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Reaktionsgrades r» sowie eine zweite zu dessen direkter iiber-
schldgiger Ermittlung mit Hilfe einer zu diesem Zweck abge-
leiteten einfachen Nidherungsgleichung. Diese Gleichung er-
moglicht zugleich, eine Ubersicht iiber den prinzipiellen Ein-
fluss verschiedener Parameter der Stufe auf r» zu bekommen.
Gleichungen werden noch zur direkten Berechnung der Durch-
satzzahl ¢ und der Druckzahl y der Stufe abgeleitet, die eben-
falls zur Beurteilung der Zweckmaéssigkeit der Stufe und deren
gewihlten Grundgrossen herangezogen werden konnen.

Das Durchstanzen von Stitzen bei Flachdecken
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Vortrag, gehalten anlasslich der SIA-Studientagung vom 13.und 14.November 1970 in Lausanne von Dr. Marc Ladner, EMPA Dibendorf

1. Einleitung

Dass Flachdecken heute im Industrie-Hochbau und im
Schutzraumbau einen so bedeutenden Platz einnehmen, ver-
dankt diese Konstruktionsart nicht zuletzt dem Umstand, dass
sie wirtschaftlich vorteilhaft und #sthetisch befriedigend ist
(Bild 1). Charakteristisch dabei ist, dass die Stiitzen ohne
Kopfverbreiterung in die Decke eingefiihrt werden, was den
Flachdecken auch die Bezeichnung «pilzlose Pilzdecken» ein-
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Bild 2. Querkraftverlauf beim Balken (a) und bei der Flachdecke (b)

Bild 1. Beispiel einer Flachdecke

1218

getragen hat. Mit dem Wegfallen dieses Pilzes werden erheb-
liche Schalungskosten eingespart, und iberdies tragen die
klaren Formen zum einfachen Verlegen von Installationen
jeglicher Art sowie zur Formschonheit bei. Allerdings erhoht
sich damit die Gefahr, dass die Decke im Stiitzenbereich tiber-
beansprucht wird und es zu einem Durchstanzen kommt.
Dieser Vorgang sowie die Methode seiner Vorausbestimmung
sollen im folgenden kurz erortert werden.

2. Voraussetzungen

Die Gefahr eines Durchstanzens entsteht durch das Zu-
sammenwirken von grossen Biegemomenten mit grossen Quer-
kriften im Stiitzenbereich. Bei Flachdecken, wo unter gleich-
missig verteilter Belastung die auf die Einheitsbreite bezogene
Querkraft hyperbolisch gegen die Stiitze anwéchst, wihrend
beim Balken diese Zunahme nur linear erfolgt, entsteht somit
eine starke Konzentration der Beanspruchung im Stiitzenbe-
reich (Bild 2), was ein Durchstanzen verursachen kann. Des-
wegen war man frither gezwungen, durch Verbreiterung des
Stiitzenkopfes sich diesem Querkraftverlauf anzupassen, was
zu den schon erwihnten Pilzdecken fiihrte. Eine dhnliche Auf-
gabe erfiillen auch iiber den Stiitzen einbetonierte, geschweisste
Stahlrahmen (Bild 3).

Bild 3. Verstarkung des
Stiitzenkopfes mittels
Stahlrahmen

(Foto Geilinger & Co)
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Bild 4. Ersatzplatte zur Untersuchung des Durchstanzens

Versuche haben gezeigt, dass bei Flachdecken die Bruch-
schubspannungen bedeutend niedriger liegen als bei Balken.
Bei Anwendung von «zuldssigen Spannungen» fiir die Bemes-
sung von Flachdecken ist daher dusserste Vorsicht geboten, da
beispielsweise schon Bruchwerte festgestellt wurden, die unter
den zuldssigen Werten nach Art. 37 der bis Juni 1968 giiltigen
SIA-Norm 162 aus dem Jahre 1956 lagen! Diese niedrigen
Werte fiir die Bruchschubspannungen koénnen teilweise da-
durch erklart werden, dass die Aufteilung in eine Biege- und
Schubbeanspruchung nur eine gedankliche Vereinfachung ist,
wihrend in Wirklichkeit beide Beanspruchungsarten gemein-
sam wirkend auftreten. Deswegen miissen fiir eine korrekte
Beurteilung der Decke im Stiitzenbereich alle auftretenden
Beanspruchungen und die sie beeinflussenden Grossen mitbe-
riicksichtigt werden.

3. Modell zur Erklirung des Durchstanzens

Obwohl schon verschiedene Methoden zur theoretischen
Erfassung des Durchstanzens vorgeschlagen wurden, ist eine
allgemeine Beurteilung dieses Vorganges noch nicht moglich,
da bis heute vorwiegend nur der einfachste Fall der zentrisch
beanspruchten Innenstiitze untersucht wurde. Fiir diesen Fall
scheint, wie die von W. Schaeidt [3] an der EMPA vorgenom-
menen, umfangreichen Untersuchungen zeigten, die von den
schwedischen Forschern Kinnunen und Nylander [1], [2] ent-
wickelte Theorie die besten Resultate zu liefern, weshalb auf
ihre Uberlegungen hier auch niher eingegangen werden soll.

