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Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Tullio Frangi, Biilach, Dimitrios Tonis, Berlin, Aurelio Muttoni, Lugano

Zur Bemessung innerer Stutzen-
kopfverstarkungen aus Stahl

Neue Erkenntnisse

Innere Stiitzenkopfverstarkungen
aus Stahl verhindern im Flach-
decken- und im Fundamentbau
(Stiitzenfussverstarkung) das
Durchstanzen der Stiitze durch die
Platte. Seit iliber 20 Jahren genies-
sen sie den Ruf grosser Zuverladssig-
keit und Effizienz. Stutzenkopfver-
starkungen der neuesten Genera-
tion werden nach einem nichtlinea-
ren Rechenverfahren bemessen.
Umfangreiche Traglastversuche un-
termauern das dazu speziell ent-
wickelte Berechnungsmodell. We-
sentlich in diesem Zusammenhang
ist die Erkenntnis, dass der Trag-
widerstand der Durchstanzzone ein
Optimum besitzt, d.h. mit zu biege-
weicher, aber auch zu biegesteifer
Ausbildung der Stiitzenkopfverstar-
kung eine Schwachung der Durch-
stanzzone einhergeht.

Weshalb Stiitzenkopfverstiarkungen
aus Stahl?

Wirtschaftlichkeit und Asthetik sind wich-
tige Grinde fur die hiufige Wahl von
Flachdecken im Hochbau. Der Bauherr
schitzt die niedrigen Erstellungskosten,
den Raumgewinn durch die geringe Kon-
struktionshohe und die Flexibilitit bei der
spiteren Nutzung, der Bauunternehmer
die einfache Deckenschalung, der Archi-
tekt und der Installateur die einfache Pla-
nung und die ungehinderte Leitungs-
fihrung.

Der Wunsch, die Stirke von Flach-
decken moglichst klein zu halten und die
hiufig gestellte Forderung nach Stiitzen
mit geringen Querschnittsflichen haben
zur Folge, dass die punktformig gestiitzten
Platten im Stiitzenkoptbereich  einen
raumlichen Spannungszustand mit derart
hohen  Spannungskonzentrationen  aus
Querkriften und Biegemomenten erlei-
den, dass sic den erforderlichen Tragwi-
derstand oft nicht mehr aufbringen kon-
nen.

In dieser Situation sieht sich der Pla-
ner gezwungen, entweder sichtbare Stiit-
zenkopfverstirkungen wie Vouten usw.
anzuordnen, mit denen er jedoch alle Vor-
teile der Flachdecke einbiisst, oder die Stiir-

ke der Flachdecke zu erhohen, was die
Wirtschaftlichkeit vermindert.

Die innere Stitzenkopfverstirkung
aus Stahl 16st dieses Problem. Sie wirkt un-
sichtbarim Inneren der Flachdecke und ge-
stattet dunne Platten auf schlanken Stiit-
zen auch bei hoher Belastung. Die richt-
ge Bemessung erfordert jedoch die genaue
Kenntnis der Wirkungsweise dieses Trag-
elements. Der Tragwiderstand hingt
neben den in der Norm SIA 162 genann-
ten Faktoren wie statische Hohe der Plat-
te, Betonfestigkeit und Umfang des Stiit-
zenquerschnitts im wesentlichen noch zu-
sitzlich von der Geometrie sowie vom Ver-
formungsverhalten und der Festigkeit der
einzelnen Elemente der Stiitzenkopfver-
stirkung ab.

Dieses, vom Aussehen her einfache,
aber von der Bemessung her anspruchs-
volle Tragelement, erftllt seine Aufgabe in
allen Situationen: bei Innen-, Rand- und
Eckstiitzen.

Riickblick auf Berechnungsmodelle

Grosse Verdienste gebithren den Inge-
nieuren S. Kinnunen und H. Nylander. In
den 60er Jahren veroffentlichten sie ihre
auf Versuchen begriindete Theorie zum
Durchstanzen von Stahlbetonplatten. An
Deckenausschnitten fihrten sie ihre theo-
retischen Uberlegungen und Versuche
durch, wobei als Bruchkriterium das Er-
reichen einer kritischen Betonstauchung
in einer rund um die Stitze liegenden,
gedrickten  Kegelschale angenommen
wurde. Die Erkenntnisse fanden in der
Norm SIA 162 (1968) als Richtlinie 18 ihren
Niederschlag.

Wichtige Beitrige lieferte in den 70er
und 80er Jahren das Institut fiir Baustatik
und Konstruktion der ETH Ziirich, wo
unter der Leitung von B. Thirlimann zahl-
reiche theoretische und praktische Arbei-
ten zur Durchstanzproblematik entstan-
den.

