7 Beton- und

112. Jahrgang

Juli 2017, S. 414-424
A 1740

Sonderdruck

Neue Durchstanz- und Verbundbewehrung
mit L-Blechen

Gerd Giinther, Jorg Cramer

——— sSETOMAax.

A Wiley Brand GmbH & Co. KG







DOI: 10.1002/best.201700020

Gerd Giinther, Jorg Cramer

Neue Durchstanz- und Verbundbewehrung mit L-Blechen

In dem Aufsatz wird das CLIXS®-Durchstanz- und -Verbund-
bewehrungssystem beschrieben. Das System besteht aus einer
Kombination aus gestanzten und abgekanteten Spezial-Stahl-
blechen mit eingehdngten Biigeln aus herkdmmlichem
Betonstahl.

Die beschriebenen Bauteilversuche zum Tragverhalten der
Durchstanz- und Verbundbewehrung fiihrten zur Erteilung der
nationalen Zulassung auf der Grundlage des Bemessungskon-
zepts des Eurocodes. Die Nachweisfiihrung in Anlehnung an
den Eurocode wird dargestellt. Anhand eines Bemessungs-
beispiels findet die praxisnahe Erlduterung des gesamten Be-
messungsablaufs statt.

1 Einfiihrung

Flachdecken werden heute im Hochbau sehr hiufig her-
gestellt. Da die Spannweiten dieser Deckenplatten und
somit die Stiitzenlasten immer gréBer werden, sind in
vielen Fillen Einbauteile fiir den Nachweis einer ausrei-
chenden Sicherheit gegen Durchstanzen erforderlich. Bei
den sehr oft zur Anwendung kommenden Elementdecken
ist es von Vorteil, wenn diese Einbauteile auch zum
Nachweis der Verbundkraftiibertragung zwischen dem
Fertigteil und der Ortbetonergénzung beriicksichtigt wer-
den konnen. Im dem Aufsatz werden Einbauteile aus
Stahlblechen fiir die Sicherstellung einer ausreichenden
Durchstanz- und Verbundtragfihigkeit beschrieben. Die
Einbauteile konnen auch in Fundamente und Bodenplat-
ten eingesetzt werden. Die Zulassungen [1, 2] regeln ein
zweiteiliges System aus L-Blechen und Biigeln sowie ein
einteiliges System aus Z-Blechen. Die Systeme zeichnen
sich durch ihre hohe Tragfidhigkeit und Wirtschaftlichkeit
aus.

Die patentierten Systeme wurden iiber einen ldngeren
Zeitraum an der Technischen Hochschule Mittelhessen
im Labor fiir Baustoffkunde und Massivbau entwickelt.
Fine Zusammenfassung der ersten Untersuchungen mit
unterschiedlichen Blechen kann [3] entnommen werden.
Danach erfolgte die praxistaugliche Weiterentwicklung
der 3 und 5 mm dicken L- und Z-Bleche. Die in [4] be-
schriebene Anwendung wurde 2009 in der Zulassung [1]
mit den Vorgaben der DIN 1045 geregelt. Im Jahr 2014
wurde die Zulassung [2] auf der Grundlage von 68 experi-
mentellen Untersuchungen an Deckenausschnitten nach
Eurocode 2 erteilt. In der Zulassung nach Eurocode sind
bereits die Systemerweiterungen aus den Praxiserfahrun-
gen mit den L-Blechen aufgenommen worden. Das zwei-
teilige Durchstanz- und Verbundbewehrungssystem be-
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New punching shear and composite reinforcement with
L-sheets

This article describes the CLIXS® punching shear and com-
posite reinforcement. The system consists of punched and bent
steel sheets with suspended stirrups made of conventional re-
inforcing steel. The load bearing behavior of the punching
shear and composite reinforcement system has been tested.
The full scale tests had led to a national approval. The verifica-
tion procedure according to Eurocode 2 is explained. The gen-
eral design process is shown and described with a practical
example.

stehend aus L-Blechen und Biigeln wird im Folgenden fiir
die Anwendung bei Elementdecken beschrieben und an-
hand einer Beispielrechnung fiir eine Innenstiitze praxis-
nah erlédutert.

2 Durchstanz- und Verbundbewehrungssystem
mit L-Blechen

Das Durchstanzbewehrungssystem besteht aus geschnit-
tenen, gestanzten und abgekanteten Spezial-Stahlble-
chen. Bei den L-Blechen konnen ein oder zwei Biigel aus
Betonstahl B500 A/B montiert werden (Bild 1). Diese
Elemente bilden zusammen mit Betonstabstahl B500 B
das Durchstanzbewehrungssystem. Bewehrungsstabstahl
nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung kann eben-
falls verwendet werden. Die am schridgen Langloch einge-
rasteten Clips aus Federstahl dienen der Lagesicherung
des Biigels wéhrend der Deckenherstellung.

Bild1 L-Bleche mit einem oder zwei Biigeln
L-sheets with one or two stirrups
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Bild2 Herstellung der Linienelemente mittels Zahnschiene
Production of line elements by using a template

Bild 3  Auf die Abstandhalter abgelegte Linienelemente
Installed line elements on the spacers

Die L-Bleche sind fiir alle Deckenhdhen gleich. Die An-
passung an die Deckenhohe erfolgt iiber die Lange der
Biigel. Die Bleche konnen am Ort der Verarbeitung vor-
gehalten werden. Sie miissen nicht fiir jede Decke vom
Endverbraucher neu bestellt werden. Die L-férmigen
Stahlbleche mit eingehdngten Biigeln dg = 6 mm konnen
sowohl im Ortbeton als auch in Fertigteilen eingesetzt
werden.

Die durch die Bemessung vorgegebene Elementanordnung
wird in einzelne Positionen als Linienelemente parallel zur
Bewehrungsrichtung eingeteilt. Durch einfaches Auffadeln
der L-Bleche mittels einer Zahnschiene als Schablone auf
zwei Bewehrungsstdben dg = 12 mm in den vorgegebenen
Abstidnden werden die Linienelemente vor Ort hergestellt
(Bild 2). Die Fixierung der Bleche an den zwei Beweh-
rungsstiaben erfolgt durch Verrodelung oder Anheften. Die
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Bild 4 Betoniertes Halbfertigteil mit L-Blechen im Durchstanzbereich
Precast slab with L-sheets in the punching area

Bewehrungsstibe sind Teil der planméRigen Biegebeweh-
rung oder konnen als Zulagen eingebaut werden.

