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Kurzfassung

Die heutige Architektur fasziniert mit einem offenen, lichtdurchfluteten Baustil, welcher mit der Forde-
rung schlanker tragender Bauteile einhergeht. Der Baugrund als begrenzte Ressource und die dadurch
bedingten hohen Grundstiickspreise lassen Bauwerke immer hoher anwachsen. Die lebenszyklusorien-
tierte Planung beinhaltet unter anderem das Verlangen der einfachen Nutzungsidnderung von Gebéduden.
Gleichzeitig schldgt sich der nachhaltige Gedanke im Sinne eines geringen Materialverbrauchs sowie
die Wirtschaftlichkeit und die Forderung moglichst groer Nutzflichen in der Dimensionierung der tra-
genden Bauteile nieder. Der Anspruch der zuvor genannten Aspekte resultiert unter anderem in hoch
belasteten Stiitzen, bei gleichzeitiger Minimierung des Querschnitts.

Durch Forschung und Weiterentwicklung in der Materialwissenschaft ist es moglich, fiir schwierige
Anforderungen Losungsansitze zu bieten. Einer dieser Losungen stellt die neuwertige Verwendung des
Baustoffes SAS 670/800 des Stahlwerks Annahiitte (Hammerau, Deutschland) als Lédngsbewehrung in
Druckgliedern dar. Dabei handelt es sich um einen hochfesten Bewehrungsstahl mit einer charakteristi-
schen FlieBgrenze von 670 N/mm?, welcher in Kombination mit hochfestem Beton in der Lage ist, sehr
hohe Lasten bei geringem Querschnitt abzutragen.

Bisher konnte der Einsatz von hochfesten Stiitzen im Hochhausbau in einigen Projekten realisiert und
dadurch erste Erkenntnisse gewonnen werden. Zur geringen Erfahrung kommt die Tatsache, dass die
Anwendungsgrenzen des EC 2 iiberschritten werden und daher die Bemessung nach Norm nicht moglich
ist. Erst die européische Zulassung [1] regelt die Bemessung und erleichtert dadurch den Einsatz. Um
die Anwendung zu normieren, sind gegenwirtig Untersuchungen im Gange.

Zusitzlich zu den Vorteilen in der Nutzungsphase ergeben sich aufgrund der Fertigteilbauweise der
hochfesten Stiitzen auch wesentliche positive Aspekte fiir die Bauphase. Da hochfeste Stiitzen iiblicher-
weise einen hohen Bewehrungsgrad aufweisen und daher UbergreifungsstoBe nicht moglich sind, wer-
den sie im Allgemeinen stumpf gestofen. Es liegt daher nahe, den Stumpfstol auf Hohe der Decke zu
fiihren und durch diese zu unterbrechen. Dabei ergibt sich jedoch die Problematik der Durchleitung der
hohen Krifte der oberen in die untere Stiitze durch die geringer tragfihige Stahlbetondecke. Fine Losung
bietet der Ansatz der von der TU Wien, am Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich fiir Stahl-
beton- und Massivbau, entwickelten und patentierten Erhohung der Querschnittsabmessungen an den
Enden der Stiitzen. Durch die Aufweitung der Stiitzen im Bereich des Stiitzen-Deckenknoten steht der
Belastung ein groferer Deckenbereich gegeniiber.

Die vorliegende Arbeit dient als Grundlage zum besseren Verstindnis des Trag- und Verformungs-
verhalten von hochfesten Stiitzen mit aufgeweiteten Stiitzenenden. Dazu wurden verschiedene Ausfiih-
rungen des Stiitzen-Deckenknoten mittels nicht linearen Berechnungsprogrammen simuliert. Die Ergeb-
nisse bestétigen die Erhohung der Tragfahigkeit sowie der Steifigkeit des Knoten durch diese Art der
Ausfithrung. Demnach ist es aufgrund des hohen Potenzials des Stiitzen-Deckenknoten erstrebenswert,
in weitere Forschung zu investieren. Als néchster Schritt sollten daher experimentelle Versuche durch-
gefiihrt werden. Das langfristige Ziel wire, auf Basis der experimentellen Versuche und dieser sowie
eventuell folgender numerischen Simulationen, ein Bemessungsmodell zu finden und diesen Stiitzen-
Deckenknoten in der Norm zu beriicksichtigen.
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Abstract

Today's architecture fascinates with an open, light-flooded architectural style, which goes hand in hand
with the demand for slim load-bearing components. The building area, as a limited resource, and the
resulting high land prices allow buildings to grow ever higher. Life-cycle oriented planning includes,
among other things, the demand for simple changes of use of buildings. At the same time, the sustainable
idea in the sense of low material consumption as well as the economic efficiency and the demand for
the largest possible effective areas are reflected in the dimensioning of the load-bearing components.
The demand of the above mentioned aspects results, among other things, in highly loaded columns,
while at the same time minimizing the cross-section.

Through research and further development in materials science it is possible to offer solutions for
difficult requirements. One of these solutions is the use of the building material SAS 670/800 of the
company Annahiitte (Hammerau, Germany) as new longitudinal reinforcement in compression mem-
bers. This is a high-strength reinforcing steel with a characteristic yield strength of 670 N/mm?, and in
combination with high-strength concrete it is capable of carrying very high loads with a small cross-
section.

Up to now, the use of high-strength columns in the construction of high-rise buildings has been rea-
lised in isolated cases and initial findings have been gained. In addition to the lack of experience, the
application limits of EC 2 are exceeded and therefore design according to the standard is not possible.
Only the European Technical Assessment [1] regulates the design which makes the application easier.
Investigations are currently underway to standardize the application.

In addition to the advantages during the utilisation, significant positive aspects for the construction
phase also arise from the prefabricated construction of the high-strength columns. Since the columns
usually have a high degree of reinforcement, overlap connections are not possible. For this reason high-
strength columns are generally butt-jointed. It is therefore obvious to conduct the butt joint at the level
of the slab and to interrupt it through this. This raises the problem of transmitting the high forces from
the upper to the lower column through the low load-bearing reinforced concrete slab. A solution is of-
fered by the approach of increasing the cross-sectional dimensions at the ends of the columns, developed
and patented by the Technical University of Vienna, at the Institute of Structural Engineering, Research
Unit Structural Concrete. Due to the expansion of the columns in the area of the column-slab-joint, a
larger slab area is opposed to the load.

The present paper provides a basis for a better understanding of the load-bearing and deformation
behaviour of high-strength columns with widened column ends. Therefore different designs of the co-
lumn-slab-joints were simulated by means of non-linear calculation programs. The results confirm the
increase of the load-bearing capacity as well as the stiffness of the joint by this type of execution. It is
desirable to invest in further research due to the high potential of the column-slab-joint. Therefore ex-
perimental tests should be conducted as the next step. The long-term aim is to find a design model on
the basis of the experimental tests and possibly subsequent numerical simulations and to consider this

column-slab-joint in the standard.

I1


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Inhaltsverzeichnis

INhAltSVETZEICHNIS v 4
O 2554113 113 T30 PPN 1
1.1 AUTZADENSTEIIUNG......coieeeeceeeeece e 1
L 1<) U< /0 0P 2

B € 51114 - ¥ 1<) PPN 3
2.1 ALLGEIMEINES ...vrvueusersesreesesseesseseessesssessesssessesssesssesss s s sessse s s s s R R E s R 3
2.2 Stiitzen mit hochfestem Betonstahl.........ooincreeneseeessisssse s sssss s ssssssssssenns 3
2.3 Problemstellung Stlitzen-DecKenKNOten .......oceeeeureererseeserseesseiseessessesseessessesssessesssessessessesssssssenns 7
2.3.1 Untersuchungen zur mehraxialen DruckfestigKeit ........eemernmeeseeseesseesssessessseesseeesnees 8
232 GebrauChStAUGIICHKEIL ....cuueeeereeererseeseeece s s eees 14
233 DUICHSTANZEN c..vvueeeeeereisese et esssbsss bbb es s e bbb 14

2.4  Bekannte Ausfiithrungsformen fiir Stiitzen-Deckenknoten. .....ouereenmeereesesseesseessessesseesseennes 15
24.1 Stiitzen-Deckenknoten mit hochfestem Beton im Nahbereich der Stiitze .........covweenee 15
242 Stiitzen-Deckenknoten mit UmschnlirungsbewWehrung ........oeueeeeeeeeereesseesseesseesssesssensnees 16
243 Stiitzen-Deckenknoten mit Stahleinbauteil. ... ————— 17
244 Stiitzen-Deckenknoten mit StUMPLSTOB ......uveeeeereereesreesseeeseesersseesseesssesseesseesseesseesssesssessees 18
245 Stiitzen-Deckenknoten mit Verstarkungselement......vneseessesssessssnns 22
2.4.6 Stiitzen-Deckenknoten mit durchgehender stumpf gestoflener Stitze........ooeeevreereennees 23
24.7 Stiitzen-Deckenknoten mit AUfWEItUNG ... 24

2.5  Vergleich verschiedener Normen beziiglich Stiitzen-Deckenknoten.........eeeeneeenseesseenens 24
2.5.1 Bemessung nach EN 1992-1-1 [4] ..oornnenrencninnessinsssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssees 25
2.5.2 Bemessung nach SIA 262 (SCRWEIZ).......oceuriereereereeneesreensesseesesssessesssessesssssesssessessesssssssssssans 31
2.5.3 Bemessung nach fib Model Code for Concrete Structures 2010 .....neereeneeereerneeseennens 33
254 Bemessung nach ACI 318-14 (Vereinigten Staaten von Amerika) .......coeerneeeens 34
2.5.5 Bemessung nach AS 3600:2014 (AUSLIAlIEN) c..veereeereeereemerseessseesessseesseessesssesssessssesssessseens 36
2.5.6 Européische Technische Zulassung fiir Hochfesten Bewehrungsstahl..........coveeennee. 39

3 Entwicklung des neuen StiitzZen-DeckenKNOteNS . .....ouweeereesreeeeerserssessseesssessessseesseessesssesssesssesssssssseens 40
3.1 Allgemeine BeSChIEIDUNG ... ssssssssssssssssassssssssens 40
3.2 RETETENZSTULZE ooueeeeeeeeeereeseeseesct et ssete s s esse s s s s st b b 41
3.3  Berechnung der Deckenlasten auf einen Stiitzen-Deckenknoten .........oeeeneseennesresssesssenes 45
3.4 VETSUCKSTEINETI ...ttt ettt ess s s bbb 53
34.1 Versuchsreihe mit 0 mm Abstand zwischen Léngsbewehrung und DOK..................... 53
342 Versuchsreihe mit 15 mm Abstand zwischen Langsbewehrung und DOK ................. 53
343 Versuchsreihe mit 30 mm Abstand zwischen Langsbewehrung und DOK ................. 53
344 Versuchsreihen mit Variation der Deckenlast .........ccvereereeneeseeseeseeneeeseessesseesesseessesseeans 54
345 Versuchsreihe mit einem Seitenverhiltnis der Aufweitung von 1:2 .....coeveerneeenneens 54
34.6 Versuchsreihe mit Variation der Durchmesser der Aufweitungslangsbewehrung..... 54

3.5 AUSTUNRTUNZSVATIANIET couvvvesesscserserssess s sesssssssssssess s sssssssess s sssssss s ssssss s sssessssssssssssssssssssssaees 55


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3.5.1 Aufweitung mit 15¢m unter einem Winkel von 45°.... s 55

352 Aufweitung mit 20cm unter einem Winkel von 45°........ e 57
353 Aufweitung mit 25cm unter einem Winkel von 45°.......neeneeneesnseressseesseeeseeens 58
354 Aufweitung unter einem Winkel von €a. 26,6° ........ooenenreneeneeneesesnsesseessessessesseessessseans 58

4 Numerische Simulation und Vergleich der verschiedenen Ausfiihrungsformen........ccoocereereeenn. 60
4.1 ALLGEIMEINES.....cvueuseeresrersresseessesseessesssessssssessesssessesss s s s s s R e e seE s R s R 60
4.2 Modellierung und BeTECRNUNZEN ......ovveueerreereeeeemeesseesseesssesssessseesseessesssesssessssessesssssssessssssssesssessees 61
4.2.1 MaALETIALIETL cuuvetersirsissss s ——————— 61
422 RaANADEAINGUNZEN w.euveereeeereerrerreeaeesees e s sesss s ssssse s s s ssssssnssasans 63
423 FE-INCLZ .vvueceueeeseeessessseesssessssesssssesssse s s ssssessss s s s s s sssanens 64

4.3  Auswertung und Vergleich der numerischen Simulation .......cc.cveeenecneenseseenserneeseeseessesneens 65
4.3.1 ALLZEIMNCINES ...cvveereenseesseesseesssesssessseesseesssesssesssesssse s sssessseessessssesssesssess s sssesssesssessssssssesssesssssssssssesns 65
4.3.2 REfEIENZSTHLZE . 1ovvuirnirsssirir s s 67
433 VersuchSTeine 0 100.......ccuieeemeeereeeeeserseesseesssesssessseesseesssesssesssessssssssesssesssessssssssesssesssasssssssssens 69
434 VersuChSIEINe 15 100 ...cuieeeeereeecsreeeessesece et essessees s esssssse e ssss s sssssssssasans 70
4.3.5 VersuchSTeine 30 100 .......ueeeereeeeeeesseesseesssesssessseesseesssesssessessssssssssssesssesssssssesssesssesssssssseess 71
4.3.6 VErsuChSTEINEG 15 50..uiereerreerreceeesesssees s ssesssess s ssessssssesssess s sssssssess s sssesssesssesssseens 73
4.3.7 VErSUCRSIEINE 15 (et et s s s s s 74
4.3.8 VersuchSreihe 15 100 112 sees s ssssssesssesssssssssssesssssssssssseens 75
439 Versuchsreihe 15100 mit Aufweitungsbewehrung @ 16 mMm......ovcenernniereernsersseeneens 77
4.3.10  Versuchsreihe 15 100 mit Aufweitungsbewehrung @ 14 MM......occveeeneeereereerseerseeesseens 78
4.3.11 Spannung in der oberen Bewehrung der Decke ... 79
4.3.12  Vergleich Abstand Zur DOK .......eneeeeeseeeeesessessessssessesssesssesssesssssssssssssssssssssseess 80
4.3.13  Vergleich DeckenbelaStung. ... eeseerrereesseesseesseessesssessssesssesssesssesssesssessssssssesssessssesssssseess 80
4.3.14  Vergleich der Aufweitungslangsbewehrung ... 81
4.3.15  Versagensverhalten und RiSSDild........coceeeeneeeneensemeeeesssessessessseesseesssessesssessssessssssseens 82

4.4  Nachrechnungen mit den Modellen aus der LIteratur ... ceereeesseesisermeesseessesssssssssssessens 84

5 Zusammenfassung Und AUSDIICK ... eereeemeeeessesssesssessseesseesssessesssesssessssssssesssssssessssssssesssesssssssesssseess 88
5.1 ZUSATNIMENTASSUINE ...cvuvvereesserrsersssessessseessesssesssess s sss s s s ss s bR 88
5.2 AUSDIICK ettt teeeesecreersee st seees e ese s s ss s s s RS R R 89
LAtETatUIVEIZEICHILS ..uvvureesiessceseesirsesssesssensssssssssssss s sess s s s s bR 91
ADDIAUNZSVETZEICHINIS c.vuvvueesseeseereessesess s sess s s s s s s e n s 93
TADCIIENIVETZEICHNLS ...cerreusreuseesseessersressseesseseeesssesssessses s sssess s s s s s sseEE e R Rt R R 95
AINAING ...ttt es et ca s b s a s s se bR ER AR AR E AR R R AR s 96


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“auioljqig usipn N1 1e uud ul ajgereae si sisau Syl Jo uoisiaA [euiblio panoidde syl < any 38p3jmou Anop
“regBnyian yayloljqig UsIpn N1 Jap ue isi iagtewoldiq Jasalp uoislaAreulBuO apjonipab ausiqoidde aiqg v_@_.—u.c__a_m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

:

i
r

1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Mit dem Anstieg der Grundstiickspreise Mitte des 19. Jahrhunderts in den USA beginnt das Streben
nach hoheren Bauwerken und der Hochhausbau entsteht. Fiir den Durchbruch des Hochhausbaues sorg-
ten zwei wesentliche Voraussetzungen. Zum einen revolutionierte Elisha Otis im Jahr 1854 mittels einer
Sicherheitsvorrichtung fiir Fahrstiihle die vertikale ErschlieBung von Gebduden. Erst dadurch wurde das
Aufzugssystem fiir die breite Masse zuginglich und der Mensch war in der Lage, die groen Hohenun-
terschiede zu bewiltigen. Zum anderen wurde der Mauerwerksbau aufgrund der Errungenschaften in
der Materialforschung von Stahl und Beton und in weiterer Folge von Verbundbau verdringt und die
Skelettbauweise setzte sich durch. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die tragenden Elemente nicht
zwingend raumabschlieend sind. So wird die Fliche und auch das Gewicht der zur vertikalen Lastab-
tragung notwendigen tragenden Elemente stark reduziert, indem Winde durch eine Vielzahl an Stiitzen
ersetzt werden. Dadurch ergeben sich punktuell sehr hohe Vertikallasten, welche von Stahl- oder Stahl-
betonstiitzen abgetragen werden.

In der Vergangenheit bestand der Fokus darin, Materialien und Herstellungsprozesse zu optimieren.
Heute sind Nachhaltigkeit, die Moglichkeit einer spiteren Nutzungsinderung sowie Gestaltungsfreiheit
wesentliche Anforderungen. Aus wirtschaftlicher Sicht gesehen, werden rasche Bauzeit und méglichst
groBBe Nutzflichen angestrebt, insbesondere aufgrund der heute wie damals sehr hohen Grundstiicks-
preise. In Europa konnte sich beim Hochhausbau die Stahlbauweise nicht durchsetzen und Stahlbeton-
in Kombination mit Verbundbauweise haben sich etabliert. Aufgrund der hohen Lasten, ergeben sich
fiir die Stiitzen in konventioneller Stahlbetonbauweise grole Abmessungen bzw. kleine Stiitzenraster,
wodurch wertvolle Nutzflidche verloren geht. Eine Moglichkeit, die Abmessungen von hochbelasteten
Stiitzen klein zu halten, ist die Verbundbauweise. Diese bedingt durch den hohen Aufwand fiir Material
und Herstellung eine kostenintensive Bauweise. Aufgrund der Materialentwicklungen der letzten Jahr-
zehnte konnen heute hochfeste Betone mit Zylinderdruckfestigkeiten iiber 100 N/mm? verwendet und
verarbeitet werden. In Kombination mit hochfester Bewehrung konnen sehr hohe Tragfihigkeiten er-
reicht werden. Dadurch ergibt sich fiir hochbelastete Stiitzen eine wirtschaftliche Alternative zum Ver-
bundbau. Die hochfeste Bewehrung ist vom Stahlwerk Annahiitte (Hammerau, Deutschland) entwickelt
worden und tréigt die Bezeichnung SAS 670/800. Stiitzen mit Langsbewehrung aus hochfestem Beton-

stahl kennzeichnen sich durch folgende Eigenschaften:

e Die charakteristische Fliegrenze des SAS 670/800 liegt bei 670 N/mm?.

e Aufgrund der Verfiigbarkeit der Durchmesser bis 75 mm konnen Bewehrungsgrade bis 20 %
erreicht werden.

e Da aufgrund des hohen Bewehrungsgrades keine UbergreifungsstoBe moglich sind, werden
die Stiitzen stumpf gestoBen. Eine Kraftiibertragung ist mittels Muffen moglich.

Aktuell ist der Einsatz des SAS 670/800 unter Anwendung des EC 2 nicht méglich, da dieser die
geforderten Anwendungsgrenzen nicht einhilt. Erst die européische technische Zulassung ETA-13/0840
[1] regelt die Anwendung des SAS 670/800 in Zusammenhang mit dem EC 2. Die Normierung des
SAS 670/800 ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. In Zusammenhang mit hochfester Bewehrung
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2 Einleitung

SAS 670/800 soll nun das Verhalten von hochfesten Stiitzen im Bereich des Stiitzen-Deckenknoten un-
tersucht werden. Hier ergibt sich aufgrund der hohen Festigkeit der Stiitzen und der geringen Festigkeit
der Decke das Problem der Lastdurchleitung durch die Decke. Daher ist an der TU Wien ein neuartiger
Stiitzen-Deckenknoten entwickelt und patentiert worden. Die Idee liegt darin, durch eine Aufweitung
des Querschnitts an den Stiitzenenden die beanspruchte Deckenfliche zu vergroBern, um die Lastdurch-
leitung zu ermdglichen.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, verschiedene Ausfiihrungsvarianten dieser Aufweitung mittels einem
FE-Programm zu untersuchen. Dabei werden Geometrie und Bewehrung verdndert und die Auswirkun-
gen auf die Tragfahigkeit sowie die Verformung ausgewertet.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, aufgrund der Ergebnisse der numerischen Simulation, ein besseres Verstindnis
fiir das Tragverhalten von Stiitzen-Deckenknoten zu erlangen. Die Erkenntnisse dienen dabei als Grund-
lage fiir nachfolgende experimentelle Versuche. Sie sollen die Auswirkungen der Geometrie auf den
Stiitzen-Deckenknoten aufzeigen und in der Herstellung der Versuchskorper beriicksichtigt werden. Da-
bei wird besonders auf die Tragfihigkeit sowie die Verformung im Vergleich zur Referenzstiitze ohne
Stiitzen-Deckenknoten eingegangen. Ziel wire es, die Aufweitung so zu gestalten, dass sich aufgrund
des Knotens kein Verlust in der Tragfdhigkeit ergibt.

Dazu wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber das Tragverhalten von Stiitzen mit hochfester Lingsbe-
wehrung gegeben. Es wird auf die Unterschiede zur konventionellen Bewehrung mittels einem Baustahl
B550B eingegangen. Des Weiteren werden die zur Ausnutzung der Tragfahigkeit das SAS 670/800 not-
wendigen MalBnahmen angefiihrt. Anschlieend erfolgt eine Beschreibung der Schwierigkeiten der
Lastdurchleitung durch den Knoten. Es werden verschiedene Ausfithrungsméglichkeiten von Stiitzen-
Deckenknoten und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. Des Weiteren wird ein Vergleich der verschie-
denen Normen hinsichtlich der fiir die Bemessung relevanten Inhalte beziiglich Stiitzen-Deckenknoten
durchgefiihrt.

In Kapitel 3 wird auf den Stiitzen-Deckenknoten mit aufgeweiteten Stiitzenenden eingegangen und
der Aufbau genau beschrieben. Danach wird die Referenzstiitze berechnet und die fiir die numerische
Berechnung notwendigen Materialparameter angepasst. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der in ei-
nem Stiitzen-Deckenknoten wirkenden Belastungen. Nachfolgend werden samtliche Versuchsreihen de-
finiert und die Ausfiihrungsvarianten beschrieben und dargestellt.

Kapitel 4 stellt mit der numerischen Simulation den Hauptteil der Arbeit dar. Es wird auf das Berech-
nungsprogram und die fiir die Berechnung notwendigen Randbedingungen eingegangen, wobei die ver-
wendeten Materialien, die Auflagerbedingungen und das FE-Netz definiert werden. Nach der numeri-
schen Simulation der Druckversuche erfolgt der Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen
in Form von Kraft-Stauchungs-Linien. Dabei wird auf die Bruchlasten und auf die dabei auftretende
Verformung sowie auf die bei den unterschiedlichen Bemessungslasten errechnete Stauchung eingegan-
gen. Nach dem Vergleich der verschiedenen Ausfithrungsvarianten untereinander werden Riickschliisse
auf die Unterschiede und deren Auswirkungen gezogen.

Im abschlieBenden Kapitel 5 erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.
Die Erkenntnisse der numerischen Versuche werden erldutert und ein Ausblick der notwendigen weite-

ren Schritte wird gegeben.
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Im mitteleuropdischen Raum ist das klar dominierende Material im Baugewerbe der Stahlbeton. Zwar
werden Bauwerke durchaus in Stahlbau-, Verbundbau- oder Holzbauweise erstellt, der GroBteil am
Markt, gemessen an Volumen oder Gewicht, wird jedoch durch den vorher bereits erwéhnten Stahlbeton
abgedeckt. Der iiberwiegende Teil wird hier durch die Ortbetonbauweise erstellt. Moderne Schalungs-
technologien ermoglichen hier einen raschen Baufortschritt. Des Weiteren ist durch ausgereifte Pump-
techniken die Forderung des Betons auch in gro3e Hohen méglich.

Dem gegeniiber steht die Fertigteilbauweise. Die Entwicklungen in der modernen Architektur und
die damit oftmals einhergehende Forderung nach schlanken Bauteilen ist in der Fertigungstechnik besser
zu bewerkstelligen als vor Ort. Aufgrund der Motivation, die Forderung nach grofleren Schlankheiten
zu erfiillen, resultiert ein Fortschritt in der Beton- und Stahltechnologie. Durch die Verwendung hoch-
festen Betons sowie hochfester Bewehrungsstihle ist hier eine hohe Wirtschaftlichkeit gegeben. An die-
ser Stelle sind neben den hohen Tragfihigkeiten der Fertigteilbauweise auch wesentliche Vorteile im
Bauverfahren zu nennen. Durch die Vorfertigung im Werk resultiert ein wesentlich rascherer Baufort-
schritt. Dies fiihrt bei den aktuell deutlich hoher steigenden Lohnkosten im Vergleich zu den Material-
kosten zu einem unmittelbaren und in Zukunft steigendem monetédren Vorteil. Weitere positive Aspekte
sind die witterungsunabhingige Vorproduktion sowie die genauere Herstellung. Durch diese erhohte
Genauigkeit ist es erst moglich geworden, bestimmte Bauteile herzustellen, da beispielsweise Lagesi-
cherheit der Bewehrung sowie die Verdichtung des Betons in der Fertigteilbauweise zielsicher erreicht
werden konnen.

Eine Steigerung der Produktivitit und die dadurch einhergehende hohere Wirtschaftlichkeit ist dann
gegeben, wenn moglichst viele Komponenten unter industriellen Herstellungsbedingungen vorgefertigt
werden konnen. Optimale Randbedingungen dafiir sind Bauwerke, welche eine hohe Wiederholungsrate
der einzelnen Bauteile aufweisen. Dies ist beispielsweise im Hallenbau der Fall. Der Rahmen, bestehend
aus Fundament, Stiitzen und Binder, wiederholt sich in einem gewissen Abstand, die einzelnen Bauteile
weisen jedoch keine Anderungen auf. So miissen im Werk die Abmessungen der Schalung einer Stiitze
oder eines Binders nicht gedndert werden, was eine Reduzierung der Arbeitsschritte zur Folge hat. Durch
diese Homogenitit der Bauteile beschrinkt sich die Arbeitsleistung vor Ort lediglich auf die Montage.
Dadurch kann eine hohe Fertigungsgeschwindigkeit und daraus resultierend eine wirtschaftlichere Lo-
sung erreicht werden. Ebenso hervorragende Voraussetzungen fiir die automatisierte Produktion des
Fertigteilbaus bietet der Hochhausbau. Hier sind vor allem Stiitzen von groerer Bedeutung. Zum einen
kann bei geringen Absténden der Stiitzen zueinander eine hohe Anzahl an Stiitzen erforderlich sein, zum
anderen kann bei einer geringen Anzahl an Stiitzen die erforderliche Tragfihigkeit ausgesprochen hoch
sein. Die Verwendung von hochfestem Betonstahl bietet eine potenzielle Losung zur Steigerung der
Traglast bei Hochhausstiitzen.

2.2 Stiitzen mit hochfestem Betonstahl

Speziell bei Hochhédusern miissen bei zunehmender Gebdaudehshe grofle Vertikallasten abgeleitet wer-
den. Da aus architektonischen Griinden die Stiitzenabmessungen oft begrenzt sind, nimmt die Anzahl
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4 Grundlagen

der Auflenstiitzen zu. Innenstiitzen wird man jedoch versuchen zu minimieren, da zum einen grofle Ge-
schoBfldachen frei von Stiitzen angestrebt werden. Zum anderen wird danach getrachtet, Zwangsspan-
nungen zu vermeiden, welche zwischen den nachgiebigen hochbeanspruchten Stiitzen und dem steifen
Kern entstehen. Bei den Tanzenden Tiirmen in Hamburg oder beim Taunusturm in Frankfurt sind bei
einer Gebdudehohe zwischen 100 und 200 Metern rund 60 Auf3enstiitzen je Geschof3 hergestellt worden.
Bei der heutigen rasanten Baugeschwindigkeit ist es durchaus iiblich, ein Gescho3 pro Woche herzu-
stellen. Dies fiihrt in der Ortbetonbauweise aufgrund des hohen Schalaufwands zu Nachteilen. Hier wei-
sen schnell herstellbare Stiitzen einen wesentlichen Vorteil auf. Werden die Abmessungen der Stiitzen
im Interesse des Architekten oder des Bauherrn geringgehalten, werden in den am hochsten belasteten
unteren Stockwerken oft Stahl- oder Stahlbetonverbundstiitzen verwendet. Hierbei ergeben sich zwei
wesentliche Nachteile. Die Stiitzen sind teurer als Betonstiitzen und sie miissen an die anschlieBenden
Bauteile eingebunden werden, was zu komplexen und aufwendigen Anschliissen fiihrt [2].

Aufgrund dieser Problematik wurden Stiitzen mit hochfestem Betonstahl entwickelt. Als Bewehrung
wird ein Gewindestahl mit der Bezeichnung SAS 670/800 von dem Stahlwerk Annahiitte (Hammerau,
Deutschland) mit einer charakteristischen Streckgrenze von 670 N/mm? verwendet. Der Gewindestahl
wird mit einem Durchmesser von 18 bis 75 mm hergestellt und kommt urspriinglich aus dem Bereich
der Geotechnik, wo er als Nagel oder Anker eingesetzt wird. Aufgrund der groB3en verfiigbaren Stab-
durchmesser sind bei Druckgliedern Bewehrungsgrade bis zu 20 % moglich. Abbildung 1 zeigt den
daraus folgenden Vorteil der Reduktion der Stiitzenfldche. Der linke Querschnitt stellt eine konventio-
nelle Betonstiitze mit einem Bewehrungsgrad von 6 % dar. Bei einem 50 % Stof3 entsteht ein Beweh-
rungsquerschnitt von 9 % der Betonfliache. Im mittleren Bild ist der konventionelle Bewehrungsstahl
durch den SAS 670/800 ersetzt. Dadurch ergibt sich bei gleichem Stiitzenquerschnitt eine Reduktion
des Bewehrungsgrades auf unter 4 %. Da der Gewindestahl vorzugsweise mit Druckmuffen gestoBBen
wird, entfallen die UbergreifungsstoBe, welches zu einer leichteren und rascheren Montage fiihrt. Die
dadurch geringere Verlegezeit sowie die Stahlreduktion fithren zu einer preiswerteren Stiitze. Der rechte
Querschnitt zeigt die mogliche Minimierung der Querschnittsflache bei Erhhung des Bewehrungsgra-
des auf 17 %. Dadurch erhoht sich zwar der Preis fiir die Bewehrung, jedoch verringert sich die Flidche
und das Gewicht auf ca. die Hilfte der konventionellen Stiitze. Rechnet man die so gewonnene Fliche
und die dadurch erhohten Mieteinnahmen auf die Lebensdauer auf, ergibt sich ein bedeutender Kosten-
vorteil [3].

B550B Substitut S 670/800 Querschnittsminimierung
u=9,0 % (im StoBbereich) u=39% SAS 670/800
32x32cm 32x32cm u=17,0%

20 x 20 cm

Abbildung 1: Querschnittsreduktion durch Einsatz des SAS 670/800 und der Erhohung des Bewehrungsgrads bei
gleicher Tragfihigkeit; C35/45 (aus [3])

Der Eurocode EN 1992-1-1 [4] begrenzt die Bruchstauchung von Stiitzen bei reiner Druckkraft in
Abhéngigkeit der Betonfestigkeit auf rund 2,0 %o. Im Grenzzustand der Tragféhigkeit weist ein iiblicher


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Grundlagen

Bewehrungsstahl der Klasse B550B eine Dehnung von 2,39 %o, der SAS 670/800 hingegen eine Deh-
nung von rund 2,8 %o auf. Dadurch kann die FlieBgrenze der Bewehrung nicht voll ausgenutzt werden.
Um daher einer Stiitze mit hochfestem Betonstahl im Bruchzustand die volle Tragfdhigkeit in Rechnung
zu stellen, muss das Kriech- und Schwindverhalten des Betons beriicksichtigt werden [3].

