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Zusammenfassung

Im modernen Flachdeckenbau werden in Jüngster Zeit die tra¬

genden Aussenwände vermehrt durch nichttragende Fassadenele¬

mente ersetzt. Zudem werden aus Gründen der rationelleren

Bauausführung Randunterzüge möglichst vermieden. Diese in¬
struktiven Massnahmen wie auch die immer grössere Material¬

ausnutzung haben dazu geführt, dass sich das den Ingenieuren
seit langem bekannte Problem des Durchstanzen von Flachdecken
bei' Innenstutzen auf das Durchstanzen bei Rand- und EckstUt¬

zen ausgedehnt hat. Mit der vorliegenden Arbeit soll versucht

werden, einen Beitrag zum Verständnis über das Trag- und

Bruchverhalten von Stahlbeton- und Spannbetonplatten bei Aus¬

senstutzen zu leisten und einen, auf der Basis des statischen

Grenzwertsatzes der Plastizitätstheorie beruhenden Lösungsweg
für die Berechnung des Durchstanzwidestandes von Platten bei

Rand- und EckstUtzen bei vorwiegend vertikaler Belastung auf¬

zuzeigen.

Nach einem kurzen üeberblick über die geschichtliche Entwick¬

lung im Flachdeckenbau und der bekanntesten bisherigen Arbei¬
ten über das Durchstanzen von Flachdecken bei Rand- und Eck¬

stUtzen werden die notwendigsten Grundlagen der Plastizitäts¬

theorie aufgezeigt und deren Anwendung auf den Stahlbeton

dargestellt. Dabei wird speziell auf die Modellvorstellung
der Stahlbetonplatte als reine Sandwich-Platte mit einer Zug-
und Druckplatte getrennt durch einen Betonkern eingegangen.

Im Kapitel Tragverhalten werden die Beobachtungen aus den

Versuchen an PLattenausschnitten mit Aussenstutzen und an

ganzen Deckensystemen beschrieben und mit denjenigen an Ver¬

suchen von Platten mit Innenstützen verglichen. Dabei findet

man, dass sich das Trag- und Bruchverhalten der Platte bei

Aussenstutzen in einem weiten Bereich mit demjenigen bei In¬

nenstützen vergleichen lässt. Die Platte wird deshalb in ei¬

nen Innen- und Uebergangsbereich aufgeteilt, wobei der Innen¬

bereich einer Platte bei Innenstützen entspricht und im Ue-

berganbsbereich der Uebergang vom achsialsymmetrischen Innen¬

bereich zum freien Rand erfolgen muss.

Unter Festhalten des Schubwiderstandes der Platte auf dem Ni¬

veau der Durchstanzlast werden für den Innenbereich statisch

zulässige Momentenfelder hergeleitet, die den speziellen
Randbedingungen von Platten bei Rand- und Eckstützen genügen
und die Lagerungsbedingungen bei den Stützen berücksichtigen.
In der Modellvorstellung wird der Innenbereich als Kreisring¬
platte mit sich über der Stütze schneidenden radialen Balken

betrachtet. Dabei wird für den Biegewiderstand die Platten¬

wirkung berücksichtigt, während der Schub- und somit der

Durchstanzwiderstand über die Theorie des (ebenen) Schubwand-

eleraentes unter Berücksichtigung der Biegebeanspruchung be¬

stimmt wird. Als eine der massgebenden Grössen muss dabei,

wegen der im Normalfall fehlenden Schubbewehrung in Platten,
die Betonzugfestigkeit berücksichtigt werden.

Für die eigentliche Durchstanzberechnung kann der Uebergangs-
bpreich auf einen fiktiven Randträger mit der Breite der hal-
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ben Stütze reduziert werden. Damit kann das Durchstanzen von

Platten bei Aussenstutzen im wesentlichen wie bei Innenstüt¬

zen behandelt werden. Der Abbau der grossen tangentialen Bie¬

gemomente des Innenbereichs erfolgt im fiktiven Randträger
und ist abhängig von der Lagerungsart der Platte auf den Aus¬

senstutzen. Bei der eingespannten Lagerung der Aussenfelder

wird ein Teil der tangentialen Momente über Torsion der Rand¬

träger auf die Aussenstutzen abgegeben. Beim gelenkigen An¬

schluss der Aussenstutzen werden die tangentialen Momente

entlang dem Randträger wieder auf der Platte überlagert. Es

wird gezeigt, dass diese Ueberlagerung keinen Einfluss auf

das Schubtragverhalten des Innenbereichs hat und somit die

Reduktion des Uebergangsbereichs auf einen Randträger zuläs¬

sig ist. Im weiteren wird der Schubwiderstand der Randträger
unter Brücksichtigung der Lagerungsbedingungen als Anteil am

gesamten Durchstanzwiderstand der Platte bestimmt.

