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Wir sind Leviat.

Wir sind bereit mit lhnen
unseren heuen Weg zu gehen.

Unser Unternehmen durchlauft
spannende Veranderungen,

die es uns ermaoglichen, lhnen
ein verbessertes Produkt- und
Dienstleistungsangebot zu
bieten.

Leviat vereint das Fachwissen,
die Fahigkeiten und Ressourcen
von CRH Construction
Accessories in einer einzigen
globalen Organisation.

FUhrende vertraute Produkt-
marken der Industrie, darunter
Ancon, Aschwanden, HALFEN
und Plaka haben sich unter
dem Namen Leviat zusammen-
geschlossen, um Sie besser
unterstitzen zu kénnen.

Wir bauen auf unsere
individuellen Starken, damit wir
flexibler auf Ihre Bedurfnisse
eingehen kdénnen.

Das konnen Sie erwarten:

Durch die Nutzung unserer
globalen Engineering-
Ressourcen und unserer
Produktionsflachen k&dnnen wir
unsere Dienstleistungen vor Ort
verbessern, indem wir flexibler
und reaktionsfahiger werden.

Die Kombination unserer
umfassenden technischen
Expertise und Marktkenntnis
sowie die Koordinierung all
unserer Forschungs- und
Entwicklungsaktivitédten
ermaoglichen es uns,
Innovationen schneller und
effektiver voranzutreiben.
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Referat

Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung |__|'!|
und HSP Stahlpilzen HALFEN
Leviat

Tragverhalten von HDB
Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

1 Leviat.com Imagine. Model. Make.
Ubersicht Durchstanzsysteme (Neubau) Leviat
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Ubersicht Durchstanzversuche Leviat

A CRH COMPANY

Zwischen 1987 und 2022 wurden insgesamt 66 eigene grossmassstabliche Durchstanzversuche

durchgefiihrt.

Produktlinien ________|Element __________________|Anzahl Versuche |
Aschwanden DURA Korb 14
Aschwanden DURA S-Element 3
Aschwanden DURA Kombination S-Element/Korb
Aschwanden DURA Stahlpilz 4
Aschwanden DURA Kombination Stahlpilz/Korb
Halfen HDB Doppelkopfanker 10
Halfen HSP/HDB Kombination Stahlpilz/Doppelkopfanker
Aschwanden RINO Erhaltung von Stahlbetonplatten 25

3 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Einleitung — Neuigkeiten I-_H-l
HALFEN
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Durchstanzversuche - HDB I-_I'!I
HALFEN

| Versuch _|_d[mm] | @ Stiitze [mm] | prex[%] | Ve [kN] |

Z3 250 200 0.80 1616

Z4 250 200 0.80 1646

Z5 250 263 1.26 2024

Z6 250 200 1.26 1954

A1 145 179 0.87 693

A2 145 179 0.87 752

A3 144 179 1.55 831

B1 215 206 0.78 1339

B2 215 206 0.78 1365

z7 355 400 0.62 3670

Referenzen [1 - 4]
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Durchstanzversuche - HDB H
HALFEN
L :M.ZE:;“ = Hoo o
i » @ o *;' 1&] ]1”1] il 'I_’.‘

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination 'H_-I
HALFEN
(e | ol || SR | Belm || el | T
HSP1 235 200 45 1.51 2547
HSP2 253 200 20 1.65 3394
HSP3 255 200 45 1.64 3580
HSP4 256 200 45 1.63 3656

110 .

Referenz [5]
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination H
HALFEN

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination 'H_-I
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination = =

Leviat.com

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination 'H_-I
HALFEN
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Plattenrotation [rad]

12 Leviat.com
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination IH‘

Leviat.com

Leviat.com
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Grundlagen 'HI
HALFEN

Tragwiderstand

Offnung eines

=15 h& (m;d)s/g

kritischen Schubrisses Rotation w F,E T d Es \mpg
=
= &
>
S L s

_F : Tea* du u

Querkraft V

V, L=
Rde™ 045+ 0183 -d -k,

Rotation

Die Theorie des kritischen Schubrisses wurde an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne unter der Leitung von Prof. Dr. A. Muttoni entwickelt. [6, 7]

15 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Grundlagen I-_H-]

Platten mit Durchstanzbewehrung

3 Nachweise: ¥

*  Bruch im Bereich der i
Durchstanzbewehrung e

Bruch ausserhalb der h
Durchstanzbewehrung .

Bruch der Betondruck- Ft
diagonale .

-
Aus Referenz [7, 8]

16 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung H
HALFEN

Querkraft

Anteil Stahl

-

|
T
L

concrete .
J contribution Anteil Beton
shear reinforcement| Rotation
contribution
Referenz [7, 8]
17 Leviat.com Imagine. Model. Make.
. . |H|
Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung

HALFEN

Gemass SIA 262:2013 [9] Ziffer 4.3.6.5.4:

0.35d, 0.65d,

Leviat.com

Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung IF-I
HALFEN
Fall 1 Fall 2 Fall 3
SO+S1SdV So+31:‘dv SO<035dv
Sol Sq | k&;'l Sq 0 S1
SR ]
d d d

Falls mit genauer Anzahl Anker gerechnet wird, ist der Widerstandsanteil der
Durchstanzbewehrung bei Fall 2 und 3 nur halb so gross wie bei Fall 1.

