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A Durchstanz- und Verbundbewehrung mit L-Blechen

nach ETA 2/22

Al. Beschreibung der L- Bleche als Durchstanz- und
Verbundbewehrung fiir Halbfertigteildecken

Nur ein L-Blech als Durchstanz- und Verbundbewehrung fiir alle Halbfertigteildecken
mit unterschiedlich hohen Ortbetonerginzungen™

In den letzten Jahren sind die konstruktiven Anforderungen flr Betontragwerke
immer weiter gestiegen. Flache Decken und schlanke Stltzen stellen
Tragwerksplaner schnell vor die Problematik des Nachweises der
Durchstanztragfahigkeit. Die Betontragfahigkeit der Flachdecken ist sehr oft nicht
ausreichend und der Durchstanznachweis gelingt nur unter Verwendung eines
Bewehrungssystems (Bild 1).

——

&Za
7y
74
/
/
/

] /.

) /i
s
/

1 7
v
/1
/
/
/
/
/
/

Bild 1 Durchstanzbewehrungselemente aus L-Blechen mit einem oder zwei
eingehangten Blgeln

*) Der Bericht wurde mit geringen Anderungen bereits im Aug. 2023 in der Zeitschrift BFT INTERNATIONAL veréffentlicht.



In  diesem Bericht wird die Verwendung des Durchstanz- und
Verbundbewehrungssystems gemaB der Europadischen Technischen Bewertung
ETA 19/0310 vom 21. Februar 2022 [1] zur Herstellung von Halbfertigteildecken
beschrieben.

Die Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken kann um mehr als das Doppelte der
Betontragfahigkeit mit dem System gesteigert werden. Das europaweit patentierte
Bewehrungssystem [2] Ubernimmt auBerdem einen groBen Anteil an der
Verbundkraftibertragung in der Fuge zwischen dem Halbfertigteil und der
Ortbetonerganzung.

Technische Beschreibung des Bewehrungssystems

Das Durchstanz- und Verbundbewehrungssystem setzt sich aus einem oder zwei
Bldgeln aus herkdmmlichen Betonstahl und einem gekanteten L-Blech zusammen
(Bild 1). Die Bugel werden Uber das schrage Langloch im Blech eingehangt und mit
einem Federclip gesichert. Die Lagesicherung der L-Bleche in der Schalung wird
durch die beiden handelsiblichen Betonstdhle mit einem Durchmesser von 12 mm
sichergestellt. Diese werden unten durch die vorgesehenen Bohrungen in den L-
Blechen gefihrt und kdnnen als Zulagebewehrung verwendet oder als Teil der
vorgesehenen Biegebewehrung angerechnet werden.

Bauliche Durchbildung

Flr die Stahlbetonbauteile ist Normalbeton der Festigkeitsklassen C20/25 bis
C50/60 zugelassen.

Die Deckenhdhen sind in Abhangigkeit von der Anzahl der Bligel je L-Blech
festgelegt.

L-Bleche mit einem Blgel: 18cm = h <40 cm
L-Bleche mit zwei Blgeln: 18cm < h <110 cm

In Abhdngigkeit von der Deckenhthe h und der Betondeckung cCunten UnNd Coben
ergeben sich die Bugelhéhen.

Deckenhdhe < 24 cm: hBUQeI = (h - Copen = Cunten = 7,5) + 1,06 [cm]
Deckenhbhe = 24 cm: NBugel = N - Coben = Cunten = 6,5 [cM]
Bemessung

Die Bemessung kann mit der Software [3] in wenigen Schritten durchgefihrt werden
(Bild 2). Die Berechnungen nach der Europdischen Technischen Bewertung
ETA 19/0310 vom 21. Februar 2022 [1] werden in Anlehnung an die
Durchstanzbemessung fur Blgel nach EC 2 vorgenommen. In der
Bemessungssoftware kdnnen auch Parameter wie Elementfugen und Aussparungen
erfasst werden.
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Bild 2 Eingabemaske der Bemessungssoftware [3]

Die einzelnen Berechnungsschritte zum Durchstanz- und Verbundnachweis sind im
folgenden Beispiel flr eine Innenstitze per Handrechnung ausfuhrlich beschrieben.

Im Ergebnisausdruck wird die Einbauverteilung (Bild 2) und die Stlckliste der
Linienelemente mit genauen Abmessungen angegeben (Bild 3). Flr die Fertigung im
Werk werden alle benétigten Informationen  zur  Herstellung der
aneinandergereihten L-Blechen zu Linienelementen bereitgestellt.
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Bild 3 Stlckliste der Linienelemente und Abmessungen der Blgel in der Ausgabe
der Bemessungssoftware
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Zur einfachen Verlegung der L-Bleche als Linienelemente kénnen die verlangerten
Langseisen gewahlt werden (Bild 2). Die verlangerten Langseisen werden zur
Lagesicherheit an die Randschalung bzw. an die Stltzenaussparung angelegt. Die
Linienelemente im Bild 4 entsprechen der Stickliste im Bild 3.

Bild 4 Als Linienelemente zusammengefasste L-Bleche entsprechend der Stlckliste
im Bild 3

Herstellung der Linienelemente mit aneinandergereihten L-Blechen

Im Werk kdénnen die L-Bleche unter Verwendung einer Zahnschiene auf zwei
Stabstahle @ 12mm zu einem Linienelement aufgefadelt und mit Haftpunkten oder

Bild 5 Zahnschiene zur einfachen Herstellung der Linienelemente vor Ort



Ablage der Linienelemente auf die Schalung im Werk

Ein von der Software gesteuerter Plotter zeichnet bei der Herstellung im Werk zuerst
mit gelber Farbe die Positionen der Linienelemente auf die Schalung. Im Anschluss
werden die Linienelemente plangemaB auf Abstandshalter zwischen den
Gittertragern verlegt (Bild 6).

Bild 6 Auf die Abstandhalter parallel zu den Gittertragern abgelegte Linienelemente
fir eine Innenstltze mit sehr hoher Belastung

Infolge der linienférmigen Anordnung der Durchstanzbewehrungselemente ist ein
kollisionsfreier Einbau der Deckenbewehrungen im Unterschied zu sternférmig
fixierten Durchstanzbewehrungen problemlos mdéglich. Die Linienelemente mit L-
Blechen liegen parallel in derselben Lage wie die Langsbewehrungen und die
Grundgittertrager (Bild 7).

Bild 7 Kollisionsfreie Bewehrungen flur eine Decke mit groBer Hohe



Einbetonieren der Linienelemente

Die Bleche werden im Fertigteilwerk lagesicher zusammen mit den unteren
Bewehrungen und den Gittertragern einbetoniert (Bild 8).

N

Bild 8 Zwischen den Gittertragern einbetonierte L-Bleche
Lagerung und Transport der Halbfertigteildecken

Zum Transport sowie der Lagerung der Halbfertigteildecken werden keine
Stapelhilfen bendétigt da die einbetonierten Bleche nicht Uber die Gittertrager ragen.
Die stoBgeschutzten L-Bleche in den Halbfertigteildecken haben keinen Einfluss auf
das Lagern, das Verladen, das Transportieren und das Zwischenlagern auf der
Baustelle (Bild 9).

Bild 9 Lagerung von Halbfertigteildecken mit fertig einbetonierten L-Blechen ohne
Stapelhilfen



Bestimmungen fiir die Ausfithrung

Der Abstand zwischen dem Stitzenanschnitt und der Halbfertigteildecke kann
zwischen 4 und -1 cm liegen. Falls die Elementdecke direkt auf der Stltze
aufgelagert wird, ist die Fuge zwischen der Stitze und der Platte vollstandig zu
vermorteln. Hierdurch wird die Durchleitung der Lasten aus den dariber liegenden
Geschossen gewahrleistet.
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Bild 10 Einbautoleranzen flir Halbfertigteildecken mit L-Blechen

Auf der Baustelle verlegte Halbfertigteildecken mit L-Blechen

Im Bild 11 sind eingebaute Halbfertigteildecken mit L-Blechen an einer Wandecke
und im Bild 12 fur eine Innenstltze dargestellt.

Bild 11 Auf der Baustelle abgelegte Halbfertigteildecken mit L-Blechen an einer
Wandecke



Bild 12 Halbfertigteildecken mit L-Blechen flr eine Innenstitze mit sehr hoher
Querkraftbeanspruchung

Im Bild 13 ist zu sehen, dass auch bei zahlreichen unterschiedlichen Einbauteilen in
den Decken die L-Bleche als Durchstanzbewehrung problemlos verwendet werden
kdnnen.

Bild 13 L-Bleche als Durchstanz- und Verbundbewehrung in Decken mit vielfaltigen
Einbauteilen
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Einbau der Bewehrungen und Einhdangen der Biigel auf der Baustelle

Die L-Bleche behindern das Verlegen der unteren Bewehrungen auf dem Beton der
Halbfertigteildecken und der oberen Bewehrungen auf den Gittertragern nicht (Bild
14).

Bild 14 Verlegung der Bewehrungen ohne Behinderungen durch die L-Bleche

Nachdem die obere Bewehrung vor Ort verlegt ist, kdbnnen die Bligel von oben in
das Langloch der L-Bleche eingehangt und ohne weitere Fixierung auf oder an der
oberen Bewehrungslage abgelegt werden. Die Blugel kbnnen nach dem Ablegen bis
zu 30° nach beiden Seiten geneigt sein (Bild 15).
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Bild 15 Vollstandige Deckenbewehrung mit L-Blechen und Bigeln
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Vorteile der L-Bleche zusammengefasst

Das Durchstanz- und Verbundbewehrungssystem besteht immer aus dem gleichen
Basiselement. Decken von 18 bis 110 cm kdnnen mit dem L-Blech verstarkt werden.

Blgel verschiedener Lange erganzen das immer gleiche L-Blech. Im Fertigteilwerk
muss nur ein L-Blech flr alle Decken ausreichend vorratig sein.

Die Linienelemente konnen einfach parallel zu den Gittertragern und den
Bewehrungen kollisionsfrei abgelegt werden.

Auf der Baustelle missen nur noch die Bligel in die L-Bleche eingehangt und in Hohe
der obersten Bewehrungslage abgelegt werden. Eine weitere Befestigung der Bugel
ist nicht notwendig.

Der Gittertrager hat durch die geringen Abmessungen des L-Blechs die groBte Hbhe.
Die Deckenelemente kdénnen somit ohne Stapelhilfen platzsparend in dem
Trockenbereich, dem Lagerplatz und dem Fahrzeug gestapelt werden.
Beschadigungen wie bei Uberstehenden Doppelkdpfen koénnen  beim
Bewehrungssystem mit L-Blechen ausgeschlossen werden.

Die L-Bleche mit den eingehdngten Bulgeln Ubernehmen auch Verbundkrafte.
Zusatzliche Gittertrager und die damit verbundenen Materialkosten kénnen somit
eingespart werden.

Flr Stahl- oder Verbundstitzen mit steifen Lasteinleitungsplatten gelten ebenfalls
die Vorgaben der ETA.

Insbesondere bei dinnen Stltzen und hohen Decken ist die Maximaltragfahigkeit
des Bewehrungssystem wesentlich hoéher als bei allen anderen bekannten
Durchstanzbewehrungssystemen.

Die Ergebnisse der Tragfahigkeitsnachweise, der Verlegungsplan und die Stuckliste
werden vom Berechnungsprogramm ubersichtlich ausgegeben.

Bei anstehenden Projekten ermdéglicht die einfache Lagerhaltung eine sofortige
Verfugbarkeit und damit eine hohe Flexibilitét. Infolge der Lagerhaltung ist eine
Unabhéangigkeit von problematischen Lieferketten und enorm steigenden
Rohstoffpreisen vorhanden.

Die freie Wahl der eigenen Fertigungstiefe bestimmt der Deckenhersteller selbst und
damit den Grad seiner Wertschépfung. Wenn im eigenen Betrieb die Linienelemente
auf Basis der L-Bleche sowie auch die bendtigten Bligel selbst hergestellt werden,
hat er die groBtmadgliche Wertschépfung. Die Linienelemente kénnen auch bestellt
und mit selbst gebogenen Bligeln verwendet werden, oder das vollstdndige System
mit Linienelementen und Blgeln wird zeitnahe geliefert.

Erhebliche Kosteneinsparungen lassen sich gegenlber anderen bekannten
Durchstanzbewehrungen erreichen.

Da ausschlieBlich Stahl verwendet wird, kdnnen die CLIXS Bewehrungselemente
nachhaltig hergestellt und sortenrein recycelt werden.
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A2. Bemessungsbeispiel

nach der ETA-19/0310 vom Februar 2022 mit erheblichen Einsparungen der Anzahl der
Bleche gegeniiber der vorherigen ETA

Die Bemessung des Bewehrungssystems bei standigen und quasi-standigen Einwirkungen
erfolgt nach Eurocode 2, Abschnitt 6.4 [1] und den Anhangen C.1 und C.2 der ETA [2].

Die Weiterentwicklungen des Systems [3] und [4] mit erheblichen Reduzierungen der Anzahl
der Bleche gegentber der vorherigen ETA werden zahlenmaRig in der Gegenuberstellung am
Ende des Beispiels besonders deutlich.

In dem folgenden Beispiel werden leicht verstandlich zur Nachvollziehbarkeit der Bemessung
die einzelnen Schritte per Handrechnung ausfuhrlich beschrieben. Alle Schritte sind ebenfalls
im Ergebnisausdruck der Bemessungssoftware [5] dargestellt.

Durchstanznachweis

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft ves entlang des kritischen Rundschnitts u+
im Abstand von 2 d vom Stitzenrand wird wie folgt bestimmt:

Ved = B Veg (1)
Ed ur-d
VEd einwirkende Bemessungsquerkraft
Ut Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von 2 d vom Stitzenrand
d mittlere statische Nutzhdhe
B Lasterhéhungsfaktor zur Berlicksichtigung von Lastexzentrizitaten (Abb. 1)
2] 7 7 Fir unverschiebliche Systeme mit Stltzweitendifferenzen
3 2 7 von weniger als 25%:
7] 1. Innenstitze B=1,10
b 2. Randstitze B=1,40
5 3. Eckstiitze B=1,50
4. Wandecke B=1,20
b . 5. Wandende B=1,35
2 1 4

Abb. 1: Vereinfachte Lasterhbhungsfaktoren

Alternativ kann der Lasterhdhungsfaktor [ nach dem Verfahren der plastischen
Schubspannungsverteilung mit der Bemessungssoftware berechnet werden.
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Eine Durchstanzbewehrung ist erforderlich, wenn die einwirkende Querkraft je Flacheneinheit
entlang des kritischen Rundschnitts u1 groBer ist als der in Gleichung (2) beschriebene
Durchstanzwiderstand des Betons VRrd,c.

_ 1/3

VRd.c = Crac "k (100 o, fo) ™ 2 Vpmin (2)
Crd.c empirischer Faktor, Crdc = 0,18/yc
k Faktor zur Berlicksichtigung des Malstabseffekts

k=1+ /? <2,0 mit d in [mm]
fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
pi gemittelter Bewehrungsgrad in y- und z- Richtung

2,0

Pi= [P Py S los- foa/fya

fea =0e ' fx / ye Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

fya =fy / ys Bemessungswert der Streckgrenze des

Bewehrungsstahls

Vmin (0,0525 / yc) - k%2 - o2 fiir d < 600 mm

(0,0375/ yc) - k32 - 12 fiir d > 800 mm
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden

Fir Innenstutzen bei Flachdecken mit kleinen Verhaltnissen von Stutzenumfang zu statischer
Nutzhohe gilt:

U0<40_C _0,18-(01‘U0+06)>0,15
d A Rd,c YC ; d ; = YC
Uo Umfang der Stitzenlasteinleitungsflache
Ye Teilsicherheitsbeiwert fur Beton (yc= 1,5)

Die auliere Bewehrungsreihe ist im Abstand 1,5 d nach innen vom &uBBeren Rundschnitt uout
nach Gleichung (3) vorzusehen.

Uy = 1o VES )
ou

VRd,c - d
Bred reduzierter Faktor zur Berticksichtigung von Einflissen aus

Lastexzentrizitaten entlang des aufleren Rundschnitts uout

Bred=K|3'BZ1’1O (4)
1
. Kg= ——————
Randstiitze P B s
1,2+ ]
1
" Kg= ————
Eckstiitze B B s
1,2+ 15 d
Wandecke k3 =1,0
Wandende kg=1,0
Is Abstand zwischen der Stltzenoberflache und dem auflersten
Durchstanzbewehrungselement
B Lasterhéhungsfaktor (vollplastische Schubspannungsverteilung)

Der reduzierte Faktor Bred kann bei der Bestimmung des Durchstanzwiderstandes des aulieren
Rundschnitts uout bei Rand- und Eckstitzen nach Gleichung (4) berechnet werden.
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Die Maximaltragfdhigkeit vrdamax wird im kritischen Rundschnitt u+1 im Abstand von 2,0 d vom
Stutzenrand nach Gleichung (5) berechnet.

VRd,max = kpu,sl " VRd,c (5)
VRd,max maximale Durchstanztragfahigkeit
Kpu,si Erhéhungsfaktor fiir den Durchstanzwiderstand

= 2,05 fiir L-Bleche mit einem oder zwei Bugel &6
= 1,90 fir L-Bleche mit einem Bligel &8

VRd,c Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes nach Gleichung (2) mit
Crd,c = 0,18 / yc unabhédngig vom Verhaltnis uo / d

Der Nachweis erfolgt nach Gleichung (6).
B - VEq
uq- d

VRd,max maximale Durchstanztragfahigkeit

= VRd,max (6)

Die sehr hohe Maximaltragfahigkeit der L-Bleche ist insbesondere bei dinnen Stitzen und
hohen Decken mit uo / d <4 durch den konstanten Faktor flr Crd,c wesentlich hdher als bei allen
anderen bekannten Durchstanzbewehrungssystemen.

Die Bemessung der Durchstanzbewehrung erfolgt im kritischen Rundschnitt ui. Die Anzahl
der Durchstanzbewehrungselemente muss so grof3 sein, dass folgende Ungleichung erfillt ist.

B - Ved < VRd cs L-Bleche (7)

VRd,csL-Bleche  Durchstanzwiderstand der L-Bleche

Der Durchstanzwiderstand VRdcsL-Beche Setzt sich aus dem Traganteil der Durchstanz-
bewehrungselemente und dem Betontraganteil zusammen. Die erforderliche Anzahl von
Bewehrungselementen ist flr jede der ersten drei Reihen bis zu einem Abstand von 2,0 d zur
Stutze einzubauen und kann mit der Gleichung (8) ermittelt werden.

VRd,cs,L-Bleche = K1 * VRa,c “ U1 " d + Ko " Npigel * 2 AsBiigel * fywd,ef * NBleche * 1,5 d/s; (8)
ki = 0,85 Wirkungsbeiwert flir die Betontragfahigkeit
U1 Rundschnitt im Abstand 2 d vom Stlitzenrand
NBigel Anzahl der Bligel je L-Blech (1 oder 2 Buigel)
ka,L = 0,55 Wirkungsbeiwert fur den Verbund
As Biigel Querschnittsflache eines Bligelschenkels
fywd,ef =250 + 0,25 d < fyq, effektiver Bemessungswert der Streckgrenze der Biigel,
mittlere statische Nutzhéhe d in mm, f,a = 435 N/mm?
NBleche Anzahl der L-Bleche im Rundschnitt
Sr radialer Abstand der Durchstanzbewehrung, empfohlen sr = 0,75 d

Uberschreitet der Abstand der Bewehrungsreihen 2,0 d zum Stitzenrand wird der
Wirkungsbeiwert fir den Verbund ab der vierten Bewehrungsreihe auf kz,L = 1,0 erhoht.
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Verbundnachweis in der Fuge im Durchstanzbereich

Bei der abschnittsweisen Herstellung von Betonbauteilen, wie Halbfertigteildecken mit
Ortbetonerganzung, grenzen Betone unterschiedlichen Alters aneinander. Die Bauteile sollen
das Tragverhalten von monolithischen Korpern aufweisen. Deshalb missen die Fugen
kraftschllssig ausgefuhrt werden.

