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1. Vorwort

In diesem Dokument wird das Verhalten des Durchstanzbewehrungssystems ancoPLUS auf Grundlage der im Labor

durchgefiihrten Versuche der Firma ANCOTECH AG sowie anderer veréffentlichten Versuche mit &hnlichen Systemen
untersucht. Die Gilltigkeit dieses Dokumentes bleibt auf die Auswertung der Versuche beschrankt. Die Autoren dieses
Berichts tibernehmen keinerlei Haftung fiir dessen Anwendung in der Praxis sowie dessen Software-Implementierung.

2. Einleitung

Gemass Norm SIA 262(2003) Betonbau [1] Abschnitt 0.3 sind Ausnahmen zu den Bemessungsvorschriften zulassig,
,wenn sie durch Theorie oder Versuche ausreichend begriindet werden oder wenn neue Entwicklungen und
Erkenntnisse dies rechtfertigen.”

Es wurden zahlreiche Durchstanzversuche an ancoPLUS- oder &hnlich bewehrten Plattenausschnitten durchgefiihrt. Sie
zeigen, dass die Ausnahmen von den Bemessungsvorschriften und die Hochstwerte des Durchstanzwiderstands
gerechtfertigt sind. Das vorliegende Dokument beschreibt und rechtfertigt diese Abweichungen und zeigt auf, wie ein mit
SIA 262(2003) vergleichbares Sicherheitsniveau erreicht wird.

3. Systembeschreibung

ancoPLUS ist ein Bewehrungssystem gegen Plattendurchstanzen, das aus einer Aneinanderreihung von vertikal
ausgerichteten Ankern besteht.

Die Anker des ancoPLUS-Systems bestehen aus gerippten Bewehrungen der Klasse B500B mit einer Streckgrenze von
fs« = 500 N/mm2. Die Verankerung der Bewehrungen erfolgt beidseitig durch Ankerképfe mit einem Durchmesser, der
mindestens das Dreifache der Bewehrungseisen betragt. Der Durchmesser der verfligharen Anker betragt jeweils 10, 12,
14,16, 20, 22, 25, 26, 28 und 30 mm.
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Abbildung 1: ancoPLUS-System: (a) Kombination der Einzelteile, (b) Anker im Detail

Zur einfacheren Montage werden die Anker an einer Seite an einer oder zwei schmalen Stangen oder einem Flacheisen
befestigt. Mit diesem System kénnen die ancoPLUS-Teile vor dem Betonnieren auf der Biegebewehrung einer Platte
oder Fundamentplatte platziert werden.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel von ancoPLUS-Bewehrungen sowie eines Ankers. Nahere Angaben zum ancoPLUS-
System sind in der Produktbeschreibung [14] verfligbar.
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5. Begriindung der Abweichung

Die Firma ANCOTECH AG hat 10 Durchstanzversuche an ancoPLUS-bewehrten Plattenausschnitten durchfiihren
lassen. Dabei handelte es sich um Plattenelemente mit praxisnahen Abmessungen (Dicke 0,28 bis 0,32 m, Breite der
Proben 3,00 bis 5,20 m). Die Versuche wurden von anerkannten Forschungsinstituten durchgefiihrt, die Ergebnisse sind
in den Berichten [8-13] aufgefiihrt.

Dariiber hinaus sind die Ergebnisse weiterer 36 Versuche an bewehrungsverstarkten Plattenelementen, die dem
ancoPLUS-System ahnlich sind, in der wissenschaftlichen Literatur verfligbar [3-7].

Alle in Betracht gezogenen Versuche zeigen, dass die Abweichungen zu den Bemessungsvorschriften in SIA 262(2003)
[1] beim ancoPLUS-System gerechtfertigt sind. Diese Abweichungen betreffen die Ankerbemessung, den oberen

Grenzwert des Durchstanzwiderstands und den Durchstanznachweis ausserhalb der verstérkten Zone (massgebend fir
die Grosse des Durchstanzbewehrungsbereichs).