Leviat.com Imagine

Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung IF-I
HALFEN

Die HDB Bemessung wird mit einer fiktiven Durchstanzbewehrungsflache gefiihrt. Dies ergibt
eine grossere Sicherheit, um allenfalls Ungenauigkeiten beim Verlegen auszugleichen

Y DR Y, . A—
sw = e g 0% g,

Dies ergibt etwas konservativere Resultate, fiihrt aber zur baustellentauglichen Bemessung

Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung '—ﬁ-l
HALFEN
Der Wert ——2 berlcksichtigt die Lastabtragung der einzelnen Anker.
So + 0.551
So S1 |
d, Ein Teil vom zweiten Anker wird vom
so + 0.55; ~ 115 —1.60 dv 1. Anker aufgehangt und der Rest
geht zur Stutze.

21 Leviat.com Imagine. Model. Make.
Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung IH'
HALFEN

Gemass SIA 262:2013 Figur 39:

Abweichungen von dieser Anordnungen sind mit Versuchen zu bestatigen!

22 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Bruch ausserhalb der Durchstanzbewehrung 'Hl
HALFEN

Gemass SIA 262:2013 Figur 23:
054,

S s15d,

23 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Bruch der Betondruckdiagonale IHI
HALFEN

VrRamax = ksys *VRa,e 3.5 Teq - dy-u

Tea ' dyu
v, = kgys -
Rdmax = Ts¥s 0,45+ 018y - d - kg

25 . . .
<35-7,4°d, u

* Gemdss Norm SIA 262:2013 [9] gilt ks = 2.0

«  Faktor kg, darf erhoht werden, wenn experimentell bestatigt wurde, dass ein
vergleichbares Sicherheitsniveau wie im Bemessungsmodell fiir Platten
ohne Durchstanzbewehrung erreicht wird. (Ziffer 4.3.6.5.8)

+ Beim Einsatz von HDB Doppelkopfanker und HDB/HSB
Doppelkopfanker/Stahlpilz Kombinationen kann ke, = 3.0 verwendet
werden. Es sind jedoch die Verlegevorschriften einzuhalten.

24 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Leviat — Campus Fachevent 2022 Juni2022 |1



Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Vergleichsrechnungen '—ﬁ-l
HALFEN

20 —
. Vi d Vi
= ' Va !/ Vam
2 1a
%
f; 10 [
E_'.; 06 [T
X
03 [
00
73 Z4 75 76 Al A2 A3 B1 B2 z7
| VelVen | VelVeg |
Mittelwert 1.152 1.686
Variationskoeffizient 5.8 % 7.2 %
25 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Vergleichsrechnungen I-_H-|

HALFEN
w0 B ..
. Vil Vi
10 [—
05 —
1 1 1

0.0
HSF1 HSP2 HSP3 HSP4

o

., baw VoV

ul. 'I'\'r..

Versuch Nummer

L VelVe | VelVe |

Mittelwert 1.21 1.97
Variationskoeffizient 8.5 % 8.6 %
26 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Konstruktive Durchbildung HDB 'HI
HALFEN

Der planméassige radiale Abstand zwischen dem ersten Anker und der
Auflagerkante muss s, = 0.375 d, betragen.

Der planmassige radiale Abstand zwischen dem zweiten Anker und der
Auflagerkante darf nicht grosser als 1.125 d, sein.

Die Einbautoleranzen fiir die radiale Distanz zwischen Anker und der
Auflagerkante betragen A, = #0.075 d,

27 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Konstruktive Durchbildung HDB/HSP H]
HALFEN

Der planmassige radiale Abstand zwischen dem ersten Anker und der
Stegachse des Randprofils sollte s, = 0.375 d, betragen. Vereinfachend darf
der Abstand s, der Randprofilkante auf der Pilzinnenseite angenommen
werden.

Ist der Abstand s, zu gering, so dass es zu Konflikten zwischen den
Randprofilen der Pilze und der Ankerkopfe kommt, diirfen die Ankerkopfe im
Grundriss bundig mit der Flanschrand der Randprofile auf der
Pilzaussenseite platziert werden.

