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Wir sind bereit mit Ihnen  
unseren neuen Weg zu gehen. 

Unser Unternehmen durchläuft 
spannende Veränderungen, 
die es uns ermöglichen, Ihnen 
ein verbessertes Produkt- und 
Dienstleistungsangebot zu  
bieten.

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

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

Wir bauen auf unsere  
individuellen Stärken, damit wir 
flexibler auf Ihre Bedürfnisse 
eingehen können.

Das können Sie erwarten:

Durch die Nutzung unserer  
globalen Engineering- 
Ressourcen und unserer  
Produktionsflächen können wir 
unsere Dienstleistungen vor Ort 
verbessern, indem wir flexibler 
und reaktionsfähiger werden.

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

Wir sind Leviat.
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Tragverhalten von HDB 
Durchstanzbewehrung
und HSP Stahlpilzen
Leviat Campus Fachevent 2022

Dr. Stefan Lips
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Einleitung – Neuigkeiten

4

Technische Dokumentation Gutachten Bemessungsmodul

Übersicht Durchstanzversuche

3

Zwischen 1987 und 2022 wurden insgesamt 66 eigene grossmassstäbliche Durchstanzversuche 
durchgeführt.

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

6

Versuch d [mm] Ø Stütze [mm] ρflex [%] VR [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]

Durchstanzversuche

5
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Durchstanzversuche - HDB
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Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination

8

Versuch d [mm] a Stütze 
[mm]

hzp [mm] ρflex [%] VR [kN]

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

Referenz [5]

hzp
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Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination

9

Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination

10
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Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination
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Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination

12
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Durchstanzversuche HDB/HSP Kombination

13

Bemessung

14
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Grundlagen

15

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

Rotation ψ

Querkraft V

Öffnung eines 
kritischen Schubrisses

Tragwiderstand

Rotation

Q
ue

rk
ra

ft

Grundlagen

16

Platten mit Durchstanzbewehrung

3 Nachweise:
• Bruch im Bereich der 

Durchstanzbewehrung

• Bruch ausserhalb der
Durchstanzbewehrung

• Bruch der Betondruck-
diagonale

Aus Referenz [7, 8]
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Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung

17

Anteil Beton

Anteil Stahl

Rotation
Q

ue
rk

ra
ft

σsd < fsd σsd = fsd

Referenz [7, 8]
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Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung

𝑑𝑑%
𝑠𝑠& + 0.5𝑠𝑠'

dv

s0 s1

𝑑𝑑!
𝑠𝑠" + 0.5𝑠𝑠#

≈ 1.15 − 1.60
Ein Teil vom zweiten Anker wird vom 
1. Anker aufgehängt und der Rest 
geht zur Stütze.

Der Wert berücksichtigt die Lastabtragung der einzelnen Anker.

21

Bruch im Bereich der Durchstanzbewehrung

22

Gemäss SIA 262:2013 Figur 39:

Abweichungen von dieser Anordnungen sind mit Versuchen zu bestätigen!
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Bruch ausserhalb der Durchstanzbewehrung

23

Gemäss SIA 262:2013 Figur 23:

Bruch der Betondruckdiagonale

24

• Gemäss Norm SIA 262:2013 [9] gilt ksys = 2.0

• Faktor ksys darf erhöht werden, wenn experimentell bestätigt wurde, dass ein 
vergleichbares Sicherheitsniveau wie im Bemessungsmodell für Platten 
ohne Durchstanzbewehrung erreicht wird. (Ziffer 4.3.6.5.8)

• Beim Einsatz von HDB Doppelkopfanker und HDB/HSB 
Doppelkopfanker/Stahlpilz Kombinationen kann ksys = 3.0 verwendet 
werden. Es sind jedoch die Verlegevorschriften einzuhalten.
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Vergleichsrechnungen

25

VR / VRm VR / VRd

Mittelwert 1.152 1.686
Variationskoeffizient 5.8 % 7.2 %

Vergleichsrechnungen

26

VR / VRm VR / VRd

Mittelwert 1.21 1.97
Variationskoeffizient 8.5 % 8.6 %
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Konstruktive Durchbildung HDB

Der planmässige radiale Abstand zwischen dem ersten Anker und der 
Auflagerkante muss s0 = 0.375 dv betragen.

Der planmässige radiale Abstand zwischen dem zweiten Anker und der 
Auflagerkante darf nicht grösser als 1.125 dv sein.

Die Einbautoleranzen für die radiale Distanz zwischen Anker und der 
Auflagerkante betragen Δstol = ±0.075 dv

27

Konstruktive Durchbildung HDB/HSP

Der planmässige radiale Abstand zwischen dem ersten Anker und der 
Stegachse des Randprofils sollte s0 = 0.375 dv betragen. Vereinfachend darf 
der Abstand s0 der Randprofilkante auf der Pilzinnenseite angenommen 
werden. 