Beim Hochhausbau wird die Belastung mit dem Baufortschritt stockwerksweise aufgebracht und er-
hoht, was einer langsamen Lastaufbringung entspricht. Zum Zeitpunkt der Belastung wird die Last ali-
quot der Dehnsteifigkeit von Beton und Stahl tibernommen. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, erhilt dabei
der Beton rund zwei Drittel der Last und der Bewehrungsstahl rund ein Drittel der Last. Bis zum Zeit-
punkt der Fertigstellung des Bauwerks, findet bedingt durch das Kriechen des Betons eine Umlagerung
der Last statt. Der Beton entzieht sich der Lastabtragung und zwingt den Bewehrungsstahl diese zu
iibernehmen. Dadurch verindert sich der Anteil an der Lastabtragung und der Stahl tibernimmt rund
zwei Drittel, dem Beton verbleibt ein Drittel. Diese Umlagerung bedingt eine ausreichende Tragreserve
des Bewehrungsstahls. Dies ist dann der Fall, wenn der Querschnitt der Bewehrung ausreichend grof3
bzw. ein hoher Bewehrungsgrad vorhanden ist. Da nach der Umlagerung der Grofteil der Last vom
Bewehrungsstahl tibernommen wird, bestimmt dieser im Wesentlichen auch das Tragverhalten im Ge-
brauchszustand der Stiitze. Im Bruchzustand tibernehmen Beton wie auch Bewehrung rund die Hilfte
der aufgebrachten Last [3].

Rohbau mBz:;::er;i g Im Bruchzustand
Last0-80% Last100% Last~140%

(T o%-s0% [ L[ 1111]100% 140%

prsre )

Betonf ffiTT1t 23 EfFTPETY |
eonsuml 13 stahl| @/3) ® rsla[hItrJ/z} e

Lastanteil: Beton 7 Beton Beton
N\ P2s 2%
12 /

U3 S 13 /
b .f 4
A% Stahl stahi ‘. @ stanl
e 13 2/3 & 112

Nach Kriechen
|
elastisch G Sobrvisden m Bruchzustand

Abbildung 2: Kriech- und Schwindumlagerung vom Rohbau bis zum Bruchzustand (C45/55, u~13 %, ¢=1,5 %,
€=0,3 %o0) — Traganteile Beton und Stahl (aus [3])

Die maximale Tragfihigkeit erreicht die Stiitze dann, wenn die jeweilige Tragfidhigkeit sowohl des
Betons als auch des Bewehrungsstahls voll ausgenutzt ist. Abbildung 3 zeigt den Kraftverlauf einer
zentrisch beanspruchten Stiitze mit einem Bewehrungsgrad von ~13 % und einer charakteristischen Zy-
linderdruckfestigkeit des verwendeten Betons von 55 N/mm?2. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied
zwischen einer schnell belasteten Stiitze ohne Kriechphase und einer langsam belasteten Stiitze mit
Kriechphase. Durch die Umlagerung auf den Stahl wird die Bruchstauchung des Betons verschoben.
Die Verformungsunterschiede €; aus Kriechen und Schwinden, &, aus der Wiederbelastbarkeit des Be-
tons nach Kriech- und Schwindabfall und €3 aus der unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeit sind
im Bild gut zu erkennen. Sie fiithren zu einer Erh6hung der Bruchstauchung im Stahl. Dadurch kann eine
deutlich hohere Last aufgenommen werden [3].
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Abbildung 3: Kraftverlauf wihrend der gesamten Belastungsgeschichte unter zentrischem Druck bis zum Bruch
bei schnell belasteter Stiitze und langsam belasteter Stiitze mit Kriechphase (aus [3])

Mit der zeitlichen Umlagerung kann der Stahl auf Druck besser ausgenutzt werden. Eine weitere

Moglichkeit dies zu erreichen, ist durch die Verwendung eines Betons mit besserem Nachbruchverhal-

ten gegeben. Abbildung 4 zeigt, dass ein hoher Bewehrungsgrad zu einer deutlich hoheren Bruchlast

fiihrt. Im linken Teil des Bildes ist zu erkennen, dass bei einem relativ geringen Bewehrungsgrad von

~5 % die Bruchlast bereits kurz nach Erreichen der Betontragfihigkeit angetroffen wird. Bei einem

hoheren Bewehrungsgrad, wie im rechten Teil des Bildes mit u~11 % zu sehen, wird eine hohere Span-

nung bis hin zur Streckgrenze im Stahl erreicht. Dadurch stellt sich eine hohere Bruchlast ein. Dies tritt

auch ohne Kriechumlagerungen auf, da bei hohem Bewehrungsgrad die Bewehrung eine stiitzende Wir-

kung auf den Beton ausiibt [3].

A puc

Lastabfall im Beton
vernachlassigbar

uc A

£q€
~_ max Bruchlast __:L_l

N } ot:e K+S

4
/ Ti" BETON

STAHL

VP

H=5%. a/a=40/40cm,
C50/60, S670

Lastabfall berGcksichtigen,
falls kein Ansatz
der Umlagerung

§_max Bruchlast :,

N mit K+S
‘ nach DIN 1045-1 —

5 2%

Abbildung 4: Verhiltnis der Beton- und Stahlkrifte unter zentrischem Druck bei unterschiedlichen Bewehrungs-

graden mit SAS 670/800

(aus [3])
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Durch das Kriechen wird in beiden Fillen aufgrund der Umlagerung der Krifte in den Stahl eine
Erhohung der Bruchlast generiert. Dies ist durch die vertikalen roten Strichlinien zu erkennen. Abbil-
dung 5 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Bewehrungsgrad und Umlagerungskraft. Erhoht sich
der Bewehrungsgrad p, so steigt auch die Umlagerungskraft, welcher der Differenz zwischen der Be-
tonspannung 6o zum Zeitpunkt t=0 und der Betonspannung ... zum Zeitpunkt t=co entspricht. Da die
Umlagerungskraft vom Stahl aufgenommen wird, verringert sich die Spannungszunahme im Stahl mit
steigendem Bewehrungsgrad p [3].

Der EC2 normiert Bewehrungsstihle nur bis zu einer Streckgrenze von 600 N/mm?2, dadurch ist der
Einsatz des SAS 670/800 erst durch die européische technische Zulassung, ETA-13/0840, moglich.

A C 90/100, P=6,9MN
g 1o, o—q| 1 92
[N/mm?]| [N/mm?] i 300 E.=25-10°
1800 =
NS k300
Streckgrenzefy ,

670 N/mm?

P

1 5 10 15
Bewehrungsgrad u [%]

Abbildung 5: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Umlagerung bei konstanter duflerer Last P (aus [3])

2.3 Problemstellung Stiitzen-Deckenknoten

Ublicherweise werden die Stiitzen beim Hochhausbau in der DACH-Region lediglich bis zur Decken-
unterkante und nicht durch die Decke gefiihrt. Der Bereich, in dem sich Stiitzen und Decken treffen,
wird als Stiitzen-Deckenknoten bezeichnet. Fiir die Decken, welche zumeist in Ortbetonbauweise her-
gestellt werden, wird aus wirtschaftlichen und technischen Griinden ein normalfester Beton mit der Giite
C30/37 verwendet. Dieser Beton weist eine charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von 30 N/mm?.
Bei Ortbetonstiitzen wird meist derselbe Beton mit der gleichen Druckfestigkeit wie die der Ortbeton-
decke verwendet. Dadurch ist es in der Regel kein Problem, die Lasten von der oberen Stiitze in die
untere Stiitze durch die Decke zu fiihren. Fiir hochfeste Stiitzen werden hingegen Betone mit einer weit
hoheren Druckfestigkeit verwendet. Von 60 bis hin zu 120 N/mm? sind hier géngige Festigkeiten. Diese
Stiitzen konnen sowohl in Ortbeton- als auch in Fertigteilbauweise hergestellt werden, wobei sich in
letzter Zeit die Fertigteilbauweise etabliert hat. In Abbildung 6 ist ein konventioneller Stiitzen-Decken-
knoten in Ortbetonbauweise abgebildet. Der geringer tragfihige Deckenbeton ist hellgrau, der hoher
tragfdhige Stiitzenbeton dunkelgrau dargestellt. Aufgrund der geringeren Festigkeit der Ortbetondecke
kann die gesamte Last der oberen Stiitze nicht in die untere Stiitze weitergeleitet werden. Somit stellt
die Decke eine Begrenzung der aufnehmbaren Last dar, wodurch die Tragfihigkeit der Stiitze nicht voll

ausgenutzt werden kann.
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Abbildung 6: Konventioneller Stiitzen-Deckenknoten in Ortbeton

Die auf der Stiitze aufgelagerte Decke weist im Bereich des Stiitzen-Deckenknoten ein negatives Mo-
ment und daher Zugspannungen an der Oberseite der Decke auf. Wie im obigen Bild gut zu erkennen,
ist deshalb die obere Bewehrungslage der Decke dick dargestellt. An der Unterseite der Decke entstehen
zufolge des Stiitzmoments Druckspannungen. Daher ist an der Unterseite der Decke lediglich eine kon-
struktive Bewehrung notwendig. Um dies zu verdeutlichen, ist die konstruktive Bewehrung in der Ab-
bildung diinn dargestellt. Aufgrund der aus der Biegebeanspruchung der Decke resultierenden Druck-
zone an der Deckenunterseite entsteht ein mehraxialer Druckzustand. Durch den Querdruck wird der
Beton seitlich am Ausweichen gehindert, wodurch es zu einer Erh6hung der Druckfestigkeit in Stiitzen-
langsrichtung kommt. Die Zugspannungen an der Deckenoberseite wiirden theoretisch zu einem un-
giinstigen Spannungszustand fithren, da auf die hohen Druckspannungen in Richtung der Stiitzenachse
zusitzliche Querzugspannungen aufgrund der Durchlaufwirkung der Decke treffen wiirden. Dies tritt
jedoch nicht ein, da sich die Zugspannungen im Beton zufolge der Entstehung von Biegerissen aufer-
halb des Deckenknotens abbauen und der obere Deckenknotenbereich unmittelbar unter der oberen
Stiitze somit annéhernd frei von Zugspannungen ist. Vielmehr entsteht bei der Belastung des Stiitzen-
Deckenknoten aufgrund des umgebenden Deckenbetons eine Querdehnungsbehinderung, welche zu ei-
nem giinstigen mehraxialen Druckspannungszustand fiihrt. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn es
zufolge der geringeren einaxialen Betondruckfestigkeit des Deckenbetons zur Rissbildung und damit
einhergehend zu einer erhohten Querdehnung kommt [5]. Uber die Thematik der erhdhten Betondruck-
festigkeit bei giinstigem mehraxialen Druckspannungszustand, insbesondere bei Stiitzen-Deckenknoten,
sind in der Vergangenheit mehrere wissenschaftliche Arbeiten verfasst worden.

2.3.1  Untersuchungen zur mehraxialen Druckfestigkeit

Erste Untersuchungen zur Lastdurchleitung in Stiitzen-Deckenknoten mit Stiitzen aus hochfestem Beton
und Decken aus normalfestem Beton wurden bereits im Jahr 1960 durchgefiihrt. Im Zuge des vermehr-
ten Einsatzes von hochfestem Beton in den 90er Jahren wurde dieser Thematik mehr Aufmerksamkeit
zu Teil. Daher sind ab dieser Zeit mehrere Arbeiten entstanden.
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Untersuchungen von Bianchini et.al. [6]

Bei den von Bianchini [6] durchgefiihrten Untersuchungen wurden insgesamt 54 Versuchskorper her-
gestellt. Der Test beinhaltete unter anderem Eck-, Rand- und Innenstiitzen. Samtliche Experimente wur-
den dabei mit unbelasteten Decken durchgefiihrt. Neben dem Verhiltnis der Druckfestigkeiten von Stiit-
zenbeton und Deckenbeton, ist die Lage besonders ausschlaggebend fiir die Tragfihigkeit des Stiitzen-
Deckenknoten. Dabei stellte sich heraus, dass sich Innenstiitzen aufgrund der Querdehnungsbehinde-
rung durch den umgebenden Deckenbeton wesentlich giinstiger verhalten. Der Bemessungsansatz folgt
aus den Versuchsergebnissen. Die empirische Formel ergibt sich demnach zu

fc,eff = fecol fiir fc'—clo: < 1,54 (D
fc,eff =0,74- fc,col + 0,40 - fc,slab fiir Jecol > 1,54 2
cslab
Dabei ist
fe et die effektive Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich
fe col die Druckfestigkeit des Stiitzenbetons
fe stab die Druckfestigkeit des Deckenbetons

Untersuchungen von Gamble und Klinar [7]

Gamble und Klinar [7] fithrten im Jahr 1991 weitere Untersuchungen durch. Bei den Stiitzen-Decken-
knoten handelte es sich um 6 Randstiitzen, 6 Innenstiitzen und eine Referenzstiitze ohne Decke. Bei den
Versuchen zeigte sich, dass die Tragfihigkeit der Knoten unter anderem von der Deckenstérke abhédngig
ist. In Anbetracht der Ergebnisse stellte sich heraus, dass die von Bianchini et. al. [6] erstellte empirische
Formel ab einem Verhiltnis der Stiitzendruckfestigkeit zur Deckendruckfestigkeit von groBer 1,4 auf
der unsicheren Seite liegt. Demnach wurde die Formel wie folgt angepasst

fc,eff = fc,col fur Jecol <14 3
cslab
fc,eff =047 fecor + 0,67 - fc,slab fur Secol > 1,4 “
cslab
Dabei ist
feetr die effektive Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich
fe.col die Druckfestigkeit des Stiitzenbetons
fe stab die Druckfestigkeit des Deckenbetons

Untersuchungen von Ospina und Alexander [8]

Im Jahr 1998 haben Ospina und Alexander [8] weitere Untersuchungen vorgenommen. Dazu haben sie
zwei Versuchsreihen an 20 Innenstiitzen durchgefiihrt. In der ersten Versuchsreihe wollten sie den Ein-
fluss des Deckenbiegemoments infolge der Deckenbelastung auf den Stiitzen-Deckenknoten zeigen. Bei
den vorangegangenen Untersuchungen von Bianchini et. al. [6] und Gamble und Klinar [7] waren die
Versuchskorper keinen Biegemomenten ausgesetzt. Die Versuche zeigten, dass mit zunehmender Bie-
gebeanspruchung der Decke die effektive Druckfestigkeit des Deckenbetons im Stiitzen-Deckenknoten
kleiner wird. Des Weiteren wurde der Einfluss des Verhiltnisses zwischen Deckendicke zu Stiitzenab-
messung (h/c) ermittelt. Im Bemessungsansatz ging in der von [6] erstellten und durch [7] adaptierten

Gleichung nun auch der Einfluss des Biegemoments und der Geometrie ein.
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fc,eff = fc,col fiir fc‘—clo: <14 &)
fc,eff = (f)l’_ff ' fc,col + (1'4 - %) ' fc,slab fur % =14 ©
Dabei ist
feetf die effektive Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich
fe.col die Druckfestigkeit des Stiitzenbetons
fe stab die Druckfestigkeit des Deckenbetons
h die Deckendicke
c Stiitzenbreite

Untersuchungen von McHarg et. al. [9]

Im Jahr 2000 wurden von McHarg et. al. [9] weitere Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde neben den
Auswirkungen des umgebenden Deckenbetons auch der Einsatz von stahlfaserbewehrtem Deckenbeton
im Bereich des Stiitzen-Deckenknoten sowie die Auswirkungen der Biindelung der Biegebewehrung
der Decke im Knotenbereich untersucht. Dazu wurden 6 Innenstiitzen und 6 sogenannte Sandwichstiit-
zen getestet. Als Sandwichsstiitze werden jene Stiitzen-Deckenknoten bezeichnet, welche zwischen den
Stiitzen eine Schicht des Deckenbetons aufweisen, welche jedoch nicht iiber den Stiitzenquerschnitt
hinausgeht, siche Abbildung 7. Dadurch ergibt sich eine Stiitze mit einem iiber die gesamte Linge kon-
stanten Querschnitt, welcher in der Mitte eine weichere Betonschicht enthilt. Jene Versuchskorper mit
Deckenplatte wurden zuvor auf Durchstanzversagen getestet. Trotz der Beschddigungen aufgrund der
Durchstanzversuche konnte der positive Effekt der Umschniirung durch die umliegende Decke und die
damit einhergehenden Traglaststeigerungen bestitigt werden. Des Weiteren bewirkten sowohl die Biin-
delung der Biegebewehrung der Decke als auch der Einsatz von Stahlfasern eine Steigerung der Trag-
fahigkeit.

Abbildung 7: Darstellung einer Sandwichstiitze

Untersuchungen von Tue et. al. [10]

Weitere Untersuchungen zu Stiitzen-Deckenknoten wurden von Tue et. al. [10] im Jahr 2005 an der
Universitit Leipzig, Forschungsbereich fiir Massivbau und Baustofftechnologie, gefiihrt. In der europi-
ischen Norm war bis dato noch kein Bemessungsansatz zur Lastdurchleitung fiir normalfesten Beton
zwischen Stiitzen aus hochfestem Beton vorhanden. Somit war das Ziel dieser Arbeit, ein Bemessungs-
konzept fiir Innendeckenknoten, basierend auf den eigenen sowie einer Auswahl der aus der Literatur
bekannten Versuchen, zu prisentieren. Dazu wurden neun Versuchskorper, davon zwei Vergleichsstiit-
zen, hergestellt und getestet. Eine Stiitze wurde durchgehend, eine als Sandwichstiitze ohne Deckenkno-
ten, jedoch mit einer Schicht aus normalfestem Beton, hergestellt. Die restlichen sieben Versuchskorper
waren Stiitzen-Deckenknoten, wobei der Bewehrungsgrad sowie die Deckendicke variierten. Des Wei-
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11 Grundlagen

teren wurde bei zwei Versuchskérpern zur Erh6hung der Umschniirungswirkung eine zusitzliche Bii-
gelbewehrung eingebracht. Fiir die Stiitzen wurde Beton der Festigkeitsklasse C80/95 und fiir die De-
cken C30/37 verwendet.

Bei den Versuchen wurde zuerst die Stiitze bis zur Gebrauchslast belastet. Danach wurde die Decke
bis zum FlieBen der Deckenbewehrung und im Anschluss wieder die Stiitze bis zum Versagen des Kno-
tens belastet. Bis auf eine Ausnahme stellte sich das Versagen in der oberen bzw. unteren Stiitze ein,
wobei hier eine Spaltung am Ende der Stiitze beobachtet werden konnte. Dies ist auf die Querdehnungs-
behinderung des normalfesten Betons durch die hochfeste Stiitze und die dadurch entstehenden Quer-
zugkrifte am Fufle der Stiitzen zuriick zu fiihren. Dabei ist der Festigkeitsunterschied zwischen Stiitzen-
und Deckenbeton von groBer Bedeutung. Je hoher der Unterschied, desto hoher auch die auftretenden
Querzugkrifte. Demnach fiihrt ein zunehmender Festigkeitsunterschied zur relativen Abnahme der
Tragfihigkeitserhohung der Decke. Neben den Querdruckkriften aus der Querdehnungsbehinderung
durch die hochfesten Stiitzen, hat auch die Querdehnungsbehinderung durch den umgebenden Decken-
beton einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfidhigkeit des Deckenbetons. Selbst bei dem Versuchs-
korper, bei welchem es zum Durchstanzversagen der Decke kam, konnte eine Festigkeitserhohung des
Deckenbetons festgestellt werden, wenngleich diese deutlich geringer ausfiel. Des Weiteren konnte ge-
zeigt werden, dass die Umschniirung der Decke vom Bewehrungsgrad beeinflusst wird, Der positive
Effekt eines hoheren Bewehrungsgrades und die dadurch resultierende bessere Umschniirung wird erst-
malig durch diesen Bemessungsvorschlag beriicksichtigt.

Die bei den Versuchen erreichte Erhohung der Festigkeit des Deckenbetons f. i+ wurde mittels fol-

gender Formel berechnet.

_P =k (7)
f ceff — As
Dabei ist
feetr die effektive Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich
Py die maximale Last in der oberen Stiitze
P der Lastanteil der Bewehrung in der oberen Stiitze
A Stiitzenquerschnittsfliche

Der Faktor der Festigkeitssteigerung des Deckenbetons lag dabei zwischen 2,0 bis 2,6. Das Bemes-
sungsmodel beriicksichtigt neben den von Tue et. al. durchgefiihrten Untersuchungen auch bereits be-
kannte Versuchsergebnisse. Die Formel zur Ermittlung der Druckfestigkeit des Deckenbetons im Kno-
tenbereich dhnelt daher jenen Ansitzen aus [6], [7], [8]. Die Festigkeit ergibt sich als Mischfestigkeit
aus der Druckfestigkeit der Stiitze und der Decke, wobei der Einfluss der Decke bedeutender ist. Weiters
wird der Bewehrungsgrad der Decke sowie der durch [8] erkannte Einfluss des Verhiltnis aus Decken-
dicke h und Stiitzenabmessungen c¢ in der Formel beriicksichtigt. Demnach lautet der Bemessungsansatz

wie folgt:

p+4,0
h/.+15

(8)

fck,eff = 0,25 . fck,Stiitze + 0,55 ' < ) ' fck,Decke < fck,Stiitze

Folgende Grenzwerte sind einzuhalten
025<h/c <125

05<p=<20
fek stiitze

14 <

< <4,0
f ck,Decke
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12 Grundlagen

Beziiglich der Verformung zeigen die Versuche im Gebrauchslastbereich relativ geringe Stauchungen
des Knotenbereichs im Bereich von rund 1,0 %.. Die Kriechverformungen fithren zwar zu einer Zu-
nahme der Stauchungen, klingen jedoch rasch ab. Im Bruchzustand dagegen wurden Knotenstauchun-
gen von ca. 6,0 %o gemessen. Im Vergleich zu durchlaufenden Stiitzen entspricht dies einer deutlichen
Erhohung der Verformung. Grund dafiir ist die Interaktion zwischen Decke und Stiitze. Bei geringer
Deckenbelastung sind die Auswirkungen der Stiitzenlast auf die Verformung des Stiitzen-Deckenknoten
gering. Durch eine hohe Belastung der Decke kommt es zur Rissbildung und zum FlieBen der Decken-
bewehrung. Dadurch nimmt die Umschniirungswirkung der Decke ab und es kommt zu hohen Verfor-
mungen des Knotenbereichs. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind daher geringe Verfor-
mungen zu erwarten. Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit dagegen treten hohe Verformungen auf. Diese
sind speziell bei der Kombination von weichen Stiitzen-Deckenknoten mit spréden Bauteilen zu beriick-

sichtigen, da es sonst zu Zwangsspannungen kommt.

Untersuchungen von Shah et. al. [11]

Shah, welcher auch bei der vorigen Arbeit [10] mitwirkte, verdffentlicht im selben Jahr ein weiteres
Bemessungsmodell, welches auf ebendieser Arbeit beruht. Er beriicksichtigt ebenfalls den Bewehrungs-
grad der Decke sowie das geometrische Verhiltnis von Deckendicke zu Stiitzenabmessung. Jedoch er-
ginzt er die Formel um den Faktor A, welcher die Umschniirung der Decke ausdriickt. Fiir den Fall einer
Innenstiitze ergibt sich dieser Faktor zu A=1,385. Der Bemessungsvorschlag von Shah wird in der fol-
genden Gleichung angefiihrt und lautet

p+ 4,12 ) _ 9)
CcS

foerr = 035" f, +O,384-<
il . e +1,47

Untersuchungen von Shin et. al. [12]

Weitere Untersuchungen wurden 2017 von Shin et. al. durchgefiihrt. Es wurden 6 Versuchskorper her-
gestellt, darunter 3 Stiitzen-Deckenknoten und 3 Vergleichskorper. Bei den Knoten handelte es sich um
eine Innenstiitze, eine Randstiitze und eine Eckstiitze. Dies ist von besonderem Interesse, da das Haupt-
augenmerk bis dato hauptséchlich bei Innenstiitzen lag und daher die Versuche fiir Rand- und Eckstiit-
zen eine bescheidene Anzahl aufweisen. Die Druckfestigkeit des fiir die Stiitzen verwendeten Betons
lag bei 200 N/mm?, jene des Deckenbetons bei 50 N/mm?2. Das Verhiltnis der Druckfestigkeiten liegt
demnach bei 4,0, was den grofiten Unterschied im Vergleich zu den vorher erwihnten Untersuchungen
darstellt.

In dieser Versuchsreihe wurden die Decken mit der Gebrauchslast belastet. Wie in den vorherigen
Versuchen zeigte sich der fiir die Traglaststeigerung des Deckenbetons wesentliche Einfluss der Um-
schniirung der Decke. Die geringe Umschniirungswirkung der Decke machte sich vor allem bei der Eck-
sowie der Randstiitze in einem Abfall der Traglast bemerkbar. Dennoch konnte sowohl bei der Eck- als
auch bei der Randstiitze eine Traglaststeigerung erreicht werden. Dies ist insbesondere von Bedeutung,
da die amerikanische Norm ACI 318-14 [13] eine Traglaststeigerung nur bei Innenstiitzen zulédsst und
daher die Tragfihigkeit von Rand- und Eckstiitzen unterschitzt. Des Weiteren zeigte sich auch hier,
dass die Belastung der Decke einen wesentlichen Einfluss auf die Knotentragfihigkeit ausiibt und hier
die Ansidtze im ACI, vor allem bei belasteten Decken, auf der unsicheren Seite liegen. Demnach emp-
fiehlt der Autor weitere Untersuchungen beziiglich der Auswirkungen der Deckenlast auf einen Stiitzen-
Deckenknoten sowie vermehrt Versuche an Rand- und Eckstiitzen.
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In Abbildung 8 ist ein Vergleich der Bemessungsmodelle fiir ein konkretes Beispiel dargestellt. Bei
dem betrachteten Stiitzen-Deckenknoten handelt es sich um eine Innenstiitze. Die Abmessungen der
Decke sowie der Stiitze beziffern sich zu 0,3 m. Fiir die angenommene Deckenbewehrung von @16/15
ergibt sich eine Bewehrungsgrad p von 0,53 %. Die Druckfestigkeit des Deckenbetons ist mit 30 N/mm?
gewdhlt, die Druckfestigkeit der Stiitze variiert. Es zeigt sich, dass das Bemessungsmodell nach Bian-
chini et. al. deutlich hohere Festigkeiten liefert als die anderen Bemessungsmodelle. Die Modelle von
Ospina/Alexander sowie von Tue et al. dagegen weisen geringe Steigerungen der Festigkeit auf.

110 N/mm?2
Bianchini et. al.
100 N/mm? = Gamble/Klinar
——— Ospina/Alexander
90 N/mm? Tue et. al.
Shah et. al.
80 N/mm?
o /
: p=0.53%
Z 70 N/mm?2
60 N/mm2 =
50 N/mm? \feoee=30 N/mm?
¥ 30 .
40 N/mm?2

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
f /£ [-]

¢,Stiitze’ *¢,Decke

Abbildung 8: Vergleich der Bemessungsmodelle fiir Innenstiitzen

Mehraxialer Druckzustand im Bereich der Stiitze

Ein dhnlicher Umschniirungseffekt wie beim Deckenbeton kann auch beim Stiitzenbeton erzielt werden.
Da jedoch auBerhalb des Stiitzenquerschnitts kein umliegender Beton zu Verfiigung steht, wird eine
Biigel- bzw. Wendelbewehrung eingelegt, wodurch es zur sogenannten Umschniirung des Betons durch
die Bewehrung kommt. Bei Belastung der Stiitze entlang der Langsrichtung kommt es zur Querdehnung
des Stiitzenbetons. Dieser stiitzt sich an der Langsbewehrung und diese wiederum an der Biigelbeweh-
rung, welche die Langsbewehrung am Ausknicken hindert, ab. Dadurch entsteht innerhalb der Um-
schniirung ein giinstiger Druckspannungszustand im Beton. Diese Druckspannungen fithren zu einer
dhnlichen, wenn auch geringeren Steigerung der Druckfestigkeit des Stiitzenbetons, wie es beim De-
ckenbeton zufolge der Querdehnungsbehinderung durch den umgebenden Deckenbeton der Fall ist. Die
nachfolgende Abbildung 9 zeigt die in Rot dargestellten Druckbdgen, innerhalb welcher es zu
Druckspannungen kommt. In der Nédhe der Biigel entspricht die umschniirte Flache anndhernd jener
Fldche, welche durch die Biigel umfasst wird. Zwischen den Biigeln reduziert sich dieser Druckbereich,
wie in Abbildung 9 im rechten Teil gut erkennbar ist. Es folgt daraus, dass durch einen engen Biigelab-
stand die umschniirte Fldche und einhergehend die Festigkeit des Betons erhoht werden kann [5]. Ins-
besondere an den Enden der Stiitzen kommt es durch den weicheren Deckenbeton zu einer grofleren
Querdehnung als beim steiferen Stiitzenbeton. Dadurch werden im Stiitzenanschnitt Querzugspannun-
gen induziert. Diese Querzugspannungen haben einen signifikanten Einfluss auf die Druckfestigkeit von
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Beton, denn bereits bei geringen Zugspannungen kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Druck-
festigkeit. Somit ist es sinnvoll, den Abstand der Biigelbewehrung im Bereich der Stiitzenenden zu re-
duzieren. Dies entspricht auch den Vorgaben des Eurocodes [4] zur Bewehrungsfiihrung bei Stiitzen.

Abbildung 9: Umschniirung des Betons aufgrund einer Biigelbewehrung und die dadurch wirkenden Druckbo-
gen (aus [5])

Zusammenfassend kann ein giinstiger mehraxialer Druckzustand neben einem aktiven seitlichen
Querdruck durch eine Querdehnungsbehinderung erreicht werden. Diese kann durch umgebenden Beton
oder durch Umschniirungsbewehrung erfolgen, wobei anzumerken ist, dass der umgebende Beton die
steifere Querdehnungsbehinderung darstellt. Die Festigkeitszunahme des Betons aufgrund eines giins-
tigen Spannungszustandes ist jedoch nach oben begrenzt. Dadurch ist es bei sehr hohen Stiitzenlasten
trotz der Festigkeitserhohung im Knotenbereich nicht moglich die gesamte Last durch den Knoten zu

leiten.

2.3.2  Gebrauchstauglichkeit

Bei Stiitzen-Deckenknoten sind vor allem die Knotenstauchungen von besonderem Interesse. Die Decke
als weiche Schicht unterbricht im Tragsystem die steifen Stiitzen. Die von Blatt [5] im Jahr 2017 durch-
gefiihrten Versuche zeigen, dass es dadurch im Knotenbereich zu hohen Verformungen kommt. Speziell
im Bereich der Tragfihigkeit des Stiitzen-Deckenknoten kommt es aufgrund der geringeren Betondruck-
festigkeitsklasse des Deckenbetons zu einem iiberproportionalen Anstieg der Verformung im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit liegt die Verformung des Stiitzen-Deckenknoten daher im Allgemeinen
im Bereich eines vertretbaren Maf3es. Dagegen kann es im Grenzzustand der Tragfihigkeit zu hohen
Verformungen und infolge dessen zu negativen Auswirkungen auf die Standsicherheit kommen.

2.3.3 Durchstanzen

Eine mit Stiitzen oft verbundene Thematik ist die des Durchstanzens. Im Stiitzen-Deckenknoten kommt
es zufolge der Belastung der Decke zu hohen Schub- und Normalspannungen. Aufgrund dieser Bean-
spruchung treten zuerst ringformige Risse im Bereich der Stiitze auf. Dadurch kommt es zu einer Um-
lagerung der Momente von radialer zu tangentialer Richtung. Dies wiederum bewirkt die Entstehung
von radialen Rissen, welche sich mit zunehmender Umlagerung nach auflen fortsetzen. Gleichzeitig
kommt es aufgrund des Hineinwachsens von Biegeschubrissen zum Einschniiren der Biegedruckzone.
Das Durchstanzen tritt dann ein, wenn die Tragfihigkeit der Betondruckstreben bzw. der Bewehrung
erreicht ist. Dieser Vorgang wird als kombiniertes Biegeschubversagen bezeichnet [14]. Die folgende
Abbildung 10 zeigt den charakteristischen kegelstumpfférmigen Versagenszustand einer Stiitze infolge
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Durchstanzen, den sogenannten Durchstanzkegel, sowie ein Stabwerkmodell mit den zugehdrigen Krif-
ten eines Stiitzen-Deckenknotens. Die strichlierten Linien stellen dabei die Druckkrifte, die durchgezo-
genen Linien die Zugkréfte dar.

P
JER
-

-—
=T

Durchstanzkegel Stabwerkmodell

Abbildung 10: links: Versagenszustand infolge Durchstanzen; rechts: Stabwerkmodell (aus [14])

2.4 Bekannte Ausfiihrungsformen fiir Stiitzen-Deckenknoten

Um die Tragfdhigkeit der Stiitze moglichst hoch auszunutzen, muss also der Verlust im Stiitzen-De-
ckenknoten moglichst geringgehalten werden. Aufgrund dieser Uberlegung haben sich verschiedene
mogliche Stiitzen-Deckenkonten entwickelt.