Die Einbautoleranzen fiir die radiale Distanz zwischen Anker und der
Stegachse des Randprofils bzw. Randprofilkante auf der Pilzinnenseite
betragen A, = *0.075d,

28 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

: . H
Konstruktive Durchbildung ==
HALFEN
Halfen HDB Halfen HDB/HSP Kombination
so=0.375d, s =0.3754d,
So+s11.1254d, spt+s1=1.125d,
Sp S |30 | S1 |
d, I _,* |
o ey

Leviat.com

Leviat.com
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

H|
HALFEN

Leviat Projektmanager V. 10.0

Leviat [z~

@

Leviat et . .
V =

i

iR

31 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Eingabeoberflache '—ﬁ-l
HALFEN

Leviat [F]smren

- <50 J e Nngeoe

4+ Matorinl
+  Stitzengeometrie
+  Piattengrometrie & Ausparucgen

+ wmmmen  Di€ Eingabe steht im Zentrum und
erhalt den grésstmdglichen Platz

+ Bewchrung
+
+  Stanipitz
Rosu'tat:
Art dos Elermanta: 1128 Anzabl & Elementa: 10/200- 3850 o 1991 b Matame 25 4705 @
2 Ausgabe 8 B
32 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Eingabeoberflache '—ﬁ-l
HALFEN

—  Einwirkungen

o o‘
o iome o > @®-Button
- .

33 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Eingabeoberflache - Eingabehilfen I-_H-|
HALFEN

34 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Eingabeoberflache - Zwischenresultate 'Hl
HALFEN

Stutzensbmessung a, 4000 mm

o~ o,
\ Flschengleicher Durchmesser b 851 mm

K 09 [

Ky 1000 (-]

1962 mm

35 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Eingabeoberflache - Zwischenresultate I-_H-l
HALFEN

Bewehrungsangaben
Stiitzstreifen b, 2139 mm
4. Lage 2 14.00 mm s 100 mm

d 318 mm m,, 200 kNm/m
3. Loge 2 14.00 mm ] 100 mm

d 304 mm m 190 KNm/m
2. Lage 2 10.00 mm 5 100 mm

d 310 mm m 106 KNm/m
1. Loge 2 10.00 mm K 100 mm

d 320 mm m 106 KNm/m

Schliessen

36 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

H
HALFEN

Eingabeoberflache - Zwischenresultate

lilf
U,. = 4258 mm
A, = 1311 mm’ Alle diese Zwischenresultate ermdglichen das
V.. = 1390 KN Nachvollziehen der Bemessung. Somit ist eine
Vi = 105 kN Plausibilitatskontrolle einfach durchfihrbar.
Ve, = 570 KN
\' = 1143 kN
w.. - 0015
W, = 0.010
w... = oon
37 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Resultate I-ﬁ-l
HALFEN

= N -

Anzont 1
Niherungsstufe 2
Abemassungen 400 /200
Pisttondicks 350
Bamassungaisst 1100

=
40 540
8,* NEmm s, = 226 mm
(4] HOR %0 % HDR-18/306-2/855 (NS/225/M%) o "
® ®
38 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Resultate 'HI
HALFEN

39 Leviat.com Imagine. Model. Make.

HDB Ankeranordnungen I—_H]
HALFEN

Die Anker werden immer gleichmassig, um die Stiitze verteilt auch bei
Plattenrandern und Aussparung, da die Querkraft auch in diesen Bereichen
wirkt.

Dies fiihrt auch dazu, dass ein fliessender Ubergang z.B. von Innen- zu
Randstiitzen geschieht.

40 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

HDB Ankeranordnungen '—ﬁ-l
HALFEN

Querkraftverlauf bei Plattenrander (Linear-elastisch modelliert)

41 Leviat.com Imagine. Model. Make.

HDB Ankeranordnungen I-_H-|
HALFEN

Innenstitze Rand mittel

Anzahi 1
Néherungsatute 2
Abmessungen 400 /200
Plattengicke 350
Bemessungeast 600

]
= =
8, = NEmm s, =220 mm
“OD HOB S x HDB-16/300-4/800 (115/2:220/MS) D
iz P
®
42 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

HDB Ankeranordnungen '—ﬁ-]
HALFEN

Querkraftverlauf bei Aussparungen (Linear-elastisch modelliert)

Leviat.com Imagine. Model. Make.

HDB Ankeranordnungen I-_H-l
HALFEN

Anzshl 1
Néherungsstufe 2
Abmessungen 4007200
Plattendicke 350
Bemessungsiast 780 00

8,= 110 mm s, = 205 mm

HD8 7 xHDB-16/300-2/425 (110/208/110) u)
Ptz

44 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Zusatzanmerkung: Biegebewehrung HALE:lEN

Weshalb schlagt das HDB (und DURA) Bemessungsmodul keine Erhéhung der Biegebewehrung zur
Steigerung des Durchstanzwiderstandes vor?

=
;.‘_’ Die Steigerung des Durchstanzwiderstandes sollte
o anhand der «Verschiebung» des Bruchkriterium
3 erreicht werden und nicht rein durch die Versteifung
< bzw. «Versprédung» der Last-Verformungsbeziehung.
Vg
\ Um das Bruchkriterium zu verschieben sind folgende
[ Parameter relevant:
* Umfang Nachweisschnitt
\ + Schubwirksame statische Hohe
» Betonfestigkeit
o Kke-Wert
Rotation
45 Leviat.com

Imagine. Model. Make.