Bei Ortbetondecken auf der Baustelle bieten sich die kon-
fektionierten Standard-Linienelemente an. Bei den Stan-
dard-Linienelementen sind jeweils zwei Bleche an den
zwei Bewehrungsstdben befestigt. Der Abstand wird be-
ginnend bei 5cm jeweils um 5 cm vergroBert. Mit nur
zehn vorgefertigten Linienelementen konnen fiir alle De-
ckenhohen die Durchstanzbereiche bewehrt werden. Die
Linienelemente werden wie Zulagetrdger zwischen der
Bewehrung auf die unteren Abstandhalter abgelegt
(Bild 3). Die Lagesicherung kann durch Federklemmen
oder Bindedraht vorgenommen werden. Das einbetonier-
te Blech ragt bei der Halbfertigteildecke nicht {iber die
Gittertrdger (Bild 4). Die Halbfertigteil-Deckenplatten
konnen ohne weitere Abstandhalter gestapelt und trans-
portiert werden. Nach dem Einbringen der oberen Be-
wehrungslage auf der Baustelle werden die Biigel von
oben in das schriage Langloch der L-Bleche eingeklickt
und auf oder an die obere Bewehrungslage umgelegt. Die
Biigel miissen nicht fixiert werden und diirfen eine
Schrégstellung von 30° aufweisen.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1  Versuchsanlage

Im Bild 5 sind das Aufspannfeld, der Priifrahmen und die
Hydraulikzylinder zur experimentellen Untersuchung des
Durchstanzens von Flachdecken dargestellt. Durch neun
bis zwolf Einzellasten in einer Kreisanordnung mit einem
Radius von r = 1,08 m bzw. 1,20 m wird der Idealfall einer
rotationssymmetrischen Belastung simuliert. Die Einzel-
lasten werden jeweils iiber zentrisch gelagerte runde
Druckplatten auf die Plattenoberseite eingeleitet. Die Zy-
linder sind zu einem Olkreislauf verbunden. Dadurch



Bild5 Versuchsaufbau
Test arrangement

wird gewdhrleistet, dass alle neun bis zwolf Einzellasten
immer gleich groR sind.

Zur experimentellen Untersuchung von Fundamenten
konnen insgesamt 24 Hydraulikzylinder, gleichméaRig auf
die Plattenfldche verteilt, angeordnet werden. Der Aufbau
der Versuchsanlage bedingt den Einbau der Platte mit
dem Stiitzenkopf nach oben. Der Korper wird umgekehrt
zu der realen Lage gepriift (Bild 6).

32  Versuchskérper

Die Linge und die Breite der 68 Versuchskorper, die einen
Ausschnitt einer Flachdecke im Bereich einer Innenstiitze
darstellen, betragen 2,55 oder 2,80 m. Die Dicke der Kor-
per variiert zwischen 18 und 60 cm mit Betonwiirfeldruck-
festigkeiten von 20 bis 60 N/mm? und Biegebewehrungs-
graden von 0,32 bis 2,32 %. Die Stiitze wird als Rundstiitze
mit Durchmessern von 20, 30 und 40 cm und als Quad-
ratstiitze mit Breiten von 26,5 und 35,5 cm hergestellt. Die
Bewehrung des Versuchskorpers M aus der Serie K mit
unterschiedlichen Quadratstiitzen ist im Bild 7 dargestellt.
Zur Uberpriifung der Verbundkraftiibertragung werden
neben den Ortbetondecken auch Elementdecken angefer-
tigt. Die unterschiedlichen Blechanordnungen dienen zur
Optimierung des Bewehrungssystems und zur Festlegung
der Bemessungsgleichungen und der Maximaltragfdhigkeit.

3.3  Versuchsdurchfiihrung und Messungen
Die Belastung der Versuchskorper erfolgt zun4chst neun-

mal bis auf eine vorher ndherungsweise festgelegte Ge-
brauchslast. Mit der zehnten Laststeigerung wird die
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Bild 6 Eingebauter Versuchskdrper

Installed test specimen

Bild 7 Versuchskdrper KM vor dem Betonieren
Test specimen KM before casting

Platte bis zum Bruch belastet. Nach Erreichen der Bruch-
last wird der Korper entlastet. Zum Teil werden anschlie-
RBend die Platten wiederbelastet und die Resttragfahig-
keiten ermittelt. Die Kraftmessungen erfolgen mittels
einer Messdose zwischen den Stiitzenstummeln und dem
Priifrahmen.

Wihrend der Belastung werden mit induktiven Wegauf-
nehmern die Plattendurchbiegungen und zum Teil die
Anderungen der Plattendicken gemessen. AuRerdem er-
folgen Messungen an den Biegebewehrungsstdben und
den Einbauteilen mittels Dehnungsmessstreifen. Im
Bild 8 sind beispielhaft die Versuchsergebnisse von Kor-
per F aus der Serie L mit 40 cm dicken Platten dargestellt.
Samtliche Untersuchungsergebnisse sind im Detail in den
Versuchsberichten 30A bis 30] [5] des Labors fiir Massiv-
bau an der Technischen Hochschule Mittelhessen zusam-
mengestellt. Die Vergleichsuntersuchungen an der RWTH
Aachen am Institut fiir Massivbau konnen den Berichten
157/2006 [6] und 224/2008 [7] entnommen werden.

34  Versuchsauswertung

Fiir den durchstanzbewehrten Bereich konnen zur Be-
schreibung des Tragverhaltens unterschiedliche Fach-
werkmodelle zugrunde gelegt werden [8]. Die Berech-
nung der Durchstanzbewehrung aus L-Blechen wird mit
einer moglichst groRen Ubereinstimmung zu den Bemes-
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Bild 8 Versuchsergebnisse — Versuchskdrper LF
Test results — specimen LF

sungsgleichungen fiir Biigel nach Eurocode 2 vorgenom-
men. Im Eurocode 2 wird ein 33°-Fachwerk mit Beton-
traganteil verwendet. Der Betontraganteil wird im Rund-
schnitt u; mit einem Abstand von 2,0 d von der Stiitze
berechnet. Die gute Umschniirung der Druckzone durch
die Bleche bewirkt einen hoheren Betontraganteil gegen-
iiber den Biigeln. Dies wird anhand der Versuche belegt,
bei denen die Tragfdhigkeit durch Fliefen der Biigel-
bewehrungen erreicht wird.

