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Durchstanzen im Bestand

Modellbildung des Rotationsverhaltens bestehender Flachdecken
Bauverfahren fiir vorgespannte Stahlpilze
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Durchstanzen im Bestand

FORSCHUNG

Modellbildung des Rotationsverhaltens
bestehender Flachdecken

Bei der Verstarkung hinsichtlich Durchstanzen sollte die
Belastungsgeschichte berticksichtigt werden.
Die Experten von F. J. Aschwanden argumentieren fiir vorgespannte,
nachtraglich eingebrachte Durchstanzverstarkungen.

Text: Albin Kenel, Stefan Lips

A uf der Basis von Versuchen' wurden die in die-
sem Beitrag dargestellten Modellvorstellungen
zum Querkraft-Rotationsverhalten von nach-
traglich verstirkten Flachdecken validiert und publi-
ziert.2 Die Bemessungsregeln der aktuellen Norm SIA
262:2013 Betonbau basieren mehrheitlich auf Durch-
stanzversuchen, die mit monoton wachsender Belastung
oder Deformation innerhalb einer kurzen Zeit bis zum
Bruch durchgefithrt wurden (li. Abb. im Kasten).

Entlastungspfad erfassen

Bei der Bemessung von Verstdrkungsmassnahmen fir
eine bestehende Flachdecke sollte zusétzlich noch ihre
Belastungs- und Verformungsgeschichte berticksichtigt
werden, was durch eine Erweiterung des Bemessungs-
modells3 der SIA-Norm 262:2013 méglich ist. In der
Regel wird eine Durchstanzverstdrkung in einen ent-

lasteten Zustand der Decke V, eingebracht. Doch weil
die Decke bereits eine hohere Gebrauchslast* V. er-
fahren hat, befindet sich die zu V gehérende Rotation
(V) auf einem Entlastungspfad (mittl. Abb. im Kasten).
Dies ist wichtig anzumerken, da in der Literatur oder
in Bemessungshilfen oft félschlicherweise W(V ) eben-
falls auf dem normativ definierten Belastungspfad an-
gegeben wird. Das Entlastungsverhalten der Platte ist
zwar nicht normativ geregelt, doch die Fachliteratur
bietet dafiir gewisse Ansédtze.5 Das Bemessungsmodell
dieser Studie zeigt insbesondere, dass die Aktivierung
einer schlaff eingebauten Verstdrkungsmassnahme erst
durch grosse Zusatzrotationen (A¥) erfolgt.

Aufgrund der Lastverformungsgeschichte (re.
Abb. im Kasten) werden die Vorteile der nachtréglichen
Vorspannung einer Durchstanzverstdrkung gezeigt:
Die Vorspannung der Stahlpilze bewirkt sowohl eine
Entlastung der Decke im Stiitzenbereich als auch eine

Querkraft-
Rotationsverhalten

Beim Neubau (links) wird immer vom
gleichen Verformungsverhalten der De-
cke beim Stiitzenkopf ausgegangen. Hin-
gegen ist bei nachtréglich verstérkten
Stiitzenkdpfen (Mitte) die Verformungs-
geschichte zu beriicksichtigen, insbeson-
dere zum Zeitpunkt der maximalen Last
im Gebrauch (V) und des Einbringens

ax

der Verstdrkungsmassnahme (V ). Deren
zugehorige Rotationen befinden sich auf
einem Entlastungspfad. Die Aktivierung
einer Verstdrkungsmassnahme findet
erst nach der Rotation ¥(V ) statt, was bei
Stiitzenkopfverstarkungen mit extern
angebrachtem Stahlpilz zu einer Verstei-
fung der Platte (steilere Querkraft-Rota-
tionskurve) fihrt.

Bei vorgespannten Stiitzenkopf-
verstarkungen kann das Modell verfei-
nert werden (rechts). Bei der Erstbelas-
tung steigt die Rotation mit zunehmender
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Last bis zu einer maximalen Belastung
(0A). Wird die Platte entlastet, reduziert
sich die Rotation entlang des Entlas-
tungspfads (AB). Wird auf diesem Last-
niveau ein Stahlpilz eingebaut und vor-
gespannt, reduziert sich die Rotation der
Platte (BC). Gleichzeitig wird durch die
Aktivierung des Systems infolge der
Vorspannung (BC) der Durchstanzwider-
stand bei der Stiitze vergrossert (B'C'). Die
Traglast der Platte V wird erreicht, wenn
die steilere Belastungskurve der Platte
die Widerstandskurve schneidet.