Basierend auf diesen Berechnungs-
modellen und erginzt durch zahlreiche Be-
lastungsversuche, wurden in der Schweiz
und im Ausland mit grossem Erfolg un-
zihlige Quadratmeter von Flachdecken
mit inneren Stiitzenkopfverstirkungen er-
stellt.
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Durchstanzlast nach Norm SIA 162
(1989)

Mit Einfithrung der SIA-Normen-Ge-
neraton der 90er Jahre wurde fir den
Nachweis der Tragsicherheit ein neuer
Weg beschritten. Anstelle des Nachweises
tiber die zulissigen Spannungen trat die
Forderung einer gentigenden Sicherheit
gegeniiber dem Durchstanzwiderstand.
Dieser wurde Gber einen empirisch ermit-
telten Rechenwert der Schubspannungs-
grenze, multipliziert mit dem massgeben-
den Umfang und der mittleren statischen
Hohe, bestimmt.

Teilrevision Norm SIA 162 (1993)

Der Rechenwert der Schubspan-
nungsgrenze ist nicht eine konstante Gros-
se, sondern hingt von den Verformungen,
genauer von der Risseverteilung und den
Rissweiten im Stiitzenbereich ab.

Nach Muttoni [1], [2] verhilt sich der
Durchstanzwiderstand umgekehrt pro-
portional zu den Rissweiten der tangen-
tialen Risse. Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass
die Rissweite w mit der Rotation ¢ und der
Plattenstirke h (bzw. der statischen Hohe
d) zunimmt. Dieser Ansatz erklirt, warum
bei dicken Platten der Durchstanzwider-
stand abfillt. In der Teilrevision 1993 der
Norm SIA162 wird diese Erkenntnis
berticksichtigt, indem bei Platten mit einer
mittleren statischen Hohe grosser 400 mm
der Durchstanzwiderstand tiber eine redu-
zierte Schubspannungsgrenze zu ermitteln
ist, deren Wert mit zunehmender Platten-
stirke abnimmt.
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Die Rissweiten w nehmen mit der Rotation ¢
und der Plattendicke h (bzw. der statischen
Hoéhe d) zu

Neues Berechnungsmodell

Ausgehend von den jiingsten Erkenntnis-
sen [2] ist ein neues Berechnungsmodell
zur Ermittlung des Tragwiderstands von
Stiitzenkopfverstirkungen tGber Innen-
stiitzen entwickelt worden. Damit werden
der Einfluss der Parameter

«  Geometrie der Stiitzenkopfverstir-

kung
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2
Versuchsanordnung an der Empa Diibendorf

= Steifigkeit und Festigkeit (Biegung
und Schub) der Stiitzenkopfverstir-
kung

= Abmessungen der Stahlbetonplatte

= Bewechrungsgehalt der Stahlbeton-
platte

»  Betonfestigkeit und Festigkeit des Be-
wehrungsstahls der Stahlbetonplatte

= Betoniiberdeckung der Stiitzenkopf-
verstirkung

erfasst und ebenso die vier massgebenden

Brucharten:

«  Biegebruch ausserhalb der Stiitzen-
kopfverstirkung

«  Schubbruch ausserhalb der Stiitzen-
kopfverstirkung

Rissbild (Foto Empa-Nr. 97435/11)

5
Bruchbild in den zentrisch durchgeschnittenen
Versuchskérper

Schweizer Ingenieur und Architekt

« Biegebruch innerhalb der Stiitzen-
kopfverstirkung

= Schubbruch innerhalb der Stitzen-
kopfverstirkung

Das Bemessungsmodell stellt eine Weiter-

entwicklung und Verfeinerung der in

SIA 162 (1993) angegebenen allgemeinen

Methode zur Berechnung des Durch-

stanzwiderstands dar und wurde durch

einen Gutachter gepriift [3].

Mehrere an der Empa Diibendorf
durchgefiihrte Traglastversuche im Mass-
stab 1:1 dienen zur Untermauerung des
neuen Berechnungsmodells und bestiti-
gen die analytisch ermittelten Resultate.
Bild 2 zeigt die Versuchsanordnung fiir
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3
Statisches Modell des Versuchskorpers

einen solchen Versuch. In Bild 3 ist das sta-
tische Modell des Versuchskorpers wie-
dergegeben. In der Draufsicht (Bild 4) er-
kennt man, dass sich in der Platte mit zu-
nehmender Belastung Gelenklinien ausbil-
den, je eine kreisformige Gelenklinie um
die Stiitze und um die Stiitzenkopfverstir-
kung, sowie zahlreiche gerade, radiale Ge-
lenklinien.