24.1 Stiitzen-Deckenknoten mit hochfestem Beton im Nahbereich der Stiitze

Es wiirde sich anbieten, dieses Problem zu umgehen, indem auch fiir die Decke der gleiche hoherfeste
Beton wie fiir die Stiitze verwendet wird. Da dies aber bei den groflen rdumlichen Abmessungen der
Decke zu erheblichen Mehrkosten kommen wiirde, kam die Uberlegung, lediglich im Nahbereich der
Stiitze den hoher festen Stiitzenbeton einzubringen. Die Verwendung eines Deckenbetons mit derselben
Druckfestigkeit wie die der Stiitze wird beispielsweise von der amerikanischen Norm [13] empfohlen.
Des Weiteren wird dieser Nahbereich, in welchem der hoher feste Beton verwendet wird, mit einem
Abstand von mind. 2 ft (ca. 61 cm) zur Stiitze definiert. Ein Vorteil liegt in der einfachen Bemessung,
da der Bemessungswiderstand des Deckenbetons gleich dem des Stiitzenbetons ist. Dadurch ist die Wei-
terleitung der Kréfte iiber den Deckenbeton bereits ohne Beriicksichtigung einer erhohten Betondruck-
festigkeit durch einen mehraxialen Druckzustand gegeben. Vorteile in der Gebrauchstauglichkeit erge-
ben sich zum einen dadurch, dass die steifen Stiitzen nicht durch weiche Deckenschichten unterbrochen
werden, zum anderen aufgrund der Reduzierung der Risse zufolge der Biegebeanspruchung der Decke.
Ein derartiger Knoten ist in Abbildung 11 zu sehen. Aufgrund der farblichen Unterschiede ist die Ver-
wendung desselben Betons sowohl in der Stiitze als auch in der Decke, im nidheren Bereich der Stiitze,
gut zu erkennen.
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Abbildung 11: Stiitzen-Deckenknoten in Ortbetonbauweise mit Verwendung von hoher festen Beton (Stiitzenbe-
ton) im umliegenden Bereich des Knotens

Nachteilig sind vor allem baupraktische Konsequenzen, welche bei der Verwendung unterschiedli-
cher Betonklassen entstehen. Die Verwendung hochfester Betone alleine stellt bereits einen erhdhten
Arbeitsaufwand dar (Nachbehandlung). AuBlerdem miissen beim Betonieren stets beide Betonsorten zur
Verfiigung stehen. Dies bedingt einerseits einen erhdhten logistischen Aufwand, andererseits kann es
durch die geringen zu verarbeitenden Betonmengen, welche pro Stiitze eingebracht werden, zu einer
Uberschreitung der Steh-bzw. der Einbringzeiten des hochfesten Betons kommen. Zusitzlich muss zur
Qualititssicherung, sowohl aus technischen als auch aus optischen Griinden bei Sichtbeton, ein ausrei-
chender Verbund zwischen den unterschiedlichen Betonsorten sichergestellt werden. Aufgrund der un-
terschiedlichen Konsistenz der Betonklassen, insbesondere bei unterschiedlichen Verweilzeiten, kann
es hier zu ungeniigendem Verbund kommen. In Anbetracht der Schwierigkeiten in der Bauausfiihrung
konnte sich diese Ausfithrungsvariante in der Praxis nicht durchsetzen.

2.4.2 Stiitzen-Deckenknoten mit Umschniirungsbewehrung

Zur Laststeigerung kann, wie oben bereits erwéhnt, eine Umschniirungsbewehrung eingebaut werden.
Wird die Stiitze oberhalb des Knotens belastet, wird der Deckenbeton gestaucht. Aufgrund der um-
schniirenden Bewehrung wird der Deckenbeton daran gehindert sich seitlich auszudehnen. Die Quer-
dehnungsbehinderung wird durch den umgebenden Beton und die vorhandene Deckenlédngsbewehrung
erhoht. Dies fiihrt zu einem mehraxialen Druckzustand im Konten, wodurch sich die Festigkeit des De-
ckenbetons deutlich erhoht. Des Weiteren wird durch die Umschniirungsbewehrung die Duktilitét im
Konten erhoht. Dies ist beispielsweise bei der Beanspruchung in Folge von Erdbeben ein Vorteil, da ein
groBeres Rotationsvermdgen des Stiitzen-Deckenknoten aufgrund der Umschniirungsbewehrung er-
reicht wird. Eine Skizze einer solchen Umschniirungsbewehrung ist in der nachfolgenden Abbildung 12

zu sehen.
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Abbildung 12: Stiitzen-Deckenknoten in Ortbetonbauweise mit Umschniirungsbewehrung

Als Vorteil dieser Ausfithrungsvariante sind neben der Vereinfachung der Verarbeitung aufgrund der
Verwendung von nur einer Festigkeitsklasse fiir den Deckenbeton auch die daraus resultierenden gerin-
gen Materialkosten zu nennen. Nachteilig ist die begrenzte Festigkeitserhohung des Betons bei einer
mehraxialen Druckbelastung, welche eine beschrinkte Traglaststeigerung zur Folge hat. Durch den zu-
sétzlichen Einbau der Umschniirungsbewehrung erhoht sich der Arbeitsaufwand.

2.4.3 Stiitzen-Deckenknoten mit Stahleinbauteil

Bei Flachdecken mit hohen Spannweiten und Deckenbelastungen ist oftmals der Durchstanzwiderstand
der maB3gebende Faktor zur Bestimmung der Deckenstirke. Die begrenzte Traglaststeigerung der kon-
ventionellen Durchstanzbewehrung fiihrt hier zu grolen Deckenstédrken, welche aus Sicht der Biegebe-
messung oder der Durchbiegung zu einer unwirtschaftlichen Bemessung fiihrt [15]. Aus der Forderung
der Erhohung des Durchstanzwiderstandes bei wirtschaftlichen Deckenstirken wurden Stahleinbauteile
entwickelt. Am Markt gibt es zahlreiche verschiedene Varianten dieser Einbauteile, beispielhaft sei hier
der sogenannte Europilz der Firma Spannverbund Bausysteme GmbH (Biilach, Schweiz) genannt. Die
Stahleinbauteile bestehen zumeist aus einem Rahmen und einer Auskreuzung. Der Rahmen wird meist
aus zusammengeschweifiten U-Profilen und die Auskreuzung aus dickem Flachstahl hergestellt. Zur
Erhohung der Tragfdhigkeit in Stiitzenldngsachse kann ein zusétzlicher Stahlkern, welcher sich im Mit-
telpunkt der Auskreuzung befindet, angeordnet werden. Die Einbauteile sind sowohl fiir die Ortbeton-
als auch fiir die Fertigteilbauweise geeignet. Zu den Grundtypen zédhlen neben der Variante fiir Innen-
stiitzen auch solche fiir Rand- und Eckstiitzen. Auch diverse Sonderausfiihrungen sind erhéltlich. Die
Bewehrungsfiihrung gestaltet sich relativ einfach. Bei Innenstiitzen 14uft die obere Bewehrungslage un-
gehindert iiber dem Stahlpilz durch, die untere Bewehrung wird am unteren Flansch des Rahmes aufge-
legt. Bei Rand- und Eckstiitzen wird die obere konstruktive Bewehrung am Rahmen aufgelegt, die un-
tere Bewehrung wird unter dem Stahleinbauteil durchgefiihrt und zumeist durch einfaches Aufbiegen
der Bewehrung verankert. Abbildung 13 zeigt einen Stiitzen-Deckenknoten einer Innenstiitze mit einem
Stahleinbauteil. Gut zu erkennen ist die iiber dem Stahlrahmen durchgehende obere Bewehrungslage,
sowie die am Flansch aufgelegte untere Bewehrung. Zu den Vorteilen neben der hohen Tragfihigkeit
und der einfachen schnellen Montage zihlt auch jener der hohen Umschniirungswirkung aufgrund des
Stahlrahmens. Dadurch ergibt sich sowohl eine Erhohung der Druckfestigkeit zufolge der Querdeh-
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18 Grundlagen

nungsbehinderung fiir den Deckenbeton, als auch eine Reduzierung der auf die Stiitze wirkenden Quer-
zugkrifte im Stiitzenanschnitt. Ein eventuell vorhandener Deckendurchbruch lisst sich in der Nihe der
Stiitze sehr einfach durch nicht Ausbetonieren eines Teils der Auskreuzung herstellen. Eine zusitzliche
Erhohung des Durchstanzwiderstandes ist in Kombination mit Doppelkopfankern moglich. Trotz Ver-
wendung eines Stahleinbauteiles sind keine Schweiarbeiten notwendig. Dies ist vor allem bei reinen
Betonbaustellen ein wichtiger arbeitserleichternder Aspekt [16].

Die Bemessung erfolgt nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. Z-15.1-234 [17]. Fiir das
jeweilige Stahleinbauteil wird ein Durchstanzwiderstand angegeben. Die aufnehmbaren Krifte zur
Lastiibertragung der oberen Stiitze in die untere Stiitze werden nicht angegeben. Daher erfolgt die Be-
messung nach den giiltigen Normen. Positive Effekte durch die Umschniirungswirkung des Rahmens
oder eines vorhandenen Stahlkerns kdnnen bei der Ermittlung der Tragfihigkeit beriicksichtigt werden.
Der wesentliche Nachteil ist der hohe Preis der diversen Stahleinbauteile.

N

Abbildung 13: Stiitzen-Deckenknoten in Ortbetonbauweise mit Stahleinbauteil
244  Stiitzen-Deckenknoten mit Stumpfstof3

Bei der Ortbetonausfiihrung wird die Stiitzenbewehrung der unteren Stiitze durch den Knoten bis in die
obere Stiitze durchgefiihrt und die Krifte in der Bewehrung anhand von UbergreifungsstoBen mittels
Verbundspannungen iibertragen. Die Kraftiibertragung durch UbergreifungsstoBe ist in der Fertigteil-
bauweise kaum méglich. Insbesondere dann, wenn eine fiir den Fertigteilbau priadestinierte Stiitze mit
hochfestem Bewehrungsstahl und groflen Stabdurchmessern verwendet wird, da die Kraftiibertragung
iiber Verbund aufwéndig bzw. aus Platzgriinden nicht méglich ist. Im Falle der Fertigteilbauweise endet
die Bewehrung der unteren Stiitze daher unterhalb der oberen Stiitze und es entsteht der sogenannte
Stumpfstof.

Werden zwei angrenzende Stiitzen auerhalb der Deckenebene gestoflen, sprich ohne Unterbrechung
durch die Decke, entsteht ein sogenannter StiitzenstumpfstoB3. Dieser wird zur Verdeutlichung des Kréf-
teverlaufes anschlieBend betrachtet.
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Stlitzenstumpfstofd
Prinzipiell kann bei Stiitzenstoen zwischen einem reinen Drucksto3 und einem biegesteifen Stof3 un-

terschieden werden. Bei einem reinen Drucksto3 kommt dem Fugenmaterial eine wesentliche Bedeu-
tung zu. Hier wird zwischen weichen und harten Fugenmaterialien unterschieden. Liegt der Elastizitéts-
modul des Fugenmaterials bei mind. 70% des Elastizitdtsmoduls des Stiitzenbetons, so kann von einem
harten Fugenmaterial ausgegangen werden. Da dies bei den {iiblich verwendeten Vergussmorteln der
Fall ist, wird im Folgenden nur auf die harten Fugenmaterialien eingegangen. Aufgrund der meist gro-
Beren Querdehnung des Vergussmortels im Vergleich zum Stiitzenbeton, muss zur Vermeidung von
Querzugkriften am Stiitzenende die Querdehnung verringert werden. Dies wird in der Praxis iiber eine
Stahlplatte oder eine Stirnflichenbewehrung bewerkstelligt [18]. Abbildung 14 zeigt eine Skizze der

beiden genannten Varianten.

Mortelschicht Moértelschicht

Stirnflachen-
bewehrung

Abbildung 14: Stiitzenstofl im Mortelbett; a) mit Stirnflichenbewehrung, b) mit Stahlplatten (aus [18])

Im linken Teil der Abbildung ist die Stirnflichenbewehrung, im rechten Teil sind die Stahlplatten
ersichtlich. In der Praxis hat sich die Variante mit Stahlplatten durchgesetzt, da sie die Querdehnung
effektiver behindern als eine Stirnflichenbewehrung. Aufgrund der Querdehnungsbehinderung durch
die Stahlplatten stellt sich sowohl im Mortelbett als auch im Stiitzenbeton ein mehraxialer Druckzustand
ein, welcher die Tragfihigkeit erhéht [18]. Dadurch ist der Mortel in der Lage, wesentlich hohere
Druckspannungen als die der einaxialen Druckfestigkeit aufzunehmen. Daher wird bei der Verwendung
von hochfester Langsbewehrung wie dem SAS 670/800 und groem Stabdurchmesser, der Grofiteil der
Kraft in der Bewehrung auf direktem Weg iiber Spitzendruck iibertragen. Abbildung 15 zeigt den Kraft-
verlauf im StoBbereich, welcher aufgrund der Unterbrechung der Liangsbewehrung entsteht [18].
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durch Verbund
Spitzendruck

der Stiitze

LITTTTT

Abbildung 15: Krifteverlauf im StoBBbereich aufgrund der unterbrochenen Lingsbewehrung (aus [18])

Um biegesteife StoBe herstellen zu konnen, miissen tiber die Bewehrungsstibe auch Zugkrifte iiber-
tragen werden. Dazu wird die Bewehrung mit Schraub- bzw. Schwei3verbindungen oder mit Hiillrohren
und anschlieBendem Mortelverguss verbunden [18].

Wird der Stiitzenstumpfstof3 durch die Decke unterbrochen, entsteht der in der folgenden Abbildung 16
dargestellte Stiitzen-Deckenknoten mit Stumpfstof3. Hierbei wird die Bewehrung der unteren Stiitze in
die Deckenebene hineingefiihrt. Am unteren Ende der oberen Stiitze wird eine Stahlplatte angebracht.
Zwischen Deckenoberkante und Stahlplatte wird zur kraftschliissigen Verbindung und zum Ausgleich
von Herstellungstoleranzen ein Vergussmortel eingebracht. Die Bewehrung der unteren Stiitze wird
moglichst nahe an die Deckenoberkante gefiihrt, um die Kraft der Bewehrungsstibe der oberen Stiitze
zum GroBteil tiber Spitzendruck in die Stébe der unteren Stiitze zu iibertragen. Der restliche Teil der
Kraft wird iiber die Stahlplatte und den Deckenbeton in die untere Stiitze eingeleitet.
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Abbildung 16: Stiitzen-Deckenknoten in Fertigteilbauweise ohne durchgehende Stiitzenbewehrung

Diese Ausfithrungsvariante des Stiitzen-Deckenknoten wurde in dem von Bachmann und Benz im
Jahr 2012 veroffentlichten Patent adaptiert [19]. Das Patent enthilt zwei Varianten der Erfindung. Bei
der ersten Variante wird auf eine Stahlplatte zwischen der oberen Stiitze und dem Vergussmortel ver-
zichtet, bei der zweiten Variante wird am unteren Ende der oberen Stiitze eine Stahlplatte angebracht.
Bei beiden Varianten wird, im Gegensatz zum in Abbildung 16 dargestellten Stiitzen-Deckenknoten,
die Langsbewehrung der unteren Stiitze durch die Decke hindurch in den Vergussmértel hineingefiihrt.
Die Lingsbewehrung der oberen Stiitze wird bei der ersten Variante ebenfalls in den Vergussmortel
gefiihrt. Bei der Variante mit Stahlplatte wird die Lingsbewehrung bis zur Stahlplatte gefiihrt. Mittels
Justierdollen in der unteren Stiitze und Justierhiilsen in der oberen Stiitze wird die Lagerichtigkeit der
Stiitzen gesichert. Der geringe Abstand und die genaue Ausrichtung der Langsbewehrungsstibe fiihren
zu einer direkten Lastiibertragung und dadurch zu einer hohen Tragfihigkeit. Ein derartiger Stiitzen-
Deckenknoten wurde erfolgreich beim Bau der Tanzenden Tiirme in Hamburg verwendet. Bei den im
Vorfeld getiitigten Versuchen stellte sich heraus, dass es beim Einbringen des Vergussmortels durch
eingeschlossene Luftporen zu einem schlechten Verbund kam. Die simple Losung bestand darin, vorab
ein Kunststoffgewebe in die Fuge einzulegen und anschliefend zu vergieBen. Durch das Ziehen des
Gewebes konnte ein einwandfreier Verguss bewerkstelligt werden [2].

Aufgrund der Fertigteilbauweise und der Moglichkeit, hohe Lasten iiber den Stumpfstof iibertragen
zu konnen, ergeben sich fiir diese Art der Ausfithrung einige Vorteile. Ein wichtiger Aspekt ist die ver-
kiirzte Bauzeit, da zeitaufwindige Schalungs-und Riistarbeiten entfallen. Die zum Betonieren und Aus-
hirten der Stiitzen bendtigte Zeit entfillt vor Ort, da die Bauteile im Werk vorgefertigt werden. Im Werk
kann zusétzlich eine hohere Genauigkeit erzielt werden.

Der Nachteil dieses Knotens liegt darin, dass es aufgrund der Diskontinuitét der Lingsbewehrung in
der Stiitze und dem Deckenbeton mit einer geringeren Druckfestigkeit zu einem Tragfahigkeitsverlust
im Stiitzen-Deckenknoten kommt. Um diesen Verlust der Tragfihigkeit zu vermeiden ist an der TU
Wien am Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich Stahlbeton-und Massivbau, ein neuer Stiit-
zen-Deckenknoten entwickelt und patentiert worden [20].
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2.4.5  Stiitzen-Deckenknoten mit Verstirkungselement

Dabei handelt es sich um einen Stiitzen-Deckenknoten, welcher mit Elementen aus hochfestem Beton
verstidrkt wird. Diese Variante wurde an der Technischen Universitidt Wien entwickelt und durch Pro-
fessor Kollegger ein internationales Patent eingereicht [20]. Ein mogliche Variante ist in der nachfol-
genden Abbildung 17 dargestellt. Hier ist sowohl am unteren Ende der oberen Stiitze als auch am oberen
Ende der unteren Stiitze eine Stahlplatte angebracht Die Langsbewehrung wird an diese Stahlplatten
angeschweillt. Grundsitzlich ist es jedoch auch moglich, die Bewehrung dhnlich dem vorherigen
stumpfgestoBenen Stiitzen-Deckenknoten zu fiithren. In diesem Fall ist an der unteren Stiitze keine Stahl-
platte angebracht und die Lingsbewehrung der unteren Stiitze wird bis unter die Deckenoberkante ge-
fiihrt. Auf die Stahlplatte bzw. das Ende der Stiitze wird das vorgefertigte hochfeste Betonelement auf
einer Ausgleichsschicht aus hochfestem Vergussmortel angebracht. Das Element kann dabei mittig der
Stiitze und/oder verteilt im Knoten angeordnet werden. Der Querschnitt des/der Elemente ist dabei klei-
ner als jener der Stiitze. Des Weiteren sollten der/die Elemente so im Knoten angeordnet werden, dass
dadurch eine Verlegung der Deckenbewehrung durch den Knoten hindurch uneingeschrinkt moglich
ist. Aufgrund dessen gibt es auch Verstirkungselemente, welche normal zur Stiitzenachse Locher auf-
weisen. Diese dienen zur Aufnahme der in der Stahlbetondecke verlegten Bewehrung und/oder Spann-
glieder. Prinzipiell reicht das vorgefertigte Element bis zur Deckenoberkante. Aufgrund von Bautole-
ranzen kann dies jedoch abweichen, weshalb zwischen der oberen Stiitze und der Decke ebenfalls eine
Ausgleichsschicht aus hochfestem Mortel vergossen wird. Die Durchleitung der Normalkrifte der obe-
ren Stiitze durch den Knoten erfolgt vorwiegend iiber das hochfeste Betonelement. Der umgebende De-
ckenbeton trigt nur zu einem geringen Teil zur Lastabtragung mit. Durch die Profilierung der Oberfl-
che der Elemente kann die Verbundwirkung zum umgebenden Beton der Decke verbessert werden.
Dadurch wird die Steifigkeit des Stiitzen-Deckenknoten erhoht. Mit Hilfe der Verstirkungselemente
kann somit eine hohere Kraft als im obigen Stiitzen-Deckenknoten iibertragen werden.

Der Nachteil dieser Variante ist, dass zum Versetzen der hochfesten Elemente ein weiterer Arbeits-
schritt notwendig ist. Dieser erfordert eine grofle Sorgfiltigkeit, um eine moglichst direkte Kraftiiber-
tragung der Stiitzen zu gewihren, ohne dabei die Bewehrungsfiihrung einzuschrianken. Da die Decke
erst nach Einbau der Verstirkungselemente hergestellt werden kann, muss der Aufwand fiir das Verset-

zen der Elemente im Bauablauf beriicksichtigt werden.

Abbildung 17: Stiitzen-Deckenknoten in Fertigteilbauweise mit Verstirkungselementen
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Wird statt dem Verstiarkungselement aus hochfestem Beton die Stiitze durch die Decke gefiihrt, so
entsteht der in Abbildung 18 dargestellte Stumpfstof.

2.4.6 Stiitzen-Deckenknoten mit durchgehender stumpf gestoBener Stiitze

Eine Weiterentwicklung der Variante mit Verstirkungselement wurde von Rinnhofer et. al. zum euro-
pdischen Patent angemeldet [21]. Dabei handelt es sich um einen Stiitzen-Deckenknoten, wobei die
Stiitze einen durchgehenden Kern aufweist. Diese Ausfiihrungsvariante ist speziell fiir den Einsatz als
Schleuderbetonstiitze ausgelegt. Der durchgehende Kern wird dabei so ausgefiihrt, dass er bis zur De-
ckenoberkante gefiihrt wird. Um die Lasten der oberen Stiitze in die untere Stiitze leiten zu kdnnen, ist
es notwendig, die Querschnittsreduktion des Kerns im Bereich der Decke gering zu halten. Der Fehlbe-
trag zur Stiitzenflache ergibt sich daher im Wesentlichen durch einen geringen Absatz, welcher als Auf-
lager der Decke dient. Des Weiteren fiihrt die Profilierung der AuB3enfldche des Kerns zu einer geringen
Querschnittsreduktion. Diese Profilierung dient jedoch dem besseren Verbund zwischen Decke und
Stiitze um die Vertikalkrifte der Decke besser aufnehmen zu kénnen. Gleichzeitig muss die Fithrung
der Deckenbewehrung durch den Knoten hindurch erméglicht werden. Dazu wird im oberen Knotenbe-
reich eine Aussparung zur Einbindung der oberen Biegebewehrung der Decke angeordnet. Die untere
Bewehrung der Decke endet vor dem Kernbereich oder wird seitlich an diesem vorbeigefiihrt. Der be-
schriebene Stiitzen-Deckenknoten ist in Abbildung 18 als Variante einer Schleuderbetonstiitze abgebil-
det.

In Langsrichtung wird die Stiitze stumpf gesto3en. Die Langsbewehrung wird so ausgefiihrt, dass sie
bis an das obere Ende des Kerns reicht. Der Kernbereich der Stiitze wird bis an die Deckenoberkante
gefiihrt. Am unteren Ende der oberen Stiitze ist eine Stahlplatte angebracht. Zwischen dem oberen Ende
der unteren Stiitze und der Stahlplatte wird eine Schicht aus Vergussmortel angeordnet. Beim Verguss
der Fuge werden gleichzeitig die Aussparungen der oberen Bewehrungslage der Decke vergossen.

In den von Rinnhofer et. al. durchgefiihrten Versuchen [22], [23] zeigte sich, dass bei entsprechender
Mortelwahl, die gesamte Tragfdhigkeit iiber den Stiitzen-Deckenknoten iibertragen werden kann. Das
Versagen fand dabei nicht in der Decke, sondern im Bereich der Fuge oder der Stiitze statt. Dabei er-
wiesen sich Vergussmortel auf Zementbasis als besser geeignet als Mortel auf Epoxydharzbasis. Vor
allem hinsichtlich der Verformung erwiesen sich Zementmortel als wesentlich verformungsarmer.

Die durchgefiihrten Versuche wurden mittels einer Finite Elemente Berechnung nachgerechnet. Mit
den gewonnenen Erkenntnissen aus den Versuchen und der numerischen Simulation konnte ein Bemes-
sungsmodell aufgestellt werden. Dabei wird der Nachweis des Stiitzen-Deckenknoten in 3 Horizontal-
schnitten gefiihrt. Die Schnitte befinden sich in der Vergussfuge beim Ubergang zur Decke sowie im
oberen und unteren Bereich der Decke. Ublicherweise ist der Schnitt in der Vergussfuge der maBge-
bende.

Vorteilhaft bei dieser Bauweise ist die hohe Tragfdhigkeit, welche es ermoglicht, die gesamte Last
der Stiitze iiber den Knoten zu fithren. Des Weiteren sind keine zusétzlichen Arbeitsschritte fiir den
Einbau von Verstiarkungselementen vor Ort notwendig. Die Stiitze wird im Werk hergestellt und an-
schlieBend fertig fiir den Einbau auf die Baustelle geliefert. Die weiteren Arbeitsschritte begrenzen sich
daher auf den Verguss der Fuge. Nachteilig ist der hohe Aufwand der erforderlichen Einrichtungen im

Fertigteilwerk.
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Abbildung 18: Stiitzen-Deckenknoten in Fertigteilbauweise mit stumpf gestoBenen Schleuderbetonstiitzen
2.4.7 Stiitzen-Deckenknoten mit Aufweitung

An der TU Wien ist eine weitere Variante eines Stiitzen-Deckenknoten entwickelt und patentiert wor-
den. Die Idee liegt darin, durch Aufweitung der Querschnittsabmessungen des oberen und unteren Endes
der Stiitzen eine in statischer Hinsicht giinstige Ausfiihrungsform zu gewinnen. Mit Hilfe der Aufwei-
tung soll die Tragfihigkeit des Knotens dahingehend erhoht werden, dass es zu keinem Tragfihigkeits-
verlust aufgrund der Unterbrechung der Stiitze durch die Decke kommt. Die vorliegende Arbeit befasst
sich mit der numerischen Simulation ebendieser Stiitzen-Deckenknoten. Im nachfolgendem Kapitel 3
wird der Stiitzen-Deckenknoten detaillierter beschrieben und auf die diversen Ausfiihrungsvarianten
eingegangen.

Davor wird auf die aktuelle Normung beziiglich der Lastdurchleitung bei Stiitzen-Deckenknoten ein-
gegangen. Es wird vor allem auf die Stiitzenbemessung, das Durchstanzverhalten und die mehraxiale
Druckfestigkeit von Beton eingegangen. Dabei werden verschiedene Normen betrachtet und verglichen.

2.5 Vergleich verschiedener Normen beziiglich Stiitzen-Deckenknoten

Bemessung einer auf Druck beanspruchten Stiitze

Die Bemessung einer rein durch Druckspannungen beanspruchten Stiitze im Grenzzustand der Tragfé-
higkeit ergibt sich unter Einhaltung folgender Annahmen:

e die Stiitze unterliegt keiner Knickgefahr
es wird eine zentrische Belastung angenommen, sprich es werden Imperfektionen ausgeschlossen
e die Dehnungen der Stiitze sind iiber den gesamten Querschnitt gleichméBig verteilt

zu:
Al N, N;
s=sC=ss=T=AC_EC=AS_ES (10)
Dabei ist
€ Betondehnung
€s Stahldehnung
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25 Grundlagen

Al Dehnung der Stahlbetonstiitze
L Lénge der Stahlbetonstiitze

Der Grenzzustand der Tragfihigkeit ist dann erreicht, wenn die vorhandene Druckkraft Ngq die auf-
nehmbare Druckkraft Ngq erreicht. Diese Gleichung wird Grenzzustandsgleichung genannt.

Ngg = Ngq (11)

Die aufnehmbare Druckkraft Nrq ergibt sich zu (siehe dazu auch Abbildung 23):

NRdZ(Ac_As)'fcd +As'fydEAc'fcd +As'fyd (12)
3 f
a— N
‘;L
|
= o NE |
™ 031
-
J b o
Abbildung 19: Dehnungen und Spannungen beim zentrischen Druck (aus [14])
Dabei ist
A Querschnittsfliche des Betons
A Querschnittsfliche des Stahls
Ac— A Nettoquerschnittsflache des Betons
Die erforderliche Querschnittsfliche A des Betonstahls ergibt sich demnach zu:
Ngg — A -
As ~ Ed c f cd ( 13)
f yd
2.5.1 Bemessung nach EN 1992-1-1 [4]
Druckfestigkeit
Der Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit ergibt sich zu:
fea = Qcc " fer/ve (14)
Dabei ist
fex die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen
Yc der Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton
Olec der Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestig-

keit und von ungiinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung. Der linder-
spezifische Wert sollte zwischen 0,8 und 1,0 liegen und darf dem nationalen Anhang
entnommen werden (welcher in Osterreich nach [24] mit 1,0 angenommen wird)
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Die in Abbildung 20 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie darf fiir die Querschnittsbemessung

verwendet werden (Stauchung positiv). Der Verlauf der Kurve ergibt sich zu:

Dabei ist

n
€c2

Ecu2

n "
6. = foq [1 _ (1 _ €_c> ] fiir O<ec<ec (15)

Ec2

O, = fcd fir E2SESEcu2 (16)

der Exponent gemil} Tabelle 1
die Dehnung beim Erreichen der Maximalfestigkeit

die Bruchdehnung
-
0 £ 5; u2 —«‘-'c

Abbildung 20: Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton unter Druck (aus [4])

Die Werte fiir &> und &cw sind fiir in Abhéingigkeit der Betondruckfestigkeit geregelt und in der nach-
folgenden Tabelle 1 enthalten. Des Weiteren sind auch Druck- und Zugfestigkeiten sowie der E-Modul

der unterschiedlichen Festigkeitsklassen angefiihrt.

Betonfestigkeitsklasse analytische Beziehung
S N/mm? | 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 680 70 80 90
Jooe |M/mm?2 | 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 50 55 | B0 | 67 | 75 85 95 | 105
fom N/mm? | 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 53 58 | 63 | 68 78 88 98 fom =fut 8
i N/mm? fum= 0,30 - /,7™) < C50/60
16 |19 | 22|26 29| 32 | 35 | 38 | 41 | 42| 44 46 | 48 | 50 |9 T
frte i) M Ml Rl il W : | fam=2.124n [1+ (£ 10)] > C50/60
fuxoos | MN/mm? |11 [ 131518 |20| 22 |25 | 27 |29 [30] 31 | 32 | 34 | 35 | fauoos =07 fum 5% Quantil
fewoss | N/mm? |20 | 2529 (33 (38| 42 | 46 | 49 |53 55| 57 | 60 | 63 | 66 | fawoss=13fem 95% Quantil
Eo - 10 N/mm? | 27 29 30 3 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Em=22 (,{"Jm)“
%e Siehe Bild 3.2
&1 18 |19 |20 |21 |22 |225| 23 | 24 |245| 25| 26 | 27 | 28 | 28 1 Clog) = 07 £20¥ < 2.8 @
%a Siehe Bild 3.2 fur fo = 50 N/mm?
r- 3 3,5 32 30 28 28 |28 Ecm(nfoo) =28 +27[(98 ‘_I’cm)’1DD]4
- Yoo Siehe Bild 3.3 fiir jo = 50 N/mm?*
£ 2,0 22 2.3 24 25 26 f;:z{al’uo) =2,0+ 0,085 (fu- 50)0‘53
N %e Siehe Bild 3.3 fir fz = 50 N/mm?
i %2 31| 29 | 27 | 28| 28 | ) =2.6+35[(90 - fuy100"
fiir £ = 50 N/mm?
n 2,0 1,75 16 1,45 1.4 1.4 1= 14 +23,4 [(90 - /,)1100]"
&a %e Siehe Bild 3.4 fur ju= 50 N/mm?
o 1,75 18| 19 | 20 | 22 | 23 | o e L 086 ((fu.- 50) / 40]
] % Siehe Bild 3.4 fir fy = 50 N/mm?
Eaid 3.5 3.1 29 27 2,6 26 Eﬂua(u{m} =26+35 [{BU-_-,I'.',}J'TUU]‘

Tabelle 1: Festigkeits-und Forminderungskennwerte fiir Beton (aus [4])
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27 Grundlagen

Wie bereits erwihnt kann bei einem mehraxialen Druckspannungszustand sowohl die Festigkeit als
auch die kritische Dehnung erhoht werden. Dazu wird eine modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie
herangezogen (siehe Abbildung 21). Die erhohte Festigkeit sowie die erhohte Dehnung berechnet sich

wie folgt:
feke = fer - (1,000 + 5,0 05/ fex) fir o, < 0,05 fex (17)
feke = fere - (U125 + 2,505/ fer) fir g, = 0,05 fox (18)
ecre = &2 (fone/for) (19)
Ecuze = €cuz + 0,27 02/ fe (20)

Bei 62 (=03) handelt es sich um die effektive Querdruckspannung, welche im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit infolge der Behinderung der Querdehnung entsteht. Diese Querdehnungsbehinderung kann
beispielsweise durch eine Biigelbewehrung oder, wie es bei einem Stiitzen-Deckenknoten der Fall ist,
durch den umgebenden Beton erreicht werden. Nach Gleichung (18) ergibt sich demnach, fiir einen
Querdruck o in der Hohe der einaxialen Druckfestigkeit fck, eine Faktor zur Erh6hung der mehraxialen
Druckfestigkeit fo . von rund 3,6. Dies entspricht einer deutlichen Festigkeitserhohung. Wie die Berech-

nung von 62 bzw. von o3 zu erfolgen hat, wird in [4] nicht erldutert.

ot = fae O

! A |— keine
PR R e mehraxiale Druck-
,_" fu | beanspruchung
c'{.' . Ifrrc
= o) 5 |
0 & :{}.?_c frude -5.