Querkraft v

Kraft im Verstar-
kungssystem
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Vergrésserung des Nachweisschnitts. Wird nun
die Platte wiederbelastet, hat die Platte infolge des
erweiterten Stlitzenkopfs ein steiferes Verformungs-
verhalten.

Vorteilhafte Vorspannung

Eine nichtvorgespannte Verstdrkung wird erst durch
grosse zusatzliche Plattenverformungen aktiviert. Bei
nachtréglich installierten Durchstanzbewehrungen
wird zwar der Widerstand durch die Verstdrkung der
schubkritischen Zone (kontrollierte Schubriss6ffnung)
erhoht, jedoch ohne Steifigkeitsgewinn. Aus diesen
Griinden wird eine aktive Entlastung der Flachdecke
empfohlen —zum Beispiel durch die Vorspannung eines
nachtréglich installierten Stahlpilzes — um eine siche-
re Verstarkung der Decke zu garantieren.
Beieinernachtréglich installierten, in der Regel
eingeklebten Durchstanzbewehrung wird die Vorspan-
nung nur mit grossem Aufwand aufgebracht. Die Kraft
der eingeklebten Durchstanzbewehrung, durch eine
Vorspannung aufgebracht oder durch nachtragliche
Plattenverformungen hervorgerufen, kann langfristig

Durchstanzen im Bestand

infolge von Kriechverformungen des Klebmértels sinken.
Dies ist insbesondere zu beachten, wenn der Hauptan-
teil der Verformung zur Aktivierung der Massnahme
auf die stdndigen Einwirkungen zurtickzufiihren ist. ¢

Anmerkungen

1 A. Kenel, S. Lips: Sicherheit gegen Durchstanzen von Stiitzen
durch Flachdecken und Bodenplatten, in: Gutachten fir F.J.
Aschwanden, 28 S., 2014.

Dabei hat man insgesamt vier grossmassstédbliche Durchstanz-
versuche mit extern angebrachten Stahlpilzen durchgefiihrt
und eine Reihe von Parametern untersucht, wie etwa den
Einfluss einer Rissbildung und Entlastung in der unverstarkten
Platte oder eine ungeniigende Verankerung der Biegebewehrung.

2 A. Kenel, T. Keller: Externer Stahlpilz zur nachtréaglichen
Erh6éhung des Durchstanzwiderstandes von bestehenden
Flachdecken. In: Gutachten fiir F.J. Aschwanden, 20 S., 2013.

3 A. Muttoni: STA-Dokumentation D0182, Kapitel 5, Durchstan-
zen, 125 S., 2003.

4 Diese Gebrauchslast ist in der Regel unbekannt, kann aber
naherungsweise fir «seltene Lastfalley angenommen werden.

5 R. Koppitz, A. Kenel, T. Keller:
Effect of load history on punching shear resistance of flat slabs,
in: Engineering Structures, Vol. 90, S. 130-142, 2015.

PRAXIS

Bauverfahren fur vorgespannte Stahlpilze

Zur Verstarkung bestehender Flachdecken hinsichtlich Durchstanzen
konnen Stahlpilze am Stiitzenkopf nachtraglich eingesetzt werden.
Die Autoren beschreiben, wie diese vorgespannt werden sollen,
um die Wirksamkeit der Massnahme sicherzustellen.

Text: Albin Kenel, Stefan Lips

D ie Anforderungen an bestehende Gebédude an-
dern sich im Verlauf ihrer Lebensdauer durch
Umnutzungen oder Eingriffe in die Tragstruk-
tur. Infolge erhohter Nutz- und Auflasten oder durch
Stiitzen ersetzter Wande miissen bestehende Decken oft
verstarkt werden. Bei Flachdecken sind Verstarkungen
typischerweise im Stiitzenbereich anzuordnen, da dort
in der Regel lokales sprodes Durchstanzversagen das
massgebende Bemessungskriterium wird. Die Forde-
rung nach einem verbesserten Tragverhalten resultiert
zudem aus den teilweise strengeren Bestimmungen
heutiger Tragwerksnormen wie der Betonnorm
SIA 262:2013 oder des fib Model Code 2010.