Dies bestitigt die Erfahrung zahlrei-
cher Durchstanzversuche: Die Kriimmun-
gen in radialer Richtung konzentrieren
sich auf konzentrische Bereiche um die
Stitze bzw. um die Stitzenkopfverstir-
kung. In den tGbrigen Zonen sind nur ge-
rade radiale Risse vorhanden. Bild 5 zeigt

10
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die Platten nach der Versuchsdurch- .  Einfluss des Stiitzenabstandes
fuhrung im Schnitt. vom Plattenrand auf den Tragwider-

Alle Kraft-Verformungs-Diagramme
zeigen eine ausserordentlich gute Uber-
einstimmung zwischen Berechnungsmo-
dell und Versuch. Als Beispiel sind in Bild
6 die Empa-Versuche PI-4a, PI-10 und PI-
11 dargestellt. Im Bereich des Bruchzu-
stands weisen hier die berechneten Krifte
gegeniiber den experimentellen Werten
Abweichungen zwischen -1,0% und +3,3%
auf, d.h., der Bereich der Streuung ist we-
sentlich enger als bei solchen Versuchen
sonst ublich.

Basierend auf dieser mehrjihrigen
theoretischen und experimentellen Arbeit,
die Stutzenkopfverstirkungen tber In-
nenstitzen zum Gegenstand hatte, erfolg-
te die Weiterentwicklung des Berech-
nungsmodells auf Stiitzenkopfverstirkun-
gen fir Rand- und Eckstiitzen. Zu 16sende
Hauptprobleme waren:

«  Einfluss der nicht mehr vorhandenen

Quasi-Rotationssymmetrie in Bela-

stung und Geometrie auf den Tragwi-

stand.

Bei allen neu entwickelten Berechnungs-
modellen galt als oberstes Gebot die
Einhaltung des in der Norm SIA 162
(1993), Art.3 25 413, geforderten Gleich-
gewichtszustands, der die statischen Rand-
bedingungen zu erfiillen hat und die Fliess-
bedingungen nirgends verletzt.

Wesentliche Erkenntnis

Die Bilder 7 und 8 zeigen den Trag-
widerstand als Funktion
« des Bewehrungsgehaltes (Bild 7) und
« der Aussenabmessung der Stiitzen-

kopfverstirkung (Bild 8)
Erstaunlicherweise ist der Verlauf solcher
Kurven nicht immer stetig zunehmend.
Dies steht im Widerspruch mit der aus der
Plastizititstheorie herleitbaren Aussage,
dass im Normalfall jede Verstirkung eines
Bauelements zu einer Erhohung des Trag-
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Tragwiderstand
Versuch ~ Versuch  Berechn. Abweichung
PI-4a 992 kN 1025kN  +3,3%
PI-10 599 kN 609kN  +1,7%
PI-11 942 kIN 933 kN - 1,0%
6

Kraft-Verformungs-Diagramm

Diese unerwartete Verminderung des
Tragwiderstands lisst sich tiber die Risse-
verteilung erkliren. Wie aus Bild 4 er-
sichtlich, bilden sich unter der Belastung
zwei konzentrische Hauptrisse (Gelenk-
linien). Der eine Hauptriss umkreist die
Stiitze, der andere die Stitzenkoptverstir-
kung. Das Verstirkungselement hat nun
einen unmittelbaren Einfluss auf die Ver-
formungen und Rissweitenverteilung im
Stiitzenbereich. Ist es extrem steif, wirkt es
wie ein gleich grosses, starres Stitzenauf-
lager, mit einer Konzentration der Verfor-
mungen (Rotation) und einem breiten
Tangentialriss an seinem Umfang. Istes ex-
trem weich, so entsteht dagegen ein gros-
ser Tangentialriss um die Stiitze (Bild 9).
Rissbildung und Rissverteilung hingen
neben dem Bewehrungsgehalt der Platte,
der Plattenschlankheit, der Plattenstirke
und Betonfestigkeit entscheidend von der
Geometrie, Schlankheit und Biegefestig-
keit der Stahlprofile der Stitzenkopfver-
stirkung ab.