Bemessung der Anker

Laut SIA 262 (2003) § 4.3.6.5.1 ,erfolgt die Bemessung der Durchstanzbewehrung auf der Grundlage von Ziffer 4.3.3.3,
wobei grundsétzlich von einer Druckfeldneigung a von 45° auszugehen ist."

Die Versuchsauswertung zeigt, dass die Anker bei Einhaltung der baulichen Vorschriften in Kapitel 6 als verteilt
betrachtet werden konnen.
Oberer Grenzwert des Durchstanzwiderstands

Laut SIA 262(2003) § 4.3.6.5.3. ,Damit ein Versagen des Betons im Stiitzenbereich ausgeschlossen werden kann, ist
der Durchstanzwiderstand auf folgenden Wert zu begrenzen: V,, =2k, -d (55)."

Die Versuchsauswertung zeigt, dass diese Grenze bei Einhaltung der baulichen Vorschriften in Kapitel 6 erhéht werden
kann.

Durchstanznachweis ausserhalb der verstarkten Zone

§ 4.3.6.5.4. beschreibt den Durchstanznachweis ausserhalb der verstarkten Zone und gibt die zu beachtende effektive

statische HGhe an (Abbildung 25 der Norm). Bei der Festlegung des Umfangs des Nachweisschnitts ist der verstarkte
Bereich als gestitzte Flache zu betrachten; Kommentar 6 der Norm [2] beschreibt eine zuséatzliche Begrenzung.
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Der unten stehenden Abbildung entsprechend kann nach dieser Angabe der Tangentialabstand der Anker bis zu einem
Stababstand in Betracht gezogen werden, welcher der zweifachen effektiven statischen Hohe entspricht.

Die Versuchsauswertung zeigt, dass die Grenze von 2d auf 4d erhoht werden kann.
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Abbildung 5.8 des Kommentars zur Norm SIA 262 [2]: Nachweisschnitt ausserhalb der verstérkten Zone
Die erwahnten Abweichungen sind in Kapitel 7 beschrieben. Der in Kapitel 8 zusammengefasste Vergleich mit den

Versuchen ergibt, dass ein mit der Norm SIA 262(2003) fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung vergleichbares
Sicherheitsniveau erreicht werden kann.

6. Konstruktive Durchbildung

Die in diesem Dokument beschriebenen Abweichungen sind bei Einhaltung der nachfolgend beschriebenen zusatzlichen
konstruktiven Regeln gerechtfertigt:

1. Die ancoPLUS-Bewehrungen sind in Reihen mit mindestens zwei Anker pro Reihe angeordnet (siehe Abb. 2a).

2. Der Winkel der Anker zur Plattendruckseite muss 90° betragen (siehe Abb. 2b).

3. Firdie Querkraft v,, =2.5k, -7, - d muss der Abstand s, zwischen dem ersten Anker und der Stiitzenrand
(siehe Abb. 2b) :

s, =0.375-d

betragen, wobei d die mittlere statische Hohe der Platte ist (= (dx +d, )/ 2). Auf Grund der Toleranzen bei der
Platzierung des ersten Ankers gilt fir dessen Endposition (vor Ort zu kontrollieren):

035-d<s,=<045-d
Fir die Querkraft v, <2-k, -7, -d qiltfir den Hochstwert von so:
s, =0.60-d

Bei Zwischenwerten ist eine lineare Interpolation fiir den Hochstwert von s, zwischen den beiden vorgenannten
Werten zul&ssig, siehe Abb. 2c.

Der Mindestwert von s, betragt in allen Fallen 0,375 d (unter Berlicksichtigung der vorgenannten Toleranzen), siehe
Abb. 2c.

4. Beim Ankerabstand s (siehe Abb. 2b) muss folgende Bedingung fiir die Querkraft
Vs = 2°k, -7, -d berlicksichtigt werden:

s, <0.75-d

Falls die Querkraft v,, =3k, -7, -d betragt, ist der Ankerabstand bis (einschliesslich) zum dritten Anker
beschrankt auf
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5, =0.60-d
und betragt ab dem dritten Anker s, < 0.75-d

Bei Querkraftzwischenwerten kann der Hochstwert s bis (einschliesslich) zum dritten Anker wie in Abb. 2d
interpoliert werden und betrégt ab dem dritten Anker s, <0.75-d .