Stellt man sich zunichst eine unendlich ausgedehnte,
unter gleichmdéssig verteilter Belastung stehende Flachdecke
mit regelméssigem, quadratischem Stiitzenraster vor, so liegen
die Nullpunkte der radial gerichteten Momente auf Kreisen,
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Bild 6. Modell zur Erklirung des Durchstanzens nach Kinnunen und
Nylander
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Bild 5. Schematische Darstellung des Rissbildes im Stiitzenbereich

deren Mittelpunkte sich im Zentrum der jeweiligen Stiitze be-
finden (Bild 4). Lings dieser Kreise wirken nur Querkrifte und
Tangentialmomente, so dass das Problem des Durchstanzens
vereinfacht werden kann, wenn nur dieser Deckenausschnitt
um die Stiitze herum betrachtet wird. An solchen Ausschnitten
wurden sowohl die theoretischen Ableitungen als auch die Ver-
suche durchgefiihrt. Auf Grund der Beobachtungen an Ver-
suchskorpern wurde schliesslich ein Modell zur Erkldrung des
Durchstanzens entwickelt (Bilder 5 und 6). Dieses besteht

1. aus einem starren Kegelstumpf als Fortsetzung der Stiitze,

begrenzt durch den geneigten Bruchriss (Durchstanzkegel);
und

Gr 250 4

Verankerungsplatten \\Durchmesser aller
als Ersatz fiir die fehlende Stabe 20 mm
Verankerungslange der Stdbe
im Bereich positiver Platten- 50
Momente.
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Bild 7. Abmessungen und Armierung des Versuchskorpers
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Bild 9. Einzelheit aus der Versuchseinrichtung

2. aus starren Sektorelementen, begrenzt durch den &dusseren
Plattenrand, zwei Radialrisse und den Bruchriss.

Zwischen diesen Teilen wirken als Verbindungsglieder
einerseits die Biege- und Schubarmierung, anderseits eine ge-
driickte Kegelschale, die die schiefen Druckspannungen iiber-
tragt. An diesem Modell konnen die Gleichgewichts- und Ver-
formungsbedingungen formuliert werden, was bei bekannten
geometrischen Grossen und Festigkeitseigenschaften der Decke
die Durchstanzlast auf iterativem Weg zu ermitteln gestattet.

Etwas einfacher gestaltet sich die Bemessung einer Flach-
decke. Ohne hier jedoch auf Einzelheiten ndher eingehen zu
wollen, sei das grundsitzliche Vorgehen kurz skizziert.

Nachdem vorerst mittels der Elastizitits- bzw. Plastizitéts-
theorie die gesamte Decke auf Biegung untersucht worden ist,
muss im Stiitzenbereich nachgepriift werden, ob die vorhandene
Biegearmierung auch hinsichtlich Durchstanzen gentigt. Dazu
ist um die Stiitze herum eine nominelle Schubspannung nachzu-
weisen, die einer von der Schlankheit der Decke und von der
Betonfestigkeit abhingigen Vergleichsspannung gegeniiberzu-
stellen ist. Dadurch, dass der Wert dieser Vergleichsspannung
auch von der Stiitzweite der Decke abhingig gemacht wird,
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich die Gefahr
des Durchstanzens aus dem Zusammenwirken von Biegemo-
menten und Querkriften ergibt. Je nach dem Verhéltnis dieser
nominellen Schubspannung zur Vergleichsspannung gentigt die
vorhandene Biegearmierung auch beziiglich Durchstanzen,
oder es muss diese verstirkt, allenfalls sogar auch eine zusétz-
liche Schubarmierung angeordnet werden. Zur Vereinfachung
der notwendigen Berechnungen wurden von Kinnunen und
Nylander Bemessungsdiagramme aufgestellt, so dass diese
Arbeiten recht schnell durchgefiihrt werden konnen.

Bild 8. Versuchseinrichtung
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Bild 11. Durchstanzkegel

4. Durchstanzversuch an einem Flachdeckenausschnitt

In der Folge sollen noch einige Ergebnisse erwdhnt werden,
die von einem Durchstanzversuch in der Eidgen0ssischen
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt, Diibendorf (EMPA)
stammen. Der Versuch wurde an dem oben beschriebenen
«stellvertretenden Deckenausschnitty durchgefiihrt, wobei die
Randquerkrifte iiber 16 Lastpunkte eingeleitet wurden. In
Bild 7 ist der Versuchskorper in Grund- und Aufriss darge-
stellt. Die gewihlten Abmessungen betragen: Durchmesser des
Deckenausschnittes 2,65 m, entsprechend einer Stiitzweite von
6 m; Deckenstirke 28 cm und Stiitzendurchmesser 50 cm. Der
Armierungsgehalt war mit 1,32 % recht hoch, die Betonfestig-
keit mit 356 kg/cm? und die Streckgrenze des Stahles mit
5550 kg/cm? lagen dagegen durchaus im iiblichen Bereich. Die
Bilder 8 und 9 zeigen die Versuchseinrichtung.