Ist der Abstand s0 zu gering, so dass es zu Konflikten zwischen den 
Randprofilen der Pilze und der Ankerköpfe kommt, dürfen die Ankerköpfe im 
Grundriss bündig mit der Flanschrand der Randprofile auf der 
Pilzaussenseite platziert werden.

Die Einbautoleranzen für die radiale Distanz zwischen Anker und der 
Stegachse des Randprofils bzw. Randprofilkante auf der Pilzinnenseite 
betragen Δstol = ±0.075 dv

28
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Anwendung

30
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Leviat Projektmanager V. 10.0

31

Eingabeoberfläche

Die Eingabe steht im Zentrum und 
erhält den grösstmöglichen Platz

32
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Eingabeoberfläche

33

- Button

Eingabeoberfläche - Eingabehilfen

34
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Eingabeoberfläche - Zwischenresultate

35

Eingabeoberfläche - Zwischenresultate

36
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Eingabeoberfläche - Zwischenresultate

Alle diese Zwischenresultate ermöglichen das 
Nachvollziehen der Bemessung. Somit ist eine 
Plausibilitätskontrolle einfach durchführbar.

37

Resultate

38
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Resultate

39

HDB Ankeranordnungen

Die Anker werden immer gleichmässig, um die Stütze verteilt auch bei 
Plattenrändern und Aussparung, da die Querkraft auch in diesen Bereichen 
wirkt. 

Dies führt auch dazu, dass ein fliessender Übergang z.B. von Innen- zu 
Randstützen geschieht.

40
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HDB Ankeranordnungen

41

Querkraftverlauf bei Plattenränder (Linear-elastisch modelliert)

HDB Ankeranordnungen

42
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HDB Ankeranordnungen

Querkraftverlauf bei Aussparungen (Linear-elastisch modelliert)

43

HDB Ankeranordnungen

44
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Zusatzanmerkung: Biegebewehrung

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

Die Steigerung des Durchstanzwiderstandes sollte 
anhand der «Verschiebung» des Bruchkriterium 
erreicht werden und nicht rein durch die Versteifung 
bzw. «Versprödung» der Last-Verformungsbeziehung.

Um das Bruchkriterium zu verschieben sind folgende 
Parameter relevant:
• Umfang Nachweisschnitt
• Schubwirksame statische Höhe
• Betonfestigkeit
• ke-Wert

Rotation

Q
ue
rk
ra
ft

Vd

45

Systemwahl

46

Vorteile:
• Grosser Toleranzbereich beim Verlegen
• Vorteile bei dicken Platten 

Vorteile: 
• Dank der steifen Verankerung grössere 

Durchstanzwiderstände möglich 
(Betondruckdiagonale)

• Vorteile bei sehr dünnen Platten
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Zusammenfassung

• Leviat hat ein einzigartiges Sortiment an 
Durchstanzbewehrungssystemen.

• Alle Durchstanzsysteme wurden einzeln und in Kombination  
experimentell geprüft und die verwendeten 
Bemessungsansätze validiert.

• Die Bemessungsansätze ermöglichen eine verlässliche 
Anwendung der Durchstanzsysteme auf der Baustelle, 
sodass die Ausführung mit der Bemessung übereinstimmt. 

47
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Was ist nichtrostende Bewehrung NIRO22 ?

• NIRO22 sind gerippte und glatte nichtrostende Stähle mit der 
Werkstoffnummer EN 1.4482

• warmgewalzt und teilweise kaltverformt

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

• Streckgrenze fy > 500 N/mm2 und Zugfestigkeit fu > 650 N/mm2

2

Verformungsverhalten von
Stahlbetonbauteilen mit nichtrostender

Bewehrung NIRO22

Leviat Campus Fachevent 2022

Prof. Dr. Albin Kenel

1
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Wo wird NIRO22 als Bewehrung eingesetzt ?

• In Konsolköpfen von Brücken
! Erhöhung der Dauerhaftigkeit
! Reduktion der Bewehrungsüberdeckung

• Lawinenverbauungen

• Personenunterführungen

• Fassadenelemente (möglichst geringe Gesamtdicke)

3

Korrosion

4
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Wie wird NIRO22 betreffend Korrosion eingesetzt ?