Abbildung 21: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton unter mehraxialen Druckbeanspruchungen (aus [4])

Stiitzenbemessung

Liegt kein mehraxialer Druckzustand vor, so gelten die allgemein giiltigen Stauchungsgrenzen, welche

Abbildung 22 entnommen werden konnen.
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28 Grundlagen

(1- Ealac)h
1*5-:5!' us}h\

h
B ettt i N .= 2l e D e e s
%, % P o—F——— %
2 &
Lt ¥ c2 cu2
0 () (&)
c3 cud

E — Dehnungsgrenze des Betonstahls
— Stauchungsgrenze des Betons

— Stauchungsgrenze des Betons bei reiner Normalkraft

Abbildung 22: Grenzen der Dehnungsverteilung im Grenzzustand der Tragfiahigkeit (aus [4])

Auffallend ist, dass bei reiner Normalkraft, bzw. bei einem voll gedriickten Querschnitt, die Stau-
chungsgrenze in Abhéngigkeit der Betongiite auf 2,0 %o bis 2,6 %o, fiir Betone der Festigkeitsklasse von
C12/15 bis C90/105, begrenzt ist. Dadurch ergibt sich auch eine beschrinkte Dehnung fiir den Stahl.
Beispielsweise ergibt sich aufgrund dieser limitierten Stauchung bei einem iiblichen Bewehrungsstahl
mit einem E-Modul von 200.000 N/mm? eine Spannung von 400 N/mm?2, bei einer Betonstauchung &c»
von 2,0 %o. Der in Osterreich iiblicherweise verwendete B550 ist daher, fiir Betone der Festigkeitsklasse
kleiner C70/85, nicht in der Lage bis zu seiner Fliegrenze belastet zu werden. Bei hoherfesten Stihlen
wie dem S670/800 ist der Verlust hoher. Erst durch die Beriicksichtigung der Kriech-und Schwindum-
lagerungen kann die Fliegrenze vollstindig ausgenutzt werden (siehe Abbildung 2). Wie hoch die Ver-
luste sein konnen, zeigt Tabelle 2 aus [25].

Bewehrungsstahl
bei Stau-
SAS
B500 | B550 chung
670/800 von 2,0 %o

E-Modul N/mm? | [200.000|200.000| 205.000 200.000
charakteristische Streckgrenze N/mm? 500 550 670 460
Bemessungswert der Streckgrenze | N/mm? 435 478 583 400
Teilsicherheitsbeiwert - 1,15 1,15 1,15 1,15
Dehnung bei Erreichen der Flief3- %o 22 2.4 28 2
grenze
Ausnutzung des Stahls unter
Beriicksichtigung der 2,0 %o-Deh- %0 0,92 0,84 0,69 1,00
nung

Tabelle 2: Bruchdehnungen unterschiedlicher Bewehrungsstéihle im Vergleich (aus [25])
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29 Grundlagen

Beim Nachweis der Druckglieder ist nach [4] zu den einwirkenden Schnittgrofen immer ein Anteil
zufolge Imperfektionen zu beriicksichtigen. Einfliisse aufgrund der Theorie II. Ordnung konnen ver-
nachlissigt werden, wenn die Auswirkungen zufolge Theorie II. Ordnung weniger als 10% der entspre-
chenden Auswirkungen nach Theorie I. Ordnung sind. Zusitzlich dazu gibt die Norm einen vereinfach-
ten Nachweis fiir Bauteile unter Normalkraft nach Theorie II. Ordnung an. Dieser vereinfachte
Nachweis kann gefiihrt werden, wenn die vorhandene Schlankheit des Druckglieds A kleiner gleich der
Grenzschlankheit Aim ist. Diese Werte berechnen sich wie folgt:

A=1,/i (21)
Aiim =20-A-B-C/Vn (22)
Dabei ist
lo die Knickldnge
i der Trégheitsradius des ungerissenen Betonquerschnitts
sowie
A =1/(1+0,2per) (falls @er nicht bekannt ist, darf A=0,7 verwendet werden)
B =(1+2w) (falls  nicht bekannt ist, darf B=1,1 verwendet werden)
C =1,7—1m (falls ry, nicht bekannt ist, darf C=0,7 verwendet werden)
Qef effektive Kriechzahl
) =Afya/(Acfca); mechanischer Bewehrungsgrad
A die Gesamtfliche der Lingsbewehrung
N =N&d/(Acfeq); bezogene Normalkraft
I'm =My1/Mo2; Momentenverhéltnis

Mo, Mg sind die Endmomente nach Theorie I. Ordnung, (Mo | > |Mo1 |
Des Weiteren miissen auch konstruktive Vorgaben beriicksichtigt werden. Die genauen Bestimmun-

gen konnen in EN 1992-1-1 [4] nachgelesen werden.

Durchstanzen
Nach [4] ist der Durchstanzwiderstand entlang des Stiitzenrands und des kritischen Rundschnitts u;
nachzuweisen. Ist eine Durchstanzbewehrung erforderlich, muss ein weiter Rundschnitt uouer ermittelt

werden, ab dem keine Durchstanzbewehrung mehr benétigt wird (siehe dazu Abbildung 23).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

30 Grundlagen
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a) Querschnitt

— Fléche Aqont innerhalb des kritischen
Rundschnitts

— kritischer Rundschnitt iy
[D]— Lasteinleitungsflache Aipas

reont Weitere Rundschnitte

b) Grundriss

Abbildung 23:Bemessungsmodell fiir den Nachweis der Sicherheit gegen Durchstanzen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (aus [4])

Die Ermittlung des kritischen Rundschnittes u; erfolgt im Abstand von 2d vom Stiitzenrand. Befinden
sich innerhalb des Abstand 6d vom Stiitzenrand Offnungen oder freie Rinder, so sind diese nach [4] zu
beriicksichtigen. Am Rand der Stiitze ist nachzuweisen, dass die einwirkende Querkraft veq den maxi-
malen Durchstanzwiderstand vra max nicht tiberschreitet. Im kritischen Schnitt ist nachzuweisen, dass die
einwirkende Querkraft veq kleiner gleich dem Durchstanzwiderstand je Flicheneinheit ohne Durchstanz-
bewehrung vrq, ist. Ist dieser Nachweis nicht erfiillt, muss jener Rundschnitt ermittelt werden, ab wel-
chem keine Durchstanzbewehrung mehr erforderlich ist. Genaueres dazu ist in [4] angefiihrt.

Zusitzliche Bestimmungen betreffend der Thematik des Durchstanzen werden in Osterreich durch
den nationalen Anhang ONORM B 1992-1-1 [24] getroffen. So darf eine eventuell vorhandene Durch-
stanzbewehrung ausschlieBlich bei Platten ab einer Dicke von mindestens 200 mm beriicksichtigt wer-
den. Des Weiteren werden Regelungen zur minimal vorhandenen oberen und unteren Bewehrung von
Flachdecken im Bereich der Stiitzen getroffen. Diese Mindestbewehrung dient zum einen dazu, dass
sich der Durchstanzwiderstand aufbauen kann und soll zum anderen einen progressiven Kollaps der
Decke vermeiden. Ahnliche Regelungen zur Vermeidung eines Kollapses finden sich auch im deutschen
nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA [26].
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31 Grundlagen

2.5.2 Bemessung nach SIA 262 (Schweiz) [27]

Druckfestigkeit
In der Schweizer Norm ist der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit dhnlich dem EC2 [4]

geregelt, jedoch werden zwei Umrechnungsfaktoren beriicksichtigt. Die Formel lautet daher:

.= nfcntfck (23)
Ye
Dabei ist
Nee Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung des sproden Bruchverhaltens von Beton ho-
herer Festigkeit
Nt Umrechnungsfaktor fiir Betonfestigkeiten zur Beriicksichtigung von Einwirkungsdauer

und Betonalter

Die Werte sind gemil [27] aus den Kapiteln 4.2.1.2 und 4.2.1.3 zu entnehmen. Aufgrund des Um-
rechnungsfaktors ¢ ergeben sich bei festeren Betonen geringere Festigkeiten als die in [4] zugelasse-
nen.

Bei dreiaxialer Druckbeanspruchung kann ein erhohter Bemessungswert der Betondruckfestigkeit an-
gesetzt werden. Dabei erhoht sich der Bemessungswert f.q um den Faktor k. wie folgt:

o
k,=1-—4-L<4 (24)
cd
Bei der Bestimmung des negativen Manteldrucks o1, welcher beispielsweise durch die Umschnii-
rungsbewehrung einer Stiitze hervorgerufen werden kann (siehe Abbildung 24), wird zwischen Kreis-

und Rechteckquerschnitt wie folgt unterschieden:

S . .
P— (1 _ d_c ) (Kreisquerschnitte) (25)
Cc
0. = Ascfsd (26)
¢ Scdcfcd
s s :
01 = —Wefog (1 _Sc ) (1 _ b_C) (Rechteckquerschnitte) (27)
(o} c
w. = Min (w - AS}’de . = Aszfsa > (28)
¢ Y acscfcd T bcscfcd

Der Bereich der erhohten Betondruckfestigkeit beschrénkt sich auf den innerhalb einer Umschniirung
liegenden Beton, da der Beton auBerhalb der Umschniirung abplatzen kann.

Im Fall einer ortlichen Pressung, darf der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit erhoht werden.
Besteht dabei keine Veranlassung zur Lastausbreitung, weil die Last sogleich wieder konzentriert wird,
wie dies im Stiitzen-Deckenknoten der Fall ist, darf der Beiwert zur Erhhung der Betondruckfestigkeit
ke gemél Gleichung (24) verwendet werden.
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Abbildung 24: Druckglieder mit Umschniirungsbewehrung (aus [27])

Stiitzenbemessung
Wihrend der EC 2 bei einer Druckbeanspruchung die Bruchdehnung auf e, begrenzt, ldsst die SIA 262

eine hohere Bruchdehnung von 3,0 %o zu. Dadurch kann der Bemessungswert der Streckgrenze des
SAS 670/800 ohne Beriicksichtigung der Kriech- und Schwindverformungen voll ausgenutzt werden.
Des Weiteren kann bei der Stiitzenbemessung, zufolge des giinstigen mehraxialen Druckzustands durch
die Umschniirungswirkung der Bewehrung, der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach Glei-
chung (24) bis (28) erhéht werden.

Der Nachweis der Druckglieder auf Knicken ist ahnlich dem EC2 [4] geregelt. Die Exzentrizitét einer
Stiitze wird unterteilt zufolge Lastausmitte, Imperfektionen und Systemverformungen. Wie in [4] gibt
es neben der genauen Berechnung nach Theorie II. Ordnung vereinfachende Nachweisverfahren. Bei
diesen Nidherungsverfahren wird die Verformung zufolge Theorie II Ordnung abgeschitzt. Niheres
kann in SIA 262:2013, Kapitel 4.3.7 Druckglieder [27], nachgelesen werden.

Durchstanzen

Unterschiede der dsterreichischen zur Schweizer Norm ergeben sich bei der Normierung des Durchstan-
zens. Wihrend in [4] ein Nachweis auf Spannungsebene im kritischen Rundschnitt, welcher sich im
Abstand von 2d zur StiitzenauBenkante befindet, wird in der SIA 262 ein Nachweis auf Ebene der Krifte
gefiihrt. Dazu wird im Abstand 0,5dv (ident dem d des EC 2) zur Stiitze geschnitten und tiber die Flidche
des Schnittes und die aufnehmbare Schubspannung der Durchstanzwiderstand Vrq, berechnet. Dabei
wird mittels einem Beiwert k; die BauteilgroBe, die Plattenrotation und das verwendete Maximalkorn
beriicksichtigt. Dieser Widerstand wird anschliefend mit der einwirkenden Querkraft Vgq verglichen.
Bei der Ermittlung von Vg wird die Momenteniibertragung von der Stiitze in die Platte mittels einem
Abminderungsbeiwert beriicksichtigt. Ist die einwirkende Querkraft kleiner gleich dem Bemessungswi-
derstand, so ist keine Durchstanzbewehrung erforderlich. Der Durchstanzwiderstand einer Platte mit
Durchstanzbewehrung setzt sich aus dem Anteil des Durchstanzwiderstands der Platte Vgg. und dem
Durchstanzwiderstand der Bewehrung Vrqgs zusammen. Des Weiteren wird in [27] zur Vermeidung ei-
nes progressiven Kollapses ein Nachweis zur Sicherung gegen Totaleinsturz gefiihrt. Die genaue Fiih-
rung der Nachweise ist aus [27], Kapitel 4.3.6 Durchstanzen, zu entnehmen.
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33 Grundlagen

2.5.3 Bemessung nach fib Model Code for Concrete Structures 2010 [28]

Druckfestigkeit
Der Bemessungswert der einaxialen Betondruckfestigkeit f.q berechnet sich ident der Gleichung (14)
aus [4].

Die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton regelt der Model Code [28] in Kapitel 5.1.6. Dabei wird
fiir den mehraxialen Spannungszustand ein Versagenskriterium definiert. Es werden neben den Invari-

anten des Spannungsdeviators und des Spannungstensors diverse FEigenschaften des Betons, wie bei-
spielsweise die mittlere Druck- und Zugfestigkeit des Betons, beriicksichtigt. Beton, welcher in der
Querdehnung behindert wird, ist in Kapitel 7.2.3.1.6 eigens geregelt. Dabei wird ein Faktor zur Erho-
hung der Druckfestigkeit und der Stauchung angegeben. Die Berechnung ergibt sich wie folgt

o s (2
Ec2c = Ec2 [1 +5 (];i:kc - 1)] (30)

Dabei geht die seitliche Umschniirung mittels der Spannung o in die obige Gleichung ein. Die Be-
rechnung ist dhnlich den Gleichungen (25) bis (28) aus [27]. Wird die erhohte Druckfestigkeit in der
Beweisfiihrung verwendet, muss die Umschniirung des Betons auch nach Abplatzen der Betondeckung
sichergestellt sein. Daraus folgt, dass die hohere Betondruckfestigkeit nur innerhalb der Biigel angesetzt
werden darf. Auch muss der Abstand der Umschniirungsbewehrung ausreichend gering gewihlt sein,

um ein Ausknicken der Lingsbewehrung zu verhindern.

Stiitzenbemessung

Der von der International Federation for Structural Concrete herausgegebene Model Code 2010 [28] ist
in vielen Bereichen dhnlich der SIA 262 [27] bzw. dem Eurocode [4]. So ist die Bruchdehnung bei reiner
Druckbeanspruchung gleich dem EC 2 mit &, begrenzt. In Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit ergibt
sich dabei ein Wert von rund 2,0 bis 2,7 %eo.

Der Nachweis der Druckglieder auf Knicken erfolgt dhnlich der SIA 262 bzw. dem EC 2, welche
beide neben einer genauen Berechnung nach Theorie II. Ordnung ein vereinfachtes Nachweisverfahren

erlauben.

Durchstanzen

Die einwirkende Querkraft Veq berechnet sich aus der Summe der auf einen Basiskontrollumfang b,
einwirkenden Schubspannungen. Die effektive Plattendicke, welche den einwirkenden Schubspannun-
gen Widerstand leistet, ergibt sich aus dem Abstand des Schwerpunkts der oberen Bewehrungslagen
zum Plattenauflager. Zur Ermittlung des Basiskontrollumfangs wird im Abstand 0,5 d vom Stiitzenrand
geschnitten. Fiir die Berechnung des Durchstanzwiderstands ist der Schubwiderstandsumfang by not-
wendig. Dieser ergibt sich aus einer Abminderung des Basiskontrollumfangs und beriicksichtigt die un-
gleichmiBige Verteilung der Schubkrifte entlang des Basiskontrollumfangs. Der Durchstanzwiderstand
ergibt sich dhnlich der Schweizer Norm [27] aus einem Anteil des Durchstanzwiderstands der Platte
Vra,c und dem Durchstanzwiderstand der Bewehrung Vras. Auch der Model Code beriicksichtigt im
Gegensatz zum EC2 [4] bei der Berechnung des Durchstanzwiderstandes die Plattenrotation sowie die
Korngrofie des Betons. Wie bei den vorherigen Normen ist auch in [28] die Verwendung einer Kollaps-
bewehrung zur Vermeidung eines progressiven Einsturz der Decke geregelt.
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254 Bemessung nach ACI 318-14 (Vereinigten Staaten von Amerika) [13]

Druckfestigkeit
Die Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich wird im ACI 318-14 [13] ausdriicklich in Ka-

pitel 15 Lastdurchleitung bei Stiitzen-Deckenknoten geregelt. Ist die Druckfestigkeit der Stiitze kleiner
gleich dem 1,4-fachen der Druckfestigkeit der Decke, so sind keine weiteren Mafinahmen erforderlich
und demnach ist die Lastdurchleitung gegeben. Ubersteigt das Verhiltnis der Druckfestigkeiten von
Stiitze zu Decke den Wert 1,4, so sieht die Norm drei Bemessungsansitze vor.

¢ Im Bereich des Stiitzen-Deckenknoten ist ein Beton mit der gleichen Druckfestigkeit wie jene
des Stiitzenbetons einzubringen. Dieser Bereich soll in einem minimalen Abstand von.
2 ft (ca. 61 cm) vom Stiitzenrand auf die gesamte Dicke der Decke eingebracht und mit dem
geringer festen Deckenbeton verbunden werden.

e Der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Knotenbereichs soll gleich der Zylinderdruck-
festigkeit des Deckenbetons angenommen werden. Um diese voll ausnutzen zu kdnnen, sind
vertikale Dorne und eine Spiralbewehrung im Knotenbereich zu verwenden.

e Unter der Voraussetzung, dass der Stiitzen-Deckenknoten allseitig von Deckenbeton umge-
ben ist, kann eine erhdhte Druckfestigkeit zur Bemessung verwendet werden. Diese ergibt
sich durch Addition aus 75% der Stiitzenfestigkeit und 35% der Deckenfestigkeit. Dies wiirde
bedeuten, dass bei steigender Stiitzenfestigkeit auch die Deckenfestigkeit im Knoten steigen
wiirde. Ospina und Alexander [8] erkannten bei Ihren Versuchen 1998, dass dies vor allem
bei stark belasteten Decken nicht zutrifft und zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite fiihrt.
Eine Erhohung der effektiven Druckfestigkeit im Knotenbereich ist nach [8] nur bis zu einem
Faktor von 2,5 moglich. Diese Grenze wurde im Jahr 2002 in den ACI iibernommen.

Stiitzenbemessung

Die Bruchdehnung wird in der amerikanischen Norm ACI 318-14 [13] mit 3,0 %o angegeben. Dadurch
ist wie bei der SIA 262 [27] die Ausnutzung der Streckgrenze des SAS 670/800 ohne Beriicksichtigung
der Kriech- und Schwindverformungen méglich.

Weiters muss bei der Bemessung von Druckgliedern unter Einhaltung einer gewissen Schlankheit der
Nachweis des Knickens nicht gefiihrt werden. Ist diese Schlankheit nicht eingehalten, so ist der Nach-
weis zu fithren. Dazu unterscheidet die Norm zwischen unverschieblichen und verschieblichen Syste-
men. Um ein unverschiebliches System handelt es sich demnach, wenn eine der beiden folgenden Be-

dingungen eingehalten wird

e Die Auswirkungen zufolge Theorie II. Ordnung sind nicht hoher als 5 % der Endmomente
der Stiitze nach Theorie I. Ordnung
e Der Stabilitédtsindex Q ist nicht groBer 0,05

Der Stabilitédtsindex Q berechnet sich dabei wie folgt:

SPR4, (31)
=Tt

Der Stabilitédtsindex Q ist dabei maBgebend abhingig von der Summe der einwirkenden Vertikallas-
ten P, und der einwirkenden Querkraft Vs auf dem gesamten betrachteten GeschoB3. Ao ist dabei die

relative Querverschiebung zwischen dem oberen und dem unteren GeschoB zufolge der einwirkenden
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Querkraft Vs nach Theorie I. Ordnung. Die Hohendifferenz zwischen den betrachteten Geschofen ist
dabei die Linge I..

Ahnlich dem Ansatz des EC2 [4] wird auch im ACI 318-14 [13] der Einfluss aus Theorie II. Ordnung
durch Erhohung des Moments nach Theorie I. Ordnung beriicksichtigt. Fiir den Fall eines unverschieb-
lichen Systems berechnet sich dieses erhohte Moment M. durch Multiplikation des Moments nach The-
orie I. Ordnung mit dem Vergroferungsfaktor 8. Dieser berechnet sich zu:

C
§=—"_ < 1,0 (32)
B

0,75P,
Dabei ist
Cn ein Umrechnungsfaktor welcher die Endmomente der Stiitze beriicksichtigt
P die auf die Stiitze einwirkende Vertikallast
P. die kritische Knicklast

Das Moment nach Theorie I. Ordnung ist dabei mit einem minimalen Moment, welches von der ein-
wirkenden Vertikallast P, und dem Stiitzenquerschnitt abhéngig ist, nach unten begrenzt. Durch dieses
minimale Moment werden Imperfektionen und dergleichen beriicksichtigt.

Im Falle eines verschieblichen Systems konnen die Endmomente der Stiitze unter Einhaltung gewis-
ser Grenzen nach einem Niherungsverfahren dhnlich dem des unverschieblichen Systems berechnet
werden oder aber nach Theorie II. Ordnung. Néheres dazu kann in [13] nachgelesen werden.

Durchstanzen
Der Durchstanzwiderstand ergibt sich aus dem Durchstanzwiderstand des Betons und dem Durchstanz-

widerstand der Bewehrung. Der Durchstanzwiderstand berechnet sich wie folgt

Vp = Ve + Vg (33)
Dabei ist
Vi der gesamte Durchstanzwiderstand
Ve der Durchstanzwiderstand des Betons
Vs der Durchstanzwiderstand der Durchstanzbewehrung

Der Nachweis des Durchstanzen wird im kritischen Schnitt gefiihrt, welcher sich im Abstand 0,5 d der
Stiitze befindet. An dieser Stelle wird eine aufnehmbare Querkraft ermittelt. Ist diese ausreichend grof3,
so ist keine Durchstanzbewehrung erforderlich. Ist dies nicht der Fall, miissen weitere kritische Schnitte
gefiihrt werden. Hier unterscheidet die Norm zwischen den verschiedenen Durchstanzbewehrungen. Die
Notwendigkeit einer Kollapsbewehrung wird auch von der Amerikanischen Norm definiert. Niheres
dazu kann in [13], Kapitel 22.6.5f, nachgelesen werden.
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2.5.5 Bemessung nach AS 3600:2014 (Australien) [29]

Druckfestigkeit
Die Druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich ist auch in der australischen Norm

AS 3600:2014 [29] explizit mittels der Weiterleitung der Krifte der Stiitze durch den Deckenbeton ge-
regelt. Dabei dufert sich die Norm wie folgt:

Ist die Druckfestigkeit des Deckenbetons groBer gleich 75% der Druckfestigkeit des Stiitzenbetons
und wird die Lingsbewehrung der Stiitze durch den Knoten nicht unterbrochen, so ist im Allgemeinen
die Weiterleitung der Krifte durch den Deckenbeton méglich.

Ist die Druckfestigkeit des Deckenbetons kleiner als 75% der Druckfestigkeit des Stiitzenbetons, so
ist eine zusitzliche durch den Knoten verlaufende Lingsbewehrung vorzusehen. Des Weiteren lisst die
Norm fiir den Fall eines mehraxialen Druckzustandes eine Erhohung der Betondruckfestigkeit zu. Bei
einem Stiitzen-Deckenknoten einer Innenstiitze ist dies im Knotenbereich, aufgrund des umgebenden
Deckenbetons, gegeben. Diese erhdhte Druckfestigkeit f. . berechnet sich fiir daher wie folgt:

. [1 33 0,33] /4 0,25 (34)
fce_ ’ h/DC fCS h/DCf;:C

mit den Grenzen

min(fee, 1,33fc5) < fee < min(fee, 2,5fc5) (35)
Dabei ist
fe'c die Druckfestigkeit des Stiitzenbetons
fe's die Druckfestigkeit des Deckenbetons
h die Hohe der Decke
D. die kleinste Fliche der anschlieBenden Stiitzen

Niheres kann in [29] nachgelesen werden.

Stiitzenbemessung

Die Vorgehensweise bei der Bemessung von Stiitzen nach der australischen Norm AS 3600 ist dhnlich
der amerikanischen Norm ACI 318-14 [13]. In Abhéngigkeit der Schlankheit wird unterteilt in gedrun-
gene Stiitzen, fiir die der Nachweis des Knickens nicht erbracht werden muss und in schlanke Stiitzen,
fiir die der Nachweis des Knickens erbracht werden muss. In weiterer Folge unterscheidet die Norm
zwischen verschieblichen und nicht verschieblichen Stiitzen. Demnach wird eine nicht verschiebliche
Stiitze als gedrungene Stiitze betrachtet, wenn entweder

L./r < 25;o0der (36)

oder

Le/r < ac (38— f¢/15)(1 + Mi/M3) (37)

erfiillt ist. Eine verschiebliche Stiitze hingegen wird als gedrungen erachtet, wenn:

L./r <22 (38)
erfullt ist.
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Dabei ist

L. die Knicklidnge der Stiitze, welche sich aus der Lénge der Stiitze multipliziert mit dem
Faktor k ergibt. Der Faktor k kann aus Abbildung 25 entnommen werden.

r der Trégheitsradius

O ein Beiwert in Abhéngigkeit der einwirkenden Normalkraft

M ¥, Mp*  die Stiitzenendmomente

Braced column Unbraced column
— 7 T
| | | | | |
Buckled | | | | I [
shape : | : : : i
| I
| | | |
| ! | |
Effective Jengthl g7p 0.85 1.00 1.20 2.20 2.20
factor (k)
Symbols for \g}\=ﬁo?ation fixed, translation fixed ®=R0tation fixed, translation free
end restraint
conditions \%ﬁRoraticn free, translation fixed T = Rotation free, translation free

Abbildung 25: Faktor k zur Berechnung der Knicklénge in Abhéngigkeit der Einspannung (aus [29])

Auffallend sind hier die im Vergleich zum EC2 [4] unterschiedlichen Beiwerte der Knickldngen,
welche zum Teil konservativer gewihlt sind.

Ist die auf die Stiitze einwirkende Normalkraft geringer als 0,1-f.-A,, wobei A der Bruttoquerschnitt
der Stiitze ist, so kann die einwirkende Normalkraft vernachldssigt und die Stiitze auf Biegung bemessen
werden. Fiir Stiitzen, die nur einer geringen Biegebeanspruchung ausgesetzt sind, kann unter bestimmten
Voraussetzungen, siche Kapitel 10.3.3 aus [29], die Stiitze nur auf Normalkraft nachgewiesen werden.

Konnen die oben angefiihrten Grenzwerte der Schlankheit nicht eingehalten werden, miissen die Ef-
fekte zufolge Knicken beriicksichtigt werden. Dazu wird das nach Theorie 1. Ordnung berechnete maf3-
gebende Moment mit einem VergroBerungsfaktor & multipliziert. Bei diesem Momentenvergroferungs-
verfahren wird ebenfalls zwischen ausgesteiften und nicht ausgesteiften Stiitzen unterschieden.

Demnach berechnet sich der Vergroferungsfaktor fiir ausgesteifte Stiitzen oy zu:

6p =kp/(1—N*/N.) =10 (39)
Dabei ist
Nc die Knicklast (siehe [29])
Der Beiwert ki, errechnet sich zu:

Ky = (0,6 — 0,4 M;/M3) = 0,4 (40)

Fiir den Fall einer signifikanten Belastung quer zur Langsachse der Stiitze oder dem Fehlen genauerer
Angaben sollte der Wert auf der sicheren Seite liegend zu 1,0 angenommen werden.
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Der Vergrofierungsfaktor o fiir nicht ausgesteifte Stiitzen ergibt sich aus dem grofieren Wert des Ver-
groBerungsfaktor Oy flir ausgesteifte Stiitzen und dem VergroBerungsfaktor o5, welcher sich fiir alle Stiit-
zen eines Geschofles wie folgt berechnet:

8 =1/(1 =XZN*/ZN.) (41)
Dabei ist
YN die Summe der einwirkenden Normalkrifte auf alle Stiitzen eines Geschofes
>N die Summe der Knicklasten aller Stiitzen eines Geschof3es

Anschliefend kann der Nachweis der Normalkraft und des Biegemoments erbracht werden (siehe
dazu [29]). Weiters zu beachten ist, dass im Allgemeinen die Stauchung der Bewehrung auf 3,0 %o, fiir
den Fall eines vollgedriickten Querschnitts auf 2,5 %o begrenzt ist. Demnach konnte die Streckgrenze
eines Bewehrungsstahls der Giite B550 voll ausgenutzt werden, die Streckgrenze eines SAS 670/800
jedoch nicht. Somit wire auch hier die Beriicksichtigung der Verformungen zufolge Kriechen und
Schwinden fiir die volle Ausnutzung der Bewehrung notwendig. Wie die SIA 262 ldsst auch die austra-
lische Norm AS 3600 im durch die Biigelbewehrung umschniirten Kernbereich der Stiitze eine Erho-
hung der Druckfestigkeit zu. Ahnlich der SIA 262 ist der Beiwert der erhdhten Druckfestigkeit abhingig

von der Geometrie der Stiitze und der Bewehrung.

Durchstanzen

Der Nachweis des Durchstanzens wird im kritischen Schnitt im Abstand 0,5 d gefiihrt. Wie bei allen
Normen, werden auch hier eventuell vorhandene Offnungen und freie Plattenrinder im Nahbereich der
Stiitze beriicksichtigt. Zur Ermittlung des Durchstanzwiderstands der Decke unterscheidet der Austra-
lian Standard ob eine Biegebeanspruchung vorliegt oder nicht. Ist kein Biegemoment vorhanden, unter-
teilt die Norm weiter ob eine Durchstanzbewehrung vorhanden ist. Der Durchstanzwiderstand einer De-

cke ohne Durchstanzbewehrung und ohne Momentenbeanspruchung ergibt sich zu

Vio = U dom(fer + 0,30¢) (42)
Dabei ist
Vi der Durchstanzwiderstand einer Decke ohne Momentenbeanspruchung
u der Umfang des kritischen Rundschnitts
dom der Mittelwert der statischen Nutzhohe
fev die Schubfestigkeit des Betons
Gep die effektive Vorspannkraft

Fiir den Fall eines vorhandenen Biegemoments gibt die Norm in Abhéngigkeit der Durchstanzbeweh-
rung verschiedene Formeln zur Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft an. Zur Sicherung gegen einen
Einsturz ist auch im Australian Standards eine Kollapsbewehrung gefordert. Genaueres dazu kann in
Kapitel 9.3 nachgelesen werden.
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In der folgenden Tabelle werden die Normen und deren unterschiedliche Ansitze fiir die zuldssige
Bruchstauchung der Stiitzen sowie die Bemessung der Stiitzen zusammengefasst und verglichen.

EN 1992-1-1 | Bruchdehnung fiir reine Druckbeanspruchung begrenzt auf &,
(in Abhéngigkeit der Betonfestigkeitsklasse ca. 2,0 bis 2,6 %o)
Druckfestigkeit der Stiitze = einaxiale Druckfestigkeit f.q

SIA 262 Bruchdehnung immer 3,0 %o
Erhohte Druckfestigkeit im Stiitzenbereich durch Umschniirung der Bewehrung
fib 2010 Bruchdehnung in Abhiingigkeit der Betonfestigkeitsklasse (gleich wie EN 1992-1-1)

Erhohte Druckfestigkeit im Stiitzenbereich (gleich SIA 262)
ACI318-14 | Bruchdehnung immer 3,0 %o
Zusitzlich zur Druckfestigkeit der Stiitze ist die Druckfestigkeit der Decke im

Stiitzen-Deckenknoten explizit geregelt

AS 3600 Bruchdehnung fiir reine Druckbeanspruchung begrenzt auf 2,5 %o
Wie im ACI 318-14 ist zusitzlich zur Druckfestigkeit der Stiitze die
Druckfestigkeit der Decke im Stiitzen-Deckenknoten explizit geregelt

Tabelle 3: Zusammenfassung und Vergleich der Bruchstauchung und der Stiitzenbemessung
2.5.6 Européische Technische Zulassung fiir Hochfesten Bewehrungsstahl [1]

Die Anwendungsregeln zur Bemessung im EC2 gelten fiir Betonstihle mit einer Streckgrenze zwischen
400 und 600 N/mm?2. Aufgrund der hoheren Steckgrenze des SAS 670/800 von 670 N/mm? ist dessen
Bemessung nach [4] somit nicht zuldssig. Des Weiteren begrenzt [4] den maximalen Durchmesser der
Bewehrung, welcher bei den groBen zur Verfiigung stehenden Durchmessern des SAS 670/800 ebenfalls
nicht eingehalten werden kann. Erst die européische technische Zulassung ETA 13/0840 [1] ermoglicht
den FEinsatz des SAS 670/800 unter Einhaltung von [4].