Eine gleichmissige Rissverteilung
wirkt sich positiv auf das Tragverhalten

—-o-Bewehrungsgehalt RHO = 1.2 %
—o—Bewehrungsgehalt RHO = 0.9 %
—o—-Bewehrungsgehalt RHO = 0.6 %
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2000 2000
1800 e 1800
1600 1600 +
= 1400 = 1400
z g
o 1200 ° 1200
c c
8 e
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@ o
T 2
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7
Tragwiderstand in Funktion des Bewehrungsge-

halts fiir drei Aussenabmessungen der Stiitzen-
kopfverstarkung

1.2% 1.4% 1.6% 1.8% 0 100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Aussenabmessung der Stiitzenkopfverstarkung (mm)

8

Tragwiderstand in Funktion der Aussenabmes-
sung der Stitzenkopfverstarkung fir drei Be-

wehrungsgehalte
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9
Einfluss der Steifigkeit der Stutzenkopfverstar-
kung auf die Rissweitenverteilung. Links: grosse
Steifigkeit, rechts: geringe Steifigkeit
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3 Bewehrungsringe & 10
Traglast = 76.1 kN

10
Abnahme des Tragwiderstands bei Anordnung
eines zusatzlichen Bewehrungsrings

aus. Bei optimierter Stiitzenkopfverstir-
kung stellt sich das Rissbild um die Stiitze
bzw. um das Verstirkungselement derart
cin, dass etwa gleich grosse Durchstanz-
widerstinde an diesen beiden Rund-
schnitten resultieren. Mit z.B. zunehmen-
der Biegesteifigkeit der Stiitzenkopfver-
stirkung wird dieser ausgewogene Zu-
stand gestort. Die Rissweiten um die Stiit-
zen vermindern sich, diejenigen um die
Stitzenkopfverstirkung vergrossern sich.
Damit geht eine Senkung des Tragwider-
stands im Rundschnitt um das Verstir-
kungselement cinher, wihrend der Trag-
widerstand um die Stiitze erhoht wird.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Massgebend ist der kleinere der beiden
Widerstinde, gesamthaft geschen verliert
das Tragsystem an Tragwiderstand.

Warum scheitert man bei der Anwen-
dung der eingangs erwihnten Aussage in
diesem Fall? Der Grund liegt darin, dass
die Umlagerung der inneren Krifte - die
wesentliche Voraussetzung zur Erreichung
des plastischen Tragwiderstands - durch
zu breite Risse im sproden Beton verun-
moglicht werden kann, d.h. die Platte die
erforderliche Rotationsfihigkeit verliert.
Sehr steife wie auch sehr weiche Stiitzen-
kopfverstirkungen vermindern die Dukti-
litit der Durchstanzzone, indem sie ortlich
breite Risse entstehen lassen, wodurch we-
niger Energie dissipiert werden kann.

Ahnliche Fille, bei denen das nach der
Plastizititstheorie vorgesehene Tragmo-
dell durch breite Risse im Stahlbeton ver-
unmoglicht wird, sind bei schubbean-
spruchten Balken und Platten ohne Schub-
bewehrung anzutreffen. Hierzu ein Bei-
spiel:

Bollinger [4] beschreibt Versuche, bei
denen in der Stahlbetonplatte konzen-
trisch zur Stiitze angeordnete Beweh-
rungsringe angeordnet sind. Die in Bild 10
dargestellten Versuchskorper verlieren an
Tragwiderstand, wenn zu der bereits am
Plattenrand vorhandenen kreisformigen
Bewehrung eine zusitzliche Bewehrung
im Stiitzenbereich eingelegt wird. In den
zwei beschriebenen Fillen sinkt der Trag-
widerstand nach der Verstirkung im einen
Fall auf 73%, im anderen Fall gar auf 58%
des Ursprungswerts, weil das Rissbild
durch die zusitzliche Bewehrung ungiin-
stig beeinflusst wird, vgl. [1].

Schlussfolgerungen

Innere  Stitzenkopfverstirkungen —aus
Stahl vergrossern den Auflagerbereich und
den Durchstanzkegel von Flachdecken.
Durch die Mitwirkung der biegesteifen
Stahlprofile erhohen sie zusitzlich den
Schub- und Biegewiderstand der Platte.
Zu ihrer richtigen Dimensionierung
gehort die Erkenntnis, dass sie die Dukti-
litiit der Durchstanzzone unmittelbar be-
cinflussen. Richtig ausgelegt, tragen sie zu
einer giinstigen Verteilung des Rissbildes
bei und fordern somit die Fihigkeit zur
Umlagerung der inneren Krifte.

Praktische Folgerungen

Zu weiche Stiitzenkopfverstirkungen
bergen die akute Gefahr des Versagens in-
folge Durchstanzen am Stiitzenumfang in
sich.

Steifere Stitzenkopfverstirkungen er-
geben nicht automatisch einen hoheren
Tragwiderstand: Nachgiebige Verstirkun-
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gen konnen hohere Tragwiderstinde als
z.B. steife Betonstiitzen gleicher Abmes-
sungen ergeben.
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