Der Bemessungswert der Einwirkung veq,ui flr jeden Rundschnitt, ab einem Abstand von 1,25
d vom Stltzenrand, kann mit Gleichung (9) bestimmt werden.

_ B (Veq-AVEq,)

VEd,U| ui-z (9)
AVEq, Abzugswert der Belastung vom jeweiligen Rundschnitt bis zur Stiitze
= Ai - (gd + qa), mit Ai als Flache des Durchstanzbereichs bis zum jeweiligen
Rundschnitt
Ui Umfang des jeweiligen Rundschnitts
z Hebelarm der inneren Kréafte,

=0,9d
oder geringerer Hebelarm bei gleichzeitiger Querkraftbeanspruchung,

d - Cynten - 0,03 m
= max
{ d -2 Cunten
Cunten Verlegemal der Langsbewehrung in der Druckzone

Im Abstand von 0,5 d ist kein Nachweis erforderlich, da dort die Querkraft direkt in die Stutze
eingeleitet wird.

Die Verbundtragfahigkeit vrai setzt sich additiv aus einem Betonverzahnungstraganteil vrdc,
einem Reibungsanteil vrdr infolge einer Normalkraft und aus den die Fuge kreuzenden
Bewehrungsanteilen vrdsi zusammen und kann nach Gleichung (10) berechnet werden. Der
Reibungsanteil aus dem Eigengewicht des Ortbetons ist bei dinnen Decken gering und kann
vernachlassigt werden.

VRdi = VRd,c ¥ VRdr ¥ VRdsi 0,5V Ty

: 10
VRdi =C fog + M- On +p, - fyg - (1,2 - p-sing; + cosay) 0,5V - foq = VRg max (10)
fota =t 0,7 0,3 - fek®3 / ye Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
On Druckspannungen rechtwinklig zur Fuge, Zugkrafte werden negativ
eingesetzt
pi jeweiliger Bewehrungsgehalt der die Fuge kreuzenden Bewehrungen
of Neigung der betrachteten Bewehrung zur Fuge

C,pundv Beiwerte in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit der Fuge des
Halbfertigteils,
verzahnt, mit Zahnhohe = 10 mm c=0,50; y=0,90; v=0,75

rau, mit Rechen aufgeraut c=0,40; u=0,70; v=0,50

glatt, abgezogene Fugenflache c=0,20; u=0,60; v=0,20

sehr glatt, glatte Schalung ¢ =0,00; p=0,50; v=0,00
VRd,max maximale Verbundkraftibertragung
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Der Verbundkrafttraganteil des Betons vrd,c ergibt sich nach Gleichung (11).

VRd,c = C " feta (11)

Der Verbundkrafttraganteil des Grundgittertrdgers vrdact kann nach Gleichung (12)
berechnet werden.

Nstabe * Astab

VRAGT™ —p o v (1,2 - p -sinagr + cosagr) (12)
GT * ST
Nstabe die Fuge kreuzende Diagonalstabe steigend zum Auflager im Abstand ber
ber Abstand der Diagonalstabe
SGT mittlerer Abstand der Gittertrager
her Tragerhohe
Astab Querschnittsflache eines Diagonalstabs steigend zum Auflager
fyd Bemessungswert der Streckgrenze der Diagonalstabe
acT Winkel der zwei Diagonalstabe steigend zum Auflager

Wirkungsbereich eines
Tragerabschnitts mit Diagonal-
stdben steigend zum Auflager

Abb. 2: Grundgittertrdger mit Wirkungsbereich eines Trdgerabschnitts

Falls Schubgittertrager als Zulage eingebaut werden, kann der Verbundkrafttraganteil des
Schubgittertragers vrda,st mit Gleichung (13) bestimmt werden.

Ny stabe * Avs

VRd,ST = fyg 1,20 p

bst - ssT
. Nb,stabe - Aps (13)

~f,g -(1,2 -y -sinagt + cosagy) °
bar - Sar yd M ST sT) B
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Nv,stabe
Avs
bst
SsT
hst
ND, Stabe
Abs

die Fuge kreuzende Vertikalstabe im Abstand bsr
Querschnittsflache eines Vertikalstabes

Abstand der Diagonal- und Vertikalstabe

mittlerer Abstand der Schubagittertrager, analog zum Gittertrager
Tragerhohe

die Fuge kreuzenden Diagonalstabe im Abstand bst
Querschnittsflache eines Diagonalstabes

Bemessungswert der Streckgrenze der Diagonal- und Vertikalstabe
Winkel der zwei Diagonalstabe steigend zum Auflager

Abminderung, da tangentiale und radiale Verlegung zur Stutze
empfohlen 3 < 0,7

Wirkungsbereich eines
Tragerabschnitts mit vertikalen
und diagonalen Staben

Abb. 3: KenngréBen des Schubagittertragers

Der Verbundkrafttraganteil der L-Bleche VrdL-8iech Wird nach Gleichung (14) berechnet. Bei
der Berechnung des Verbundtraganteils der L-Bleche wird die Querschnittsflache der Bugel als
Verbundbewehrung angerechnet. Die Bugel durfen mit einer Neigung von a = 90 ° zur Platten-
ebene rechnerisch angesetzt werden.

AL i :
VRd,L-Blech = ﬁ “fyg (1,2 - Y - sinagech + COS OL-gjech) (14)
AL Blech,i =ni-Ns- 2 - AsBigel
ni Anzahl der Bleche je Rundschnitt
Ns Anzahl der Biigel je Blech (1 oder 2)
2 - Aspigel  zweifache Querschnittsflache, da zweischnittiger Bligel
Sw,i Breite des jeweiligen Rundschnitts,
empfohlen sw= 1,25 d erster Rundschnitt, sw = 0,75 d alle weiteren
Rundschnitte
Ui Umfang des jeweiligen Rundschnitts
fyd Bemessungswert der Streckgrenze der Bligel
aL-Blech Neigung der Bligelschenkel zur Plattenebene, empfohlen a = 90 °

Der gleichzeitige Einsatz von Blechen und Gittertragern ist entsprechend der ETA [2] mdglich.

Die grolte aus der Fugen- und Durchstanzbemessung ermittelte Bewehrungsmenge ist

einzubauen.
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Bemessungsbeispiel

Innenstiitze einer Halbfertigteilflachdecke

System
Einwirkung: VEd = 405 kN
gd=6,0-1,35=8,1 kN/m?, qa =5,0-1,5=7,5kN/m?
Deckenhohe: h=20cm
Stutzenabmessungen: a=30cm,b=30cm
Deckenbeton: C30/37
BetonlUberdeckung: Cunten = 2,5 Cm
Coben = 2,5 cm
Deckenbewehrung: Grundbewehrung — kreuzweise,
P12 -30 — as = 3,77 cm?m
Zulagen — Langs- und Querrichtung im Stutzbereich,
7 912-10 — As = 7,92 cm?
Ortbet i e 703210 '
eton 5
Coben
L5y e i
| | \ \ d, dd "
- T i A ] =% ST
P aTAN LTAN Y
Halbfertigteildecke \ Cunten
' Fuge -1 bis 4 cm || 2d } T Querschnitisflache .
Giiarschnltsiacks des kritischen Rundschnitts u,

des Stitzenumfangs u,
30

Abb. 4: System des Bemessungsbeispiels



Durchstanznachweis

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

_B-Veq _ 1,1-0,405

VEq =

=11
Ved = 0,405 MN
ur=321m

d=0,16m

= = 2
0 d 321016 287 MN/m

Lasterh6hungsfaktor infolge Exzentrizitat bei Innenstiitzen
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von 2 d vom
Stlitzenrand
uu=2(@+b)+m-2:2-d=2(30+30)+m-2-2-16 =321cm
mittlere statische Nutzhdhe in der Querschnittsflache
dx=20-2,5-0,6=16,9cm

dy=20-25-1,2-0,6=15,7cm
d=(dx+dy)/2=(16,9+15,7)/2=16,3 cm

unter Berlcksichtigung der Rippenhdhe wird die mittlere statische
Hoéhe mit d = 16 cm festgelegt

Durchstanzwiderstand ohne Querkraftbewehrung

1/3
VRd.c = Crac “K (100 p, * fox) "~ 2 Vimin

(2)

VRac = 0,12 -2+ (100 - 0,0063 - 30)'/3 = 0,64 MN/m? 2 0,54 MN/m?

Crdc=0,12

k=2

fok = 30 N/mm?
pi=0,63

Vmin = 0,54 MN/m?

empirischer Faktor
U 2(@+b) 2(30+30) _

d d 16
C _ 0,18 _ 0,18 012
— LURd,c = Y. = 15 =U,

Faktor zur Berlicksichtigung des Malstabseffekts
k=1+ @: 1+ [22=212>20mitd in [mm]

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

gemittelter Bewehrungsgrad in x- und y- Richtung
Langsbewehrungsgrad im Stitzenstreifen wird auf eine Breite der
Stltze zuziglich 3 d je Seite ermittelt,

bsxsy =30 +2 (3 - 16) = 126 cm

_<3’77+7’92>/16—00063 <0,02;0,5 foq /f
Pi= Moo " 126 v e o A

anrechenbare Langsbewehrung ist mit Ir hinter dem aufReren
Rundschnitt uout zu verankern.

756240

Mindestwert fir d < 600 mm
(0,0525 / yc) - k32 {12 = (0,0525 / 1,5) - 232 - 30"2 = 0,54 MN/m?

Vergleich der einwirkenden Querkraft zum Durchstanzwiderstand ohne Bewehrung

Vig = 0,87 MN/m?2 > Vg ; = 0,64 MN/m?

— Durchstanzbewehrung ist erforderlich

21



Maximale Tragfdhigkeit der Durchstanzbewehrung

VRd,max = 2!05 : VRd,C = 2,05 ) 0,64 = 1,31 '\/lN/m2

VRrd,c= 0,64MN/m? Bemessungswert des Durchstanzwiderstands des Betons mit

Crd.c = 0,18 / yc, gilt auch fir Decken mit uo / d < 4
VEq = 0,87 MN/m?2 < VRd,max 1,31 MN/m?

AuBerer Rundschnitt

Lo Breg - Vea _ 1,1-0,405
Ut VRge-d  0,64-0,16

reduzierter Faktor zur Berlicksichtigung von Einflissen aus
Lastexzentrizitaten entlang des aufleren Rundschnitts uout

Bemessungswert des Durchstanzwiderstands des Betons mit
Crdc=0,18/ Yc

=4,35m
Bred =11

VRd.c = 0,64 MN/m?

_ Uow-Up _435-120
fou = 57— = 2T - YoUM=,
j"! I-t.)u1 \\\

Abb. 5: Stiitzenumfang uo und dul3erer Rundschnitt uout

AuBere Bewehrungsreihe

()

Die auRere Bewehrungsreihe ist im Abstand von 1,5 d nach innen vom auf3eren Rundschnitt

festgelegt.

r=rog-15d=313d-15d=1,63d

— 3 Bewehrungsreihen im Abstand von 0,5 d, 1,25 d und 2,0 d vom Stiitzenrand sind erforderlich
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Bemessung der Durchstanzbewehrung mit L-Blechen

B- VEd s VRd,cs,L-BIeche (7)
1,5d
VRd,cs,L-Bleche = K1 * VRa,c " U1 - d + Ko * fuygef - —s sigel ° 2 As Biigel " NBleche (8)
r
ki1=0,85 Wirkungsbeiwert fir die Betontragfahigkeit
ur=3,21m Rundschnitt im Abstand 2 d vom Stitzenrand
NBugel = 2 Anzahl der Blgel je L-Blech (1 oder 2 Bugel)
kzL = 0,55 Wirkungsbeiwert fir den Verbund fir die Rundschnitte bis 2,0 d,

ab 2,0 d kann der Wirkungsbeiwert fur die aul3eren Reihen auf
k2L = 1,00 erh6ht werden

As Biigel Querschnittsflache der Biigelbewehrung, gewahlt: ds = 6 mm
=28,27 - 105 m?

fywd et fywa,er= 250 + 0,25 d = 250 + 0,25 - 160 = 290 MN/m?

=290 MN/m? < fya = 435 N/mm?

NBleche Anzahl der L-Bleche im Rundschnitt

sr=0,75d radialer Abstand der Durchstanzbewehrung, empfohlen sr = 0,75 d

Einsetzen von Gleichung (8) in Gleichung (7) und umstellen nach nsieche ergibt die erforderliche
Blechanzahl:

1,5d _
110 0,405<0,85- 0,64 -3,21-0,16 + 0,55 290 - 5= - 22 28,27 - 10 - Npjeche

0,45 = 0,28 + 0,036 * Njgche

0,45-0,28
NBleche = 5038 4,7

fur die ersten drei Bewehrungsreihen sind statisch jeweils 5 Bleche mit
zwei Bugeln erforderlich
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Mindestblechanzahl je Rundschnitt

Folgende tangentiale Abstande mussen beim Verlegen der Bleche berucksichtig werden:

< {max(140 mm; 0,6 -d - i) far i=1
= 10,6-d-i fiir i22
atu0,50d < Max(140mm; 0,6 - 160 - 1) =140 mm
at y1,25d < 0,6 -160-2=192 mm
At y2,00d S 0,6 -160-3 =288 mm

Aus dem tangentialen Abschnitt und dem Umfang der jeweiligen Rundschnitte ergibt sich die
Mindestblechanzahl je Rundschnitt bei einfach symmetrischer Blechanordnung:

N = Ui/ agy;
u 170
ng=—2%¢ = _— =121 — 14 Bleche
atu0,50d 14,0
u 246
n,= —2¢ = =2 =128, 14 Bleche
atu1,25d 19,2
U2 00d 321
ng=—— = — =11,1— 12 Bleche
3 at,u2,00d 28,8

insgesamt werden 40 L-Bleche bendtigt
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Uberpriifung der Anordnung als 6er Stern fiir die Innenstiitze
Veg = 0,87 MN/m? < 1,46 - Vg = 1,46 - 0,64 = 0,93 MN/m?

— die L-Bleche konnen als 6er Stern angeordnet werden

insgesamt werden nur 3 - 6 = 18 L-Bleche benotigt

Verbundnachweis in der Fuge im Durchstanzbereich

Bemessungswert der Einwirkung zum Verbundnachweis

_ B (Veq-AVEq,)

VEd,ui = Uz (9)
VEd,1,25d =1,1-(0,405-0,0071)/ (2,46 - 0,11) = 1,62 MN/m?
VEd,2,00d =1,1-(0,405-0,0124)/ (3,21 -0,11) = 1,22 MN/m?
VEd,2,75d =1,1-(0,405-0,0191) /(3,96 - 0,11) = 0,97 MN/m?
AVEq, Abzugswert der Belastung vom jeweiligen Rundschnitt bis zur

Stutze,
im Abstand 0,5 d wird die Querkraft direkt in die Stiitze eingeleitet
= Ai - (ga * qa), mit Ai als Flache des Durchstanzbereichs bis zum
jeweiligen Rundschnitt
AVEed1,25¢ =[0,32+4-0,3-1,25-0,16 + - (1,25 - 0,16)%] -
[1,35-6,00 +1,5-5,01=7,1 kN
AVEd,2,004 =[0,32+4 -0,3-2,00-0,16 + 1 - (2,00 - 0,16)] -
[1,35-6,00 +1,5- 5,01 = 12,4 kN
AVEd275¢ =[0,32+4-0,3-2,75-0,16 + - (2,75 - 0,16)%] -
[1,35-6,00 +1,5-5,0] = 19,1 kN
Ui Umfang des jeweiligen Rundschnitts
Ui2sa =4-0,30+1m-25-0,16 =246 m
U200d=4-0,30+mT-4,0-0,16 =3,21m
uz7sa =4 -0,30+1-55-0,16 =3,96m
z=0,11m Hebelarm der inneren Krafte
=09d=09-0,16=0,144 m
oder geringerer Hebelarm bei gleichzeitiger Querkrafteinwirkung

_ max{d - Cunten - 0,08 M =0,16 m - 0,025 m - 0,03 m = 0,105 m
- d-2 cupten =0,16m-2- 0,025m =0,110m
Verbundtragfahigkeit
VRdi = VRd,c * VRdr * VRas,i S 0,5 V- fog = VRd max (10)
c=0,40 Beiwerte flr raue Fugen von Halbfertigteildecken,
pu=0,70 raue Fugen werden bei der Herstellung durch automatisierte
v =0,50 Rechen im Fertigteilwerk erzeugt
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Maximale Verbundkraftiibertragung

VRd,max = 0,5-v-fy4=0,5-0,5-20=5,00 N/ mm?

fea = 20 N/mm? fed = Qe * fok / Ve Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit
Occ =1,00und yc=1,5

Veg1,254 = 1,62 N/mm? < Vg max = 5,00 N/mm?

Verbundkraftanteil des Betons

VRd,c = C * fetd (11)
feta = 1,35 N/mm? faa = act - 0,7 - 0,3 Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit
- fk@B [ ye 0t =1,00und yc=1,5

Vrd,c = 0,40 - 1,35 = 0,54 N/mm?

Verbundkraftanteil infolge einer Normalkraft
VRd,r=|J'0n=o

Die geringe Druckspannung rechtwinklig zur Fuge aus Eigengewicht des Ortbetons wird
vernachlassigt.

Verbundkraftanteil des Grundgittertrdgers
VRd,6T = Pgr * fya - (1,2 - p -sinagr + cosagr) (12)
VRra,cT = 0,00062 - 434,8 - (1,2 - 0,7 -sin56,3 + cos 56,3) = 0,34 N/mm?

Kennwerte des Grundgittertragers:

dsp,eT =7 mm Durchmesser Diagonalstab mit fyx = 500 N/mm?
ecr =70 mm Tragerbreite

het = 120 mm Tragerhohe

bet =200 mm Abstand der Diagonalstabe

SeT = 625 mm mittlerer Abstand der Gittertrager

oGt = 56,3° Winkel des Diagonalstabes

tan act = Gegenkathete / Ankathete = 120 / 80 = 56,3°, mit
Gegenkathete = hgt = 120 mm und
Ankathete = (bet / 2) — Biegeradien = 80 mm
pat = 0,00062 pet =2 -1/4 - dspet®/(beT-ser)=2-1m/4-7%/(200 - 625)
= 0,00062
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Verbundkraftanteil der L-Bleche

AL-BIech i .
VRdL-Blech = = '~ ° fya - (1,2 - P - siNOLpjech + COS OLplech)
W, | |

n- 2 - 0,565

-434,8 -(1,2- 0,70 -sin90 + cos 90)
Sw,i " Ui

VRd,L-Blech =

n - 412,7

V _ -
Rd,L-Blech Swi - U
AL-Blech,i =ni-Ns 2 * AsBigel
ni Anzahl der Bleche je Rundschnitt,
ns =2 gewahlt, Anzahl der Bugel je Blech
(1 oder 2)
2 Aspigel =2 - 1+ 0,32 zweifache Querschnittsflache, da
= 0,565 cm? zweischnittiger Bugel
Swii Breite des jeweiligen Rundschnitts
sw=1,25d =1,25- 16 = 20 cm erster Rundschnitt
sw=0,75d =0,75 - 16 = 12 cm alle weiteren Rundschnitte
aL-Blech = 90° Neigung der Bugelschenkel zur Plattenebene

Erforderliche Anzahl von L- Blechen zur Verbundkraftiibertragung

Das Einsetzen der Verbundtraganteile in Gleichung (10) und die Umstellung nach nj ergibt die

erforderliche Blechanzahl des jeweiligen Rundschnitts.

