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ABSTRACT

The main goal of this work is the description, calculation and analysis of the structural be-
havior of flat slabs with punching in the area of eccentric arranged interior columns with
shear reinforcement in form of steel mushrooms and double head bolts under moment-
shear force interaction. It will examine the behavior of moment- shear force interaction in
the reinforced concrete ceiling at variable intervals of eccentric concentrated load acting.
In addition, the structural behavior of interior columns with shear reinforcement will be
modeled and calculated taking the momentum-shear interaction into account. The results
will be summarized by several examples with different beta values in a unified calculation
procedure for the eccentric punching. In the calculation the following methods are primary

combined.

- With the help of theoretical considerations and simplified support models (for example
truss models) supporting- and failure mechanisms are illustrated and explained qualitative-

ly and pictorially.

- By means of a suitable linear 2D and 3D- finite- element model compared the punching
positions are numerically simulated and single flat slab reinforced with steel mushrooms or
double headed bolts. Thus, the structural behavior is within a shear reinforced area treated

in fundamentals and analyzed in detail by numerical work.



Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Beschreibung, der Berechnung sowie der Analy-
se des Tragverhaltens von Flachdecken beim Durchstanzen im Bereich von exzentrisch
angeordneten Innenstlitzen mit Schubbewehrung in Form von Stahlpilzen und Doppel-
kopfbolzen unter Momenten-Querkraft-Interaktion. Dariiber hinaus wird das Tragverhalten
von Innenstiitzen mit Schubbewehrung unter Beriicksichtigung der Momenten-Querkraft-
Interaktion modelliert und berechnet. Es wird untersucht, wie sich die Momenten-
Querkraft-Interaktion in der Stahlbetondecke bei variablen Abstinden vom Auflagerpunkt
der von oben exzentrisch wirkenden Einzellasten verhélt. Die Ergebnisse werden dann an
zwei Beispielen mit unterschiedlichen Beta-Werten in einem einheitlichen Bemessungsan-
satz fiir das exzentrische Durchstanzen zusammengefiihrt. Bei der Berechnung werden
folgende Methoden kombiniert:

- Mit Hilfe theoretischer Uberlegungen und vereinfachter Tragmodelle (beispielweise
Stabwerkmodelle) werden Trag- und Bruchmechanismen veranschaulicht bzw. quali-
tativ und bildhaft erklart.

- Anhand eines geeigneten linearen 2D sowie eines 3D-Finite-Elemente-
Vergleichsmodells werden die Durchstanzstellen numerisch simuliert und einzelne
Flachdecken mit Stahlpilzen bzw. Doppelkoptbolzen bewehrt.

So wird das Tragverhalten innerhalb eines schubbewehrten Bereiches in Grundziigen be-

handelt und ausfiihrlich durch numerische Berechnungen analysiert.
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BEZEICHNUNGEN UND EINHEITEN

Die Symbole, die hier nicht eingefiigt sind, werden im Text erldutert.

Bezeichnungen:

Ac [em?]
A [em?]
Ag [cm?]
b [m]

Cx [m]
Cy [m]

d; [m]

d [m]

d; [m]

e [m]

E. [N/m’]

E [N/m’]

f, (f4) [N/m?]
foe (fuce) [N/m?]
fot (fen) [N/m?]
forsp [N/m’]
fop [N/m?]

f, [N/m’*]

£ [N/m’]

fi [N/m’]
F[N]

Gr [N/m]

h [m]

I[m*]

lc [m]

I [m]

M [Nm]

Betonquerschnittsfldche

Bewehrungsflache

Flache der Durchstanz-Schubbewehrung

Breite

Randstiitzen: Seitenldnge der Stiitze senkrecht zum freien Platten-
rand, Eckstiitzen: grofere Seitenldnge der Stiitze
Randstiitzen: Seitenldnge der Stiitze parallel zum freien Plattenrand
Eckstiitzen: kleinere Seitenldnge der Stiitze
Durchmesser einer Rundstiitze

mittlere statische Hohe

Stabdurchmesser (Bewehrungsstahl)

Ausmitte

Elastizitdtsmodul des Betons

Elastizitdtsmodul des Betonstahls

(charakteristische) Zylinderdruckfestigkeit des Betons
(charakteristische) Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
(charakteristische) Zugfestigkeit des Betons
Spaltzugfestigkeit des Betons

Biegezugfestigkeit des Betons

Flieligrenze des Bewehrungsstahls

Fliefgrenze der Schubbewehrung

Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls

Kraft, Belastung

Bruchenergie des Betons

Plattendicke

Tragheitsmoment 2. Ordnung

Stiitzenldnge

Stilitzweite

Biegemoment



M, [Nm]
u [m]

v [N/m?]
P[]

V [N]
Vu[N]
Vacate [N]

& [um/m, %]
&1, €2, & [pm/m, %]

o [N/m?]

61, G2, 03 [N/m’]

© [N/m?]
B[]
Bo [-]
o [-]
6 [-]
Kk [-]
Ka [-]

pl, pl* [%]
Mg [%0]

z [m]

o [%]

Einheiten:

Krifte, Lasten:

Langen:

Momente:

Spannungen:

Winkel:

Bruchenergie:

Bruchmoment bei Biegeversagen

Rundschnittlinge

Schubspannung in einem Rundschnitt

Momentenfaktor bei (linearen) Schubspannungsverteilungen
Durchstanzlast, Querkraft

Bruchlast bei Durchstanzversagen

rechnerische Bruchlast bei Durchstanzversagen

Dehnung des Betons bzw. des Stahls

Hauptdehnungen

Normalspannung

Hauptspannungen

Schubspannung

Interaktionsfaktor

Interaktionsfaktor bei Platten ohne Schubbewehrung

Faktor zur Beriicksichtigung der Stiitzengeometrie
Variationskoeffizient

Mafstabsfaktor

Faktor zur Beschreibung des Ubergangs vom Durchstanzen zum
ebenen Plattenschub

(geometrischer) Biegezug- bzw. Biegedruckbewehrungsgrad inner-
halb eines Rundschnitts im Abstand 1,5d von der Stiitze
(geometrischer) Bewehrungsgrad im Gurtstreifen nach DIN 1045
Hebelarm der inneren Kréfte

mechanischer Bewehrungsgrad

kN, MN
mm, cm, m
kNm
MN/m?, MPa
rad, Grad
N/m



Indizes:

E Einwirkung oder Beanspruchung
R Widerstand
c Beton
m Mittelwert
S Betonstahl
d Bemessungswert
k charakteristischer Wert
c Druckbeanspruchung
t Zugbeanspruchung
=
EAA A
S | y-Achse g y-Achse
b —
= (=9
5 5
B Eckstiitze = Randstiitze M,
cy M, O —>>
>» x-Achse
Cx x-Achse Cx
freier Plattenrand

Bild 0.1: Definition der Achsen und SchrittgroBen nach Vocke [1]

Biegezug-
i - zone Feld
y-Achse Biegedruck ¢
zone Feld /
I-I'
/’
4
- eoedruck Biegezug- Plattenoberseite
Biegedruck- Jone < Achse
zone
\\\ '
o Plattenunterseite

R

Bild 0.2: Definition der Achsen und Plattenbereiche nach [1]



1 VORWORT/EINLEITUNG

Sollen Hochbauten v.a. im Verwaltungsbau eine flexible und architektonische Raumnut-
zung erlauben, stellen Systeme aus Stahlbeton-Flachdecken und Stiitzen (punktgestiitzte
Stahlbetonplatten) eine effiziente und wirtschaftliche Losung dar. Die wirtschaftliche Be-
deutung von Deckenkonstruktionen ist laut Schifer [2] erheblich, da mehr als 50 % des
Stahlbetons in Form von Decken eingebaut wird, was mehr als 60 % der Rohbaukosten
ausmacht. Dieser Rohbaukostenanteil ist laut [72] allerdings nur bei Parkhdusern giiltig, da
bei Verwaltungsbauten Decken heute 40% der Rohbaukosten verursachen.

Die Stiitzen dieser Bauten werden hédufig mit kleinen Abmessungen und aus hochfestem
Beton vorgefertigt und stark bewehrt, um hohe Normalkréfte mit minimalen Querschnitten
aufnehmen zu konnen.

Bei der Bemessung von Flachdecken ist fiir die Geometrie des Gesamtsystems (Stiitzweite,
Plattendicke, etc.) neben dem Biegetragfihigkeits- und Durchbiegungsnachweis in vielen
Féllen der Nachweis des Durchstanzens maB3gebend.

Kennzeichnend fiir eine Flachdecke ist, dass die Decke direkt auf Stiitzen aufliegt (Bild
2.1a). Im Bereich der Stiitzen-Decken Verbindung entstehen bei Flachdecken hohe Mo-
menten- und Querkraftbeanspruchungen, die sowohl ein Biegeversagen als auch ein Quer-
kraftversagen verursachen konnen. Als Durchstanzen wird das lokale Querkraftversagen
der Platte im Bereich von Einzellasten bzw. Stiitzen bezeichnet, bei dem ein kegelférmi-
ger Bruchkorper aus der Platte herausgetrennt wird (sieche Bild 2.1b).

a) b)

Bild 1.1: a) Flachdecke und b) Durchstanzen an einer Innenstiitze nach Tuchlinksi [3]

Zum zentrischen Durchstanzen im Bereich von Innenstiitzen liegen zahlreiche experimen-
telle und theoretische Untersuchungen vor, sodass die bestehenden Bemessungsnormen
und theoretischen Modelle die Durchstanztragfdahigkeit mit angemessener Genauigkeit z.B.
nach Reineck [4] beschreiben. Im Gegensatz dazu ist das Wissen fiir Stiitzen mit exzentri-

scher Belastung deutlich geringer. Allgemein entsteht exzentrisches Durchstanzen bei
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mehreren Belastungsféllen (Bild 2.2). Der 1. Fall entsteht bei Rand- und Eckstiitzen, Fall 2
bei stiitzennahen Deckendurchbriichen oder Aussparungen, der 3. Fall bei Stiitzen, wo sich
kritische Rundschnitte von zwei oder mehreren Stiitzen {iberschneiden. Als 4. Fall be-
zeichnet man eine wirkende Einzel-, Linien- oder Flachenlast, welche die betroffene In-
nenstiitze exzentrisch beansprucht. Da die bestehenden Normen nur gering auf den 4. Fall
eingehen, wird dieser detailliert in der vorliegenden Diplomarbeit durchgerechnet und be-
schrieben (siehe Kapitel 4.3). Die exzentrisch wirkende Einzellast wird so grof3 gewéhlt,
dass die herkdmmliche Durchstanzbewehrung fiir die Stahlbetondecke nicht mehr aus-
reicht und ein spezielles Stahlverbundsystem in Form eines Stahlpilzes (siche Kapitel 4)

gewihlt werden muss.

| 1.Fall | 1.Fall |

| Eckstiitze | Randstiitze |
B N - — — — — — — Ty - - - - — — = -

«— — — \_)7

| | |

| | | 2

| | |

\ | 4 Fall

Wand aus oberen Geschossen
\ [ = exzentrische Linienlast
| 2Fall L 1
Innenstiitze mit DDB PR et \ / }

| ~ b ONI \Y g
,@ ,,,,,,, )@? N ,\@ — | _ ,:)®§ ,//

| BFI\IJT\//T\// TN

\ \ -Fa - \ /

Innenstiitze mit iberschnittenen J
;‘AJK\“J“&’\_M_WM | kritischen Rundschnitten P
| T ol

~ PN
e NP /\A./‘M

Bild 1.2: Beanspruchungsfille fiir exzentrisch belastete Stiitzen (mogliche Durchstanzprobleme)

Das Durchstanzversagen im Bereich exzentrisch beanspruchter Innenstiitzen (z.B. bei einer
,Abfangdecke* iiber einer Tiefgarage, siche Bild 2.3) ist durch die gleichzeitige Ubertra-
gung von Biegemomenten und Querkriften zwischen Stiitze und Platte gekennzeichnet.
Bild 2.3 zeigt die Lasteinleitung aus den oberen Geschossen (Stiitzenlast V) in die Decke,

was zu einer exzentrischen Belastung der Stiitze im Untergeschoss fiihrt.
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Bild 1.3: Belastungsschema einer exzentrisch beanspruchten Innenstiitze mit Stahlpilz bei einer

»Abfangdecke* mit Exzentrizitit e = M/V

Die Ausmitte oder Exzentrizitit e = M/V ist eine geeignete Kenngrofle, mit der man den
Beanspruchungszustand einer Stiitzendeckenverbindung definieren kann. Es handelt sich
um das Verhéltnis zwischen Einspannmoment M und Plattenquerkraft (Stiitzenkraft) V
(Bild 2.3). Die Durchstanztragfahigkeit von so belasteten Flachdecken wird héaufig durch
Schubbewehrung wie z.B. Biigel, Doppelkopfbolzen oder Stahlpilze erhoht bzw. erreicht.
Allerdings sind die Bemessungs- und Konstruktionsregeln der Schubbewehrung (z.B.
Stahlpilz) bei sehr stark exzentrisch belasteten Stiitzen bei Flachdecken weder fundiert
noch eindeutig, sodass in der Baupraxis kein einheitlicher Stand der Technik zu finden ist.

Der Stiitzenraster wird im Hoch- und Industriebau heutzutage abhédngig von der Nutzung
der jeweiligen Geschole vom Planer unterschiedlich ausgebildet, um die zur Verfiigung
stehende Geschof3flache zu optimieren. Aus diesem Grunde ist der Stiitzenraster auf Grund
der Stellplatzanordnung in Tiefgaragen in vielen Fillen nicht in allen GeschoBBen einheit-
lich. Aus wirtschaftlichen Griinden sollen Abfangdecken iiber Tiefgaragen als Stahlbeton-
flachdecken mdglichst diinn ausgefiihrt werden. Dadurch entsteht bei hoch belasteten ver-
setzten Stiitzen, welche die vertikalen Lasten der oberen Geschosse in die Abfangdecke
iiber der Tiefgarage einleiten, ein Durchstanzproblem im Bereich zwischen der dariiberlie-
genden und der darunterliegenden Innenstiitze. In solchen Féllen sind wegen groBen Quer-

kréften in der Flachdecke meistens nur Stahlpilze als Schubbewehrung moglich.
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Die Forschung zum Tragverhalten von exzentrisch belasteten Stiitzen bei Flachdecken ori-
entiert sich an experimentellen Untersuchungen und nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungen. Die Forschung an Bauteilen wie Flachdecken mit wirklichkeitsgetreuen
Abmessungen ist kostenintensiv und aufwendig.

Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen sind eine bedeutende Ergénzung zu experi-
mentellen Untersuchungen und erdffnen neue Moglichkeiten, das Tragverhalten und den

Prozess des Versagens beim Durchstanzen von Flachdecken zu analysieren.
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2 EXZENTRISCHES DURCHSTANZEN: GRUNDLAGEN

2.1 geschichtliche Entwicklung der Flachdecken

Fiir die Massivdecken wurden bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts als Standardlosung fiir
Hochbauten ausschlie8lich einachsig gespannte, sehr diinne Platte iiber Unterziigen in ei-
nem engen Raster ausgefiihrt. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstand in den USA
eine punktgestiitzte Pilzdeckenlosung. Zur Vermeidung des hohen Schalungsaufwandes
dieser Konstruktion wurde im Jahre 1906 von Ingenieur Turner mit dem Bovey Building in
Minneapolis die erste unterzuglose, ausschlieflich auf Stiitzen mit Kopfverstarkungen ge-
lagerte Decke ausgefiihrt [5].

In Europa war vor allem der Schweizer Ingenieur und Bauunternehmer Robert Maillart
wegweisend; unter anderem setzte er die bis heute gebriauchliche orthogonale Zweibah-
nenbewehrung auch flir punktgestiitzte Platten ein und fiithrte 1908 Belastungsversuche an
einer Einfelddecke sowie an einer Neunfelddecke durch (Bild 3.1a). Seine Konstruktions-
methode wurde 1909 in der Schweiz patentiert [5]. Die erste Pilzdecke nach dem System
Maillart wurde 1910 in Ziirich errichtet (Bild 3.1b).

a) b)
Bild 2.1: Flachdecken nach Maillart (1926): a) Belastungsversuche, b) Ausgefiihrte Pilzdecke aus
dem Jahr 1910

Die Wirtschaftlichkeit seiner Konstruktion, sowie der Schutz durch Patente, ermdglichten
Maillart eine Ausbreitung der Bauweise auf verschiedene europdische Lénder wie Frank-
reich, Spanien oder Russland [7].

In Deutschland war die Ausfithrung von Pilz- oder Flachdecken zunéchst nicht zuldssig, da
die ingenieurméfigen Berechnungen von den Bauaufsichtsbehdrden nicht anerkannt wur-

den [8]. Laut Marti [7] legten erst die Deutschen Eisenbetonbestimmungen von 1925 An-
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forderungen an die Konstruktion von Flachdecken fest, was eine Berechnung der Biege-
momente nach den jlingsten theoretischen Arbeiten von Lewe [9] und Marcus [10] zulie-
Ben. Die Forschungsarbeiten konzentrierten sich in dieser frithen Phase auf die Verfor-
mungen und das Biegetragverhalten von Flachdecken.

In den USA losten Ende der 30er Jahre Flachdecken Pilzdecken weitgehend ab. In diesen

Decken wurden tiber den Stiitzen Walzprofile verlegt, um ein Durchstanzen zu vermeiden.

Bild 2.2: Ubersichtsskizzen: a) Unterzugsdecke, b) Flachdecke, c) Pilzdecke

Nach dem zweiten Weltkrieg im Zuge des Wiederaufbaus in den 50er Jahren nahm der
Einsatz von Flachdecken besonders in Deutschland sprunghaft zu.

Die Gefahr des Durchstanzens wurde nach Andri et al. [10] zunichst durch Stiitzenkopfe
(,,drop panels*) vermieden, aber erst die berithmten Arbeiten von Kinnunen, Nylander [12]
befassten sich ausfiihrlich mit der Problematik des Durchstanzens. Sie waren jedoch im
wesentlichen auf Innenstiitzen beschriankt, da in den Randbereichen der Platte hiufig Win-
de oder Unterziige angeordnet wurden. Ausfiihrlichere experimentelle und theoretische
Untersuchungen zu Randstiitzen folgten Ende der 60er Jahre u. a. durch Beresford [13] und
Hanson, Hanson [14].

In den 70er und 80er Jahren wurden schlieSlich zunehmend Untersuchungen zum Einsatz
wirksamer Schubbewehrungen durchgefiihrt, wobei die 1980-1981 von Andréd patentierte
Kopfbolzen-Diibelleiste [29], [30], [31] bis heute einen wesentlichen Einfluss auf die Be-
wehrungstechnik im Stahlbetonbau ausiibt. Die bis Mitte der 80er Jahre durchgefiihrten
Versuche und Berechnungsmodelle aus der Forschung sind in der Fachliteratur bei Kordi-
na u. Nolting [15] zu finden, aktuelle und umfassende Darstellungen zum Durchstanzen bei

Flachdecken weisen u.a. Staller [16]; Beutel [17]; Vocke [1] und Tuchlinski [3] auf.

15



2.2 Tragmechanismen und Versagensarten

Das im Stiitzbereich eintretende Querkraftversagen von punktférmig gestiitzten Platten
(Flachdecken) oder Fundamenten bezeichnet man als Durchstanzen, bei welchem ein ke-
gelformiger Bruchkorper aus der Platte herausgetrennt wird (Bild 3.4a). Eigenschaften, wie
Materialparameter (Betonqualitit, Bewehrungsgrad etc.) und Geometrie der Verbindung
zwischen Decke und Stiitze (Stiitzenabmessungen, Plattendicke) beeinflussen die Art des
Versagens und die Form des Bruchkorpers.

Eine deutliche Verdnderung des Tragverhaltens tritt jedoch im Bereich von Rand- und
Eckstiitzen bei sogenannter exzentrischer Beanspruchung auf, da zusitzlich zur Stiitzen-
kraft auch ein Stiitzenmoment in die Platte eingeleitet wird. Dieser Fall kann jedoch auch
bei Innenstiitzen durch stark unterschiedliche Stiitzweiten, versetzte Stiitzenraster (Ab-
fangdecke bei Tiefgaragen) bzw. Verkehrslastanordnungen sowie durch Horizontalbelas-
tung bei nicht ausgesteiften Systemen entstehen. Nachfolgend werden die prinzipiellen
Tragmechanismen (Bild 3.3) und unterschiedlichen Versagensarten beim zentrischen und

exzentrischen Durchstanzen gegeniibergestellt.

Betonzugstrebe

Momentennullpunkt

Fachwerk T

Bild 2.3: Tragmodellausschnitt bei Innenstiitzen laut VO 2010 Massivbau 2:Univ.-Prof. Dr.-Ing.
Josef Hegger
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2.2.1 Zentrisches Durchstanzen

Das Durchstanzen von Flachdecken ist dadurch gekennzeichnet, dass in der Betondruck-
zone in Stiitzenndhe ein konzentrierter Beanspruchungszustand aus radialen (auf die Stiitze
zulaufenden) und insbesondere auch tangentialen (ringférmigen) Betonstauchungen exis-
tiert. Aufgrund dieser mehrachsigen Druckbeanspruchung des Betons erreicht die Platte
beim Durchstanzen eine hohere Schubtragfihigkeit als beim ebenen Plattenschub. Der
konzentrierte Beanspruchungszustand entsteht durch die zweiachsige Kriimmung der Platte
im Stiitzbereich und ist in Bild 3.4b) anhand der Stauchungen in der Betondruckzone ne-

ben der Stiitze nach Kordina, Nolting [15] dargestellt.

Y

Bild 2.4: Durchstanzen: a) Kegel nach Hallgren [18], b) Stauchungen in der Beton-
druckzone nach Kordina, Nolting [15]

Die mehrachsige Druckbeanspruchung des Betons im Bereich der Stiitze verursacht den
Zuwachs der Schubtragfihigkeit. Die mehrachsige Druckzonebeanspruchung entsteht
dadurch, dass in der Biegedruckzone zusétzlich zu den radialen Stauchungen (Kurve 2)
ausgeprigte tangentiale Stauchungen (Kurve 1) auftreten (ringférmig um die Stiitze).

Fiir den Bruchverlauf beim Durchstanzen von Flachdecken ist es laut Regan, Braestrup
[19] charakteristisch, dass sich bereits deutlich vor Erreichen der Durchstanzlast geneigte
Durchstanzrisse im Inneren der Platte bilden, die sich mit zunehmender Belastung stabil
fortsetzen. Der Zusammenhang zwischen der Bildung von Biege- und Durchstanzrissen ist
fraglich (Bild 3.5). Messungen der Plattendicke in Durchstanzversuchen ohne und mit
Schubbewehrung (Bild 3.7a, Bild 3.7¢) deuten darauf hin, dass die Bildung von Durch-
stanzrissen ca. ab einer 40 bis 60 prozentigen Ausnutzung der Tragfiahigkeit der Stiitze
durch Durchstanzlastbeanspruchung beginnt (u. a. Kinnunen, Nylander [12], Kordina, N6l-

ting [15], Eligehausen, Vocke [20]).
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Das fortschreitende Wachstum der Risse (Bild 3.6) wird durch Einschniirung der Beton-

druckzone hervorgerufen. Versagen tritt dann auf, wenn die sich mit zunehmender Last

immer instabiler ausbreitenden Risse die konzentrierte Betondruckzone durchtrennen.

Beim Durchstanzen ist das Betonversagen mafigeblich. Es handelt sich um eine sprode und

gefdhrliche Versagensart mit geringer Vorankiindigungszeit (Bild 3.5b).

