe-
riicksichtigt, da sie iiber den Elementfugen nicht kraft-
schliissig gestoflen wird. Fiir die Durchbiegung ist sie aber
aufgrund der RiBbreitenbegrenzung von Bedeutung. Die
Zugspannungen in der Feldbewehrung der Ortbeton-
erginzung werden durch die parallel verlaufende Quer-
bewehrung reduziert. Je hoher der Querbewehrungsgrad
ist, desto kleiner werden die Rif$breiten und folglich auch
die Durchbiegung der Fertigteildecken (Bild 4). Vor allem
der maximale Verformungsunterschied von Ortbeton-
und Fertigteildecken wird durch die Querbewehrung re-
duziert. Der Einflul} der Elementfuge ist weniger ausge-
prégt, hdangt aber von der Stiitzweite der Decke ab. Mit zu-
nehmender Stiitzweite werden die Feldmomente und die
Ausdehnung der gerissenen Feldbereiche bei gleicher
Flachenlast groRer. Der Beginn der RiBbildung im Feldbe-
reich der Ortbetondecke ist gegeniiber der Fertigteildecke
weniger stark verzogert. Der maximale Verformungsunter-
schied zwischen Ortbeton- und Fertigteildecke bleibt ge-
ringer. Gleichzeitig gewinnt die Querbewehrung durch die
groflere Ausdehnung der gerissenen Feldbereiche an Be-
deutung. Die maximale bezogene Durchbiegung wird stér-
ker reduziert (vgl. Bild 4 mit Bild 8).

Bei Decken mit ungleicher Stiitzweite in beiden
Tragrichtungen wird die Belastung vorwiegend iiber die
groflere Stiitzweite abgetragen. Eine Unterbrechung der
Haupttragrichtung durch die Elementfugen erscheint des-
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Bild 9. Durchbiegung der Flachdecken bezogen auf die
Ortbetonausfiihrung, Stiitzweite 5 m X 7,5 m

Fig. 9. Deflection of flat slabs related to deflection of in-situ
concrete slabs, span 5 m x 7,5 m

wegen besonders ungiinstig. Die rechnerische Durchbie-
gung bestétigt zunéchst diese Theorie. Die RiRbildung im
Feld der Haupttragrichtung beginnt aufgrund der Quer-
schnittsschwdchung schon bei geringen Fldchenlasten.
Die Fertigteildecke mit der Elementfuge in der Neben-
tragrichtung bzw. die Ortbetondecke sind bei gleicher Be-
lastung im Feld kaum bzw. nicht gerissen. Der Unter-
schied in den RiRzustdnden spiegelt sich in der bezogenen
Durchbiegung wider. Wahrend die Fertigteildecke mit der
Elementfuge in der Nebentragrichtung noch annéhernd
die gleichen Verformungen aufweist wie die reine Ortbe-
tondecke, sind die Verformungen der Fertigteildecke mit
der Elementfuge in der Haupttragrichtung bedeutend
grofler.

Mit dem Beginn der Ribildung im Feld der Ort-
betondecke reduziert sich aber auch hier der Verfor-
mungsunterschied. Die gerissenen Plattenbereiche in der
Haupttragrichtung der Ortbeton- und Fertigteildecken
werden in ihrer Ausdehnung mit steigender Belastung im-
mer dhnlicher. In der Nebentragrichtung hingegen zeigen
die gerissenen Plattenbereiche der Fertigteildecken noch
deutliche Unterschiede. Die Decken mit der Elementfuge
in der Nebentragrichtung sind sowohl im Feld als auch
tiber der Stiitze in wesentlich groeren Bereichen gerissen
als die vergleichbare Fertigteildecke mit der Elementfuge
in der Haupttragrichtung. Es kommt zur Umkehrung der
Verhiltnisse. Die Durchbiegung der Flachdecken mit der
Elementfuge in der Nebentragrichtung wird groRer als die
Durchbiegung der Flachdecke mit der Elementfuge in der
Haupttragrichtung (Bild 9).

Bis zum Erreichen des Gebrauchslastniveaus ndhern
sich aber auch in der Nebentragrichtung die gerissenen
Bereiche der Fertigteildecken allméhlich an. Auch der Un-
terschied gegeniiber der Ortbetondecke wird zunehmend
geringer, wie am abfallenden Verlauf der bezogenen
Durchbiegung in der Ndhe des Gebrauchslastniveaus gut
zu erkennen ist (Bild 9).

Weiterfiihrende Informationen zu der Vergleichs-
studie sind im Abschluf3bericht des Forschungsvorhabens
enthalten [6].
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5 Fazit

Der Einfluk der Elementfugen auf das Verformungs-
verhalten der Flachdecken konnte anhand der nicht-
linearen Berechnungen eindeutig nachgewiesen werden.
Bis zum Gebrauchslastniveau sind die Durchbiegungen
der Fertigteildecken gréRer als die der Ortbetondecke. Der
relative Unterschied ist aber geringer als erwartet. Am
Kraft-Verformungsverlauf der bezogenen Durchbiegungen
konnte gezeigt werden, dald der relative Verformungsun-
terschied gegeniiber der Ortbetondecke belastungsabhén-
gig ist.

Die Fertigteildecken sind im ungerissenen Zustand
aufgrund der Querschnittsschwiachung im Bereich der
Elementfuge weicher als eine Ortbetondecke. Es kommt
zur Umlagerung der Belastung in die Feld- und Stiitzberei-
che der betroffenen Tragrichtung und damit zu einer
friiheren RiBbildung. Die Verformung der Fertigteil-
decken steigt gegeniiber der Ortbetondecken deutlich an.

Mit zunehmender Belastung wird der Unterschied in
den Durchbiegungen jedoch maRgeblich reduziert, da
auch die Ortbetondecke vermehrt in den Zustand II
iibergeht. Auf Gebrauchslastniveau verbleibt ein Ver-
formungsunterschied von etwa 50%. Dieser ist zum einen
auf die geringere Biegesteifigkeit der Elementfuge und
zum anderen auf die geringere Nutzhohe der Feldbeweh-
rung in der Ortbetonergdnzung zuriickzufiihren.

Die Querbewehrung der Fertigteile ist fiir die Durch-
biegung aufgrund der RiBbreitenbegrenzung von Bedeu-
tung. Abhédngig vom Bewehrungsgrad ddmpft sie so den
EinfluR der Elementfuge und reduziert die Auswirkungen
des groBen Randabstandes der Feldbewehrung in der Ort-
betonergédnzung.
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