VRdi = VRd,c T VRdr t VRd,GT t VRd,L-Blech™ VEd,ui
n - 412,7
VRdi = 0,54 +0+ 0,34 + —= VEd ui
Sw,i " Ui ’

n; = (VEd,ui - 0,88) . (Sw,i : Ui)/412,7

nisse = (1,62 -0,88) - (20 - 246)/ 412,7 = 8,82 — 9 L-Bleche
Naoos = (1,22 - 0,88) - (12 - 321)/412,7 = 3,17 — 4 L- Bleche
Ny7ss = (0,97 - 0,88) - (12 - 396) / 412,7 = 1,04 — 2 L-Bleche

Erforderliche Biigelhohe

hBijgel = (h - Coben ~ Cunten - 7,5) 1,06

mit h und ¢ in [cm]

hBUgeI = (20 - 2,5 - 2,5 - 7,5) : 1,06 = 8,0 cm
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Einbauverteilung

Grundriss L1
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Ea
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L 9 15 L 21 | 21 L 15 9 |
1 1 + é El A il
RiEIS
) (O @  Anzshl Bugel
5 iC Druckfuge in Stitzenachse 2 x 2 cm
= Lagerfuge der Stitze zur Elementdecke: 2 cm
L1
Linienelemente Bugel, 40 Stlick
L1, 2 Stiick L3, 4 Stiick ﬂ ci
— —1 I =1 ] — 1 | > 26 |
L5 4 12 1 12 i 14 4 | L5 |
0o 5 17 29 43 47 0 5 24
L2, 4 Stlick L4, 4 Stlick
C———— — ]
L5 | L5 \
0 5 15 0 5 29

Abb. 6: Vom-Berechnungsprogramm [5] ermittelte Anordnung der Einbauteile mit verldngerten Léngseisen zur
vereinfachten Verlegung der Durchstanzbewehrung
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Gegeniiberstellung der erforderlichen Anzahl von L-Blechen

ch ETA-19/0310 vom 28.Mai 2019:

Anzahl der L- Bleche mit einem Bugel

Rund- Durch- Vv Mindest- .
X erbund einzubauen
schnitt stanzen anzahl
0,50d 10 18 14 14
1,25d 10 14 14
2,00d 10 8 12 12
2,75d 4 4
nach ETA-19/0310 vom 21.Februar 2022:

Anzahl der L- Bleche mit zwei Bligeln

Rund- Durch-
schnitt stanzen

Verbund @6er Stern einzubauen

0,50d 5 9 6 6
1,25d 5 6 6
2,00d 5 4 6 6
2,75d 2 2

Gegenuber den vorherigen Europaischen Technischen Bewertungen aus den Jahr 2019 konnte
mit den Weiterentwicklungen [3] und [4], die in die ETA 2022 [2] aufgenommen wurden, die
Anzahl der Bleche um mehr als die Halfte reduziert werden.

[1]

[2]

3]

[4]

[3]
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Zusammenstellung der Experimente mit L- Blechen im Durchstanzbereich - Bemessung nach Europiisch Technischer Bewertung ETA-19/0310 vom 21. Februar 2022

Bligel-
Abstand kleinste | anzahl
Stitzen- | Blech- | gjech- im Umfan Man-
statische fom = _ rand zum | anzahl je 9 3 Bruch-
" " foa= 2 1| anzahl | maRge- [Rund-schnitt| stabs- Vrest/ | 0,85x Vrest/ n -
Hohe | Stitze | fooupe | fooube o o] Radius | Rund- 1. oder | benden | Abstand | faktor last [V AV e VRks Testh | ngeg |
= d c fom=-4 der Belas{ schnitt | |- 0der V; Vrieut | VRkeut Vres Nvorh 8 :
Korper Bleche x 0,83 tung 17273 |2. Rund-| Rund- 2,0 dys k Test Bauweise / Anordnung der Bleche
A schnitt | schnitt
Nvon Bt
[mm] | [mm] | [N/mm?]| [N/mm?] [MN/m?]| - [%] [ [ [ [ [mm] [mm] | [kN] |[MN/m?] | [KN] [ [kN] [kN] [ [ [
Linienelemente - Bewehrung d =10 mm - Biigelbewehrung d; = 6 mm - nach Anzahl der Biigel pro Schnitt aufsteigend sortiert
BX L3/10-1@6| 205 | 300k | 52,9 | 440 | 400 | 153 | 45 |[1258/12] 8 8 3519 | 1,99 | 1210 | 1,411 | 1018 | 1,19 | 865 | 172 | 117 | 17 9 8er-Stern
cx L3/10-1@6| 205 | 300k | 368 | 306 | 266 | 153 | 45 [1208/12] 8 8 3519 | 1,99 | 1100 | 1,231 | 888 | 1,24 | 755 | 172 | 1,19 | 17 9 8er-Stern
L5/10-126
BO undL3/10- | 205 | 300k | 230 | 191 | 151 | 1,53 | 45 [o/2azd 20 | 20 | 3519 | 199 | 1280 | 1,020 | 735 | 1,74 | 625 | 431 | 121 | 31 11 nahezu gleichméRige Verteilung der Bleche
126
BT L5/10-1@6| 205 | 300k | 286 | 238 | 198 | 153 | 45 |24/2858] 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1350 | 1,116 | 805 | 1,68 | 684 | 517 | 1,12 | 31 7 geringe Blgelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
BV L310-196| 210 | 300k | 284 | 236 | 196 | 073 | 44 |24/28/8| 24 | 24 | 3581 | 198 | 945 | 0,865 | 650 | 145 | 553 | 519 | 088 | 19 5 geringe Bugelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
inge Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
cv L310-1@6| 210 | 300k | 374 | 31,1 | 271 | 073 | 44 |24/2858] 24 | 24 | 3581 | 1,98 | 1075 | 0,963 | 724 | 148 | 616 | 519 | 095 | 22 2 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschni
mit 75 % der Flache ohne Bleche
BW L310-1@6| 205 | 300k | 27,8 | 23,1 | 191 | 153 | 45 |24/2858] 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1070 | 1,103 | 795 | 1,35 | 676 | 517 | 0,90 | 19 5 geringe Bigelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
cw L310-1@6| 205 | 300k | 372 | 309 | 269 | 153 | 45 |24/28i8] 24 24 3519 | 199 | 1220 | 1236 | 892 | 1,37 | 758 | 517 | 096 | 22 2 geringe Blgelanzahl im 3. Rundschnitt

mit 75 % der Flache ohne Bleche
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Linienelemente - Bewehrung ds = 12 mm - Biigelbewehrung ds = 6 mm - nach Anzahl der Biigel pro Schnitt aufsteigend sortiert

EA L5/12-1@6 | 130 200k | 614 | 51,0 | 47,0 | 1,55 75 |8/14/20( 8 8 2262 2,00 760 | 1,502 | 442 1,72 376 162 1,41 20 12 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
BS L5/12-1@6 | 205 300k | 45,1 375 | 335 | 1,53 4,5 [10/20/24 10 10 3519 1,99 | 1620 | 1,330 | 959 1,69 815 215 1,57 38 28 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
DU L3/12-1@6 | 205 300k | 350 | 291 251 1,53 4,5 (12122120 12 12 3519 1,99 | 1347 | 1,208 | 871 1,55 741 259 1,35 29 17 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
R g geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
DU-F |L3/12-1@6| 205 300k | 350 | 291 251 1,53 4,5 (12122120 12 12 3519 1,99 | 1383 | 1,208 | 871 1,59 741 259 1,38 30 18 Halbfertigteildecke ohne Druckfugen - Fugenbrite zur Stiitze 50 mm
OR L5/12-206 | 145 300k | 480 | 399 | 359 | 1,22 6,4 6/6/6 6 12 2765 2,00 832 | 1,269 | 509 1,64 432 246 1,23 20 8 6Ber-Stern
ocC L5/12-2@6 | 215 300k | 329 | 274 | 234 | 082 43 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1245 | 0,947 | 742 1,68 630 261 1,40 29 17 6Ber-Stern
OCW L5/12-2@6 | 215 300k | 422 | 351 31,1 0,82 43 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1190 | 1,041 | 816 1,46 693 261 1,25 23 1" 6Ber-Stern
OF L5/12-2@6| 215 300k | 534 | 444 | 404 | 117 4.8 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1443 | 1,279 | 1002 | 1,44 851 261 1,30 28 16 6er-Stern
6Ber-Stern
PA L5/12-2@6| 215 300k | 454 | 37,7 | 33,7 | 082 4.8 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1248 | 1,069 | 838 1,49 712 261 1,28 25 13 - .
alle Biigel auf unterer Lage der Biegebewehrung
L5/12-126
BM und L3/12- | 205 300k | 20,0 16,6 12,6 1,53 45 [14/20/14 14 14 3519 1,99 1055 | 0,959 692 1,52 588 302 1,19 22 8 hohe Biigelanzahl im 2. Rundschnitt
106
EB L5/12-1@6 | 135 200k | 67,3 | 559 | 519 | 232 7,3 [14/18/28 14 14 2325 2,00 996 | 1,778 | 558 1,79 474 284 1,31 26 12 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
8er-Stern
OP L5/12-2@6 | 215 300k | 41,2 | 342 | 30,2 | 0,82 4,8 8/8/8 8 16 3644 1,96 | 1284 | 1,031 | 808 1,59 686 348 1,24 28 12 . e .
mit 16 Biigel je Rundschnitt
8er-Stern
OPW L5/12-2@6 | 215 300k | 412 | 342 | 30,2 | 0,82 4.8 8/8/8 8 16 3644 1,96 | 1324 | 1,031 | 808 1,64 686 348 1,28 30 14 . P .
mit 16 Blgel je Rundschnitt
gringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
DQ L5/12-1@6 | 205 300k | 34,7 | 289 | 249 | 1,53 4,5 [0/22/12 20 20 3519 1,99 | 1422 | 1,204 | 868 1,64 738 431 1,22 32 12 .
Halbfertigteildecke ohne Druckfugen
L5/12-106
BN und L3/12- | 205 300k | 18,0 | 15,0 11,0 | 1,53 4,5 [22/24/28 22 22 3519 1,99 | 1440 | 0917 | 661 2,18 562 474 1,39 41 19 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
126
L5/12-1 @6
BP und L3/12- | 205 300k | 27,6 | 23,0 19,0 | 1,53 4,5 [24/28/30 24 24 3519 1,99 | 1450 | 1,100 | 794 1,83 675 517 1,22 36 12 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
106
BQ L5/12-1 @6 | 205 300k | 28,4 23,6 19,6 1,53 45 |24/28/8| 24 24 3519 1,99 1480 | 1,112 802 1,85 682 517 1,23 38 14 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
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BU L3/12-1 96| 205 300k 25,6 21,3 17,3 1,53 4,5 |24/28/8| 24 24 3519 1,99 1185 | 1,066 769 1,54 654 517 1,01 25 1 geringe Blgelanzahl im 3. Rundschnitt
ED L5/12-1@6| 205 | 300k | 42,0 | 349 | 309 | 1,53 | 45 p824/g 24 | 24 3519 | 1,99 | 1773 | 1,204 | 933 | 1,90 | 793 | 517 | 135 | 46 22 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
EE L5/12-1@6| 205 | 300k | 40,7 | 338 | 298 | 1,53 | 45 [8/24/1g 24 | 24 3519 | 1,99 | 1819 | 1,278 | 922 | 1,97 | 784 | 517 | 140 | 49 25 ring ' )
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtstreifen
FD L512-1@6| 205 | 300k | 32,7 | 27.2 | 232 | 1,53 | 45 P4a24i1d 24 | 24 3519 | 1,99 | 1619 | 1,176 | 848 | 191 | 721 | 517 | 131 | 42 18 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
os L5/12-2@6| 145 | 300k | 48,0 | 399 | 359 | 1,22 | 64 212117 12 24 2765 | 2,00 | 998 | 1,269 | 509 | 196 | 432 | 491 | 1,08 | 28 4 _ Ger-Stem doppelt
mit 24 Bugel je Rundschnitt
ob L5/12-2@6| 215 | 300k | 32,5 | 27.0 | 230 | 082 | 43 21217 12 24 3644 | 1,96 | 1280 | 0941 | 737 | 1,74 | 627 | 521 | 111 | 31 7 _ Ger-Stem doppelt
mit 24 Biigel je Rundschnitt
oDW | Ls/122@6| 215 | 300k | 485 | 403 | 363 | 082 | 43 [21212 12 24 3644 | 1,96 | 1436 | 1,096 | 859 | 1,67 | 730 | 521 | 1,15 | 33 9 __ Ger-Stem doppelt
mit 24 Biigel je Rundschnitt
oG L5/12-2@6| 215 | 300k | 534 | 444 | 404 | 117 | 48 211219 12 | 24 3644 | 196 | 1578 | 1,279 | 1002 | 1,58 | 851 | 521 | 115 | 34 10 __Ger-Stern doppelt
mit 24 Biigel je Rundschnitt
PB L5/12-2@6| 215 | 300k | 454 | 37,7 | 337 | 082 | 48 h21217 12 24 3644 | 1,96 | 1374 | 1,069 | 838 | 1,64 | 712 | 521 | 111 | 31 7 i Ger-Stern doppelt
alle Blgel auf unterer Lage der Biegebewehrung
8er-Stern
PK L5/12-2@6| 145 | 300k | 374 | 311 | 271 | 122 | 7.2 h4nand 14 | 28 | 2765 | 200 | 987 | 1,155 | 463 | 213 | 394 | 573 | 102 | 29 1 e )
mit 28 Biigel je Rundschnitt
FB L5/12-2@6| 140 | 300k | 40,8 | 339 | 299 | 1.26 | 66 [16/16/20 16 32 | 2702 | 2,00 | 1127 | 1,207 | 456 | 2,47 | 388 | 652 | 1,08 | 37 5 nahezu gleichmatige Verteilung der Bleche
nahezu gleichmaBige Verteilung der Bleche
GB L5/12-2@6| 140 | 300k | 39,5 | 328 | 288 | 1.26 | 7.5 [6/16120 16 32 | 2702 | 200 | 952 | 1,192 | 451 | 211 | 383 | 652 | 092 | 28 4 Halbferiigtoldacke - noht Vorbelastong boim 7 ton | astwechsol
ot L5M12-2@6| 215 | 300k | 37,8 | 314 | 274 | 082 | 48 1611618 16 | 32 | 3644 | 196 | 1377 | 0998 | 782 | 1,76 | 665 | 695 | 101 | 33 1 Ber-Stem doppelt
mit 32 Biigel je Rundschnitt
OTW |L5/122@6| 215 | 300k | 37.8 | 314 | 274 | 082 | 48 [ererd 16 | 32 | 3644 | 1,96 | 1412 | 0998 | 782 | 1,81 | 665 | 695 | 104 | 35 3 _Ber-Stem doppelt
mit 32 Biigel je Rundschnitt
PD L5M12-2@6| 215 | 300k | 33,8 | 281 | 241 | 082 | 48 |16/16/1 16 | 32 | 3644 | 196 | 1377 | 0956 | 749 | 1,84 | 637 | 695 | 1,03 | 35 3 i Ber-Stern doppelt
alle Bligel auf unterer Lage der Biegebewehrung
8er-Stern doppelt
PG L5/12-2@6| 215 300k 47,4 39,4 354 0,82 4,8 [16/16/16 16 32 3644 1,96 1511 | 1,087 851 1,77 724 695 1,06 37 5 alle Blgel auf unterer Lage der Biegebewehrung - Bleche unten auf
Mattenbewehrung abgelegt
nahezu gleichmaBige Verteilung der Bleche
Aa18er |L5/12-2@6| 140 300k 62,2 51,7 47,7 1,26 6,6 [16/16/20 16 32 2702 2,00 1005 | 1,411 534 1,88 454 652 0,91 28 -4 Vergleichsuntersuchungen in Aachen - Versagen auRerhalb der

Durchstanzbewehrung
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geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groBem Abstand zur

NA L5/12-2@6 | 205 300k 40,0 33,2 29,2 0,84 4,5 [16/24/24 16 32 3519 1,99 1257 | 1,040 750 1,68 637 689 0,95 29 -3 Stitze - Halbfertigteildecke mit d,eq fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
geringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
NB L5/12-2@6 | 205 300k | 40,0 33,2 29,2 0,84 4,5 [16/20/24 16 32 3519 1,99 1334 | 1,040 750 1,78 637 689 1,01 33 1 Halbfertigteildecke mit d.q fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm, Fugen zur Stiitze 10
und Gurtstreifen 40mm
geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groRem Abstand zur
NC L5/12-2@6 | 200 300k 34,5 28,7 247 0,84 4,7 [16/20/24 16 32 3456 2,00 995 | 0,989 684 1,46 581 687 0,78 20 -12 | Stiitze - Halbfertigteildecke mit d,q flir Einbindetiefe Stiitze 10mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
nahezu gleichmaBige Verteilung der Bleche - mit teilweise zu groRem Absatnd
ND L5/12-2@6 | 205 300k 33,0 274 23,4 0,84 45 [24/20/20 20 40 3519 1,99 1234 | 0,966 696 1,77 592 862 0,85 30 -10 zur Stiitze - Halbfertigteildecke mit d,.q fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen
zur Stiitze <10 und Gurtstreifen 40mm
geringe Blgelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groem Abstand zur
NE L5/12-2@6 | 205 300k 30,5 254 21,4 0,84 4,5 [20/32/36 20 40 3519 1,99 1280 | 0,937 676 1,89 575 862 0,89 33 -7 Stiitze - Halbfertigteildecke mit d,eq fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
NF L5/12206| 210 | 300k | 305 | 254 | 214 | 084 | 44 po2/3g 20 | 40 | 3581 | 198 | 1479 | 0,932 | 701 | 2,11 | 596 | 865 | 1,01 | 41 1 geringe Blgelanzahl im 1. Rundschnitt
! ’ ’ ’ ! ’ ! ’ ! Halbfertigteildecke - Fugen zur Stiitze <20 und Gurtstreifen 40mm
gleringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
NG L5/12-2@6| 190 300k 39,1 32,5 28,5 0,84 4,9 [20/24/28 20 40 3330 2,00 1460 | 1,038 656 2,22 558 851 1,04 43 3 Halbfertigteildecke mit d,.q flir Einbindetiefe Stiitze -20mm - Fugen zur Stiitze
40 und Gurtstreifen 40mm
EH L5/12-1@6| 205 300k | 40,7 33,8 29,8 1,53 4,5 [36/48/5 36 36 3519 1,99 1821 | 1,279 922 1,97 784 776 1,17 49 13 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
I L5/12-2@6 | 210 300k 41,6 34,6 30,6 0,84 4,4 20/22/24 20 40 3581 1,98 1595 | 1,050 790 2,02 671 865 1,04 43 3
KM L5/12-2@6 | 210 265q | 28,6 23,8 19,8 0,84 4,5 [22/20/200 20 40 3699 1,98 1480 | 0,908 | 706 2,10 600 865 1,01 41 1 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
KO L5/12-2@7 | 210 355q | 28,6 23,8 19,8 0,84 4,3 [24/22/22 22 44 4059 1,98 1757 | 0,908 774 2,27 658 952 1,09 51 7 nahezu gleichméaBige Verteilung der Bleche
FE L5M2206| 210 | 300k | 51,5 | 428 | 388 | 084 | 44 pacaogd 24 | 48 | 3581 | 198 | 2010 | 1,137 | 855 | 2,35 | 727 | 1039 | 1,14 | 60 | 12 nahezu gleichmafige Anordnung der Bleche
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtsreifen
GE L5/12-2@6| 210 | 300k | 31,3 | 260 | 220 | 084 | 50 [ar4i2d 24 | 48 | 3581 | 198 | 1581 | 0,941 | 708 | 223 | 601 | 1039 | 096 | 46 -2 nahezu gleichmafige Anordnung der Bleche
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtsreifen
IF L5/12-2@6 | 195 300k 38,0 31,6 27,6 1,81 4,8 [24/24/200 24 48 3393 2,00 1940 | 1,326 877 2,21 746 1026 1,10 56 8
H L5/12-2@6 | 195 300k 35,6 29,6 25,6 1,81 4,8 [24/24/200 24 48 3393 2,00 1826 | 1,293 855 2,13 727 1026 1,04 52 4
M L5/12-2@6 | 195 265q | 408 33,9 29,9 1,81 4,9 [24/24/20 24 48 3510 2,00 2031 | 1,362 932 2,18 792 1026 1,12 58 10
IFw L5/12-2@6 | 195 300k | 42,5 35,3 31,3 1,81 4,8 [24/24/16 24 48 3393 2,00 2005 | 1,383 915 2,19 778 1026 1,11 58 10
(0] L5/12-2@6 | 195 355q | 24,5 20,4 16,4 1,81 4,6 [24/32/200 24 48 3870 2,00 1880 | 1,115 841 2,23 715 1026 1,08 55 7