@ @ .I

@ E @

® ® o
_ a) _ b)

Belastung V

- -? Biegeversagen
ﬁzﬁfﬁff___.
vV

Durchstanzen

Verformung &

c)

Bild 2.5: Versagensarten in der Flachdecke laut VO 2012 Halfen: Dr.-Ing. Marcus Ricker:

a) Biegeversagen; Biegebruch (mit Vorankiindigung, duktiles Versagen)

b) Durchstanzversagen ( ohne Vorankiindigung, meist Kollaps der gesamten Tragstruktur)

¢) Durchstanz- und Biegeversagensgraf in einer Flachdecke
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Als Versagenskriterium wurde in zahlreichen Arbeiten das Erreichen bestimmter kritischer
Dehnungen in der Betondruckzone in radialer und/oder tangentialer Richtung benannt
(Kinnunen, Nylander [12], Shehata [21], Broms [22], Hallgren [18]). In den letzten 20 Jah-
ren wurde jedoch auch zunehmend auf die GroBe und Verteilung der Zugspannungen im
Beton und deren Einfluss auf das Versagen Riicksicht genommen (Georgopoulos [23],

Menétrey [24]).

a) l |

| \i elastung
—_l_
b) L |
i Y
—_l_
C) L |
0 e 1‘
' . _i i Auflagerkraft
d)

Bild 2.6: Durchstanzvorgang: Rissbilder beim Durchstanzen laut VO 2010 Massivbau 2, Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger

a) sternformig verlaufende Risse aus Biegebeanspruchung

b) ringformig verlaufende Risse an der Stiitze

¢) unter 30-35° geneigter Schubriss

d) kegelformiger Bruchkorper

Um die Durchstanztragfahigkeit zu verbessern und das kurzfristige, sprode Versagen zu
vermindern, werden Platten oftmals mit Schubbewehrung versehen. Dazu kann man
grundsitzlich kostengiinstige Biigel als Schubbewehrung einsetzen, obwohl diese laut Eli-
gehausen [25] den Nachteil besitzen, dass sie sich in diinnen Bauteilen wie etwa Flachde-
cken aufgrund ihres relativ groen Verankerungsschlupfes der Lastaufnahme entziehen.
Hohere Tragfdhigkeiten konnen mit bauaufsichtlich zugelassenen Diibelleisten [26], Dop-
pelkopfbolzen [27] oder Stahlpilzen nach DIN 1045-1 [28] erreicht werden. Das Durch-

stanzrissbild innerhalb eines mit Doppelkoptbolzen bewehrten Bereiches ist in Bild 3.7a)
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anhand eines Sidgeschnittes dargestellt. Man erkennt eine Reihe geneigter Durchstanzrisse,
die durch die Doppelkopfbolzen zusammengehalten werden. Dieses Tragverhalten kann
nach André [31] und Eligehausen et al. [25] mit Hilfe eines rdumlichen Fachwerkmodells
erklart werden (Bild 3.3), in welchem die zwischen den geneigten Durchstanzrissen verlau-
fenden Betondruckstreben durch die vertikale Durchstanzbewehrung (Biigel, Doppelkopt-
bolzen, Diibelleisten) ,,hochgehidngt* und in die Stiitze weitergeleitet werden. Neueste Un-
tersuchungen zum zentrischen Durchstanzen von Flachdecken mit Schubbewehrung sind
bei Beutel [17] oder Piel [33] zu finden.

Wie Bild 3.7b) zeigt, kann das Versagen bei Platten mit Schubbewehrung auch auerhalb
des schubbewehrten Bereiches auftreten. Dabei ist zu beachten, dass die giinstig wirkende
mehrachsige Druckbeanspruchung der Betondruckzone (vgl. Bild 3.4b) mit wachsendem
Abstand von der Stiitze nachlisst, sodass ein Ubergang des Tragverhaltens vom Durch-
stanzen zum ebenen Plattenschub stattfindet [25].

Zur Beriicksichtigung dieses Ubergangs wurde von Eligehausen, Vocke [34] eine neue
Bemessungsgleichung fiir den Nachweis auflerhalb des schubbewehrten Bereiches vorge-
schlagen, die in die bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Diibelleisten [26] und Doppelkopf-
bolzen [27] sowie in modifizierter Form in die neue DIN 1045-1 (Stahlpilz) aufgenommen

wurde.
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d)
Bild 2.7: Versagensarten beim Durchstanzen mit Schubbewehrung laut VO 2012 Halfen, Dr.-Ing.

Marcus Ricker:

a) Innerhalb des schubbewehrten Bereiches nach Eligehausen, Vocke [20]
b) auBerhalb des schubbewehrten Bereiches nach Eligehausen et al. [25]
c¢) ohne Durchstanzbewehrung

d) Maximaltragfahigkeit iiberschritten (Versagen der Lasteinleitungszone)

2.2.2 Exzentrisches Durchstanzen

Bei einem Stiitzen-Decken Anschluss und der dazugehdrigen Beurteilung der Tragwirkung
ist es von entscheidender Bedeutung, ob das durchlaufende Stiitzmoment bei Innenstiitzen
keine zusétzlichen Schnittgroen in der Stiitze hervorruft oder ob das so genannte ,,unba-
lanced Moment* (= Einspannmoment der Platte in die Stiitze) eingeleitet werden muss.
Zwei Ursachen bewirken das unterschiedliche Tragverhalten von rotationssymmetrisch
beanspruchten Innenstiitzen oder Eck- bzw. Randstiitzen:

Im rotationssymmetrischen Fall werden bei den Innenstiitzen keine Biegemomente zwi-
schen Stiitze und Platte iibertragen. Im Gegensatz dazu zeigt der idealisierte Momentenver-
lauf in einer Flachdecke gemal3 Bild 3.8, dass bei Randstiitzen infolge der Vertriaglich-

keitsbedingungen ein Stiitzeneinspannmoment mit der Achse parallel zum freien Platten-
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rand entsteht. Bei Eck- und Randstiitzen wiederum entsteht keine Reduktion der fiir das
zentrische Durchstanzen charakteristischen tangentialen Stauchungen in der Betondruck-

zone hin zum freien Plattenrand.

i Einspannmoment aus
Rahmenwirkung

/
=

Bild 2.8: Idealisierter Momentenverlauf in einer Flachdecke und Einspannmoment AMed,y

Rund um die Achse, die senkrecht zum freien Plattenrand verlduft, kann bei ungleichmafi-
gen Stiitzweiten oder Verkehrslastanordnungen auch ein weiteres Einspannmoment hinzu-
kommen. Eckstiitzen sind dadurch charakterisiert, dass immer zwei Einspannmomente mit
Achsen parallel zu den beiden freien Plattenrdndern auftreten. Die Hohe der Stiitzenein-
spannmomente héngt in horizontal ausgesteiften Flachdeckensystemen primir von dem
Steifigkeitsverhéltnis zwischen Stiitze und Decke, und in weiterer Folge auch von Ver-
kehrslaststellungen und Stiitzweiten ab. Bei horizontal nicht ausgesteiften Flachdeckensys-
temen treten markant hohere Einspannmomente auf, da die Stiitzen zur Aufnahme der ho-
rizontalen Belastungen (Wind, Erdbeben, etc.) dienen. In diesem Zusammenhang entstehen
Einspannmomente auch aus Griinden des Gleichgewichtes und nicht nur aufgrund von
Vertraglichkeitsbedingungen.

Die Ausmitte oder Exzentrizitit e = M/V ist eine geeignete Kenngrofle, mit welcher man
den Beanspruchungszustand einer Stilitzendeckenverbindung definieren kann. Es handelt
sich um das Verhiltnis zwischen Einspannmoment M und Plattenquerkraft (Stiitzenkraft)

V (Bild 2.2). Mit Hilfe der Auflagersbreite (z.B. Stiitze) ¢ kann man die unterschiedlichen
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geometrischen Bedingungen vergleichen, indem man die Ausmitte e auf die Breite des
Auflagers ¢ senkrecht zur Achse des Anschlussmomentes bezieht.

Der Wert der bezogenen Ausmitte e/c hat deutlichen Einfluss auf die Tragwirkung, da
durch die Momenteniibertragung in der Decke zusétzliche Schubbeanspruchungen entste-
hen, die sich mit jenen, die infolge der Querkraft resultieren, in der Decke iiberlagern.
Aufgrund dieser Momenten-Querkraft-Interaktion stellen sich in Abhédngigkeit von der
Hohe der Ausmitte unterschiedliche Versagenswirkungen ein. Nach Pollet [35] und Kordi-
na, Nolting [15] kdnnen daher in Abhédngigkeit von der bezogenen Ausmitte e/c drei Berei-
che unterschieden werden, deren typische Bruchbilder fiir eine Randstiitze dargestellt sind
(Bild 3.9).

Laut Vocke [1] wurde definiert, dass ,,bei geringen bezogenen Ausmitten 0 < e/c < 0,5 die
Haupttragrichtung infolge der Durchlaufwirkung parallel zum freien Plattenrand verlduft,
wdhrend senkrecht zum freien Plattenrand nur kleine Querkrdfte und Momente iibertragen
werden. Daher tritt ein Schubversagen auf (Bild 3.9a), welches sich zuerst an den Stiitzen-
seitenflichen anmeldet, wihrend an der Stiitzeninnenfliche erst spdter Beschdidigungen
stattfinden. Mit ansteigend bezogener Ausmitte wird die Tragrichtung senkrecht zum freien
Plattenrand zunehmend aktiviert. Die Verdrehung der Stiitze gegeniiber der Platte um die
Achse parallel zum freien Plattenrand ldsst in der Platte zusdtzliche Beanspruchungen
entstehen, die in Bild 3.13 (Abschnitt 3.2.3) vereinfacht durch eine lineare Schubspan-
nungsverteilung nach Di Stasio, Van Buren [36] dargestellt sind. Daraus resultieren insbe-
sondere an der Stiitzeninnenfldche zusdtzliche Schubspannungen, die sich mit denjenigen
aus der Querkraft iiberlagern. Demgegeniiber wird der freie Plattenrand durch die Mo-
menteniibertragung entlastet, da sich die Schubspannungen aus Biegung und Schub ganz
oder teilweise kompensieren. Dariiber hinaus entstehen an den Stiitzenseitenflichen hori-
zontale Schubspannungen, da dort Torsionsmomente zwischen Stiitze und Platte iibertra-
gen werden. Die Verdnderung des Spannungszustandes fiihrt dazu, dass das Schubversa-
gen seinen Ursprung nicht mehr an den Stiitzenseitenfldichen, sondern an der Stiitzenfront-
fliche hat, wo sich Schubspannungen infolge von Querkraft und Momenteniibertragung
ungtinstig tiberlagern. Der Schubriss pflanzt sich zu den freien Plattenrdndern hin fort, bis
sich ein gleichmdfig umlaufender Bruchkegel gebildet hat, der demjenigen des zentrischen
Durchstanzens nahe kommt (Bild 3.9b). Diese Versagensart tritt etwa bei Ausmitten im
Bereich 0,5 < e/c < 1,4 ein und wird als Schubtorsionsbruch bezeichnet".

Laut Vocke [1]: ,,Nimmt die bezogene Ausmitte weiter zu, werden die Momenteniibertra-

gung bzw. die Schubbeanspruchungen am freien Plattenrand infolge der Momenteniiber-
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tragung mafsgeblich. Das Versagen wird durch die Bildung von Torsionsrissen am freien
Plattenrand eingeleitet, deren Neigung etwa senkrecht zu derjenigen bei Schubrissen ist
(Bild 3.9c) und die sich zum Platteninneren hin fortpflanzen. Das Versagen ist meist mit
einem Flieflen der Anschluss- und Biegebewehrung sowie grofsen Verformungen verbun-
den. Diese Versagensart tritt etwa bei Ausmitten e/c > 1,4 ein und wird als Biegetorsions-
bruch bezeichnet*.

Alle oben angegebenen Bereichsgrenzen fiir e/c gelten besonders fiir mittlere Bewehrungs-
grade bei Randstiitzen. Der Bewehrungsgrad beeinflusst den Ubergang zwischen den Ver-
sagensarten maB3gebend, da hohe Bewehrungsgrade einen friihzeitigen Biegetorsionsbruch
zunehmend ausschlieen. Neben einer Verdnderung der Versagensart ist mit zunechmender
Ausmitte der Beanspruchung eine deutliche Verdnderung der Durchstanztragfidhigkeit zu
verzeichnen. Wihrend der Ubergang vom Schubbruch zum Schubtorsionsbruch nur gerin-
gen Einfluss auf die Tragfihigkeit besitzt, tritt mit dem Ubergang zum Biegetorsionsbruch
eine starke Abnahme der aufnehmbaren Stiitzenkraft auf. Daher ist die bezogene Ausmitte
e/c ein entscheidender Parameter beim Nachweis des exzentrischen Durchstanzens. Mit
zunehmender Ausmitte der Beanspruchung dndert sich nicht nur die Versagensart, sondern

es kommt auch zu einer deutlichen Verdnderung der Durchstanztragfahigkeit.

Torsionsrisse

\ elc= 0,5 0,5<e/c<1,4 efcz1 .4

LANSN /222 I N L ] L~ /N ]
L L ]

a) Schubbruch b) Schubtorsionsbruch ¢) Biegetorsionsbruch

Bild 2.9: Bruchbilder einer Randstiitze nach Kordina, Nolting [15]

2.2.3 Mechanismen der Momenteniibertragung

Bei den Innenstiitzen, die rotationssymmetrisch belastet sind, sowie bei Eck- und Rand-
stiitzen, die zentrisch belastet sind, wird eine Auflagerkraft von der Stiitze in die Decke
eingeleitet, die in der Decke durch Querkrifte weitergeleitet wird. Bei biegesteif ange-

schlossenen Eck- und Randstiitzen werden zusitzlich Biegemomente zwischen Decke und
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Stiitze libertragen. Die Weiterleitung eines Stiitzeneinspannmomentes M um eine Achse,
parallel zum freien Plattenrand in der Decke im Randstiitzenbereich, wird durch zwei

Tragwirkungen realisiert:

- Die Decke wird auf Biegung und Querkraft im Bereich der Stiitzenfrontfliche bean-
sprucht (Balkenwirkungsanalogie siehe Bild 3.10).

- Die Decke wird auf Torsion im Bereich der Stiitzenseitenflichen beansprucht.

Bild 2.10: Analogie Balken bei Innenstiitzen laut VO 2012 Halfen: Dr.-Ing. Marcus Ricker

Zum genaueren Verstdndnis dieser Tragwirkung ist eine Randstiitze dargestellt, die an ih-
rer Seitenflache durch Schlitze von der Decke getrennt ist (Bild 3.11a). Dort wird das Stiit-
zenkopfmoment durch Biegung der Decke an der Stiitzenfrontfliche {ibertragen. Im zwei-
ten Fall ist die Randstiitze an ihrer Frontflache durch einen Schlitz von der Decke getrennt,
so dass das gesamte Einspannmoment durch die Torsion in der Decke weitergeleitet wird
(Bild 3.11b). Diese Mechanismen zur Ubertragung des Einspannmomentes treten in analo-
ger Weise auch bei Eckstiitzen auf. Die Weiterleitung des Einspannmomentes einer Eck-
stiitze wird durch Torsionsmomente in der Decke dargestellt (Bild 3.11c).

Maligebende Einflussgréfen fiir die Aufteilung des Einspannmomentes in Biege- und Tor-
sionsmomente in der Decke sind beispielsweise die Dimensionen der Stiitze (Seitenlén-
genverhiltnis, absolute Groe der Auflagerfliche), die Deckendicke, die Bewehrungsfiih-
rung (Lagen) und das Momenten-Querkraft-Verhiltnis. Diese Einflussgrof3en sind vor al-

lem von den Steifigkeitsverhéltnissen abhédngig.

25



I
I
T Anschlussmoment

IJ. 1

un

@ &,

o | =N

[ =

U'E' | el

= | "

o | =

I =]

| =

| m

| =

! 2
u————s‘——

un

lx]

=

=

wn

-]

=

e

=

m

=

=2

______________ Z Schlitz
®. z | =
Schlitze ; Z |  Schlitz /
E _: _E i
a) b) c)

Bild 2.11: Ubertragung des Anschlussmomentes nach Vocke [1]: a) reine Biegung bei Randstiitzen,
b) reine Torsion bei Randstiitzen, c¢) reine Torsion bei Eckstiitzen

Laut Vocke [1]: ,,Diese Mechanismen zur Weiterleitung des Stiitzenmomentes erzeugen
Beanspruchungen in der Platte, die sich mit denjenigen iiberlagern, die infolge der Stiit-
zenkraft bzw. der Plattenquerkraft entstehen. Insbesondere entstehen in der Platte infolge
des Anschlussmomentes vertikale und horizontale Schubbeanspruchungen, deren Vertei-
lung vereinfacht in Bild 3.12, und in Bild 3.13 in einem vertikalen Schnitt um eine Rand-
stiitze dargestellt ist. Bild 3.13a zeigt die Verteilung der vertikalen Schubspannungen, die
vereinfacht gesagt an den Stiitzenseitenfldchen linear verteilt und an der Stiitzenfrontfliche
konstant sind. Dariiber hinaus treten an den Stiitzenseitenflichen horizontale Schubspan-
nungen auf (Bild 3.13b), die gemeinsam mit den linear verteilten vertikalen Schubspan-
nungen den Torsionsmechanismus ergeben. Die Superposition der vertikalen Schubspan-
nungen infolge eines Stiitzenmomentes nach Bild 3.13 mit den Schubspannungen infolge
der Stiitzenkraft fiihrt dazu, dass die maximale Schubbeanspruchung der Platte nicht nur
von der Stiitzenkraft, sondern auch vom Stiitzenmoment abhdngig ist. Bild 3.14, Bild 3.15
und Bild 3.16 veranschaulichen eine idealisierte lineare Schubspannungsverteilung infolge
der Querkraft- und Momentiibertragung. Man erkennt, dass die maximalen Schubspan-
nungen bei Randstiitzen an der Stiitzenfrontfldche (Bild 3.16a) und bei Eckstiitzen an der
inneren Stiitzenkante (Bild 3.16b) auftreten. Die Neigung der Spannungsverteilung wird
umso steiler, je groffer die Momentenbeanspruchung ist. Insgesamt ergibt sich aus den
Spannungsspitzen, dass die maximal aufnehmbare Stiitzenkraft mit zunehmendem Stiitzen-

anschlussmoment abnimmt *.
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» Momentenzunahme

v, Va v,
vV, v
V1
Bereich sehr kleiner Ausmitten Bereich mittlerer Ausmitten Bereich grolRer Ausmitten
Versagen an der Stitzenau- Versagen an der Stltzenin- Versagen an der Stitzenau-
Renkante infolge nach unten nenkante infolge nach unten Renkante infolge nach oben
gerichteter Schubspannungen gerichteter Schubspannungen gerichteter Schubspannungen
(Torsion)

Bild 2.12: Verteilung der Schubspannungen in Abhéngigkeit von der Momentenbeanspruchung
nach Tuchlinski [3]

freier Plattenly freier Platten?

Bild 2.13: Schubspannungen infolge Momenteniibertragung in einem vertikalen
Schnitt nach Vocke [1]: a) vertikale Schubspannungen, b) horizontale Schubspannungen
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Schubspannungen infolge Schubspannungen infolge Resultierende Schubspannung
Vertikalbelastung Momentenbeanspruchung

L CY/

1

Bild 2.14: Ansatz einer linearen Schubspannungsverteilung bei Randstiitzen nach Tuchlinski [3]
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Bild 2.15: Resultierende Schubspannungen an Rand- und Innenstiitze bei Moment-Querkraft Inter-
aktion laut VO 2010 Massivbau 2:Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger
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Bild 2.16: Idealisierte Schubspannungsverteilung infolge Querkraft- und Momenten-
Ubertragung nach Vocke [1]: a) Randstiitze, b) Eckstiitze

Laut Tuchlinksi [3]: ,,/n den normativen Regelungen von DIN 1045 (7/88), DIN1045-1
[28], EC 2 [37] und der Neufassung von EC2 [38] wird die Abminderung der Querkraft-
tragfihigkeit im Durchstanzbereich von Rand- und Eckstiitzen unabhdngig von der Grofse
des einwirkenden Momentes tiber pauschale Faktoren oder verkleinerte Rundschnitte be-
riicksichtigt. Model Code 90 [39] und ACI 318 [40] beriicksichtigen hingegen die Grofse

des zu tibertragenden Momentes*.
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2.3 Theoretische Modelle und empirische Berechnungsansitze

Zum Durchstanzen von Flachdecken im Bereich von Randstiitzen gehen die meisten theo-
retischen Modelle von einer Interaktion zwischen Querkraft und Moment aus, was bedeutet
dass durch das einwirkende Moment die Tragfdhigkeit einer Randstiitzen- Decken Verbin-
dung mafigeblich beeinflusst wird. Seit Anfang der 60er Jahre wurden viele theoretische
Modelle und Berechnungsansétze fiir das zentrische Durchstanzen sowie einige wenige fiir
das Durchstanzen im Bereich von Eck- und Randstiitzen publiziert. Eine Zusammenfas-
sung wichtiger Modelle zum zentrischen Durchstanzen wurde unter Mitwirkung des Au-
tors Reineck [4] im fib-Bulletin ,,Punching ver6ffentlicht. Aus dem Nachweiskonzept
von DIN 1045-1 resultierend, schaffte Vocke [1] einen Bemessungsansatz flir das Durch-
stanzen im Bereich von Eck- und Randstiitzen. Der Durchstanznachweis besitzt dieselbe
Rundschnittfiihrung und Grundform wie der Nachweis nach DIN 1045-1, nimmt jedoch
zusitzlich noch Riicksicht auf die bezogene Ausmitte e/c, die Stiitzengeometrie c,/cy, die
bezogene Linge des schubbewehrten Bereiches Iy/d, sowie das charakteristische Tragni-
veau von Eck- und Randstiitzen. Die theoretischen Modelle zum exzentrischen Durchstan-
zen unterscheiden sich teilweise erheblich in ihren Grundannahmen und Schlussfolgerun-
gen. Eine libersichtliche Zusammenfassung wurde von Braestrup, M.W. [74] verfasst. Es
wird in der Tab.3.1 versucht, diese chronologisch sinnvoll in geeignete Kategorien einzu-

teilen (Grenzen zwischen den Kategorien iliberschneiden sich teilweise).

Tabelle 2.1: Ubersicht theoretischer Modelle zum exzentrischen Durchstanzen

Kategorie: Modell von:
. ' Di Stasio, Van Buren (1960), Moe (1961)
Lineare Schubspannungsverteilung Dragosavic, van den Beukel (1974), Van
den Beukel (1975)
) Hawkins, Corley (1971), Ingvarsson (1977)
Balkenanalogien Rangan, Hall (1983), Luo, Durrani (1995)
Desayi, Seshadri (1997-1)
Elastische Plattentheorie Mast (1970)
Hanson N.W, Hanson J.M. (1968) Stamen-
Interaktionsanséitze kovic, Chapman (1974), Herzog (1974)
Siao (1994)
Bruchflichenmodelle (Zlagggh?};)ol (1971), Narui (1977), Pollet
Rundschnittmodelle Regan (1981)
Empirische Ansétze Narasimhan (1971)
Plastizititstheorie Brindli (1984)
Stabwerkmodelle Alexander, Simmonds (1987), Lim, Rangan
(1995), Sherif (1996)
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Die wichtigsten Kategorien sowie die charakteristischen Eigenschaften werden im nach-

folgenden Text jeweils anhand mindestens eines theoretischen Modells vorgestellt.

2.3.1 Spannungsverteilungen in Schnitten

Bei Modellen der Kategorie Spannungsverteilungen in Schnitten wird die maximale
Schubspannung in einem kritischen Schnitt um die Stiitze gerechnet. Es wird jedoch keine
gleichmiBig verteilte Schubspannung angesetzt, wie bei Rundschnittmodellen, sondern die
Schubspannungsverteilung infolge der Momenten-Querkraft-Interaktion wird n&herungs-
weise ermittelt. Auf nicht konstanten Spannungsverteilungen basieren auch die Bemes-

sungsnormen ACI 318-99 und Model Code 90.

2.3.1.1 Lineare Schubspannungsverteilung
Empirische Berechnungsansitze wurden zunéchst in den USA von Di Stasio, Van Buren

[36] entworfen, spéter wurden die Ansétze mit einer linearen Verteilung der Schubspan-
nungen in einem Rundschnitt um die Stiitze von Hanson, Hanson [14] weiter erforscht. Die
Annahmen und Resultate dieser Forschungsarbeiten sind noch heute wichtige Anhalts-
punkte fiir den Durchstanznachweis in der Berechnungsnorm ACI 318-99 [40]. Die ein-
wirkende Schubspannung wird bei diesen Ansétzen detailliert festgelegt. Auf der Wider-
standsseite der Stiitze-Platte Verbindung ist nur die Betondruckfestigkeit ein entscheiden-
des Kriterium.

Spéter wurden auch in Europa die Ansitze einer linearen Schubspannungsverteilung vor
allem von Dragosavic, und Van den Beukel [41], [42], [43] aufgenommen und erweitert.
Der grofite Unterschied des Modells von Van den Beukel [42] im Vergleich zu anderen
Modellen besteht darin, dass der Momentenfaktor vy, (vgl. Kapitel 3.3.1.3 Der Momenten-
faktor y,) mithilfe der Spannungsverteilung nach der elastischen Plattentheorie nach Mast
[44], [45] deduziert wurde. Auch bei Van den Beukel [42], [43] wird die Widerstandsseite
nur durch die Spaltzugfestigkeit des Betons bestimmt, was bedeutet, dass in erster Linie
der Bewehrungsgrad bei einer ausfiihrlichen Ermittlung der einwirkenden Schubspannun-

gen nicht berticksichtigt wird.
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2.3.1.2 Spannungsverteilung nach der elastischen Plattentheorie
Im Bereich von Innen- und Randstiitzen unter reinem Anschlussmoment hat Mast [44],

[45] mit Hilfe der elastischen Plattentheorie die Schubspannungsverteilung definiert. Die
Skizzen mit zustdndigen Formeln fiir die Schubspannungsverteilungen sind in Bild 3.17a)
veranschaulicht und es wurde fiir ein Berechnungsbeispiel einer linearen Schubspannungs-

verteilung entsprechend der Norm ACI 318 konzipiert (Bild 3.17b).