• Für einbetonierte, nichtrostende Bewehrung gilt das MB SIA 2029

• Die Stähle werden über die Wirksumme (= PREN) in 
Korrosionswiderstandsklassen KWK eingeteilt:

5

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

7

• Auswahl durch den Korrosionsbeständigkeitsfaktor (CRF)
! Ermittlung der erforderlichen Korrosionsbeständigkeitsklasse (CRC)

• Für Aussenbereiche gilt: CRF = F1 + F2 + F3

• Dabei werden folgende Einflüsse berücksichtigt:
- F1 das Risiko der Exposition gegenüber Chloriden
- F2 das Risiko der Exposition gegenüber Schwefeldioxid
- F3 das Reinigungskonzept oder die Exposition gegenüber

Abwaschen durch Regen

Einsatz von NIRO22 für Aussenbereiche

8

F1: F2 = 0 F3:

NIRO22: CRF 0 … -7

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

9

Kann NIRO22 gemäss SIA 262 eingesetzt werden ?

10

• Aktuelles Register normkonformer nichtrostender Betonstähle nach 
Norm SIA 262:2013 hat „nur“ einen Produkteeintrag!

• NIRO22 ist aktuell nicht im Register normkonformer nichtrostender 
Betonstähle eingetragen
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Kein Registereintrag für NIRO22

11

• Das s-e-Diagramm von NIRO22 erfüllt die Anforderung der SIA 262 nicht
! insbesondere die erforderliche Dehnung bei Höchstlast euk wird nicht

erreicht

Fi
gu

r 5
 a

us
 N

or
m

 S
IA

 2
62

 –
Be

to
nb

au

NIRO22 im Zugversuch
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Sehr grosse Dehnungen erreichbar !!
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Versuche

13

Ausgangslage: Traglastversuche ETHZ

14
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NIRO22 im Traglastversuch

15

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

• Unterschiedliche Eigenspannungszustände:
(durch Vertikalverschiebung des Mittenauflagers)

• Messungen:
- Beanspruchung und Auflagerkräfte
- Stahldehnungen (in beiden Feldern und über Auflager) mittels Faseroptik
- Verzerrungen der Betonoberfläche mittels Digital Image Correlation
- Verformungen mit induktiven Wegmessern (LVDT)

NIRO22 im Traglastversuch

16

Unterschiedliche Eigenspannungszustände:
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NIRO22 im Traglastversuch

17

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

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1

18

Plattenstreifen ohne 
Eigenspannungs-
zustand eingebaut

Qmax ≈ 121kN

Qpl,fy ≈ 107kN
Qpl,fu ≈ 127kN

Qel,fu ≈ 102kN
(Stütz-QS massg.)
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NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1

19

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 1

20
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NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2

22

Zwischenauflager 
100mm nach oben 
verschoben:

Qmax ≈ 127kN

Qpl,fy ≈ 107kN
Qpl,fu ≈ 127kN

Qel,fu ≈ 26kN
(Stütz-QS massg.)
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NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2

23

24

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 2
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NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3

26

Zwischenauflager 
120mm nach unten 
verschoben:

Qmax ≈ 123kN

Qpl,fy ≈ 107kN
Qpl,fu ≈ 127kN

Qel,fu ≈ 123kN
(Feld-QS massg.)
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NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3

27

NIRO22 im Traglastversuch: Versuch 3

28
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NIRO22 im Traglastversuch: Zusammenfassung

30

• Infolge der enormen Dehnungskapazität des NIRO22 konnte trotz nur einem 
plastischen Biegeriss (über dem Mittenauflager) genügend Rotation zur 
Plastifizierung der Feldbewehrung erreicht werden:
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NIRO22 im Traglastversuch: Zusammenfassung

31

Qmax,1 ≈ 121kN
Qmax,2 ≈ 127kN
Qmax,3 ≈ 123kN

Qpl,fy ≈ 107kN
Qpl,fu ≈ 127kN

Die Traglast Qpl,fu konnte 
unabhängig vom 
Eigenspannungszustand 
erreicht werden !

NIRO22 im Traglastversuch: Schlussfolgerung

32

• NIRO22 erfüllt die Duktilitätsanforderung der SIA 262 nicht:
! normative Voraussetzung für duktiles Tragwerkverhalten nicht erfüllt

• NIRO22 hat eine enorme Dehnungskapazität:
! erlaubt (bei Hochbauplatten) die notwendige Plattenrotation zur 
Plastifizierung der angrenzenden Feldbewehrungen
! die erreichbaren Verformungen sind grösser als mit «klassischem 
Betonstahl»
! die plastische Traglast wird erreicht

• Mit NIRO22 können Hochbauplatten plastisch und duktil bemessen werden !!
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Trag- und Verformungsverhalten
eines Eckbalkons mit ARBO
Kragplattenanschlüssen und 
DURA Durchstanzbewehrung

Leviat Campus Fachevent 2022

Prof. Dr. Albin Kenel

1

Typische Situationen – thermisch getrennte Fuge

2

Eckbalkon: Loggia:
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Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM

3

Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM

4
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Bemessung der Kragplattenelemente mit Axis VM

5

Traglast-Versuche

6
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Versuche an der Hochschule Luzern