42

P 1512206 | 195 | 400k | 27,7 | 230 | 190 | 1,81 | 45 paa3d 24 | 48 | 3707 | 2,00 | 1920 | 1,171 | 846 | 227 | 719 | 1026 | 1,10 | 57 9
R L5/12-206 | 210 | 400k | 347 | 289 | 249 | 084 | 42 P44z 24 | 48 | 3896 | 1,98 | 1755 | 0,980 | 802 | 219 | 681 | 1039 | 1,02 | 50 2
nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
VK1 1512206 | 210 | 300k | 21,0 | 17,5 | 135 | 0,84 | 44 |a/ad 24 | 48 | 3581 | 1,98 | 1764 | 0,799 | 601 | 294 | 511 | 1039 | 1,14 | 58 10
mit gleichmaRiger Flachenbelastung
VK2 L5/122@6| 210 | 300k | 21,0 | 17,5 | 135 | 084 | 44 [ar42d 24 48 3581 | 1,98 | 1572 | 0,799 | €01 | 2,62 | 511 | 1039 | 1,01 | 50 2 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
mit gleichmaRiger Flachenbelastung
oB L512-206| 205 | 300k | 50,6 | 42,0 | 380 | 086 | 45 Pa2a4 24 | 48 | 3519 | 199 | 1826 | 1,144 | 825 | 221 | 701 | 1034 | 1,05 | 53 5 gleichmébige Verteilung der Bleche
48 Bligel je Rundschnitt
OBW | L5M12-206| 205 | 300k | 442 | 367 | 327 | 086 | 45 Paca4 24 | 48 | 3519 | 199 | 1712 | 1,088 | 785 | 218 | 667 | 1034 | 101 | 49 1 gleichmétige Verteilung der Bleche
48 Biigel je Rundschnitt
zwei Bereiche ohne L-Bleche
oK 15112206 210 | 300k | 49,8 | 414 | 374 | 084 | 44 P44 24 | 48 | 3581 | 198 | 1845 | 1,122 | 844 | 219 | 717 | 1039 | 1,05 | 53 5 " € !
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
OKW2 |L5/122@6| 215 | 300k | 435 | 362 | 322 | 082 | 43 [4/24/24 24 48 3644 | 196 | 1784 | 1,053 | 825 | 2,16 | 701 | 1043 | 1,02 | 50 2 zwei Bereiche ohne Bleche
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
zwei Bereiche ohne Bleche
OKW3 |L5/12-206| 215 | 300k | 48,9 | 406 | 366 | 082 | 43 [ar4/24 24 | 48 | 3644 | 196 | 1904 | 1,009 | 861 | 221 | 732 | 1043 | 1,07 | 54 6 > i )
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
oL 1512206 215 | 300k | 491 | 408 | 368 | 082 | 4,3 [Pa2a4 24 | 48 | 3644 | 196 | 1884 | 1,101 | 863 | 2,18 | 733 | 1043 | 1,06 | 53 5 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 50% der Flache auf beiden Gurtstreifen
OLW | L5122@6| 215 | 300k | 487 | 405 | 365 | 082 | 43 P44 24 | 48 | 3644 | 196 | 1937 | 1,008 | 860 | 2,25 | 731 | 1043 | 100 | 56 | 8 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 50% der Flache auf beiden Gurtstreifen
oM 1512206 215 | 300k | 435 | 362 | 322 | 082 | 43 [Pa2a4 24 | 48 | 3644 | 196 | 1715 | 1,053 | 825 | 2,08 | 701 | 1043 | 098 | 47 -1 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
OMW | L5M12-286| 215 | 300k | 497 | 41,3 | 37,3 | 082 | 43 Pa2a4 24 | 48 | 3644 | 196 | 1800 | 1,106 | 866 | 208 | 736 | 1043 | 1,01 | 49 1 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
OMW2 | L5M12-206| 215 | 300k | 489 | 406 | 366 | 082 | 43 Paard 24 | 48 | 3644 | 196 | 1932 | 1,099 | 861 | 224 | 732 | 1043 | 1,09 | 56 8 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
ON L5112-2@6| 210 | 300k | 557 | 463 | 42,3 | 084 | 44 [pa;ad 24 | 48 | 3581 | 198 | 1733 | 1,169 | 879 | 197 | 747 | 1030 | 097 | 46 2 _ vierBereiche ohne Bleche
ca. 75% der Flache, Bleche auf Gurtstreifen verlegt
vier Bereiche ohne L-Bleche
ONW  [L5/12-206| 215 | 300k | 450 | 374 | 334 | 082 | 43 [a;4/24 24 | 48 | 3644 | 196 | 1707 | 1,066 | 835 | 204 | 710 | 1043 | 097 | 46 2 A !
ca. 75% der Flache, Bleche auf Gurtstreifen verlegt
gleichmaBige Verteilung der Bleche
OBSA L5/12-2 @6 210 300kS | 51,9 43,1 39,1 0,84 4.4 [24/24/24 24 48 3581 1,98 1675 | 1,139 857 1,96 728 1040 0,95 44 -4 kreisrunde Stahlplatte mit Lagerung auf Betonoberflache - Fuge unzureichend
vergossen
gleichméaRige Verteilung der Bleche
OBSAW | L5/12-2@6 | 215 | 300kS | 43,7 36,3 32,3 0,82 4,3 [24/24/24 24 48 3644 1,96 1592 | 1,054 | 826 1,93 702 1044 | 0,91 41 -7 kreisrunde Stahlplatte mit Lagerung auf Betonoberflache - Fuge unzureichend

vergossen
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gleichmaRige Verteilung der Bleche

OBSI L5/12-2@6 | 185 300kS | 51,9 431 39,1 0,84 5,0 [24/24/24 24 48 3267 2,00 1639 | 1,153 697 2,35 592 1018 1,02 50 2 . .
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit d,eq
gleichméaRige Verteilung der Bleche
OBSIW | L512-2@6| 190 300kS | 514 42,7 38,7 0,82 4,9 [24/24/24 24 48 3330 2,00 1657 | 1,140 721 2,30 613 1022 1,01 50 2 . .
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit d,eq
gleichméRige Verteilung der Bleche
OBSIW2 | L5/12-2@6 | 190 300kS | 48,7 40,5 36,5 0,82 4,9 [24/24/24 24 48 3330 2,00 1727 | 1,118 707 2,44 601 1022 1,06 53 5 . .
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit deq
gleichmaRigen Verteilung der Bleche
NH L5/12-2@6 | 190 300k 39,1 32,5 28,5 0,84 4,9 [24/24/24 24 48 3330 2,00 1657 | 1,038 656 2,52 558 1022 1,05 52 4 Halbfertigteildecke mit d,eq fiir Einbindetiefe Stiitze -20mm -Fugen zur Stiitze 5
und Gurtstreifen 40mm
gleichmaRigen Verteilung der Bleche
NI L5/12-2@6 | 210 300k 42,0 34,9 30,9 0,84 4,4 24/24/24 24 48 3581 1,98 1650 | 1,054 792 2,08 674 1040 0,96 46 -2 . B
Halbfertigteildecke -Fugen Gurtstreifen 40mm
NJ Ls122@6| 210 | 300k | 42,0 | 349 | 309 | 084 | 44 Par4d 24 48 3581 | 1,98 | 1543 | 1,054 | 792 | 1,95 | 674 | 1040 | 0,90 | 41 7 gleichmétigen Verteilung der Bleche mit teilweise zu grolem Abstand zur
Stiitze - Halbfertigteildecke - Fugen Gurtstreifen 40mm
LE L312-106| 360 | 300k | 449 | 37,3 | 333 | 049 | 26 [Bo/56/57 56 | 56 | 5466 | 1,75 | 3861 | 0,687 | 1351 | 2,86 | 1148 | 1362 | 154 | 112 | 56 grofere Blgelanzah im 1. Rundschnit
groRere Bugelanzahl im 1. Rundschnitt
LF L3/12-1 @6 | 360 300k 457 38,0 34,0 0,49 2,6 [80/56/52 56 56 5466 1,75 3856 | 0,691 1361 2,83 1156 1362 1,63 112 56
gleichmaRige Verteilung der Bleche
ol L5/122@6 | 205 | 300k | 47,6 | 396 | 356 | 0,86 | 4,5 [36/36/3§ 36 72 3519 | 199 | 1901 | 1,119 | 807 | 2,35 | ess | 1551 | 0,85 | 57 | -15 | deutlichlberbewehrt mitBlechen - aullerhalb des Bemessungskonzept -
Versagen aulierhalb der Durchstanzbewehrung
gleichmaRige Verteilung der Bleche
0A L5/122@6| 205 | 300k | 504 | 419 | 379 | 0,86 | 45 [6/36/3§ 36 72 3519 | 199 | 2034 | 1,143 | 824 | 247 | 701 | 1551 | 090 | 62 | -10 | deutlichberbewehrt mitBlechen - aullerhalb des Bemessungskonzept -
Versagen auflerhalb der Durchstanzbewehrung
gleichmaRige Verteilung der Bleche
OAW  |L512-206| 205 | 300k | 442 | 367 | 327 | 086 | 45 [36/36/3¢ 36 72 3519 | 199 | 1904 | 1,088 | 785 | 243 | 667 | 1551 | 0,86 | 58 | -14 | deutlichGberbewehrt mitBlechen - aullerhalb des Bemessungskonzept -
Versagen aulerhalb der Durchstanzbewehrung
Aa40er |L5/12-206| 360 | 300k | 39,8 | 331 | 291 | 049 | 2,6 M0M40/64 40 | 80 | 5466 | 1,75 | 3450 | 0,656 | 1292 | 267 | 1098 | 1945 | 1,43 | 97 17 groRere Blechanzah! im 3. Rundschnitt
Vergleichsuntersuchungen in Aachen
LA L5/12-206 | 360 300k 57,1 47,4 43,4 0,49 2,6 {44/44/36 44 88 5466 1,75 4333 | 0,750 | 1476 2,94 1254 | 2140 1,28 127 39 nahezu gleichmaBige Verteilung der Bleche
LB L5/12-2@6 | 360 380k | 459 38,1 34,1 0,49 2,5 1[62/48/36 48 96 5718 1,75 4246 | 0,749 | 1541 2,76 1310 | 2335 1,17 121 25 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
MA L5/12-206 560 300k 27,9 23,2 19,2 0,32 1,7 [56/52/38 52 104 7980 1,60 5220 | 0,437 | 1952 2,67 1659 | 2901 1,14 128 24 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
MB L5/12-2@6 | 560 300k 28,8 24,0 20,0 0,32 1,7 [56/52/38 52 104 7980 1,60 5220 | 0,443 | 1979 2,64 1682 | 2901 1,14 127 23 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
L5/12-2 06 roRere Bugelanzahl im 3. Rundschnitt
LC und L3/12-1| 360 300k 50,8 42,2 38,2 0,98 2,6 [60/64/74 60 120 5466 1,75 5119 | 0,905 | 1781 2,87 1514 | 2918 1,16 149 29 g 9
26
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Linienelemente - Bewehrung d,= 12 mm - Biigelbewehrung d,=8 mm

PH L5/12-1 @8 | 215 300k 41,9 34,8 30,8 0,82 49 8/8/8 8 8 3644 1,96 1247 | 1,037 813 1,63 691 309 1,25 15 7 8er Stern
OE L5/12-1@8 | 205 300k | 51,8 | 43,0 | 39,0 | 0,86 4,5 [24/24/24 24 24 3519 1,99 | 1700 | 1,154 | 832 | 2,04 707 920 1,04 26 2 gleichmaRige Verteilung der Bleche
OEW L5/12-1 @8 | 205 300k 437 36,3 32,3 0,86 45 [24/24/24 24 24 3519 1,99 1599 | 1,084 782 2,05 664 920 1,01 25 1 gleichméaRige Verteilung der Bleche
gleichmaRige Verteilung der Bleche
PI L512-1@8| 215 300k | 419 | 348 | 30,8 | 0,82 4,9 [28/28/28 28 28 3644 1,96 | 1635 | 1,037 | 813 | 2,01 691 1082 | 0,92 25 -3
Versagen auRerhalb des mit Blechen bewehrten Bereichs
gleichméRige Verteilung der Bleche
PJ L5/12-1@8 | 215 300k 37,4 31,1 271 0,82 4,9 8/28/2: 28 28 3644 1,96 1666 | 0,994 779 2,14 662 1082 | 0,96 26 -2 . . .
wie Pl jedoch zusatzlich 28 Bleche im 4. Rundschnitt
Linienelemente - Bewehrung d = 16 mm - Biigelbewehrung d;= 6 mm
L5/16-2 @6
IG und L3/16-1| 195 300k 36,3 30,1 26,1 1,81 4,8 [24/24/20 24 48 3393 2,00 1902 | 1,302 862 2,21 732 1026 1,08 55 7
26
L5/16-2 @6
IK und L3/16-1| 210 300k 41,6 34,6 30,6 0,84 4,4 [20/22/24 20 40 3581 1,98 1728 | 1,050 790 2,19 671 865 1,12 49 9
7
Versuchskorper ohne Durchstanzbewehrung
A - 205 300k 60,1 49,9 459 1,53 4,5 0/0/0 - - 3519 1,99 1253 | 1,477 | 1065 1,18 - - - - - Vergleichskorper ohne Durchstanzbewehrung
B - 205 300k 58,0 48,2 442 1,53 4,5 0/0/0 - - 3519 1,99 1190 | 1,458 | 1052 1,13 - - - - - Vergleichskorper ohne Durchstanzbewehrung
Vergleichs - Versuchskorper mit Doppelképfen
o DA2/12/19{ 205 | 300k | 37,0 | 308 | 268 | 153 | 45 | 9/9/9 3519 | 1,99 | 1380 | 1,234 | 890 | 155 | - - - - - Vergleichskbrper mit Doppelkopfankern

9er-Stern

Bezeichnung der Durchstanzbewehrung: L-férmiges Blech mit einer Dicke von 3 oder 5 mm / Durchmesser der Bewehrung der Linienelemente 10, 12 oder 16 mm - Blgelanzahl 1 oder 2 mit einem Durchmesser von 6 oder 8 mm

Bezeichnung der Stiitzen: k = kreisrund, q = quadratisch, kS = kreisrunde Stahlplatte, B

Zuordnung der Korper: FB30A A,B,O und B-,C-u.D-Reihe; FB30B E-,F-u.G-Reihe;

und Aa40Oer

ing der Bii

hl: Bewehrung der Linienelemente wird nicht unterschieden

; FB30E K-Reihe; FB30F L-Reihe; FB30G M-Reihe; FB30J N-Reihe; FB30L V-Reihe; FB300 O-Reihe; FB30N P-Reihe; Gutachten H+P 2006 Aal8er




B Durchstanz- und Verbundbewehrung mit Z-Blechen

nach ETA 2/22

B1. Abbildung der Z- Bleche

Z-Bleche fiir Decken mit unterschiedlichen Hohen als Linienelement mit zwei

Bewehrungsstiben ds = 12 mm
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Zusammenstellung der Experimente mit Z- Blechen im Durchstanzbereich - Bemessung nach Européisch Technischer Bewertung ETA-19/0310 vom 21. Februar 2022

Q:J_itza"d Kleinste Unfang
litzen- ~ Nerf.z-
statische fom = o= rand zum| Blechanzahl Blecr;“ Rund- s’\t/:li Bruch- Vet | 085x Vet | °
Hohe | Stitze | foope | fooupe ok o Radius | Rundschnitte :n:;er schnitt | o | st Vrke | VRkoat |, 0 \/' VRis | VRies | o oré || Blecn
Korper d c x 0,83 fom - 4 del;uE:‘:JIas 17213 2_' Rund /;bgtznd Kk Vrest VRkeut | VRkeut VRies | Blech | Mornz- Bauweise / Anmerkungen
A schnitt | o Blech
[mm] | [mm] |[N/mm?] | [N/mm?]| [MN/m?]| - [%)] [ [ [ [mm] | [mm] | [kN] |[MN/m?]} [KN] [l [kN] | [kN] | [kN] [ [ [
Z -Bleche mit Dicken t = 3 und 5 mm und untere Bewehrung @ = 12 mm
Z Bleche: t = 3 und 5 mm, b, = 32 mm - untere Bewehrung @ =
BK 205 300k 20 16,6 12,6 1,63 4,5 14/20/18 14 3519 1,99 1000 | 0,960 692 1,44 589 391 980 1,02 15 1 12mm, Berechnung nach Blechdicken - Anteilen gewichtet
Z Bleche: t = 3 und 5 mm, b,;, = 32 mm - untere Bewehrung @ = 12
BL 205 300k 18 15,0 11,0 1,63 4,5 14/20/18 14 3519 1,99 1030 | 0,917 662 1,56 562 391 954 1,08 17 3 mm, Berechnung nach Blechdicken - Anteilen gewichtet
Z Bleche: t = 3 mm, by, = 32 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm,
DU-B 205 300k 35,1 29,2 25,2 1,63 4,5 20/22/12 20 3519 1,99 1475 | 1,209 872 1,69 741 451 1193 | 1,24 33 13 Halbfertigteildecke
EF 205 300k 43,2 35,9 31,9 1,63 4,5 28/24/16 24 3519 1,99 1864 | 1,308 944 1,98 802 1100 | 1902 | 0,98 24 0 Z Bleche: t = 5 mm, by, = 39 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
FF 210 300k 37,3 31,0 27,0 0,84 4,4 24/24/28 24 3581 1,98 1836 | 1,007 758 2,42 644 1100 | 1744 | 1,05 27 3 Z Bleche: t = 5 mm, by, = 39 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
FG 210 300k 36,1 30,0 26,0 0,84 4,4 24/24/28 24 3581 1,98 1608 | 0,995 748 2,15 636 660 1296 | 1,24 36 12 Z Bleche: t = 3 mm, by, = 39 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
FH | 205 | 300k | 464 | 386 | 346 | 196 | 45 | 24/24/28 | 24 | 3519 | 199 | 2011 | 1.450 | 1052 | 1,91 | 895 | 1100 | 1904 | 101 | 25 | 1 | ZBleche:t=5mm by,=39mm- uniere Bewehrung &= 12 mm,
Abbruch durch maximale Belastung der Zylinder
IS 210 400k 35,7 29,7 25,7 0,84 4,2 34/17112 17 3896 1,98 1668 | 0,991 811 2,06 689 779 1468 | 1,14 22 5 Z Bleche: t =5 mm, by, = 39 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
JA | 210 | 300k | 20 | 175 | 135 | 103 | 44 | 2014116 | 14 | 3581 | 198 | 1117 | 0855 | 643 | 1,74 | 547 | 658 | 1205 | 093 | 13 | -1 | ZBleche:t=5mm by =40 mm-untere Bewehrung @ =12 mm,
Versagen auRerhalb der Durchstabzbewehrung
0B | 210 | 300k | 20 | 166 | 126 | 103 | 44 | 2014116 | 14 | 3581 | 198 | 951 | 0836 | 629 | 151 | 534 | es8 | 1192 | 080 | 10 | -4 | ZBleche:t=5mm by, =40 mm-untere Bewehrung @ =12 mm,
Versagen auRerhalb der Durchstabzbewehrung
LD 360 300k 50,3 41,8 37,8 0,49 2,6 44/44/36 44 5466 1,75 | 3168 | 0,717 | 1410 2,25 1199 | 1810 | 3008 | 1,05 48 4 Z Bleche: t = 5 mm, by, = 35 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
MC 560 300k 25,6 21,3 17,3 0,32 1,9 |108/100/84| 100 7980 1,60 | 4202 | 0,422 | 1886 2,23 1603 | 2468 | 4070 | 1,03 106 6 Z Bleche: t = 3 mm, by, = 35 mm - untere Bewehrung @ = 12 mm
MD | 560 | 300k | 256 | 213 | 17.3 | 032 | 19 | ozo2me | o2 | 7980 | 160 | 4206 | 0422 | 1886 | 2.23 | 1603 | 3784 | 5386 | 078 | 64 | -28 | ZDBleche:t=5mm by, =35 mm-untere Bewehrung & =12 mm,
deutlich Giberbewehrt mit Blechen
Bezeichnung der Stiitzen: k = kreisrund, Streckgrenze der Bleche: f,, > 280 N/mm?: rechnerische Streckgrenze der Bleche: f, = 235 N/mm?
Zuordnung der Kérper zu den Forschungsberichten:_FB30A B-u. D-Reihe; FB30B E-u. F-Reihe; FB30E J-Reihe; FB30F |-Reihe; FB30G M-Reihe