(a)
v M vy 1 _uv
J mydy= — {l:lrl.‘. tan (E}- z Ehﬁ}
(b) A (T2 . VR uv
J i {[arv] o
2
—VT arc tan (%)}
Approximation:
UL
M Uy
My 0 = ——— e
nf ” 2w yE4yt
(c) : M f’L Mo ., U=t
Qedy == =4V ——>—
o " L IE{ uZ+y?
= U arc tan (E—)}
, "l ‘;) Approximation:
H VL
- Mo W
||i||||.|1 u'{' R s o 7er
{d)
IUL p MUYV
J T v me
UL i
] uv u }
Xde= M — - tanl—
o WX (G s ten(D)
UL 2 VL
U
Mote ?hu?:nf qQydx 2 (?U ay dy
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PLATE THEORY

b)
Bild 2.17: Anwendung der elastischen Plattentheorie durch Mast [45]

a)Schubspannungsverteilungen, b) Vergleich mit linearer Schubspannungsverteilung

Laut [1]:

. In Bild 3.17b) sieht man, dass die Ansdtze in verschiedene Formen von Schubspannungs-
verlaufen abgebildet sind. Wihrend bei der linearen Schubspannungsverteilung die maxi-
malen Schubspannungen an den Stiitzenecken aufireten, weisen die Schubspannungen nach
der Plattentheorie an den Stiitzenseitenflichen ein Maximum auf und fallen zur Stiitzen-
ecke hin ab. Die Unterschiede zwischen beiden Verfahren sind umso gréfer, je schmaler
die Stiitze ausgebildet ist. Dies hdngt nach Mast [44] damit zusammen, dass lineare
Schubspannungsverteilungen den Einfluss von Torsionsmomenten an den Stiitzenseitenfld-
chen unterschdtzten. Der Ansatz von Mast [44] wurde jedoch von Narui [47] kritisiert, da

dieser den Verlauf der Spannungen nicht zutreffend abbilde .
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2.3.1.3 Der Momentenfaktor vy,

Durch den Momenten faktor y, gemif (Gl. 3.1) wird der Anteil des Biegemomentes aus-

gedriickt, welcher liber Schubspannungen {ibertragen wird.

Anschlussmoment, das durch Schubspannungen weitergeleitet wird

yv= GlL.3.1

gesamtes Anschlussmoment

Bei Berechnungsansitzen mit nicht konstanten Schubspannungsverteilungen wird die
Schubspannung in dem gegebenen Schnitt aus der Momentenbeanspruchung des An-
schlusses errechnet und nicht nur aus der Querkraft. Bei dieser Annahme wurde nur ein
gewisser Anteil des Anschlussmomentes durch Schubspannungen weitergeleitet, der iibri-
ge Anteil wird durch Biegung (Normalspannungen) {ibertragen.

Zur Berechnung des Momentenfaktors 7, existieren viele theoretische und experimentelle
Versuche, die im Verlauf des Textes chronologisch rekapituliert werden. Laut [1]: ,, Bereits
Moe [46] hat Versuche an exzentrisch belasteten Innenstiitzen unter Ansatz einer linearen
Schubspannungsverteilung ausgewertet und daraus einen Wert 'y, = 0,33 abgeleitet. Han-
son, Hanson [14] fiihrten diese Arbeit durch weitere Versuche an Innen- und Randstiitzen

fort und stellten fest, dass y, = 0,33 insbesondere fiir Randstiitzen unsicher sei. Daher

schlugen Hanson, Hanson [14] mit 'y, = 0,40 einen Wert vor, der auch in ACI 318-71
tibernommen wurde. Mast [44] leitet den Anteil des Momentes, der durch Schubspannun-
gen iibertragen wird, nicht aus Versuchen, sondern direkt aus der Spannungsverteilung
gemdf3 der elastischen Plattentheorie ab. Hervorzuheben ist seine Feststellung, dass der
Momentenfaktor yv nicht konstant sein kann, sondern erheblich von der Form des Rund-
schnitts bzw. der Stiitze und den Randbedingungen abhdngig ist. Mast [44] gibt in einer
Tabelle Anteilswerte fiir die Lastiibertragung durch Biegung, Schub und Torsion an, aus
denen yv abgeleitet werden kann und im Bereich 0,3 <7, <0,7 liegt.
Stamenkovic/Chapman [48] bestimmten zwar nicht ausdriicklich einen Momentenfaktor,
geben jedoch an, dass in Durchstanzversuchen an Randstiitzen ca. 40 % des Anschlussmo-
mentes durch Torsion in der Platte iibertragen werde. Luo, Durrani [49] haben anhand
von Versuchsauswertungen 7, in Abhdngigkeit vom Bewehrungsgrad, der statischen Hohe

d und den Stiitzenabmessungen c,, c; entsprechend (Gl.3.2) abgeleitet. Bei der Auswertung

wurde der Referenzwert der Schubtragfihigkeit gemdfs ACI 318 bestimmt, der den Beweh-
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rungsgrad nicht beriicksichtigt, so dass der festgestellte Einfluss des Bewehrungsgrades

vermutlich durch die Art der Auswertung determiniert wird.

1
v, =11—18p — Gl.3.2

2 [cg+d/2
1+§\/ c, +d

Weiterhin haben Elgabry [50] und Elgabry, Ghali [51] mit Hilfe linearer Finite-Elemente-

Berechnungen die in ACI 318-99 angegebene Gleichung fiir 7, (vgl. Abschnitt 3.4.3) iiber-
priift. Die Autoren stellten fest, dass die Gleichung des ACI fiir den dufseren Rundschnitt
von Rand- und Eckstiitzen zu Widerspriichen fiihrt und schlugen (Gl. 3.3) fiir 7, bei Rand-
und Eckstiitzen vor, so dass y, von der Geometrie des schubbewehrten Bereiches abhdngt.

Der Einfluss von (Gl. 3.3) auf die Berechnungsergebnisse wird im Rahmen der Auswertung
der Versuchsdatenbank diskutiert.

Dariiber hinaus haben Megally, Ghali [52] die Giiltigkeit von (Gl. 3.3) mit Hilfe nichtline-

arer Finite-Elemente-Berechnungen tiberpriift und die Autoren kommen zu dem Ergebnis,
dass (Gl. 3.3) der Einfluss der Rundschnittgeometrie auf 'y, zutreffend beschrieben werde

und des Weiteren weitgehend unabhdngig von weiteren Parametern wie der Ausmitte e =

M/V oder dem Lingsbewehrungsgrad [ sei. Dies widerspricht der Feststellung von Sherif
[53], wonach Yy, umso geringer ist, je mehr Anschlussbewehrung vorhanden ist. Dilger,
Sherif [54] haben die Entwicklung des Momentenfaktors 7, im Laufe eines Durchstanzver-
suches anhand von Dehnungsmessungen auf der Biegebewehrung verfolgt und festgestellt,
dass 7y, von 0,54 im elastischen Bereich auf 0,25 bei Hochstlast abnahm, d. h. die Momen-

teniibertragung durch Schubspannungen baut sich mit der Bildung von Rissen im Beton

kontinuierlich ab “.

1 Ll
Yo=1- =0 fur —<0,2 Gl.3.3
l
142 |k ’
3 [l,—0,2
mit: /,, [, = Projektionen des kritischen Rundschnittes auf den Hauptachsen x und y

Hauptsichlich bei der Berechnung von Durchstanzen mit Schubbewehrung hat sich mit
Hilfe mehreren Untersuchungen deutlich bestétigt, dass die vorgeschlagene Gleichungen

auf unterschiedlichen Rundschnitten zu ungenauen Ergebnissen fiihren, weil der Momen-

tenfaktor p, ein nicht allgemeingiiltiger Hilfskoffizient ist. Der Momentenfaktor p, zeigt
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nicht das Verhiltnis der Schubspannungen an der Momenteniibertragung, sondern dient

eher dazu, die Ungenauigkeiten der Schubspannungsverteilungen zu mildern.

2.3.2 Balkenanalogien

Bei dieser Theorie wird die Decke aus mehreren fiktiven, sich {iber den Stiitzen kreuzen-
den Balken gebildet (vgl. Bild 3.18 und 3.19). Die Modelle der Balkenanalogien nutzen
die vorhandenen Erkenntnisse zum statischen Verhalten von Stahlbetonbalken unter kom-
binierter (Momenten-Querkraft-Interaktion) Belastung aus. Der Nachteil dieser vereinfach-
ten Modelle besteht darin, dass die fiktiven Balken lediglich auf ihr Gleichgewicht hin un-

tersucht werden und die Vertriaglichkeitsbedingungen au3en vor gelassen werden.

|
|

Bild 2.18: Balkenanalogie bei Innenstiitzen laut VO 2012 Halfen: Dr.-Ing. Marcus Ricker

U,

2.3.2.1 Hawkins, Corley (1971)
In dieser Theorie werden die Decken im Bereich der Stiitze in ein kreuzweise verlegtes

Biege- und Torsionsbalkensystem zerlegt (Bild 3.19a). Die Biegemomente und Schubkrif-
te werden in die Stiitze durch senkrecht zum freien Plattenrand liegende Biegebalken wei-
tergeleitet. Die Schubkréfte und Torsionsmomente werden in die Stiitze durch parallel zum
freien Plattenrand verlaufenden Torsionsbalken weitergeleitet. In diesem Fall werden ein
Biegetorsionsbruch und ein Schubtorsionsbruch als Versagensarten erkannt (siehe auch
Kapitel 3.2.2). Folgende Randbedingungen wurden als Versagenskriterien festgestellt:

- Schubtorsionsbruch: Torsionsversagen an den Stiitzenseiten AB und CD

Schubversagen an der Stiitzenseite BC
- Biegetorsionsbruch: Torsionsversagen an den Stiitzenseiten AB und CD

Biegeversagen an der Stiitzenseite BC
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Bild 2.19: Balkenanalogie nach Hawkins, Corley [55]:

a) Torsions- und Biegebalken

b) SchnittgroBen in den Balken

Laut Vocke [1] ,,tritt ein Versagen ein, wenn fiir eine Versagensart beide Bedingungen
eingetreten sind, d. h. die gedachten Balken konnen sich frei verformen und Vertréglich-
keitsbedingungen werden aufer Acht gelassen. Auf diese Weise konnen die Tragfihigkei-
ten der einzelnen Stiitzenseitenfldchen prinzipiell addiert werden. Die Biege- und Schub-
tragfihigkeit der gedachten Balken berechnen Hawkins, Corley [55] anhand ACI 318-63,
die Torsionstragfihigkeit wird aus Hsu [56] abgeleitet. Dabei ist von Bedeutung, dass die
Torsionstragfihigkeit der Torsionsbalken durch die Interaktionsgleichung (Gl. 3.4) von
der Beanspruchung der Torsionsbalken auf Biegung und Schub abhdngt. Die in der Inter-
aktionsgleichung (Gl. 3.4) anzusetzende Schubbeanspruchung V der Torsionsbalken

wird aus der Annahme abgeleitet, dass zundichst der Biegebalken die gesamte Stiitzenkraft
tibertrdgt. Lediglich Schubbeanspruchungen, welche die Schubtragfihigkeit VO der Stiit-
zenseitenfliche BC tiberschreiten, miissen auf die Torsionsbalken verteilt und in die Inter-

¢

aktionsgleichung zur Verminderung der Torsionstragfdhigkeit eingefiihrt werden “.

Mto'\/]-_V/VO firM < 0,5M0

= ) GL.3.4
My - (1,7 — 1,4M /M0),/1 — (V/V0)? fiir M > 0,5M0

M,

mit: M, = Torsionstragfahigkeit der Torsionsbalken
Mo = Torsionstragfahigkeit der Torsionsbalken bei reiner Torsion nach Hsu (1968)
V.M = einwirkende Schubkraft, Biegemoment im Torsionsbalken
Vo,My = Schub-, Biegetragfihigkeit der Torsionsbalken bei reiner Schub-,
Biegebeanspruchung nach ACI 318-63
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Bei diesem Ansatz hat die Momentenbeanspruchung der Platte parallel zum freien Platten-
rand den groBten Einfluss auf die Tragfahigkeit der Randstiitzen-Deckenverbindung. Un-
gliicklicherweise ist die praktische Anwendung des Modells kompliziert, da die GréBen fiir
Gleichung Gl1.3.4 oft nicht bekannt sind. Aus diesem Grund kann man die Richtigkeit der
Annahmen iiber die Verteilung der Schubkrifte zwischen Biege- und Torsionsbalken sehr
schwer beurteilen, auch die Nichtberiicksichtigung der Vertriglichkeitsbedingungen sollte

man laut [1] kritisch hinterfragen.

2.3.2.2 Rangan, Hall (1983)
Nach der Theorie nach Rangan, Hall [57] liegt der Schwerpunkt der Balkenanalogie in der

Aussage, dass fiir die Systemtragfdahigkeit der Randstiitzen -Plattenverbindung die statische
Tragfahigkeit der Torsionsbalken ausschlaggebend ist. Bei Messungen der Dehnung der
Biegezugbewehrung wurde festgestellt, dass der mafigebende Teil der Schubkrifte nach
Rangan, Hall [57] iiber die Torsionsbalken (Stiitzenseitenflachen) in die Stiitze weiterge-
leitet wurde. AuBBerdem wurde mit Hilfe der in Versuchen erhaltenen Rissbilder sowie
Dehnungsmessungen abgeleitet, dass das Durchstanzen bei Randstiitzen durch ein lokales
Torsionsschub-Versagen der Torsionsbalken ausgelost wurde. Daher wurde bei dieser
Theorie festgelegt, dass sobald das Torsionsmoment in den Torsionsbalken einen kriti-
schen Wert Ty erreicht, das Versagen des Gesamtverbindungssystem Stiitze-Decke ein-

tritt.

2.3.2.3 Desayi, Seshadri (1997-1)
Desayi, Seshadri [58] forschen und erweitern das Fachwerkmodell von Alexander, Sim-

monds [59] fiir exzentrische Beanspruchung. Gleich wie bei Grundiiberlegungen von Ale-
xander, Simmonds [59] wird die Decke auf den Plattenfelder und in radial auf die Stiitze
einlaufende Streifen untergliedert (Bild 3.20a). Das ganze System funktioniert so, dass die
Deckenbelastung in den Deckenfeldern lings der Biegezugbewehrung durch Balkentrag-
wirkung ,,beam action* auf die Streifen gefiihrt wird und in den Streifen ,,arching action
durch Bogentragwirkung ,,compression arch® radial auf die Stiitze iibertragen wird. Laut
[1] bezeichnet die Bogentragwirkung die Schubiibertragung mit Gradient im inneren He-
belarm und konstanter Dehnung in der Biegezugbewehrung, Balkentragwirkung diejenige
mit konstantem inneren Hebelarm und Dehnungsgradiente in der Biegezugbewehrung.

Diese Modellvorstellung fiihrt zu der in Bild 3.20b) dargestellten Beanspruchung der radia-
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len Laststreifen. Ersetzt man die SchnittgréBen durch eine statisch dquivalente Belastung
w, ergibt sich die in Bild 3.20b) dargestellte idealisierte Belastung der radialen Streifen.
Die wesentliche Annahme von Alexander, Simmonds [59] besteht nun darin, dass die Last
w, die hochstens von den Plattenfeldern auf die Laststreifen iibertragen werden kann, fiir
die Durchstanzlast maBBgebend ist. Aus Gleichgewichtsbedingungen am Laststreifen be-
rechnet sich die Stiitzenkraft Ps eines Laststreifens somit aus (GI. 3.5), die gesamte Durch-
stanzlast ergibt sich durch Addition aller Laststreifen. Zur Bestimmung von w dient die
Annahme, dass die Querkraft von den Plattenfeldern auf den Laststreifen durch den maxi-
male Momentengradient in den Plattenfeldern senkrecht zu den Laststreifen begrenzt wird.
Der maximale Momentengradient ergibt sich infolge der Balkentragwirkung aus dem ma-
ximalen Dehnungsgradient in der Biegezugbewehrung, so dass das Durchstanzversagen
nach Alexander, Simmonds [59] ,,das Ergebnis eines Verbundversagens der Bewehrung*
in den Plattenfeldern ist. Zur Vereinfachung kann w jedoch auch durch die Schubtragfa-

hikeit einachsig gespannter Platten ersetzt werden.
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Bild 2.20: Laststreifen:
a) Anordnung nach Alexander, Simmonds [59]

b) Freikorperbild und Ersatzbelastung nach Desayi,Seshardi [58]

Ps = /2M¢w (Gl.3.5)
V2Ms(ky v d)

Ps= 2 (GlL.3.6)
1+ 4 -
mit: Mg = Biegetragfdhigkeit des Laststreifens
w = Belastung des Laststreifens durch die Plattenfelder
kik, = empirische Faktoren
Ve = Bemessungsschubspannung einachsig gespannter Platten nach ACI 318

Desayi, Seshadri [58] bearbeiten Gleichung (Gl. 3.5) und verbessern diese unter Bertick-
sichtigung exzentrischer Belastung zu Gleichung (Gl. 3.6). Der Faktor k; wurde empirisch
zu k; = 2,548 angegeben und dient zur Beriicksichtigung der erhdhte Torsionbelastung der
Laststreifen. Auf BS 8110 basierend wurde Faktor &, mit einem empirischen Wert k, = 1,0
festgelegt. Die Belastung w des Laststreifens durch die Plattenfelder wird durch die Be-
messungsschubspannung einachsig gespannter Decken gemdll ACI 318 abgeleitet. Ob-

gleich mit diesem Berechnungsansatz im Vergleich mit der Versuchsdatenbank nach [1]
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durchschnittliche Werte erzielt werden, erscheint insbesondere der Verbundbruch der Bie-
gezugbewehrung bzw. die Schubtragfihigkeit am Rand der Laststreifen als alleiniges Ver-
sagenskriterium nicht fiir die Modellierung des Durchstanzens im Bereich von Rand- und
Eckstiitzen geeignet. Die Ubertragung des Modells auf exzentrische Beanspruchung war

daher auch nur durch erhebliche empirische Korrekturen moglich.

2.3.3 Interaktionsansitze

Die Durchstanzlast V bei den Interaktionsansitzen ergibt sich aus der Tragfahigkeit bei
reiner Momentenbeanspruchung My und bei reiner Schubbeanspruchung V, unter Bertick-
sichtigung des Verhiltnisses zwischen dem einwirkenden Moment M und der einwirken-
den Querkraft V. Der Wandel von reiner Momentenbeanspruchung zu reiner Schubbean-
spruchung wird dabei meist durch lineare oder quadratische Interaktion definiert (Bild
3.21).

Hanson, Hanson [14], Herzog [60] und Siao [61] haben meistens lineare Interaktionsglei-
chungen entsprechend Bild 3.21 eingesetzt. Die in Bild 3.21 angegebene quadratische In-
teraktionsgleichung wurde insbesondere von Stamenkovic/Chapman [48] verwendet. Die
lineare Interaktionsgleichung wurde von [48] nur fiir Innenstiitzen sowie Randstiitzen mit
randparallelen Momenten angesetzt.

Der grofite Vorteil der nachfolgenden Ansétze ist die Vielseitigkeit der Interaktionsglei-
chungen bei der Anwendung. Die Tragfdhigkeiten kann bei reiner Momentenbeanspru-
chung My bzw. reiner Schubbeanspruchung V, durch beliebige Modellvarianten berechnet
werden. Hanson, Hanson [14] und Siao [61] bestimmen die Momentenbeanspruchung M,
mit der Hilfe der maximal aufnehmbaren Schubspannung unter dem Einfluss der Momen-
teniibertragung, wéahrend Herzog [60] die Momentenbeanspruchung M, aus der linearen
Biegetheorie ableitet. Das Modell von Siao [61] wurde nicht weiter verfolgt, da dieser An-

satz starke Ahnlichkeiten zu der Arbeit von Hanson, Hanson [14] gezeigt hat.
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Bild 2.21: Lineare und qudratische Interaktion

2.3.3.1 Hanson, Hanson (1968)
Die Modelle von Hanson, Hanson [14] bauen auf den Ansdtzen und Formeln mit linearer

Schubspannungsverteilung von Di Stasio, Van Buren [36] und Moe [46] auf, bei welchen
die maximale Schubspannung v, in einem Rundschnitt um die Stiitze gemél (Gl. 3.7) be-
rechnet wird. Durch Division mit v, leiten Hanson, Hanson [14] (GI. 3.8) ab und bestétigen
dadurch, dass bei den Berechnungsansidtzen mit linearer Schubspannungsverteilung eine

lineare Interaktion zwischen Querkraft- und Momentenbeanspruchung festgelegt wird.

v
= : GL.3.7

=gt b (61.3.7)

=Ly MY M (GL.3.8)
Ac vy Icfy Vu My o

mit: V, = Tragfdhigkeit unter reiner Schubbeanspruchung = v, A,

g . wle
M, = Tragfahigkeit unter reiner Momentenbeanspruchung = Vk—y

2.3.3.2 Stamenkovic, Chapman (1972)
Stamenkovic, Chapman [48] haben nach [1] als Entwicklungsstart zunéchst anhand einer

Interaktionsgleichung die Tragwirkungen von Innen-, Rand- und Eckstiitzen jeweils unter

dem Einfluss von reiner Querkraft, reinem Biegemoment und reiner Torsion in der Decke
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beobachtet. Zum genaueren Verstdndnis dieser Tragwirkung wurden Versuchskorper ent-
sprechend Bild 3.11a (Kapitel 3.2.3) herangezogen, die an ihrer Seitenfliche durch Schlit-
ze von der Decke getrennt sind. Dort wird das Stlitzenmoment durch Biegung der Decke
an der Stiitzenfrontflache libertragen. In zweitem Fall im Bild 3.11b (Kapitel 3.2.3) ist die
Randstiitze an ihrer Frontflaiche durch einen Schlitz von der Decke getrennt, sodass das
gesamte Einspannmoment durch Torsion in der Decke weitergeleitet wird. Diese Mecha-
nismen zur Ubertragung des Einspannmomentes treten in analoger Weise auch bei Eck-
stiitzen auf. Die Weiterleitung des Einspannmomentes einer Eckstiitze wird durch Torsi-
onsmomente in der Decke dargestellt (Bild 3.11c, Kapitel 3.2.3). Aus dieser Regel entste-
hen in der Decke ,,Biegebalken* und ,, Torsionsbalken* (vgl. Bild 3.19 in Kapitel 3.3.3),
d.h. dass der Ansatz auch als Balkenanalogie (vgl. Kapitel 3.3.2) eingestuft werden konnte.
Mit Hilfe von verschiedenen Untersuchungen sowie bereits getesteten Bemessungsansét-
zen haben Stamenkovic, Chapman [48] die in der Tabelle 3.2 eingefiigten Gleichungen fiir
eine reine Querkraftbelastung V der Decke sowie eine reine Biegebeanspruchung Mg und
eine reine Torsionsbeanspruchung My der ,fiktiven Balken® angegeben. Im néchsten
Schritt addierten Stamenkovic, Chapman [48] unter Vernachldssigung von Verformungs-
oder Vertriglichkeitssbedingungen die Tragwirkung der Biege- und Torsionsbalken zu
einer Momenteneinheit M (Superposition) der Decke. SchlieBlich wurde aus Versuchser-
gebnissen die in Tabelle 3.2 angegebene quadratische Interaktionsgleichung abgeleitet,
welche die getrennt voneinander ermittelten Querkraft- und Momenteneinheiten der Decke

miteinander verbindet.
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Tabelle 2.2: Schrittweises Vorgehen von Stamenkovic, Chapman [48]

Lastiibertragung Experimentelle Abbildung

Nachweisgleichung

Querkraft V Nur Stiitzenkraft

Modifizierte Gleichung
nach Moe (1961)

Nur Stiitzenanschlussmo-

Biegenachweis nach ACI

ken®)

=

O

E

< Mg (,,Biegebalken*) ment sowie Schlitze an 318

§ Stiitzenseitenflichen

Q

v Nur Stiitzenanschlussmo- Modifizierte Gleichung
=

S M- (,,Torsionsbalken) ment sowie Schlitze an nach Birkeland, Birke-
2 Stiitzenstirnflachen land (1966)

]

2 Moment M (,,Biegebal- .

5 Nur Stiitzenanschlussmo- Superposition:

S ken* und ,,Torsionsbal-

%D ment M=MB +MT

>

Querkraft V und Mo- | Stiitzenkraft und Stiitzenan-

ment M schlussmoment

Quadratische Interakton:

)+ G =1

2.3.3.3 Herzog (1974)

Laut [1] hat Herzog [60] die in der Tabelle 3.3 angegebene lineare Interaktionsgleichung

(Bild 3.21) und die Bemessungsgroflen zusammengefiihrt. An Innenstiitzen wurden die

Tragfahigkeit bei reiner Schubbeanspruchung V¢ bzw. die Bruchschubspannung 1, empi-

risch abgeleitet. Die Tragfahigkeit bei reiner Momentenbelastung M, ergibt sich hingegen

aus der linearen Biegetheorie.