Systemwahl IH'
HALFEN

jﬁ"ﬁf "‘** i

Vorteile: Vorteile:
» Grosser Toleranzbereich beim Verlegen » Dank der steifen Verankerung gréssere
» \Vorteile bei dicken Platten Durchstanzwiderstdande mdglich
(Betondruckdiagonale)
» \Vorteile bei sehr diinnen Platten

46 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Tragverhalten von HDB Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen

Zusammenfassung HALE:IEN

» Leviat hat ein einzigartiges Sortiment an
Durchstanzbewehrungssystemen.

* Alle Durchstanzsysteme wurden einzeln und in Kombination
experimentell geprift und die verwendeten
Bemessungsansatze validiert.

* Die Bemessungsansatze ermoglichen eine verlassliche
Anwendung der Durchstanzsysteme auf der Baustelle,
sodass die Ausflihrung mit der Bemessung Ubereinstimmt.

47 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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HALFEN
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Referat
Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22 Ancon

Leviat

A CRH COMPANY

Verformungsverhalten von
Stahlbetonbauteilen mit nichtrostender
Bewehrung NIRO22

Imagine. Model. Make.

Leviat.com

Was ist nichtrostende Bewehrung NIRO22 ? Ancon

* NIRO22 sind gerippte und glatte nichtrostende Stahle mit der
Werkstoffnrummer EN 1.4482

« warmgewalzt und teilweise kaltverformt

+ austenitisch-ferritisch (Duplex) mit PREN (Wirksumme) 22

» Streckgrenze f, > 500 N/mm? und Zugfestigkeit f, > 650 N/mm?

2 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Wo wird NIRO22 als Bewehrung eingesetzt ? Ancon

* In Konsolkdpfen von Briicken
- Erhéhung der Dauerhaftigkeit
- Reduktion der Bewehrungsuberdeckung

* Lawinenverbauungen
» Personenunterfihrungen

+ Fassadenelemente (moglichst geringe Gesamtdicke)

Leviat.com

Leviat.com
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Wie wird NIRO22 betreffend Korrosion eingesetzt ? Ancon

* FUr einbetonierte, nichtrostende Bewehrung gilt das MB SIA 2029

» Die Stahle werden uber die Wirksumme (= PREN) in
Korrosionswiderstandsklassen KWK eingeteilt:

Tabelle 1 Korrosionswiderstandsklassen (KWK) fur (nichtrostenden) Betonstahl

KWK Wirksumme Bemerkungen / typische Vertreter
0 0-9 Unlegierter oder niedrig legierter Betonstahl
1 10-16 Chromstéahle
2 NIRO22 | 17-22 Chromnickelstihle
3 23-30 Chromnickelstahle mit Molybdan
4 =31 Stahlsorten mit erhéhtem Gehalt an Chrom und/oder Molybdan
5 Leviat.com Imagine. Model. Make.
Einsatz von NIRO22 nach MB SIA 2029 Ancon

Tabelle 3 Richtwerte zur Anwendung nichtrostender Betonstahle

oo 2) Empfohlene Korrosionswiderstandsklasse KWK
g nom
Eetor- Exposnlons- [mm] fur ':J.wrnz:l far CIe(FJ < CJ::JrI:2|
sorte klasse
a b =20mm = 30mm
A XC2(CH) 35 0 0 N
Hochbauten B XC3(CH) 35 0 0
XC4(CH), .
& XF1(CH) s .
XC4(CH),
D+E XD1(CH), 40 0 P
XF2/4(CH) —
Tiefbauten
XC4(CH),
F+G XD3(CH), 55 o 4 3
XF2/4 (CH)

a bzw. b: keine bzw. Karbonatisierung

Leviat.com
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Einsatz von NIRO22 nach SN EN 1993-1-4 Ancon

» Auswahl durch den Korrosionsbestandigkeitsfaktor (CRF)
- Ermittlung der erforderlichen Korrosionsbestandigkeitsklasse (CRC)

* Fur Aussenbereiche gilt: CRF =F1 + F2 + F3

« Dabei werden folgende Einflisse berucksichtigt:
- F1 das Risiko der Exposition gegenuber Chloriden
- F2 das Risiko der Exposition gegenuber Schwefeldioxid
- F3 das Reinigungskonzept oder die Exposition gegenuber
Abwaschen durch Regen

7 Leviat.com Imagine. Model. Make.
Einsatz von NIRO22 fir Aussenbereiche Ancon
F1: F2=0 F3:
Gy | fom toom >toom 1
L_ Volisténdige Exposition gegenliber Abwaschen
F= 7 3 0 durch Regen: F3=0

NIRO22: CRF O ... -7

Spezifisches Reinigungskonzept: F3 = -2

Kein Abwaschen durch Regen oder kein
Spezifisches Reinigungskonzept: F3 = -7

8 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Kann NIRO22 gemass SIA 262 eingesetzt werden ? Ancon

» Aktuelles Register normkonformer nichtrostender Betonstahle nach
Norm SIA 262:2013 hat ,nur” einen Produkteeintrag!