Die erforderliche Querschnittsfliche der Durchstanz-
bewehrung ist in jeder der ersten drei Reihen einzubauen.
Die Auswertung wurde anhand von Versuchskorpern, bei
denen die Durchstanzbewehrungen sich in den ersten
drei Reihen nur wenig unterscheiden, vorgenommen. Bei
den L-Blechen mit Biigeln wird die Summe der Quer-
schnittsflichen der eingehéngten Biigel zur Berechnung
des Durchstanzwiderstands verwendet. Die Tragfdhigkeit
des Blechquerschnitts ist geringer. Die Wirksamkeit der
Durchstanzbewehrung wird in der Bemessungsgleichung
mit dem Wirkungsbeiwert fiir den Verbund angegeben.
Die schlechtere Verankerung der Biigel in diinnen
Decken wird durch den effektiven Bemessungswert der
Streckgrenze beriicksichtigt [9].

Zur Ermittlung der Maximaltragfahigkeit der L-Bleche
(VRkmax = OBlech * VRk,) standen 20 Versuche zur Ver-
fiigung. Die Versuchsergebnisse sind in der Tab. 1 zusam-
mengestellt. Unter Beriicksichtigung des reduzierten Vor-
werts Cgi . zur Berechnung des Durchstanzwiderstands
ohne Querkraftbewehrung Vgy . fiir Versuchskorper mit
einem Stiitzenumfang zur mittleren statischen Hohe von
< 4 ergibt sich aus dem Verhéltnis von Vrest/VRi max €in
Mittelwert von 1,23 bei einer Standardabweichung von

6 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7
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0,14. Mit einem k-Wert von 1,68 fiir 20 Versuche wird der
geforderte 5%-Quantilwert mit 1,00 erreicht.

4 Berechnung des Durchstanzwiderstands

Der Durchstanzwiderstand wird im kritischen Rund-
schnitt nachgewiesen. Der kritische Rundschnitt uy ist
gemdll Eurocode 2 [10] unter Beachtung des nationalen
Anhangs [11] zu berechnen. Im Abstand von 2,0 d vom
Rand der Stiitze wird zur Berechnung des Durchstanzwi-
derstands ein innerer kritischer Rundschnitt u; mit mog-
lichst geringem Umfang festgelegt. Der dullere Rund-
schnitt u,, um die Stiitze wird im Abstand von 1,5 d von
der duf3ersten Durchstanzbewehrung angenommen.

Ein Mindestmoment gemill den nationalen Bestimmun-
gen muss von der Platte aufgenommen werden konnen.
Zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens sollte
ein Teil der Feldbewehrung mit der Mindestquerschnitts-
fliche von Ay = V'pa/fyc (V'gg mit vp = 1,0; V'gg ~
VEgq/1,4) tiber die Stiitzenstreifen von Innen- und Rand-
stiitzen gefiihrt bzw. dort verankert werden.

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft ent-
lang des kritischen Rundschnitts u; ergibt sich zu:

-V,
Vq = P-Veg EC2/NA, 6.4.3 (3)
u,-d
mit:
B Beriicksichtigung des Einflusses einer Last-Exzentri-
zitat

VEgq einwirkende Querkraft



Tab.1 Ergebnisse der Durchstanzversuche mit Maximaltragfahigkeit
Test results of punching shear test with maximum force
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Bleche d c fem P1 Vest VR, QBech VRkmax Vrest/ VRkmax
[-] [mm] [mm] N/mm?  [%] [kN] [kN] [-] [kN] [-]
FB L5/12-2 140 300k 339 1,26 1127 457 2,00 914 1,23
FE L5/12-2 210 300k 42,8 0,84 2010 855 2,00 1710 1,18
GE L5/12-2 210 300k 26,0 0,84 1581 708 2,00 1415 1,12
40er  L5/12-2 360 300k 33,1 0,49 3450 1293 2,00 2586 1,33
IF L5/12-2 195 300k 31,6 1,81 1940 878 2,00 1755 1,11
1G L5/12-2 195 300k 30,2 1,81 1902 863 2,00 1725 1,10
IK L5/12-2 210 300k 34,6 0,84 1728 790 2,00 1580 1,09
M L5/12-2 195 265¢q 33,9 1,81 2031 933 2,00 1865 1,09
Iftw L5/12-2 195 300k 35,3 1,81 2005 915 2,00 1830 1,10
10 L5/12-2 195 355¢q 20,4 1,81 1880 842 2,00 1683 1,12
IP L5/12-2 195 400k 23,0 1,81 1920 847 2,00 1693 1,13
IR L5/12-2 210 400k 28,9 0,84 1755 802 2,00 1604 1,09
KO L5/12-2 210 355¢q 23,8 0,84 1757 774 2,00 1549 1,13
LA L5/12-2 360 300k 47,5 0,49 4333 1478 2,00 2956 1,47
LB L5/12-2 360 380k 38,2 0,49 4246 1542 2,00 3084 1,38
LC L5/12-2 360 300k 422 0,98 5119 1783 2,00 3567 1,44
LE L3/12-1 360 300k 37,3 0,49 3861 1352 2,00 2704 1,43
LF L3/12-1 360 300k 38,0 0,49 3856 1362 2,00 2723 1,42
MA L5/12-2 560 300k 232 0,32 5220 1961 2,00 3922 1,33
MB L5/12-2 560 300k 239 0,32 5220 1987 2,00 3973 1,31
q Stiitze quadratisch, k Stiitze kreisformig, . = fo, - 4
u; Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand 2,0 _ B-Vgg EC2/NA, 645 (4)
d von der Stiitzenoberfliche out Vi d ’
d  mittlere Nutzhohe der Platte
mit:

Durchstanzbewehrung in Platten ist vorzusehen, wenn
die einwirkende Querkraft je Flicheneinheit entlang des
kritischen Rundschnitts groRer ist als der Durchstanz-
widerstand ohne Querkraftbewehrung nach folgender
Gleichung:

Vrae = Crae - K 100-py - £ )3 > v . EC2/NA, 6.4.4 (1)

min

mit:
Crd,c Faktor - Crac = 0,18/yc
018 u 0,15
u,/d<4:Cp,.=—=[01-2+06|>—=
0 Rd,c Yo ( d ] Yo
k Faktor zur Beriicksichtigung des MaR3stabeffekts —
1<=1+1/% <20d in [mm]

pi  gemittelter Bewehrungsgrad in x- und y-Richtung -

0,02
P1= PPy < { 0,5-f.4/f 4 }
v
Viin = (0,0525/y¢) k372 - £41/2 fiir d < 600 mm

Der dullere Rundschnitt mit der Lange ugy, im Abstand
von 1,5d von der dullersten Durchstanzbewehrung, er-
gibt sich zu:

VRdc Bemessungswert des Durchstanzwiderstands ohne
Durchstanzbewehrung, mit Crq. = 0,15/yc - wie
fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Quer-
kraftbewehrung

5 Bemessung der Durchstanzhewehrung
und Nachweis der Verbundfuge

Der Nachweis der Sicherheit gegen Durchstanzen sowie
der Verbundnachweis der Platte erfolgen analog zu Euro-
code 2 unter Beriicksichtigung der nationalen Ergénzun-
gen mit den im Folgenden beschriebenen Anderungen.