Tabelle 2.3: Bemessungsgrofien nach Herzog [60]

Randstiitzen Eckstiitzen
Vo | Tragf. bei reiner Schubbeanspr. T urd-R
Muo | Tragf. bei reiner Momentenbeanspr. fyraarz+b
.. ) cy +d) (e
M, |einwirkendes Moment vV, e——2 | Vule—— ‘
\ 2 A hN 2/'
7, |Bruchschubspannung Ty =L6-pify /(1+12pfy /1)
b |mitwirkende Breite 2ex+ey+d jﬁc
R |Faktor fiir Stiitzengeometrie 0,6 + 0,4c,/cy
mit:  z = Hebelarm der inneren Krifte
agl = Lingsbewehrungsmenge [em™/m]
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2.3.4 Bruchflichenmodelle

Fiir die Tragfahigkeitsberechnung bei den Bruchflichenmodellen wurde ein idealisierter
Bruchkorper im Bereich der Decken-Stiitzenverbindungen definiert, die durch Schnitte
durch die Decke entlang der in Untersuchungen verfolgten Flichen des Versagens gefiihrt
werden. Als Bruchflichenmodelle kann man beispielsweise die Ansédtze von Zaghlool [62],
Narui [47] und Poéllet [35] einstufen. Bei allen drei Autoren und ihren jeweiligen Modellen
wurde der gemeinsame Umstand angenommen, dass die Tragfahigkeit in der betrachteten

Bruchflache unter Voraussetzung von folgenden drei Bedingungen erfiillt sein muss:

- Eine Versagensbedingung fiir Beton unter mehrachsiger Beanspruchung;
- Die Gleichgewichtbedingungen;
- Die Vertraglichkeitsbedingungen,;

Wegen der vielen Ahnlichkeiten (wie z.B. der oben genannten drei Bedingungen oder der
Abhingigkeit der bezogenen Ausmitte e/c von den verschiedenen Versagensformen) der
Ansétze von Zaghlool [62], Narui [47] und Poéllet [35] wird der Ablauf der Berechnungs-
verfahren nachfolgend anhand des Modells von Péllet [35] fiir den Biegetorsionsbruch bei
Eckstiitzen beschrieben und in Bild 3.23 dargestellt.

Pollet unterscheidet in Abhédngigkeit vom betroffenen Momenten-Querkraft Verhiltnis e/c
zweil unterschiedliche Versagensarten: Bei kleiner Ausmitte und ausgeprigter Schubriss-
bildung handelt es sich um einen ,,Schubtorsionsbruch* oder ,,Schubbruch* (Kapitel 3.2.2,
Bild 3.9). Bei groBen Ausmitten steigt der Torsionseinfluss und es liegt laut Pollet ein
,Biegetorsionsbruch vor. Fiir beide Versagensarten stellt der Autor die Ansétze zur Fest-
stellung der Traglast vor. Die Nachweisverfahren und die Fiihrung der kritischen Schnitte
unterscheiden sich aber bei beiden Versagensarten grundsétzlich voneinander. So ist beim
Schubbruch beispielwiese nur eine schwache Momentenabhidngigkeit zu beobachten. Die
Grenzwerte filir die maximale Durchstanzlast und das aufnehmbare Moment bei den Trag-
kraftverfahren werden nach [35] in Bild 3.22 dargestellt, die Momenten-Querkraft Interak-

tion hingegen kann man mit dem Ansatz nach P6llet nicht detailliert beschreiben.
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N I i e ) L. Querkraftbeanspruchung
’ :
< | M,: Tragfahigkeit unter reiner
= | Momentenbeanspruchung
0,5 '
------ Schubbruch |
I
— - — - Biegetorsionsbruch I
0,0 | :
0,0 0,4 0.8 152

M/M,

Bild 2.22: Momenten-Querkraft Diagramm nach [35]

Pollet [35] bestimmt fiir sein Berechnungsmodell drei wesentliche Annahmen:

- Die Gesamtquerkraft ist auf die Stiitzenseitenflichen in Abhéngigkeit von der Stiit-
zen- und Deckengeometrie (Beiwerte) verteilt. Die Beiwerte wurden in einer Fini-
te-Elemente-Analyse festgestellt.

- An den Stiitzenseitenfldchen befinden sich in der Decke konstante Druckzonenho-
hen mit gleichmiaBig verteilten Schub- und Druckspannungen;

- Im Stiitzenstreifen entsteht bei Versagen das FlieBen der Biegezugbewehrung ;
Nach [1] konnen mit diesen Annahmen zu der in Bild 3.23 dargestellten idealisierten
Bruchfliache einer Eckstiitzen- Plattenverbindung Gleichgewichtsbedingungen (Summe der
Krifte und Momente) aufgestellt werden. Durch das Auflosen dieser Gleichgewichtsbe-
dingungen erhilt man die vertikalen und horizontalen Schubspannungen (ty, T, mittig im
Bild) sowie die Normalspannungen (o, mittig im Bild) in der Betondruckzone in Abhén-
gigkeit von der Druckzonenhdhe. Die maligebenden Schub- und Normalspannungen in der

kritischen Bruchfldache erhilt man schlieBlich durch Iteration iiber die Druckzonenhohe.
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Rand

freler Rand

Bild 2.23: Idealisierter Bruchkdrper einer Eckstiitzen-Plattenverbindung bei der Versagensart Bie-

getorsionsbruch nach [35]

Wie im Bild 3.24 dargestellt ist, erhdlt Pollet [35] durch Gleichsetzen der berechneten
Schub- und Normalspannungen mit einem Festigkeitskriterium fiir Beton die von der Ver-
bindung iibertragbaren Schnittgrolen. Das verwendete Festigkeitskriterium ist zusammen
mit anderen aus der Literatur bekannten Kriterien fiir diese Diplomarbeit irrelevant (siche
Abbildung 3.24). Dabei wird die bezogene Schubfestigkeit des Betons 14,/B, (B, = Beton-
druckfestigkeit) in Abhéngigkeit von der bezogenen Normalspannung o3, definiert. Es
handelt sich somit prinzipiell um einen normalen Biegenachweis, bei dem auf der Einwir-
kungsseite nicht nur Normal-, sondern auch Schubspannungen beriicksichtigt werden miis-
sen und auf der Widerstandsseite die Tragfihigkeit des Betons unter kombinierter Bean-
spruchung durch Normal- und Schubspannungen (Bruchkriterium) angesetzt wird.

t
i A
BETON Bt pp=18,7 MN/m? Be
B2 pp=30'5 MNImZ - BRESLER-PISTER [27] + 0,30
B3 |st,:58.,3MN.'m2 WALTHER [106] E=8= const. ’

L 0,20
/, = ~
LB2 (A1-12) KUPFER {123) B 1! i -\.;\\0.10
B3 B2 ! NN
B3 N\\\
1 | ) ! e ; e e v Ak
-1,00  -09  -0,80 -070  -0,60 -0550 -040  -030 -020  -010 010

Bild 2.24: Bruchkriterium (=Festigkeitskriterium) fiir Beton nach [35]
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass von idealisierten Bruchkorpern nach Pollet [35] ein Trag-
lastverfahren sowohl fiir den Schubbruch als auch fiir den Biegetorsionsbruch hergeleitet wird. Die
Tragfahigkeit wird dabei unter Verwendung des Momenten-Querkraft-Verhéltnisses rechnerisch
festgestellt und aus den einwirkenden SchrittgroBen ermittelt. Die Uberpriifung des Bruchflichen-
modells mit Hilfe der Versuchsergebnisse ergab gemifB [35] eine gute Ubereinstimmung mit den

Momenten-Querkraft-Verhédltnissen.

2.3.5 Rundschnittmodelle

Rundschnittmodelle werden wegen ihrer klaren und einfachen Anwendbarkeit sehr oft in
Bemessungsnormen verwendet. Diese Ansitze definieren um die Stiitze herum einen kriti-
schen Rundschnitt, in welchem wiederum eine konstant verteilte Schubspannung zu be-
obachten ist. Regan [63] hat mehrere ausfiihrliche Rundschnittmodelle untersucht, wobei
das bekannteste Modell ein ausfiihrliches Rundschnittmodell fiir die Bemessung von Rand-
stiitzen war. Der Schwerpunkt des Bemessungsentwurfes nach [63] liegt in der Grundiiber-
legung, dass es einen Zusammenhang zwischen der Ausmitte der Beanspruchung und der
Liange des Rundschnittes um die Stiitze gibt. In seinen Versuchsbeobachtungen stellt Re-

gan [63] die drei Rundschnitte dar (Bild 3.25).
1 b
- T R e
NIV “ l a

(a) (b) (c)

Bild 2.25 : Rundschnitte nach [63] fiir unterschiedliche Ausmitten

a) grofle Ausmitte (starker Momentenbeanspruchung); b) kleine Ausmitte; ¢) sehr kleine Ausmitte

Bei groflen Ausmitten (starker Momentenbeanspruchung) besitzt der Rundschnitt eine
reduzierte Lange, weil nach [63] in den dreieckformigen Bereichen am freien Deckenrand
infolge der Torsionsschdadigung keine Schubkrifte tibertragen werden konnen.Bei kleinen
Ausmitten ist der Bereich um die Stiitze gleichmifBig auf Schub beansprucht und der ge-
samte Rundschnitt ist um die Stiitze bestimmt. Bei sehr kleiner oder sogar negativer Aus-
mitte wurde nach [63] angenommen, dass die meisten Schubkrifte zu zwei ,,fiktiven Bal-

ken* entlang des freien Deckenrandes weitergeleitet werden.
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2.3.6 Stabwerkmodelle

In der Praxis werden Stabwerkmodelle sehr gerne angewandt, weil sie den Kraftfluss in-
nerhalb einer Platte veranschaulichen kénnen. Mit dem Thema der Stabwerkmodelle beim
zentrischen Durchstanzen haben sich u. a. Pralong [64] und Andrd [65] beschiftigt. Auch
Schlaich, Schifer [66] haben zahlreiche Beispiele sowie die Grundlagen fiir die praktische
Anwendung von Stabwerkmodellen verdffentlich. Die Bemessungen mit Stabwerkmodel-
len wurden mittlerweile auch in DIN 1045-1 {ibernommen.

Fiir das exzentrische Durchstanzen (rdumliche, nicht-symmetrische Problemstellungen)
werden laut [1] diese realistischen Stabwerkmodelle jedoch zunehmend komplizierter. Es
entsteht eine verminderte Anschaulichkeit, sowie ein erhohter Berechnungsaufwand. Daher
sind die Stabwerkmodelle beim exzentrischen Durchstanzen hauptsichlich fiir die Analyse

und die Beschreibung des Kraftflusses geeignet.

2.3.6.1 Simmonds, Alexander (1987)
Bei Fachwerkmodellen wird nach Simmonds, Alexander [67] jeder Bewehrungsstab in der

Platte abgebildet. Im Gegensatz dazu betrachten die meisten theoretischen Ansétze die
Langsbewehrung der Platte als gleichmidfBig verteilt mit einem mittleren Bewehrungsgrad.
Das im Bild 3.26 dargestellte Fachwerkmodell dient zur Aufklarung des Kraftflusses in
Randstiitzen-Deckenverbindungen, welches neben Bewehrungszugstreben aus folgenden
Elementen besteht:

- shear struts: zur Plattenebene vertikal geneigte Druckstreben. Diese Schubstreben
rufen die Schubkriftiibertragung sowie die Momenteniibertragung an der Stiitze-
ninnenseite hervor. In diesem Zusammenhang wird unterschieden, ob diese Schub-
strebe eine Aufwértsbewegung (,,uplift struts®) oder einer Abwirtsbewegung (,,gra-

vity struts) verursacht.

- anchoring struts: in der Platte horizontal geneigte Verankerungsstreben, die das

Stiitzenmoment an die Stiitzenseitenflache weiterleiten.
Mit Hilfe von direkt iiber der Stiitze bzw. in ihrer Ndhe liegenden Bewehrungsstiben

(,,strut steel®), werden die durch die Druckstreben entstehenden Kréfte in die Stiitze einge-

leitet.
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Bild 2.26: Fachwerkmodell fiir eine Randstiitze nach [67]

Der Maximalwert der Schubstrebenneigung o und die maximal zuldssige Stahlspannung
begrenzen die Tragfdhigkeit jeder Strebe. Der Winkel a ist ein Rechenwert, der mit Hilfe
einer Regressionsanalyse aus Versuchen abgeleitet wurde. Bruchursache ist nach [67] das
Uberschreiten der maximal aufnehmbaren senkrechten Komponente einer Druckstrebe.
Die Einflussgrof3en fiir die Bruchursache sind:

- Einflussbreite des Bewehrungsstabes

- Betondeckung

- Zugfestigkeit des Betons

- bezogene Stiitzenabmessungen.
Mit Hilfe des Fachwerkmodells vom Bild 3.26 berechnen [67] das in Bild 3.27 darge-
stellte Interaktionsdiagramm. Sobald die Momenten-Querkraft-Interaktion der betrachteten
Stiitze innerhalb des von der Kurve eingeschlossenen Bereichs liegt, gilt der Nachweis der
Stiitze als erfiillt. Nach [67] wird der Verlauf der Kurve zwischen den Berechnungspunk-
ten A und B durch die Momenten-Querkraft-Interaktion an den Stiitzenseitenflichen de-
terminiert, der Verlauf zwischen B und A°‘ durch die Momenten-Querkraft-
Interaktion an der Stiitzenfrontflache. [67] vergleichen das Berechnungsverfahren mit den
Ergebnissen von Durchstanzversuchen. Fiir mittlere Léngsbewehrungsgrade stellen die
Autoren eine gute Ubereinstimmung zwischen der Berechnung und den Versuchser-

gebnissen fest.
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Bild 2.27: Momenten-Querkraft-Interaktion fiir eine Randstiitze (berechnetes Ineraktionsdia-

gramm) nach [67]

Allerdings ist bei Fachwerkmodellen ein Versagen der Betondruckstreben nicht beriick-
sichtigt. Fiir sehr grofle Langsbewehrungsgrade mit dem Wert pl > 3 % liefert laut [1] und
[3] die Auswertung der Berechnung des Fachwerkmodells unsichere Ergebnisse, da zu-

nehmend auch das Betondruckstrebenversagen an Bedeutung gewinnt.

2.3.6.2 Lim, Rangan (1995)
Die wesentliche Verdnderung bei Lin, Rangan [68] gegeniiber dem Fachwerkmodell

(Truss Model) von [67] liegt in der Bestimmung des Neigungswinkels der Schubstreben
fiir durchstanzbewehrte Platten. Bei der Berechnung des Strebenwinkels a wird die Trag-
wirkung der Schubbewehrung (Durchstanzversuch an Rand- und Eckstiitzen mit Kopfbol-
zendiibelleisten) berlicksichtigt. Es wird nicht mehr fiir jeden Stab in der Ndhe der Stiitze
ein eigener Winkel errechnet, sondern es wird sowohl fiir die Stiitzenvorderkante als auch
fiir die Stiitzenseitenkante jeweils ein durchschnittlicher Strebenwinkel festgelegt. Die ver-
tikalen Komponenten der Druckstreben mit Annahme flieBender Durchstanzbewehrung
miissen nicht nur der ebenen Schubfestigkeit der Platte, sondern zusitzlich auch noch der

Zugfestigkeit der Kopfbolzen entsprechen.
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2.3.6.3 Sherif (1996)
Laut seiner Meinung unterstelle der in ACI 318A [40] angenommene Ansatz eines nur von

der Stiitzengeometrie abhingigen Momentenfaktors Yy, eine lineare Interaktion zwischen
Moment und Querkraft und bewertet damit die tatsdchliche Interaktion {iber. Damit Scherif
[53] den Momentenfaktor Yy, (vgl. Abschnitt 3.3.1) in Abhéngigkeit von der Bewehrungs-
aufteilung bestimmen kann, konstruierte er das in Bild 3.28 abgebildete Fachwerkmodell.
Den von der Biegung in der Decke iibertragbaren Anteil Mg gex des Stiitzenmomentes for-
muliert [53] nach GI. 3.9. In dieser Gleichung werden Zugkréfte aller innerhalb einer Tor-

sionsversagensbruchlinie liegenden Langsbewehrungsstibe mit deren Hebelarm multipli-

ziert und aufsummiert.

Ms-ﬂex = Z?=1(Ti - CiCOSGi) "z (G139)

mit: M qex = libertragbarer Anteil des Stiitzenmomentes durch Biegung in der Platte
Ti, C; = Zugkraft im Bewehrungsstab i, Druckkraft in der Betonstrebe i
0; = Winkel zwischen den Streben T; und C;

z = innerer Hebelarm, ca. 0,9 d

Laut [1] wird der Term (T;-Cicos6;) aus Gleichgewichtsgriinden fiir alle Stédbe auBerhalb
des Stiitzstreifens mit Null festgelegt. Dariiber hinaus funktioniert die Lastlibertragung
durch die Stibe T1 und T2 nicht mit einem Biege-, sondern mit einem Torsionsmechanis-
mus (Bild 3.28). Nur Stab T3, der im Stiitzstreifen liegt, kann zur Berechnung des Bie-

geanteiles herangezogen werden.

Rebar Tl Tz T3

(Tension tie)

|
| JointA
|

C.G. of shear critical section d/2 from
column face

{1 Compression strut

*

" Rebar

51



Torsional yield line

b)
Bild 2.28: Fachwerkmodell nach [53]: a) Grundriss, b) Axonometrie

2.4 Bemessungsnormen

Die Bemessungsgleichungen und das Nachweiskonzept fiir Tragsicherheit zum Thema
exzentrisches Durchstanzen von Flachdecken weist sehr grofle Unterschiede in internatio-
nalen Bemessungsnormen auf. Nachfolgend werden die fiir den europdischen Raum geeig-
neten ausgewihlten Bemessungsnormen EC 2, DIN 1045 und DIN 1045-1 , welche die
Stahlpilzproblematik und das exzentrische Durchstanzen bei Stahlbetondecken mit versetz-
ten Innenstiitzen, Rand- und Eckstiitzen behandeln, vorgestellt. Dabei werden besonders
die allgemeinen Regelungen fiir den Durchstanznachweis von Stahlbetonplatten mit
Schubbewehrung beschrieben. In Tabelle 3.4 findet sich eine wichtige Zusammenstellung

von Bemessungsparametern der jeweiligen Normen.

Tabelle 2.4: Parameter bei den Durchstanznachweisen ausgewédhlter Normen

Eurocode 2 DIN 1045 DIN 1045-1
Betondruckfestigkeit i/ﬁ ~ linear i/z
Bewehrungsgrad 1,2 +40 p, \/E i/E
Bewehrungsgiite - ok -
Statische Hohe 16-d linear 200
MaBstabfaktor ’ 1+ d
Stiitzengeometrie - - -
Abstand Rundschnitt 2,0d 0,5d 1,5d
e=M/V - - -
Lasterh6hungsfaktor 1,4/1,5 1,4 1,4/1,5
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Der Abstand des kritischen Rundschnittes # um die Stiitze wird in den unterschiedlichen
Bemessungsnormen verschieden festgelegt (vgl. Tabelle 3.4 und Bild 3.29). Die Rund-
schnittfithrung kann praktisch frei gewéhlt werden und hat keine statisch-mechanische Be-
deutung. In jedem Fall muss aber die Schubspannung in der Decke entsprechend nachge-
wiesen werden. Durch den Abstand des Rundschnittes von der Stiitze entsteht eine Ver-
kniipfung zwischen den Stiitzenabmessungen und der statischen Plattennutzhéhe. Deswe-
gen hat die Stiitzenabmessung bei dem kritischen Rundschnitt im Abstand 0,5d von der
Stiitze eine deutlichere Einwirkung auf die Durchstanzlast als bei einem Rundschnitt im

Abstand 1,5 d und 2,0 d.

//___‘\\ // \\
/ \ / \ -
| . [ I
| | | | |
[ 1,5d | I 2,0d | | ,0,5d
| 7 ” | f I |
\ / '\ ! L _ .
/ /
\\. g N /
a) b) c)

Bild 2.29: Kritischer Rundschnitt bei rechteckiger Stiitze nach a) DIN 1045-1, b) EC 2 und c¢) DIN
1045

Die Moment-Querkraft Interaktion zur Beriicksichtigung einer exzentrischen Beanspru-
chung der Decken-Stiitzenverbindungen ist in diesen drei europdischen Normen nicht ent-
halten, d.h. Eurocode 2, DIN 1045 und DIN 1045-1 beriicksichtigen das Stiitzenan-
schlussmoment M und die vorhandene Exzentrizitit e nicht. Zu diesem Zweck dient bei
diesen Normen der pauschale Lasterhohungsfaktor  (siche Kap.3.4.2), der rechnerisch die

einwirkende Schubspannung vergrofert.

2.4.1 DIN 1045

Die zulédssige Schubspannung bei Stiitzen gemidf (GIl.3.11) darf die rechnerische
Schubspannung 1. (G1.3.10) im kritischen Rundschnitt nicht iiberschreiten.

w=Qr/ud (G1.3.10)

mit: Q= maximal angreifende Querkraft
pn = Umfang des kritischen Rundschnitts
d = Nutzhohe der Platte, Mittelwert aus beiden Richtungen
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Die rechnerische Schubspannung 1, wird in einem Rundschnitt im Abstand d/2 von dem
Stiitzenrand bestimmt. DIN 1045 gibt bei Eck- und Randstiitzen die Erhohung der ein-
wirkenden Schubspannung um 40 % an. Nach DIN 1045 kann alternativ zur Erhéhung der
einwirkenden Schubspannung um 40 % auch die exzentrische Beanspruchung beriicksich-
tigt werden. Es fehlt allerdings ein Ansatz, wie man die pauschale Lasterh6hung mit einbe-
zieht. Deswegen wurde festgelegt, dass bei auf der sicheren Seite liegenden Randstiitzen
die 0,6-fache bzw. bei Eckstiitzen die 0,3-fache Rundschnittlinge einer flachengleichen
runden Innenstiitze verwendet wird. Nach [1] fiihrt diese Vereinfachung zu relativ kurzen

Rundschnitten in der Platte im Vergleich zu tatsdchlich vorhandenen Rundschnitten.

T, = 1,3 " Ug l’l'g To11 (Gl 311)

mit:  To;; = Schubspannungsgrundwert in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit

nach DIN 1045, Tabelle 13
K = Lidngsbewehrungsgrad im inneren und &duferen Gurtstreifen

os; = Faktor der Stahlsorte

AuBerhalb der schubbewehrten Bereiche in der Platte wurde in DIN 1045 keine Regelung
fiir den Durchstanznachweis definiert. Allerdings sind in den bauaufsichtlichen Zulassun-
gen fiir Doppelkoptbolzen als Durchstanzbewehrung (u. a. DIBt 1997-2), die auf DIN
1045 basieren, laut [1] (Gl. 3.12) Nachweise enthalten, die Riickschliisse auf das Durch-
stanzen aufBerhalb des schubbewehrten Bereiches zulassen. Gl. 3.12 beschreibt den Tragfa-
higkeitsiibergang vom Durchstanzen gemédl3 (G1.3.11) zum ebenen Plattenschub (T¢;;) mit

zunehmender Linge des schubbewehrten Bereiches 1s/d.

13- s/ Hg To11
= > . 0.
fa = 110251 /d — ou (Gl.3.12)

2.4.2 FEurocode 2

Die Moment-Querkraft Interaktion beim Durchstanzen im Bereich von versetzten Innen-
stiitzen ist nach EC 2 mit einem Lasterhohungsfaktor B beriicksichtigt, die von einer Mo-

mentbeanspruchung abhingig ist. Die exzentrische Momentbeanspruchung wird immer auf
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der Einwirkungsseite berechnet. Dabei wird die einwirkende Durchstanzlast mit den kon-
stanten Lasterhohungsfaktoren f = 1,15 bei geometrisch einfachen Innenstiitzen, f = 1,4
bei Randstiitzen und B = 1,5 bei Eckstiitzen multipliziert. In speziellen Fillen, wie bei-
spielsweise bei versetzten Innenstlitzen mit grolen exzentrischen Querkraftbelastungen
sollte man den Faktor [ selbst definieren (siehe Kap.3.4.3, G1.3.13).

In einem kritischen Rundschnitt im Abstand 2,0-d von der Stiitze wird nach EC 2 der Be-
messungswert der einwirkenden Querkraft pro Lingeneinheit vgq (Tabelle 3.5) ermittelt
und darf nicht groBer sein, als der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes vrq (Tabelle
3.6).