Dazu erlaubt die Zulassung [1] die Verwendung des SAS 670/800 trotz hoherer Streckgrenze sowie
groBBeren Durchmessern. Des Weiteren darf der maximale Bewehrungsgrad bis zu 20 % der Quer-
schnittsfliache betragen. Der Einsatzbereich liegt sowohl im Ortbeton- als auch im Fertigteilbau und
richtet sich vor allem an Bauteile, welche unter einer magebenden Druckbeanspruchung stehen, wie
dies bei Stiitzen oder auch Winden der Fall ist. Um hochfesten Bewehrungsstahl einsetzen zu konnen,
fordert die Zulassung [1] eine Druckfestigkeit des verwendeten Betons zwischen C25/30 und C80/95.
Die Zulassung gibt in Abhéngigkeit des Durchmessers der Langsbewehrung den minimalen Durchmes-
ser sowie den maximalen Abstand der Biigel an. Ab einem Durchmesser von 57,5 mm darf die Léngs-
bewehrung keine Kriimmung aufweisen. Bei kleineren Durchmessern sind die Forderungen beziiglich
der Biegeradien dem EC2 [4] zu entnehmen.

Hinsichtlich des Korrosionsschutzes und der Feuerbestindigkeit der Bewehrung wird eine angemes-
sene Betondeckung gefordert. Da es sich beim SAS 670/800 um einen Gewindestahl handelt, ist es
méglich die Bewehrungsstibe mittels einer Ankermutter zu verankern bzw. tiber Muffen zu verbinden.
Mit den Muffenverbindungen ist es moglich alle Lingsbewehrungsstébe in einem Querschnitt zu stof3en,
die Empfehlung liegt jedoch bei 50 %.

Der EC2 [4] begrenzt die maximale Stauchung fiir voll gedriickte Querschnitte auf 2,0 %o. Da die
Streckgrenze des SAS 670/800 im Grenzzustand der Tragfihigkeit bei rund 2,8 %o liegt (siehe Tabelle
2), wiirde dessen FlieBgrenze nicht voll ausgenutzt werden konnen. Deswegen erlaubt die Zulassung die
Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden, um so die Steckgrenze des SAS 670/800 ausnutzen zu

konnen. Die Bemessung erfolgt analog [4].
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3 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

3.1 Allgemeine Beschreibung

Der Grundgedanke der Ausfithrungsform mit einem variablen Querschnitt mit Aufweitungen im Nah-
bereich der Decke, ist jener, durch die groBere Querschnittsfliche einen groferen Deckenbereich zu
belasten und dadurch eine hohere Tragfihigkeit zu generieren. Zusitzlich dazu ergibt sich aufgrund des
vergroBerten Deckenbereichs eine geringere Spannung in der Decke und damit einhergehend eine ge-
ringere Verformung. Ein solcher Stiitzen-Decken ist in Abbildung 26 zu sehen. Die Aufweitung sollte
dabei so grof3 gewihlt werden, dass die gesamte in der Stiitze enthaltene Kraft ohne zusétzliche Maf3-
nahmen durch die Decke gefiihrt werden kann.. Am unteren Ende der oberen Stiitze ist eine Stahlplatte
angebracht. Die Fuge zwischen Stahlplatte und Deckenbeton wird mit Mortel vergossen. Die Anbindung
der Decke an die untere Stiitze erfolgt durch Anbetonieren der Decke auf die Stiitze.

Abbildung 26: Stiitzen-Deckenknoten in Fertigteilbauweise mit vergroflerten Querschnittsabmessungen im End-
bereich der Stiitze

Vorteile bei dieser Ausfithrungsvariante ergeben sich in der Herstellung, da Montagearbeiten diverser
Einbauteile entfallen. Insbesondere wird das Risiko eines nicht korrekt eingebrachten Einbauteils abge-
wandt. Die zur Herstellung der Aufweitung notwendigen Arbeitsschritte beschrinken sich daher auf
Schal- und Bewehrungsarbeiten im Fertigteilwerk. Zum einen muss die Schalung an den variablen Stiit-
zenquerschnitt angepasst werden, zum anderen muss die Aufweitung bei der Fiihrung der Bewehrung
berticksichtigt werden. Die Bewehrungsfithrung ist in der obigen Abbildung 26 gut zu erkennen. Die
hochfesten Bewehrungsstibe der unteren Stiitze werden entlang der Stiitzenléngsachse bis knapp unter
die Deckenoberkante gefiihrt, ohne dabei gekriimmt oder geknickt zu werden. Entlang der Aufweitung
muss daher eine zusitzliche Langsbewehrung eingebracht werden. Durch die Umlenkung der Druck-
kréfte entlang der Aufweitung entstehen im Stiitzenquerschnitt Zugkrifte, welche durch eine geeignete
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41 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Umschniirungsbewehrung aufgenommen werden miissen. Daher muss eine zusitzliche Biigelbeweh-
rung entlang der Aufweitung gefiihrt werden. Zusitzlich dazu werden jene Biigel, welche die hochfeste
Langsbewehrung umschniiren, ebenfalls bis zu deren Enden gefiihrt, um ein mdégliches Ausknicken
ebendieser Liangsbewehrung zu verringern. Der Mehraufwand der Schalungsarbeiten zur Herstellung
der Aufweitung relativiert sich, wenn die Anzahl des gleichen Stiitzentyps steigt. Diese Tatsache liegt
naturgemif im Sinne des Fertigteilbaus.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass durch den groeren Stiitzenquerschnitt der Durchstanzwider-
stand der Decke erhoht wird. Demnach ist es sinnvoll die Aufweitung mindestens so grofl zu wihlen,
dass keine zusitzliche Durchstanzbewehrung in der Decke benotigt wird. Die weiteren Berechnungen
werden zeigen, auf welche Grofle sich die minimale Querschnittsaufweitung beziffert. Zuvor miissen
jedoch einige Materialparameter fiir die numerische Berechnung mit Hilfe einer Referenzstiitze validiert

werden.

3.2 Referenzstiitze

Grundgedanke bei der Erstellung der Referenzstiitze ist jener, die Materialkennwerte moglichst reali-
tiatsnahe anzunehmen, insbesondere um bei der numerischen Berechnung Ergebnisse zu erhalten, welche
moglichst nahe den Ergebnissen nachfolgender Versuche sind. Dazu wird die Tragfihigkeit der Refe-
renzstiitze hindisch berechnet. Anschlieend wird die Referenzstiitze mit dem Programm Atena, Ver-
sion 5, berechnet. In Abbildung 27 ist die Geometrie der Referenzstiitze sowie die Lage der Bewehrung
ersichtlich.

Die Referenzstiitze hat einen quadratischen Querschnitt mit 30 cm Seitenléinge und eine Hohe von
300 cm. Die Betondeckung der Biigelbewehrung betrdgt 4,0 cm. Die Biigel weisen einen Durchmesser
von 12 mm auf und sind mit einem Abstand von 20 cm zueinander verlegt. Im Bereich der Stiitzenenden
ist der Abstand auf 10 cm halbiert. Um eine ausreichende Betondeckung sicher zu stellen, sind die zwei
dullersten Biigel an der Stiitzenober- sowie an der Stiitzenunterkante um 3,0 cm nach innen verschoben.
Die Liangsbewehrung ergibt sich aus 4 Stiben mit einem Durchmesser von jeweils 57,5 mm, und befin-
det sich in den Ecken der Biigel. Der Bewehrungsquerschnitt der Langsbewehrung A, berechnet sich zu
103,87 cm?, wodurch sich ein Bewehrungsgrad p von 11,54 % ergibt.

Die fiir die Berechnung notwendigen Materialkennwerte fiir den Beton C70/85 als auch fiir den Be-
wehrungsstahl B550B wurden aus dem EC2 [4] entnommen. Fiir den SAS670/800 wurden die Werte
aus dem Werkszeugnis des Stahlwerks Annahiitte [30] entnommen. Fiir die Berechnungen wurden fol-

gende Mittelwerte der Druckfestigkeit bzw. der Streckgrenze verwendet.

® Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit f. fiir Beton der Festigkeitsklasse C70/85 betrigt nach [4]
78 N/mm?

e Die mittlere Streckgrenze fy,, des BS50B betrigt 605 N/mm?

® Die mittlere Streckgrenze fyn des SAS 670/800 mit einem Durchmesser von 57,5 mm betrigt laut
Werkszeugnis des Stahlwerks Annahiitte [30] 742 N/mm?
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Abbildung 27: Referenzstiitze a) Bewehrung im Aufriss, b) Bewehrung im Grundriss

Hindische Berechnung

Die maximal aufnehmbare Normalkraft Nrmnetto Wurde unter Ausschluss von Stabilititsproblemen und
unter Annahme der vollstindigen Ausnutzung der Druckfestigkeit des Betons sowie der Streckgrenze
des Bewehrungsstahls wie folgt berechnet:

NRm,netto =Ag- fy,m + Ac,netto ' fc,m (43)
Dabei ist
A die Fliche des Bewehrungsstahls
fym die mittlere Streckgrenze des Bewehrungsstahls
Ac netto die Nettofldche des Stiitzenbetons
fem die mittlere Druckfestigkeit des Stiitzenbetons

Die so errechnete Normalkraft Nrm,netwo €rgibt sich zu 13.971 kN bzw. 13,97 MN.
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43 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Numerische Berechnung

Fiir die numerische Berechnung werden die Programme GiD 10.0.9 sowie ATENA Studio 5.4.1 ver-
wendet. Das Programm GiD dient zur Vor- als auch zur Nachbearbeitung von numerischen Simulatio-
nen. Dabei wird ein geometrisches Modell erzeugt, Materialverhalten zugwiesen sowie ein Netz zur
Berechnung erstellt. Neben der Dateniibertragung des Modelles in diverse Analysesoftware dient das
Programm auch zur Darstellung der numerischen Ergebnisse. Im vorliegenden Fall wurde zur Berech-
nung wie auch zur Nachbearbeitung und Visualisierung der Ergebnisse das Berechnungsprogramm
ATENA verwendet. ATENA ist eine Software, welche neben der nichtlinearen Analyse von Stahlbe-
tonkonstruktionen auch der Ausgabe der Ergebnisse dient. Dazu kann das dreidimensionale Modell auf-
geschnitten und die Spannungen, Verformungen, etc. dargestellt werden.

Dem Programm GiD liegen Linien-, Flichen- und Volumselemente zu Grunde. Diesen Elementen
wird ein Material zugewiesen. Dadurch erhalten die Elemente ihre Materialkennwerte wie etwa Steifig-
keiten oder Festigkeiten. Dem Quader, welcher die Stiitze darstellt, wird als Material die Betonsorte
C70/85, und damit einhergehend auch dessen Eigenschaften zugewiesen. Den Linien, welche die Biigel
darstellen, werden die Eigenschaften eines B550B, jenen Linien, welche die Lingsbewehrung darstel-
len, werden die Eigenschaften des SAS 670/800 zugewiesen. Der Durchmesser der Biigel wird mit
12 mm, jener der Langsbewehrung mit 57,5 mm gewihlt. Das Programm beriicksichtigt jedoch nicht,
dass an der Stelle der Bewehrung kein Beton vorhanden ist, sondern addiert zur Steifigkeit der Beweh-
rung auch die Steifigkeit des Betons. Die errechnete Normalkraft entspricht daher jener des Bruttoquer-
schnitts. Bei einer konventionell bewehrten Stiitze ist die Differenz zwischen Brutto- und Nettoquer-
schnitt meist gering und kann daher vernachlédssigt werden. Da jedoch im vorliegenden Fall ein
Bewehrungsgrad von iiber 11 % vorhanden ist, wird die Differenz beriicksichtigt. Dazu wird die Stei-
figkeit der Lingsbewehrung SAS 670/800 um jene des Betons reduziert. Laut Zulassung [1] weist der
SAS 670/800 einen E-Modul von 205.000 MPa auf, der des Betons C70/85 wird nach [4] mit
41.000 MPa angegeben. Der effektive E-Modul errechnet sich aus der Differenz der beiden E-Module
zu 164.000 MPa.

Diese Steifigkeit wurde im Programm beriicksichtigt und anschlieBend die Tragfihigkeit neu berech-
net. Bei reduzierter Steifigkeit des SAS 670/800 ergab sich die aufnehmbare Normalkraft zu 14,65 MN
bei einer Stauchung von 4,30 %o. Somit konnte die Abweichung der mittels Atena numerisch berechne-
ten Normalkraft zur hindisch berechneten Normalkraft auf unter 5 % reduziert werden. Dieser effektive
E-Modul dient als Grundlage fiir simtliche weiteren Berechnungen. Abbildung 28 zeigt die vertikalen
Spannungen der Referenzstiitze bei maximaler Belastung. Die erhéhten Spannungen im Stiitzenan-
schnitt weisen auf die erhohte Druckfestigkeit aufgrund des verhinderten Querdrucks hin. Nach einem
kleinen Bereich der unregelméfigen Spannungsverteilung zeigt die Stiitze eine gleichmiBige
Druckspannung im Bereich der einaxialen Festigkeit. In Abbildung 29 ist das Kraft-Stauchungs-Dia-
gramm der Referenzstiitze dargestellt. Die Bruchlast und die zugehorige Stauchung ist durch den

schwarzen Punkt markiert.
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Abbildung 29: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Referenzstiitze
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45 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

3.3 Berechnung der Deckenlasten auf einen Stiitzen-Deckenknoten

Nachdem mit Hilfe der Referenzstiitze die Materialparameter angepasst wurden, wird ein Referenzstiit-
zen-Deckenknoten berechnet. Dieser dient als erste Berechnung zur Abschitzung der Verluste durch
den Knoten. Die untere Stiitze misst einen Meter in der Lange, die Lingsbewehrung wird in die Decke
gefiihrt und endet ca. 1,5 cm unter der Deckenoberkante. Die obere Stiitze misst ebenfalls einen Meter
in der Linge. Die Lingsbewehrung der oberen Stiitze wird bis an das untere Ende der Stiitze gefiihrt, an
welchem sich eine Stahlplatte mit einer Dicke von 1,0 cm befindet. Zwischen Deckenoberkante und
Stahlplatte wird zur Verbindung von Decke und Stiitze der Vergussmortel V1/10 der Firma Pagel [31]
eingebracht. Der Mortel weist eine 28-Tage Wiirfeldruckfestigkeit von mind. 80 N/mm? auf. In der Be-
rechnung wird der Vergussmortel daher mittels einem Beton C80/95 simuliert. Nach [4] beziffert sich
die mittlere Zylinderdruckfestigkeit f.  fiir Beton der Festigkeitsklasse C80/95 auf 88 N/mm?2. Die De-
cke weist eine Dicke von 25 cm und eine Seitenldnge bei einem quadratischen Grundriss von 1,70 m
auf. Ein Schnitt durch den Referenzstiitzen-Deckenknoten inklusive der Darstellung der Bewehrung ist
in Abbildung 30 zu sehen.

Stahlplatte d=1,0 cm
Vergussmortel
_ Pagel V1/10 d=3,0 cm
. 10 70 L

Abbildung 30: Schnitt durch den Referenzstiitzen-Deckenknoten
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46 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Um einen méglichst realititsnahen Stiitzen-Deckenkonten zu simulieren, ist es notwendig die Belas-
tung der Decke so abzuschitzen, wie sie bei einem realen Bauwerk vorhanden ist. Dazu wird ein beim
Hochhausbau iiblicher Deckenaufbau herangezogen und berechnet. Der Stiitzenraster wird auf 6x6 m
abgeschitzt. Daher ergibt sich eine allseitige Spannrichtung der Decke von 6 m. Die Dicke der Stahlbe-
tondecke wurde mit 25 cm angenommen. Als Aufbau wurde ein Doppelboden gewéhlt. Dieser lasst
grof3e Freiheiten fiir die spitere Nutzung der Rdume zu. So kann beispielsweise die gesamte Installation
in die Ebene des Doppelbodens gelegt werden. Speziell bei der angenommenen Nutzung als Biiroraum
ist dies ein Vorteil. Des Weiteren kann die Aufweitung des Stiitzenquerschnittes in der Ebene des Dop-
pelbodens ausgefiihrt werden. Im fertigen Zustand verschwindet daher die Aufweitung, wodurch es ei-
nerseits, zu keiner Verringerung der Nutzfliche kommt und es andererseits dsthetisch anspruchsvoller
wirkt, wenn nur der schlanke Stiitzenquerschnitt sichtbar ist.

Fiir die Nutzlast ergibt sich nach [32] fiir die gewihlte Nutzungskategorie B2 (Biirordume in Biiro-
gebduden) eine Belastung von 3,0 kN/m2. Der Zuschlag fiir die Trennwinde wird mit 0,8 kN/m? ange-
nommen. In der folgenden Tabelle 4 sind der Bodenaufbau sowie die Nutzlasten ersichtlich. Neben den
charakteristischen Lasten sind auch die Designlasten und die quasi-stindigen Lasten berechnet und zu
Gesamtlasten addiert.

Breite Dicke  Wichte
b d y
[cm] [em]  [kN/m?]

standige Lasten

1 Doppelboden mit Belag 100 - -

2 Stahlbetondecke 100 25,00 25,00

3 Spachtelung 100 0,50 18,00
dges= 25,50 8k=

veranderliche Lasten
1 Nutzlast (Kat. B2, Decken)
2 Zwischenwandzuschlag <2,0 kN/m

Summe qQkt+8k=

Tabelle 4, Teill: Deckenaufbau und Deckenlasten
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47 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Grundkombination Quasi-stindige Kombination
Kom- Teil- Kom- Teil-
Charakterisri- bina- sicher- bina- . .
. . . . sicherheits- .
sche tions- heits- Design- tions- Quasi-
Last beiwert  beiwert Last beiwert beiwert standige Last
g/p
[kN/m?] [-] [-] [kN/m?] [-] [-] [kN/m?]
0,50 1,35 0,68 1,00 0,50
6,25 1,35 8,44 1,00 6,25
0,09 1,35 0,12 1,00 0,09
3,00 1,00 1,50 4,50 0,30 1,00 0,90
0,80 1,00 1,50 1,20 0,30 1,00 0,24
G 5,70kN/m?) Ger=
Qa+8a= Qgst8as=

Tabelle 4, Teil2: Deckenaufbau und Deckenlasten

AnschlieBend kann jene Kraft berechnet werden, welche auf die Stiitze zufolge Nutz-und Deckenlas-
ten einwirkt. Unter der Annahme, dass es sich um die Innenstiitze einer Flachdecke handelt, kann die
Belastung der Stiitze wie folgt abgeschitzt werden.

Bgs =l ly : (gqs + Qqs) (44)

Bei einer quasi-stindigen Belastung (gqs + qqs) von 7,98 kN/m? und einer Stiitzlinge 1. = 1, von 6,0 m
ergibt sich eine Belastung der Innenstiitze B,* von 287,28 kN. Das Stiitzmoment der Platte berechnet
sich fiir einen 1 Meter breiten Streifen mit folgender Formel

_(gqs + Qqs) <12 (45)
8

qs _
M” =

zu -35,91 kNm/m. Demnach berechnet sich das Stiitzmoment fiir die gesamte Platte durch Multipli-
kation des Moments fiir einen 1 Meter breiten Streifen mit der Plattenbreite von 6,0 m zu
Mppaee® = -215,46 kKNm. Nach Tabelle 5 aus [4] sind die Plattenbereiche in Gurt-und Feldbereiche zu

unterscheiden und die Biegemomente wie folgt aufzuteilen.

Negative Momente Positive Momente
Gaurtstreifen 70% 60 %
Feldstreifen 30 % 40 %

Tabelle 5: Vereinfachte Aufteilung des Biegemoments bei Flachdecken (aus [4])

Die Breite der beiden Gurtbereiche ergibt sich zu je einem Viertel der Plattenbreite, die Breite des
Feldbereichs zur Hilfte der Plattenbreite. Demnach kann das Stiitzmoment fiir einen 1 Meter breiten
Gurtbereich wie folgt berechnet werden

Mgirt,leglsatte 0,354/l (46)
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48 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

zu -50,27 kNm/m berechnet werden. Da die Decke in den Versuchen eine quadratische Grundrissfla-
che von 1,7 m aufweist, muss das Stiitzmoment des 1 Meter breiten Gurtbereichs mit der Seitenldnge
der Decke von 1,7 m multipliziert werden. Das im Versuch anzusetzende Stiitzmoment M ergibt sich
somit zu -85,47 kNm.

Die Belastung B,* sowie das Stiitzmoment M% wirken in der Achse der Stiitze. Um das Stiitzmoment
in den nachfolgenden Versuchen simulieren zu konnen, ist es notwendig, die Decke mit der Belastung
B.% und einer Exzentrizitit e zur Stiitzenachse zu belasten. Die dazu notwendige Exzentrizitét e berech-
net sich wie folgt:

MqS Mgs M;ZS (47)
*B/2 Bj, By,

e=e,=e

Dabei ergibt sich eine Exzentrizitit von rund 0,60m. Da das Moment My, sowohl in x-Richtung als
auch in y-Richtung vorhanden ist und die Belastung B,% aus dem Einflussbereich in beide Richtungen

resultiert, ergibt sich die Belastung pro Richtung zu

Bl =B}, =B} /2 (48)

Betrachtet man nun die x-Achse der Stiitze, so ist die Belastung des Stiitzen-Deckenknoten mit der
Kraft B,%/2 und der berechneten Exzentrizitit von 0,6 m zum Stiitzenschwerpunkt dquivalent der in der
Stiitzenldngsachse z wirkenden Belastung des Knotens mit B,%/2 und M%. Um ein symmetrisches Sys-
tem zu erhalten, wird beidseits des Knotens die halbe Kraft und somit B,%/4 angesetzt. Da der Stiitzen-
raster in x-Richtung und in y-Richtung mit 6,0 m gewihlt ist, ergibt sich fiir beide Richtungen dieselbe
Belastung. Aus versuchstechnischen Griinden wird die Belastung in die Ecken der Decke verschoben.
Der beschriebene Knoten ist in der folgenden Abbildung 31 ersichtlich.
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Abbildung 31: Darstellung der Belastung zur Simulation der Deckenlasten im Stiitzen-Deckenknoten

Biegebemessung der Decke

Anschliefend wird die Belastung der Decke im ULS ermittelt, um die erforderliche Deckenbewehrung
abzuschitzen. Die Berechnung der Belastung B.q sowie des Stiitzmoments Mgur,14 €rgibt sich analog
den obigen Formeln zu 537,62 kN sowie -94,08 kNm/m.

Unter der Annahme einer statischen Nutzhohe d von 20 cm und einer Betonstauchung von
€a2 = 3,50 %, berechnet sich nach [14] fiir das Parabel-Rechteck-Diagramm die Druckzonenhohe x wie
folgt
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50 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

2,055 - My (49)

x=1202-1d—- [d?—
\/ b'fcd

zu x=3,11 cm. Fiir die Decke ergibt sich unter Verwendung der Betonklasse C30/37 eine Zylinder-
druckfestigkeit von f.s =20 N/mm?. Aus der Bedingung des Gleichgewichts der Normalkrifte ergibt sich
fiir einen Bewehrungsstahl BS50B mit einer FlieBgrenze fyq = 478 N/mm? ein erforderlicher Beweh-
rungsquerschnitt As zu 10,51 cm?. Auf der sicheren Seite liegend wird die Decke mit ¥16/15 bewehrt,
Dies entspricht einer Querschnittsflache A von 13,40 cm?.

Bemessung der Durchstanzbewehrung

Nach Kapitel 6.4.4 aus [4] ergibt sich der Durchstanzwiderstand fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung

Vraczu rund 485 kN. Die einwirkende Querkraft Vgq im Auflagerbereich berechnet sich zu rund 538 kN

und liegt daher iiber dem Durchstanzwiderstand, wodurch eine Durchstanzbewehrung erforderlich ist.
Nach Kapitel 6.4.5 aus [4] berechnet sich der Durchstanzwiderstand fiir Platten mit Durchstanzbe-

wehrung vra,es Zu

VRd,cs = 0,75 "VRa,c T 15- (d/sr) “Asw fywd,ef ' (1/(u1 d)) -sina (50)

Durch Umformung erhilt man die in [33] angegebene Formel zur Ermittlung des erforderlichen Be-

wehrungsquerschnitts
A = B Vea—0,75"Vra, Sr (51)
L5 fywaer rsina  d
Dabei ist
B ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Lastexzentrizitéit, welcher fiir Innenstiitzen nach

[4] zu 1,15 angenommen werden kann und
fywdet der Bemessungswert der wirksamen Stahlspannung der Durchstanzbewehrung nach Ka-
pitel 6.4.5 aus [4]

Unter der Annahme eines radialen Abstands der Durchstanzbewehrung s; von 15 cm und einem Win-
kel o zwischen Durchstanzbewehrung und Plattenebene von 90° ergibt sich die erforderliche Bewehrung
Asw zu 4,75 cm?/Rundschnitt. Jener Rundschnitt, fiir den keine Bewehrung mehr erforderlich ist, berech-

net sich nach

B Vea (52)
VRd, * d

Uoutef =

zu 4,74 m. Daraus ergibt sich der Radius roucr zu 0,56 m. Der Radius der duflersten sowie der Radius
der innersten Bewehrungslage ergeben sich zu 0,26 bzw. 0,06 m. Aus der Differenz der duflersten und
innersten Lage der Bewehrung wird durch Division durch den radialen Abstand s; die Anzahl der erfor-
derlichen Rundschnitte ermittelt. In diesem Fall sind zwei konzentrische Biigelschenkel anzuordnen.

In den Versuchen hingegen wird die Decke lediglich mit den quasi-stindigen Einwirkungen belastet.
Da diese deutlich geringer ausfallen als die Designlast, ist die Durchstanzbewehrung fiir die Durchfiih-
rung der Versuche nicht notwendig.
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51 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Gebrauchstauglichkeit der Decke
Nach der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird die Decke im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit bemessen. Dazu werden drei wesentliche Nachweise zur Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit gefiihrt (aus [14]).

e Begrenzung der Spannungen im Beton und Betonstahl
o Mikrorissbildung (Dauerhaftigkeit)
o Starke Kriechverformungen im Beton
o Plastische Verformungen des Stahls

e Begrenzung der Rissbreiten
o Korrosionsschutz
o Optisches Erscheinungsbild

e Begrenzung der Biegeverformung
o Beeintrachtigung der geplanten Bauwerksnutzung
o Schiden an Belédgen, Beschichtungen, usw.
o Beschidigungen von nicht tragenden Trennwinden, Verglasungen, usw.
o Wohlbefinden sowie gesicherte Funktion und Aufstellung von Geréten und Einrich-

tungsgegenstinden

Zu Beginn wird untersucht, ob der Querschnitt ungerissen bleibt, Zustand I, oder es zu einem geris-
senen Querschnitt kommt, Zustand II. Dazu wird die Biegezugspannung an der Deckenunterkante bei
einwirken des charakteristischen Moments ermittelt. Da diese Spannung deutlich iiber dem Mittelwert
der Zugfestigkeit des Betons fum liegt, wird folglich von einem Zustand II ausgegangen. Um die Span-
nungen am gerissenen Querschnitt zu ermitteln, wird zuerst die Hohe der Betondruckzone x im gerisse-
nen Zustand ermittelt. Aus der Forderung des identen statischen Moments sowohl der Betondruckzone
als auch der Bewehrung um die Nulllinie, ergibt sich folgende Formel

1
E-b-x2=as-As(d—x) (53)

Durch Einfiihren des Bewehrungsgrades p und Aufldsen der quadratischen Gleichung nach x, ergibt

sich folgende Gleichung zur Berechnung der Hohe der gerissenen Betondruckzone (aus [14])

(54)
xX=a5-p-d- 1+6¥5'P_1
Danach kann das Trigheitsmoment fiir den gerissenen Querschnitt Iy zu
b-x3 (55)

+b-x-(§)2+Asl-aS-(d—x)2

I, =
11 12

berechnet werden. Anschlieend konnen die charakteristischen Spannungen im Betonstahl, sowie die
charakteristischen als auch die quasi-stindigen Spannungen im Beton berechnet werden. Die Grenz-

werte der jeweiligen Spannungen ergeben sich nach [4] zu:
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) |GC,k | S 0,60 'fc,k
° |Gc,qs | S 0,45 'fc,qs
e los 10,80 -fyx

Diese Grenzwerte konnten im vorliegenden Fall eingehalten werden. Zur Begrenzung der Rissbreiten
fordert der EC2 [4] die Einhaltung einer Mindestbewehrung. Da der vorhandene Bewehrungsquerschnitt
deutlich iiber dem Mindestbewehrungsquerschnitt liegt, wird an dieser Stelle nicht genauer auf die Be-
rechnung eingegangen und auf [4] verwiesen.

Ist die Forderung der Mindestbewehrung erfiillt, erlaubt der EC2 [4] die Begrenzung der Rissbreite
ohne direkte Berechnung. Dazu darf bei iiberwiegend direkter Einwirkung, wie es bei der Deckenbelas-
tung der Fall ist, in Abhédngigkeit der Rissbreite und der Stahlspannung aus folgender Tabelle 6 der
Grenzdurchmesser ¢s* entnommen werden. Die Rissbreite wy wird fiir eine Decke im Inneren eines
Gebiudes mit 0,3 mm angenommen. Die Stahlspannung ist auf Grundlage eines gerissenen Querschnitts

unter der maB3gebenden Einwirkungskombination zu ermitteln.

Stahlspannunga Grenzdurchmesser der Stibe, in mm
N/mm?2 wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wk = 0,2 mm
160 54 41 27
200 35 26 17
240 24 18 12
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
400 9 7 4
450 7 5 3
@ Unter der mafigebenden Einwirkungskombination.

Tabelle 6: Rechnerischer Grenzdurchmesser bei Betonstidhlen ¢,* zur Begrenzung der Rissbreite (aus [4])

Fiir die maBgebende Stahlspannung von 204,4 N/mm? wird durch Interpolation der Grenzdurchmes-
ser ¢s* zu rund 25 mm berechnet. Da die vorliegende Tabelle fiir Betone mit einer Zugfestigkeit von 2,9
N/mm? gilt und der verwendete Deckenbeton C30/37 dieselbe Zugfestigkeit aufweist, ergibt sich der
Grenzdurchmesser ¢ zu 25 mm. Der vorhandene Durchmesser betridgt nur 16 mm, wodurch auch dieser
Nachweis deutlich erfiillt.

Sowie die Rissbreitenbegrenzung ist auch der Nachweis der Begrenzung der Verformungen ohne
direkte Berechnung zulissig. Fiir den vorliegenden Fall, eines geringeren erforderlichen Bewehrungs-
grades p als der Referenzbewehrungsgrades po, ist der Grenzwert der Biegeschlankheit 1/d nach EC2 [4]

wie folgt zu ermitteln:

l Po Po 3/2
E:K' 11+1,5 fck-?+3,2*w/fck-(?—1)

Dieser Grenzwert kann mit dem Faktor zur Beriicksichtigung der Stahlspannung, 310/c,, multipliziert

(56)

werden. Der so ermittelte Grenzwert der Biegeschlankheit I/dmax ergibt sich zu 36. Da sich der Wert der
vorhandene Biegeschlankheit 1/dyom zu 30 berechnet, wird auch der Nachweis der Verformung erfiillt.
Somit sind alle wesentlichen Forderungen sowohl im Grenzzustand der Tragfihigkeit als auch im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir die Decke erfiillt. Die oben getroffenen Annahmen fiir die
Decke bezgl. Geometrie, Material und Bewehrung werden fiir sémtliche Versuche tibernommen.
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53 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

3.4 Versuchsreihen
34.1 Versuchsreihe mit 0 mm Abstand zwischen Lingsbewehrung und DOK

Es werden verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt, wobei ein Referenzstiitzen-Deckenknoten sowie
drei Stiitzen-Deckenknoten mit unterschiedlich groBen Aufweitungen betrachtet und verglichen werden.
In der ersten Variante dieser Versuchsreihen ist zwischen der Lidngsbewehrung der unteren Stiitze und
der Deckenoberkante kein Abstand vorhanden. Somit ist zwischen der Unterkante der Langsbewehrung
der oberen Stiitze und der Oberkante der Lingsbewehrung der unteren Stiitze kein Deckenbeton, son-
dern nur die Stahlplatte sowie der Vergussmortel angeordnet. Sowohl die Stahlplatte als auch der unter
einem mehraxialen Druckspannungszustand beanspruchte Vergussmortel konnen wesentlich hohere
Spannungen als der Deckenbeton aufnehmen. Dadurch wird der iiber Spitzendruck iibertragene Lastan-
teil der Langsbewehrung erhoht. Im selben Ausmal} wird jener Anteil der Last, welcher iiber die Decke
abgetragen werden muss, reduziert.

3.4.2 Versuchsreihe mit 15 mm Abstand zwischen Lingsbewehrung und DOK

In der zweiten Variante dieser Versuchsreihe wird der Abstand zwischen der Langsbewehrung der un-
teren Stiitze und der Deckenoberkante mit 15 mm gewéhlt. In der baupraktischen Ausfiihrung ist es
kaum bzw. nur mit hohem Aufwand moglich, dass die Lingsbewehrung der unteren Stiitze exakt mit
der DOK abschlief3it. Daher soll dieser Abstand die in der Praxis notwendige Toleranz darstellen.