+ NIRO22 ist aktuell nicht im Register normkonformer nichtrostender
Betonstahle eingetragen

10 Leviat.com
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Kein Registereintrag fur NIRO22 Ancon

+ Das o—e-Diagramm von NIRO22 erflllt die Anforderung der SIA 262 nicht
- insbesondere die erforderliche Dehnung bei Hochstlast ¢, wird nicht
erreicht

a a

‘fl'k

Figur 5 aus Norm SIA 262 — Betonbau

0,2% Euk

11 Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Zugversuch

>
A
)
=

Sehr grosse Dehnungen erreichbar !! ﬂi
0.0026 0.0076 £i8

1000 . ‘ TR 8?5; 1000 : - g?ﬁ

‘ [h 765 388

= 738 5t
2,500 500 / 50
o 382 §93
369 £38%

@14 bars i3

D16 bars / : 2

0 ' : ' : ' 0 £2y

0 005 0.1 015 02 025 03 0 0.005 0.01 0.015 E;i

&[] e[-] 255

12 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

Leviat.com

@

5
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=

Ausgangslage: Traglastversuche ETHZ

”"Rotation Capacity of Reinforced Concrete Slabs”, ACI
Structural Journal, V. 97, No. 2, March-April 2000
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch Ancon

e Drei 2-Feld-Plattenstreifenversuche an der HSLU, zusammen mit ETHZ:
identisch in Geometrie und Material (Beton und Bewehrung)

» Unterschiedliche Eigenspannungszustande:
(durch Vertikalverschiebung des Mittenauflagers)

* Messungen:
- Beanspruchung und Auflagerkrafte
- Stahldehnungen (in beiden Feldern und Uber Auflager) mittels Faseroptik
- Verzerrungen der Betonoberflache mittels Digital Image Correlation
- Verformungen mit induktiven Wegmessern (LVDT)

15 Leviat.com Imagine. Model. Make.

>
A
)
=

NIRO22 im Traglastversuch

Unterschiedliche Eigenspannungszustande:

Reckinger N., Thoma K., Kaufmann W., ,Moment redistribution and strain
hardening steel”, Symposium in Civil Engineering Sep. 5 to 7, 2022, Rome

£
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2
ks
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| oS Meca [a) »n
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch Ancon
300, 1200 , 2400 . 2400
1 1 1 5600 N 4070 .
| i H 6xO16 mm _Jﬁ_O_QIL 6x@14 mm ’I
| E E i —HxD12 mm
il T . O |

M,,,=-207 kNm

Q,,=12kN  M=0 (elast.
il 1Qu 17N S plast.)

;

Q,,~127kN l ¢

é\ wandert ca.
0.23m zur
M;”.l,,“=16] kNm 7 . / Myrl,/'u=16] kNm Mitte!
17 Leviat.com Imagine. Model. Make.
NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1 Ancon

| ! !

Plattenstreifen ohne
Eigenspannungs-
zustand eingebaut

Quax = 121kN

Qpl,fy = 107kN
Qpl,fu = 127kN

Qqiry = 102kN
(Stutz-QS massg.)

0 20 10 60 80 100 120 140 160 180
w [mm]

18 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1
& .- | j

(2]

OkN

20 kN

60 kN

80 kN

100 kN

1ISKN

116 kN

Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1
) | )

50

£ 100
2 —0—Q=0kN
150 Q=20kN
Q=60 kN
200 —0—Q =80 kN
—0—Q =100 kN
—0—Q=115kN
250
-6 -4.8 -3.6 -2.4 -1.2 0 1.2 24 3.6 48 6
20 Leviat.com

Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1 Ancon
50
0 I 1 I I [ T I
40 120 O] u ,
100 P - — Maximal
5 0% _letae Fasemess. Q= T10KN messbare
* oL f, e Faserdehnung
B 8 50 100 150 200 B ca. 4_5(%)
--------------- bt A v nominelle
- D e - Fliessdehnung
~ gsymCa. 0.76%
é
M=0 (elast. >
" plast.) wandert ca.
W e—— 4 5 5 a0 | ; 3 4 5 6 0.23m zur Mitte!

Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2 Ancon

Zwischenauflager
100mm nach oben
verschoben:

Quax = 127KN

z
o Q5 = 107kN
Qpl,fu = 127kN
Qg 1y = 26kN
e (Stutz-QS massg.)
-100 -50 0 50 100 150
w [mm]
22 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2 Ancon
& L ~ ! |

o

OkN

60 KN

SO kN

100 kN
TISkN
120 kN

126 kN

Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2 Ancon
| ) 4 |

.......................................................