Nach EC 2 ist die maximale Durchstanztragfiahigkeit von schubbewehrten Platten nur von
der Betonfestigkeit abhiingig (Tabelle 3.7). Bei Platten mit Schubbewehrung wird in EC 2

auch ein Schubnachweis im dufleren Rundschnitt gefordert.
Laut [1] ist auf der Widerstandsseite der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Tgrq

von besonderer Bedeutung. Dieser bildet den Einfluss der charakteristischen Betondruck-
festigkeit fx auf die aufnehmbare Querkraft beim Durchstanzen, aber auch beim Schub-

nachweis von nicht schubbewehrten Balken oder Platten ab.
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Sicherheitsbeiwerte

Einwirkung
_ Teilsicherheitsbeiwert fur standige
Yo =1,35 Einwirkungen
‘o -1 50 Teilsi;herheitsbeiwen fur veranderli-
’ che Einwirkungen
Widerstand
Yo =1,50 Teilsicherheitsbeiwert fur Beton
. -115 Teilsicherheitsbeiwerte fir Betonstahl
= ' und Spannstahl
Einwirkung
- _ g Ve
Vey =8 u-d
mit- Veg Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft
U Urnfqng des betrachteten Rund-
' schnittes

=1,15 bei Innenstitzen

Beiwert zur Berlcksichtigung einer

In ausgesten‘—_ B =1,40 bei Randstitzen nichtrotationssymmetrischen Cluer-
ten Systemen: . ~ .
=1,50 bei Eckstitzen kraftverteilung
M U i i i i
Innenstiitzen | B 14k =8 1 fur Innenstitzen unter einachsiger
Vg ™ Momentenbeanspruchung
mit cie, (=205 (1,0 (20 =30
k 045 |06 |07 0.8
u Umfang des Nachweisschnittes im
! Abstand von 2 0-d vom Stiltzenrand
Wi Jl |e| di Widerstandsmoment unter Annahme
5 einer vollplastischen Schubverteilung
Rand- und B _ Schubspannung gleichmafig entlang
Eckstitzen ”13 u, verteilt
uy; Ersatzumfangschnitt
Randstiitze Eckstiitze
<1,5d
_E 0,551
L
L_--“x —~ //Q _<1,5d
v | 2d A ] =0,5¢c:
1 Ci [
I L Ed
2 ¢
] ™ ue ==
! I- 2d
/ I
_——t <1,5d
. o 2d <0,5¢

Tabelle 2.5: Nachweiskonzept nach EC 2 zur Ermittlung der einwirkenden Schubspannung nach

[3], ,,Vgl. Seite 31, Tabelle 2.4*.

Fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung ist der Tragsicherheitsnachweis flir Durchstanzen

generell mit dem Nachweiskonzept nach DIN 1045-1 vergleichbar. Die Auswirkungen des
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groferen kritischen Rundschnittes bei EC 2 im Vergleich zu DIN 1045-1 auf der

Einwirkungsseite, wird durch die geringeren Vorfaktoren fiir Beton und Normalkraft

kompensiert.

Bauteilwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

Veie

= C"‘.’i’a’:'_‘ ’ ;‘. (IUU p.‘ '.f:k }] ’ + U"l ' J:‘p 2 (_V

mif

+0l-0,,)

mit: | Crac |=0,18/y,= 0,12

fiir Normalbeton

k =1++/200/d £2,0

Bertcksichtigung der Bauteilhéhe mit
din [mm]

Langsbewehrungsgrad im kritischen
Rundschnitt

Bemessungswert der Betonnormal-
spannungen im kritischen Rund-
schnitt (positiv bei Druck)

Voo 20,0357 112

Tabelle 2.6: Nachweiskonzept nach EC2 fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung nach [3], ,,Vgl.
Seite 32, Tabelle 2.5%.

maximale Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung

V., .
Veg = =< Vg = 03V iy
u,-d
=2.(c1 + C3) Innenstitzen L .
. . Rundschnitt direkt an der Stiitzen-
mit Ug =¢,+ 3-d < c,+2-c; |Randstitzen kante
=3.d < ¢ty Eckstlitzen
v =0,6-(1- fy / 250)
fiy =tee o | 7e E:irt‘nessungswert der Betonfestig-
Olee =0,8 bis 1,0 Dauerstandsfestigkeitsbeiwert
Bauteilwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Vago =075 vy, +15:(d /s, ) A, N -d))-sina

B ooy ot
Agw Querschnitt der Schubbewehrung
Umfang des Nachweisschnittes im
Uy Abstand von 2,0-d vom Stiltzen-
rand
s <0.754d ;igger:;ﬁgﬁtand der Schubbeweh-

Umfang des Nachweisschnittes, wo keine Querkraftbewehrung mehr erforderlich ist

Mot er =V '(.\V.w:'_- 'd)

Abstand von der letzten Schubbe-
wehrungsreihe < 1,5.d

Tabelle 2.7: Nachweiskonzept nach EC2 fiir Platten mit Durchstanzbewehrung nach [3], ,,Vgl.

Seite 3

2, Tabelle 2.6%.
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2.4.3 DIN 1045-1

In einem kritischen Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze wird nach DIN 1045-1 der
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft pro Lidngeneinheit vgq bemessen und darf
nicht grofer als der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes vgq sein (Tabelle 3.8). Die
exzentrische Momentbeanspruchung wird immer auf der Einwirkungsseite angegeben.
Dabei wird die einwirkende Durchstanzlast mit den konstanten Lasterhdhungsfaktoren

B = 1,05 bei geometrisch einfachen Innenstiitzen, B = 1,40 bei Randstiitzen und = 1,50
bei Eckstiitzen multipliziert. Bei speziellen Féllen, wie bei versetzten Innenstiitzen mit
groflen exzentrischen Querkraftbelastungen muss der B Faktor selbst z.B. nach Heft 525
des DAfStb berechnet werden. In Heft 525 des DAfStb (2003) wird Gleichung 3.11 zur
Ermittlung des Lasterh6hungsfaktors B angegeben.

Alv[Stiitze / N, Stiitze
I

B=1+ (G.3.13)

mit:  AMgie = Moment, das im Knoten von der Stiitze an die Deckenplatte abgegeben
wird
Ngirze = Stlitzennormalkraft

l. = Stiitzendurchmesser oder Seitenldnge
Bei der Verwendung des Lasterhhungsfaktors f aus Gleichung 3.13 nach DIN 1045-1

ergeben sich nach [3] besonders im Bereich groferer bezogener Ausmitten sehr konserva-

tive, auf der sicher Seite liegende Resultate.
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Sicherheitsbeiwerte

Einwirkung
ve | =135 sté&ndige Einwirkungen
vo |=1,50 verdnderliche Einwirkungen
ve |=1,00 Vorspannung

Widerstand
ve |=1,80 Beton
ve |=1,15 Betonstahl und Spannstahl

Einwirkungsseite

7V

mit: | VEg Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

=1,05 bei Innenstitzen
B | =1.40 bei Randstitzen
=1,50 bei Eckstitzen

Beiwert zur Bericksichtigung einer nichtrotations-
symmetrischen Querkraftverteilung

Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von

Y 1,5-d vom Stitzenrand

Bauteilwiderstand ohne Durchstanzbewehrung
(0145, x-(100- p, £, )"* ~012.5_,)-d

v

Rd.ct

mit: m | =10 fir Normalbeton
x |=1+4200/d <20 Berlicksichtigung der Bauteilhthe mit d in [mm]
<04 fog /g
o | = m <002 L&ngsbewehrungsgrad im kritischen Rundschnitt
fea | =0,85-fy /. Bemessungswert der Betonfestigkeit
s =05 (opy 0+ Tody i Bemessungswert der Betonnormalspannungen im

kritischen Rundschnitt {(negativ bei Druck)

Tabelle 2.8: Nachweiskonzept nach Din 1045-1 fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung nach [3],
,vgl. Seite 26, Tabelle 2.2°.

Laut [3] besteht ein deutlicher Unterschied im Vergleich zu EC 2 in der Festlegung der
oberen Schubspannungsgrenze. Nach den Regelungen in EC 2 ist die Maximaltragfahig-
keit von durchstanzbewehrten Decken nur von der Betonfestigkeit abhéngig. Im Gegensatz
dazu wird nach DIN 1045-1 die maximale Tragfahigkeit als der 1,5-fache Berechnungs-
wert der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung angegeben. Norm DIN 1045-1 erfasst
auch den Langsbewehrungsgrad der Decke.

Bei durchstanzbewehrten Flachdecken in DIN 1045-1 (Tabelle 3.9) wird der Ubergangsbe-
reich vom Durchstanzen zum ebenen Plattenschub beriicksichtigt und die Durchstanzbe-
wehrung wird dhnlich wie bei der Zugkraftdeckung bei Balken abgestuft. Auerhalb des
schubbewehrten Bereiches von Platten mit Durchstanzbewehrung wird das Durchstanz-
konzept der bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkoptbolzen (u. a. DIBt 1997-2) bzw.

Diibelleisten in modifizierter Form empfangen.
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maximale Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung

v

Rd max

=15-v

Rd ot

Bauteilwiderstand mit Durchstanzbewehrung

v —v N Ks Ag 'fyr.\' fir die erste Bewehrungsreihe im Abstand von 0,5-d
Rd.sy Fd et u vom Stitzenrand
Voo =y 4 Xs Ay Ty -d fir die weiteren Bewehrungsreihen im Abstand
R,y = 7 Rdet u-s, s, = 0,75.d untereinander
(d-400" =07 i i itdi
mit: | x [=07+03. | Wirksamkeitsfaktor der Schubbewehrung mit d in
. 400 ) =10 |[mm]
Asw Querschnitt der Schubbewehrung
u Umfang des Nachweisschnittes
sy |<0,75d wirksame Breite einer Bewehrungsreihe

Querkrafttragféhigkeit aufierhalb des schubbewe

hrten Bereiches

Vedeta = K3

Vede

Nachweisschnitt im Abstand von 1,5.d von der letzten
Bewehrungsreihe

mit: | &g

029,
35-d

1 >0,71

Ubergang zum Querkraftwiderstand von Platten

I

Lange des schubbewehrten Bereichs

Tabelle 2.9: Nachweiskonzept nach DIN 1045-1 fiir Platten mit Durchstanzbewehrung nach [3],
,Vgl. Seite 27, Tabelle 2.3%.
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3 STAHLPILZE
3.1 Allgemein

Im Stiitzenbereich von Flachdecken entstehen sehr hohe Schubbeanspruchungen, die bei
zu hoher Belastung zum Versagen der Decke durch Durchstanzen fithren konnen. Laut
[33] entsteht durch Kombination der Werkstoffe Beton und Stahl ein Verbundsystem, das
im idealen Fall ein Zusammenwirken von radialen und tangentialen Spannungszustinden
in Stiitzenndhe bewirkt. Im Auflagerflansch des Stahlpilzes entwickelt sich eine Druck-
schale, deren Schubtragfihigkeit deutlich groBer ist, als bei {iblichen Durchstanzldsungen
(z.B. Biigel, Diibelleisten). Uber die gesamte Stahlpilzlinge erfolgt eine Umlagerung der
Querkraftbeanspruchung auf das Stahlprofil, wodurch die Auflagerfldche der Stiitze giins-
tigerweise entlastet wird. Damit entsteht beim Stiitzenkopf keine konzentrierte Last mehr.
Diese Sonderldsung kann in Fillen bei denen alle andere Durchstanzbewehrungselemente
auf Durchstanzen versagen wiirden genutzt werden. Aus diesem Grund wurden diese spe-
ziellen Durchstanzbewehrungselemente, sogenannte Stahlpilze, von der Fa. Spannverbund
[70] in den 90 er Jahren entwickelt. Ein Stahlpilz ist ein liegender, einbetonierter Rost aus
Stahl in Stahlbetondecken (Bild 4.5). Zu den wichtigsten Vorteilen von Stahlpilzen zdhlen
unter anderem:

- Eine sehr hohe Querkrafttragfiahigkeit,

- Pilzform ist fast unabhéngig von den Stiitzenabmessungen,

- kleinere Stiitzmomente,

- weniger Biegebewehrung und iibersichtliche Bewehrungspléne,

- gerade Deckenschalungsunterkante,

- rascher Baufortschritt auf der Baustelle,

Laut [70] werden aufgrund von optimaler Raumausnutzung und flexibler Gebdudenutzung
Stahlpilze fiir alle mogliche Deckengrundrisse (Bild 4.1) angepasst. Es werden vier ver-
schiedene Grundtypen im Bauingenieurwesen verwendet, welche in Bild 4.2 dargestellt

sind.
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Bild 3.1: Allgemeine Ubersichtsskizze mit unterschiedlicher Stahlpilzform laut [70]

H
It H H
H

a) b) c) d)

Bild 3.2: Stahlpilzformen laut [70], a) Innenstiitzenstahlpilz, b) 3/4-Pilze fiir Stiitzen bei einsprin-
genden Gebaudeecken, c) 1/2-Pilze fiir Randstiitzen, d) 1/4-Pilze fiir Eckstiitzen

Ubliche Verbindungen von Stahlpilz und Stiitzen erfolgen in Abhingigkeit vom Stiitzen-

material und gliedern sich in drei Grundvarianten (Bild 4.3):

a) Betonstiitzen: Der auf die Schalung iiber der Stiitze gelegter Stahlpilz wird einbetoniert.
b) Stahlkernstiitzen: Der Stahlpilz wird in der Fertigteilfabrik mit der Stahlstiitze verbun-
den und der Stiitzensto entsteht dann oberhalb der Flachdecke.

Stahl- und Verbundstiitzen mit Verbindung auf der Baustelle:

¢) Stiilplosung mit Zwischenplatte: Der Stahlpilz wird iiber die Stiitze gestiilpt und auf die
eingeschweilite Zwischenplatte der Stiitze gelegt.

d) Stiilplosung mit Knaggen: Der Stahlpilz wird {iber die Stiitze gestiilpt und auf die seit-

lich an die Stiitze angeschweif3ten Knaggen der Stiitze gelegt.
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Notfallbeweahrung ; I

Untare Bewehrung ainfach
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Bild 3.3: Anschlusstypen zwischen Stahlpilz und Stiitzen laut [70]:

Bei den meisten Flachdecken ohne Stahlpilze sind stiitzennahe Deckendurchbriiche auf-
grund des Durchstanznachweises nicht mdglich, da die konzentrierte Bewehrung in der
Decke fast keinen freien Raum fiir allfillige Durchbriiche ldsst. Mit dem Stahlpilz sind
Deckendurchbriiche im Pilzinneren fiir die vertikale Leitungsfiihrung direkt neben den
Stiitzen moglich. Bei kleineren Deckendurchbriichen bleibt die Kontinuitit der Decke er-
halten, der Durchstanznachweis selbst bleibt unverdndert und die abgeschnittene Biege-
zugbewehrung wird nur ausgewechselt. Die Aufteilung der Stahltrdger im inneren Raum

von Stahlpilzen kann an die gewiinschten Durchbriiche anpasst werden (Bild 4.4).
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Bild 3.4: Deckendurchbriiche bei Stahlpilzen, Ausfithrungsbeispiele laut [70]

Laut [70] ist der einzige Arbeitsschritt bei der Montage eines Stahlpizes dessen Einlegen in
die Schalung vor dem Verlegen der unteren Lage der Bewehrung. Der Stahlpilz wird in der
Regel 2 cm iiber der Deckenschalung mit dem Kran auf die Stahlbetonstiitze eingelegt
(Bild 4.5a). Die untere Lage der Bewehrung wird in das U-Profil hineingelegt und schlief3t
einfach auf dem Unterflansch des U-Profiles ab (Bild 4.5b). Schlussendlich wird die Decke

erst nach Verlegen der Notfallbewehrung und der oberen Deckenbewehrung betoniert. Die

obere Deckenbewehrung verlduft ungehindert {iber den Stahlpilz hinweg.

Bild 3.5: a) Stahlpilztransport mit der Hilfe des Kranes, b) Verlegen von unterer Bewehrung auf
dem Unterflansch des U-Profiles laut [70]

Laut [70] wird der Stahlpilz nicht nur als Deckendurchstanzelement verwendet, sondern
auch als Fundamentpilz in die Fundamentplatte eingebaut. Wie in Bild 4.6 zu sehen ist,
miissen bei der Montage die Setzplatten, die von dem Stahlpilzhersteller geliefert werden,
auf Mortelpatschen einnivelliert werden, die Stahlpilze mit Fiissen auf Setzplatten fixiert,
die untere Bewehrung durchgefiihrt und die obere Bewehrung in Randtrager gefiihrt wer-

den.
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Lasteinleitungsplatte Stitzenanschluss als Steckverbindung

Stahlpilz \ OK Bodenplatte

| /

Versetzfuss
mit Stahlpilz
verschweisst

Setaplns Morielpatecha; o

7

Magerbeton

Bild 3.6: Fundamentpilz laut [70]

Fiir Randpilze (Bild 4.7a) ist wegen der nicht rotationssymmetrischen Beanspruchung
anstelle des Nachweises gegen Durchstanzen ein Querkraftnachweis nach DIN 1045-1,
Abschn. 10.3.3 zu fithren. Damit entfillt die Beriicksichtigung des Lasterh6hungstfaktors f.
Fiir Eckpilze (Bild 4.7b) ist ein Durchstanznachweis, Querkraftnachweis (wie bei Rand-

stiitzen) und Stahlteilenachweis zu fiihren.

| BK/2 | BK/2 | L BK2 ) 1y
E:.u:.l_._..: /i _q‘k"_Eu:ue} r | VEdx : . I'-’, ’
BK/2
‘L | | Uy | BK/2
. X, i ] L
T 1 ., T
Vid, 1 Y T
III-|'IE{!.1_.r
a) b)

Bild 3.7: Wichtige Parameter fiir: a) Randpilze , b) Eckpilze laut [70]

Laut [70] vergroBert sich beim Durchstanzen von Flachdecken-Stahlpilzen die gestiitzte
Auflagefliche und dadurch wird die Beanspruchung, ausgedriickt durch den Bemessungs-
wert der Querkraft vg; = fViq/u, reduziert. Damit ein ausreichender Steifigkeitsgrad ge-

wiéhrleistet werden kann, muss der Stahlpilz eine bestimmte Grofle aufweisen. Der Durch-
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stanzwiderstand der Decke nimmt mit zunehmender Auflagergrofle (ab 4BK = 11d, Bild
4.9) ab. Durchstanzbewehrungen in der Form von Doppelkopfbolzen vergrofern ebenfalls
die gestiitzte Auflagerldche, jedoch kann aufgrund der fehlenden Biegesteifigkeit der
Durchstanzwiderstand innerhalb des durchstanzbewehrten Bereiches nur bis zu einem be-

stimmten Wert erhoht werden:

VRdmax = 1.5 VRaet, bel Verlegung von Biligeln und Vrgmax = 1.9 Vract bei Verlegung von

Doppelkopfbolzen.

LwDurchstanzbewehrungen kénnen nicht bei beliebig kleinen Auflagergroffen eingesetzt
werden: Bei abnehmendem Umfang des Nachweisschnittes u nimmt die Beanspruchung
Vea = BVEa/u zu und iiberschreitet den begrenzten Durchstanzwiderstand im Stiitzenbe-
reich. Ausserdem kann es zu konstruktiven Problemen fiihren, wenn z.B. ein hoher Biege-
zugbewehrungsgrad mit engen Durchstanzbewehrungsabstinden abgestimmt werden
muss. Man darf dabei nicht vergessen, dass die erforderliche Notfallbewehrung (Einsturz-

sicherung gemdfs DIN 1045-1 Abs. 13.3.2 (12)) iiber die Stiitze gefiihrt werden muss.” [70]

Kann der Durchstanznachweis fiir die Flachdecke mit einer Durchstanzbewehrung (Dop-
pelkopfbolzen) oder mit einem Stahlpilz nicht gefiihrt werden, ist die Erflillung des
Durchstanznachweises durch eine Kombination (Bild 4.8) der beiden Bauelemente mog-
lich. Die Durchstanzbewehrung ihrerseits ermoglicht dem geometrisch begrenzten Stahl-
pilz eine Erhohung des Durchstanzwiderstandes. Eine Stiitzenkopfverstirkung mit Hilfe

des Stahlpilzes ermdglicht leichtere Biegezug- und Notfallbewehrungsfiihrung.

Bild 3.8: Kombination von Stahlpilz mit Doppelkopfbolzen laut [70]
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3.2 Grundlagen zur Berechnung

Stahlpilze mit Zulassung fiir den Osterreichischen Baustellenmarkt werden laut [70] gemal3
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-15.1-234 basierend auf DIN 1045-1
(Durchstanzen), DIN EN 10025 und der Normenreihe DIN 18800 (Stahlteile,Teill) bemes-
sen. Aufgrund dessen wird die Berechnung dieser speziellen Stahlpilzelemente in dieser
Diplomarbeit fortfiihrend nicht nach den O-Normen berechnet, sondern erfolgt nach DIN
1045-1 fiir Durchstanzen.

Im folgenden Text werden wichtige Parametern wie Bedingungen fiir die Materialeigen-

schaften, Geometrie, Belastungswerte und statische Prinzipien vorgestellt.

Die Bedingungen fiir die Materialeigenschaften:

C20/25 bis C55/67 - Grenze der Betonqualitét
fyx = 235 N/mm? S235
fyx = 355 N/mm?* S355 - Stahl des Stahlpilzes: Streckgrenze

fy.a= 500 N/mm? BSt 500 - Betonstahl: Nennstreckgrenze

Geometrie (Bild 4.9):
- Statische Hohe des Querschnittes  d

- AuBenabmessungen der Stahlpilze BK

- Stahlpilzhohe A4
- Stahlpilzbereich: Durchstanzen u
- Traglastbereich der Biegung b=02 L
- Spannweite L
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Bild 3.9: Abmessungen und Bezeichnungen des Stahlbetonquerschnittes laut [70]

Belastungswerte:

- Eigengewicht der Stahlbetondecke g [kN/m?]
- Bodenauflast, Wiande, Etc. gl [KN/m?]
- Nutzlast, Verkehrslast p [kN/m?]
- Gesamtbelastung fiir die Decke q [kN/m?]
- Auflagerkraft (Deckenauflagerkraft) R [kN]

- Querkréfte je Stahlpilzrand v [kN]

- Momente am Rand des Pilzbereiches msg [kKNm/m]
- Momente in der Stiitzenachse mss [KNm/m]

- Erforderliche Bewehrung im Gurtstreifen (0,4 L) as [cm?/m]

Der Durchstanznachweis fiir Innenpilze wird geméafl DIN-1045-1, Abschnitt 10.5.4 be-
rechnet. Der kritische Rundschnitt u;; befindet sich im Abstand von 1,5-d von der Aullen-

kante der Stahlpilzrandtréiger.

Bei der Erfiillung folgender Randbedingungen ist keine Durchstanzbewehrung erforder-

lich:

1) bei 4-BK <1 1-d=> B'VEd < VRd,ct * Ucrit (ucrit =4-BK +3Tl:'d)
; ’ , 0.10
2) bei 4BK > 11-d => -Vgq < VRaet* Werit (W erie = 11-d+3n-d+(4-BK-11-d) 'm)

Laut [71] muss eine Durchstanzbewehrung dann vorgesehen werden, wenn die erforderli-

che Querkrafttragfahigkeit eines Deckenquerschnittes nicht nachgewiesen werden kann.
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Die erforderliche Durchstanzbewehrung wird mit der Notfallbewehrung (= Einsturzsiche-
rungsbewehrung) zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens gemifl DIN 1045-1,
Abschnitt 13.3.2 (12) gerechnet (Bild 4.10). Die Notfallbewehrung ist mit typischen
Schrigaufbiegungen iiber den Stahlpilz verlegt und geméfl DIN 1045-1 Abschnitt 10.5.5

(3) dimensioniert.

Notfallbewehrung Bewehrung der obere Lage

Stahlpilz , —d J,
1,1/ Ibd...Verankerungsldnge

Bild 3.10: Fiihrung der Notfallbewehrung tiber Stahlpilz

Die Verankerungsldnge fiir die Notfallbewehrung (Kollapsbewehrung) legt man mittels

Gleichung 4.1 fest. Allgemein giiltig: erf Ag= erf A, koltaps

la, =max (1,3-a,l, oderay-ly et ) (Gl.4.1)
mit: 1,, = Verankerungslénge

Ipnet = @a"( Asert/ Asyorh )'Ib = lomin

a,, a1....Beiwerte zur Beriicksichtigung der Verankerungsart
| P Grundmal der Verankerungslédnge
lpnet-.. Erforderliche Verankerungslinge
lp min- .- Mindestwert der Verankerungslange

Das Biegemoment am Rand des Stahlpilzbereiches wird laut [71] durch den Verbundquer-
schnitt Beton-Bewehrung aufgenommen. Der Nachweis erfolgt durch den Vergleich des
plastischen Biegemomentes mit dem einwirkenden Biegemoment. Der Sicherheitsfaktor y
= Mp/Myom muss grosser als 1,75 sein. Im Bild 4.11 ist der Spannungsverlauf in einem

Stahlbetonquerschnitt am Rand des Stahlpilzes zu sehen. Auf Grund dieses Spannungsver-
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laufes kann die erforderliche Notfallbewehrung mit den Gleichungen 4.2, 4.3 und 4.4 er-

mittelt werden.