Die Maximaltragfdahigkeit fiir die L-Bleche ist im Kkriti-
schen Rundschnitt u; im Abstand von 2,0 d vom Stiitzen-
rand begrenzt auf:

VRdmax = 2,0- VRd,c (1)

mit:
Cra,c =0,18/7¢
fiir Innenstiitzen mit uy/d < 4 gilt:

0,18 u
Cryo=-22/01-0+06
Rd,c YC [ d J
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Zur Bestimmung der maximalen Tragfahigkeit darf die
giinstig wirkende Normalspannung o, nicht beriicksich-
tigt werden. Nachzuweisen ist:

B-V,

VEd = u d < VRd,max (2)
Fiir eine Durchstanzbewehrung aus Biigeln oder aufge-
bogenen Léangsstaben wird im EC2/NA, 6.4.5 (3) die
Maximaltragfdhigkeit mit 1,4 - vgq . festgelegt.

Bei der Bemessung der Durchstanzbewehrung mit L-Ble-
chen wird zusitzlich zur Tragfdhigkeit der Stahlbleche
ein Betontraganteil beriicksichtigt. Der Betontraganteil
wird im Rundschnitt u; im Abstand 2,0 d vom Rand der
Stiitze berechnet. Der erforderliche Bewehrungsquer-
schnitt ist in jeder der ersten drei Reihen, bei einem radi-
alen Abstand von s, = 0,75 d, bis zu einem Abstand von
2,0 d zur Stiitze einzubauen.

Eine planmaflige oder unplanméRige Schiefstellung der
Biigel darf bei Verwendung der L-Bleche nicht in Rech-
nung gestellt werden.

Die Anzahl der Durchstanz-Bewehrungselemente ist so
zu bestimmen, dass die nachfolgende Bedingung erfiillt
ist:

B VEd = VRd,cs,L-Bleche (3)

VRd,es LBleche = K1 VRae Uy d+Kyp Npjigel *2 Ag Biigel

’ fywd,ef "Npjeche ‘1,5 d/sr (4)
Durchstanzwiderstand der L-Bleche

mit:

kl = 0,85

VRd,c Durchstanzwiderstand ohne Querkraftbeweh-
rung

ug Rundschnitt im Abstand 2,0 d vom Stiitzenrand

d mittlere Nutzhohe der Platte

kop, = 0,55 Wirkungsbeiwert fiir den Verbund

npjgel  Anzahl der Biigel je Stahlblech (1 oder 2 Biigel
bei 5 mm dicken Blechen)

Aspigel Querschnittsfliche eines Biigelschenkels

fywd,ef =250+0,25-d< fyd
effektiver Bemessungswert der Streckgrenze der
Biigel - d [mml; fyq = 435 N/mm?

Npleche Anzahl der Stahlbleche im Rundschnitt

Sy radialer Abstand der Durchstanzbewehrung -
s, < 0,75 d; empfohlener Wert s, = 0,75 d

Zur Bemessung der Durchstanzbewehrung in den duRe-
ren Reihen darf ab einem Abstand der Durchstanzbeweh-
rung von mehr als 2,0 d zum Stiitzenrand, folglich ab der
vierten Bewehrungsreihe bei einem radialen Abstand von
sy = 0,75d, der Wirkungsbeiwert fiir den Verbund auf
ka1, = 1,0 erhoht werden.

Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Fuge ist
fiir jeden Rundschnitt ab einem Abstand von 1,25 d vom

8 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7

Tab.2 Beiwerte c, u, und v in Abhangigkeit von der Fugenrauigkeit

Values c, i, and v depending on the roughness of the joint

Oberflichenbeschaffenheit c u v

Verzahnt 0,50 0,90 0,75
Rau 0,40 0,70 0,50
Glatt 0,20 0,60 0,20
Sehr glatt 0,00 0,50 0,00

Stiitzenrand zu fiihren. Die Kraftiibertragung im Abstand
von 0,5d muss nicht nachgewiesen werden, da diese
Querkraft direkt in die Stiitze eingeleitet wird.

Der Bemessungswert der Schubkraft setzt sich additiv aus
den drei Traganteilen (Adhésion, Reibung und Beweh-
rung) zusammen und darf nach folgender Gleichung be-
stimmt werden, vgl. dazu Tab. 2:

Vpai =€ fyqg 00, +pi-fycl -(1,2-u-sino; + cos o)
<05-v-fy EC2/NA, 6.2.5 (1)

Bemessungswert der

Betondruckfestigkeit mit

Occ =0,85;yc=1,5

Bemessungswert der

Betonzugfestigkeit mit

ot =0,85;7¢c=1,5

o, Druckspannungen (Zug negativ) rechtwinklig zur
Fuge

p;i jeweiliger Bewehrungsgrad der die Fuge kreuzenden
Bewehrungen

feqg = ace - fa/ve

fuq =0t~ 0,7 - 0,3 - £423/y¢

Dabei wird die Querschnittsfliche der eingebauten Biigel
als Verbundbewehrung angerechnet. Die Biigel diirfen
mit einer Neigung von 90° zur Plattenebene angesetzt
werden.

Die Diagonalstdbe der Grundgittertrdger zur Montage-
unterstiitzung mit einer Neigung in Richtung der Relativ-
verschiebung konnen zur Verbundkraftiibertragung be-
riicksichtigt werden.

Der gleichzeitige Einsatz von Blechen und Gittertragern
ist moglich.

Die groRere aus der Verbund- und der Durchstanzbemes-
sung ermittelte Bewehrungsmenge ist anzuordnen.