A: Schubschlankheit a/d mit a = Abstand vom Stiitzenrand zum Belastungsradius, bpia: kleinste Breite des Z-Bleches

2judawiidx3

19p Sunuydaiag pun Sunjjaisuswiwiesnz ayasue||aqel ‘g



C Voruntersuchungen der Durchstanz- und Verbund-

Bewehrungen mit kurzen und langen Blechen

C1. Uberblick der untersuchten kurzen und langen Bleche
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Zusammenstellung der grundlegenden Tragfahigkeitsuntersuchungen mit langen und kurzen Blechen im Durchstanzbereich - Berechnungen nach EC 2 - 2015

Ab- [Umifang
stand | Rund- Mat
sta. fem= Stiitze | schnitt " |Bruch
s - foc= : stabs- Vrest/ Ifdm
Korper one |Stitze | focme | focwe | ¢ g | Po|2UT T akgor 25t | Vo | Vet |y 7 Bauwei Ausfiihrung der Bleche als Einbauteil Anordnung der Einbauteile | Bleche | Blech-
Srpen  d c x0,83| ™ Belast- | Abstan K Vrest cu auweise usfiihrung der Bleche als Einbauteile nordnung der Einbauteile | " | Lo
ung | d 20 Anzahl
Axd d..
mm mm | N/mm? | N/mm?|N/mm?| % - mm mm kN N/mm? | KN -
205 | 300k | 60,0 | 49,8 | 45,8 | 1,53 4,5 3519 1,99 1253 | 1,476 | 1065 | 1,18 Reverenzkorper ohne Bewehrung -
B 205 | 300k | 58,0 | 48,2 | 44,2 | 1,53 4,5 3519 1,99 1190 | 1,458 | 1052 | 1,13 Reverenzkorper ohne Bewehrung -
C 205 | 300k | 42,0 | 349 | 30,9 | 1,53 4,5 3519 1,99 1231 | 1,294 | 934 4,6 3,0 mm
D 205 | 300k | 26,0 | 21,6 | 17,6 | 1,53 4,5 3519 1,99 786 1,073 774 1,02 Einbautete < 4,6 3,0 mm
~ Qcrorrmrcan
[ S
AN P ———
E 205 | 300k | 52,0 | 43,2 | 39,2 | 1,53 4,5 3519 1,99 1321 | 1,401 | 1011 | 1,31 4,6 3,0 mm
C—
o020
F 205 | 300k | 49,0 | 40,7 | 36,7 | 1,53 4,5 3519 1,99 1610 | 1,371 989 1,63 Enomin < Sarwozen | 4,6 3,0 mm
8020 |7 o
G 205 | 300k | 51,0 | 42,4 | 384 | 1,53 4,5 3519 1,99 1200 | 1,392 | 1004 | 1,20 +—+ i I 80,0 3,0 mm
S
T
|
T
T
T

uadunydnsiajunion

udj|ojudawiIdxa J9p SunjjaIsusdwwesnz ayasue||aqel ‘2D
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205 | 300k | 450 | 37,4 | 334 | 1,53 4,5 3519 1,99 969 | 1,328 | 958 1,01
205 | 300k | 51,0 | 42,4 | 384 | 1,53 4,5 3519 1,99 1499 | 1,392 | 1004 | 1,49
205 | 300k | 27,0 | 22,5 | 18,5 | 1,53 4,5 3519 1,99 1300 | 1,091 787 1,65
205 | 300k | 32,0 | 26,6 | 22,6 | 1,53 45 3519 1,99 1095 | 1,166 | 841 1,30
205 | 300k | 33,0 | 27,4 | 234 | 1,53 4,5 3519 1,99 1371 | 1,180 | 851 1,61
205 | 300k | 350 | 29,1 | 25,1 | 1,53 4,5 3519 1,99 1084 | 1,208 | 871 1,24
205 | 300k | 32,0 | 26,6 | 22,6 | 1,53 4,5 3519 1,99 1264 | 1,166 | 841 1,50

o
[ ) 30,0 | 3,0mm
ke A A
B |
@10/6cm|
Blech 1mi
/Emnrur\!;!'
umschndrung
45w, 250020555
20,0 5,0 mm
Blecn |
Umsennorung der
oberen Grundbe-
wehung it 012 Bioch il chno
Umschnarung der |~ Bewenrungs-
untoren Grunds umsehndrung
wehung mit 08 43K Zsoazosis
/n..sm.m
[Bewstungs.
umachnoring
§5i 2500208
= Suumnewsnnng po
F=8gei 0108 25,0 5,0 mm
|
Umschnonung dar
g 13 |-tomnage
Umscheoung der umschiiring
Gn V5%, 25002085
wehung ma 08
1,5xd
53 10,0 mm
I
12,0 5,0 mm
i 53 10,0 mm
'
|
1.5xd
"
o
100 3,0 mm
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(o] 205 | 300k | 37,0 | 30,8 | 26,8 | 1,53 45 3519 1,99 1380 | 1,234 | 890 1,55
PP 205 | 300k | 40,0 | 33,2 | 29,2 | 1,53 45 3519 1,99 1120 | 1,270 | 916 1,22
Q 205 | 300k | 62,0 | 51,5 | 47,5 | 1,53 45 3519 1,99 1600 | 1,494 | 1078 | 1,48
R R | 205 | 300k | 40,3 | 335 | 29,5 | 1,53 45 3519 1,99 1380 | 1,275 | 919 1,50
S 205 | 300k | 48,0 | 39,9 | 359 | 1,53 45 3519 1,99 1505 | 1,361 982 1,53
T 205 | 300k | 48,0 | 39,9 | 359 | 1,53 45 3519 1,99 1550 | 1,361 982 1,58
u 205 | 300k | 37,0 | 30,8 | 26,8 | 0,91 45 3519 1,99 1100 | 1,038 | 748 1,47

£l el L)
W

sLALAL#[41x)

/ s |detzmm
15xd
— 10,0 | 3,0mm
y ]
' 1.5xd
'
L]
, l' 109 3,0 mm
'
R
'
15xd —
w 16,5 | 3,0mm
'
, : 5,0 mm
[ innen /
v 44150 3,0 mm
e
N aufien
!
Einbauteil |
Vo
[
15x4
15,9 3,0 mm
ws
142 3,0 mm
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\" 205 | 300k | 30,0 | 24,9 | 20,9 | 0,91 45 3519 1,99 | 1000 | 0,955 | 689 1,45
w 205 | 300k | 31,0 | 258 | 21,8 | 0,91 45 3519 1,99 | 1058 | 0,969 | 699 1,51
X 135 | 300k | 37,0 | 30,8 | 26,8 | 1,49 6,9 2639 2,00 635 | 1,230 | 438 | 1,45
Y 205 | 300k | 53,5 | 44,5 | 40,5 | 1,53 45 3519 1,99 | 1700 | 1,416 | 1021 | 1,66
Z 205 | 300k | 455 | 37,8 | 33,8 | 1,53 45 3519 1,99 | 1581 | 1,333 | 962 1,64
BA 205 | 300k | 33,21 | 27,5 | 23,5 | 1,17 45 3519 1,99 | 1180 | 1,080 | 779 | 1,51
BB 135 | 300k | 40,8 | 339 | 29,9 | 2,10 6,9 2639 2,00 840 | 1,431 | 510 1,65

1.5xd
/
————
— 0 | 131m|30mm
—_—
5,0 mm
innen
42198 3,0 mm
auBen
5,0 mm
innen
28/44 3,0 mm
auBen
Halb-
fertig-
teil - 3,0 mm
Decke
15,9
1850
Halb-
fertig-
teil - 3,0 mm
Decke
15,9
v 5,0 mm
/ AN 2 innen
s = 44/42/| 3,0 mm
N = - 25 Mitte
Vy 3 1,0 mm
1 - auBen
5,0 mm
innen
72121 3,0 mm
auBen
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BC

205

300k

30,3

26,3

45

3519

1,99

1230

1,121

809

40/60

5,0 mm
innen
3,0 mm
auflen

BD

205

300k

36,3

32,3

45

3519

1,99

1750

1,314

948

1,85

50/80

5,0 mm
innen
3,0 mm
auflen

BE

205

300k

23,0

1,53

45

3519

1,99

1240

1,101

794

1,56

34/46

5,0 mm
innen
3,0 mm
auBen

BF

205

300k

24,5

20,5

1,53

4,5

3519

1,99

1100

1,129

814

= |||

1,35

s el g
(——] Dad

34/46

5,0 mm
innen
3,0 mm
auBen

BG

205

300k

19,1

15,1

1,53

45

3519

1,99

1190

1,020

735

1,62

28 /50

5,0 mm
innen
3,0 mm
auBen

BH

205

300k

19,3

1,53

45

3519

1,99

1170

1,024

739

u‘l_t__;g e

{8 0 R o i il BT Y G VWD
(/A CALE 8 SR RN W S L L VA
I 8 S 5K 13 S R R R

28 /50

5,0 mm
innen
3,0 mm
auBen

205

300k

17,7

13,7

45

3519

1,99

1215

0,987

712

1,7

28 /50

5,0 mm
innen
3,0 mm
auBen
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BJ 205 | 300k | 23,8 | 19,8 | 158 | 1,53 45 3519 1,99 985 | 1,035 | 747

HF 210 | 300k | 37,0 | 30,8 | 26,8 | 0,84 44 3581 1,98 1220 | 1,004 | 755

HG 210 | 300k | 39,5 | 32,8 | 28,8 | 0,84 | 44 3581 1,98 | 1011 | 1,029 | 774

HH 210 | 300k | 47,2 | 39,2 | 352 | 0,84 44 3581 1,98 1323 | 1,100 | 827

HI 210 | 300k | 46,5 | 38,6 | 34,6 | 0,84 44 3581 1,98 1540 | 1,004 | 822

dzum

A: Schubschlankheit a/d mit a = Abstand vom Stii
Zuordnung der Koérper zu den Forschungsberichten: FB 77 A bisT- Anhang A; FB 13 bis FB 21 U,W X, BA bis BJ; FB 29 P,R\V,Y,ZHF, HG, HH, HI - Anhang B;

5,0 mm
innen

28/50 3,0 mm
aufen

78 3,0 mm
9,3 3,0 mm
9,3 3,0 mm

93 3,0 mm




D Anhang: Durchstanz- und Verbundbewehrung mit
L-Blechen
nach ETA 2/22 und kz mod Nach Gutachten 8/23

D1. Bemessungsbeispiel

nach der ETA-19/0310 vom Februar 2022 mit erheblichen Einsparungen der Anzahl der
Bleche gegeniiber der vorherigen ETA

und dem modifizierten Verbundfaktor ka.,moda Sowie dem 8er Stern

Die Bemessung des CLIXS Bewehrungssystems bei standigen und quasi-standigen
Einwirkungen erfolgt nach Eurocode 2, Abschnitt 6.4 [1] und den Anhangen C.1 und C.2 der
ETA [2], sowie dem Gutachten vom Buro Hegger + Partner zum Verbundvorfaktor kaL,mod und
der Erganzung zum 8er Stern vom August und Oktober 2023 [6].

Die Weiterentwicklungen des Systems [3], [4] und [6] mit erheblichen Reduzierungen der Anzahl
der Bleche gegenuber der vorherigen ETA werden zahlenmalig in der Gegenuberstellung am
Ende des Beispiels besonders deutlich.

In dem folgenden Beispiel werden leicht verstandlich zur Nachvollziehbarkeit der Bemessung
die einzelnen Schritte per Handrechnung ausflihrlich beschrieben. Alle Schritte sind ebenfalls
im Ergebnisausdruck der Bemessungssoftware dargestellt.

Durchstanznachweis

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft ves entlang des kritischen Rundschnitts u+
im Abstand von 2 d vom Stitzenrand wird wie folgt bestimmt:

veg= £ 1)
uq- d
VEd einwirkende Bemessungsquerkraft
us Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von 2 d vom Stiitzenrand
d mittlere statische Nutzhéhe
B Lasterhbhungsfaktor zur Berlicksichtigung von Lastexzentrizitdten (Abb. 1)

Fiir unverschiebliche Systeme mit Stitzweitendifferenzen

von weniger als 25%:
| 1. Innenstiitze B=1,10
5 2. Randstiitze B =1,40
3. Eckstiitze B =150
i, |, T 4. Wandecke B=120

5. Wandende B=135
Abb. 4: Vereinfachte Lasterhéhungsfaktoren

Alternativ kann der Lasterhdhungsfaktor [ nach dem Verfahren der plastischen

Schubspannungsverteilung mit der Bemessungssoftware berechnet werden.
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Eine Durchstanzbewehrung ist erforderlich, wenn die einwirkende Querkraft je Flacheneinheit
entlang des kritischen Rundschnitts u1 groRer ist als der in Gleichung (2) beschriebene
Durchstanzwiderstand des Betons VRrd,c.

VRa,c = Crac "k (100 p ck) 2 Viin (2)

Crdc empirischer Faktor, Crqc = 0,18/yc
k Faktor zur Berticksichtigung des Mal3stabseffekts

k=1+ f% < 2,0 mit d in [mm]
fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
pi gemittelter Bewehrungsgrad in y- und z- Richtung

2,0

P [P Py S {0,5  foalfya

fea =ac - foc/ye  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

fya =fw/ Vs Bemessungswert der Streckgrenze des

Bewehrungsstahls

Vimin (0,0525/yc) - k32 - 2 fiir d < 600 mm

(0,0375/ye) - k32 f2 fiir d > 800 mm
Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden

FiUr Innenstitzen bei Flachdecken mit kleinen Verhaltnissen von Stitzenumfang zu statischer
Nutzhohe gilt:

Up . _ 18 0 0,15
— <4,0: Cpge = _Vc (0.1- = +0,6) 2

Uo Umfang der Stlitzenlasteinleitungsfldche

Ve Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton (y:= 1,5)

Die aullere Bewehrungsreihe ist im Abstand 1,5 d nach innen vom duBBeren Rundschnitt uout
nach Gleichung (3) vorzusehen.

U = 2o ES ®
ou

VRd,c " d
Bred reduzierter Faktor zur Beriicksichtigung von Einfliissen aus

Lastexzentrizitdten entlang des dul3eren Rundschnitts uout

B,.y= K B=21,10 (4)
_ 1
Randstiitze X8~ B I
12+ 20 d
_ 1
Eckstiitze KB~ B I
1,2+ 5§
Wandecke  kz=1,0
Wandende  kz=1,0
Is Abstand zwischen der Stiitzenoberfldche und dem dullersten
Durchstanzbewehrungselement
I¢] Lasterhéhungsfaktor (vollplastische Schubspannungsverteilung)

Der reduzierte Faktor Bred kann bei der Bestimmung des Durchstanzwiderstandes des aul3eren
Rundschnitts uout bei Rand- und Eckstlutzen nach Gleichung (4) berechnet werden.
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Die Maximaltragféhigkeit vramax wird im kritischen Rundschnitt u+ im Abstand von 2,0 d vom
Stutzenrand nach Gleichung (5) berechnet.

VRd,max = kpu,sl " VRd,c
(5)
VRd,max maximale Durchstanztragféhigkeit
Kpu,si Erhéhungsfaktor fiir den Durchstanzwiderstand

= 2,05 fiir L-Bleche mit einem oder zwei Bligel &6
= 1,90 fiir L-Bleche mit einem Biigel @8

VRd,c Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes nach Gleichung (2) mit
Crac = 0,18/ y. unabhédngig vom Verhdltnis uo/ d

Der Nachweis erfolgt nach Gleichung (6).

B Veq
Uy - d = VRd,max (6)

VRd,max maximale Durchstanztragfdhigkeit

Die sehr hohe Maximaltragfahigkeit der L-Bleche ist insbesondere bei dunnen Stutzen und
hohen Decken mit uo / d <4 durch den konstanten Faktor flr Cra,c wesentlich hdher als bei allen
anderen bekannten Durchstanzbewehrungssystemen.

Die Bemessung der Durchstanzbewehrung erfolgt im kritischen Rundschnitt ui. Die Anzahl
der Durchstanzbewehrungselemente muss so grol} sein, dass folgende Ungleichung erfullt ist.

:8 ’ VEd = VRd,cs,L-Bleche (7)

VRacsi-Bleche ~ Durchstanzwiderstand der L-Bleche

Der Durchstanzwiderstand VRdcsL-Beche Setzt sich aus dem Traganteil der Durchstanz-
bewehrungselemente und dem Betontraganteil zusammen. Die erforderliche Anzahl von
Bewehrungselementen ist flr jede der ersten drei Reihen bis zu einem Abstand von 2,0 d zur
Stutze einzubauen und kann mit der Gleichung (8) ermittelt werden.

VRd,cs,L-Bleche = K1 = VRac * U1~ d + K31 mod * NBugel * 2 As,iigel * Tywd,ef “ NBleche * 1,5d/8,  (8)

k1 = 0,85 Wirkungsbeiwert fiir die Betontragfahigkeit

Uy Rundschnitt im Abstand 2 d vom Stiitzenrand

NBigel Anzahl der Biigel je L-Blech (1 oder 2 Biigel)

k2,.,mod =1,1- 0,55 * (2,05 / (Veda/ Vrac)) "3 Wirkungsbeiwert fiir den Verbund

As Bigel Querschnittsflache eines Bligelschenkels

fywd,ef =250 + 0,25 d < f,q, effektiver Bemessungswert der Streckgrenze der Bligel,
mittlere statische Nutzhéhe d in mm, f,q = 435 N/mm?

NBleche Anzahl der L-Bleche im Rundschnitt

Sr radialer Abstand der Durchstanzbewehrung, empfohlen s, = 0,75 d

Uberschreitet der Abstand der Bewehrungsreihnen 2,0 d zum Stiitzenrand wird der
Wirkungsbeiwert fur den Verbund ab der vierten Bewehrungsreihe auf k2,.mod = 1,0 erhoht.
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Verbundnachweis in der Fuge im Durchstanzbereich

Bei der abschnittsweisen Herstellung von Betonbauteilen, wie Halbfertigteildecken mit
Ortbetonerganzung, grenzen Betone unterschiedlichen Alters aneinander. Die Bauteile sollen
das Tragverhalten von monolithischen Korpern aufweisen. Deshalb mussen die Fugen
kraftschllUssig ausgefuhrt werden.

Der Bemessungswert der Einwirkung veq,ui fr jeden Rundschnitt, ab einem Abstand von 1,25
d vom Stutzenrand, kann mit Gleichung (9) bestimmt werden.