BK/2
! 0,95. pr
, 1
O O o O O ) = ¥
"¢
e - £
5 d=z < ©
- © | —xK
/ o
\\ d Y
\ | m/ )
_;’/ I \ Stahlpilz Spannungsrechteck
v

Bild 3.11: Spannungsverlauf in einem Stahlbetonquerschnitt am Rand des Stahlpilzbereiches zur

Bestimmung der erforderlichen Bewehrung in Bereich b/2 auflerhalb der Stiitzenachse

b/2 =BK/2 + d,/2

Z

Z=as;-Fs-b;08-x=
yM=Z(dn—Xx") (Gl.4.3)

mit: mg; = M/b und den gebriuchlichen Einheiten ergibt sich nach Einsetzen Gl.4.4:

Mg in [kNm/m], dp, in [cm], Bg, Bs in [kN/cm®]

2
s msG 295-dm-ﬁi—J(95-dm-ﬁi) —33250-%-msc [cm¥m] (Gl 4.4)

N

Laut [71] muss bei der Berechnung auch der Nachweis des Stahlpilzquerschnittes ausge-
fiihrt werden. Das entstehende Stiitzmoment muss vom Stahlbeton- und vom Pilzquer-
schnitt aufgenommen werden. Der Momentenverlauf fiir Innenstiitzen (oben im Bild) und
Randstiitzen (unten im Bild) im Bild 4.12a ergibt sich durch Berechnung nach Heft 240,
DafStb und im Bild 4.12b nach der Finite-Elemente-Methode. Die oben durchlaufende
Bewehrung iiber der Stiitze wird aus dem Randmoment mgg (siche Bild 4.12) fiir die
Stahlbetondecke ermittelt. Der Anteil mgg ist daher fiir die Bemessung des Stahlpilzes

nicht zu beriicksichtigen, weil dieses Moment durch die obere Durchstanzbewehrung ab-
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gedeckt wird. Die Einflussbreite des fiir die Stahlpilzberechnung maflgebenden Momen-
tenanteils ZAmg ist im Bild 4.12 durch die variable b definiert. Je nach Fall wird b unter-
schiedlich berechnet, wie in Abbildung 4.12 zu sehen ist. Die restliche Momentenflédche
ZAmy ist durch den Stahlpilzquerschnitt unter Berticksichtigung des Querkrafteinflusses zu
iibernehmen (G1.4.5).

M i
TAmg < % (GL.4.5)
b=(b"+ds)/2
Mss Mss
Em 2 msg mse
7
ZAms=b-Am mge mge
I [ 1 I ! I 1
ds dS ‘
I b=0,2.L b'=BK+hy,
b=b'/2+3-dy/4+0
mss ! i
Em A Mss Em - nse
7
ZAmMg=b-Am — msr

a ds

b [ = (+dg/2+0,1-L =BK'+hpy/2

q

a) b)

Bild 3.12: Momentaufteilung bei der Stiitze mit Stahlpilz gemiB [71] : a) Heft 240, DafStb b) finite
Elemente

Es wird laut [71] angenommen, dass die Querkréfte im Pilzbereich alleine von den Stegen
des Stahlpilzes aufgenommen werden. Bei gleichméaBiger Verteilung der Schubspannung

iiber die Pilzh6he w gilt fiir die Momenten-Querkraft-Interaktion:

Nach Gleichung 4.6 ergibt sich fiir Rand- und Zwischentrdger des Stahlpilzes (Geometrie

siche Kap. 5.7) im Allgemeinen ein reduziertes Moment (plastisches Moment mit Quer-
kraftinteraktion). Fiir Haupttriger ist nach Gleichung 4.7 ein Sicherheitsfaktor yy= 1,7 zu

beriicksichtigen.
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(GL.4.6)

(GL.4.7)

3.3 M-Q-Interaktion bei variablem Abstand der exzentrischen Last

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die Momenten-Querkraft-Interaktion in der
Stahlbetondecke bei variablen Abstinden vom Auflagerpunkt der von oben exzentrisch
wirkenden Einzellasten verhélt. Anhand eines geeigneten linearen 2D- (RSTAB) sowie
eines 3D-Finite-Elemente-Vergleichsmodells (RFEM) werden die Belastungssituationen
modelliert (graphische Ergebnisse sieche Anhang, RSTAB Ausdrucke Bild 0.1, 0.2 und
0.3).

Die wirkende Einzellast V= 4410 kN wird jeweils um 0,5 m Abstand zu der belasteten
Stiitze verschoben (Bild 4.13). Es werden dann die Kopfanschlussmomente und Normal-
kréfte in der Stiitze und zugehdrige Querkrifte in der Stahlbetondecke am AuBenrand der
Stiitze beobachtet. Der fiir das Durchstanzen wichtige Lasterh6hungsfaktor  wird mittels
zwei Methoden ermittelt (Tabelle 4.1). Der maf3gebende B - Wert (Bild 4.14) wird dann in
Kapitel 5 an zwei Beispielen mit unterschiedlicher Geometrie in einem einheitlichen Be-

messungsansatz fiir das exzentrische Durchstanzen errechnet.

|
V

<
<
<
<
<
<
<

Erdgeschoss

430 cm

|
+
I
I T
‘ ‘ 330 |
|

Bild 3.13: Prinzipielles variables Belastungsschema einer exzentrisch beanspruchten Innenstiitze
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Festlegung des Lasterhohungsfaktors f:

1. Methode:
Der Lasterh6hungsfaktor  wird aus dem Querkraftverlauf in der Decke bei dem Auflager-
punkt der Stiitze festgestellt (G1.4.8)

2 Vinax (Vi) Vre)
Vli + Vre

g = (GL.4.8)

2. Methode:
Der Lasterh6hungsfaktor  wird aus dem Stiitzenanschnittmoment aus beiden Richtungen

My, M, in der Decke bei dem Auflagerpunkt der Stiitze festgestellt.

Mgq = \/ (My,)2 + (M,)?, Ngq4... Normalkraft in der Decke, 1, ...Durchmesser der Stiitze

p=1+E (siche GL3.11, in Kapitel 3.4.3)

Tabelle 4.1 zeigt, dass fiir die betrachtete Abfangdecke mit d= 65c¢m der Lasterhohungs-
faktor B aus dem Querkraftverlauf in der Decke beim Auflagerpunkt der Stiitze ma3gebend
ist. Je ndher die Einzellast in Richtung des Auflagers riickt, desto grofer wird das Verhélt-
nis zwischen Querkraft Vj; und V. und laut Gleichung 4.8 steigen die B - Werte entspre-
chend. Bei einem Abstand der Einzellast vom Auflager von 0,8 m ist der Lasterhdhungs-
faktor auf knapp B = 1,4 gestiegen. Damit wurden die Normenwerte fiir die Randstiitzen
erreicht. Es muss also die Durchstanzlast Vgq um 40 % erhoht werden und um gewtinschte

Sicherheit zu gewéhrleisten.

Nach Bild 4.14 lasst sich zusammenfassend sagen, dass der Abstand der exzentrischen
Einzellast den Lasterhdhungsfaktor B beeinflusst. Wenn der Abstand der Einzellast von der
Stiitze kleiner als der 1,3 — fache Wert der mittleren statischen Hohe d ist, dann hat diese
exzentrische Einzellast auf den Durchstanznachweis einen sehr gro3en Einfluss. In unserer
Berechnung (1,3-d = 0,8 m) ist der Lasterhohungsfaktor auf p = 1,4 gestiegen. Anderer-
seits spielt ab einem Abstand > 4-d von der Stiitze die exzentrisch wirkende Einzellast fiir
das Durchstanzen keine Rolle mehr. Ab einem Abstand von > 7-d (= 4,3 m) von der Stiit-
ze erhoht sich der Lasterhohungsfaktor  (Bild 4.14), was vermutlich auf die Mitwirkung

der Platte zuriickzufuhren ist.
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Tabelle 3.1: Rechenergebnisse bei der variablen exzentrisch beanspruchten Innenstiitze (Lasterho-

hungsfaktor )
. . Stutzen- .
Abstand e | Normalkraft | Stitzenkopf- | Stlitzenkopf- . . Lasterhdhungs-
. . Querkraft [Querkraft | Lasterh6hungs- | anschnitt-
Nr.:| vonder [inderStiitze| moment My | momentMz | faktor B aus

. VIi [kNm] |Vre[kNm]| faktorBausV | moment
Stlitze [m]: N [kN] [kNm] [kNm] Med

Med [kNm]
1 43 6300 187 14,21 2063 2680 1,13 188 1,06
2 38 6420 204 14,32 2417 2717 1,06 205 1,06
3 33 6671 217 14,44 2785 2724 1,01 217 1,07
4 2,8 6900 226 14,51 3152 2692 1,08 226 1,07
5 2,3 7102 229 14,52 3514 2612 1,15 229 1,06
6 1,8 7267 225 14,57 3860 2475 1,22 225 1,06
7 1,3 7387 210 14,63 4181 2273 1,30 211 1,06
8 0,8 7449 178 14,59 4467 1997 1,38 179 1,05

Lasterhohungsfaktor B
M Lasterhohungsfaktor
. 122 1,30 1,38
113 1,06 1,01 1,08 15 I
4,30 3,80 3,30 2,80 2,30 1,80 1,30 0,80 [m]

Bild 3.14: Einfluss des Abstandes der exzentrischen Einzellast auf den Lasterhohungsfaktor B
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4 DURCHSTANZEN AN VERSETZTEN INNENSTUTZEN
MIT STAHLPILZ

4.1 [Einleitung zur eigenen Berechnung

Im Rahmen der durchgefiihrten praxisorientierten statischen Berechnungen wurden die
ausgewdihlten Bauteile mit Stahlpilz in der Decke iiber der Stiitze betrachtet, um festzu-
stellen, wie sich die Tragelemente verhalten. Es handelt sich um die Analyse des Tragver-
haltens von exzentrisch beanspruchten Stahlbetondecken bei Innenstiitzen in Kombination
von Stahlpilzen mit Doppelkopfbolzen unter Momenten-Querkraft-Interaktion. Die Ergeb-
nisse werden anschaulich anhand von zwei Beispielen (Achse 2/N und 5/N, siche Geomet-
rie in Bild 5.1) mit unterschiedlichen B-Werten in einem einheitlichen Bemessungsansatz
fiir das exzentrische Durchstanzen zusammengefiihrt. Mit Hilfe eines geeigneten linearen
2D sowie eines 3D-Finite-Elemente-Vergleichsmodells werden die Durchstanzstellen nu-
merisch simuliert und einzelne Flachdecken mit Stahlpilzen bzw. Doppelkoptbolzen be-

wehrt.

4.2 Geometrie und statisches System

Die Decke iiber jener Tiefgarage, die in dieser Arbeit betrachtet wird, ist eine teils punkt-
und wandgestiitzte Flachdecke mit einer Deckenstérke von 25 cm bis 65 cm und Betongiite
C 45/55/XC1, Betondeckung ¢ = 30 mm. Aufgrund eines Rasterwechsels im Unterge-
schoss (Tiefgarage) wird die Decke iiber Untergeschoss grundsitzlich mit einer Decken-
starke von 65 cm ausgefiihrt. In diesem Bereich wird sie als ,,Abfangdecke der dariiber
liegenden Geschosse herangezogen. Die in der Aullenachse N des Hauses liegende Stiit-
zenreihe nimmt die Kraft im Untergeschoss durch eine V-Stiitze auf (siehe Schnitt in Bild

5.1).
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2735

763

b)
Bild 4.1: Geometrie der ,,Abfangdecke™ {iber Untergeschoss (Tiefgaragen)

a) Ausschnitt aus Schalungsplan- Grundriss - Achse 2/N und 5/N
b) Ausschnitt aus Schalungsplan- Schnitt - 2/N

Die Berechnung der Schnittgréfen in der Decke und in der Stiitze erfolgte mit dem Finite-
Element-Programm RFEM der Firma Dlubal. Die Bemessung erfolgte mit dem Zusatzmo-

dell RF-Beton von RFEM. Auf der sicheren Seite liegend (Schnittgrossenkontrolle) wer-
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Durchstanzen an versetzten Innenstiitzen mit Stahlpilz

den zwei Vergleichsmodelle in RFEM (3D) und RSTAB (2D) modelliert. Fiir die De-
ckenplatte wurde ein 2-dimensionales Plattenmodell mit einer 3D- Eingabe der V-Stiitzen
gewdhlt, dessen Finite-Elemente eine Seitenldnge von 50 cm aufweisen. Als zweites Mo-
dell wurde der Teil der Stahlbetonflachdecke zwischen wirkender Einzellast und V-Stiitze
40 x 60cm als Balken 65 x 580 cm (65 cm = Deckenhdhe, 580 cm = Stiitzenraster senk-
recht zur Einzellast) in 2D modelliert (Bild 5.3). Alle Einwirkungen (stindige Lasten,
Nutzlasten) sind als Lastfélle definiert.

4.3 Berechnungsmodelle

4.3.1 RFEM Flachdeckenmodell 3D

Mit dem FE-Programm Dlubal RFEM 4.06 (3D) wurde die Stahlbetonflachdecke mit V-
Stiitzen modelliert (Bild 5.2). Die Stiitzen wurden unten gelenkig aufgelagert und oben
eingespannt modelliert (Bild 5.4 und 5.5).

PN
@ 3200.000

Bild 4.2: Isometrie von Normalkriften fiir die V-Stiitzen bei Achse 2/N
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4.3.2 RSTAB Vergleichsmodell 2D

Mit dem FE-Programm Dlubal RSTAB 7.04 (2D) wurde der zu betrachtende Teil der
Stahlbetonflachdecke als Balken 65 x 580 cm und die V-Stiitzen 40 x 60 cm modelliert
(Bild 5.3). Die Stiitzen wurden unten gelenkig aufgelagert und oben eingespannt model-
liert.

Bild 4.3: Isometrie fiir die V-Stiitzen und Flachdecke

SchlieBlich werden die Schnittgrossenverldufe zwischen 3D Platten- und 2D Stabmodell

verglichen und maf3gebende Werte werden fiir weitere Berechnungen verwendet.

4.4 Belastung und Berechnete Schnittgrifien

Die stindigen Lasten im Hochbau wurden gemiB ONORM EN 1991-1-1 und
ONORM B 1991-1-1 festgelegt. Das Eigengewicht der modellierten Bauteile wird von den
Programmen DLUBAL - RFEM und RSTAB automatisch beriicksichtigt. Die Nutzlasten
in den Gebiuden werden gemiB ON B 1991 1-1 bestimmt. Neben den Flichen- und Punkt-
lasten entsprechend den Nutzungskategorien der ON B 1991-1-1 werden gleichférmig ver-
teilte Flachenlasten qx = 1,2 kN/m? fiir versetzbare Trennwiande (Eigengewicht < 3.0

kN/m) berticksichtigt. Als Einzellasten wirken die Belastung aus den Stiitzen der oberen

Geschosse (siehe Bild 5.4 und 5.5).
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Mit dem Software Dlubal wurden die ma3gebenden SchrittgroBBen (ULS) N, My, Mz bei
den V-Stiitzen generiert (siche Anhang- Bild 7.4 und 7.5).

3200.000

Bild 4.4: Vergleichsmodell: Schnitt Achse 2/N, Belastung ULS aus der Stiitze von oberen Ge-
schofle

4410.000

Bild 4.5: Vergleichsmodell: Schnitt Achse 5/N, Belastung ULS aus der Stiitze von oberen Ge-
schof3e
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4.5 [Eingabedaten und Berechnung der f-Werte

Dieses Kapitel befasst sich mit der richtigen Festlegung des Lasterhohungsfaktors 3. Bei
Sonderfillen (z.B. System Stahlpilz), wo keine iibliche Durchstanzbewehrung (Biigel, Dii-
bel) zur Anwendung kommt, weil die Durchstanzlast fiir den Durchstanznachweis zu grof3
ist, muss man den richtigen Lasterhdhungsfaktor B dementsprechend ausrechnen. Erst dann

kann man die Stahlpilzdimensionen festlegen und den Durchstanznachweis fiihren.

4.5.1 Achse 2/N

In Achse 2/N wurde fiir die betrachtete Stiitze mit Hilfe eines RFEM- Modells eine Durch-
stanzkraft Vpg = 5.320 kN ermittelt, welche als Auflagerreaktion durch die betrachtete
Stahlbetondecke mit einer Dicke von d= 65 cm entsteht. Die Decke weist eine Betonglite
von C45/55 und eine statisch effektive Hohe von d,, = 59 cm auf. Die endgiiltige Durch-
stanzkraft ergibt sich jedoch erst aus der Multiplikation von Vgg mit dem Lasterh6hungs-
faktor B. In betrachtetem Fall ergibt dies dann - Vgq = 7.448 kN (B = 1,4). Die Spannwei-
ten zwischen den einzelnen Stiitzen betragen in eine Richtung 5,8 und 5,8 m und in zweite
Richtung 4,1 und 7,6 m (siche Bild 5.3). Zur Festlegung des Lasterhohungstaktors B wird
mit in Kapitel 4.3 beschriebenen Methoden gerechnet. Fiir die Berechnung selbst wird der
mafgebliche, hohere Wert aus beiden Methoden angenommen. Die erste Methode wird aus
dem Querkraftverlauf Vj;, V. in der Decke aus dem 2D Modell bei dem Auflagerpunkt der
Stiitze festgestellt (Bild 5.6, siche G1.4.8, in Kapitel 4.3). V}; = 2965 kN ist die Querkraft
links von der Stiitze (ndher zur wirkenden Einzellast). V.. = 1734 kN ist die Querkraft

rechts von der Stiitze (weiter entfernt von der wirkenden Kraft).

5.800 1.800 1.800 2.300 —~
-261/1.67 -2966.17 =V);
147 4% -599.19
]
} =Vl’€
o
o
n
/ ©
S[.*'
by
7.600 4.100

Bild 4.6: Querkraftverlauf im 2-dimensionalen Trigersystem bei Achse 2/N
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Aus Gleichung Gl1.4.8 in Kapitel 4.3 kann der zu diesem Querkraftverlauf zugehorige
B-Wert berechnet werden. Fiir die Stiitze in der Achse 2/N ergibt sich dann Wert § = 1,26.

Bei der zweiten Methode zur Festlegung des Lasterhohungsfaktors B werden die Stiitzen-
anschnittmomente aus beiden Richtungen My und Mz in der Decke im Auflagerpunkt der
Stiitze aus dem 3D RFEM- Modell entnommen. Bei dieser Methode ist der B-Wert von der
Geometrie der Stiitze 1, (Durchmesser der Stiitze), der Normalkraft in der Stiitze Ngq und
dem Anschnittmoment Mgq (G1.5.1) aus beiden Richtungen My = 198 kNm, M, = 11,2
kNm (Bild 0.4, siche Anhang) abhéingig.

Megq = J (My)2 + (M,)? = 198 kN, Ngq = 5.299 kN (G1.5.1)

Die vorhandene Stiitze 60 x 40 cm entspricht einer Stiitze mit dem Durchmesser 1.= 55

cm. Laut G1.3.11, in Kapitel 3.4.3 ergibt sich dann fiir die Stiitze in Achse 2/N = 1,068.

Aus den beiden Methoden zur Festlegung des Lasterhohungsfaktores f wurde letztendlich
fiir die Berechnung der groflere B-Wert gewéhlt. In betrachtetem Fall ist B = 1,26 malige-
bend. Sicherheitshalber wird bei den weiteren Berechnungen fiir die Stiitzenachse 2/N
statt mit § = 1,26 mit § = 1,4 (wie bei der Randstiitze) gerechnet. In der ingenieurmafigen
Anwendung dient der erhohte B-Werte zur Abdeckung einer moglichen Erhéhung der
Nutzlasten welche in Zukunft auftreten konnen (z.B.: Nutzungsanderung von Raumlichkei-

ten).
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4.5.2 Achse 5/N

In Achse 5/N wurde fiir die betrachtete Stiitze mit Hilfe eines RFEM- Modells eine Durch-
stanzkraft Vgqg = 6.300 kN ermittelt, welche als Auflagerreaktion durch die betrachtete
Stahlbetondecke mit einer Dicke von d= 65 cm entsteht. Die Decke weist eine Betongiite
von C45/55 und eine statisch effektive Héhe von dy, = 59 cm auf. Die endgiiltige Durch-
stanzkraft ergibt sich jedoch erst aus der Multiplikation von Vg4 mit dem Lasterh6hungs-
faktor B. In betrachtetem Fall ergibt dies dann 3 - Vg = 8.190 kN (B = 1,3). Die Spann-
weiten zwischen den Stiitzen betragen in eine Richtung 7,7 und 7,7 m und in zweite Rich-
tung 4,1 und 7,6 m (Bild 5.7).

Zur Festlegung des Lasterhohungsfaktors B wird mit in Kapitel 4.3 beschriebenen Metho-
den gerechnet. Fiir die Berechnung selbst wird der hohere B-Wert aus beiden Methoden
angenommen. Die erste Methode wird aus dem Querkraftverlauf Vy;, V.. in der Decke aus
dem 2D Modell bei dem Auflagerpunkt der Stiitze festgestellt (Bild 5.7, siehe GI. 4.8, in
Kapitel 4.3). V;; = 2680 kN ist die Querkraft links von der Stiitze (ndher zur wirkenden
Einzellast). V. = 2063 kN ist die Querkraft rechts von der Stiitze (weiter entfernt von der
wirkenden Kraft).

3.300 4.300 1.800 2.300

-121p.68 ERPLR=V iyt un -1088.52

I
\S
3.500

7.600 4.100

Bild 4.7: Querkraftverlauf im 2-dimensionalen Tragersystem bei Achse 5/N

Aus Gleichung Gl. 4.8 in Kapitel 4.3 kann der zu diesem Querkraftverlauf zugehorige
B-Wert berechnet werden. Fiir die Stiitze in der Achse 5/N ergibt sich dann Wert = 1,13.
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Bei der zweiten Methode zur Festlegung des Lasterhohungsfaktors B werden die Stiitzen-
anschnittmomente aus beiden Richtungen My und Mz in der Decke im Auflagerpunkt der
Stiitze aus dem 3D RFEM- Modell entnommen. Bei dieser Methode ist der B-Wert von der
Geometrie der Stiitze 1, (Durchmesser der Stiitze), der Normalkraft in der Stiitze Ngq und
dem Anschnittmoment Mgg (GL5.2) aus beiden Richtungen My = 187 kNm, M, = 14,2
kNm (Bild 0.5, siche Anhang) abhéngig:

Mgq = J(My)z + (M,)2 = 188 kN, Ngg = 6.155 kN (GL.5.2)

Die vorhandene Stiitze 60 x 40 cm entspricht einer Stiitze mit dem Durchmesser 1,= 55

cm. Laut GL.3.11, in Kapitel 3.4.3 ergibt sich dann fiir die Stiitze in Achse 5/N = 1,051.

Aus den beiden Methoden zur Festlegung des Lasterhohungsfaktores B wurde letztendlich
fiir die Berechnung der groflere B-Wert gewéhlt. In betrachtetem Fall ist 3 = 1,13 malige-
bend. Sicherheitshalber wird bei den weiteren Berechnungen fiir die Stiitzenachse 5/N
statt mit 3 = 1,13 mit = 1,3 gerechnet. In der ingenieurmifligen Anwendung dient der
erhohte B-Werte zur Abdeckung einer moglichen Erhdhung der Nutzlasten welche in Zu-

kunft auftreten konnen (z.B.: Nutzungsdnderung von Raumlichkeiten).
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4.6 Durchstanznachweis, Notfallbewehrung und Bewehrungsanordnung

4.6.1 Achse 2/N

Bei der Stiitze in Achse 2/N wird der Durchstanznachweis mit Hilfe der Bemessungssoft-
ware des Planungsbiiros FCP [73] fiir Stahlbetondecken gefiihrt (Bild 5.8 und 5.9). Alle
Formeln und Nachweise werden gemdfl DIN 1045-1 (Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
und Spannbeton, Teil 1. Bemessung und Konstruktion) gefiihrt. DIN 1045-1 wurde ab-
sichtlich bei der Berechnung angesetzt, weil die betrachteten Stahlpilze in der Praxis mo-
mentan nur die Zulassung nach DIN Norm haben. Bei dem Nachweis wurde mit einer
Stahlpilzdimension von 160 x 160 cm (Breite x Lange) gerechnet. Die Stahlpilzdimension
wurde laut [70] fiir eine typische Durchstanzlast vordimensioniert. Zuerst wird der Nach-
weis des Bauteiles (Stahlbetondecke) ohne Schubbewehrung gefiihrt. Falls dieser nicht
erfiillt wird und die wirkende Durchstanzkraft groBer als die Widerstandskraft der Decke
ist, ist eine Durchstanzbewehrung in der Decke vorzusehen. Im Fall von Achse 2/N wurde
festgestellt, dass der Bauteil nur mit Durchstanzbewehrung statisch moglich ist.