6 Entwurf und Ausfiihrung

Die Platten miissen aus Normalbeton der Festigkeits-
klassen C20/25 bis C50/60 hergestellt werden.

Im Durchstanzbereich einer Ortbetondecke diirfen nur
Stahlbleche eines Typs, gleicher Abmessungen und glei-
cher Biigelanzahl angeordnet werden. Bei der Verwen-
dung von Linienelementen in Halbfertigteildecken diirfen
fiir Rundschnitte im Abstand > 2,0 d auch Bleche mit nur



einem Biigel, im Unterschied zu den ersten drei Reihen,
montiert werden.

Freie Rénder sind entsprechend den Vorgaben im Euro-
code einzufassen.

Es sollten in jedem Fall mindestens zwei Durchstanz-Be-
wehrungsreihen verlegt werden.

Der Abstand vom Stiitzenanschnitt zur ersten Reihe der
Durchstanzbewehrung soll etwa 0,375 d betragen und

darf 0,5 d nicht iiberschreiten.

Der radiale Abstand wird durch die Forderung s, < 0,75 d
begrenzt.

Der tangentiale Abstand ergibt sich zu:
a;,;<08:0,75-d-1<3,5d 5)
i = Nummer des betrachteten Rundschnitts
Dem jeweiligen Rundschnitt konnen die Einbauteile je-
weils im Abstand 0,375 d nach innen und nach aullen

zugeordnet werden (Bild 9).

Zur sicheren Ubertragung der Druckkréfte in Halbfertig-
teildecken ist die StoRfuge mindestens 4 cm breit auszu-

aulerer
Nachweisschnitt

G. Ginther, J. Cramer: New punching shear and composite reinforcement with L-sheets

fithren und zu verfiillen (Bild 10). Der Abstand zwischen
Elementplattenrand und Stiitzenanschnitt kann -1 cm bis
+4 cm betragen. Hierbei muss die Oberkante der Arbeits-
fuge der Stiitze unterhalb der Unterseiten der Fertigteilplat-
ten liegen. Der fiir den Fugenverguss geeignete Beton muss
die gleiche Festigkeit wie der Ortbeton besitzen. Der Beton
ist im Knotenbereich gut zu verdichten. Bei auf den Stiit-
zen aufgelegten Elementplatten sind die Fugen vollflachig
auszufiillen. Nachtrégliche Stemmarbeiten an den Ele-
mentplatten sind nicht erlaubt, da hierdurch das Beton-
geflige gestort werden kann. Die Biigel und Bleche um-
schlieBen bzw. reichen bis zu den duersten oberen und
unteren Bewehrungslagen. Die Biigelschenkel kdnnen so-
wohl parallel wie auch senkrecht zur obersten Lage der
oberen Bewehrung eingebaut werden (Bild 11).

Die Biigelhohe kann in Abhéngigkeit von der Platten-
hohe und den Betoniiberdeckungen wie folgt berechnet
werden:

Deckenhohe h < 24 cm:

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

Deckenhohe h > 24 c¢cm:

hpiigel = = Copben ~ Cunten =65 h und ¢ [cm] (6)

Die minimale Plattendicke betrdgt 18 cm. Die maximale
Dicke von Flachdecken ist auf h = 110 cm begrenzt. Bei

o =
Abstand fur die—" g AT

a

erste Reihe

zur Stutze
0,375d N d
Zuordnung der/ ummer des
Bleche Rundschnitts
Schnitt A-A Einbau mit Einbau mit
einem Bigel zwei Bugeln
| 7 7 i
L-Bleche | :{ =

<0,5d

Abstand fiir die/'
erste Reihe
zur Stutze

Bild9 Anordnung der Duchstanzbewehrungs-Elemente, entnommen aus [2]
Arrangement of the punching shear reinforcement, extract of [2]

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7 9
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G. Giinther, J. Cramer: Neue Durchstanz- und Verbundbewehrung mit L-Blechen

Bild 10 Halbfertigteilelemente mit L-Blechen als Durchstanz- und Verbund-
bewehrung
Precast slabs with L-sheets as punching shear and composite rein-
forcement

L-Blechen mit einem Biigel darf die Hohe nicht mehr als
40 cm sein. Bei Halbfertigteildecken ist die Elementplatte

mit einer Dicke von mindestens 5 cm auszufiihren.

1 Bemessungsbeispiel — Innenstiitze
einer Halbfertigteilflachdecke
7.1  System

Einwirkung:
Deckenhdhe:

m

Vg = 405 kN
h=20cm

[*— Bugel parallel
zur obersten
Bewehrungslage

1777707007770 7 73 0070070077777 777

Bewehrung

Seitenansicht

O\ O 7.0
I s
maximale _ \'&—— Bl

SchiefstellW
W <300
\

\

alternativer

Einbau Bewehrung

Clip
Vorderansicht

NL000000000000000000000000440000000000000001
: Q ()]

] Cunlen

] Coben

Bild 11

Deckenbeton:

C30/37

Betoniiberdeckung: cynten = Coben = 2 €M
Deckenbewehrung: Grundbewehrung - kreuzweise

@12-30 => 3,77 cm?/m
Zulagen — Langs- und Querrichtung
4 @16-20 => 8 cm?

Quadratstiitze: 30 cm x 30 cm
Vgl. Bild 12
12 Durchstanznachweis

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

VEAT 4 d 321016

_B-Vgq  11.0,405

-0,87 MN/m2 EC2/NA, 6.4.3 (3)

p=1,1 Erhohungsfaktor infolge einer Last-
Exzentrizitédt bei Innenstiitzen
Vgg= 0,405 MN einwirkende Querkraft
u;=321m Umfang des kritischen Rundschnitts
im Abstand 2,0 d von der Stiitzenober-
fliche
uy=2@+b)+x-2-2-d=2 (30 +30)
+m-2-2-16=321cm
d=0,16m mittlere Nutzhohe der Platte unter
Beachtung des Aullendurchmessers
der Bewehrung iiber die Rippen
Da~1,157
d=(dg +dy)/2 = (~17 + ~15)/2 = 16 cm
le-Biigel senkrecht
zur obersten
Bewehrungslage Bewehrung
Clip
Seitenansicht
] Coben
'lllllI.IllllIlllllIllllllllllllllllliil "TITTTR -
maximale O © <
Verschwenkung
der Bugel
alternativer Bewehrung h
Einbau
d
Clip—
Vorderansicht
VI A i |
Q  (J]
] Cunten