—0—Q=0kN
Q=20kN
Q=60kN

—0—Q =80 kN

—0—0Q =100 kN

—O0—0Q =115kN

—0—Q=120kN

w [mm]

50

100

150

-6 -4.8 -3.6 -2.4 -1.2 0 1.2 24 3.6 4.8 6

24 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2 Ancon
50 I I I T I T I :
140 32200
120 o ®TT] gy ||
40 oo A — 110 Maximal
80 /ﬁ letzte Fasermess. Q = 95 kN :8: e
5 0 HY ' - messbare
5|0 e Faserdehnung
7204000 %50 0 50 100 150 | n ca. 4-5%

nominelle
I Fliessdehnung

€symCa. 0.76%

M=0 (elast. >
T plast.) wandert ca.
6 0.23m zur Mitte!

x [m]

B3
[
w
wn

-6 -5 -4 -3

Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3 Ancon

....................................................... Zwischenaufiager
120mm nach unten

verschoben:

Quax = 123kN

Q[kN]

Qpl,fy = 107kN
Qpl,fu = 127kN

QeI,fu ~ 123kN
e (Feld-QS massg.)

—w_CE

0 50 100 150 200 250
w [mm]

26 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3
L 1

20kN

60 kN

80 kN

100 kN

1I5kN

120 kN

Leviat.com

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3
lv\ vL ] l L v
50 T _O_Q’;m\\ —o
Q =20kN

Q=60kN
—0—Q =80 kN
—O0—Q =100 kN
—0—Q=115kN
—0—Q=120kN

w [mm]

-6 -4.8 -3.6 -2.4 -1.2 0 1.2 24 3.6 4.8 6

28 Leviat.com
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3 Ancon
50 1 | | |
o I | | . [ X
120
* oo o Maximal
30 60 // messbare
y / Faserdehnung
ca. 4-5%
nominelle

Fliessdehnung
gsymca. 0.76%

Imagine. Mod

NIRO22 im Traglastversuch: Zusammenfassung Ancon

* Infolge der enormen Dehnungskapazitat des NIRO22 konnte trotz nur einem
plastischen Biegeriss (Uber dem Mittenauflager) gentigend Rotation zur
Plastifizierung der Feldbewehrung erreicht werden:

Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen
mit nichtrostender Bewehrung NIRO22

NIRO22 im Traglastversuch: Zusammenfassung Ancon

Quax1 = 121kN  ———
Quaxz = 127KN =

Quaxs = 123kN <~

Qpoy = 107kN
Qu 10 = 127kN

Die Traglast Qp, s, konnte
unabhangig vom
Eigenspannungszustand
erreicht werden !

10 6( 80 100 120 140 160 180 200
w [mm]

31 Leviat.com Imagine. Model. Make.

NIRO22 im Traglastversuch: Schlussfolgerung Ancon

* NIRO22 erfiillt die Duktilitatsanforderung der SIA 262 nicht:
- normative Voraussetzung flr duktiles Tragwerkverhalten nicht erfullt

* NIRO22 hat eine enorme Dehnungskapazitat:
- erlaubt (bei Hochbauplatten) die notwendige Plattenrotation zur
Plastifizierung der angrenzenden Feldbewehrungen
- die erreichbaren Verformungen sind grosser als mit «klassischem
Betonstahl»
—> die plastische Traglast wird erreicht

* Mit NIRO22 kénnen Hochbauplatten plastisch und duktil bemessen werden !!

32 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Referat

Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

Aschwanden

Leviat

A CRH COMPANY

Trag- und Verformungsverhalten
eines Eckbalkons mit ARBO
Kragplattenanschlussen und
DURA Durchstanzbewehrung

Leviat.com Imagine. Model. Make.

Typische Situationen — thermisch getrennte Fuge —Aschwanden
Eckbalkon: Loggia:
| O] []

2 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschlissen
und DURA Durchstanzbewehrung

Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM —Aschwanden

X
Ausnutzung

1.000
0.840
0.780
0.720
0.660
0.600
0.540
0.480
0.420
0.360
0.300
0.240
0.180
0.120

0

!
!
N\
N\
E NEEEEEEEEEEEEEN

3 Leviat.com Imagine. Model. Make.

Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM —gAschwanden

4 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM Aschwanden
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschlissen
und DURA Durchstanzbewehrung

Versuche an der Hochschule Luzern

Bemessungs-Situation:

~ M

Leviat.com

Versuche:

Aschwanden

mit / ohne DURA Korb

[]

TS TN Y — T

Versuche an der Hochschule Luzern

LB L

g Y

Platte
3.3/3.3/0.25m

Bewehrung
@20@150mm

Korb DURA45

ARBO-425-08
U3 (-E)

Imagine. Model. Make.