Als Ergebnisse aus dem Durchstanznachweis nach DIN 1045-1 ist eine erforderliche Bie-
gezugbewehrung py,= 47,2 cm?’/m (entspricht Stabdurchmesser 30 mm 4 150 mm verlegt)
in beiden Richtungen im Mittel in der oberen Lage vorzusehen (Bild 5.8). Es wurde die
erforderliche Durchstanzbewehrung in Form von Schubkraftbewehrung in allen kritischen
Rundschnitten gerechnet (Bild 5.9). Der Nachweis des Ubergangs zur Quertragféhigkeit im

duBeren Rundschnitt muss ebenfalls nachgewiesen werden.
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Durchstanznachweis gemaf DIN 1045-1
Projekdnummer.. TU Wien Diplomarbeit
Projefd: Durchstanzen bei der STB Decle
Bauteil: Achse 2N
Betongiite | C45/55 j‘ fa = 4 50 kh/cm?
Betonfestigkeit
Bewehrungsstahl | BSt 500 ﬂ‘ fu = 4348 Wicm?
|Eingahegrﬁ|!en
Auflagerkraft Fgg = 53200 kM
Beiwert fiir Lastexzentritat Randstitzen ﬂ =140
Stitzenabmessungen " Rundstitze | Rechteckstiitze
Lange: 160.0|cm
Breite: 160.0 |cm
Plattendicke h= 65.0|cm
Betondeckung c= 3.0lem
Platteniberstand |angs: a, = 0.0|cm
Platteniberstand quer: ay = 0.0|cm
mittlere Mutzhéhe d= 530 |cm
maltg. Umfang im Rundschnitt u= 1196,06 |cm (Mur far Innenstitzen giltig)
vorhandene Zugbewehrung:
Bewehrungsguerschn in x-Richtg. ao = 4712 cm®m DM 30 {150 em
Bewehrungsguerschn in y-Richtg. ag = 4712 cm®im DM 30 F15.0em
Bewehrungsgrad d. Zugbew. in x-R. P = 0,799%
Bewehrungsgrad d. Zugbew. in y-R. Py~ 0,799%
Bemessungswert der Einwirkung:
Bezogene Querkraft: Vg = B Vg u= 622,71 N/mm = 6.23 kN/icm
Bauteile ohne Durchstanzbewehrung:
Vage =O14 7 5 (100 p ) f2) 2 -012 6,4) d= 431,3 N/mm = 4 31 kN/cm
K = 1.582
Hy= 1,0 (fur Mormalbeton)
£y= 0,799%
Tog= 0.0 (keine Druckspannungen in Rechnung gest.)
Fra. =  5158,64 kN < TA48.00kN (= 1444% )
Nachweis nicht erfillt, Durchstanzbewehrung erforderlich !!!
Bauteile mit rechneris ch erforderlicher Durchstanzbewehrung:
max. moglicher Bauteilwiderstand: ¥ gy e = 647,0 Nimm
Vpgme: =  T131,96 kN = TA48.00kN (= 96,3% )
Bauteilnachweis mit Durchstanzbewehrung méglich

Bild 4.8: Ausschnitt des Durchstanznachweises fiir die Achse 2/N mithilfe einer von [73]
individuell erstellten Excel- Bemessungssoftware
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Machweise gemal DIN 10451 TU Wien-Diplomarbeit

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton Ales Hartman
Teil 1: Bemessung und Konsirukticn Datum: 26 08.2013
Seiter ...
Erforderliche Durchstanzbewehrung im 1.Rundschnitt  0,08.d vom Stiitzenrand (direkt am Pilz)
e = 0,8425
Syl = 0,08.d = 4,72 cm
u; = 669,66 cm
VE(I S B VEfuy = 112,21 M/mm = 11,12 kN/cm
erf. VRA Sy=VEJI-VRdc= 630,91 Nimm = 6,51 kMNicm
Asw=erf VR4 Sy / ks -fvd) = 18,59 cm®/m L otrechte Biigel
Ay = 124,48 cm?®

Erforderliche Durchstanzbewehrung im 2. Rundschnitt 0,58.d vom Stitzenrand:

Abstand vom 1. Rundschnitt: Swz= 0.50d = 29,5 cm
s = 841,00 cm
VEfz = Vm fup = 885,61 Nimm = 8.86 kNicm
erf. VRd Sv=VED-VRdc= 454 31 Nimm = 4 .54 kMNicm
Asw=[erf. VRd Sy -sw' (ks fvd-d)]-15= 9,30 cm®/m Lotrechte Bigel
Ag= 52,15 cm®
Erforderliche Durchstanzbewehrung im 3.Runds chnitt 1,08.d vom Stitzenrand:
Abstand vom 2. Runds chnitt: Sga= 0,50.d = 29,5 cm
uy = 1011,00 cm
VEgs = SV Sug = 736,70 Nifmm = 737 kNiem
erf VRd Sy=VEA-VRd c= 305639 Nimm = 3,05 kNicm
Asw=[erf. VRd Sy -sw’ (ks fud-d)]-1,5= 6,25 cm®/m Lotrechte Bugel
Agya= 42,14 cm*
Ab 4 Rundschnitt (Abstand max. 0,75 d von U3 usw.) 183.d vom Stiitzenrand:
n+1 Rundschnitt (1,5d von un) Fyd = 0.75.d = 44,3 cm
ug = 1318,40 cm
VEi4 = ﬁ FE:' -'!.lf._; = 554.93 Mfmm = 555 kM/fcm
grf. VR 5y= VEdd-VRdc= 133,63 N/mm = 1.34 kNicm
Asw=[erf. VRA Sy -sw/ ks fud-d)]-1,3 = 410 em*/m Lotrechte Biigel
Apy = 36,07 cm®
Letzter nachzuweisender Rundschnitt (keine rechneris che Durchstanzbewehrung erforderlich)
Anzahl Bewehrungsreihen n: n= 5 Reihen
Iy = 14700 cm = 249.d wvom Stitzenrand:
Nachweis des Ubergangs zur Querkrafttragfahigkeit im duferen Rundschnitt
Fage = 315,50 cm
Ugge =  2119,60 cm
vEd aufien = (b Ved-delta V) / umfien = 333,04 Nimm = 3,33 kNicm
P 0,794
Vpderg= K5 Vpiow = 342,26 Nimm = Yegmem = 233,04 Nimm

Bild 4.9: Ausschnitt des Durchstanznachweises fiir die Achse 2/N mithilfe einer von [73]
individuell erstellten Excel- Bemessungssoftware: erforderliche Durchstzanzschubbbewehrung und
Nachweis des Ubergangs zur Querkrafttragfahigkeit im du3eren Rundschnitt
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4.6.2 Notfallbewehrung

Eine Notfallbewehrung beim Auflagerpunkt der Stiitze soll ein mogliches fortschreitendes
Versagen der Stahlbetondecke verhindern (Bild 4.10). Laut DIN 1045-1, Abschnitt 13.3.2
(12) und Abschnitt 10.5.5 (3) ist sie mit typischen Schriagaufbiegungen iiber den Stahlpilz
verlegt. Die Bemessung der Notfallbewehrung wird ausgehend von Vgg= 5.320 kN von

Seite 80 gefiihrt:

aufzunechmende Querkraft charakteristisch Ve=Vrgd/1.4 3,800 kKN
Festigkeit des Bewehrungsstahles fix 47,83 kN/cm®
Notfallbewehrung horizontal As= Vg fy 79,45 cm?
Winkel der Notfallbewehrung 0 45°
Notfallbewehrung schrig As= (Vii/cos45°)/ £y, 112,36 cm’
Notfallbewehrung bezogen auf 4*BK(6,4m) ag 17,55 cm’/m
gewihlter Durchmesser gew Ds 20,0 mm
gew ay/Stab 3,14 cm?
erforderliche Stabanzahl je 2x Stahlpilzrand erf nggpe Gesamt 17,89 Stiick
(A4 gew.ay/2)
erforderliche Stabanzahl je Richtung erf Nsuve Gesamt/ 8,94 Stiick
Richtung (=9 Stiick)

Aus dem Querkraftverlauf in der Decke wird die Notfallbewehrung berechnet. In vorlie-

gendem Fall wird die Notfallbewehrung 9-@ 20 je Richtung gewahlt.

4.6.3 Zusitzliche Schubbewehrung infolge zu naher Einzellast

Aufgrund der Ndhe der Einzellast zum Stahlpilz wird noch eine Betrachtung laut [71] vor-
genommen, bei der die Last auf kurzem Wege in einem Streifen (deckengleicher fiktiver
UZ) zum Stahlpilz geleitet wird. Die Streifenbreite ist gleich der Stahlpilzbreite B=160 cm.
Die maximale Querkraft betrdgt Vg max—= 2.965 kN (vgl. Bild 5.6, s.80). Damit dieses fikti-
ve Unterzugsystem funktioniert, sind im entsprechenden Streifen 4 zusétzliche Diibelleis-
ten (jeweils zwischen Stiitze aus EG und Stiitze mit Stahlpilz aus UG) anzuordnen (Bild
5.19). Fiir den Gesamtnachweis des Durchstanzens inklusive der Beriicksichtigung einer

nahen Einzellast soll der entsprechende Schubbewehrungsgehalt nachgewiesen werden.
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Der Durchstanznachweis ergibt 7 @ 25 Diibel (Kopfanker) und der Tragfédhigkeitsnachweis
der nahen Last resultiert in 4 @ 25 Diibel. Der Gesamtbewehrungsgehalt betragt somit 11
Diibelleisten @ 25 (A= 54 cm?). Daraus kann die vorhandene Schubbewehrung pro Meter
ausgrechnet werden:

as.vorh = 54/1,6 (Breite des Stahlpilzes) = 33,75 cm?/m

Die erforderliche Schubbewehrung wurde fiir die Querkraft Vggmax= 2.965 kN mit dem
Programm ConDim berechnet und ist in Bild 5.10 veranschaulicht.

Aserr= 31,24 cm?/m < as.yorhi= 33,75 cm?/m.

Die vorhandene Schubbewehrung ist groBer als die erforderliche Schubbewehrung und

damit ist der Schubbewehrungsnachweis erfiillt.

Projekt: TU Wien_Diplomarbeit Seite: 1
Abschnitt:  Bearb.: Hartman 362013 181315

BETONBEMESSUNG mit ConDim™ v 7.1.3.2

as_ bl Q= 31.24 cm¥m+Seite

eps_o0 = -0.03 %

Bauteil: Stahlpilz 2N Bemessungsschnittgrd Ban: GebrauchsschnittgréBen:
Position:  Zugstrebe M_d = 175 kNm M= 1.00 kNm
Norm: DIM 1045 Druck negativ ! N_d= 0.00 kN M= 0.00 kN
Beton: Bss Lastsicherheit:y= 1.75 Qd= 206450 kN Q= 1694.00 kN
Bewehrung:  BSt 500 V.= 1.00; ¥, = 1.00 Td= 0.00 kNm T= 0.00 kNm
Querschnitt MaBe in [m] Dehnungen Betonspannungen

sig_bo = -0.99 MN/m2

L 1.60 L

(=]

0.865

0.07

eps_su= 5.00%

min As u= 11.40cm? eps_Uu= 561%

Bemessung flr Querkraft und Torsion
Querkraftbemessung nach DIN1045/17 .5 fir Schubbersich 2 mit verminderter Schubdeckung

innerer Hebelsarm: Z= 0.579 m Bewehrungsvorschlag:

Schubbewehrung je Seite (zweischnittig): as_ bl Q= 31.24 cm¥m+ Seite (vertikale Bigel, zweischnittig)
Versaizmag: av= 0.5em © 16/ 50cm as= 40.21 cmgmaS
maximaler Bigelabstand: s _max = 0.20m

Bild 4.10: Ausschnitt aus dem Programm ConDim, Berechnung der Zugstrebe fiir die Decke in der
Achse 2/N
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Die ungleichmifBige Differenz der Querkraftwirkung| Vi, — V.. | = | Vj; ...gemessene Quer-
kraft ndher zu der Einzellast - V. ...die weiter entfernte Querkraft von Einzellast | wird
durch an den Stahlpilz angeschweilite Bewehrung aufgenommen. Diese zusétzliche Be-
wehrung ist an dem unteren Flansch des Stahlpilzes angeschwei3t und wird nach dem Sys-

tem der Querkraftwirkung am Rand des Stahlpilzes gerechnet (Bild 5.11).

Hli

Bild 4.11: Systemschema der Querkraftwirkung am Rand des Stahlpilzes

Der horizontale Kraftwirkungsunterschied ist dhnlich der vertikalen Querkraftwirkung:
Zpa=AH =|Hji — He | = | Vii— Vie | =12965-1734| = 1231 kN

Es muss laut Gl. 5.3 nachgewiesen werden, dass die gewidhlte Anzahl von angeschweiliten
Bewehrungsstdben (siehe Bild 5.17) mit entsprechendem Durchmesser und den entspre-
chenden Ubergreifungslingen die horizontale Zugkraft voll abdecken kann. Im vorliegen-
dem Fall wird folgende Bewehrung gewihlt: 10 @ 20, Zgq= 10~H~(22/4)-fyd = 1366 kN

Nachweis:
—<1 (Gl 5.3)

0,9 <1... Der Nachweis wurde damit erfiillt.
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4.6.4 Achse 5/N

Bei der Stiitze in Achse 5/N wird der Durchstanznachweis mit Hilfe der Bemessungssoft-
ware des Planungsbiiros FCP [73] fiir Stahlbetondecken gefiihrt (Bild 5.12 und 5.13). Alle
Formeln und Nachweise sind gemadfl DIN 1045-1 (Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton, Teil 1. Bemessung und Konstruktion) gerechnet. DIN 1045-1 wurde absicht-
lich bei der Berechnung angesetzt, weil die betrachteten Stahlpilze in der Praxis momentan
nur die Zulassung nach DIN Norm haben. Bei dem Nachweis wurde mit einer Stiitzendi-
mension (Stahlpilz) von 160 x 160 cm (Breite x Lange) gerechnet. Die Stahlpilzdimension
wurde laut [70] fiir eine typische Durchstanzlast dimensioniert. Zuerst wird der Nachweis
des Bauteiles (Stahlbetondecke) ohne Schubbewehrung gefiihrt. Falls dieser nicht erfiillt
wird und die wirkende Durchstanzkraft grofer als die Widerstandskraft der Decke ist, ist
eine Durchstanzbewehrung in der Decke vorzusehen. Im Fall von Achse 5/N wurde festge-
stellt, dass der Bauteil nur mit Durchstanzbewehrung statisch moglich ist.

Als Ergebnisse aus dem Durchstanznachweis nach DIN 1045-1 ist eine erforderliche Bie-
gezugbewehrung py,= 59,0 cm’/m (entspricht Stabdurchmesser 30mm 4 120 mm verlegt)

in beiden Richtungen im Mittel in der oberen Lage vorzusehen (Bild 5.12). Es wurde die
erforderliche Durchstanzbewehrung in Form von Schubkraftbewehrung in allen kritischen
Rundschnitten gerechnet (Bild 5.13). Der Nachweis des Ubergangs zur Quertragfihigkeit

im duBleren Rundschnitt muss ebenfalls nachgewiesen werden.
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Machweize gemalt DIN 10451
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
Teil 1: Bemessung und Konstruktion

TU Wien-Diplomarbeit

Ales Hartman

Seifes.........
Durchstanznachweis gemaR DIN 1045-1
Projekinummer.. TU Wien Diplomarbeit
Projekt: Durchstanzen bei der STE Decke
Bauteil: Achse &M
Betonglite | C 45155 j‘ fa = 4 50 kMiecm?
Betonfestigkeit
Bewehrungsstahl | BSt 500 j‘ fw = 4348 Kl/icm?
|Eingabegr-':if!-.en
Auflagerkraft Ve = 6300.0 kN
Beiwert fir Lastexze ntritat [ Innenstitzen ﬂ £=1.30
Stitzenabmessungen ” Rundstiitze |* Rechteckstitze
Lange: 160.0|cm
Breite: 160.0[cm
Plattendicke h= 65 0fcm
Betondeckung = 3.0[cm
Platteniiberstand |angs: a, = 0,0(cm
Platteniberstand quer: ay = 0.0cm
mittlere Mutzhdhe d= 53 0fem
maltg. Umfang im Rundschnitt u= 1196,06 cm (Mur fiir Innenstitzen giiltig)
vorhandene Zugbewehrung:
Bewehrungsquerschn in x-Richtg. a.= 58,90 cm®m DM 30 {120 em
Bewehrungsquerschn in y-Richtg. g = 58,90 cm®m DM 30 {0 12.0em
Bewehrungsgrad d.Zugbew. in x-R. P = 0,993%
Bewehrungsgrad d.Zugbew. in y-R. Py~ 0,998%
Bemess ungswert der Einwirkung:
Bezogene Querkraft: Vg = F Vg u= 684,75 N/imm = 6.55 kM/icm
Bauteile ohne Durchstanzbewehrung:
Vage SO14 0 0 (000, fz) 012 0,5)d= 464,6 N/mm = 465 kN/cm
® = 1,582
7y = 1.0 (far Mormalbeton)
£4= 0,998%
aoy= 0,0 (keine Druckspannungen in Rechnung gest.)
Vgse =  5556,98 kN = 8190,00kN (= 147,4% )
Nachweis nicht erfiillt, Durchstanzbewehrung erforderlich !!!
Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Durchstanzbewehrung:
max. miglicher Bauteilwiderstand: v gy poere = 696,9 N/mm
Veime: = 833546 kN = 8190,00kN (= 98,2%)
Bauteilnachweis mit Durchstanzbewehrung méglich

Bild 4.12: Ausschnitt des Durchstanznachweises flir die Achse 5/N mithilfe einer von [73]

individuell erstellten Excel- Bemessungssoftware
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Machweise gemalt DIN 10451 TU Wien-Diplomarbett

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton Ales Hartman
Teil 1. Bemessung und Konstruktion Datum: 26.08.2013
Seite............
Erforderliche Durchstanzbewehrung im 1.Rundschnitt  0,08.d wvom Stitzenrand (direkt am Pilz)
K, = 0.8425
Syl = 0.,08.d = 4,72 cm
u; = 669.66 cm
vEgi = B VR Sup = 1223.01 N/mm = 1223 kN/fcm
erf. VRASy=VEAI-VRde= 75841 N/mm = 758 kNicm
Asw=erf VR Sy / (ks -fvd) = 20,70 cm?im Lotrechte Biigel
Agyy = 138,65 cm?
Erforderliche Durchstanzbewehrung im 2. Rundschnitt  0,58.d wvom Stiitzenrand:
Abstand vom 1. Rundschnitt: 5wz 0.50.d = 29,5 cm
uy = 841.00 cm
VEgz= Ve uz= 973.84 N/mm = 9.74 kN/icm
erf VRd 5y=VEL-VRd c= 509.23 MN/mm = 509 kMN/icm
Asw=[erf VRA Sy -sw/ (ks fvd-d)]-15 = 10,43 em®m Lotrechte Bigel
Agyo= 58,46 cm?®
Erforderliche Durchstanzbewehrung im 3.Runds chnitt 1,08.d vom Stitzenrand:
Abstand vom 2. Runds chnitt: Taz= 0.,50.d = 29,5 cm
uy = 1011.00 cm
VEg: = Ve Fuz= 810.09 MN/mm = 8,10 kMN/icm
erf. VR 5y=VEDB-VRdc= 34548 MNimm = 345 kNicm
Asw=[erf VRd Sy -sw/ (ks fid-d)]-15= 7,07 cm®/m Lotrechte Biigel
Ayn= 47,68 cm?®
Ab 4.Rundschnitt (Abstand max. 0,75 d von U3 usw.) 1,83.d vom Stiitzenrand:
n+1 Rundschnitt (1,5d von un) Syd = 0.75.d = 44,3 cm
ug = 131840 cm
.I'.Ei'.”:ﬁ-i;&f -'!.lfg: 621.21 Mfmm = 5.21 kMJ/cm
erf. VRA5y= VEd4-VRd c= 156.60 MN/mm = 157 kMicm
Asw=[erf VRA Sy -sw/ (ks fyd-d)]-15 = 4,81 cm®/m Lotrechte Bigel
A = 4227 cm®

o

Letzter nachzuweisender Rundschnitt (keine rechneris che Durchstanzbewehrung erforderlich)

Anzahl Bewehrungsreihen n: n= 5 Reihen
Iw = 147.00 cm = 2,49.d vom Stitzenrand:
Nachweis des Ubergangs zur Querkrafttragfihigkeit im duBeren Rundschnitt
Foage = 31550 cm
Ugge =  2119,60 cm
¥ Ed mfen =¢F Vg - delta E")'.ua’ufﬂ = 368,05 MN/mm = 3,68 kMNicm
K = 0,794
Vpgee= X, Vg, = 368,69 N/imm = Veroee = 368,05 Nimm

Bild 4.13: Ausschnitt des Durchstanznachweises fiir die Achse 5/N mithilfe einer von [73]
individuell erstellten Excel- Bemessungssoftware: erforderliche Durchstzanzschubbbewehrung und
Nachweis des Ubergangs zur Querkrafttragfahigkeit im &uBleren Rundschnitt
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4.6.5 Vpgg, und Betonzugspannungen im Durchstanzbereich

Laut [71] diirfen im ganzen Durchstanzbereich keine Betonzugspannungen auftreten. Aus
der Schrigstellung der speziellen V-Stiitzen in Achse N (2 und 5/N) entsteht die horizonta-
le Abtriebskraft als Druckkraft in Richtung des Deckenrandes. Diese Kraft muss aufge-
nommen werden und anschlieBend auBlerhalb der Durchstanzbereiches in die Decke zu-
riickgehingt werden (Bild 5.14). Die fiir die Abtriebskraft erforderliche Bewehrung wird in

dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Erdgeschoss l

T A I AT I
’ v v 7 7
',//’/"f/”’/’
//,,’
S

s ) 7
o it s e
LA A
PRI ST

)
D
.
.

ISP
/) /)
S IATLIAD

N
NN KN
e N
N
N )
RANN RN
- ]
~
N
N )
N o
DR
)
)
0
)
NN
N ~
)
N
)
~
)
oy
DY
~
.
o
]
)
.
"
o
0
Y
)
-
)
AN
~
RN
~
NN

a
N

il
v v ’
LS AL S,

]

Abtriebskraf

—
RS
"
AN

NS
>

O O NN
A A T A ~
N A N O A N

<]
Ry
SNNNRY

AN

Jntergeschoss-Tiefg

=

WY 2
RS

\}\ -

[<¥]
=
- — = — = ]
[L=]
-0

P

Zugbewehrung }
b)
Bild 4.14: Ubersichtsskizze der horizontalen Abtriebskrifte auBer Durchstanzbereich: a) Schnitt
und b) Grundriss
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4.6.6 Notfallbewehrung

Eine Notfallbewehrung beim Auflagerpunkt der Stiitze soll ein mogliches fortschreitendes
Versagen der Stahlbetondecke verhindern (Bild 4.10). Laut DIN 1045-1, Abschnitt 13.3.2
(12) und Abschnitt 10.5.5 (3) ist sie mit typischen Schriagaufbiegungen iiber den Stahlpilz
verlegt. Die Bemessung der Notfallbewehrung wird ausgehend von Vgg= 6.300 kN von

Seite 82 gefiihrt:

aufzunehmende Querkraft charakteristisch Ve=Ved/1.4 4,500 kN
Festigkeit des Bewehrungsstahles fix 47,83 kN/cm®
Notfallbewehrung horizontal As= Vgi/ fix 94,1 cm?
Winkel der Notfallbewehrung 0 45°
Notfallbewehrung schrig As= (Vii/cos45°)/ £y 133,05 cm’
Notfallbewehrung bezogen auf 4*BK (6,4 m) as 20,79 cm*/m
maximaler Durchmesser max Ds 47,2 mm
gewihlter Durchmesser gew Ds 20,0 mm
gew ay/Stab 3,14 cm?
erforderliche Stabanzahl je 2xPilzrand(Ay/ay/2) erf ngge Gesamt 21,19 Stiick
erforderliche Stabanzahl je Richtung erf NSibe Ge- 10,59 Stiick
samt/Richtung (= 11 Stiick)

Aus dem Querkraftverlauf in der Decke wird die Notfallbewehrung berechnet. In vorlie-

gendem Fall wird die Notfallbewehrung 11-@ 20 je Richtung gewéhlt.
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4.6.7 Zusitzliche Schubbewehrung infolge zu naher Einzellast

Aufgrund der Néhe der Einzellast zum Stahlpilz wird noch eine Betrachtung laut [71] vor-
genommen, bei der die Last auf kurzem Wege in einem Streifen (deckengleiche fiktiver
UZ) zum Stahlpilz geleitet wird. Die Streifenbreite ist gleich der Stahlpilzbreite B=160 cm.
Die maximale Querkraft betrdgt Vegmax= 2.680 kN (vgl. Bild 5.7, S.82). Damit dieses fik-
tive Unterzugsystem funktioniert, sind im entsprechenden Streifen 4 zusétzliche Diibelleis-
ten (jeweils zwischen der Stiitze aus den EG und der Stiitze mit Stahlpilz aus den UG) an-
zuordnen (Bild 5.20). Fiir den Gesamtnachweis von Durchstanzen inklusive der Bertick-
sichtigung naher Einzellast soll der entsprechende Schubbewehrungsgehalt nachgeweisen
werden. Der Durchstanznachweis erfordert 7 @ 25 Diibel (Kopfanker) und der Tragfihig-
keitsnachweis der naher Last resultiert in 4 @ 25 Diibel. Der Gesamtbewehrungsgehalt be-
trigt somit 11 Diibelleisten @ 25 (A= 54 cm?). Daraus kann die vorhandene Schubbeweh-
rung pro Meter ausgerechnet werden:

as.vorh = 54/1,6 (Breite des Stahlpilzes) = 33,75 cm’/m.

Die erforderliche Schubbewehrung wurde fiir die Querkraft Vggmax= 2.680 kN mit dem
Programm ConDim berechnet und ist in Bild 5.15 veranschaulicht.