7

Bemessungs-Situation: Versuche: mit / ohne DURA Korb

Platte 
3.3/3.3/0.25m

Bewehrung 
Ø20@150mm

Korb DURA45

ARBO-425-08 
U3 (-E)

Versuche an der Hochschule Luzern

8
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Messungen an den Versuchskörpern: global

9

Durchbiegungen an verschiedenen 
Stellen (Hauptachsen und Diagonalen)

Beanspruchungen (Kraftmessdosen 
an Hydraulikzylindern)

Messungen an den Versuchskörpern: lokal

10

Verformungen 
der Fuge:

Vertikalversatz
(Schub)

Öffnung 
oben/unten
(Biegung)
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Messungen an den Versuchskörpern: Dehnungen

11

Dehnungs-
Rosetten auf 
den Blechen
(Schub)

Dehnmess-
Streifen auf 
den Stäben
(Biegung)

Versuchsergebnisse: ohne / mit DURA Korb

12

Bruchlast 
996kN;
Bruch im 
«Innen-
Quadrant»

Bruchlast 
1248kN;
Bruch  
«aussen»

Fuge krit. Riss

Fugekrit. Riss

Ohne Korb

mit Korb
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Vergleich mit SIA 262 

13

Modellierung als 
Innenstütze

VRm,exp = 996kN
VRm,calc = 890kN

VRm,exp = 1.12VRm,calc 

Gl (57) / (58) Gl (59)

Vergleich mit SIA 262

14

Modellierung als 
Innenstütze

VRm,exp = 1248kN
VRm,calc = 965kN

VRm,exp = 1.29VRm,calc 

Gl (57) / (58) Gl (59)
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Versuche – Folgerungen

15

• Der Durchstanzwiderstand entspricht dem einer Innenstütze

• Der DURA Korb über der Stütze verhindert das Durchstanzen im 
Nachweisschnitt, der Bruchkegel wurde von «innen» nach «aussen» 
verlagert

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

• Die Randbügel entlang der Fuge haben eine unkontrollierte Rissöffnung 
behindert ! jeder freie Plattenrand muss verbügelt werden !

• Die ARBO-Elemente konnten die konzentrierten Lasten übertragen !

NLFEA 
Nicht Lineare Finite Element Analyse

16
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Nicht Lineare Finite Element Analyse NLFEA

17
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NLFEA – Kalibration an Messergebnissen: global

18
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NLFEA – Kalibration an Messergebnissen: lokal

19

NLFEA – Kalibration an Messergebnissen: Dehnungen

20
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NLFEA – Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

21

NLFEA – Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

22

NLFEA Lin. elastisch

Drillsteifigkeit !
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NLFEA – Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

23

NLFEA Lin. elastisch

Querkraftfluss !

NLFEA – Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

24

Hauptverzerrungen Platten-Oberseite
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NLFEA – Rechenergebnisse bei V = 1000 kN

25

NLFEA Lin. elastisch

Drillsteifigkeit bzw. Querkraftfluss !
Nichtlinearität ARBO-Element

NLFEA – Folgerungen

26

• Das Last-Verformungsverhalten (global und lokal) lässt sich ausreichend 
genau modellieren (NLFEA)

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

• Der Querkraftfluss verändert sich gegenüber einer linear elastischen Analyse

• Das Vorzeichen der Querkraft-Beanspruchung kann innerhalb der Fuge ändern

• Die Beanspruchung der ARBO-Elemente verändert sich gegenüber einer linear 
elastischen Analyse ! es findet ein Beanspruchungsausgleich statt !
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Folgerungen

27

• 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 Möglichkeit entsprechend dem Kraftfluss 
positioniert werden 
! eine gleichmässige Verteilung gleicher Elemente über die gesamte 
Balkonlänge ist bei punktgestützten Platten i.d.R. nicht zulässig 
! keine Isolierte Balkonbetrachtung möglich

Folgerungen

28

• Das ARBO/CRET Bemessungsmodul im Leviat Projektmanager und das 
ARBO/CRET Axis Vm Plug-in unterstützen den projektierenden Ingenieur:
! bei der Auswahl des richtigen Elements (inkl. Ecksituationen)
! zur optimalen Positionierung des Elements
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Land

1
Mitarbeiter

125+
Standorte

2

Imagine. Model. Make.

Für alle Fragen rund um das gesamte  
markenübergreifende Produktangebot 
kontaktieren sie Ihren persönlichen  
regionalen Ansprechpartner.

Wir sind ein Team. 
Wir sind Leviat.

Leviat.com



Für weitere Produktinformationen wenden Sie sich bitte an Leviat:

Leviat.com
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Leviat AG  
Grenzstrasse 24 | 3250 Lyss

Leviat AG | Verkaufsbüro Wallisellen 
Hertistrasse 25 | 8304 Wallisellen

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

Imagine. Model. Make.