Aschwanden

Leviat.com

Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

Messungen an den Versuchskorpern: global -]
E 2 i K Durchbiegungen an verschiedenen
3 - Stellen (Hauptachsen und Diagonalen)
: 5 Beanspruchungen (Kraftmessdosen
- an Hydraulikzylindern)
__lll 111 111 l.ll 'lll
L IMI”I L o Il ‘;:.I I
9 Leviat.com Imagine. Model. Make.
Messungen an den Versuchskorpern: lokal -]
| =130 mm Verformungen
AV der Fuge:
55 mmT Azwflz mm Vertikalversatz
% T (Schub)
Offnung
oben/unten
(Biegung)
—
U Az =30 mm sibize
10 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschllssen
und DURA Durchstanzbewehrung

Messungen an den Versuchskorpern: Dehnungen _Aschwanden

Dehnungs-
Rosetten auf
den Blechen
(Schub)

Dehnmess-
Streifen auf
den Staben
(Biegung)

Leviat.com

Versuchsergebnisse: ohne / mit DURA Korb e

Bruchlast
996kN;
Bruch im
«Ilnnen-

' Quadrant»

Bruchlast
1248kN;
Bruch

«aussen»

12 Leviat.com
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

13

Vergleich mit SIA 262

Aschwanden

Platte ohne DURA Korb

1600 | | ] Modellierung als
1400 Gl (57)/ (58) — Gl (59 U
——° (57)/(38) (/)'// Innenstiitze
1200 e
é - \\ et VRm,exp = 996kN
% /\/@Q\\- T Vi coc = 890KN
5 7 s i _
g' 600 / ________ — VRm,exp_ 1-12VRm,caIc
400 / ________________________
200 A e e
0 7 D
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Platten-Rotationy [-]
Leviat.com

Vergleich mit SIA 262

Imagine. Model. Make.

Aschwanden

Platte mit DURA Korb

1600 .
I I [ Modellierung als
100 S GI (57) / (58) — GI (59) — Y
N A Innenstitze
1200 == =
% 1000 \/\/ \VRm,exp = 1248kN
T a0 /5\\ ‘ Vim.cals = 965kN
® oot |\ 0 1 | _a===="7 P
O=' 600 / ____________ VRm,exp - 1-29VRm,caIc
400 / ____________________________
200 S S RO S asasa
o
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Platten-Rotationwy [-]
14 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschllssen
und DURA Durchstanzbewehrung

Versuche — Folgerungen -]

* Der Durchstanzwiderstand entspricht dem einer Innenstutze

» Der DURA Korb uber der Stutze verhindert das Durchstanzen im
Nachweisschnitt, der Bruchkegel wurde von «innen» nach «aussen»
verlagert

» Je nach Bemessungs-Situation muss die Balkonplatte schubbewehrt
werden !

+ Die Randbugel entlang der Fuge haben eine unkontrollierte Riss6ffnung
behindert - jeder freie Plattenrand muss verbugelt werden !

+ Die ARBO-Elemente konnten die konzentrierten Lasten Ubertragen !

15 Leviat.com

Leviat.com
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

i i ini Aschwanden
Nicht Lineare Finite Element Analyse NLFEA
(a) Grundriss (b) Schnitt A-A
1 80 I .
t4——1t3——FE-Nodes =
r 'f 7 =z Q0 ‘Ql
| 173 2E =
gek
E s 11527 53 -
| (0]
| Plattenachse CE o3
‘ l 1173 =S
|A A L { &3 ;
Modellierter Plattenrand O co
, Tatsichlicher Plattenrand s 2 3
¢l =30 mm Soam
.. Bl / (c) Schnitt B-B E _ﬁ‘g
: i 180 1 23
% ) =< o
B, [ fes
Tatséichliche Geometrie i 117.3 < 8 N
J17.3 ge
Modellierte Geometrie ? : 107 ) ﬁ g
— '
- Auflager im FE-Modell E 173 See
= C =
‘ SEQA
17 Leviat.com Imagine. Model. Make.
i i i . Aschwanden
NLFEA — Kalibration an Messergebnissen: global ———
1000 Ohne Korb 1400 Mit Korb
1200 F>
800
1000
z z
=, 0600 = 800}
o 400 € 600
-~ 0 WS\'cr\uL’h - 0 “‘.S\H:rmch
------- ) “VSI-‘liM 400 ——————i “ISH;M
20— ) W7\“cmuch wl |
FEM
0 : . . . oL
-5 -1 -3 -2 -1 0 1 -6 -5 -1 -3 -2 -1 0
Relativverformungen [mm] Relativverformungen [mm]
18 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschllssen
und DURA Durchstanzbewehrung

i i i . Aschwanden
NLFEA — Kalibration an Messergebnissen: lokal
1000 Ohne Korb . N 1400 ) ) Mit l}orb
900
1200
800
700 ¢ 1000 F
Z 600 z
=, 600 2% 800
O 500t &)
= 500 = A v3-Il §
45 400 .E 600 F s Versuch
L Y A > | |- A\.-III””\I
300 400 i\':—::\'cr\uch
—————————— AW
200 A3l FEM
Versuch 200 F “ "Versuch
100 - e A \3-1”_“ - = A \‘R-I”_\I
0 * * . 0 . * . * *
0 0.5 1 1.5 2 -1 0 1 2 3 4 5
Vertikale Relativverformungen [mm)] Vertikale Relativverformungen [mm]
19 Leviat.com Imagine. Model. Make.