_ B (Veqg-AVEeg))

VEd,ui u-z (9)
AVEqy, Abzugswert der Belastung vom jeweiligen Rundschnitt bis zur Stiitze
= Ai- (94 *+ qq), mit A; als Fldache des Durchstanzbereichs bis zum jeweiligen
Rundschnitt
uj Umfang des jeweiligen Rundschnitts
z Hebelarm der inneren Kriéfte,

=09d
oder geringerer Hebelarm bei gleichzeitiger Querkraftbeanspruchung,
- Cynten - 0,03 m
d-2- Cunten
Cunten Verlegemal3 der Langsbewehrung in der Druckzone
Im Abstand von 0,5 d ist kein Nachweis erforderlich, da dort die Querkraft direkt in die Stutze
eingeleitet wird.

=max

Die Verbundtragfahigkeit vrai setzt sich additiv aus einem Betonverzahnungstraganteil Vrd.c,
einem Reibungsanteil vrdr infolge einer Normalkraft und aus den die Fuge kreuzenden
Bewehrungsanteilen vrasi zusammen und kann nach Gleichung (10) berechnet werden. Der
Reibungsanteil aus dem Eigengewicht des Ortbetons ist bei dinnen Decken gering und kann
vernachlassigt werden.

VRdi =VRdc + VRdr + VRasi S 0,6 V- Ty

VRai =C " fotg + - Op + ;" fyg- (1,2 p-sina; + cosa;) 0,5 V- foy = VRy max (19)

fotd = 0,703 fek®/ye Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

On Druckspannungen rechtwinklig zur Fuge, Zugkréfte werden negativ
eingesetzt

Pi Jjeweiliger Bewehrungsgehalt der die Fuge kreuzenden Bewehrungen

a; Neigung der betrachteten Bewehrung zur Fuge

¢, uundv Beiwerte in Abhédngigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit der Fuge des
Halbfertigteils,
verzahnt, mit Zahnhéhe = 10 mm c=0,560;, u=0,90;v=0,75
rau, mit Rechen aufgeraut c=0,40;, u=0,70; v=10,50
glatt, abgezogene Fugenflache c=0,20;, u=0,60;v=0,20
sehr glatt, glatte Schalung ¢ =0,00;, u=0,50;v=0,00

VRd,max maximale Verbundkraftiibertragung
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Der Verbundkrafttraganteil des Betons vrd,c ergibt sich nach Gleichung (11).

VRac = €~ fotg (11)

Der Verbundkrafttraganteil des Grundgittertrdgers vrdact kann nach Gleichung (12)
berechnet werden.

_ Nstzpe * Astab

VRa,GT= — “fyg - (1,2 - sinagr + cosagr) (12)
GT * SGT
Nstabe die Fuge kreuzende Diagonalstébe steigend zum Auflager im Abstand bgr
ber Abstand der Diagonalstdbe
SeT mittlerer Abstand der Gittertréger
her Tragerhéhe
Astab Querschnittsfldche eines Diagonalstabs steigend zum Auflager
fya Bemessungswert der Streckgrenze der Diagonalstédbe
aGr Winkel der zwei Diagonalstédbe steigend zum Auflager

Wirkungsbereich eines
Tragerabschnitts mit Diagonal-
stében steigend zum Auflager

Abb. 5: Grundgittertrager mit Wirkungsbereich eines Tragerabschnitts

Falls Schubgittertrager als Zulage eingebaut werden, kann der Verbundkrafttraganteil des
Schubgittertrdgers vrd,st mit Gleichung (13) bestimmt werden.

_ Nystabe " Avs

VRd,ST= —p Ky 1,2
ST " Sst
. (13)
Np,stabe * Aps ,
+ ——— - f,4-(1,2 -y -sinasr + cosasy) - B
bst - SsT
Nv,stabe die Fuge kreuzende Vertikalstdbe im Abstand bst
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Avs
bst
SsT
hsr

Np, stabe
Aps

fya

asr

B

Querschnittsflache eines Vertikalstabes

Abstand der Diagonal- und Vertikalstédbe

mittlerer Abstand der Schubgittertrdger, analog zum Gittertrdger
Trégerhéhe

die Fuge kreuzenden Diagonalstdbe im Abstand bsr
Querschnittsflache eines Diagonalstabes

Bemessungswert der Streckgrenze der Diagonal- und Vertikalstdbe
Winkel der zwei Diagonalstédbe steigend zum Auflager

Abminderung, da tangentiale und radiale Verlegung zur Stiitze
empfohlen B < 0,7

Wirkungsbereich eines
Tragerabschnitts mit vertikalen
und diagonalen Staben

Abb. 6: KenngréRRen des Schubgittertragers

Der Verbundkrafttraganteil der L-Bleche Vrd,L-8lech Wird nach Gleichung (14) berechnet. Bei
der Berechnung des Verbundtraganteils der L-Bleche wird die Querschnittsflache der Bugel als
Verbundbewehrung angerechnet. Die Bugel durfen mit einer Neigung von a = 90 ° zur Platten-
ebene rechnerisch angesetzt werden.

_ AL-Blech,i .
VRd,L-Blech = i U fyg - (1,2 - - SiNA;_giech + COS Ay _glech) (14)
AL Blechi =n;- ns- 2+ AsBpigel
n; Anzahl der Bleche je Rundschnitt
Ns Anzahl der Biigel je Blech (1 oder 2)
2 - Aspiget  zweifache Querschnittsflédche, da zweischnittiger Bligel
Sw,i Breite des jeweiligen Rundschnitts,
empfohlen s, = 1,25 d erster Rundschnitt, s, = 0,75 d alle weiteren
Rundschnitte
uj Umfang des jeweiligen Rundschnitts
fya Bemessungswert der Streckgrenze der Biigel
Q1-Blech Neigung der Biigelschenkel zur Plattenebene, empfohlen a = 90 °

Der gleichzeitige Einsatz von Blechen und Gittertragern ist entsprechend der ETA [2] moglich.
Die grofte aus der Fugen- und Durchstanzbemessung ermittelte Bewehrungsmenge ist

einzubauen.
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Bemessungsbeispiel

Innenstiitze einer Halbfertigteilflachdecke

System
Einwirkung: VEed = 405 kN
gd=6,0-1,35=8,1 kN/m? qa =5,0-1,5=7,5KkN/m?
Deckenhohe: h=20cm
Stutzenabmessungen: a=30cm,b=30cm
Deckenbeton: C30/37
Betonuberdeckung: Cunten = 2,5 CM
Coben = 2,5 cm
Deckenbewehrung: Grundbewehrung — kreuzweise,
@12 - 30 — as = 3,77 cm?*/m
Zulagen — Langs- und Querrichtung im Stutzbereich,
7 912-10 — As = 7,92 cm?
Ortbet agess 703210 :
elon -
Coben
B 7 1
: : \ S d d | "
R =2 ST
ANN, s AN FAVAY
Halbfertigteildecke \ Cunten
' Fuge -1 bis 4 cm || 2d } r Querschnitisflache .
\—Querschnittsfléche des kritischen Rundschnitts u,

des Stitzenumfangs u,
30

Abb. 4: System des Bemessungsbeispiels



Durchstanznachweis

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

_BVgg _ 1,1-0,405

VEg =

B=11
Veq = 0,405 MN
ur=321m

d=0,16m

(1)

= = 2
0. d 3270716 >8 MNm

Lasterh6hungsfaktor infolge Exzentrizitdt bei Innenstiitzen
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von 2 d vom
Stiitzenrand
ug=2(a+b)+m-2:2-d=2(30+30)+m-2-2-16=321cm
mittlere statische Nutzhéhe in der Querschnittsfléache
dx=20-2,6-0,6=16,9cm
dy=20-25-12-0,6=157cm

d=(dx+dy)/2=(16,9+ 15,7)/2=16,3cm

unter Berlicksichtigung der Rippenh6he wird die mittlere statische
Héhe mit d = 16 cm festgelegt

Durchstanzwiderstand ohne Querkraftbewehrung

1/3
VRd,c = Crac "k (1000, fo) ™~ 2 Viin

(2)

Vi = 0,12+ 2+ (100 - 0,0063 - 30)"/3 = 0,64 MN/m? 2 0,54 MN/m?

Crac=0,12

fo = 30 N/mm?
1= 0,63

Vmin = 0,54 MN/m?

empirischer Faktor
up 2(a+b) 2(30+30)

— = = >

d d 16 75240
c _0,18_0,18_012

— LRdc = v, = 15 =0,

Faktor zur Berticksichtigung des Mal3stabseffekts

160
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

k=1+ }%=1+ 9 = 2,12 > 2,0 mit d in [mm]

gemittelter Bewehrungsgrad in x- und y- Richtung
Léngsbewehrungsgrad im Stiitzenstreifen wird auf eine Breite der
Stiitze zuziiglich 3 d je Seite ermittelt,
bsxsy =30+ 2 (3-16) =126 cm

3,77 7,92
P = ( 700 © 126
anrechenbare Langsbewehrung ist mit I, hinter dem &ul3eren
Rundschnitt u.u: zu verankern.

) /16 =0,0063 <0,02; 0,5 foy/fyg

Mindestwert fiir d < 600 mm
(0,0525/yc) - k%2 72 = (0,0525/ 1,5) - 292 - 302 = 0,54 MN/m?

Vergleich der einwirkenden Querkraft zum Durchstanzwiderstand ohne Bewehrung

VEO' = 0,87 MN/m? > VRO’,C = 0,64 MN/m?

— Durchstanzbewehrung ist erforderlich
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Maximale Tragfdhigkeit der Durchstanzbewehrung

VRdmax = 2,05 Vggc = 2,05 0,64 = 1,31 MN/m?

Vrac= 0,64MN/m?  Bemessungswert des Durchstanzwiderstands des Betons mit

Cra,c = 0,18/ ye, gilt auch fiir Decken mit up/ d < 4
Veg = 0,87 MN/m? < VRd,max 1,31 MN/m?

AuBerer Rundschnitt

B., Veq 1,1-0405
u = red = =
U Ypge-d  0,64-0,16

reduzierter Faktor zur Bertiicksichtigung von Einfliissen aus
Lastexzentrizitdten entlang des dulReren Rundschnitts uout

Bemessungswert des Durchstanzwiderstands des Betons mit
Crac=0,18/yc

roo= Uoyt = Up _ 4,35 - 1,20
out 2 21

4,35 m
Bred =1,1

VRac = 0,64 MN/m?

=0,60m 2 3,13d

Abb. 5: Stitzenumfang uo und duBerer Rundschnitt uout

AuBere Bewehrungsreihe

(5

(3)

Die aulRere Bewehrungsreihe ist im Abstand von 1,5 d nach innen vom auf3eren Rundschnitt

festgelegt.

r=rou-15d=313d-1,5d=163d

— 3 Bewehrungsreihen im Abstand von 0,5 d, 1,25 d und 2,0 d vom Stiitzenrand sind erforderlich
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Bemessung der Durchstanzbewehrung mit L-Blechen

:3 ) VEd = VRd,cs,L-Bleche (7)
~ 1,5d
VRacs,L-Bleche = K1~ VRa,c * U1 = d * Ko moa * Fywdef - —5 Mbigel 2 As Biigel * NBleche (8)
r
k:=0,85 Wirkungsbeiwert fiir die Betontragféhigkeit
ur=321m Rundschnitt im Abstand 2 d vom Stiitzenrand
NBigel = 2 Anzahl der Biigel je L-Blech (1 oder 2 Biigel)
kaL,mod = 0,78 Wirkungsbeiwert fiir den Verbund fiir die Rundschnitte bis 2,0 d,

Kot,moa= 1,1— 0,55 * (2,05 / (Ved/ Vrac) 3= 1,1- 0,55 * (2,05 /
(0,87/0,64))"3=0,78, ab 2,0 d kann der Wirkungsbeiwert fiir die
dulleren Reihen auf ko = 1,00 erhéht werden

As Bigel Querschnittsflache der Biigelbewehrung, gewéhlt: ds = 6 mm
=28,27-105m?

fywd,ef fywaer= 250 + 0,25 d = 250 + 0,25 - 160 = 290 MN/m?

= 290 MN/m? < fyq = 435 N/mm?

NBleche Anzahl der L-Bleche im Rundschnitt

sr=0,75d radialer Abstand der Durchstanzbewehrung, empfohlen s, = 0,75 d

Einsetzen von Gleichung (8) in Gleichung (7) und umstellen nach nsieche €rgibt die erforderliche
Blechanzahl:

1,5d i
1,10+ 0,40550,85- 0,64+ 3,21 0,16+ 0,78 290 - 5o - 2+ 2 28,27 - 10 - Ngjeche

0,45< 0,28 + 0,051 - Npgjecpe

0,45 -0,28
=33

NBleche = T 0057

fur die ersten drei Bewehrungsreihen sind statisch jeweils 4 Bleche mit
zwei Bugeln erforderlich
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Mindestblechanzahl je Rundschnitt

Folgende tangentiale Abstande mussen beim Verlegen der Bleche berucksichtig werden:

< {max(140 mm; 0,6-d-i) fir i=1
=106-di fiir i22

at 40,50d < max(140mm; 0,6-160-1) =140 mm
at y1,25d < 0,6 -160-2=192 mm
at u2,00d < 0,6 -160- 3=288 mm

Aus dem tangentialen Abschnitt und dem Umfang der jeweiligen Rundschnitte ergibt sich die
Mindestblechanzahl je Rundschnitt bei einfach symmetrischer Blechanordnung:

n; =u;/ay

u 246
n,= —1.25d - <70 — 12,8 — 14 Bleche
atu1,250 19,2

n,= 2000 = 321 _ 444, 12 Bleche

atuzood 288
insgesamt werden 40 L-Bleche bendtigt
Uberpriifung der Anordnung als 6er Stern fiir die Innenstiitze
Veg = 0,87 MN/m? < 1,46 - vgy = 1,46 - 0,64 = 0,93 MN/m?

— die L-Bleche kénnen als 6er Stern mit 2 Biigeln angeordnet werden

insgesamt werden nur 3 - 6 = 18 L-Bleche mit 2 Biigeln bendtigt

alternativ

Uberpriifung der Anordnung als 8er Stern fiir die Innenstiitze
Veg = 0,87 MN/m?< 1,70 - vy, = 1,70 - 0,64 = 1,09 MN/m?

— die L-Bleche kénnen als 8er Stern mit nur einem Biigel angeordnet
werden

insgesamt werden nur 3 - 8 = 24 L-Bleche mit einem Biigel bendétigt
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Verbundnachweis in der Fuge im Durchstanzbereich

Bemessungswert der Einwirkung zum Verbundnachweis

_ B (Veg-AVEeg))

VEd,ui = Uz 9)
VEd,1,25d =1,1-(0,405-0,0071) /(2,46 - 0,11) = 1,62 MN/m?
VEd,2,00d =1,1-(0,405-0,0124) /(3,21 - 0,11) = 1,22 MN/m?
VEd,2,75d =1,1-(0,405-0,0191) /(3,96 - 0,11) = 0,97 MN/m?
AVEq, Abzugswert der Belastung vom jeweiligen Rundschnitt bis zur
Stiitze,

im Abstand 0,5 d wird die Querkraft direkt in die Stlitze eingeleitet

= A;- (94 + qq), mit A; als Flache des Durchstanzbereichs bis zum
jeweiligen Rundschnitt

AVEd,1,25d = [0,32 +4-03-1,25-0,16 + 1" (1,25 : 0,16)2]
[1,35- 6,00 + 1,6 5,0] = 7,1 kN
AVEg 2004 =[0,32+4-0,3-2,00-0,16 + - (2,00 0,16)7 -
[1,35- 6,00 + 1,5- 5,0] = 12,4 kN
AVeg275q¢ = [0,32+4-0,3-2,75- 0,16 + m- (2,75 0,16)7 -
[1,35- 6,00 + 1,5- 5,0] = 19,1 kN
uj Umfang des jeweiligen Rundschnitts
U125¢=4-0,30+m-25-0,16 =246m
U2000=4-030+1m-40-016 =321m
Us75a =4-0,30+1m-55-0,16 =396m
z=0,11m Hebelarm der inneren Kréfte
=09d=09-016=0144m
oder geringerer Hebelarm bei gleichzeitiger Querkrafteinwirkung
_ max/d - Cunten - 0,03m=0,16 m - 0,025 m - 0,03 m = 0,105 m
d-2Cypten =0,16 m-2- 0,025m=0,110 m

Verbundtragfdahigkeit
VRdi = VRd,c * VRdr * VRasi < 0,9V fog = VRg max (10)
c=0,40 Beiwerte fiir raue Fugen von Halbfertigteildecken,
=070 raue Fugen werden bei der Herstellung durch automatisierte
v =0,50 Rechen im Fertigteilwerk erzeugt
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Maximale Verbundkraftiibertragung

VRamax = 0,5 v - f,q=0,5-0,5-20=500 N/mm?

fod = 20 N/mm?

fed = Ao * ek / Ve Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit
Occ = 1,00 und y: = 1,5

VEg 1,250 = 1,62 N/mm? < vy may = 5,00 N/mm?

Verbundkraftanteil des Betons

fota = 1,35 N/mm?

VRd,c = C * fota (11)
fea = act - 0,7 - 0,3 Bemessungswert der Betonzugfestigkeit mit
fek®3/ Ve s =1,00und y. = 1,5

Veao = 0,40 - 1,35 = 0,54 N/mm?

Verbundkraftanteil infolge einer Normalkraft

VRd,rzlJ'Onza

Die geringe Druckspannung rechtwinklig zur Fuge aus Eigengewicht des Ortbetons wird

vernachlassigt.

Verbundkraftanteil des Grundgittertrdgers

VRa,GT = Pgr * fya - (1,2 - sinagr + cosagr) (12)

Vra,cT = 0,00062 - 434,8 - (1,2 - 0,7 - sin 56,3 + cos 56,3) = 0,34 N/mm?

Kennwerte des Grundgittertragers:

dsp,GT =7 mm
ecT = 70 mm
/'IGT =120 mm
bGT =200 mm
Ser = 625 mm
asr = 56,3°

per = 0,00062

Durchmesser Diagonalstab mit f, = 500 N/mm?

Trégerbreite

Trdgerhbhe

Abstand der Diagonalstébe

mittlerer Abstand der Gittertréger

Winkel des Diagonalstabes

tan acT= Gegenkathete / Ankathete = 120 / 80 = 56,3°, mit
Gegenkathete = hgr = 120 mm und
Ankathete = (ber/ 2) — Biegeradien = 80 mm

pPGT = 2-m/4- ds,D,GTZ/(bGT' SGT) =2-1m/4- 72/(200 . 625)

= 0,00062
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Verbundkraftanteil der L-Bleche

AL-Blechi ,
VRd,L-Blech = S U fyg - (1,2 [ - SinQ_gjech + COS AL pjecn) (14)
w,i ]

n;-2-0,565

Sw,i ~ Uj

VRd,L-Blech = - 434,8 -(1,2- 0,70 - sin 90 + cos 90)

n;-412,7
VRdL-Blech—= —————— —
Sw,i * Uj

Al Blech,i =n;- ns -2 - AsBigel
n; Anzahl der Bleche je Rundschnitt,

ns=2 gewéhlt, Anzahl der Bligel je Blech
(1 oder 2)

2 Aspiger =2+ 10,32 zweifache Querschnittsflache, da
= 0,565 cm? zweischnittiger Bligel

Sw,i Breite des jeweiligen Rundschnitts
sw=1,25d = 1,25+ 16 = 20 cm erster Rundschnitt
sw=0,75d=0,75- 16 = 12 cm alle weiteren Rundschnitte
Q1-giech = 90° Neigung der Biigelschenkel zur Plattenebene

Erforderliche Anzahl von L-Blechen zur Verbundkraftiibertragung

Das Einsetzen der Verbundtraganteile in Gleichung (10) und die Umstellung nach ni ergibt die
erforderliche Blechanzahl des jeweiligen Rundschnitts.