Bei den weiteren Versuchsreihen, bei denen beispielsweise die Deckenlast oder der Durchmesser der
Bewehrung variiert, wird der Abstand zwischen Lingsbewehrung und DOK daher standardmiBig mit

15 mm angenommen.

3.4.3  Versuchsreihe mit 30 mm Abstand zwischen Lingsbewehrung und DOK

In der dritten Versuchsreihe wird der Abstand zwischen Lingsbewehrung und Deckenoberkante auf 30
mm verdoppelt. Der Gedanke in der Erh6hung des Abstands begriindet sich damit, dass der Abstand
von nur 15 mm eine relativ geringe Toleranz erlaubt und dies in der Praxis zu Schwierigkeiten fithren
konnte. Daher werden die Auswirkungen der Erhohung des Abstands untersucht, da es zu einer gerin-
geren Ubertragung der Krifte iiber Spitzendruck und damit einhergehend zu einem Verlust an Tragfi-
higkeit kommen konnte. Anderenfalls konnte eine Verminderung des iiber Spitzendruck abzutragenden
Lastanteils auch zu einer Erhchung der iiber den Deckenbeton geleiteten Last fithren. Dies hitte wiede-
rum hoéhere Spannungen und damit einhergehend auch erhdhte Stauchungen zur Folge. Mit der Varia-
tion der Abstinde werden diese Auswirkungen tiberpriift. Die folgende Abbildung 32 zeigt einen De-
tailausschnitt der drei Variationen des Abstandes zwischen Lingsbewehrung und DOK.
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Abbildung 32: Detailausschnitt der verschiedenen Abstinde zwischen Lingsbewehrung und DOK
3.44  Versuchsreihen mit Variation der Deckenlast

Bereits im Jahr 1998 haben Versuche von Ospina und Alexander [8] ergeben, dass die Deckenbelastung
einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfihigkeit des Stiitzen-Deckenknoten hat. Deswegen werden die
Auswirkungen der Deckenlast auch bei den Knoten mit aufgeweiteten Stiitzenenden untersucht. Dazu
wird bei jener Versuchsreihe, mit 15 mm Abstand zwischen Lingsbewehrung und Deckenoberkante,
die Deckenlast variiert. Dabei wird ein Versuch ohne Belastung der Decke und ein Versuch mit der
Hélfte der oben errechneten Gebrauchsdeckenlast, sprich den halben quasi-stindig vorhandenen Lasten,
untersucht. Da die Versuchsreihe mit einem Abstand zwischen DOK und unterer Lingsbewehrung von
15 mm mit der Belastung der gesamten Gebrauchsdeckenlast bereits in den vorherigen Versuchsreihen

untersucht wurde, kann sie auch an dieser Stelle zum Vergleich herangezogen werden.

3.4.5  Versuchsreihe mit einem Seitenverhiltnis der Aufweitung von 1:2

In dieser Versuchsreihe ist das Verhiltnis der Aufweitung mit 1:2 gewéhlt, wobei die Linge der Auf-
weitung in horizontaler Richtung 1 und in vertikaler Richtung 2 betrigt. Demnach ergibt sich der Winkel
der Aufweitung hin zur Vertikalen zu rund 26,6°. Dadurch ergibt sich im Vergleich zur flacheren Auf-
weitung mit 45° eine deutlich geringere Querschnittsfliche bei gleichbleibender Hohe. Andererseits
stellt eine Aufweitung des Querschnitts unter einem Winkel von 45° eine deutliche Umlenkung der
Druckkrifte dar. Der Gedanke der geringeren Aufweitung griindet auf der Annahme, dass sich die
Druckkrifte im Beton unter einem geringeren Winkel als 45° ausbreiten, wodurch sich die Ecken der
Aufweitung der Lastabtragung entziehen. Daher ist es durchaus moglich, dass eine geringere Aufwei-
tung keinen Verlust an Tragfihigkeit impliziert.

3.4.6 Versuchsreihe mit Variation der Durchmesser der Aufweitungslingsbewehrung

In einer weiteren Versuchsreihe wird der Durchmesser der in der Aufweitung gefiihrten Lingsbeweh-
rung variiert. Dabei wird der bei den sonstigen Versuchen mit 20 mm gewihlte Durchmesser zuerst auf
16 mm und anschlieBend auf 14 mm abgemindert. Die Ergebnisse sollen den Einfluss der unterschied-
lichen Durchmesser der Aufweitungsldngsbewehrung auf die Umlenkung der Druckkrifte im Bereich
des diskontinuierlichen Stiitzenquerschnitts aufzeigen. Die geringeren Bewehrungsdurchmesser konn-
ten eine verminderte Lastausbreitung zur Folge haben. Dies wiederum fiihrt zu einer Konzentration der
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55 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

Spannungsverteilung im Stiitzenanschnitt und in Folge dessen zu einer erhohten Beanspruchung des
Deckenbetons. Daher werden die Auswirkungen der Durchmesser der Aufweitungsldngsbewehrung auf
die Tragfihigkeit und die Verformung des Knotens untersucht.

3.5 Ausfiihrungsvarianten

Jede Versuchsreihe wird mit unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten des Stiitzen-Deckenknoten durch-
gefiihrt. Neben dem Referenzstiitzen-Deckenknoten ohne Aufweitung werden drei Stiitzen-Deckenkno-
ten mit unterschiedlicher Grofe der Aufweitung simuliert. Dabei ist der Winkel der Aufweitungslidngs-
bewehrung ident dem Winkel der Aufweitung der Stiitze gewdhlt. Somit lduft die
Aufweitungsldngsbewehrung parallel zur AuBBenkante der Stiitze. Die Grofle der Aufweitung hingegen
variiert zwischen 15 cm, 20 cm und 25 cm. Das Grundnetz der Biigelbewehrung der Stiitzen erfolgt in
einem Abstand von 20cm, wobei im Bereich der Stiitzenenden der Abstand auf 10 cm halbiert wird. Im
Bereich der Aufweitung wird bei sdmtlichen Varianten eine Zulage mit drei an die Aufweitung ange-
passten Biigeln verlegt. Nachfolgend werden die Ausfithrungsvarianten beschrieben und abgebildet.

3.5.1 Aufweitung mit 15 cm unter einem Winkel von 45°

Als erste Ausfithrungsvariante wurde eine allseitige Aufweitung von 15 cm pro Seite gewihlt. Die Fli-
che der Stiitze ergibt sich somit im Auflagerbereich der Decke zu 60 x 60 cm. Dies entspricht einer
deutlichen VergroBerung der Querschnittsfliche der Stiitze um den Faktor 4. Die Aufweitung der Stiitze
erfolgt unter einem Winkel von 45°. Daher beginnt der Diskontinuitidtsbereich der Stiitze 15 cm vor
deren Ende. Die Dicke der Stahlplatte bleibt unveridndert dem Referenzknoten bei 1,0 cm, die des Ver-
gussmortels bei 3,0 cm. Die Abmessungen der Stahlplatten an den Stiitzenenden sowie die des Mortels
werden gleich dem Stiitzenquerschnitt um 15 cm pro Seite vergroBert. Anderungen ergeben sich auch
bei der Bewehrungsfiihrung. Im Bereich der Aufweitung werden zusétzlich drei Biigel sowie vier Langs-
bewehrungsstibe in den Ecken der Stiitze notwendig. Der Durchmesser der Biigel wird mit 12 mm, jener

der Langsstibe mit 20 mm angenommen. Der beschriebene Knoten ist in Abbildung 33 ersichtlich.
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Abbildung 33: Schnitt durch den Stiitzen-Deckenknoten mit 15 cm Aufweitung unter 45°

Bei einer Aufweitung von 15 cm pro Seite ergibt sich der Bemessungswert des Durchstanzwiderstan-
des im kritischen Rundschnitt nach [4] zu:

VRd,c = CRd,c k- (100 Py 'fck)1/3 +kq- Ocp = (Vmin +ky - O-(:p) (57)

Der Bemessungswert vrq, ergibt sich im vorliegenden Fall zu 0,65 N/mm2. Die einwirkende Quer-
kraft im kritischen Rundschnitt berechnet sich nach folgender Formel [4]

Vgq = Vga/(u-d) (58)

zu 0,55 N/mm?2. Somit ist der Durchstanzwiderstand groBer als die einwirkende Querkraft und keine
Durchstanzbewehrung erforderlich. Dadurch ergibt sich im Vergleich zum Stiitzen-Deckenknoten ohne
Aufweitung der Stiitzenenden ein wesentlicher Vorteil.
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57 Entwicklung des neuen Stiitzen-Deckenknotens

3.5.2 Aufweitung mit 20cm unter einem Winkel von 45°

Bei der zweiten Ausfithrungsvariante erhoht sich die Aufweitung des Querschnitts der Stiitzenenden um
20 cm pro Seite. Somit ergibt sich eine Fliche im Auflagerbereich der Decke von 70 x 70 cm. Da der
Winkel der Aufweitung bei 45° bleibt, beginnt der Diskontinuititsbereich 20 cm vor dem Stiitzenende.
Die Dicke der Stahlplatten und des Mortels verbleiben unverindert, die Abmessungen erhdhen sich im
gleichen Ausmal} der Stiitze. Die Aufweitung wird bei der Bewehrungsfiithrung der zusitzlichen Biigel
und der Aufweitungslingsbewehrung beriicksichtigt. Die Durchmesser werden analog der ersten Vari-
ante gewihlt. Die zweite Variante der Aufweitung ist in der folgenden Abbildung 34 ersichtlich.
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Abbildung 34: Schnitt durch den Stiitzen-Deckenknoten mit 20 cm Aufweitung unter 45°
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3.5.3 Aufweitung mit 25cm unter einem Winkel von 45°

Als dritte Ausfithrungsvariante wird die Aufweitung auf 25 cm erhoht. Simtliche Abmessungen der
Stahlplatten und des Vergussmortels sowie die Bewehrungsfithrung werden analog den vorigen Varian-
ten ausgefiihrt. Die dritte Variante stellt somit die grofite Aufweitung dar und ist in der folgenden Ab-
bildung 35 zu sehen.
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Abbildung 35: Schnitt durch den Stiitzen-Deckenknoten mit 25 cm Aufweitung unter 45°
3.54  Aufweitung unter einem Winkel von ca. 26,6°

Erfolgt die Aufweitung unter einem Verhéltnis von 1:2, so beziffert sich der Winkel auf rund 26,6°.
Dabei ergibt sich bei der gleichen Hohe des diskontinuierlichen Stiitzenbereichs eine geringere Quer-
schnittserhthung als bei den vorherigen Varianten. Die Querschnittsaufweitung im Stiitzenanschnitt be-
lauft sich fiir die geringste Aufweitung mit 15 cm Hohe auf 7,5 cm pro Seite. Demnach betrigt die
Seitenlidnge der quadratischen Stiitzenabmessung am Stiitzenende 45 cm. Dies entspricht einer Vergro-
Berung des Stiitzenquerschnitts im Vergleich zum Ausgangsquerschnitt um den Faktor 2,25. Da die Er-
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hohung der Stiitzenabmessungen in beiden Richtungen erfolgt, wirkt sich diese auf die Fliche quadra-
tisch aus. Bei zunehmender Querschnittsflidche der Stiitze nimmt eine Erhohung der Aufweitung jedoch
verhiltnismaBig ab. So ergibt sich bei einer Erhohung der Stiitzenabmessungen von 50 auf 65 cm eine
VergroBerung der Flidche um den Faktor 1,69, wihrend sich bei einer Stiitzenabmessung von 30 cm und
einer VergroBerung auf 45 cm der Faktor auf 2,25 erhoht. Dies entspricht dem vorliegenden Fall und
zeigt, dass fiir relativ geringe Stiitzenabmessungen bereits kleine Querschnittserhohungen eine deutliche
FldchenvergroBerung zur Folge haben. Die folgende Abbildung 36 zeigt einen Ausschnitt des Stiitzen-
Deckenknoten mit einem Verhéltnis der Aufweitung von 1:2. Die Hohe des diskontinuierlichen Bereichs
der Stiitze wird wie vorher mit 15, 20, und 25 cm angenommen. Die Abmessungen der Stahlplatte und
des Vergussmortels im Grundriss sowie die Bewehrungsfithrung werden analog den vorherigen Varian-
ten angepasst.
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Abbildung 36: Schnitt durch den Stiitzen-Deckenknoten mit einer Aufweitung im Verhéltnis 1:2
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4 Numerische Simulation wund Vergleich der
verschiedenen Ausfiihrungsformen

4.1 Allgemeines

Die im vorherigen Kapitel angefiihrten Varianten werden mit Hilfe des FE-Programmes ATENA einer
numerischen Untersuchung unterzogen. Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird zum leichteren Ver-
gleich der unterschiedlichen Versuchsreihen immer die Referenzstiitze angefiihrt. Des Weiteren wird zu
jeder Versuchsreihe auch der zugehdrige Referenzstiitzen-Deckenknoten betrachtet. Um die Diagramme
iibersichtlicher zu gestalten, wird die Beschreibung der jeweiligen Versuche abgekiirzt. Die folgende
Tabelle 7 enthilt die genaue Benennung aller durchgefiihrten Versuche und deren in den Diagrammen
verwendete Abkiirzungen.

Abkiirzung Legende Abstand zwischen Aufgebrachte Ho6he der Breiten- zu H6- @ der Auf-
DOK und OK-SAS  Deckenlast Aufweitung henverhaltnis weitungs-
der Auweitung bewehrung

[mm] (%] [cm] [] [mm]
0_100_RFDSK 0 100 X X X
0_100_15_1:1 0 100 15 1:1 20
0_100_20 1:1 0 100 20 1:1 20
0_100_25 1:1 0 100 25 1:1 20
15_100_RFSDK 15 100 X X X
15_100_15 1:1 15 100 15 1:1 20
15_100 20 1:1 15 100 20 1:1 20
15_100 25 1:1 15 100 25 1:1 20
30_100_RFSDK 30 100 X X X
30_100_15 1:1 30 100 15 1:1 20
30_100_20 1:1 30 100 20 1:1 20
30_100_25 1:1 30 100 25 1:1 20
15_50_RFSDK 15 50 X X X
15 50 15 1:1 15 50 15 1:1 20
15_50 20 1:1 15 50 20 1:1 20
15 50 25 1:1 15 50 25 1:1 20
15_0_RFSDK 15 0 X X X
15 0 15 1:1 15 0 15 1:1 20
15 0 20 1:1 15 0 20 1:1 20
15 0 25 1:1 15 0 25 1:1 20

Tabelle 7, Teil 1: Zusammenfassung der Legenden und der vollstindigen Definitionen der Versuche
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61 Numerische Simulation und Vergleich der verschiedenen Ausfithrungsformen

15_100_RFSDK 15 100 X X X
15_100_15_1:2 15 100 15 1:2 20
15_100_20_1:2 15 100 20 1:2 20
15_100_25_1:2 15 100 25 1:2 20
15_100_15_1:1_16 15 100 15 1:1 16
15_100_20_1:1_16 15 100 20 1:1 16
15_100_25_1:1_16 15 100 25 1:1 16
15_100_15_1:1_14 15 100 15 1:1 14
15_100_20_1:1_14 15 100 20 1:1 14
15_100_25_1:1 14 15 100 25 1:1 14

Tabelle 7, Teil 2: Zusammenfassung der Legenden und der vollstindigen Definitionen der Versuche

4.2 Modellierung und Berechnungen

Die dreidimensionale Modellierung erfolgt mit dem Programm GID 10.0.9. Zur Berechnung wird das
Model in das Programm ATENA Studio 5.4.1 importiert. Dort erfolgt die Berechnung mittels dem
Newton-Raphson-Verfahren. Vorweg wird jedoch auf die Modelbildung eingegangen.

4.2.1 Materialien

Der erste Schritt der Modellbildung ist die Erstellung der Volumina mittels dem Programm AutoCAD.
Diese werden in das Programm GID 10.0.9 importiert. AnschlieBend kann dem jeweiligen Volumen das
entsprechende Material zugewiesen werden. Dabei werden die Materialkennwerte der giiltigen Normen
bzw. der Zulassung [1] verwendet. Fiir alle Versuche wird fiir den Deckenbeton ein Beton der Klasse
C30/37, fiir den Stiitzenbeton die Klasse C70/85 und fiir den Vergussmortel Pagel V1/10 ein Beton der
Klasse C80/95 verwendet. Fiir die gesamte Bewehrung, mit Ausnahme des SAS 670/800, wird ein Be-
wehrungsstahl der Giite B550B angesetzt. Fiir die Lingsbewehrung kommt ein SAS 670/800 des Stahl-
werks Annahiitte (Hammerau, Deutschland) zum Einsatz. Fiir die Lasteinleitungsplatten zur Aufbrin-
gung der Deckenlasten sowie fiir die Stahlplatten zwischen oberer Stiitze und Vergussmortel wird ein
Stahl der Giiteklasse S355 verwendet. Im Folgenden werden zusammenfassend sdmtliche verwendeten

Materialien und deren zugehorige Materialparameter in tabellarischer Form angegeben.

Deckenbeton C30/37
Materialparameter  Abklirzung verwendeter Wert  Einheiten

Elastizitatsmodul E 32000 N/mm?
Querdehnzahl v 0,2 -
Zugfestigkeit f 2,9 N/mm?2
Druckfestigkeit fe 38 N/mm?2
Rohdichte p 0 kg/m3
Materialverhalten Nicht-lineares Spannungs-Dehnungsgesetz

Tabelle 8: Materialparameter fiir Beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37
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Stiutzenbeton C70/85
Materialparameter  Abklirzung verwendeter Wert  Einheiten
Elastizitdtsmodul E 41000 N/mm?
Querdehnzahl v 0,2 -
Zugfestigkeit f 4,6 N/mm?
Druckfestigkeit fe 78 N/mm?
Rohdichte p 2300 kg/m3
Materialverhalten Nicht-lineares Spannungs-Dehnungsgesetz

Tabelle 9: Materialparameter fiir Beton der Druckfestigkeitsklasse C70/85

Vergussmortel Pagel V01/10
Materialparameter ~ Abklirzung verwendeter Wert  Einheiten

Elastizitatsmodul E 42000 N/mm?
Querdehnzahl v 0,2 -
Zugfestigkeit f 4,8 N/mm?
Druckfestigkeit fe 88 N/mm?
Rohdichte p 2300 kg/m3
Materialverhalten Nicht-lineares Spannungs-Dehnungsgesetz

Tabelle 10: Materialparameter fiir Vergussmortel

Bewehrungsstahl B550B

Materialparameter Abkiirzung verwendeter Wert  Einheiten
Elastizitatsmodul E 200000 N/mm?
Streckgrenze fy 550 N/mm?
mittlere Streckgrenze fym 605 N/mm?
Zugfestigkeit fe 653 N/mm?
Rohdichte p 7850 kg/m?3
Materialverhalten Bilineares ideal-elastisches Spannungs-
Dehnungsgesetz

Tabelle 11: Materialparameter fiir Bewehrungsstahl der Giite B550B

Stiitzenldngsbewehrung SAS 670/800

Materialparameter Abkiirzung verwendeter Wert  Einheiten
Elastizitatsmodul E 164000 N/mm?
Streckgrenze fy 670 N/mm?
mittlere Streckgrenze fom 742 N/mm?
Zugfestigkeit fr 850 N/mm?
Rohdichte p 7850 kg/m3
Materialverhalten Bilineares ideal-elastisches Spannungs-
Dehnungsgesetz

Tabelle 12 Materialparameter fiir Bewehrungsstahl der Giite SAS 670/800
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Stahlplatten S355
Materialparameter ~ Abklirzung verwendeter Wert  Einheiten

Elastizitatsmodul E 200000 N/mm?
Querdehnzahl Y 0,3 -
Streckgrenze fy 355 N/mm?
Rohdichte p 7850 kg/m3
Materialverhalten Nach von Mieses

Tabelle 13 Materialparameter fiir Stahlplatten der Giite S 355
4.2.2 Randbedingungen

Nachdem alle Materialien zugewiesen sind, erfolgt die Definition der Randbedingungen. Da die Aufla-
gerbedingungen der Stiitzenenden auf die gesamte Querschnittsfliche angesetzt werden, ist es bei den
Versuchen nicht notwendig an dem unteren Ende der unteren Stiitze sowie an dem oberen Ende der
oberen Stiitze eine Lasteinleitungsplatte anzubringen. Die Auflagerbedingung der unteren Stiitze ver-
hindert eine Verschiebung in alle 3 Richtungen und stellt somit ein rdaumlich festes Auflager dar. Die
Auflagerbedingung der oberen Stiitze sperrt die Verschiebung im Grundriss in x- und y-Richtung und
stellt somit ein horizontal unverschiebliches und vertikal verschiebliches Auflager dar. Um ein horizon-
tales Abrutschen der Stiitze von der Decke zu verhindern, wird zwischen den verschiedenen angrenzen-
den Materialien mittels dem sogenannten ,,Fixed Contact for Surface* eine horizontale Verbindung her-
gestellt. Danach werden sédmtliche ,,Monitoring Points“ gesetzt. Sie geben die minimalen bzw.
maximalen Dehnungen, Spannungen oder Krifte im betrachteten Punkt, der betrachteten Linie oder auf
der betrachteten Fliche wieder. Fiir die Erstellung der Kraft- Stauchungslinien ist die Kraft und die
Verschiebung am oberen Ende der oberen Stiitze notwendig. Des Weiteren werden die Kraft am Aufla-
ger, sowie die maxiamlen und minimalen Spannungen in der Deckenbewehrung, in der Langsbeweh-
rung der oberen und unteren Stiitze sowie die Spannungen und Verschiebungen der Decke gemessen.
Die Lastaufbringung erfolgt mit zwei Lastintervallen. Im ersten Intervall wird die Deckenlast sowie eine
Stauchung von 0,1 mm am oberen Ende der oberen Stiitze aufgebracht. Die Last und die Stauchung
werden in 10 Lastschritten aufgebracht. Die Stauchung der oberen Stiitze um 0,1 mm entspricht einer
Kraft von rund 100 kN. Aufgrund der Belastung der unteren Stiitze durch die Deckenlast wiirde es ohne
die gleichzeitige Stauchung der oberen Stiitze zu Zugspannungen oberhalb der Decke kommen. Die
geringe Stauchung der oberen Stiitze stellt somit sicher, dass der Knoten keinen Zugkriften ausgesetzt
wird. Anschlieend erfolgt im zweiten Intervall die weggesteuerte Belastung der Stiitze. Dabei wird pro
Lastschritt eine Stauchung am oberen Ende der oberen Stiitze von 0,3 mm aufgebracht. Je nach Ausfiih-
rungsvariante kommt es dadurch zu unterschiedlichen Versagen. Bei jenen Versuchen, bei denen keine
Last auf die Decke aufgebracht wird, ist eine Vorbelastung der oberen Stiitze nicht notwendig. Somit ist
in diesen Versuchen nur ein Intervall vorhanden, bei welchem die obere Stiitze, gleich dem zweiten
Intervall jener Versuche mit Deckenbelastung, mit 0,3 mm Verschiebung pro Lastschritt gestaucht wird.
Bei den Versuchen mit der halben Deckenlast wird zwar die Deckenbelastung halbiert, die Vorbelastung
der Stiitze bleibt jedoch bei einer Stauchung von 0,1 mm. Die Belastung der oberen Stiitze im zweiten

Intervall bleibt ebenfalls ident bei einer Stauchung von 0,3 mm pro Lastschritt.
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4.2.3 FE-Netz

Bevor das Model berechnet werden kann, ist es notwendig, ein FE-Netz zu erstellen. Besonderes Au-
genmerk wird dabei auf die GroBe des Netzes gelegt. Ein zu grof} gewihltes Netz liefert in der anschlie-
Benden Berechnung ungenaue Ergebnisse. Ein sehr dichtes Netz hingegen liefert zum einen genaue Er-
gebnisse, jedoch steigt die Anzahl der Netzelemente exponentiell an. Dadurch wird eine sehr hohe
Rechenleistung erforderlich. Dies fiihrt wiederum zu langen Rechenzeiten. Es ist somit notwendig, ein
ausreichend dichtes Netz zu erstellen. Dies kann durch eine teilweise Verdichtung des FE-Netzes er-
reicht werden. Bei den Versuchen ist daher die Groe des Netzes in allen Stahlplatten, sowohl in den
Lasteinleitungsplatten zur Aufbringung der Deckenlasten als auch in der Stahlplatte am unteren Ende
der oberen Stiitze, sowie im Vergussmortel reduziert.

Als Netztyp ist fiir simtliche Bewehrungen, welche als Linien modelliert sind, das standardméBig
verwendete lineare Element gewihlt. Fiir die Volumina sind, mit Ausnahme der aufgeweiteten Stiitzen,
als Elementtyp Hexaeder Elemente gewihlt. Somit ist das FE-Netz fiir alle Stahlplatten, dem Verguss-
mortel, der Decke und den geraden Stiitzen des Referenzstiitzen-Deckenknotens aus Hexaeder Elemen-
ten modelliert. Fiir die Stiitzen mit Aufweitung am Ende werden Tetraeder Elemente verwendet, da eine
Modellierung des Netzes mit Hexaeder Elementen nicht méglich ist.

Die standardmifig verwendete Grofle des Netzes liegt bei Scm und wird bei allen Versuchen der
Stiitzen-Deckenknoten sowohl bei der Decke als auch bei der Stiitze verwendet. Bei jenen Knoten mit
aufgeweiteten Stiitzenenden stellte sich heraus, dass die anfinglich gewéhlte Netzgroe der Tetraeder
Elemente von 7,5 cm als zu grofl angenommen und aufgrund der ungenauen Ergebnisse, auf 5,0 cm
reduziert werden musste. Des Weiteren musste die NetzgroBe auch fiir die Referenzstiitze auf 2,5 cm
reduziert werden. Wie oben bereits erwihnt, wird an einigen Volumina eine Netzverdichtung vorge-
nommen. Daher ist die reduzierte Netzgroe fiir den Vergussmortel sowie fiir alle Stahlplatten mit
1,5 cm angenommen. Dadurch kann ein zufriedenstellend genaues Ergebnis erreicht werden. Je nach
Aufweitung ergibt sich daher fiir einen Stiitzen-Deckenknoten eine unterschiedliche Anzahl an Elemen-
ten. Die folgende Abbildung 37 zeigt das Netz des Stiitzen-Deckenknoten und die verwendeten Netze-
lemente sowie deren zugehdrige Anzahl.

Netzelemente bei Versuch

0_100_20_1:1
Netztyp Anzahl
linear elements 2536
Tetrahedra elements 19355
Hexahedra elements 12603
nodes 26262

Abbildung 37: Netz bei SDK mit Aufweitung
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4.3 Auswertung und Vergleich der numerischen Simulation
4.3.1 Allgemeines

Wie bereits oben erwihnt konnten die Versuche mit Hilfe der aufgezeichneten Stauchungen und Krifte
ausgewertet werden. Insbesondere wurde dabei auf folgende Punkte besonderes geachtet

e Die maximal auftretende Druckkraft sowie die zugehorige Stauchung

e Das Kraft- Stauchungsdiagramm am oberen Ende der oberen Stiitze

e Die jeweiligen Stauchungen bei Erreichen der Designlast, der charakteristischen Last sowie
der quasistiindigen Last der Referenzstiitze

e Die Ausbreitung der Risse sowie die Verformung der Decke durch die Stiitze

In der nachfolgenden Abbildung 38 ist die Isometrie eines Referenzstiitzen-Deckenknoten sowie der
groBten Aufweitung dieser Versuchsreihe dargestellt. Die Abbildung stellt den Spannungsverlauf in
z-Richtung und die Risse bei der jeweiligen maximalen Druckbelastung dar. Beim Deckenknoten ohne
Aufweitung der Stiitzen sind die Risse in der Decke deutlich zu erkennen. Beim rechts abgebildeten
Knoten mit aufgeweiteten Stiitzenenden fallen diese deutlich geringer aus. Des Weiteren kiindigt sich
im Referenzstiitzen-Deckenknoten das Versagen durch die vertikalen Risse am Stiitzenende bereits an.
Sie weisen auf eine baldige Abplatzung der Betondeckung hin. Anders verhilt es sich bei der aufgewei-
teten Stiitze im Bereich der Querschnittsvergrofferung. Hier nimmt die Spannung nach auflen deutlich
ab.

Abbildung 38: Links: Isometrie des 15_100_RFSDK, Rechts: Isometrie des 15_100_25_1:1

Zur besseren Visualisierung des Krifteverlaufs ist in der nachfolgenden Abbildung 39 ein Schnitt
durch die obigen Stiitzen-Deckenknoten dargestellt. Der Schnitt verlduft durch die Mitte der Stiitze und
stellt den Spannungsverlauf in z-Richtung dar. Im Schnitt durch den Referenzstiitzen-Deckenknoten
lasst sich die Festigkeitssteigerung des Deckenbetons zwischen der oberen und unteren Stiitze gut er-
kennen. Im Kernbereich lassen sich Festigkeitszunahmen der einaxialen Druckfestigkeit bis iiber den
Faktor 2 erkennen. Derselbe Effekt tritt auch bei der Aufweitung auf. In diesem Fall ist aufgrund des
vergroBerten Querschnitts eine Lastausbreitung nach aulen zu erkennen. Die Druckkrifte im Decken-
beton nehmen jedoch mit zunehmender Exzentrizitit nach aulen ab. Durch den gréBeren Querschnitt
wird der Deckenbeton der Aufweitung einer geringeren Druckbelastung als jener des Referenzstiitzen-
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Deckenknotens ausgesetzt. Dies wirkt sich sowohl auf die Tragfahigkeit als auch auf die Verformung
positiv aus.

S T R s T |
T T

H H

0 i s 1 O O O

Abbildung 39: Spannungen in z-Richtung,
Links: Schnitt 15_100_RFSDK, Rechts: Schnitt 15_100_25_1:1

In Abbildung 40 ist der Spannungsverlauf in x-Richtung der obigen Knoten dargestellt. Bei beiden
Stiitzen-Deckenknoten lésst sich der Querdruck im Deckenbeton aufgrund der Behinderung der seitli-
chen Ausdehnung erkennen. Im Fall der Aufweitung nimmt dieser jedoch nach auflen hin ab, was die
Abnahme der Druckkrifte in z-Richtung nach auflen bestitigt. Im Bereich des kontinuierlichen Quer-
schnitts der Stiitze stellt sich aufgrund der Biigelbewehrung ebenfalls ein Querdruck ein. Dies ist unter
anderem der Grund, weshalb bei beiden Knoten Festigkeiten oberhalb der einaxialen Druckfestigkeit
des Stiitzenbetons erreicht werden. Beim Referenzstiitzen-Deckenknoten zeigt sich durch die Behinde-
rung der Querdehnung im Bereich der Stahlplatte ein erhohter Querdruck. Dies fiihrt zu den hohen
Druckkriften in z-Richtung im oberen Bereich der Decke (siehe Abbildung 39, linkes Bild). Im unteren
Bereich der Decke hingegen treten im Stiitzenanschnitt Querzugspannungen auf. Im Fall der Aufwei-
tung ist diese Verhalten nicht erkennbar. Grund dafiir konnte die Uberlagerung der Querdruckkriifte mit
Zugkriften sein, welche durch die Aufweitung der vertikalen Druckkriéfte resultieren.

T

1117

Abbildung 40: Spannungen in x-Richtung,
Links: Schnitt 15_100_RFSDK, Rechts: Schnitt 15_100_25_1:1
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Im Anschluss wird fiir jede Versuchsreihe ein Diagramm mit den jeweiligen Kraft- Stauchungslinien
der diversen Ausfiihrungsvarianten betrachtet. Um die Kraft- Stauchungs-Diagramme der Referenz-
stiitze und der Stiitzen-Deckenknoten vergleichen zu konnen, wird die Verschiebung am oberen Ende
der (oberen) Stiitze auf eine Stauchung umgerechnet. Die Verschiebung wird dabei durch die Gesamt-
hohe des Versuchsobjekts, bei der Referenzstiitze gleich 300 cm und bei den Stiitzen-Deckenknoten
gleich 229 cm, dividiert. In allen Diagrammen sind die Bemessungslasten Nrq, Nrk, und Nrgs mittels rot
strichlierten horizontalen Linien dargestellt. Ebenso sind die maximalen Kréfte und die diversen Stau-
chungen in tabellarischer Form zusammengefasst.

4.3.2 Referenzstiitze

Vor den einzelnen Versuchsreihen wird die numerische Simulation der Referenzstiitze ausgewertet. In
der folgenden Abbildung 41 ist die Kraft-Stauchungsbeziehung der Referenzstiitze dargestellt.