Einklicken der Biigel parallel bzw. senkrecht zur obersten Bewehrungslage, entnommen aus [2]

Arrangement of the stirrups parallel or vertical to the upper reinforcement, extract of [2]

10 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7



G. Giinther, J. Cramer: New punching shear and composite reinforcement with L-sheets ;
o
f.q = 17 N/mm? Bemessungswert der Betondruck- E
Ortbeton 12- bon festigkeit E
\ / f@ 16-20 fcd = Ol * fck/yC =0,85-30/1,5= >
— %C 17 N/mm?
Id{d P( h fyq =435 N/mm?  Bemessungswert der Streckgrenze
= PAFFERK % des Betonstahls
—jjEuge -1 bis 4om N fyq = 500/1,15 = 435 N/mm?
Halbfertigteildecke 20 2d men Vmin = 0,54 MN/m? Mindestwert fiir d < 600 mm
Vmin = (0,0525/y¢) k32 - £y 1/
Vmin = (0,0525/1,5) 2,032 . 301/2 =
e N 0,54 MN/m?
/// \\\
// \\ Vergleich der einwirkenden Querkraft zum Durch-
stanzwiderstand ohne Bewehrung
Uo
U VEd = 0,87 MN/m? > vgq . = 0,64 MN/m?
— Durchstanzbewehrung ist erforderlich
]
\ / ..
\_\ /_/ Auflerer Rundschnitt und dullere Bewehrungsreihe
\.\\\\ _/,,/ B B'VEd _11-0405

=516 m EC2/NA, 6.4.5 (4)

Hout =y bie-d  054-016

Bild 12 Parameter der Innenstiitze als Halbfertigteildecke
Parameter of the precast slab with insitu topping
VRd,c = 0,54 MN/m? Bemessungswert des Durchstanz-

widerstands mit Crq . = 0,15/yc -
wie fiir Bauteile ohne Querkraft-
bewehrung

VRd,c = 0,64 (0,15/0,18) =

0,53 MN/m?2 < vpin = 0,54 MN/m?
Abstand vom Stiitzenanschnitt bis
zur dullersten Bewehrungsreihe

Durchstanzwiderstand ohne Querkraftbewehrung

Ve =Crac K (100-p - £, )3 >v EC2/NA, 6.4.4 (1)

min

VRde = 0,12 - 2 (100 - 0,0063 - 30)1/3
= 0,64 MN/m?2 > 0,54 MN/m?

r=2,75d

Cra,c=0,12

k=2

f. = 30 N/mm?

pP1 = 0,63

Faktor - 0,18/yc =0,18/1,5 =

0,12 - da up/d =120/16 =7,5> 4,0
Stiitzenumfang - up =2 (a + b) =

2 (30 + 30) = 120 cm

Faktor zur Beriicksichtigung des
MaRstabeffekts — d [mm]

1200 [200
= =7 = <
k=1+ 1+ 160 = 2,0

charakteristische Zylinderdruck-
festigkeit des Betons

gemittelter Bewehrungsgrad in x-
und y-Richtung

Der Langsbewehrungsgrad im Stiit-
zenstreifen wird auf eine Breite der
Stiitze zuziiglich 3 d je Seite ermit-
telt — bgy = by = 30 + 2(3 - 16) =

126 cm

pix = (3,77/100 + 8/126)/17 = 0,0060
pry = (3,77/100 + 8/126)/15 = 0,0067
P = [Pix Pl =+/0,0060-0,0067 =
0,0063 < 0,0195

mit der Begrenzung

. 0,02
=105 f,4/8,4=05-17/435=0,0195

Die anrechenbare Langsbewehrung
ist hinter dem &duferen Rundschnitt
Ugyt Mit 1 zu verankern

r=roy-15-d

die dulere Bewehrungsreihe ist im
Abstand 1,5 d nach innen vom
dulleren Rundschnitt festgelegt

= ((uout ~up)/(2-m-d)-15)d
=((5,16 -1,20)/(2 - = - 0,16) - 1,5)
d=(3,94-1,5)d
=244d—-2,75d

— 4 Bewehrungsreihen sind
erforderlich

Maximale Tragfdhigkeit der Durchstanzbewehrung
VRdmax = 20 VRge = 2,0-0,64 =1,28 MN/m? (1)
Viq = 0,87 MN/m? < VRd.max = 1,28 MN/m? 2

Bemessung der Durchstanzbewehrung
mit L-Blechen

B Ed S VRd,cs,L»Bleche (3)

=Ky Vggeuyp-d+kyy - Npiigel 2 Ag Biigel
' nyd,ef ‘Npjeche * L5 d/sr 4)

Fiir die ersten drei Reihen

Npjeche,innen = 10 Anzahl der Stahlbleche fiir die Rund-
schnitte 1,2 und 3

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7 1



G. Giinther, J. Cramer: Neue Durchstanz- und Verbundbewehrung mit L-Blechen

1,1-0,405<0,85- 0,64 -3,21-0,16+0,55-1-2-2827 -
10_6 290 - NBleche,innen * 2
NRleche,innen = (0,4455 - 0,2794)/0,018 = 9,2

A Biigel = 28,27 - 10° m?  Querschnittsflidche eines
Biigelschenkels — dg = 6 mm
effektiver Bemessungswert der
Streckgrenze der Biigel

fywdef =250 + 0,25 - d = 250 +
0,25 - 160 = 290 MN/m? < fyq
=435 MN/m?

wirtschaftliche Anzahl der
Biigel je Stahlblech =1,

da vgq im unteren Drittel des
Lastbereichs zwischen vgq
und Vgg max liegt

empfohlener radialer Abstand
der Durchstanzbewehrung mit
der Forderung s, < 0,75 d
Wirkungsbeiwert fiir den Ver-
bund

fywd,ef = 290 MN/m?

Dgjige] = 1

s,=0,75d

kZ,L,innen = 0755

Ab der vierten Bewehrungsreihe

NBjeche,auen = 6 Anzahl der Stahlbleche ab dem vierten
Rundschnitt

NBJeche,aufen = NBleche,innen (I{Z,L,innen/ k2,L,au[§e1n) =92
(0,55/1) =5,06

erhohter Wirkungsbeiwert fiir
den Verbund

k2,L,auf§en =10

1.3 Verbundnachweis — Schubkraftiibertragung
in den Fugen

Bemessungswert der Einwirkung

B- (VEd B AVEd,i)
VEdui = T uwz
0,405 - 0,0071)/
0,405 - 0,0124)/
0,405 - 0,0191)/
0,405 - 0,0273)/

246 -0,12) = 1,48 MN/m?
321-0,12) = 1,12 MN/m?
3,96 - 0,12) = 0,89 MN/m?
4,72 -0,12) = 0,73 MN/m?