5. Der Tangentialabstand der Reihen auf Hohe des zweiten Ankers ab der Stiitzseite (Abstand Spax2 , Siehe Abb. 2a)
ist begrenzt auf

Smax2 =1.5-d

6. Inder Zugzone der Platte miissen die Ankerkdpfchen am dusseren Rand der Biegebewehrung platziert werden
(siehe Abb. 2b).

7. Bei der Uberdeckung der Ankerkdpfchen in der Druckzone Ahir (siehe Abb. 1b) muss folgende Bedingung fiir die
Querkraft v, <2k, -7, -d beachtet werden:
csAh, < i
6

wobei ¢ die Bewehrungstiberdeckung ist. Falls v, =3k, -7, -d , wird diese Bedingung zu

c=sAh, < i
10

Bei Querkraftzwischenwerten kann der Grenzwert fiir A4 wie in Abbildung 2e angegeben interpoliert werden.

inf

8. Beim Durchmesser der Durchstanzbewehrungen (ds) miissen die Werte in Tabelle 1 berticksichtigt werden.

Tabelle 1: Durchmesser der zu verwendenden Anker (dy) im Verhéltnis zur statischen Hohe der Platte (d)

d[mm] b [mm] (db/d)max
<160 - -

160 - 180 10-14 1114
181 - 220 10-16 1M1.3
221 - 260 10-18 23
261 - 340 10-20 113.0
341-600 10-25 113.6
>600 10- 30 1/20.0

7. Bemessungsverfahren und Anwendungsgrenzen

Das Bemessungsverfahren fiir ancoPLUS-Bewehrungen basiert auf dem Bemessungsverfahren der Norm SIA 262
(2003) [1] mit bestimmten Anderungen.

Bemessung der Anker

Die Bemessung erfolgt der Norm SIA 262 (2003) [1] entsprechend auf Grundlage eines Spannungsfelds ohne
Berticksichtigung der Betonzugfestigkeit sowie mit 45° Druckfeldneigung. Mit den vorgenannten konstruktiven Regeln
kann der erste Anker ab Stiitzenrand vollstandig aktiviert werden, wahrend der zweite nur teilweise aktiv ist. Der Beitrag
des zweiten Ankers wird berechnet, indem die Anker als verteilt angenommen werden (&hnliche Methode wie bei den
Balken, § 4.3.3.4.3), so dass folgende Beziehung daraus abgeleitet werden kann:
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r S‘l
maxi{s,;;s, + —
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wobei n, die Anzahl der Ankerreihen, As, die Flache eines Ankers und fss der Bemessungswert

der Fliessgrenze f, = fu < 435N /mm? ist.
(a) "
‘.
....
) EERY SRR @ ®

Limite inf. proposée

- Limite inf. SIA 262 (2003)

=9 T i >
2 2.5 3 —h.f(’l_d
(d) (e)
s1 Ahing
d d
0.75 1/6
0.60 1/10
VRd » _ VRd
Ky Teg-d kpTeq-d

Abbildung 2: Konstruktive Durchbildung fiir das ancoPLUS-System: (a) Grundriss; (b) Querschnitt der Platte; (c)
Variation von s,/d als Funktion der Querkraft; (d) Variation von s+/d als Funktion der Querkraft; (e) Variation von Ahis/d
als Funktion der Querkraft
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Oberer Grenzwert des Durchstanzwiderstands Tabelle 2: Vergleich der Referenzversuche [3-13] mit dem in diesem Dokument vorgeschlagenen Verfahren und der
Norm SIA 262 (2003) [1/ (System siehe Abbildung 3)