16000
NRm
14000 o=t -t -
12000
Designlast
10000 b = e et = = === = === ==="== ==
z
= 8000 max. Gebrauchslast o
= L [ — Referenzstiitze
6000 o
stdndige Gebrauchslast
4000
2000
0+
0 -1 2 -3 -4 -5 -6

€ [%0]
Abbildung 41: Kraft-Stauchung-Diagramm der Referenzstiitze

Die dunkelblau dargestellte Kraft- Stauchungsbeziehung der Referenzstiitze weist eine maximale
Bruchlast von 14.646 kN bei einer Stauchung von 4,3 %o auf. Ab einer Last von rund 12.000 kN beginnt
eine Aufweichung der Stiitze, dies ist durch das Abflachen der Linie erkennbar. Grund dafiir ist das
beginnende Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit des Betons sowie der Streckgrenze des
SAS 670/800. In der folgenden Tabelle 14 sind die berechneten sowie die im Versuch ermittelten Lasten

und Stauchungen enthalten.

Referenzstiitze
Last berechnete Stauchung gemessene Stauchung
Nmax 14.646 kN -4,30 %o
Nrm 13.917 kN -3,62 %o -3,79 %o
NRrd 9.767 kN -1,81 %o -2,04 %o
Nrk 6.976 kN -1,30 %o -1,39 %o
NRrgs 4.883 kN -0,88 %o -0,94 %o

Tabelle 14: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Referenzstiitze
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Nmax stellt dabei die maximale im Versuch erreichte Druckkraft in kN dar. Nrm steht fiir die hiindisch
berechnete maximal aufnehmbare Normalkraft nach Gleichung (43). Mit Nrq wird die Designlast der
Stiitze, mit Nrk die charakteristische Last und mit Nggs die quasi stindige Gebrauchslast bezeichnet. Die
charakteristische und die quasi-stindige Druckkraft wird dabei auf Basis der Designlast ermittelt. Auf-
grund des hohen Bewehrungsgrades wird bei sdmtlichen Lasten der Nettoquerschnitt angesetzt. Die
Lasten berechnen sich dabei wie folgt.

Nra = Anetto * fea + As 'fyd (59)
Ngx = Ngq/1,4 (60)
NRqs = Nga/2,0 (61)

Die Stauchung des Betons wird auf Basis der in Abbildung 20 dargestellten Spannungs-Dehnungsli-
nie berechnet. Aufgrund der hohen Stauchungen, welche iiber die Bruchdehnung e..» des Betons hin-
ausgehen, wird die Linie gedanklich nach rechts nicht begrenzt. Damit wird die Verformungskurve des
Betons ab dem Erreichen der Dehnung der Maximalfestigkeit €., mit einem ideal-plastischen Verhalten
beschrieben. Demnach berechnet sich die Spannung im Beton in Abhéngigkeit der Verformung €. durch
geringfiigige Adaption der Gleichungen (15) und (16) wie folgt zu:

s n . < <
6. = fur [1_(1_5_6) ] fir 0< e, < g, (62)
c2

0c = fem fire., < e (63)
Dem Materialverhalten des Bewehrungsstahls liegt eine bilineare Verformungskurve zugrunde. Die
Streckgrenze fym von 742 N/mm?2 ist bei einer Dehnung von rund 3,62 %o erreicht. Anschliefend verlduft

die Kurve deutlich flacher und endet bei der Bruchspannung f, von 850 N/mm? und der zugehdrigen

Bruchdehnung von 57 %e. Die Spannungs-Dehnungslinie ist in der folgenden Abbildung 42 dargestellt.

A

ym

3,62%o 57%o
Abbildung 42: Spannungs-Dehnungslinie fiir Stahl SAS 670/800

Unter der Voraussetzung eines optimalen Verbunds, nimmt die Dehnung der Langsbewehrung &, und
die Dehnung des Betons & stets den selben Wert an. In Kombination mit den angewandten Materialmo-
dellen bedeutet dies, dass ab einer Dehnung von &2 =2,4 %o, jede weitere Verformung lediglich zu einer
Erhohung der Spannung im Bewehrungsstahl fiihrt. Bei einem Wert von 3,62 %o erreicht die Spannung


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

69 Numerische Simulation und Vergleich der verschiedenen Ausfiithrungsformen

im Stahl die FlieBgrenze. Definitionsgeméil stellt dies daher die bei der Designlast vorhandene Span-
nung dar. Ab diesem Punkt wiirde bei zunehmender Verformung die Spannung im Stahl nur mehr gering
ansteigen. Dies wiirde zu einer sehr groen Verformung fiithren, welche durch den Beton nicht aufge-
nommen werden konnte. Daher wird fiir die Bruchlast keine Verformung berechnet und lediglich die
bei der numerischen Simulation gemessene Stauchung angefiihrt.

Die in der numerischen Simulation gemessenen Stauchungen der Designlast Nrq, der charakteristi-
sche Last Ngx und der quasi stindigen Gebrauchslast Nggs, ergeben sich durch lineare Interpolation der
Kraft- Stauchungslinie der Referenzstiitze mit der jeweiligen Last.

4.3.3 Versuchsreihe 0_100

16000

14000

12000
10000 — Referenzstiitze

z ——0_100_RFSDK

= 8000
A —()_100_15_1:1
6000 0_100_20_1:1
—(_100_25_1:1

4000

2000

-4 5 -6

0 -1 -2

-3
€ [%o]
Abbildung 43: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 0_100

Die erste Versuchsreihe, welche betrachtet wird, ist jene mit keinem Abstand zwischen Lingsbeweh-
rung und DOK. In weiterer Folge wird auf die Referenzstiitze nicht mehr eingegangen, da dies bereits
im vorherigen Kapitel ausfiihrlich beschrieben wurde. Deutlich von den anderen Versuchen hebt sich
jener des Referenzstiitzen-Deckenknotens ab. Die hellblau dargestellte Linie erreicht ihren Hochstwert
bereits bei knapp unter 12.000 kN. Dies entspricht lediglich 82 % der Referenzstiitze. Es zeigt sich, dass
es nach dem Erreichen der Bruchlast zu einem deutlichen Abfall der aufnehmbaren Druckkraft kommt.
Dies ldsst sich auf ein Versagen des Deckenbetons unter dem Vergussmortel und ein anschlieBendes
Ausknicken der Liangsbewehrung der oberen Stiitze zuriickfithren. Die Kraft- Stauchungsbeziehungen
der unterschiedlichen Aufweitungen weisen eine Affinitit zueinander auf. Alle Versuche zeigen eine
hohere Steifigkeit als jene des Referenzstiitzen-Deckenknotens als auch die der Referenzstiitze. Mit zu-
nehmender Aufweitung kann die Traglast erwartungsgemif3 gesteigert werden. Des Weiteren sinkt bei
grofer werdender Aufweitung die Stauchung bei der hochsten auftretenden Druckkraft. In Abbildung
43 ist dies durch die Verschiebung der Lastspitzen der Kraft- Stauchungslinien nach links, hin zu einer
geringeren Stauchung, zu erkennen. Die maximalen Bruchlasten und die zugehorigen Stauchungen zur
Bruchlast, Designlast, charakteristischen Last und quasi stindiger Last, sind in der nachfolgenden Ta-
belle 15 ersichtlich.
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Referenzstitze ~ 0_100_RFSDK 0100 15 1:1 0100 20 1:1  0_100 25 1:1

Nmax 14.646 kN 11.995 kN 14.332 kN 14.399 kN 14.566 kN
€(Nmax) -4,30 %o -3,71 %o -3,84 %o -3,58 %o -3,45 %o
€(Nra) -2,04 %o -2,24 %o -1,85 %o -1,76 %o -1,68 %o
€(Nri) -1,39 %o -1,48 %o -1,25 %o -1,20 %o -1,15 %o
€(Nrgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,86 %o -0,82 %o -0,79 %o

Tabelle 15: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 0_100

Die Stauchung ¢ der Stiitze ist dabei in %o angegeben. In der ersten Spalte ist in Klammer jene Last
angegeben, auf welche sich die jeweilige Stauchung bezieht. Die Stauchung ist mittels linearer Interpo-
lation der Ergebnisse der numerischen Simulation berechnet worden.

Alle drei Ausfithrungsvarianten erreichen eine Bruchlast von iiber 14 MN. Eine Vergréerung der
Aufweitung mit 15 cm fiihrt zwar zu einer Erhohung der Last, jedoch ist diese mit rund 100 bis 200 kN
relativ gering.

4.34 Versuchsreihe 15_100
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Z = 15_100_RFSDK
= 8000
A, —15_100_15_1:1
6000 15_100_20_1:1
—15_100_25_1:1
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Abbildung 44: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_100

Abbildung 44 zeigt die Kraft-Stauchungsbeziehung der Versuchsreihe mit 15mm Abstand zwischen
Lingsbewehrung und DOK. Die Verldufe sind dhnlich jenen der vorherigen Versuchsreihe. Der Refe-
renzstiitzen-Deckenknoten erfihrt im Vergleich zur Referenzstiitze deutliche Einbuflen. Die Bruchlast
liegt wieder bei rund 12.000 kN und ist damit etwas geringer als bei der vorherigen Versuchsreihe.
Durch die Aufweitung ist auch in diesem Fall eine Steigerung der Last sowie der Steifigkeit ersichtlich.
Dabei ergeben sich trotz dem Abstand zwischen Langsbewehrung und DOK in dieser Versuchsreihe
gering hohere maximale Druckfestigkeiten als es bei jener Versuchsreihe ohne Abstand der Fall ist.
Allerdings weisen die Bruchlasten hohere Stauchungen auf. Dies deutet auf eine Aufweichung des Kno-
tens hin und ist dadurch zu erkléren, dass die iiber Spitzendruck iibertragene Kraft durch eine Schicht
aus weichem Deckenbeton unterbrochen wird. Fiir die Bemessungslasten ergeben sich fiir die Stauchung
de facto dieselben Werte wie in der vorigen Versuchsreihe. Dies zeigt sich im Kraft-Stauchungs-Dia-
gramm, da die Unterschiede in der Steifigkeit der verschiedenen Ausfiihrungsvarianten zu Beginn ge-
ring sind. Erst mit zunehmender Belastung streuen diese Werte und es zeigt sich die hohere Steifigkeit
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71 Numerische Simulation und Vergleich der verschiedenen Ausfithrungsformen

der groeren Aufweitung. Die genauen Werte der erzielten Druckfestigkeiten und die zugehorigen Stau-
chungen sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Referenzstiitze  15_100_RFSDK  15_100_15_1:1 15_100_20_1:1 15_100_25_1:1
Nmax 14.646 kN 11.908 kN 14.385 kN 14.453 kN 14.641 kN
€(Nmax) -4,30 %o -3,71 %o -3,84 %o -3,71 %o -3,58 %o
€(Nra) -2,04 %o -2,25 %o -1,85 %o -1,76 %o -1,68 %o
€(Nrk) -1,39 %o -1,48 %o -1,25 %o -1,20 %o -1,15 %o
€(NRgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,86 %o -0,83 %o -0,79 %o

Tabelle 16: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_100
4.3.5 Versuchsreihe 30_100
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Abbildung 45: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 30_100

Abbildung 45 zeigt die Kraft-Stauchungsbeziehung bei Erhohung des Abstands zwischen Lingsbe-
wehrung und DOK auf 30 mm. Der Referenzstiitzen—Deckenknoten versagt wieder bei knapp iiber
12.000 kN. Damit ist dieser Referenzstiitzen-Deckenknoten entgegen den Erwartungen jener mit der
hochsten Bruchlast. Jedoch weist er verglichen mit den geringeren Abstinden zur DOK die grofite Ver-
formung auf. Die Aufweitungen verhalten sich ebenfalls dhnlich den vorherigen Versuchen, jedoch kann
an dieser Stelle ein Abflachen des Lastabfalls nach Erreichen der maximalen Druckkraft festgestellt
werden. Des Weiteren weisen die Bruchlasten eine erhdhte Streuung im Vergleich zu den vorherigen
Versuchen auf. Wihrend sich bei der Aufweitung mit 15 cm die geringste Bruchlast ergibt, stellt sich
bei der Aufweitung mit 25 cm die grofite Bruchlast, verglichen mit den vorigen Versuchen, ein. Die
Stauchungen sind sehr dhnlich und teilweise ident jenen der Versuchsreihe 15_100 und etwas hoher als
jene der Versuchsreihe 0_100. Grund dafiir ist die mit dem groBeren Abstand einhergehende Reduzie-
rung der direkten Lastabtragung. Die zum Teil hohen Bruchlasten weisen jedoch darauf hin, dass der
Abstand nicht zwangsldufig zu einer Reduzierung der Last fithrt. Vielmehr zeigt die Auswertung, dass
sich durch Kraftumlagerungen, in Zusammenhang mit einer erhthten Verformung, die Lasten iiber die
Decke abgetragen. Die erhohten Stauchungen wirken sich jedoch negativ auf die Gebrauchstauglichkeit
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der Decke aus, da sie zu groBeren Verformungen fithren. In der folgenden Tabelle 17 sind die Kréfte
und Stauchungen der Versuchsreihe 30_100 angefiihrt.

Reftrz:; 30 100 _RFSDK 30100 15 1:1 30100 20 1:1 15 100 25 1:1
Nmax 14.646 kN 12.018 kN 14.190 kN 14.426 kN 14.715 kN
&(Nimax) -4,30 %o 4,10 %o 4,10 %o 3,71 %o -3,58 %o
£(Nka) 22,04 %o 22,26 %o 11,85 %o 1,77 %o 1,69 %o
£(Nw) -1,39 %o 1,49 %o 1,25 %o -1,20 %o 1,15 %o
£(Nrgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,86 %o -0,83 %o 20,79 %o

Tabelle 17: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 30_100

Allgemein ldsst sich sagen, dass durch Variation des Abstandes zwischen DOK und Léngsbewehrung,
die Unterschiede in der Tragfdhigkeit des SDK bei unter 2 % liegen. Ein Grund dafiir ist die hohe ver-
tikale Druckfestigkeit des Deckenbetons zwischen Vergussmortel und Lingsbewehrung. Aufgrund der
konzentrierten Last entsteht bedingt durch die Behinderung der Querdehnung ein mehraxialer Span-
nungszustand, bei welchem Querdriicke in der Hohe der einaxialen Druckfestigkeit des Deckenbetons
auftreten. Abbildung 46 lisst den Bereich des erhdhten Querdrucks in unmittelbarer Ndhe der Langsbe-
wehrung deutlich erkennen. Dies wiederum fiihrt zu einer deutlichen Steigerung der vertikalen Druck-
festigkeit des Deckenbetons. Daher ist es denkbar, dass die zwischen der Oberkante der Lingsbeweh-
rung und dem Vergussmortel befindliche Schicht aus weichem Deckenbeton, nur eine méifige
Reduzierung der iiber Spitzendruck tibertragenen Last mit sich bringt. Des Weiteren ist anzunehmen,
dass der Deckenbeton, aufgrund des mehraxialen Druckzustands in Kombination mit einem vergrof3er-
ten Deckenbereich, in der Lage ist, die Krifte aus dem reduzierten Spitzendruck aufzunehmen. Die fol-
gende Abbildung 46 zeigt einen Ausschnitt der horizontalen und vertikalen Spannungen des Stiitzen-
Deckenknoten 30_100_15_1:1 bei Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckfestigkeit.
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Abbildung 46: Links: horizontale Spannungen in y-Richtung,
Rechts: Spannungen in z-Richtung, bei Schnitt 30_100_15_1:1

Jene Bereiche, welche iiber eine Spannung von 150 N/mm? hinausgehen, sind in grau dargestellt. Im
rechten Teil der Abbildung ist eine derart hohe Spannung im Bereich der iiber Spitzendruck iibertrage-
nen Kraft im Vergussmortel gut ersichtlich. Erwartungsgemal stellen sich in diesen Bereichen auch im
Vergussmortel hohe Querdriicke ein.
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An dieser Stelle muss auf die Groe des FE-Netzes der Decke eingegangen werden. Diese wurde
vorab mit 5 cm bestimmt. Die Abstinde zwischen Bewehrung und DOK liegen jedoch bei 1,5 bzw.
3,0 cm. Dabher ist es durchaus denkbar, dass eine Verdichtung der Netzgrofle in diesem Bereich die
Auswirkungen der Zwischenschicht aus weichem Deckenbeton genauer abbilden. Daher ist es umso
notwendiger, die Folgen geringer Verschiebungen in Anbetracht der Bautoleranz zu untersuchen.

4.3.6 Versuchsreihe 15_50

Anschliefend an die Variation der Abstinde zwischen Lingsbewehrung und DOK wurden Versuche
mit unterschiedlicher Deckenbelastung durchgefiihrt. Bei den weiteren Versuchsreihen ist eben jener
Abstand immer mit 15 mm gewéhlt. Dies stellt somit den Standardfall der iiblichen Bautoleranz dar.
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Abbildung 47: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_50

In der Versuchsreihe 15_50 ist die Belastung der Decke auf 50 % reduziert. Dadurch erhoht sich die
Tragfahigkeit des Referenzstiitzen-Deckenknotens, im Vergleich zu jenem der Versuchsreihe 15_100,
um rund 250 kN auf 12.145 kN (siehe Abbildung 47). Ebenso verhilt sich der Knoten etwas steifer,
wobei sich dies vor allem bei der Bruchlast niederschlédgt. Die Unterschiede in der Verformung bei der
Designlast bzw. den charakteristischen Lasten sind geringer. Auf die Stiitzen-Deckenknoten mit Auf-
weitung sind die Auswirkungen der verringerten Deckenbelastung marginal. Sowohl bei den Bruchlas-
ten als auch bei den zugehorigen Stauchungen sind de facto keine Unterschiede zu nennen. Die Ergeb-

nisse sind in der folgenden Tabelle 18 zusammengefasst.

Re‘citrg:; 15 50 RFSDK 1550 15 1:1 155020 1:1 1550 25 1:1
Nmax 14.646 kN 12.145 kN 14.389 kN 14.458 kN 14.636 kN
&(Nmax) 4,30 %o 3,45 %o -3,97 %o 3,71 %o -3,58 %o
&(Nra) -2,04 %o -2,20 %o -1,83 %o -1,75 %o 1,67 %o
E(NRk) '1,39 %o -1,44 %o -1,24 %o -1,19 %o -1,14 %o
&(Nags) -0,94 %o -0,98 %o -0,84 %o -0,81 %o -0,78 %o

Tabelle 18: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_50
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4.3.7 Versuchsreihe 15_0
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Abbildung 48: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_0

Abbildung 48 zeigt das Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_0, bei welchem keine De-
ckenbelastung vorhanden ist. Der Verlauf sowie die Bruchlast und die Verformungen des Referenzstiit-
zen-Deckenknoten ist sehr dhnlich dem RFSDK bei 50 % der Gebrauchsdeckenlast. Bei den Verldaufen
mit Aufweitung zeigt sich ebenfalls die typische Form der anfanglich hohen Steifigkeit und die darauf-
folgende Abflachung der Linien bei rund 12.000 kN. Wie bei den vorherigen Versuchen verschiebt sich
mit zunehmender Aufweitung die Lastspitze nach links, was auf die hohere Steifigkeit der groferen
Aufweitungen hindeutet. Auffallend hoch ist die Bruchlast der geringen Aufweitung 15_0_15_1:1. Sie
beziffert sich auf die Gleiche maximale Drucklast wie bei der groeren Aufweitung 15_0_20_1:1 mit
20 cm. Grund dafiir ist der Anstieg der in Abbildung 48 in Rot dargestellten Linie bei rund 3,4 %o
Dehnung. Dieser Anstieg ist, wenn auch in geringerer Deutlichkeit, bei sdmtlichen vorherigen Versu-
chen mit der geringsten Aufweitung zu erkennen. Demnach sollte beobachtet werden, ob sich dieses

Verhalten auch bei den realen Versuchen einstellt.

Refztrz:; 15 0 RFSDK 150 15 1:1 15020 1:1 15025 1:1
Nimx 14.646 kN 12.168 kN 14.411 kN 14.411 kN 14.737 kN
€ Ninax 4,30 %o 3,80 %o 3,93 %o 3,67 %o 3,54 %o
€ Nag 22,04 %o 22,16 %o 11,81 %o 11,73 %o 1,66 %o
& Ni 11,39 %o 11,43 %o 11,22 %o 11,18 %o -1,13 %o
€ Ngs -0,94 %o -0,96 %o -0,83 %o -0,80 %o -0,77 %o

Tabelle 19: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_0
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4.3.8 Versuchsreihe 15_100_1:2
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Abbildung 49: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_100_1:2

Jene Versuchsreihe mit der steileren Aufweitung im Verhiltnis 1:2 und der daraus resultierend geringe-
ren Querschnittsfliche verhalten sich, verglichen mit jenen Stiitzen-Deckenknoten mit einem Winkel
der Aufweitung von 45°, etwas weicher. In Abbildung 49 ist der ,,Knick* der Kraft-Stauchungs-Linien
bei rund 12.000 kN erkennbar, er fillt jedoch geringer aus als beim Pendant. Daher fallen die Werte fiir
die Verformung ebenfalls gering hoher aus (siehe Tabelle 20). Speziell die der Bruchlast zugehorige
Verformung enmax) nimmt zum Teil deutlich grolere Werte an. Entgegen der Vermutung stellen sich
trotz der geringeren Querschnittsflichen hohere Bruchlasten ein. Ein moglicher Grund dafiir konnte in
der geringeren Auslenkung der Druckkrifte der Stiitze und der damit einhergehenden direkteren Abtra-
gung der Lasten liegen. Abbildung 50 zeigt, dass sich bei einem Winkel der Aufweitung von 45° die
Betondruckkrifte nicht vollstdndig nach auflen ausbreiten. Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der
Normalkrifte in den Ecken der Aufweitung. Im Deckenbeton stellen sich zwei ,,Sdulen im Bereich der
Léangsbewehrung ein, iiber welche der GroBteil der Lasten iibertragen wird. Bei der steileren Aufweitung
hingegen, breitet sich die Last gleichméBiger iiber den gesamten Querschnitt auf. Dadurch erhalten auch
die Riander der Aufweitung noch hohe Druckkrifte. Diese werden gleichmifBig iiber den gesamten unter
der Stiitze situierten Deckenbeton iibertragen.

Referenzstitze  15_100 RFSDK 15 100 15 1:2 15 100 20 1:2 15 100 25 1:2
Nmax 14.646 kN 11.908 kN 14.565 kN 14.697 kN 14.743 kN
€(Nmax) -4,30 %o -3,71 %o -4,24 %o -3,97 %o -3,58 %o
€(Nra) -2,04 %o -2,25 %o -1,89 %o -1,81 %o -1,73 %o
&(Nri) -1,39 %o -1,48 %o -1,28 %o -1,23 %o -1,19 %o
€(Nrgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,88 %o -0,85 %o -0,82 %o

Tabelle 20: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_100_1:2
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Abbildung 50: Darstellung der Spannungen in z-Richtung,
Links: Schnitt 15_100_25_1:1, Rechts: Schnitt 15_100_25_1:2

1

Dieser Vergleich bringt die klare Erkenntnis, dass eine Aufweitung unter 45° nicht vollstindig aus-
genutzt wird und eine Aufweitung unter einem geringeren Winkel sinnvoller ist. Mit zukiinftigen expe-
rimentellen und numerischen Untersuchungen sollte jener Winkel, unter welchem sich die Druckkrifte
im Bereich der Aufweitung ausbreiten, ermittelt werden. Nachteilig konnte sich die geringere Quer-
schnittsflache auf die Durchstanzbemessung der Decke auswirken. Je geringer die Stiitzenabmessung,
desto groBer wirkt sich der positive Effekt der Aufweitung auf den Umfang im kritischen Rundschnitt
aus. Da es sich beim vorliegenden Fall um kleine Stiitzenabmessungen handelt, fiihrt bereits eine geringe
Aufweitung zu einer deutlichen Steigerung des Durchstanzwiderstandes. So ist die Bemessung der De-
cke auf Durchstanzen schon ab einer Aufweitung von nur 5 cm erfiillt. Ein Vorteil ist die Moglichkeit,
die Stiitzen innerhalb eines GeschofBes aussteifen zu konnen. Bei einer Geschohohe von rund 3 bis
3,5 m und einem Stiitzenabstand im Grundriss von 6 bis 7 m, ergibt sich ebenfalls ein Verhiltnis von
1:2. Dadurch konnten aussteifende Diagonalstibe sehr gut in den Stiitzen-Deckenknoten integriert wer-
den.
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4.3.9  Versuchsreihe 15_100 mit Aufweitungsbewehrung @ 16 mm
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Abbildung 51: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_100 mit Aufweitungsbewehrung @ 16 mm

Bei dieser Versuchsreihe wird im Unterschied zur Versuchsreihe 15_100, der Durchmesser der Aufwei-

tungsbewehrung von 20 mm auf 16 mm reduziert. Dadurch ergibt sich eine geringe Aufweichung des

Knotens. Erwartungsgemif verringert sich die maximal aufnehmbare Druckkraft zwischen rund 100 bis

250 kN. Umso groBer die Aufweitung ist, desto hoher wirkt sich der reduzierte Bewehrungsdurchmesser

auf die Bruchlast aus. Dies fiihrt dazu, dass der gréfte Stiitzen-Deckenknoten lediglich knapp unter

150 kN mehr Drucklast aufweist, als jener mit der geringsten Aufweitung. In Abbildung 51 ist dies

dadurch zu erkennen, dass sich die Lastspitzen zwar mit abnehmender Aufweitung nach rechts verschie-

ben, sich jedoch in ihrer Hohe nur gering unterscheiden (Vergleiche dazu Abbildung 44). In der nach-

folgenden Tabelle 21 sind die genauen Werte angegeben.

Referenzstiitze ~ 15_100_RFSDK 15_100 15_100 15_100
15_1:1_16 20 _1:1_16 25 1:1_16

Nmax 14.646 kN 11.908 kN 14.280 kN 14.323 kN 14.404 kN
€(Nmax) -4,30 %o -3,71 %o -3,97 %o -3,71 %o -3,45 %o
€(Nra) -2,04 %o -2,25 %o -1,88 %o -1,80 %o -1,71 %o
€(Nrk) -1,39 %o -1,48 %o -1,27 %o -1,22 %o -1,17 %o
€(NRrgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,87 %o -0,84 %o -0,80 %o

Tabelle 21: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_100 mit Aufwei-

tungsbewehrung @ 16 mm
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4.3.10 Versuchsreihe 15_100 mit Aufweitungsbewehrung @ 14 mm
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Abbildung 52: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_100 mit Aufweitungsbewehrung @ 14 mm

Abbildung 52 zeigt das Kraft-Stauchungs-Diagramm bei erneuter Reduktion der Aufweitungsbeweh-
rung auf einen Durchmesser von 14 mm. Prinzipiell verhélt sich der Verlauf der Linien dhnlich jenen
der Versuchsreihe 15_100 mit Aufweitungsbewehrung Durchmesser 16 mm. Es kommt zu einer margi-
nal erhohten Verformung. Die neuerliche Reduktion des Durchmessers der Bewehrung fiihrt abermals
zu gering reduzierten aufnehmbaren Druckkriften. Wie bei der obigen Versuchsreihe sind die Auswir-
kungen des kleineren Bewehrungsquerschnitts mit zunehmender Aufweitung gréer. Demnach verrin-
gern sich die Bruchlasten zwischen 200 und 300 kN im Vergleich zur Versuchsreihe mit Durchmesser

20 mm. Die Ergebnisse der numerischen Simulation sind in der nachfolgenden Tabelle 22 zusammen-

gefasst.

Referenzstiitze ~ 15_100_RFSDK 15_100 15_100 15_100

15 _1:1_14 20 1:1_14 25 1:1_14

Nmax 14.646 kN 11.908 kN 14.174 kN 14.239 kN 14.334 kN
€(Nmax) -4,30 %o -3,71 %o -3,97 %o -3,71 %o -3,45 %o
€(Nra) -2,04 %o -2,25 %o -1,89 %o -1,81 %o -1,71 %o
€(Nrk) -1,39 %o -1,48 %o -1,28 %o -1,23 %o -1,17 %o
€(NRrgs) -0,94 %o -1,00 %o -0,88 %o -0,84 %o -0,81 %o

Tabelle 22: Zusammenfassung der Bruchlasten und der Stauchungen der Versuchsreihe 15_100 mit Aufwei-
tungsbewehrung @ 14 mm

Die Versuchsreihe zeigt, dass sich die Reduzierung der Aufweitungsbewehrung vor allem auf die
Tragfihigkeit der Stiitzen-Deckenknoten auswirkt. So ist beispielsweise die Bruchlast der grofiten Aus-
fiihrungsvariante, 15_100_25_1:1_14, mit Durchmesser 14 mm, niedriger als jene der kleinsten Aus-
fithrungsvariante, 15_100_15_1:1, mit Durchmesser 20 mm. Das bedeutet, dass bei einem geringeren
Bewehrungsquerschnitt trotz der groleren Aufweitung keine hoheren Lasten erzielt werden. Anders
ausgedriickt, kann die groBere Aufweitung den Tragfahigkeitsverlust aufgrund der kleineren Beweh-
rungsdurchmesser nicht ausgleichen.
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Im Allgemeinen ldsst sich sagen, dass die grofleren Aufweitungen nur geringe Steigerungen der Trag-
last mit sich bringen. Das deutet darauf hin, dass fiir kleine Stiitzenabmessungen bereits geringe Auf-
weitungen deutliche Verbesserungen der Tragfihigkeit zur Folge haben. So erbringen die kleinsten Auf-
weitungen, im Vergleich zu den Referenzstiitzen-Deckenknoten, Traglaststeigerungen von iiber
2.000 kN. Wesentliche Unterschiede bei der Vergroerung des diskontinuierlichen Stiitzenquerschnitts
ergeben sich jedoch bei der Verformung. Hier erzielen die groBeren Ausfiihrungsvarianten deutlich ho-
here Steifigkeiten. Insbesondere die grofere der Belastung entgegenwirkende Flidche im Deckenbereich
und die damit verbundenen niedrigeren Spannungen sind im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit
von Bedeutung. Hier sollten tiefergehende Versuche und Berechnungen beziiglich dem Verhalten des
Deckenbetons hinsichtlich der Kriechverformungen durchgefiihrt werden.

4.3.11 Spannung in der oberen Bewehrung der Decke

Im Folgenden wird der Unterschied der Spannungen in der obersten Lage der Deckenbewehrung ver-
glichen. Dazu werden die mittels den numerischen Versuchen ermittelten maximalen Zugspannungen
verglichen. Der betrachtete Bewehrungsstab ist mittig im Stiitzen-Deckenknoten angeordnet und befin-
det sich somit unter der oberen Stiitze. Die folgende Tabelle 23 zeigt die Spannungen der Bewehrung in
Abhingigkeit der Stiitzenart und der Hohe der Deckenlast. Dabei ist die Spannung zum Zeitpunkt nach
Aufbringen der Deckenbelastung sowie zum Zeitpunkt der maximalen Belastung der Stiitze angefiihrt.

Stutzenart Gebrauchsdeckenlast o nach Aufbringen DL o bei Fmax
15_0_RFDSK 0% - 607,0 N/mm?
15 50 RFDSK 50% 6,9 N/mm? 605,2 N/mm?
15_100_RFDSK 100% 34,2 N/mm? 606,3 N/mm?
15 0 20_1:1 0% - 394,1 N/mm?
15_50_20_1:1 50% 2,9 N/mm?2 414,2 N/mm?
15_100_20_1:1 100% 7,8 N/mm? 420,1 N/mm?
15_100_20_1:2 100% 14,6 N/mm? 456,3 N/mm?