VEd,1,25d = 1,1 -
VEd,2,00d = 1,1
VEd2,75d = 1,1
VEd,3,50d = 1,1 -

—~ =
—_—~ o~~~

U259 =2,46m Umfang im Abstand zur Stiitze
von 1,25 d, 2,00d, 2,75 d und
3,50d

(Umfangsberechnung vgl. Ermitt-

lung der Mindestblechanzahl)

U, 00d = 3,21 m

Ll2775d = 3,96 m

U3 504 = 4,72 m
AVEq 1254 = 7,1 kN Abzugswert der Belastung vom
jeweiligen Rundschnitt bis zur
Stiitze

AVEq;i = A; - (84 + qa)
AVEd1254=[0,3%+4-0,3-1,25 -
0,16 + - (1,25 - 0,16)?] - (6,0 -
1,35+5,0-1,5)

AVEd,Z,OOd = 12,4 kN
AVEd,2,75d = 19,1 kN

12 Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7

AVEq3504 =273 kN
z=0,12m z=0,9-d=0,9-0,16=0,144m -
Hebelarm der inneren Krifte,
oder geringerer Hebelarm bei
gleichzeitiger Querkraftbean-
spruchung:
z=d-2" Cypten =0,16 -2-0,02 =
0,12m > d - cypten — 0,03 m = 0,16
-0,02-0,03=0,11m

Verbundtragfihigkeit

Vrai =€ fg+0-0,+p;- fyd (1,2-p-sinay; + cosoy)
<05-v-1y=VRy max EC2/NA, 6.2.5 (1)
setzt sich aus den Anteilen Beton-
verzahnung, Reibung infolge einer
Normalkraft und aus den die
Fugen kreuzenden Bewehrungen
zusammen
feq = ace - fer/ve
Bemessungswert der Betondruck-
festigkeit, mit o.c = 0,85;yc = 1,5
feta =0t - 0,7 - 0,3 - fck2/3/YC
Bemessungswert der Betonzug-
festigkeit, mit o = 0,85; yc = 1,5

f.q = 17 N/mm?

foq = 1,15 N/mm?

on=0 keine Druckspannungen (Zug
negativ) rechtwinklig zur Fuge
vorhanden

D jeweiliger Bewehrungsgrad der die
Fuge kreuzenden Bewehrungen

c=0,40 Beiwerte fiir raue Fugen von

u=0,70 Halbfertigteildecken. Raue Fugen

v=0,50 werden bei der Herstellung durch

automatisierte Rechen im Fertig-
teilwerk erzeugt.

Maximale Verbundkraftiibertragung

VRd,max = 0,5-v-fq
VRd,max = 0,5-0,50-17 =4,25 N/mm?
VEd125d = 1,48 N/mm? < VRq max = 4,25 N/mm?

Verbundkrafttraganteil des Betons

VRd,e = C - fed
VRdc = 0,40 - 1,15=0,46 N/mm?

Verbundkrafttraganteil des Grundgittertrigers
Ausbildung des Grundgittertragers (Bild 13):

Durchmesser Diagonalstab mit
fyx = 420 N/mm?

dso.gr=12mm Durchmesser Obergurt
dsugr=6mm Durchmesser Untergurt
egr=70mm  Trégerbreite

hgr=120mm Trédgerhohe

bgr=200mm Abstand der Diagonalstidbe

sgT =625 mm  mittlerer Abstand der Gittertrager

dS,D,GT =7 mm



Bild 13 Geometrie der Grundgittertrager
Geometry of the lattice girder

ogr = 56,3° Winkel des Diagonalstabes: tan agt =
Gegenkathete/Ankathete = 120/80
Gegenkathete = hgt = 120 mm;
Ankathete = (bg7/2) — Biegeradien ~
80 mm

VRA,GT = PGT " fyd (1,2 - p - sin agr +
cos 0GT)

Vrd,gr = 0,00062 - 420/1,15 (1,2 - 0,70 -
sin 56,3 + cos 56,3) = 0,28 N/mm?

fiir zwei Diagonalstédbe in Richtung der
Relativverschiebung ergibt sich der
Bewehrungsgrad zu:

pgr =2 - n/4 - dsp g1%/ (bar - SGT)
=2-7/4 - 7%/(200 - 625) = 0,00062

pgt = 0,00062

Verbundkrafttraganteil der L-Bleche

VRd,L-Blech = PL-Blech * fyd (1,2 - - SIN O Blech + COS QL Blech)
VRd,L-Blech = ALBlech,i/ (Sw - Uj) - 500/1,15 (1,2 - 0,70 -
sin 90° + cos 90°)
=n;-0,565/(sy - u;) 434,78 - (0,84)
=1n;-206,35/(sy - W)
AL Blech,j =1j * Ng - 2 - As,Biigel =nj-1-2-m- Oa32 =
n; - 0,565 cm?
n; = Anzahl der Bleche je Rundschnitt
ng = 1 — Anzahl der Biigel je Blech (1 oder 2)
2 - A Biigel — da zweischnittiger Biigel mit
ds = 6 mm
Sw=1,25-d =20 cm Breite des ersten Rundschnitts
sw=0,75-d =12 cm Breite der weiteren Rundschnitte

Erforderliche Anzahl von L-Blechen

VRdi :C‘fctd+H‘Gn+Pi’fyd (l,z'u-sil’lai+COSOLi)
= VRd,c * VRd,N T VRd,GT + VRd,L-Blech = VEd,ui
= 0,46 +0+ 0,28 + VRd,L—Blech = VEd,ui
= 0,74 + VRd L-Blech = VEd,ui

VRd,L-Blech = VEd,ui = 0,74

nj - 206,35/(SW . ui) = VEd,ui - 0,74

n = (VEqui — 0,74) - (s - 1;)/206,35

G. Ginther, J. Cramer: New punching shear and composite reinforcement with L-sheets

nygsq = (1,48 -0,74) - (20 - 246)/206,35 = 17,6
— 18 L-Bleche

Npooa = (1,12-0,74) - (12 - 321)/206,35=17,1
— 8 L-Bleche

nz7s54 = (0,89 -0,74) - (12 - 396)/206,35 = 3,5
— 4 L-Bleche

nssoqa = (0,73-0,74) - (12 - 472)/206,35 = 0

— nach dem vierten Rundschnitt sind keine Bleche
mehr fiir die Verbundkraftiibertragung erforderlich