VRdi = VRdc ¥ VRdr T VRd,GT + VRd,L-Blech™ VEd,ui
n; - 4127
VRai = 0,54 +0+ 0,34 + —= VEd ui
Sw,i " Ui ’

n = (Vg i~ 0.88) - (Sw, - U) /412,7
Nisss = (1,62 - 0,88) - (20 - 246) / 412,7 = 8,82 — 9 L-Bleche

Noos = (1,22 - 0,88) - (12 - 321) /412,7 = 3,17 — 4 L-Bleche
Nszes = (0,97 - 0,88) - (12 - 396) / 412,7 = 1,04 — 2 L-Bleche

Erforderliche Bugelhohe

hBUgel =(h- Coben ~ Cunten - 7,5) - 1,06
mit h und ¢ in [cm]

hiiger = (20-2,5-2,5-7,5) - 1,06 = 8,0 cm
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Einbauverteilung als 6 er Stern mit 2 Bugeln

Grundriss L1

& Jo—&

T 80

oy N
stk L3 L3 o
B[ ~dlork fote | 2
(2) (2
(2 2
@ /) Ol 5 A 10! (.\ @
ae |, A | o HEF
/)_ A L ) L ] _(\\
Ea
L4 Jiial //L4
| @8 15 L 21 | 21 L 15 g |
1 1 + é El A il
RiEIS
) (O @  Anzshl Bugel
5 iC Druckfuge in Stitzenachse 2 x 2 cm
= Lagerfuge der Stitze zur Elementdecke: 2 cm
L1
Linienelemente Bigel, 40 Stuck
L1, 2 Stlack L3, 4 Stlck ﬂ
 — = 1 —— 1 1 | >26
L5 4 12 1 12 i 14 4 | L5 |
0o 5 17 29 43 47 0 5 24
L2, 4 Stlick L4, 4 Stlick
C———— — ]
L5 | L5 \
0 5 15 0 5 29

Abb. 6: Vom CLIXS®-Berechnungsprogramm von BETOMAX® systems [5] ermittelte Anordnung der Einbauteile mit
verlangerten Langseisen zur vereinfachten Verlegung der Durchstanzbewehrung



Gegenuberstellung der erforderlichen Anzahl von L-Blechen

nach ETA-19/0310 vom 28.Mai 2019:

Anzahl der L- Bleche mit einem Bugel
Rund- Durch- Mindest-

schnitt  stanzen Verbund anzahl einzubauen
0,50d 10 18 14 14
1,25d 10 14 14
2,00d 10 8 12 12
2,75d 4 4

nach ETA-19/0310 vom 21.Februar 2022:

Anzahl der L- Bleche mit zwei Biigeln

Rund- Durch-

. Verbund 6er Stern einzubauen
schnitt stanzen

0,50d 5 9 6 6
1,25d 5 6 6
2,00d 5 4 6 6
2,75d 2 2

nach ETA-19/0310 vom 21.Februar 2022 und den gutachterlichen Stellungnahmen vom
August und Oktober 2023:

Anzahl der L- Bleche mit zwei Bugeln

Rund- Durch-

i Verbund @6er Stern einzubauen
schnitt stanzen

0,50d 4 9 6 6

1,25d 4 6 6

2,00d 4 4 6 6

2,75d 2 2
alternativ:

Anzahl der L- Bleche mit einem Bligeln

Rund- Durch-

. Verbund 8er Stern einzubauen
schnitt stanzen

0,50d 8 18 10 10
1,25d 8 8 8
2,00d 8 8 8 8
2,75d 4 4

Gegenuber den vorherigen Europaischen Technischen Bewertungen aus den Jahr 2019 konnte
mit den Weiterentwicklungen [3] und [4], die in die ETA 2022 [2] aufgenommen wurden, die
Anzahl der Bleche um mehr als die Halfte reduziert werden.

Alternativ kann ein 8er Stern mit nur einem Blgel eingebaut werden.
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Zusammenstellung der Experimente mit L- Blechen im Durchstanzbereich - Bemessung nach Europiisch Technischer Bewertung ETA-19/0310 vom 21. Februar 2022 und k2L,mod > 0,55

Biigel-
Abstand Kkleinste | anzahl
Stitzen- | Blech- Blech- im Umfang Mal.
statische fom - rand zum | anzahl je g6 |Rund-sommit " | Bruch- Verbund- )
Hohe | Stize | fueupe | focupe foc o | Radius | Rung- | 2nZ3N ::nc?:; ?bsfacnd"‘ Sfi't’; st | veeo | Viour Viest/ | 0.85% | "o, Vs Vrest/ Nega | "o
5 d c b fom -4 der Belas{ schnitt | 1- 0der v, Vakeut | VRewt | i VRies Mhorm 8ii !
Kérper Bleche x0,83 wng | 1/2/3 |2 Rund{ Rund- | 20dy k Test 2L mod X Bauweise / Anordnung der Bleche
A schnitt | schnitt
Nvoh B
[mm] | [mm] ([N/mm?]| [N/mm?]| IMN/m?]| - [%)] [ [ [ [ [mm] [mm] | [kN] |[MN/e]| [KN] [ [kN] [ [kN] [l [ [
Linienelemente - Bewehrung d;= 10 mm - Biigelbewehrung d; =6 mm - nach Anzahl der Biigel pro Schnitt aufsteigend sortiert
BX L310-196| 205 | 300k | 52,9 | 440 | 400 | 153 | 45 [128/12] 8 8 3519 | 1,99 | 1210 | 1411 | 1018 | 1,19 | 865 | 0,829 | 260 | 1,08 | 11 3 8er-Stern
cx L310-196| 205 | 300k | 36,8 | 306 | 266 | 153 | 45 |12/812| 8 8 3519 | 1,99 | 1100 | 1231 | 888 | 1,24 | 755 | 0,814 | 255 | 109 | 11 3 8er-Stern
L5/10-126
BO undL3M10- | 205 | 300k | 230 | 1941 | 151 | 153 | 45 poi4;2d 20 | 20 | 3519 | 199 | 1280 | 1,020 | 735 | 174 | 625 | 0655 | 514 | 112 | 26 6 nahezu gleichmaBige Verteilung der Bleche
106
BT L5/10-126| 205 | 300k | 286 | 238 | 198 | 153 | 45 |2a28/8| 24 | 24 3519 | 1,99 | 1350 | 1,116 | 805 | 1,68 | 684 | 0,676 | 636 | 1,02 | 26 2 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
BV 1310-1@6| 210 | 300k | 284 | 236 | 196 | 073 | 44 |24/28/8] 24 | 24 | 3581 | 198 | 945 | 0865 | 650 | 145 | 553 | 0,748 | 707 | 075 | 14 | -10 geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
cv 1310-1@6| 210 | 300k | 374 | 311 | 271 | 073 | 44 |24/28/8| 24 | 24 | 3581 | 198 | 1075 | 0963 | 724 | 148 | 616 | 0739 | 697 | 082 | 16 -8 geringe Bugelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
BW 13/10-126| 205 | 300k | 27,8 | 231 | 19,1 | 153 | 45 |2a/28/8| 24 | 24 3519 | 1,99 | 1070 | 1,103 | 795 | 1,35 | 676 | 0782 | 735 | 076 | 13 | -11 geringe Bigelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche
cw 13/10-126| 205 | 300k | 372 | 309 | 269 | 153 | 45 |2428/8| 24 | 24 3519 | 1,99 | 1220 | 1,236 | 892 | 1,37 | 758 | 0775 | 728 | 082 | 16 -8 geringe Blgelanzahl im 3. Rundschnitt
mit 75 % der Flache ohne Bleche

Sunuydaiag pun Sunjjajsuawwesnz ayasuie||aqel ‘za
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Linienelemente - Bewehrung ds = 12 mm - Biigelbewehrung ds = 6 mm - nach Anzahl der Biigel pro Schnitt aufsteigend sortiert

EA L5/12-126| 130 | 200k | 61,4 | 51,0 | 47,0 | 155 7,5 |8/14/20| 8 8 2262 2,00 | 760 | 1,502 | 442 172 | 376 | 0,662 | 195 1,33 16 8 geringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
BS L5/12-1 @6 | 205 300k | 45,1 37,5 33,5 1,53 4,5 [10/20/24 10 10 3519 1,99 | 1620 | 1,330 | 959 1,69 815 0,672 263 1,50 31 21 geringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
DU L3/12-1 @6 205 300k 35,0 29,1 25,1 1,53 4,5 [12/22/200 12 12 3519 1,99 1347 | 1,208 871 1,55 741 0,719 338 1,25 22 10 geringe Bugelanzahl im 1. Rundschnitt
DU-F |L3/121@6| 205 | 300k | 350 | 29,1 | 251 | 1,53 | 45 f12;222q 12 | 12 | 3519 | 199 | 1383 | 1,208 | 871 | 1,59 | 741 | 0,706 | 332 | 1,20 | 24 | 12 geringe Bilgelanzahl im 1. Rundschnitt
Halbfertigteildecke ohne Druckfugen - Fugenbreite zur Stiitze 50 mm
OR L5/12-2@6 | 145 300k | 48,0 | 399 | 359 | 1,22 6,4 | 6/6/6 6 12 2765 2,00 | 832 | 1,269 | 509 164 | 432 | 0,690 | 308 112 16 4 6er-Stern
OoC L5/12-2@6| 215 300k 32,9 27,4 234 0,82 4,3 6/6/6 6 12 3644 1,96 1245 | 0,947 | 742 1,68 630 0,676 320 1,31 24 12 6er-Stern
OoCwW L5/12-206| 215 300k | 422 | 351 | 31,1 | 0,82 4,3 | 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1190 | 1,041 | 816 146 | 693 | 0,746 | 354 1,14 17 5 6er-Stern
OF L5/12-2@6| 215 300k | 534 | 444 | 404 | 1,17 4.8 | 6/6/6 6 12 3644 1,96 | 1443 | 1,279 | 1002 | 1,44 | 851 | 0,752 | 357 119 20 8 6er-Stern
6Ger-Stern
PA L5/12-2@6| 215 300k | 454 37,7 33,7 0,82 4,8 6/6/6 6 12 3644 1,96 1248 | 1,069 | 838 1,49 712 0,737 349 1,18 19 7 .
alle Biigel auf unterer Lage der Biegebewehrung
L5/12-126
BM und L3/12- | 205 300k | 20,0 | 166 | 126 | 1,53 4,5 14/20114 14 14 3519 1,99 | 1055 | 0,959 | 692 162 | 588 | 0,726 | 398 1,07 17 3 hohe Biigelanzahl im 2. Rundschnitt
106
EB L5/12-1 @6 135 200k 67,3 55,9 51,9 2,32 7,3 [14/18/28 14 14 2325 2,00 996 1,778 | 558 1,79 474 0,641 331 1,24 23 9 geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt
8er-Stern
OP L5/12-2@6| 215 300k | 41,2 34,2 30,2 0,82 4,8 8/8/8 8 16 3644 1,96 1284 | 1,031 808 1,59 686 0,705 445 1,13 22 6 " P "
mit 16 Biigel je Rundschnitt
8er-Stern
OPW L5/12-206| 215 300k | 412 | 342 | 30,2 | 0,82 4.8 | 8/8/8 8 16 3644 1,96 | 1324 | 1,031 | 808 164 | 686 | 0,689 | 435 1,18 24 8 . Pah .
mit 16 Biigel je Rundschnitt
gringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
DQ L5/12-1@6| 205 300k | 34,7 | 289 | 249 | 1,53 4,5 p0/22/12 20 20 3519 1,99 | 1422 | 1,204 | 868 164 | 738 | 0,689 | 540 1,11 26 6 .
Halbfertigteildecke ohne Druckfugen
L5/12-106
BN und L3/12- 205 300k 18,0 15,0 11,0 1,53 45 P2/24/28 22 22 3519 1,99 1440 | 0,917 | 661 2,18 562 0,550 474 1,39 41 19 nahezu gleichméaRige Verteilung der Bleche
106
L5/12-1 @6
BP und L3/12- | 205 300k | 27,6 | 230 | 190 | 1,53 4,5 p4/28/30 24 24 3519 1,99 | 1450 | 1,100 | 794 183 | 675 | 0,626 | 589 1,15 32 8 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
106
BQ L5/12-1@6| 205 300k 28,4 23,6 19,6 1,53 4,5 |24/28/8| 24 24 3519 1,99 1480 | 1,112 | 802 1,85 682 0,620 583 1,17 33 9 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
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BU L312-1@6| 205 | 300k | 256 | 213 | 17.3 | 1,53 | 45 |24/28/8| 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1185 | 1,066 | 769 | 154 | 654 | 0721 | 677 | 089 | 19 | -5 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
ED L5/12-1@6| 205 | 300k | 420 | 349 | 309 | 1,53 | 45 peard 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1773 | 1,294 | 933 | 190 | 793 | 0602 | 566 | 1,30 | 42 | 18 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
geringe Bligelanzahl im 3. Rundschnitt
EE L5/12-1@6| 205 | 300k | 40,7 | 33,8 | 298 | 1,53 | 45 peard 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1819 | 1278 | 922 | 197 | 784 | 0577 | 542 | 137 | 46 | 22 ring ' )
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtstreifen
FD L5/12-1@6| 205 | 300k | 327 | 27.2 | 232 | 1,53 | 45 paard 24 | 24 | 3519 | 1,99 | 1619 | 1,176 | 848 | 191 | 721 | 0599 | 563 | 126 | 39 | 15 geringe Bigelanzahl im 3. Rundschnitt
0s L5/12-226| 145 | 300k | 480 | 399 | 359 | 1.22 | 64 [2121d 12 | 24 | 2765 | 200 | 998 | 1,269 | 509 | 196 | 432 | 0581 | 519 | 1,05 | 27 3 _Ger-Stem doppelt
mit 24 Blgel je Rundschnitt
oD L5112-2@6| 215 | 300k | 325 | 270 | 230 | 082 | 43 f2121d 12 | 24 | 3644 | 1,96 | 1280 | 0,941 | 737 | 174 | 627 | 0657 | 623 | 1,02 | 26 2 _Ger-Stern doppelt
mit 24 Blgel je Rundschnitt
ODW |Ls/122@6| 215 | 300k | 485 | 403 | 363 | 082 | 43 fh21213 12 | 24 | 3644 | 1,96 | 1436 | 1,096 | 859 | 1,67 | 730 | 0678 | €43 | 1,05 | 27 3 _Ger-Stern doppelt
mit 24 Blgel je Rundschnitt
0G L512-2@6| 215 | 300k | 534 | 444 | 404 | 117 | 48 f2121d 12 | 24 | 3644 | 1,96 | 1578 | 1,279 | 1002 | 1,58 | 851 | 0700 | 673 | 1,04 | 26 2 _Ger-Stern doppelt
mit 24 Blgel je Rundschnitt
PB L5/122@6| 215 | 300k | 454 | 37,7 | 337 | 082 | 48 f21212 12 | 24 | 3644 | 1,96 | 1374 | 1,069 | 838 | 1,64 | 712 | 0688 | 653 | 1,01 | 25 1 i Ger-Stern doppelt
alle Bligel auf unterer Lage der Biegebewehrung
8er-Stern
PK L512-226| 145 | 300k | 374 | 311 | 271 | 122 | 7.2 hanand 14 | 28 | 2765 | 200 | 987 | 1,155 | 463 | 213 | 394 | 0550 | 573 | 1,02 | 20 1 h )
mit 28 Bligel je Rundschnitt
FB L5/12-226| 140 | 300k | 40,8 | 339 | 299 | 1,26 | 66 [6/16/20 16 | 32 | 2702 | 2,00 | 1127 | 1,207 | 456 | 247 | 388 | 0550 | 652 | 1,08 | 37 5 nahezu gleichméige Verteilung der Bleche
GB L5/12-226| 140 | 300k | 395 | 328 | 288 | 1,26 | 7.5 {61620 16 | 32 | 2702 | 200 | 952 | 1,192 | 451 | 211 | 383 | 0550 | 652 | 092 | 28 4 _nahezu gleichmafige Verteilung der Bleche
Halbfertigteildecke - hohe Vorbelastung beim 7 ten Lastwechsel
oT L5112-2@6| 215 | 300k | 37,8 | 314 | 274 | 082 | 48 fherernd 16 | 32 | 3644 | 1,96 | 1377 | 0998 | 782 | 1,76 | 665 | 0648 | 820 | 093 | 28 -4 Ber-Stem doppelt
mit 32 Bligel je Rundschnitt
OTW |L5/122@6| 215 | 300k | 37.8 | 314 | 274 | 082 | 48 fher16/1g 16 | 32 3644 | 1,96 | 1412 | 0998 | 782 | 1,81 | 665 | 0,633 | 801 | 096 | 30 2 _Ber-Stem doppelt
mit 32 Bligel je Rundschnitt
PD L5112-2@6| 215 | 300k | 338 | 281 | 241 | 082 | 48 henerd 16 | 32 | 3644 | 1,96 | 1377 | 0956 | 749 | 1,84 | 637 | 0623 | 787 | 097 | 31 -1 i Ber-Stern doppelt
alle Bugel auf unterer Lage der Biegebewehrung
8er-Stern doppelt
PG L5/12-2 @6 215 300k 47,4 39,4 35,4 0,82 4,8 (6/16/16 16 32 3644 1,96 1511 1,087 851 1,77 724 0,644 814 0,98 31 -1 alle Bugel auf unterer Lage der Biegebewehrung - Bleche unten auf
Mattenbewehrung abgelegt
nahezu gleichméafige Verteilung der Bleche
Aa18er | L5/12-2 @6 140 300k 62,2 51,7 477 1,26 6,6 [16/16/20 16 32 2702 2,00 1005 | 1,411 534 1,88 454 0,607 720 0,86 25 -7 Vergleichsuntersuchungen in Aachen - Versagen auRerhalb der

Durchstanzbewehrung
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geringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groBem Abstand zur