Die an den Plattenrdndern gemessenen Durchbiegungen
sind in Bild 10 veranschaulicht. Daraus wird besonders ein-
driicklich ersichtlich, dass das Durchstanzen schlagartig er-
folgte. Nachdem nimlich der Beton einmal gerissen war, ver-
liefen die Deformationen anndhernd linear bis zum Bruch,
ohne dass sich dieser im voraus durch eine starke Zunahme der
Verformung ankiindigte. Im weiteren kann diesem Bild auch
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Bild 10. Durchbiegung des Plattenrandes in Funktion der Belastung
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Bild 12. Durchstanzlast nach
verschiedenen Theorien
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die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen der nach der Literaturverzeichnis

schwedischen Methode vorausberechneten und der gemessenen
Durchstanzlast entnommen werden. Dieses Ergebnis ist umso
bedeutungsvoller, als die Versuchsparameter bewusst aus einem
extremen Bereich ausgewihlt wurden, wo bis jetzt noch keine
Versuche durchgefiihrt worden waren. Damit ist auch die
Brauchbarkeit der vorgeschlagenen Theorie in solchen Fillen
nachgewiesen. Bild 11 zeigt den freigelegten Bruchkegel.

Abschliessend sei noch ein kurzer Vergleich zwischen ver-
schiedenen Theorien untereinander aufgestellt. Die in Bild 12
gewdhlte Darstellung erlaubt eine iibersichtliche Beurteilung,
indem das mit dem Faktor 4 s (= Armierungsgehalt - Streck-
grenze) multiplizierte Verhiltnis von Durchstanzlast zur Biege-
bruchlast nach der Bruchlinientheorie in Funktion der be-
zogenen Streckgrenze aufgetragen ist. Die 45°-Gerade stellt
darin die Biegebruchgrenze dar; Werte oberhalb dieser Ge-
raden haben somit keine Bedeutung. Der Abstand der Kurven
von dieser Geraden ist hingegen ein Mass fiir die Abminderung
der Tragfahigkeit der Decke infolge Durchstanzen. Das Bild
zeigt die starke Streuung der nach verschiedenen Theorien er-
mittelten Durchstanzlasten.

5. Schlussbemerkungen

Es wurde versucht, auf die Gefahr des Durchstanzens von
Stiitzen bei Flachdecken aufmerksam zu machen sowie den
Durchstanzvorgang anhand des von den schwedischen For-
schern Kinnunen und Nylander [1], [2] vorgeschlagenen Mo-
delles zu erldutern. Fiir vollstindigere Angaben muss auf die
Literatur, insbesondere auf das bei der Technischen For-
schungs- und Beratungsstelle der Schweizerischen Zement-
industrie, Wildegg, erschienene Biandchen hingewiesen werden
[Bi

Das Durchstanzen von Stiitzen durch Flachdecken ist ein
plotzlicher Vorgang, der sich ohne grosse Vorankiindigung ab-
spielt, und der wegen der Schwierigkeit einer theoretischen
Erfassung nur beschrinkt zugénglich ist. Alle bis heute zur Ver-
fiigung stehenden Berechnungsmethoden beschrinken sich auf
den Spezialfall der zentrisch gedriickten Innenstiitze. Exzen-
trisch beanspruchte Innenstiitzen und erst recht Rand- und
Eckstiitzen kénnen heute noch kaum behandelt werden. Diese
Liicke schliessen zu helfen, ist Gegenstand eines weiteren For-
schungsprogrammes, das an der EMPA in Angriff genommen
wird.
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Adresse des Verfassers: Dr. Marc Ladner, Eidg. Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Uberland-
strasse 129, 8600 Diibendorf.

Diskussionsbeitrag
Von Dr. Max Herzog, dipl. Bauing., Aarau

Eine im Winter 1968/69 vorgenommene Neuauswertung
aller bisher bekanntgewordenen Durchstanzversuche (mehrere
Hundert) [1], [2] lieferte die folgenden Ergebnisse.?)

1. Bezeichnungen

A, zentrische Durchstanzkraft

Fes  Querschnitt der Schubbewehrung
K Variationskoeffizient

M plastisches Moment

c Kraglinge des Schubkreuzarmes

d Plattendicke

hs Hohe des Stahlprofils

o Neigungswinkel der Schubbewehrung zur Horizontalen
P Zugfestigkeit des Betons

Bewi  Zylinderdruckfestigkeit des Betons
YN Raumgewicht des normalen Betons
YL Raumgewicht des I eichtbetons
orp  Fliessgrenze der Biegebewehrung
ors  Fliessgrenze der Schubbewehrung

1) Sonderdrucke der Originalabhandlung kénnen gegen Einsen-
dung von 3 Fr. direkt beim Verfasser bezogen werden.
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