As,erf= 25,52 cm2/m (Bild 5.15) < as,yorh= 33,75 cm2/m

Die vorhandene Schubbewehrung ist grofer als die erforderliche Schubbewehrung und

damit ist der Schubbewehrungsnachweis erfiillt.
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Projekt: TU Wien_Diplomarbeit Seite: 1
Abschnitt: Bearb.: Hartman 3.6.2013 1811618

BETONBEMESSUNG mit ConDim™ v 7.1.3.2

Bauteil: Stahlpilz 5N BemessungsschnittgriBen: GebrauchsschnittgraBen:
Position:  Zugstrebe M.d- 175 KNm M= 1.00 kNm
Norm: DIN 1045 Druck negativ ! N_d= 0.00 kN N= 0.00 kN
Beton: Bes Lastsicherheit: = 1.75 Qd= 2679.25 kN Q= 1531.00 kN
Bewehrung: BSt 500 Y= 1.00; v, = 1.00 Td= 0.00 kNm T= 0.00 kNm
Querschnitt MaRe in[m] Dehnungen Betonspannungen

as_bi_Q = 2552 cm¥ms+Seite
eps_o0= -0.03 % sig_bo = -0.99 MN/m?

Bl

0.65

0.07

eps_su= 5.00%
min As_u= 11.40 cm2 eps_U= 561 %

Bemessung flr Querkraft und Torsion

Querkraftbemessung nach DIN1045/17.5 fir Schubbereich 2 mit verminderter Schubdeckung

innerer Hebelsarm: Z= 0.579 m Bewehrungsvorschlag:

Schubbewehrung je Seite (zweischnittig): as_bil Q= 25.52 cm3m+Seite (vertikale Bigel, zweischnittig)
Versatzmal: av= 0.58m ° 14/ 50cm as= 30.79 cmdmaS
maximaler Bigelabstand: S max = 0.20m ° 16/ 75cm as< 96.81 cm@masS

Bild 4.15: Ausschnitt aus dem Programm ConDim, Berechnung der Zugstrebe fiir 5/N

Die ungleichméBige Differenz der Querkraftwirkung| Vi, — V. | =| Vj; ...gemessene Querkraft
niher zu der Einzellast - V.. ...die weiter entfernte Querkraft von Einzellast | wird durch an
den Stahlpilz angeschweillte Bewehrung aufgenommen. Diese zusétzliche Bewehrung ist
an dem unteren Flansch des Stahlpilzes angeschweifit und wird nach dem System der
Querkraftwirkung am Rand des Stahlpilzes berechnet (Bild 5.11).
Der horizontale Kraftwirkungsunterschied ist dhnlich der vertikalen Querkraftwirkung:
Zra=AH =|Hji—He | = | Vii— Ve | =2680-2063| = 617 kN
Es muss laut GI. 5.3 nachgewiesen werden, dass die gewdhlte Anzahl von angeschweisten
Bewehrung (siehe Bild 5.17) mit entsprechenden Durchmesser und Ubergreifungslinge die
horizontale Zugkraft voll abdecken kann. In vorliegendem Fall werden folgende Beweh-
rung gewihlt: 10 @ 20 , Zrq = 10-T1-(2%/4)-f,a = 1366 kN
Nachweis laut GI. 5.3:

0,45 <1... Der Nachweis wurde damit erfillt.
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4.7 Stahlpilzquerschnitte

Zu einer Gesamtstatik gehort nicht nur der Durchstanznachweis sondern auch der Nach-
weis des Stahlpilzquerschnitts. Einzelne Bauelemente des Stahlpilzes miissen die entspre-
chenden Nachweise erfiillen, im folgenden Kapitel werden die einzelnen Nachweise vor-
gestellt.

Die einzelnen Stahlpilzquerschnitte werden beispielhaft fiir die groBere Auflagerkraft aus
den beiden Stiitzen in den Achsen 2/N und 5/N gewdhlt. Deswegen wird weiter mit der
Auflagerkraft bei Achse 5/N gerechnet, da die Spannweiten sind bei Achse 2/N kleiner als
bei Achse 5/N sind. Fiir die Stiitze bei Achse 2/N wird ein identer Stahlpilz verwendet
(Bild 5.17).

Der Nachweis fiir die Stahlpilzprofile bei Achse 5/N wurde nach Heft 240 DAfStb fiir fol-
genden Innenstahlpilz der Fa. Spannverbund [71] ausgefiihrt:

Pilzbreite (BK): 1600 mm

Randtriger: UNP 400 (Geometrie siche Anhang, Bild 0.6)

Haupttrager (x-x): 1 x 60/400

Haupttriger (y-y): 1 x60/400

Max. Auflagerkraft: Vgg= 6300 kN, Vi =4500 kN, B x Vg = 1.3 x 4500= 5850 kN

SchweiBinaht-Kehlnaht: Randtrager/ Haupttriger: 13 mm

Im folgenden Text werden die Querschnitts- und Schweilnahtberechnungen sowie die
Verstiarkungsplatte hinsichtlich der Stahlspannungsnachweise erldutert. Desweiteren zeigt
Bild 5.16 die Querkréfte V1 und V2, die fiir die nachfolgenden Berechnungen relevant

sind.
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Bild 4.16: Systemschema fiir Stahlpilz und Schweiflnahtberechnung

Im ersten Schritt der Berechnung wird die Gesamtbelastung pro 1fm (Umfang des Stahlpil-
zes) definiert:

ged = B-Veqa /4-BK = 1,3-6300/4-1,6 = 1280 kN/m

Aus der Geometrie des Stahlpilzes und der Gleichlast werden die Querkrifte berechnet
(Bild 5.16 und Bild 5.17). Es werden alle relevanten Nachweise fiir Stahlprofilelemente
ausgefiihrt.

Vi.Ed = gra *0,8=1280-0,8 = 1024 kN
Vi k4 = gra *0,4=1280-0,4= 512 kN

Querkraft im UNP 400-Randtriger (S235):

Es wird der Schubwiderstand im Randtriger des Stahlpilzes mit der Stegbreite t, = 14 mm
und U-Profilhohe = 382 mm nachgewiesen:

Vrap= Ayf5/V3 7= 382:14-235/4/3:1-107 = 726 kN > 512 kN .. .Nachweis erfiillt

Querkraft in der Verstirkungsplatte (S355):

Es wird der Schubwiderstand in der Verstarkungsplatte 370 x 20 mm nachgewiesen:

VEd,max: ZEd [(1;6'0,2)/2]: 896 kN
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Vrap= Ay /A3 yan= 370-20-355/+/3:1-107 = 1577 kN > 896 kN...Nachweis erfiillt

Spannungsnachweis: SchweiBBnaht zwischen der Verstiarkungsplatte (S355) und dem
Haupttriger (Innentriager 400 x 30) (S355):

Es wird eine vertikale Schweiflnaht mit der Lange 1y, = 370 mm und a,= 8 mm gewéhlt. Es
wird jeweils ein Haupttragersteg mit zwei Ndhten verschweil3t (Bild 5.17).

Oy ri= Vigd 107 2- 1y ay= 1024 10/ 2:370- 8= 173 N/mm’
Oy ra= 0,8 f, / ys= 0,8 360/ 1,1= 261 N/mm* > 173 N/mm’.. Nachweis erfiillt

Spannungsnachweis: SchweiBnaht zwischen der Verstiarkungsplatte (S355) und dem UNP

400 (S235):

Es wird eine horizontale Schweifinaht mit a,= 6 mm gewihlt. Es wird jeweils eine Ver-
starkungsplatte mit zwei Néhten verschweil3t (Bild 5.17).

Ouw.pa=geda/ 2 ay=1280/12 = 107 N/mm®

Oy ra= 0,95 £, / ys= 0,95 235/ 1,1= 203 N/mm* > 107 N/mm”...Nachweis erfiillt

Es wird eine vertikale Schweiflnaht mit der Lange I, = 370 mm und a,= 8§ mm gewdhlt.
Desweiteren wird eine Naht fiir den Verstirkungsplattenrand vorgesehen (Bild 5.17).

Owee= Vaga 1107/ 1y ay=512 -10°/ 370- 8= 173 N/mm® < 203 N/mm® ...Nachweis erfiillt
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Bild 4.17: Stahlpilzskizze

Die Querkraftlasteinleitung in die Stahlbetonstiitze 40 x 60cm wird laut [71] durch die zu-
gehorige Zulassung fiir den Stahlpilz reguliert. GemaR Stahlpilz-Zulassung 2011 Abschnitt

3.6.1 ist unter der Voraussetzung, dass es sich um eine Innenstiitze ohne grofere Decken-
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durchbriiche handelt, keine Spaltzugbewehrung notwendig. Die Hauptvoraussetzung fiir
diese Annahme ist die Verbiigelung des Stiitzenkopfes, zudem muss die Stiitzenlédngsbe-
wehrung auBerhalb der Haupttréger des Stahlpilzes verlaufen. Der Feuerwiderstand FOO ist
gemil Stahlpilz-Zulassung, Abschnitt 3.8, mit der vorhandenen Betondeckung 2 cm ge-

wiéhrleistet (min.lcm).

Lasteinleitung laut Spannverbund [71] in den Stahlpilz / Flanschbeanspruchung:

Gemadl Europilz-Zulassung sind keine besonderen Nachweise der Lasteinleitung vom um-
liegenden Stahlbeton in den Stahlpilz zu fiihren. Die Zulassung ist das Ergebnis von Ver-
suchen sowie von umfangreichen numerischen Untersuchungen namhafter Professoren und
Institute (Prof. Leonardth, Prof. Roili, Prof. Bocke, Prof. Hegger + Dr.Beutel in Achsen).
Diese besagen, dass keine plastischen Verformungen z. B. des Randtrégers (U-Profil UNP
400) in Querrichtung festgestellt werden konnen. Vielmehr wurde in diesen Untersuchun-
gen deutlich, dass sich die Betondruckstreben auerhalb des Stahlpilzes im Bereich des

Steges der Randtrager abstiitzen:
a) Durch Reibung, hervorgerufen durch die Anpressdruckkraft

b) Durch Vertikalpressung im Bereich der Stegausrundung zum Flansch
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4.8 Doppelkopfanker

Die Kombination von Stahlpilzen mit Doppelkopfankern verursacht einen héheren Durch-
stanzwiderstand im dulleren Bereich des Stahlpilzes. Im folgenden Kapitel wird die not-
wendige Anzahl von Doppelkopfankern in dem fiir die Decke notwendigen Umfang be-

rechnet.

4.8.1 Achse 2/N

Die erforderliche Durchstanzbewehrung ag,=18,59 cm2/m im 1. Rundschnitt 0,08-d vom
Stiitzenrand (direkt am Pilz) bildet einen Umfang von u;= 6,697 m (Bild 5.9). Die erforder-
liche Durchstanzbewehrung pro Stahlpilz mit zugehdrigem Umfang des Rundschnittes

lasst sich nach folgender Formel bemessen:

erf ag=18,59 cm’/m x 6,697 m = 124,49 cm”

Im Umfang u; wurden auf Grund der Geometrie zur Abdeckung der Schubbelastung 32 x
Anker @ 25 gewibhlt:

Asw.vorh= 157 cm’ > Asw err= 124, 49 cm’ Die Querkraft wurde damit mit ausreichender

Schubbewehrung abgedeckt.

Die geometrische Anordnung von HDB Doppelkopfankern im Stahlbetonquerschnitt rich-
tet sich nach dem Pilzeckbereich und dem Pilzseitenbereich mit ihren zugehorigen Langen.

Aus diesen ergeben sich die Querabstinde zwischen den einzelnen Ankern (Bild 5.18).
Der Pilzeckbereich ergibt sich aus (Durchstanzbereich, usinipiizeck < 11d):

pilznaher Bereich: St < 1,7-d =100,3 cm

duBerer Bereich: S1<3,5:d=206,5cm

Der mittlere Pilzseitenbereich ergibt sich aus (In diesem Bereich entsteht die maximale

Querkraftwirkung):
S1<1,5-h=1,7-d=100,3 cm

In Bild 5.18 wird die erforderliche  Schubbewehrung bzw. HDB-
Doppelkopfankeranordnung gezeigt:

Pos.A: HDB-25/595-5/1250 (50/2x270/2x440/50) — 18 Stiick
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(Erklarung: HDB- @ 25/dy, = 595 mm/ Diibelleistenldnge = 1250 mm (einzelne Diibelab-
stinde) — Anzahl von Diibel (Anker)

Pos.B: HDB-25/595-5/1180 (50/4x270/50) — 8 Stiick
Pos.C: HDB-25/595-3/640 (50/2x270/50) — 14 Stiick

Gesamt werden pro Stahlpilz 32 Kombinationen aus Durchstanzberechnung (siche Be-
rechnung Kap.5.6.1, Pos.A+Pos.C) + 2-4 Kombinationen aus zusétzlichen fiktiven Biege-

balkenstreifen (sieche Berechnung Kap 5.6.3) gewiéhlt.

Achse 2
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Bild 4.18: Schematische Anordnung von HDB Diibelleisten bei der Stiitze 2/N
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4.8.2 Achse 5/N

Die erforderliche Durchstanzbewehrung ag, =20,70 cm?/m im 1. Rundschnitt 0,08-d vom
Stiitzenrand (direkt am Pilz) bildet einen Umfang von u;= 6,697 m (Bild 5.13). Die erfor-
derliche Durchstanzbewehrung pro Stahlpilz mit zugehorigem Umfang des Rundschnittes

lasst sich nach folgender Formel bemessen:
erf a,,=20,7 cm’/m x 6,697 m = 138,63 cm’

Im Umfang u; wurden auf Grund der Geometrie zur Abdeckung der Schubbelastung 32 x
Anker @ 25 gewibhlt:

Asw.yorn= 157 cm’ > Aswerr= 138, 63 cm’ Die Querkraft wurde somit mit ausreichender

Schubbewehrung abgedeckt.

Die geometrische Anordnung von HDB Doppelkopfankern im Stahlbetonquerschnitt rich-
tet sich nach dem Pilzeckbereich und dem Pilzseitenbereich mit ihren zugehorigen Langen.

Aus diesen ergeben sich die Querabstinde zwischen den einzelnen Ankern (Bild 5.19).
Der Pilzeckbereich ergibt sich aus (Durchstanzbereich, usunipiizeck < 11d):

pilznaher Bereich: St < 1,7-d =100,3 cm

duBerer Bereich: S1<3,5:d=206,5cm

Der mittlere Pilzseitenbereich ergibt sich aus (In diesem Bereich entsteht die maximale

Querkraftwirkung):
S1<1,5-h=1,7-d=100,3 cm

In Bild 519 wird die erforderliche  Schubbewehrung bzw. HDB-
Doppelkopfankeranordnung gezeigt:

Pos.A: HDB-25/595-5/1250 (50/2x270/2x440/50) — 29 Stiick
Pos.B: HDB-25/595-5/1180 (50/4x270/50) — 8 Stiick

Pos.C: HDB-25/595-3/640 (50/2x270/50) — 3 Stiick
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Gesamt werden pro Stahlpilz 32 Kombinationen aus Durchstanzberechnung (siche Be-

rechnung Kap.5.6.4, Pos.A+Pos.C) + 2-4 Kombinationen aus zusétzlichen fiktiven Biege-

balkenstreifen (siche Berechnung Kap 5.6.7) gewéhlt.
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Bild 4.19: Schematische Anordnung von HDB Diibelleisten bei der Stiitze 5/N
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Berechnung sowie der Analyse des Tragverhaltens
von Flachdecken beim Durchstanzen im Bereich von stark exzentrisch beanspruchten In-
nenstiitzen mit Stahlpilzen in Kombination mit Doppelkopfbolzen unter Momenten-
Querkraft-Interaktion. Die Durchstanztragfahigkeit bei exzentrisch belasteten Innenstiitzen
ist sehr stark von konstruktiven Details wie Deckendurchbriichen, Aussparungen in der
Decke sowie der Anordnung der Schub- und Stiitzenanschlussbewehrung abhéngig.

Im ersten Teil dieser Diplomarbeit werden die wichtigsten Grundlagen des exzentrischen
Durchstanzens sowie die wichtigsten Tragmechanismen, theoretischen Modelle und die fiir
eine Stahlpilzberechnung mafigebenden Bemessungsnormen dargestellt und zusammenge-
fasst. Im zweiten Teil wird untersucht, wie sich die Momenten-Querkraft-Interaktion in
einer Stahlbetondecke bei variablen Abstinden vom Auflagerpunkt der von oben exzent-
risch wirkenden Einzellasten verhélt. Dazu wird das Tragverhalten einer Flachdecke mit
Stahlpilz im Bereich von zwei Innenstiitzen unter Beriicksichtigung der Momenten-
Querkraft-Interaktion erldutert und anhand von Beispielen berechnet. Die Ergebnisse wer-
den anschlieBend mit unterschiedlichen Lasterh6hungsfaktoren (f—Wert) in einem einheit-
lichen Bemessungsansatz fiir das exzentrische Durchstanzen zusammengefiihrt (siche Ka-
pitel 5.5). An Hand von zwei Beispielen werden die wichtigsten Parametereigenschaften,
wie beispielsweise der Einfluss der Betoneigenschaften sowie der Einfluss des Léngsbe-
wehrungsgrades auf die Durchstanztragfahigkeit veranschaulicht. Schlielich wird die
Querkrafttragfahigkeit im &uBeren Rundschnitt einer Flachdecke mit Schubbewehrung in
Form von Diibelleisten nachgewiesen. Mit Hilfe dieses Berechnungsverfahrens wird unter
Verwendung eines praxisnahen Berechnungsbeispieles der Durchstanzwiderstand von
Flachdecken mit integrierten Verbundldsungen (Stahlpilz) vorgestellt.

Durch Kombination der Werkstoffe Beton und Stahl entsteht ein Verbundsystem, das im
idealen Fall ein Zusammenwirken von radialen und tangentialen Spannungszustéinden in
Stiitzenndhe bewirkt. Im Auflagerflansch des Stahlpilzes entwickelt sich eine Druckschale,
deren Schubtragfahigkeit deutlich grofer ist als bei herkdmmlichen Durchstanzldsungen.
Uber die gesamte Stahlpilzlinge erfolgt eine Umlagerung der Querkraftbeanspruchung auf
das Stahlprofil, wodurch die Auflagerfliche der Stiitze am Stiitzenkopf grosser wird. Dank
dieser Querkraftwirkung entsteht keine konzentrierte Last beim Stiitzenkopf, da die Quer-

kraft besser iiber den Stahlpilz verteilt wird.
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Obwohl Stahlbetonflachdecken heutzutage die am hdufigsten verwendeten Deckensysteme
im Stahlbetonbau weltweit sind, wird die Problematik von Rand-, Eck- und exzentrisch
belasteten Innenstiitzen in den normativen Regelungen noch immer sehr grob vereinfacht.

Die meisten theoretischen Modelle und Ansdtze sind aufgrund des hohen Berechnungs-
aufwandes fiir praktische Berechnungen nicht geeignet. Obwohl als Hauptursache fiir ei-
nen etwaigen Verbesserungsbedarf bei exzentrisch belasteten Innenstiitzen die unzu-
reichende Beriicksichtigung der bezogenen Ausmitte sowie der bezogenen Lénge des
schubbewehrten Bereiches beim Durchstanznachweis festgestellt wurde, wird in Europa
der Einfluss des Anschlussmomentes mit Hilfe des konstanten Lasterhohungsfaktors
oftmals vereinfacht dargestellt. Dies fiihrt in der Praxis meistens zu eine Uberdimensionie-

rung der Bewehrung.
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Bild 0.2: Querkraftverldufe bei variablen Abstinden 2,8 m, 2,3 m, 1,8 m der Einzellast von Stiitze
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Bild 0.3: Querkraftverldufe bei variablen Abstdnden 1,3 m, 0,8 m der Einzellast von Stiitze
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Bild 0.4: Achse 2/N : SchnittgréBen bei der Stiitzenkopf aus dem 3D Modell
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Bild 0.5: Achse 5/N : Schnittgréfen bei der Stiitzenkopf aus dem 3D Modell
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Stahlpilz-Kennwerte

Zusammenfassung der Ergebnisse und gewéhlte Stahlpilz nach [71]:

_ i Einhei-
Yy ten
Geometrie: Stiitzenart (Tafel 3.5/Heft 240) 2 3 -
Stiitzenweite 1 (z.B. Rand) (0,67<1,/1,<1,5) 7.70 5.10 m
Stiitzenweite 2 (z.B. Innen) (0,67<1,/,<1,5) 7.70 7.60 m
Stiitzenweite (mittel) Im,  (0,67<1,/,<1,5) 7.70 6.35 m
Auflagerbreite ds (<2/3 Pilzbreite) 40% 0.64 0.64 m
Deckendicke d 65 65 cm
Statische Hohe 59 59 cm
Auflagerbreite Randtriger ba 50 50 cm
Material: i}gzlslispannung Bewehrungsstahl fs (DIN 500 500 N/mm?
Grenzspannung Beton Br (DIN 1045), C45/55 30 30 N/mm?2
Haupttrager -Grenzspannung Profilstahl fj
(DIN 18800/T.1) 360 360 | N/mm2
Randtréiger -Grenzspannung Profilstahl f
(DIN 18800/T.1) 240 240 N/mm?2
Beiwert Kehlnahtbeiwert a,, (DIN 18800/T.1) 0.95 0.95 -
Schnittkrifte: | Bezogene Auflagerbreite ds/Imin 0.083 0.125 -
Stiitzweitenverhéltnis €, €=l x)/ lnvx) 1.213 0.825 -
Korrekturbeiwert ¢ , (Tafel 3.4/ Heft 240) 0.9311 1.2544 -
Momentenbeiwert kss® (Tafel 3.4/ Heft 240) -0.2223 -0.1935 -
Momentenbeiwert kss” (Tafel 3.4/ Heft 240) -0.2671 -0.2150 -
Stiitzmoment mgs , mgs= (kss® g+ kssp-p)-c-lm2 -1132.01 | -865.73 | kNm/m
Stiitzmoment mgg , mgg= 0.7 mgg -792.41 -606.01 | kNm/m
Momentendifferenz Amg= mgg- mgg -339.60 -259.72 | kNm/m
Max. Querkraft am Pilzrand (1.Randtriger) V1 1127 1127 kN
Min. Querkraft am Pilzrand (2.Randtriger) V2 1127 1127 kN
giliaélQuerkraft am Pilzrand (1.Randtréger) fx 1463 1463 KN
Min. Querkraft am Pilzrand (2.Randtriager) fx 1463 1463 KN
Bx V2
4 x V1 oder V2 4507kN > | 4500kN
Kontrolle: > Vet > max. Auflagerkraft 5850kN =~ | 5850kN
GG Stahlpilz: Max V, 1.Randtrager, V1.RT=0,5V1(BK-2bR-
ba)/(BK-2bR) 466.3 | 466.3 kN
Max V, 1.Randtrager, V2.RT=0,5V2(BK-2bR-
ba)/(BK-2bR) 466.3 | 466.3 kN
Max V, Haupttridger, VHT 1462 5 14562. KN
Schwei3naht: Kehlnaht Randtrager/Haupttrager, erf. aH=1,5
VHT/(n°h- aw-fy,k) 12.1 12.1 mm
Nahtnachweis: | gewéhlter a > erf.a 13> 12.1 mm
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Breite 2 zugehdrige Gurtstreifen b=0,2-L 127 1.54 m
Moment 3, AmS| = b-|AmS| 4313 {3999 | kNm
Plastisches Moment 1.Randtrdger Mpl,V,R1 2204 | 2204 | kNm
Plastisches Moment 2.Randtrager Mpl,V,R2 2204 | 2204 | Nm
Plastisches Moment Haupttrager Mpl,V,H 7490 | 7490 | kNm
Zul. Moment Stahlpilz Gesamt MZul 5876 | 587.6 | kNm
Stahlelemente: | Nachweis: MZul > |3 AmS] X-X 538> | 431 KNm
7y 588> | 400 | kNm
>
UNP - European standard channels L,
In accordance with DIN 1026-1, tolerances according to _—f:L\
EN 10279 Tab. 1, grade according to EN 10088-3: 1D \ﬁ )
UPN - Fers U normaux européens :
Conformes a DIN 1026-1, tolérances selon EN 10279 Tab.1, LA |
nuance selon EN 10088-3: 1D :
- tu
UNP - Europaische U-Stahl Normalprofile
Gemai DIN 1026-1: 2000, Toleranzen nach EN 10279 Tab. 1, \

Gite nach EN 10088-3: 1D

0
. . Poid
Dimensions .
Désignation A Weight
Designation il Gewicht
Bezeichnung h b to t Iy s G
mm mm mm mim mm mm kg/m
UNP 400* 400 110 14.0 18.0 2.0 1.0 71.8

Bild 0.6: Stahlprofilabmessungen von UNP 400
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Bewehrungsskizzen

Wegen besserer Ubersichtigkeit werden in Bild 0.4, 0.5 und 0.6 die Ausschnitte aus Be-

wehrungspldanen und Schalungsplan prasentiert.
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Bild 0.8: Ausschnitt aus dem Bewehrungsplan fiir obere Lage und Zulagen bei der Achse 5/N
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Bild 0.9: Ausschnitt aus dem Schalungsplan mit Doppelkopfanker fiir den Stahlpilz bei der Achse
5/N

124