NA L5/12-2@6 | 205 300k | 40,0 33,2 29,2 0,84 45 [16/24/24 16 32 3519 1,99 | 1257 | 1,040 | 750 1,68 637 0,677 848 0,85 24 -8 Stiitze - Halbfertigteildecke mit d4 fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
geringe Bugelanzahl im 1. Rundschnitt
NB L5/12-2@6 | 205 300k | 40,0 33,2 29,2 0,84 45 [16/20/24 16 32 3519 1,99 | 1334 | 1,040 | 750 1,78 637 0,643 806 0,92 28 -4 Halbfertigteildecke mit d,eq4 fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm, Fugen zur Stiitze 10
und Gurtstreifen 40mm
geringe Bigelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groRem Abstand zur
NC L5/12-2@6 | 200 300k | 34,5 28,7 24,7 0,84 4,7 [16/20/24 16 32 3456 2,00 995 0,989 | 684 1,46 581 0,748 933 0,66 15 -17 | Stitze - Halbfertigteildecke mit deq fiir Einbindetiefe Stiitze 10mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
nahezu gleichméRige Verteilung der Bleche - mit teilweise zu groRem Absatnd
ND L5/12-2 @6 205 300k 33,0 274 23,4 0,84 4,5 Pp4/20/20 20 40 3519 1,99 1234 | 0,966 696 1,77 592 0,645 | 1011 0,77 26 -14 zur Stltze - Halbfertigteildecke mit d,.q flir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen
zur Stiitze <10 und Gurtstreifen 40mm
geringe Biigelanzahl im 1. Rundschnitt mit teilweise zu groem Abstand zur
NE L5/12-2@6 | 205 300k | 30,5 254 214 0,84 4,5 p0/32/36 20 40 3519 1,99 | 1280 | 0,937 | 676 1,89 575 0,604 946 0,84 30 -10 Stiitze - Halbfertigteildecke mit dq fiir Einbindetiefe Stiitze 5mm - Fugen zur
Stiitze 40 und Gurtstreifen 40mm
NF L5/12-2@6| 210 | 300k | 305 | 254 | 214 | 084 | 44 pO/323E 20 | 40 | 3581 | 1,98 | 1479 | 0932 | 701 | 211 | 596 | 0,550 | 865 | 101 | 41 1 geringe Bugelanzahl im 1. Rundschnit
! ! ! ! ! ! ! ’ ! ! Halbfertigteildecke - Fugen zur Stiitze <20 und Gurtstreifen 40mm
gleringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
NG L5/12-2@6| 190 300k | 39,1 32,5 28,5 0,84 4,9 Pp0/24/28 20 40 3330 2,00 | 1460 | 1,038 | 656 2,22 558 0,550 851 1,04 43 3 Halbfertigteildecke mit d,.q fiir Einbindetiefe Stiitze -20mm - Fugen zur Stiitze
40 und Gurtstreifen 40mm
EH L5/12-126 | 205 300k | 40,7 33,8 29,8 1,53 45 [36/48/56 36 36 3519 1,99 | 1821 | 1,279 | 922 1,97 784 0,576 813 1,14 46 10 geringe Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
N) L5/12-2@6 | 210 300k | 41,6 34,6 30,6 0,84 4,4 Pp0/22/24 20 40 3581 1,98 | 1595 | 1,050 | 790 2,02 671 0,561 882 1,03 42 2
KM L5M12-2@6 | 210 265q | 28,6 23,8 19,8 0,84 4,5 P2/20/20 20 40 3699 1,98 1480 | 0,908 | 706 2,10 600 0,550 865 1,01 41 1 nahezu gleichméaRige Verteilung der Bleche
KO L5/M12-2@7 | 210 355q | 28,6 23,8 19,8 0,84 4,3 Pp4/22/22 22 44 4059 1,98 1757 | 0,908 | 774 2,27 658 0,550 952 1,09 51 7 nahezu gleichméaRige Verteilung der Bleche
FE L5/12-2@6| 210 | 300k | 515 | 42,8 | 38,8 | 084 | 44 P4i24i28 24 | 48 | 3581 | 1,98 | 2010 | 1,137 | 855 | 2,35 | 727 | 0550 | 1039 | 1,14 | 60 | 12 nahezu gleichméige Anordnung der Bleche
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtsreifen
GE L5/12-2@6| 210 | 300k | 31,3 | 260 | 220 | 084 | 50 p4/24i28 24 | 48 | 3581 | 1,98 | 1581 | 0,941 | 708 | 2,23 | 601 | 0,550 | 1039 | 096 | 46 | -2 nahezu gleichméige Anordnung der Bleche
Halbfertigteildecke mit Fugen auf den Gurtsreifen
IF L5/12-206 | 195 300k | 38,0 31,6 27,6 1,81 4,8 Pp4/24/20 24 48 3393 2,00 | 1940 | 1,326 | 877 2,21 746 0,550 | 1026 1,10 56 8
H L5/12-226 | 195 300k | 35,6 29,6 25,6 1,81 4,8 Pp4/24/20 24 48 3393 2,00 | 1826 | 1,293 | 855 2,13 727 0,550 | 1026 1,04 52 4
M L5/12-2@6 | 195 265q | 408 33,9 29,9 1,81 4,9 Pp4/24/20 24 48 3510 2,00 | 2031 | 1,362 | 932 2,18 792 0,550 | 1026 1,12 58 10
IFw L5/12-2@6 | 195 300k | 42,5 353 31,3 1,81 4,8 p4a/24/1q 24 48 3393 2,00 | 2005 | 1,383 | 915 2,19 778 0,550 | 1026 1,11 58 10
10 L5/12-2@6| 195 | 355q | 24,5 | 204 | 164 | 1,81 4,6 P4/32/20 24 48 3870 2,00 | 1880 | 1,115 | 841 2,23 | 715 | 0,550 | 1026 | 1,08 55 7
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P L512-206 | 195 | 400k | 27,7 | 230 | 190 | 1,81 | 45 pa;4/3d 24 | 48 | 3707 | 2,00 | 1920 | 1,171 | 846 | 227 | 719 | 0550 | 1026 | 1,10 | 57 9
R L512-2@6 | 210 | 400k | 34,7 | 289 | 249 | 084 | 42 p4;24/3d 24 | 48 | 3896 | 1,98 | 1755 | 0,980 | 802 | 2,19 | 681 | 0,550 | 1039 | 1,02 | 50 2
VK1 L5M12-226 | 210 | 300k | 21,0 | 175 | 13,5 | 084 | 44 Pararg 24 48 3581 1,98 | 1764 | 0799 | 601 | 2,94 | 511 | 0,550 | 1039 | 1,14 | 58 10 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
mit gleichmaRiger Flachenbelastung
nahezu gleichmagige Verteilung der Bleche
VK2 L512-2@6| 210 | 300k | 21,0 | 17,5 | 135 | 084 | 44 paard 24 | 48 | 3581 | 198 | 1572 | 0799 | 601 | 2,62 | 511 | 0,550 | 1039 | 1,01 | 50 2
mit gleichmaRiger Flachenbelastung
oB L5M12206| 205 | 300k | 506 | 42,0 | 380 | 086 | 45 pazad 24 | 48 | 3519 | 199 | 1826 | 1,144 | 825 | 221 | 701 | 0550 | 1034 | 105 | 53 5 gleichmaRige Verteilung der Bleche
48 Biigel je Rundschnitt
OBW | L5/122@6| 205 | 300k | 442 | 367 | 327 | 086 | 45 pa/zad 24 | 48 3519 | 1,99 | 1712 | 1,088 | 785 | 2,18 | 667 | 0,550 | 1034 | 1,01 | 49 1 gleichmatige Verteilung der Bleche
48 Bugel je Rundschnitt
oKk L512-2@6| 210 | 300k | 498 | 414 | 374 | 084 | 44 paard 24 | 48 3581 | 198 | 1845 | 1,122 | 844 | 219 | 717 | 0550 | 1039 | 1,05 | 53 5 zwei Bereiche ohne L-Bleche
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
OKW2 |Ls/12-206| 215 | 300k | 435 | 362 | 322 | 082 | 43 pa;24rd 24 | 48 3644 | 196 | 1784 | 1,053 | 825 | 2,16 | 701 | 0,550 | 1043 | 1,02 | 50 2 zwei Bereiche ohne Bleche
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
OKw3 |Ls/12-206| 215 | 300k | 48,9 | 406 | 366 | 082 | 43 Pparard 24 | 48 | 3644 | 1,96 | 1904 | 1,099 | 861 | 221 | 732 | 0,550 | 1043 | 1,07 | 54 6 zwei Bereiche ohne Bleche
ca. 25% der Flache auf einem Gurtstreifen
oL L5/12206| 215 | 300k | 491 | 40,8 | 368 | 082 | 43 pa/2ad 24 | 48 3644 | 196 | 1884 | 1,101 | 863 | 2,18 | 733 | 0,550 | 1043 | 1,06 | 53 5 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 50% der Fléche auf beiden Gurtstreifen
OLw  |Ls/12-206| 215 | 300k | 487 | 405 | 365 | 082 | 43 D444 24 | 48 3644 | 1,96 | 1937 | 1,098 | 860 | 2,25 | 731 | 0,550 | 1043 | 1,09 | 56 8 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 50% der Flache auf beiden Gurtstreifen
om L5M22@6| 215 | 300k | 435 | 362 | 322 | 082 | 43 pazapd 24 | a8 | 3644 | 196 | 1715 | 1,053 | 825 | 208 | 701 | 0550 | 1043 | 098 | 47 | -1 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
OMW |L5/12-206| 215 | 300k | 49,7 | 41,3 | 37,3 | 082 | 43 p4r4rd 24 | 48 3644 | 196 | 1800 | 1,106 | 866 | 2,08 | 736 | 0,550 | 1043 | 1,01 | 49 1 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
OMW2 |L5/12-206| 215 | 300k | 489 | 406 | 366 | 082 | 43 D444 24 | 48 3644 | 196 | 1932 | 1,099 | 861 | 224 | 732 | 0,550 | 1043 | 1,09 | 56 8 vier Bereiche ohne Bleche =~
ca. 60% der Flache zwischen den Gurtstreifen
ON L5M12-2@6| 210 | 300k | 557 | 463 | 423 | 084 | 44 paad 24 48 3581 1,98 | 1733 | 1,169 | 879 | 1,97 | 747 | 0,578 | 1090 | 0,94 | 44 -4 vier Bereiche ohne Bleche
ca. 75% der Flache, Bleche auf Gurtstreifen verlegt
vier Bereiche ohne L-Bleche
ONW |L5/12-206| 215 | 300k | 450 | 37.4 | 334 | 082 | 43 par4;24 24 | 48 | 3644 | 1,96 | 1707 | 1,066 | 835 | 204 | 710 | 0552 | 1047 | 097 | 46 2 . A )
ca. 75% der Flache, Bleche auf Gurtstreifen verlegt
gleichmaRige Verteilung der Bleche
OBSA L5/12-2@6| 210 |300kS | 51,9 | 43,1 39,1 0,84 4,4 PR4/24/24 24 48 3581 1,98 | 1675 | 1,139 | 857 1,96 728 0,583 | 1100 | 0,92 42 -6 kreisrunde Stahlplatte mit Lagerung auf Betonoberflache - Fuge unzureichend
vergossen
gleichmaRige Verteilung der Bleche
OBSAW | L5/12-206| 215 |300kS | 437 | 363 | 323 | 082 | 4,3 pa;4;24 24 | 48 | 3644 | 1,96 | 1592 | 1,054 | 826 | 1,93 | 702 | 0502 | 1123 | 0,87 | 39 -9 |Kkreisrunde Stahiplatte mit Lagerung auf Betonoberflache - Fuge unzureichend

vergossen
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gleichmaRige Verteilung der Bleche

OBSI |L5M2-206| 185 |300kS| 51,9 | 431 | 391 | 0,84 | 50 pai2ard 24 | 48 3267 | 2,00 | 1639 | 1,153 | 697 | 2,35 | 592 | 0,550 | 1017 | 1,02 | 50 2 ! )
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit dreq
leichmaRige Verteil Blech
OBSW |L5122@6| 190 |300kS | 514 | 427 | 387 | 082 | 49 p4/2ard 24 | 48 3330 | 2,00 | 1657 | 1,140 | 721 | 2,30 | 613 | 0,550 | 1021 | 1,01 | 50 2 _ gleichmafige Verteilung der Bleche
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit deq
gleichmaRige Verteilung der Bleche
OBSW2 | L5/12-206 | 190 |300kS | 48,7 | 405 | 365 | 0,82 | 4,9 pa2ard 24 | 48 3330 | 2,00 | 1727 | 1,118 | 707 | 2,44 | 601 | 0,550 | 1021 | 1,06 | 53 5 ! )
kreisrunde Stahlplatte auf unterer Bewehrung mit dreq
gleichmaRigen Verteilung der Bleche
NH L5/122@6| 190 | 300k | 391 | 325 | 285 | 084 | 49 pard4d 24 | 48 3330 | 2,00 | 1657 | 1,038 | 656 | 252 | 558 | 0,550 | 1021 | 1,05 | 52 4 | Halbfertigteildecke mit d,e4 fiir Einbindetiefe Stiitze -20mm -Fugen zur Stiltze 5
und Gurtstreifen 40mm
gleichmaRigen Verteilung der Bleche
NI L5/122@6| 210 | 300k | 42,0 | 349 | 309 | 084 | 44 parad 24 | 48 3581 | 1,98 | 1650 | 1,054 | 792 | 208 | 674 | 0,550 | 1039 | 0,96 | 46 2 enm '
Halbfertigteildecke -Fugen Gurtstreifen 40mm
NJ 1512286 210 | 300k | 42,0 | 349 | 309 | 084 | 44 pa;apd 24 | 48 3581 | 198 | 1543 | 1054 | 792 | 195 | 674 | 0586 | 1106 | 087 | 38 | -10 | SleichmaRigen Verteilung der Bleche mit teilweise zu grofiem Abstand zur
Stiitze - Halbfertigteildecke - Fugen Gurtstreifen 40mm
groRere Bligelanzahl im 1. Rundschnitt
LE L3/12-196| 360 | 300k | 449 | 37,3 | 333 | 049 | 26 PBo/56/54 56 | 56 5466 | 1,75 | 3861 | 0,687 | 1351 | 2,86 | 1148 | 0,550 | 1362 | 154 | 112 | 56
groRere Bugelanzahl im 1. Rundschnitt
LF L3/12-1096| 360 | 300k | 457 | 380 | 340 | 049 | 26 P0/56/54 56 | 56 5466 | 1,75 | 3856 | 0,691 | 1361 | 2,83 | 1156 | 0,550 | 1362 | 1,53 | 112 | 56
gleichmaRige Verteilung der Bleche
ol L5/122@6| 205 | 300k | 47.6 | 39,6 | 356 | 086 | 45 [6/36/3§ 36 72 3519 | 1,99 | 1901 | 1,119 | 807 | 235 | 686 | 0550 | 1551 | 085 | 57 | -15 | deutlich Uberbewehrt mit Blechen - aulterhalb des Bemessungskonzept -
Versagen auRerhalb der Durchstanzbewehrung
gleichmaRige Verteilung der Bleche
oA L5M12-2@6| 205 | 300k | 504 | 41,9 | 37.9 | 086 | 45 B6/36/36 36 72 3519 | 1,99 | 2034 | 1,143 | 824 | 247 | 701 | 0,550 | 1551 | 090 | 62 | -10 deutiich {iberbewehrt mit Blechen - auRlerhalb des Bemessungskonzept -
Versagen auRerhalb der Durchstanzbewehrung
gleichmaRige Verteilung der Bleche
OAW  |L5M12-206| 205 | 300k | 44,2 | 367 | 327 | 0,86 | 45 B6/36/3d 36 72 3519 | 1,99 | 1904 | 1,088 | 785 | 243 | 667 | 0550 | 1551 | 086 | 58 | -14 | deutlich Uberbewehrt mit Blechen - aulerhalb des Bemessungskonzept -
Versagen auRerhalb der Durchstanzbewehrung
AadOer |L5/12-206| 360 | 300k | 39,8 | 331 | 291 | 049 | 26 Mo/d0/64 40 | 80 5466 | 1,75 | 3450 | 0,656 | 1292 | 2,67 | 1098 | 0,550 | 1945 | 1,13 | 97 17 gréBere Blechanzahl im 3. Rundschnitt
Vergleichsuntersuchungen in Aachen
LA L5/122@6 | 360 | 300k | 57,1 | 47,4 | 434 | 049 | 2,6 W4/a43d 44 | 88 5466 | 1,75 | 4333 | 0,750 | 1476 | 294 | 1254 | 0,550 | 2140 | 1,28 | 127 | 39 nahezu gleichmaRige Verteilung der Bleche
LB L5/12206| 360 | 380k | 459 | 381 | 341 | 049 | 25 p2/48/3§ 48 | 96 5718 | 1,75 | 4246 | 0,749 | 1541 | 2,76 | 1310 | 0,550 | 2335 | 1,17 | 121 | 25 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
MA L5/12206 | 560 | 300k | 27,9 | 232 | 192 | 032 | 1,7 b6/52/38 52 | 104 | 7980 | 1,60 | 5220 | 0,437 | 1952 | 2,67 | 1659 | 0,550 | 2901 | 1,14 | 128 | 24 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
MB L5/12-2@6| 560 | 300k | 288 | 24,0 | 200 | 032 | 17 B6/52/38 52 | 104 | 7980 | 1,60 | 5220 | 0,443 | 1979 | 2,64 | 1682 | 0,550 | 2901 | 1,14 | 127 | 23 geringe Biigelanzahl im 3. Rundschnitt
L512-2 26 roRere Bugelanzahl im 3. Rundschnitt
Lc undL3/12-1| 360 | 300k | 50,8 | 422 | 382 | 098 | 26 Po/64/74 60 | 120 | 5466 | 1,75 | 5119 | 0,905 | 1781 | 2,87 | 1514 | 0550 | 2918 | 1,16 | 149 | 29 grobere Blge : =
26
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Linienelemente - Bewehrung d,= 12 mm - Biigelbewehrung d,=8 mm

PH L5/12-128| 215 300k | 41,9 34,8 30,8 0,82 4,9 8/8/8 8 8 3644 1,96 | 1247 | 1,037 | 813 1,63 691 0,723 406 1,14 1" 3 8er Stern
OE L5/12-1 28| 205 300k | 51,8 43,0 39,0 0,86 45 Pp4/24/24 24 24 3519 1,99 | 1700 | 1,154 | 832 2,04 707 0,553 924 1,04 26 2 gleichméRige Verteilung der Bleche
OEW L5/12-1@8 | 205 300k | 43,7 36,3 32,3 0,86 4,5 PR4/24124 24 24 3519 1,99 | 1599 | 1,084 | 782 2,05 664 0,551 923 1,01 25 1 gleichméRige Verteilung der Bleche
gleichméRige Verteilung der Bleche
Pl L5/12-128| 215 300k | 41,9 34,8 30,8 0,82 4,9 P8/28/28 28 28 3644 1,96 | 1635 | 1,037 | 813 2,01 691 0,563 | 1109 | 0,91 24 -4 s
Versagen aulerhalb des mit Blechen bewehrten Bereichs
PJ L5121@8| 215 | 300k | 374 | 31,0 | 271 | 082 | 49 82828 28 | 28 | 3644 | 196 | 1666 | 0994 | 779 | 2,14 | 662 | 0,550 | 1082 | 0,96 | 26 2 gleichmaige Verteilung der Bleche
’ ’ ' ’ ’ ’ ’ ’ ” ’ - Wie Pl jedoch zusatzlich 28 Bleche im 4. Rundschnitt

Linienelemente - Bewehrung d,= 16 mm - Biigelbewehrung d,= 6 mm

L5/16-2 @6
IG und L3/16-1| 195 300k | 36,3 30,1 26,1 1,81 4,8 PR4/24/20 24 48 3393 2,00 | 1902 | 1,302 | 862 2,21 732 0,550 | 1026 1,08 55 7
26
L5/16-2 @6
IK und L3/16-1| 210 300k | 41,6 34,6 30,6 0,84 4,4 PR0/22/24 20 40 3581 1,98 | 1728 | 1,050 | 790 2,19 671 0,550 865 1,12 49 9
a7
Versuchskorper ohne Durchstanzbewehrung
A - 205 300k | 60,1 49,9 45,9 1,63 4,5 0/0/0 - - 3519 1,99 | 1253 | 1,477 | 1065 1,18 - - - - - - Vergleichskorper ohne Durchstanzbewehrung
B - 205 300k | 58,0 48,2 44,2 1,53 4,5 0/0/0 - - 3519 1,99 1190 | 1,458 | 1052 1,13 - - - - - - Vergleichskorper ohne Durchstanzbewehrung
Vergleichs - Versuchskoérper mit Doppelkopfen
o DA2/12/19] 205 | 300k | 37,0 | 30,8 | 268 | 153 | 45 | 9/9/9 3519 | 1,99 | 1380 | 1,234 | 890 | 156 | - - - - - - Vergleichskorper mit Doppelkopfankem

9er-Stern

Bezeichnung der Durchstanzbewehrung: L-férmiges Blech mit einer Dicke von 3 oder 5 mm / Durchmesser der Bewehrung der Linienelemente 10, 12 oder 16 mm - Blgelanzahl 1 oder 2 mit einem Durchmesser von 6 oder 8 mm

Bezeichnung der Stiitzen: k = kreisrund, g = quadratisch, kS = kreisrunde Stahlplatte, Bemessung der Biigelanzahl: Bewehrung der Linienelemente wird nicht unterschieden

Zuordnung der Korper: FB30A A,B,0 und B-,C-u.D-Reihe; FB30B E-F-u.G-Reihe; ; FB30E K-Reihe; FB30F L|-Reihe; FB30G M-Reihe; FB30J N-Reihe; FB30L V-Reihe; FB300 O-Reihe; FB30ON P-Reihe; Gutachten H+P 2006 Aal8er und
Aa4dOer