Laut SIA 262(2003) § 4.3.6.5.3. ,Damit ein Versagen des Betons im Stiitzenbereich ausgeschlossen werden kann, ist

der Durchstanzwiderstand auf folgenden Wert zu begrenzen:: v,, =2-k, -d  (55)." Ref. Platte d[m]  System Bruchart d/d  VResVRmos  VReestVRsin
Die Versuchsauswertung zeigt, dass diese Grenze erhdht werden kann. Gleichung 55 der Norm SIA 262(2003) kann 131 g% 81% (t-)) egrr‘s;tgsrtk?cgf%%reich 1 /'12 qgg }ég
ersetzt werden durch: S3 0.2 (b)  Verstarkter Bereich 113 1,56 1.56
v S4 0.12 (b)  Durchstanzen aussen ~ 1/13 1.06 125
Rd e - S5 012 (b)  Verstérkter Bereich 1713 1.62 1.62
== =3k Ty d=357,d s6 012 (b)  Verstirkter Bereich  1/13 165 165
S7 019 - Durchstanzen - 1.19 119
wobei die Grenze v,, <3.5-7_, -d die verfliigbaren Versuchsergebnisse berticksichtigt. gg 818 ﬁgg Z %8 lgg 1223
S10  0.26 - Durchstanzen - 1.00 1.00
Durchstanznachweis ausserhalb der verstarkten Zone S11 0.26 (b) ? 1120 1.30 1.57
S12 0.26 by ? 1120 142 142
Der Umfang des Bereichs mit Durchstanzbewehrung wird mittels eines Durchstanznachweises ausserhalb des 4] o1 0.16 - Durchstanzen - 1.19 1.09
verstarkten Bereichs ermittelt: S1A 0.16 - Durchstanzen - 1.24 1.14
S2 015 (c)  Verstarkter Bereich 1/26 1.60 1.60
Vi, S3 016 (c)  Verstarkter Bereich 1/23 1.54 1,54
Vee=——=k, 7,d <157,d S4  0.16 (c)  Durchstanzen aussen  1/20 1.80 1.80
U S5 0.16 (c)  Durchstanzen aussen 116 1.78 1.78
S6 0.16 (c)  Durchstanzen aussen 116 2.08 2.08
wobei d, die in Abbildung 25 der Norm SIA 262 (2003) definierte verringerte statische Hohe ist und die Grenze S7 0.16 (c)  Durchstanzen aussen 1113 217 2.32
Vee = 1.5-7,, -d die verfiigharen Versuchsergebnisse beriicksichtigt. S8 0.16 (c)  Durchstanzen aussen ~ 1/13 2.33 1.48
S9 0.16 (c)  Durchstanzen aussen 113 2.38 240
Bei der Bestimmung des Nachweisschnitts uex wird der maximale Tangentialabstand der Anker bis zu einer Grenze von g}? 812 8 xg::gtt:; E:{::EE 1 gg 132 ]gg
B 2 0.25 (@)  Betonversagen 1/18 1.00 1.25
Smaxe =4.0-d 72 025 (a)  Betonversagen 1/18 1.08 1.35
Z3 0.25 (@)  Betonversagen 118 1.19 1,51
beriicksichtigt, wie in Abbildung 2a gezeigt (erhdhter Abstand im Verhaltnis zu der im Kommentar zur Norm SIA 262 [2] Z4 0.25 (@)  Betonversagen 118 1.14 1.54
angegebenen Grenze). Z5 0.25 (@)  Betonversagen 1/16 1.17 1.55
Z6 0.25 (@)  Betonversagen 116 1.12 1.50
V4 0.35 (a)  Betonversagen 1122 1.05 1.28
8. Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem vorgeschlagenen Modell und der 6] 5212 8}2 @ gg{gsjﬁgsggn oo ?gg ?:g?
Bemessung gemass SIA 262 71 Vi 012 (b)  Biegung 112 1.29 1.44
V2 0.12 {b)  Durchstanzen aussen 112 1.13 1.41
Die mit dem vorgeschlagenen Bemessungsverfahren und der Norm SIA 262 (2003) [1] erzielten Ergebnisse werden in V3 0,12 (b)  Durchstanzen aussen 112 1.16 1.43
Tabelle 2 mit den Versuchen aus den Referenzquellen [3-13] verglichen. Abbildung 3 zeigt die unterschiedlichen in 2] w1 0.24 (@)  Durchstanzen aussen 1/10 1.08 1.33
Tabelle 2 aufgefiihrten Durchstanzbewehrungssysteme. V2 0.14 (@)  Durchstanzen aussen 1/10 1.12 1.37
V3 0.24 (@)  Durchstanzen aussen 1110 1.10 1.36
( a) (b) ( C) ( d) [13] V4 0.24 {a)  Betonversagen 112 1.23 1.3
V5 0.24 (a)  Betonversagen 112 1.23 1.3
@ V6 024 (a)  Betonversagen 112 1.23 1.28
8] 91.v1 024 (@)  Durchstanzen aussen 117 1.47 1.47
O] 91.v2 024 (@)  Durchstanzen aussen 1/15 1.14 1.14
[10] 91_Vv3 0.25 (@)  Durchstanzen aussen 1/18 0.97 0.97
[11] 94_.v1 0.28 (@)  Durchstanzen aussen 118 1.18 1.18
MITTELWERT: 1.39 1.50
: o . Cov: 0.26 0.22
Abbildung 3: In Tabelle 2 berticksichtigte Durchstanzbewehrungssysteme: (a) gerippter Anker; (b) glatter Anker; (c) MIN: 0.97 097