Tabelle 23: Vergleich der Spannungen der obersten Deckenbewehrung

Nach Aufbringen der halben bzw. der gesamten Gebrauchsdeckenlast sind die Spannungen in der
Bewehrung allgemein sehr gering. Dies hingt damit zusammen, dass sich der betrachtete Bewehrungs-
stab direkt im Knoten befindet und die Belastung der Decke an den Réndern simuliert wird. Daher sind
die stiarker beanspruchten Bewehrungsstidbe der Decke auflerhalb des Knotenbereichs. Die Versuchs-
korper mit Aufweitung fithren dennoch zu einer Reduzierung der Zugspannungen. Mit grofler werdender
Aufweitung nimmt auch die Abnahme der Spannungen zu. Deutlicher fillt dies bei der maximalen Be-
lastung der Versuchskorper aus. Beim Referenzstiitzen-Deckenknoten erhoht sich die Spannung in der
Bewehrung nur durch Aufbringen der Stiitzenlast bis zur FlieBgrenze. Die hohe Beanspruchung resul-
tiert aus den groBen Verformungen im Knotenbereich bedingt durch das Eindriicken der Stiitze in die
Decke. Bei den Versuchen mit Aufweitung zeigt sich erneut die geringere Beanspruchung der Decken-
bewehrung. Durch den groBeren Querschnitt der Stiitze kommt es zu geringeren Verformungen. Daher
kommt die Deckenbewehrung selbst bei Erreichen der Bruchlast der Stiitze nicht ins FlieBen. Zusitzlich
wirken sich die geringeren Spannungen in der Deckenbewehrung positiv auf die Verformung der Decke

aus.
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4.3.12 Vergleich Abstand zur DOK

Zum Vergleich der Auswirkungen der unterschiedlichen Abstinde zwischen Léingsbewehrung und
DOK werden drei Referenzstiitzen-Deckenknoten und drei Variationen der Aufweitung 20_1:1 heran-
gezogen. Die in Abbildung 53 links dargestellten RFSDK weisen bei einem grofleren Abstand zur DOK
eine groBere Verformung auf. Demnach fiihrt der Abstand zwischen Bewehrung und DOK zu einem
Aufweichen des Knotens. Die Traglast blieb dabei jedoch annidhernd gleich. Im rechten Teil der Abbil-
dung ist die Ausfithrungsvariante mit 20 cm Hohe und einem Verhiltnis 1:1 der Aufweitung ersichtlich.
Auch diese Versuchsreihe reagiert auf den unterschiedlichen Abstand durch keine nennenswerten An-
derungen der Traglast. Jedoch ergeben sich im Unterschied zu den RFSDK kaum Anderungen in der
Verformung. Dies deutet darauf hin, dass die Stiitzen mit Aufweitungen auf den groBeren Abstand zwi-
schen Lingsbewehrung und DOK weniger empfindlich reagieren, als die Stiitzen-Deckenknoten mit

konstantem Stiitzenquerschnitt.
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Abbildung 53: Vergleich Abstand zu DOK, Links: RFSDK, Rechts: Aufweitung 20_1:1
4.3.13 Vergleich Deckenbelastung

Zum Vergleich der Auswirkungen der Deckenlast wird wieder der Referenzstiitzen-Deckenknoten und
der Stiitzen-Deckenknoten mit 20cm Aufweitung unter einem Verhiltnis 1:1 betrachtet. Dabei variiert
die Last auf der Decke zwischen der Gebrauchsdeckenlast, der halben Gebrauchsdeckenlast und einer
Versuchsreihe ohne Belastung der Decke. Die im linken Teil der in Abbildung 54 dargestellten RFSDK
zeigen die negativen Auswirkungen der hoheren Deckenbelastung auf die Tragfdhigkeit des Stiitzen-
Deckenknoten auf. Die aufgrund der Belastung entstehenden Zugspannungen im oberen Deckenbereich
und die daraus resultierende geringere Querdehnungsbehinderung im Knotenbereich ist ein Grund fiir
dieses Verhalten. Des Weiteren fiihrt die zunehmende Belastung der Decke zu einem geringen Verlust
an Steifigkeit, was durch den etwas flacheren Anstieg der Kraft-Stauchungs-Linien erkennbar ist. Den-
noch ist nahezu kein Unterschied der Verformung im Bereich der Bruchlast bemerkbar. Vergangene
Untersuchungen bestitigen, dass hohere Deckenlasten zu Tragverlusten fithren kdnnen. Insbesondere
hohe Belastungen der Decke fiihren zu gro3en Verlusten der Tragfihigkeit. Im rechten Teil der Abbil-
dung ist die Aufweitung dargestellt. Die hoheren Deckenlasten fithren zu gering hdheren Verformungen
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der Bruchlast. Die Traglast jedoch weist nur marginale Unterschiede auf. Demnach reagieren die Stiit-
zen-Deckenknoten mit Aufweitung auch auf hohere Belastungen der Decke weniger empfindlich als die
Referenzstiitzen.-Deckenknoten. Dies ist vermutlich auf die geringeren Spannungen in der Lingsbe-
wehrung der Decke bei Erreichen der maximalen Last zuriickzufiihren.
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Abbildung 54: Vergleich Deckenbelastung, Links: RFSDK, Rechts: Aufweitung 20_1:1
4.3.14 Vergleich der Aufweitungslingsbewehrung

Abschlielend werden die Versuche mit den unterschiedlichen Durchmessern der Aufweitungsldangsbe-
wehrung verglichen. Dazu sind in Abbildung 55 die Stiitzen-Deckenknoten mit 20 und 25 cm Aufwei-
tung unter einem Verhéltnis 1:1 dargestellt. Die Durchmesser der Bewehrung variieren dabei zwischen
20, 16, und 14 mm. Bei beiden Varianten fiihrt ein geringerer Durchmesser zu Tragverlusten. Bei der
groBeren Aufweitung ist der Verlust der Tragfahigkeit etwas groBer als bei der kleineren Aufweitung.
Demnach ist ein Stiitzen-Deckenknoten mit Aufweitung nicht in der Lage, den aufgrund der Reduzie-
rung der Bewehrungsdurchmesser verminderten Lastanteil, iiber den Knotenbereich abzutragen. Die

Auswirkungen auf die Verformung sind dagegen minimal.
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Abbildung 55: Vergleich der Aufweitungsldngsbewehrung, Links: Auf. 20_1:1, Rechts: Auf. 25_1:1
4.3.15 Versagensverhalten und Rissbild

Das Versagensverhalten der Referenzstiitzen-Deckenknoten ist bei allen Versuchen sehr dhnlich. Es
zeigt sich durch ein Eindriicken der oberen Stiitze in die Decke aus. Dabei treten am Stiitzenanschnitt
vermehrt Risse auf. Infolgedessen versagt der Stiitzen-Deckenknoten in unmittelbarer Néhe des Stof3es.
Das beschriebene Verhalten ist in Abbildung 56 dargestellt. Anders verhélt sich das Versagen bei den
Knoten mit Aufweitung. Hier wird die untere Stiitze stérker in den Deckenbeton eingedriickt als die
obere Stiitze. Im rechten Teil der Abbildung 56 ist dies durch die erhohte Rissbildung im Anschlussbe-
riech der unteren Stiitze zu erkennen. Das Versagen der Stiitzen-Deckenknoten mit Aufweitung hinge-
gen findet immer im Bereich der Stiitze statt. Dabei entstehen im Randbereich der Stiitze Lingsrisse,
wodurch es zu einem Abplatzen der Betondeckung kommt.

Crack Wit

Codl

[rm]
Ze-14
Je-04
Je-04
le-04
Te-04
Be-05
Se-05
Je-05
0

Crack Widt

Codl

[mm]
Ze14
le-04
le-04
e-04
Be-05
fie-05
4e-05
2e-05
0

Deformation
26.041176

Time: 38.0
ATENA

Deforenation
31.360363

Time: 34.0
ATENA

Abbildung 56: Vergleich des Rissbilds bei Schnitt, Links: 15_100_RFSDK, Rechts: 15_100_20_1:1

Bedingt durch das Eindriicken der Stiitze in die Decke bilden sich bei den Referenzstiitzen-Decken-
knoten an der Oberseite der Decke deutliche Risse. Dabei kommt es unmittelbar unter der Stiitze zu
keinen nennenswerten Rissen. In den Bereichen in denen die Kanten der Stiitze auf die Decke treffen,
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reifit der Deckenbeton hingegen stark auf. Die Risse ziehen sich nach auflen fort. Speziell in den Ecken
der eingedriickten Stiitze treten diese vermehrt auf. Bei der Aufweitung hingegen kommt es an der Ober-
seite der Decke zu geringen Rissbildungen. Lediglich im Bereich der Ecken der Stiitze treten Risse auf.
Diese nehmen nach auflen hin zu den Ecken der Decke ab. Die beiden Rissbilder sind in Abbildung 57
dargestellt.
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Abbildung 57: Vergleich des Rissbilds der Deckenoberseite, Links: 15_100_RFSDK, Rechts: 15_100_20_1:1

An der Unterseite der Decke kommt es beim Referenzstiitzen-Deckenknoten nur zu sehr geringen
Rissen, welche vom Knotenbereich zu den Ecken der Decke verlaufen. Bei der Aufweitung hingegen
kommt es bedingt durch das stéirkere Eindriicken der unteren Stiitze zur erhohten Rissbildung. Durch
die Verformung im Knotenbereich rei3it der Deckenbeton nach aullen auf. Dabei breiten sich die Risse
vom Kern ausgehend in die Ecken der Decke aus. Dies ist vermutlich auf die Umlenkkréfte zufolge der
Aufweitung zuriickzufiihren. Am Ende der oberen Stiitze nimmt die Stahlplatte die durch die Umlen-
kung entstehenden Spannungen auf. Am oberen Ende der unteren Stiitze miissen diesen Umlenkkriften
durch eine ausreichende Biigelbewehrung entgegengewirkt werden. Abbildung 58 zeigt die Rissbilder
der Unterseite der Decke des Referenzstiitzen-Deckenknoten und des Stiitzen-Deckenknoten mit Auf-

weitung.

Craclk Widit
Codl

[m]

de-)4
Je-04
3e-04
Ze-04
2e-04
le-04
1e-04
Se-05
0

Crack Widtt
Codl
[xa]

3e-04
3e-04
2e-4
Ze-04
2e-04
le-04
Be-05
4e-05
i}

Deformatior
41.533253
Time: 38.0(
ATENA

V.54.1.15¢

License 353
Techmische

Deformatior
107 96331

Time: 38.00
ATENA

V.54.115¢
License 353
Technische

-

Abbildung 58: Vergleich des Rissbilds der Deckenunterseite, Links: 15_100_RFSDK, Rechts: 15_100_20_1:1
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4.4 Nachrechnungen mit den Modellen aus der Literatur

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten nachgerechnet. Dabei wird
speziell auf die in Kapitel 2.3.1, Untersuchungen zur mehraxialen Druckfestigkeit , gegebenen Bemes-
sungsmodelle eingegangen. Abbildung 59 zeigt einen Vergleich der verschiedenen Bemessungsansitze
fiir Stiitzen-Deckenknoten. Dabei variiert das Verhiltnis der Deckendicke h zur Abmessung einer quad-
ratischen Stiitze von 2,5 bis 0,25. Bei einer konstanten Dicke der Decke h gleich 25 cm erstreckt sich
die Stiitzenabmessung demnach von 10 bis 100 cm. Da dieses Verhiltnis bei den Ansitzen von Bian-
chini et. al. [6] sowie bei Gabmle und Klinar [7] nicht eingeht, sind die Ergebnisse konstant. Erst das
Bemessungsmodell von Ospina und Alexander [8] beriicksichtigt und inkludiert die Abmessungen des
Stiitzen-Deckenknoten. Die Ermittlung der effektiven Betondruckfestigkeit nach Tue .et al. [10] und
Shah et. al. [11] bezieht hinzukommend der Bewehrungsgrad der Decke ein. Dieser beziffert sich im
vorliegenden Fall auf 0,53 %. Die Modelle weisen zum Teil deutliche Unterschiede auf. So liefert bei-
spielsweise der Ansatz von Bianchini et. al. speziell fiir grole Verhéltnisse von h/c sehr hohe Festigkei-
ten. Fiir kleine Verhiltnisse von h/c sind nach dem Ansatz von Shah et. al. die groBten Festigkeiten
moglich.
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Abbildung 59: Vergleich der effektiven Druckfestigkeiten in Abhingigkeit des Verhiltnisses h/c

Die rot strichlierten horizontalen Linien stellen die mittlere Druckfestigkeit des Deckenbetons und
des Stiitzenbetons dar. Das im Fall des Referenzstiitzen-Deckenknotens vorliegende Verhéltnis von De-
ckendicke zu Stiitzenabmessung wird durch die vertikale punktierte Linie im Diagramm dargestellt. Der
Schnittpunkt dieser Linie mit den Kurven der Bemessungsmodelle liefert die jeweilige effektive Beton-
druckfestigkeit des Deckenbetons im Knotenbereich fc.ir. Die Werte schwanken dabei von rund 60 bis
73 N/mm?2. Da bei der numerischen Berechnung immer mittlere Festigkeiten angenommen wurden, stel-
len die effektiven Druckfestigkeiten ebenfalls Mittelwerte dar. Die berechneten Werte sind in Tabelle
24 dargestellt.
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Referentstiitzen-Deckenknoten

Bianchini Gamble/Klinar  Ospina/Alexander Tue Shah
fem,ert [N/mm?] 72,92 62,12 60,64 60,13 68,15
Fc [kN] 5805 4946 4828 4787 5426
Fs [kN] 7707 7707 7707 7707 7707
Faes [kN] 13512 12653 12535 12494 13133
Fversuch [KN] 11995 11995 11995 11995 11995
n[%] 112,65% 105,48% 104,50% 104,16% 109,49%

Tabelle 24: Effektive Betondruckfestigkeiten und Faktor fiir das Bemessungsmodell

Durch Multiplikation der mit den Bemessungsmodellen ermittelten effektiven Druckfestigkeit mit
dem Nettoquerschnitt der Stiitze wird der vom Beton aufnehmbare Lastanteil F. berechnet. Die von der
Liangsbewehrung aufzunehmende Last F; errechnet sich durch Multiplikation der mittleren Streckgrenze
des SAS 670/800 und dem Bewehrungsquerschnitt. Es wird angenommen, dass fiir den vorliegenden
Fall ohne Abstand zwischen Bewehrung und DOK, die gesamte in der Lidngsbewehrung enthaltene Kraft
iiber Spitzendruck iibertragen wird. Die theoretisch aufnehmbare Kraft des Stiitzen-Deckenknoten Fages
errechnet sich somit durch Addition der Lastanteile des Betons F. und der Langsbewehrung F;. Durch
Division der theoretischen Bruchlast mit der im numerischen Versuch ermittelten Bruchlast ergibt sich
der Faktor n. Dieser Faktor sagt daher aus, um wie viel der jeweilige Bemessungsansatz die im Versuch
bestimmte maximale Druckkraft iiberschitzt. Demnach beschreiben die Bemessungsmodelle nach
Ospina/Alexander sowie Tue et. al. den vorliegenden Stiitzen-Deckenknoten am besten.

AnschlieBend erfolgt die Nachrechnung der Betondruckspannungen im Deckenbereich bei jener Aus-
fiihrungsvariante mit der geringsten Querschnittsvergroerung, 15_100_15_1:2. Die groflere zur Verfii-
gung stehende Querschnittsfliche des Betons fiihrt zu einer deutlichen Erhohung des mittels den Be-
messungsmodellen nachgerechneten aufnehmbaren Lastanteils F.. Dabei wird angenommen, dass die
gesamte Fliche der QuerschnittsvergroBBerung gleichméBig belastet wird. Durch Addition der in der Be-
wehrung enthaltenen Kraft ergibt sich die theoretisch aufnehmbare Kraft Fges. Diese kommt deutlich
iiber der in den numerischen Versuchen ermittelten Bruchlast zu liegen. Dabei iiberschétzen die Bemes-
sungsmodelle die Bruchlast um bis zu rund 150 %. Dies liegt darin, dass bereits weit vor Erreichen der
maximalen Kraft im Knoten ein Versagen der Stiitze stattfindet. Tabelle 25 die Ergebnisse der Nach-

rechnung.
Aufweitung_15_1:2

Bianchini Gamble/Klinar  Ospina/Alexander Tue Shah
fem,ert [N/mm?] 72,92 62,12 64,36 65,62 73,76
Fc [kN] 14009 11934 12364 12607 14170
Fs [kN] 7707 7707 7707 7707 7707
Fees [kN] 21716 19641 20071 20314 21877
Fversuch [KN] 14565 14565 14565 14565 14565
n [%] 149,10% 134,85% 137,81% 139,47% 150,20%

Tabelle 25: Nachrechnung der theoretisch aufnehmbaren Last fiir die Ausfithrungsvariante 15_100_15_1:2
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Nach den Bemessungsmodellen fiihrt daher bereits eine Aufweitung um 7,5 cm pro Seite zu deutlich
hoheren Lasten als die Bruchlast der Stiitze. Demnach wird diese Aufweitung fiir die vorliegende Stiitze
nicht voll ausgenutzt. Abbildung 60 zeigt einen horizontalen Schnitt durch die Decke des Referenzstiit-
zen-Deckenknoten und der Aufweitung 15_100_15_1:2. Im linken Teil der Abbildung zeigt sich, dass
sich im Knotenbereich eine hohe Betondruckspannung von ca. 60 N/mm? einstellt. Im vergroBerten
Querschnitt hingegen stellt sich eine deutlich geringere Druckspannung im Deckenbeton ein.

I -

Abbildung 60: Vergleich der Spannungen in z-Richtung,
Links: bei horizontalem Schnitt 15_100_RFSDK, Rechts: bei horizontalem Schnitt 15_100_15_1:2

Daher wird nachfolgend mit Hilfe der Bemessungsmodelle jene Stiitzenabmessung errechnet, welche
unter der vorliegenden Bruchlast der Referenzstiitze, die minimale Querschnittsflache darstellt. Dazu
wird von der Bruchlast der Referenzstiitze Fveruch die Last in der Bewehrung Fs subtrahiert. Es verbleibt
die vom Beton aufzunehmende Last F.. Durch Division mit der effektiven Betondruckspannung femefr
nach den Modellen, ergibt sich die erforderliche Querschnittsfldche. AnschlieBend kann unter Beriick-

sichtigung der Nettoquerschnittsflidche die Stiitzenabmessung errechnet werden.

Bianchini Gamble/Klinar  Ospina/Alexander Tue Shah
Fversuch [KN] 14646 14646 14646 14646 14646
Fs [kN] 7707 7707 7707 7707 7707
Fe [kN] 6939 6939 6939 6939 6939
femett [N/mm?] 72,92 62,12 60,64 60,13 68,15
Ac[cm?] 952 1117 1144 1154 1018
s [cm] 32,5 34,9 35,3 35,5 33,5

Tabelle 26: Nachrechnung der erforderlichen Stiitzenabmessung nach den Bemessungsmodellen

Das Bemessungsmodell nach Tue et. al. welches die Tragfihigkeit des Referenzstiitzen-Deckenkno-
ten auf rund 4 % genau beschreibt, ergibt eine erforderliche Stiitzenabmessung von ca. 36 cm Seiten-
linge. Demnach wire eine Aufweitung um 3,0 cm pro Seite bereits ausreichend um die gesamte Kraft
der Stiitze iiber den Deckenknoten zu leiten.

Die Nachrechnung im Programm Atena bestitigt diese Annahme. Bereits bei einer Aufweitung von
nur 3,0 cm pro Seite versagt der Stiitzen-Deckenknoten im Bereich der Stiitze und nicht im Knotenbe-
reich. Das Kraft-Stauchungs-Diagramm ist in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Kraft-Stauchungs-Diagramm der Versuchsreihe 15_100_6_1:2

Dabei ergibt sich eine maximale Druckkraft von 14.212 kN bei einer Stauchung von -4,89 %o. Der
untersuchte Stiitzen-Deckenknoten weist eine deutlich geringere Steifigkeit als jener mit der grofleren
Aufweitung auf. Daher nimmt auch die Stauchung bei Erreichen der Bruchlast zu. Erwartungsgemif
weist der Knoten zwar eine geringere Tragkraft als der 15_100_15_1:2 auf, dennoch liegt die Bruchlast
tiber der mittleren aufnehmbaren Normalkraft Nrm. Der Stiitzen-Deckenknoten versagt im Bereich der
Stiitze. Die Nachrechnung, dass eine derart geringe Querschnittsvergroerung fiir die Durchleitung der
Lasten aus den Stiitzen ausreichend ist, konnte somit bestdtigt werden. Daher ist eine derart geringe
Aufweitung in der Lage die Lasten abzutragen und den Grenzzustand der Tragfihigkeit zu erfiillen. Die
groBBen Verformungen konnten jedoch Schwierigkeiten beim Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit nach sich ziehen. Des Weiteren fithren sehr kleine Aufweitungen nur zu geringen
Erhohungen des Durchstanzwiderstands der Decke. Daher ist es im Hinblick auf die Verformung sowie
das Durchstanzen der Decke sinnvoll, die Aufweitungen nicht zu gering zu wihlen.

Das Bemessungsmodell nach Tue et. al. iiberschétzt die Traglast des Referenzstiitzen-Deckenknoten
um rund 4,0 %. Die Bruchlast der Referenzstiitze ist um ca. 3,0 % hoher als die Bruchlast des unter-
suchten Stiitzen-Deckenknoten. Somit iiberschitzt das Bemessungsmodell den vorliegenden Stiitzen-
Deckenknoten um rund 3,0 %. Das Bemessungsmodell nach Tue et. al liefert relativ genaue Werte mit
einer geringen Schwankungsbreite. Fiir eine erste Vorbemessung kann diese Modell daher herangezo-
gen werden. Fiir die genaue Bemessung der Stiitzen-Deckenknoten ist jedoch ein neues Bemessungs-
modell notwendig. Diese sollte neben der Geometrie des Knotens auch auf den Abstand zwischen
Langsbewehrung und DOK und der damit verbundenen Lastabtragung iiber Spitzendruck eingehen. Fiir
die Erstellung eines neuen Bemessungsmodells sind experimentelle Untersuchungen zur Lastdurchlei-
tung von Stiitzen-Deckenknoten mit Aufweitung unerlisslich. Da geringe Aufweitungen neben hohen
Traglasten auch zu gro3en Verformungen fiihren, sollte das neue Bemessungsmodell die Auswirkungen
der Verformung auf die Gebrauchstauglichkeit beriicksichtigen.
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5.1 Zusammenfassung

Die moderne Architektur des Hochhausbaus besticht durch elegante Bauwerke mit hohem Wiederer-
kennungswert. Neben den Erwartungen an das Erscheinungsbild sind auch die hohen Anspriiche an die
Wirtschaftlichkeit ein wesentlicher Aspekt der Planung. Die Forderungen nach einer hohen Gestaltungs-
freiheit und der leichten Nutzungsidnderung resultieren in der Skelettbauweise. Die schlanken lastabtra-
genden Bauteile prigen dabei den modernen Hochhausbau. In den letzten Jahren hat sich mit der Wei-
terentwicklung der Baustofftechnologie und dem Einsatz von hochfester Bewehrung eine Alternative
zu Stahl- und Verbundstiitzen entwickelt. Durch die Kombination von hochfestem Beton und
SAS 670/800 als Bewehrung in Druckgliedern besteht die Moglichkeit, hohe Lasten bei geringen Quer-
schnitten abzutragen. Dariiber hinaus ergibt sich mit dem hohen Brandschutz ein wesentlicher Vorteil,
insbesondere dem Stahlbau gegeniiber.

Der SAS 670/800 kennzeichnet sich durch die hohe FlieBgrenze von 670 N/mm? und den hohen ver-
figbaren Durchmesser bis zu 75 mm. Diese Eigenschaften liegen jedoch auflerhalb der Anwendungs-
grenzen des EC2 und kdnnen aufgrund der Begrenzung der Bruchdehnung auf 2,0 %o nicht vollstindig
in Rechnung gesetzt werden. Erst durch die europiische technische Zulassung und die Beriicksichtigung
der Kriechverformungen ist der Einsatz und die Ausnutzung der Materialeigenschaften moglich. Die
Normierung ist Gegenstand aktueller Forschungsprojekte und soll in naher Zukunft stattfinden.

Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf den Bereich des Stiitzen-Deckenknoten gelegt werden, da
die Decke iiblicherweise die Stiitzen unterbricht. Da der Deckenbeton wesentlich geringere Festigkeiten
als die Stiitze aufweist, entsteht das Problem der Lastdurchleitung. Trotz des begiinstigenden mehraxi-
alen Spannungszustands im Knotenbereich ist es nicht moglich, den Beton auf die gesamte Last zu be-
messen, wodurch es zu einem Verlust an Tragfdhigkeit kommt. In der amerikanischen Norm ACI und
der australischen Norm AS ist daher die Durchleitung der Lasten durch die Decke explizit geregelt. In
den anderen Normen kann der Nachweis lediglich iiber die erhohte Druckfestigkeit im Knotenbereich
gefiihrt werden.

Um die hohen Lasten dennoch aufnehmen zu konnen, haben sich in den vergangenen Jahren viele
unterschiedliche Ausfiihrungsformen an Stiitzen-Deckenknoten entwickelt. In Kapitel 2 sind einige die-
ser Varianten mit den Vor- und Nachteilen angefiihrt. Eine neuwertige Bauweise stellt dabei der Stiitzen-
Deckenknoten mit vergroferten Querschnittsbereichen im Endbereich der Stiitzen dar. Der zugrunde-
liegende Gedanke dieses Stiitzen-Deckenknoten liegt darin, in Kombination mit dem groferen zur Ver-
fiigung stehenden Deckenbereich und dem giinstigen mehraxialen Spannungszustand eine ausreichende
hohe Tragfihigkeit zu generieren. Die vorliegende Arbeit versucht daher, das Verstindnis fiir das Trag-
verhalten der Stiitzen mit aufgeweiteten Stiitzenenden zu erweitern. Dazu werden unterschiedliche Aus-
fiihrungsvarianten mittels einer numerischen Simulation untersucht. Es wird dabei auf die Geometrie
der Aufweitung, die verwendete Bewehrung und die Belastung der Decke eingegangen.

In Kapitel 4 findet die Auswertung der Ergebnisse statt. Dabei stellt sich heraus, dass durch den neuen
Stiitzen-Deckenknoten eine wesentliche Steigerung der Traglast moglich ist. Zusétzlich dazu erhoht sich
die Steifigkeit des Knotens, wodurch es zu deutlich geringeren Verformungen kommt.

Des Weiteren zeigte sich, dass der positive Effekt der Aufweitung umso grofer ist, je kleiner die
Stiitzenabmessungen sind. Die in dieser Arbeit untersuchten Stiitzen sind mit einer quadratischen
Grundflidche und einer Seitenldnge von 30 cm relativ klein. Daher konnte bereits bei einer Aufweitung
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von nur 7,5 cm pro Seite eine mehr als doppelt so groBe Querschnittsfliche des belasteten Deckenbetons
erreicht werden. Damit geht eine deutliche Laststeigerung einher, wodurch die Krifte der Stiitzen na-
hezu ohne Verluste iiber den Knoten geleitet werden konnen. Neben dem Anstieg der Tragfahigkeit im
Vergleich zu den Stiitzen-Deckenknoten ohne Aufweitung, fiihrt die VergroBerung der Fliche zu einer
Reduzierung der Druckspannungen im Knotenbereich. Insbesondere im Bereich der Tragfdhigkeit der
Stiitze, bringt eine weitere Zunahme der Aufweitung eine Verminderung der Spannung im Deckenbeton
mit sich.

Die Versuche bewiesen, dass eine Aufweitung unter einem Winkel von 45° nicht vollstindig ausgenutzt
werden, da sich die Druckkrifte in der Stiitze in einem geringeren Ausmal} ausbreiten. Dies fithrt dazu,
dass sich die Randbereiche der Lastabtragung entziehen. Reduziert sich das Verhiltnis der Aufweitung
von Breite zu Hohe auf 1:2, dies entspricht einem Winkel der Aufweitung von rund 27°, verteilen sich
die Druckkrifte gleichmiBig iiber den gesamten vergroB3erten Querschnitt. Trotz des verringerten Quer-
schnitts im Vergleich zur flachen Aufweitung kann der Nachweis des Durchstanzen erbracht werden.
Die Erhohung des Durchstanzwiderstandes der Decke durch den groeren Auflagerbereich der Decke
ist daher ein weiterer Vorteil des neuen Stiitzen-Deckenknoten.

Ein weiterer positiver Aspekt ergibt sich in der Bemessung der Druckfestigkeit des Deckenbetons. Da
ein mehraxialer Spannungszustand vorliegt, konnen wesentlich hohere Festigkeiten als die der einaxia-
len Druckfestigkeit erreicht werden. Durch die Beriicksichtigung der vergroBerten Querschnittsfliche
verbessert sich das Verhiltnis von Deckendicke h zu Stiitzenabmessung c. Dies fiihrt zu einer zusitzli-

chen Erhohung der effektiven Festigkeit im Knotenbereich.

5.2 Ausblick

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass der Stiitzen-Deckenknoten mit aufgeweiteten Stiitzenenden
enormes Potential besitzt. Bereits geringe Vergroerungen des Querschnitts reichen aus um die Tragfi-
higkeit wesentlich zu erhohen und eine Lastabtragung durch den Deckenbeton nahezu ohne Verlust zu
erreichen. Zusitzlich dazu bewirkt die Aufweitung eine Steigerung der Steifigkeit und dadurch eine
Reduzierung der Verformungen. Dabei gilt es die Verformungen zufolge Kriechen des hoch belasteten
Deckenbetons zu untersuchen. Speziell die weitere Verringerung der Spannungen durch zusétzliche
VergroBerung der Aufweitung und die damit verbundene Reduzierung der Stauchungen sollte in kiinf-
tigen Versuchen ermittelt werden.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen sollten die Auswirkungen auf die Lastiibertragung zu-
folge Spitzendruck bestimmt werden. Insbesondere die bei der numerischen Simulation schwer einzu-
ordnenden Ergebnisse hinsichtlich dem Abstand zwischen Langsbewehrung und Deckenoberkante gilt
es zu ermitteln. Dabei sollte die Einbautoleranz der Bewehrung nicht nur in Léingsrichtung, sondern
auch eventuelle Lageidnderungen im Grundriss beriicksichtigt werden. Diese Auswirkungen der Einbau-
toleranz auf die Lastiibertragung iiber Spitzendruck sind zu kliren, um eine eventuelle Uberbeanspru-
chung des Deckenbetons zu vermeiden.

Bei zukiinftigen Versuchen ist auf die Auswirkungen der Aufweitungsldngsbewehrung auf den Stiit-
zen-Deckenknoten zu achten. Dabei ist sowohl die Variation des Durchmessers als auch eine Erhhung
der Anzahl der Bewehrungseisen auf das Verhalten des Knotens von Interesse. Speziell eine Verbesse-
rung der Ausbreitung der Druckkrifte und die daraus resultierende gleichmifBigere Lastverteilung ist zu
ermitteln. Ein Vorschlag zur Verbesserung der Kraftiibertragung ist, die Aufweitungsldngsbewehrung
der unteren Stiitze parallel zur Aufweitung bis in die Ebene der unteren Bewehrung der Decke verlaufen
zu lassen und erst ab hier vertikal nach oben bis unter die DOK zu verlidngern. Dadurch kénnen die
durch den Knick in der Bewehrung entstehenden Krifte durch die Bewehrung der Decke aufgenommen
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werden. Des Weiteren ist die Belastung der Decke auf den Knotenbereich maf3geblich relevant fiir die
Tragfihigkeit. Die Versuche zeigen, dass eine Verminderung der quasi-stindigen Deckenlast die Bruch-
last des Stiitzen-Deckenknoten gering erhoht. Vergangene Untersuchungen deuten jedoch darauf hin,
dass hohe Deckenbelastungen zu einer deutlichen Abnahme der Tragfihigkeit fithren. Dies sollte daher
bei zukiinftigen Untersuchungen beobachtet werden.

Neben der Deckenbelastung sind die Auswirkungen der Decke aufgrund der Querdehnungsbehinde-
rung des Deckenbetons ein wesentlicher Aspekt bei der Bemessung von Stiitzen-Deckenknoten. Durch
die Umschniirungswirkung wird eine wesentliche Laststeigerung ermoglicht. Da in der vorliegenden
Arbeit ausschlieBlich Stiitzen-Deckenknoten von Innenstiitzen untersucht wurden, ist eine allseitige
Umschniirung des Knotenbereichs vorhanden. Vergangene Versuche zeigten jedoch, dass die geringere
Umschniirungswirkung bei Rand- und Eckstiitzen zu deutlichen Lasteinbuf3en fiihrt. In zukiinftigen Ver-
suchen sind demnach die Konsequenzen der geringeren Umschniirung bei Rand- und Eckstiitzen zu

beobachten.

Als nichster Schritt sind experimentelle Versuche im MalBstab 1:1 durchzufiihren. Anschlie3end soll-
ten die Ergebnisse mittels dem Programm Atena durchgefiihrten numerischen Simulationen verglichen
werden. Anhand der Resultate der experimentellen Versuche sind die Daten im Programm zu kalibrie-
ren. Anhand dieser iiberarbeiteten Eingangsdaten konnen neue aussagekriftigere Simulationen berech-

net werden.

In naher Zukunft sollte ein Bemessungsmodell fiir den Stiitzen-Deckenknoten erarbeitet werden. In
Zusammenhang mit den numerischen Untersuchungen gilt es, ein geeignetes Modell zu finden, um eine
Bemessung auf Basis der Ergebnisse der experimentellen Versuche zu ermdglichen. Dabei sind die we-
sentlichen Parameter des Knoten wie die Geometrie und die vorhandene Bewehrung zu beriicksichtigen.
Zusitzlich sollte neben der Traglast auch das Verhalten des Stiitzen-Deckenknoten im Gebrauchszu-
stand untersucht werden. Das Ziel wire, das Bemessungsmodell zu normieren, um die Anwendung des

Stiitzen-Deckenknoten unter Einhaltung der Norm zu erméglichen.

Zusitzlich besteht im modernen Hochhausbau die Forderung, Diagonalstibe in den Stiitzen-Decken-
knoten zu integrieren. Aktuell kommen an dieser Stelle zumeist Konstruktionen aus Stahl zum Einsatz.
Damit sind jedoch Nachteile wie der erschwerte Brandschutz und die hohen Kosten verbunden. Vorge-
fertigte Diagonalstidbe aus Beton wiren daher eine gute Alternative, sind allerdings bis dato nur schwie-
rig im Stiitzen-Deckenknoten zu verbinden. Durch die schrig verlaufende Aufweitung konnte ein Dia-
gonalstab relativ einfach in den Knoten integriert werden. Des Weiteren ist es durchaus moglich, dass

sich die aussteifenden Elemente auf den Knotenbereich positiv auswirken.
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