NLFEA — Kalibration an Messergebnissen: Dehnungen —_Aschwanden

311 311 411
1000 1000 #1500 1500
1000 1000
500 500
500 500
0 0 0 0
0 10 20 0 1 2
10 %1073
4-111 -111
1000 1000 . —= 1500 3 1500
7 // /"
- Vs 1000 1000
500 pi 500 Pl
Pl 27 500 500
¢4 ,//
/4 /4
0 0 0 0
0 10 20 0 1 2 0 I 2 0 1 2
10 %107 %107 107

20 Leviat.com Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschlissen
und DURA Durchstanzbewehrung

-100

-150 -150

-200 =200

-250

-250

-300 -300

-350

-350

Leviat.com

21

NLFEA — Rechenergebnisse bei V = 1000 kN -]
NLFEA m,, [KN] Lin. elastisch m, kNI

150

100

Drillsteifigkeit !

I h

Leviat.com
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschlissen
und DURA Durchstanzbewehrung

23

24

NLFEA — Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

NLFEA

Querkraftfluss

.Querkraftfluss !

€ . 2025
= vyl #2025 KN/m 9
= v
= p‘/
1
Sk
: z 0
[kN/m]

Leviat.com

—misdweanden
Lin. elastisch guerkraftfiuss
Py > ° 2025
W ot 2798 KN/m
it
10— —
” 5 [kN/m]

NLFEA — Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

Querkraft senkrecht zum Nachweisschnitt

Leviat.com

gy 592

nm
V\"' [kN/m]

Imagine. Model. Make.

Aschwanden

Hauptverzerrungen Platten-Oberseite

Imagine. Model. Make.
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO KragplattenanschllUssen
und DURA Durchstanzbewehrung

NLFEA — Rechenergebnisse bei V = 1000 kN —Aschwanden
NLFEA Lin. elastisch

0.12 1 0.12
Drillsteifigkeit bzw. Querkraftfluss !
~Nichtlinearitat ARBO-Element

0.1

O

0.06

0.04

r’_/\"w [-]

0.02

0

-0.02 + -0.02

1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000
x [mm] x [mm]

25 Leviat.com Imagine. Model. Make.

NLFEA - Folgerungen Aschwanden

» Das Last-Verformungsverhalten (global und lokal) Iasst sich ausreichend
genau modellieren (NLFEA)

» Sobald die Betonplatte reisst, sinkt die Drillsteifigkeit markant
(und die Drillmomente werden wesentlich kleiner)

» Der Querkraftfluss verandert sich gegenulber einer linear elastischen Analyse
» Das Vorzeichen der Querkraft-Beanspruchung kann innerhalb der Fuge andern

» Die Beanspruchung der ARBO-Elemente verandert sich gegenuber einer linear
elastischen Analyse = es findet ein Beanspruchungsausgleich statt !
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Trag- und Verformungsverhalten eines
Eckbalkons mit ARBO Kragplattenanschlissen
und DURA Durchstanzbewehrung

Folgerungen -

* Die Kragplatten-Elemente werden je nach Beanspruchung und Tragwerk
unterschiedlich beansprucht und brauchen eine ausreichende Steifigkeit
- ARBO Elemente zeichnen sich durch eine sehr grosse Steifigkeit aus.

» Die Elemente sollten nach Mdglichkeit entsprechend dem Kraftfluss
positioniert werden
- eine gleichmassige Verteilung gleicher Elemente Uber die gesamte
Balkonlange ist bei punktgestutzten Platten i.d.R. nicht zulassig
- keine Isolierte Balkonbetrachtung maéglich
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Folgerungen —Aschwanden

+ Das ARBO/CRET Bemessungsmodul im Leviat Projektmanager und das
ARBO/CRET Axis Vm Plug-in unterstitzen den projektierenden Ingenieur:
—> bei der Auswahl des richtigen Elements (inkl. Ecksituationen)

- zur optimalen Positionierung des Elements
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Standorte

Leviat.com

Wir sind ein Team.
Wir sind Leviat.

+
LD
N
1

Mitarbeiter

Land

Fur alle Fragen rund um das gesamte

markentibergreifende Produktangebot
kontaktieren sie lhren persoénlichen

regionalen Ansprechpartner.
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A CRH COMPANY

Fiir weitere Produktinformationen wenden Sie sich bitte an Leviat:

Leviat AG
Grenzstrasse 24 | 3250 Lyss

Leviat AG | Verkaufsbiiro Wallisellen
Hertistrasse 25 | 8304 Wallisellen

Tel.: +41 (0)800 22 66 00
E-Mail: info.ch@leviat.com
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