geteiltes Profil; (d) Biigel mit Verankerung durch Ankerkdpfchen in der Plattendruckseite
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Die statistischen Werte bei alleiniger Beriicksichtigung der Versuche mit ancoPLUS-Bewehrung sind in Tabelle 3
zusammengefasst. Es ist anzumerken, dass bei den Versuchen mit dem ancoPLUS-System [8-12] das Fliessen der
Durchstanzbewehrungen nicht die massgebliche Art des Bruches war.

Tabelle 3: Statistische Werte der Versuche an ancoPLUS-bewehrten Platten (Referenzen [8-3]).

VR test/ VR mod VR test! VR sia
MITTELWERT: 117 1.27
Cov: 0.11 0.11
MIN: 0.97 0.97

Der Vergleich zwischen Versuchen und Bemessungsmodell ist in Abbildung 4 zusammengefasst, in der die Abszisse die
Menge der Durchstanzbewehrungen und die Ordinate das Verhéaltnis zwischen gemessenem und vorgesehenem
Widerstand angibt. Die Abbildung zeigt in allen drei Brucharten bei der in diesem Bericht vorgeschlagenen Methode eine
bessere Korrelation als bei der SIA 262 (2003) [1]. Sie lasst ausserdem eine ausreichend grosse Reserve bei geringfiigig
durchstanzbewehrten Platten erkennen.
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Abbildung 4: Vergleich zwischen Referenzversuchen [3-13] mit dem vorgeschlagenen Verfahren und dem Verfahren der
Norm SIA 262 (2003) [1]

Ausgehend von den Ergebnissen in Tabelle 3 ist das erzielte Sicherheitsniveau in 95% der Versuche zufriedenstellend:
VR,le.\\l
——=1.17-1-1.45-0.11) =1.01>1.0
R,95%
In Bezug auf Tabelle 3 ist anzumerken, dass bei allen Versuchen mit dem ancoPLUS-System Briiche entstanden sind,
entweder durch Betonversagen der ersten Druckstrebe oder Durchstanzen ausserhalb des verstarkten Bereichs.

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich zwischen dem in den Versuchen gemessenen Widerstand und dem vorgeschlagenen
Modell fiir diese beiden Brucharten.
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Abbildung 5: Vergleich der Referenzversuche [3-13] (Punkte im Diagramm) mit dem vorgeschlagenen Modell (Kurven)
fiir die Brucharten (a) Betonversagen der ersten Druckstrebe und (b) Durchstanzen ausserhalb des verstérkten Bereichs

Abbildung 5 zeigt, dass sowohl bei der Bruchart Betonversagen der ersten Druckstrebe als auch beim Durchstanzen
ausserhalb des verstérkten Bereichs eine Begrenzung des Hochstwertes im Bericht vi/(dy;) vorgeschlagen wird (3.5 beim
Bruch durch Betonversagen der ersten Druckstrebe und 1.5 beim Durchstanzen ausserhalb des verstarkten Bereichs).
Diese Grenzen beriicksichtigen die verfigbaren Versuchsergebnisse und kommen in der vorgeschlagenen
Berechnungsmethodologie zum Tragen, indem die Hichstwerte von k. begrenzt werden (auf 1.15 bzw. 1.5, siehe
Abschnitt 6 dieses Berichtes).