In einem weiteren Kapitel wird der Einfluss der Stutzenform

und einer horizontalen Beanspruchung auf die biegesteife Ver¬

bindung Platte-Stütze auf den Durchstanzwiderstand der Platte

untersucht. Bei der Vorspannung als zusätzlicher Tragwider¬
stand wird speziell auf die unterschiedliche Wirkungsweise
der Vorspannung parallel respektive rechtwinklig zum freien

Rand eingegangen und eine Lösung zu deren Berücksichtigung in

der Durchstanzberechnung aufgezeigt. Im weiteren wird der po¬
sitive Einfluss einer Durchstanzbewehrung auf das Bruchver¬

halten von Platten unter konzentrierten Einzelkräften unter¬

sucht und in die Berechnung eingeführt. Ebenso wird ein neu¬

artiger Bügeltyp als einfach zu handhabende und in der Druck-

wie auch Zugzone gut verankerte Durchstanzbewehrung beschrie¬

ben .

In einer abschliesenden Vergleichsrechnung werden die Ver¬

suchsresultate mit den aus der theoretischen Lösung bestimm¬

ten Durchstanzlasten verglichen.
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Summary

Over the last few years, in modern flat slabs construction

the supporting outer walls were replaced by nonsupporting
cladding. Moreover to ratlonallze construktion of slabs flang

girders are avoided wherever possible. These changes in

structural design as well as the significant raaterial economy

lead from the familar problem of punching shear failure of

internal supports to that of edge and corner columns. With

the presentet work, a contribution to the understanding of

the modes of the structural and rupture behaviour in

reinfoced and prestressed concrete slabs with edge and corner

columns has been undertaken. A Solution is given for the

calculation of the punching shear resistance of slabs with

exterlor columns under mainly vertieal loading, based on the

lower bound theorem of the theory of plasticity.

After a short review of the historical developement of flat

slab construction and standerd reports of resarch on punching
of slabs with exterior columns, the required fundamentals of

the theory of plasticity and their application to reinforced

concrete are presented. Therby especially the visualization

of a reinforced concrete slab as a Sandwich model with

tension and compression panel separeted by a concrete core

are discussed.

In the chapter on the structural behaviour the observations

from tests of slab Segments on exterior columns as well as of

whole slabs Systems are described and compared with those

from tests of slabs on interior columns. The result is, that

the mode of structural and rupture behaviour in slabs with

exterior columns is in a Wide ränge comparable with that in

slabs with intermediate supports. Therefore the slab is

divided into an interior zone with axialsymmetric conditions

as around an interior columns and into an edge zone in which

the transition to free-edge conditions takes place.

By assuming the shear resistant of the slab to correspond
with punching shear failure load, statically admissible

moment fields for the inner zone are deducted. These fields

satisfy the special boundary conditions of slabs with edge
and corner columns and allow for the support conditions at

the columns. The inner zone is modelled as a circular ring
slab with radial beams extending from the ring and joining
above the column. For their bending resistanc, the plat

effect is considered where as the shear and punching failure

resistance are determined with the theory of plane shear wall

element under combined shear and bending. As usally these

slabs have no shear reinforcement, the concrete tensile

capacity has to be included as one of the governing factors.

For the true punching calculation the transition zone can be

reduced to an fictions flange beam with the wide of half a

column. With this assumption the punching shear resisstant of

slabs with exterior columns can be treated ruore or less in

the same manner as with interior columns. The large

tangential bending moments of the intermediate zone are
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reduced in the fictions flange beam, depending on the support
condition of the slab at the exterior columns. In the case of

fixed support condition of outer fields, a portion of

tangential moments is transmitted through torsion of the

flang beam to the column. In the case of a hinged connection,
the tangential moments along the flange beam are reimposed
onto the slab. It is shown that this relocation does not

influence the shear capacity of the intermediate zone and

that therefore the reduction of the transition zone to a

flange beam is admissible. Furthermore, the shear resistance

of the flange beam is determined as part of the total

punching resistant of the slab with due consideration of the

support conditions.

In an additional chapter, the influence is examined which the

column shape and a horizontal load, applied to the rigid
connection of the column to the slab, have on the punching
resistance of the slab. As for prestressing providing
additional load carrying capacity, the different effects

according to parallel or perpendicular orientation of the

cables with respect to the free edge are discussed in detail,
and a way of considering it in the punching shear calculation

is given. The positive influence a punching reinforcement has

on the failure mode of slabs under concentrated loads is also

examined and introduced into the calculation. A new type of

shear reinforcement is described which is easy to handle and

well anchored in the compression and in the tension zone.

Finally, the test results are compared in a comparative
calculation with those punching loads determined from theory.