Eine mogliche Massnahme zur nachtréglichen
Verstarkung der bestehenden Decke im Bereich des Stiit-
zenkopfs stellt der extern angeordnete Stahlpilz mit
Vorspannung dar. Dieser kann auf drei Arten eingebaut
werden (Abb. rechts):

Drei Verfahren zum Einbau eines nachtraglich vorgespannten
Stahlpilzes: Ersatz des Stiitzenkopfs (links). Ersatz der Stiitze
durch eine Stahl-Beton-Verbundstiitze mit Stahlpilz (Mitte).
Erhalt der Stiitze (rechts).
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Zwei Verfahren zur Vorspannung des Stahlpilzes: mittels verlorener Presse zwischen Stiitzkopf und Pilz (li.) oder mit Schrauben
entlang des Randtrégers (re.). Seltener sind die ergédnzten Pilzabstiitzungen am Stiitzenfuss, die aufgepresst werden.

Bei der ersten Variante wird die Decke provisorisch
gespriesst, der Stiitzenkopf abgetrennt und durch einen
Stahlpilz ersetzt.

Alternativ wird die Decke provisorisch ge-
spriesst, die bestehende Stiitze entfernt und durch eine
neue Stilitze mit integriertem Stahlpilz ersetzt. Diese
Option wird bei zuséatzlichen Unzulénglichkeiten der
bestehenden Stiitze verfolgt. Bewehrungskorrosion im
Bereich des Stiitzenfusses oder geringe Bewehrungs-
tiiberdeckung senkt die Dauerhaftigkeit, wahrend die
Abplatzungsgefahr des Betons die Brandsicherheit der
Stiitze unter ein akzeptables Niveau senkt. Dann wird
es notig, die Stiitze zu ersetzen. Bei der dritte Variante
bleibt die Stiitze bestehen und der Stahlpilz wird um
diese herum gebaut, abgestiitzt und vorgespannt. Damit
entfallt die provisorische Spriessung der Decke.

Stahlpilzvorspannung

Eine Vorspannung des Stahlpilzes gegen die Decke wird
empfohlen, um die Verstdrkung mit Sicherheit zu akti-
vieren. Drei Ausfithrungen stehen zur Auswahl:

Die Vorspannung erfolgt mittels einer verlore-
nen Presse. Die Verformung und damit die Kraftschliis-
sigkeit des Pilzes mit der Deckenunterseite wird durch
gezielte und kontrollierte Fiitterung auf der Pilzober-
seite sichergestellt (Abb. oben, links). Alternativ wird
der Stahlpilz entlang des Randtrédgers mittels
HV-Schrauben mit der Deckenunterseite verspannt. Un-
ebenheiten konnen somit ausgeglichen werden, und die
Vorspannung kann nachtraglich angepasst werden (Abb.
oben, rechts). In seltenen Féllen wird die Verbundstiit-
ze am Stiitzenfuss mithilfe eines temporédren Presskra-
gens vorgespannt und unterfiittert, oder sie wird am
Stiitzenfuss mit einer verlorenen Presse vorgespannt.

Biegebewehrung und Brandschutz

Die Uberpriifungspraxis zeigt, dass die Biegebewehrung
im Stltzenbereich hdufig zu kurz verankert oder zu kurz
gestossen ist. Dieser Nachteil kann sich —abhéngig vom
Verstdarkungskonzept — verschérfen, wenn die gestiitz-
te Flache noch weiter ins Feld verschoben wird oder der
Momentenverlauf ungiinstig beeinflusst wird. Deshalb
wird die Biegebewehrung der Platte allenfalls nach-
tréglich ergénzt.1

Der Brandschutz eines Stahlpilzes wird durch
eine Einhausung aus Gipsplatten, aufschdumende
Brandschutzanstriche oder Spritzputz sichergestellt.
Wichtig bei der thermischen Isolierung ist die Verhin-
derung von Nebenwegen, durch die die Warme zu tra-
genden und allenfalls temperaturempfindlichen Bau-
teilen gelangt.

Unabhéngig von der Vorspannvariante garan-
tiert eine einfach zu kontrollierende Vorspannung oder
der Verzicht auf Verklebungen oder Vermértelungen
eine dauerhafte Vorspannung ohne Spannkraftverlust. e

Dr. Albin Kenel, Technischer Berater von F.J. Aschwanden,
Leiter der Abteilung Bautechnik der Hochschule Luzern;
albin.kenel@hslu.ch

Dr. Stefan Lips, Technischer Leiter Forschung & Entwicklung
bei F.J. Aschwanden; s.lips@aschwanden.com

Anmerkung

1 A. Kenel, T. Keller, Externer Stahlpilz zur nachtréglichen
Erh6hung des Durchstanzwiderstandes von bestehenden
Flachdecken, Gutachten, 20 S., 2013.
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