9. Schlussfolgerung
1. Die Bemessung und Priifung der ancoPLUS-Durchstanzbewehrungen kann auf Grundlage der in diesem
Dokument beschriebenen Regeln mit einem Sicherheitsniveau realisiert werden, das mit dem der Norm SIA 262
(2003) fir Platten ohne Durchstanzbewehrung vergleichbar ist.

2. Diese Bemessungs- und Priifregeln sind mit dem Format der Norm SIA 262 (2003) [1] fiir Platten mit
Durchstanzbewehrungen kompatibel.

3. Die in diesem Dokument beschriebenen Abweichungen sind nur bei Einhaltung der vorgebrachten zusatzlichen
konstruktiven Durchbildung gerechtfertigt.

Lausanne, den 20. November 2007 (Originalbericht auf Franzosisch)

7
Y/ @Q 2
Prof. Dr. Aurelio Muttoni Dr. Miguel Fe uiz

Das Originaldokument wurde in franzésischer Sprache abgefasst. Bei Abweichungen ist die
franzésische Version massgebend.
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10. Anhang 1. Zitierte Ziffern aus der Norm SIA 262 (2003) [1]

Ziffer 4.3.6.3.2
Der Beiwert kr zur Beriicksichtigung der Bauteilgrésse und des Biegewiderstands betrégt:
1 1
k, = = din (m)
045+090-r, 1+22-d
3/2
r, =0.15-1- 20 lin (m)
My

Ziffer 4.3.6.5.1
Die Bemessung der Durchstanzbewehrung erfolgt auf der Grundlage von Ziffer 4.3.3.3, wobei grundsétzlich
von einer Druckfeldneigung o von 45° auszugehen ist. Die Durchstanzbewehrung kann mit inrer Fliessgrenze
fss, hochstens jedoch mit 450 N/mm? in Rechnung gestellt werden.

Ziffer 4.3.6.5.3
Damit ein Versagen des Betons im Stiitzenbereich ausgeschlossen werden kann, ist der Durchstanzwiderstand
auf folgenden Wert zu begrenzen:
Via =2k, 7, °d (95)

Ziffer 4.3.6.5.4
Die Grosse des Bereichs mit Durchstanzbewehrung ist mit einem zusétzlichen Nachweis festzulegen. Die
gestutzte Flache ist in diesem Fall durch die dussersten Bewehrungseinheiten definiert. Der Umfang des
Nachweisschnitts kann gemass Ziffern 4.3.6.2.1, 4.3.6.2.3 sowie Figur 25, der Bemessungswert der
Querkraft geméss Ziffer 4.3.6.2.2 und der Querkraftwiderstand gemass Ziffer 4.3.6.3 bestimmt werden. Fiir
die mittlere statische Hohe gelten die Angaben in Figur 25.

Figur 25: Statische Hohe im Ubergang zum Bereich ohne Durchstanzbewehrung

054d| 05d|
i 7]
v i ; 2 ”
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_______ —\‘(
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Ziffer 4.3.3.4.3
Der Widerstand einer vertikalen Querkraftbewehrung betragt

ASW
Viis = T "z+ fy, cot(ar) (37)
Der Widerstand einer geneigten Querkraftbewehrung betragt

Vi = 222+ £, -(cot(ar) + cot())sin(f) 38)
S

Ziffer 5.5.3.5
Eine Durchstanzbewehrung ist in einem Abstand von 0,3d bis 0,75 d neben der gestiitzten Flache einzulegen
(Figur 39) und hat aus mindestens zwei Reihen zu bestehen. Der gegenseitige Abstand der
Bewehrungselemente soll hdchstens 0,75d betragen.

Figur 39: Anordnung einer Durchstanzbewehrung
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