74  Mindesthlechanzahl je Rundschnitt
a;,;<08:075-d-i<35d %)

tangentialer Abstand mit i = Nummer des betrachteten
Rundschnitts

840504 <0,8-0,75-0,16-1=0,096m < 3,5 - 0,16 = 0,560 m
au1250<0,8-0,75-0,16-2=0,192m<3,5-0,16 = 0,560 m
aiu2,00d < 0,8-0,75-0,16-3=0,288m <3,5 - 0,16 = 0,560 m
au2.750<0,8-0,75-0,16-4=0,384m<3,5-0,16=0,560 m

nj = Uj/ayy
Mindestblechanzahl je Rundschnitt

n; = u0,50d/at,u0’50d = (4 -0,30 +7- 1,0 - 0,16)/0,096
=1,70/0,096 = 17,7 —> 18

ny = u1’25d/atyu1,25d = (4 20,30 + - 25 - 0,16)/0,192
=2,46/0,192 = 12,8 — 13

nz = UZ)OOd/aLuz)Ood = (4 20,30+ 7w -4,0- 0,16)/0,288
-3,21/0,288 = 11,1 — 12

ng = U2’75d/at’u2,75d = (4 -0,30 + - 5,5 - 0,16)/0,384
- 3,96/0,384 = 10,3 — 11

15  Erforderliche Biigelhdhe

hpiigel = (h—Cgpen —Cunten —7-9)1,06 hundcin[cm] (6)

fiir Deckenhohen h < 24 cm

h (20-2,0-2,0—7,5)1,06 = 9,0 cm

Biigel —

16  Zusammenstellung der erforderlichen Anzahl
von L-Blechen je Rundschnitt

Infolge der gewdhlten doppelsymmetrischen Verteilung
der L-Bleche muss die Anzahl bei einer Innenstiitze in je-
dem Rundschnitt durch vier teilbar sein (Tab. 3).

1.1 Konstruktion des Durchstanzbereichs
In jedem Rundschnitt wird mindestens die grofSte Anzahl
an L-Blechen eingebaut, die sich aus dem Vergleich der

Durchstanz- und der Verbundbemessung sowie der Min-
destanzahl ergibt. Das von der Firma BETOMAX® sys-

Sonderdruck aus: Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 7 13
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G. Giinther, J. Cramer: Neue Durchstanz- und Verbundbewehrung mit L-Blechen

Tab.3 Erforderliche Anzahl von L-Blechen mit einem Biigel

Required number of L-sheets with one stirrup
Rund- Durch- Verbund Mindest- Eingebaut
schnitt stanzen anzahl
0,50d 10 18 20

18

1,25d 10 13 16
2,00d 10 8 12 12
2,75d 6 4 11 12

tems entwickelte Berechnungsprogramm [12] wurde so
konzipiert, dass die Ergebnisse unmittelbar in die Produk-
tionsabldufe, ohne weitere Papierausdrucke, eingebunden
werden konnen. Die notwendigen Bemessungsvorgénge
werden durch diese Software anschaulich und mit gerin-
gem Zeitaufwand fiir den Konstrukteur vorgenommen.
Das Berechnungsprogramm kann alternativ eine symme-

trische Verlegeanordnung erzeugen (Bild 14). Hierdurch
kann sich eine geringfiigige Erhohung der Blechanzahl
ergeben. Aullerdem konnen die Langseisen verldngert
werden. Bei der Montage konnen die Linienelemente so-
mit am Schalungsrand angelegt werden.

8 Zusammenfassung

Das neue Durchstanz- und Verbundbewehrungssystem
mit L-Blechen wird beschrieben. Das System besteht aus
gestanzten und abgekanteten Spezial-Stahlblechen sowie
einem oder zwei Biigeln aus herkémmlichem Betonstahl.
Durch Auffideln der L-Bleche auf zwei Bewehrungsstidbe
werden Linienelemente vorab hergestellt und in Richtung
der Bewehrung kollisionsfrei auf die unteren Abstandhal-
ter abgelegt. Nach dem Verlegen der oberen Bewehrung
werden im letzten Verarbeitungsschritt die Biigel einge-
Kklickt.

Grundriss Gasse fiir Gittertrager
L2 L2
wn L3 L3
Z%S i /‘_/4—1 < o E%S
& - - ;%;S
E% E;%;S
L1 2ol Z;%;S L1
2ol S Lok
d A
[[OTg I eLloLK 2oLl
Al pzEs P q  aex P
‘ﬂf Yo ok, ||| ]
. N| 0 0 N' .
84 )84 )84)]84)84
® @ Anzahl Bugel
Druckfuge in Stiitzenachse: 2 x 2 cm
Lagerfuge der Stiitze zur Elementdecke: 2 cm
Linienelemente Bugel >26
1
L1 L4 j [= .
—=—— s
LS_L L |ls] 12 | alo L
0 0 05 . 47.025 34 36
L2 LS
| 5 | 32 | | ! 5 12 24
0 5 87 48 0 17 41 45
L3 L6
| 5 12 19 | | 5 12
17 36 42 0 17 21

Bild 14 Vom Berechnungsprogramm [12] ermittelte symmetrische Verlegeanordnung mit verlangerten Léngseisen bis zur Fuge
Arrangement of the line elements as a result of the calculation with the Design Software [12]
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Die Teilung des Bewehrungselements in L-Bleche und
Biigel ermoglicht insbesondere in der Umlauffertigung
von Elementdecken eine einfache Anwendung. Es
ergeben sich kleine Lager- und Transporthohen, da die
L-Bleche tiefer als die Gittertréger liegen. Mit nur einer
Sorte von L-Blechen kénnen Decken bis zu einer Hohe
von 110 cm hergestellt werden.

Mit der groflen Anzahl von 68 Versuchen [5] war es mog-
lich, die Bemessungsgleichungen unter Einhaltung des
Sicherheitsniveaus des Eurocodes festzulegen. Bei der
Entwicklung des Bemessungskonzepts fiir die Zulassung
(abZ) wurde nicht nur auf die erforderlichen Sicherheiten
und die Wirtschaftlichkeit geachtet, sondern auch auf die
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