J

| SEE
il version of this| ilon
1B/ €, 88 the =nai N b e ih &
echnology. Iy =

DIPLOMARBEIT
Master Thesis

Durchstanzen von Flachdecken — Vergleichende Untersuchungen von
Flachdeckensystemen

ausgefuhrt am Institut fir Hochbau und Technologie
Forschungsbereich fur Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung

zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplom-Ingenieurs

unter der Leitung von
Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Kolbitsch
und
Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Michael Hoflinger

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultét fur Bauingenieurwesen

von
Thomas Weger, BSc
Matr. Nr.: 0825589

SemperstralRe 31/13
A - 1180 Wien

Wien, November 2014






Danksagung
Zunéchst mdchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich wahrend meines Studiums

und beim Verfassen meiner Diplomarbeit unterstiitzt und vorangetrieben haben.

Mein Dank gilt dabei meinem Betreuer Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Michael Hoflinger, der
mich durch seine hervorragende Betreuung und hilfreiche Kritik stets auf neue Zusammen-
hange und Mdoglichkeiten fiir meine Diplomarbeit gebracht hat. AuRerdem mdéchte ich mich
auch bei meinem Studiendekan Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Andreas Kolbitsch sehr herz-
lich bedanken, welcher mich nicht nur durch viele Vorlesungen des Bachelor- und Masterstu-
diums begleitet hat, sondern jederzeit wertvolle Tipps und Hilfestellungen fiir das Schreiben

meiner Diplomarbeit gegeben hat.

Der grofite Dank jedoch gilt meiner Familie, Sieglinde und Hansjorg sowie Sylvia Weger,
ohne deren Hilfe mein Studium nicht méglich gewesen waére. Sie haben nicht nur fachlich
stets hilfreiche Inputs gegeben, sondern vor allem personlich jederzeit meinen Riicken ge-

starkt und mich in allen Lebenslagen unterstitzt.

Besonders bedanken mdchte ich mich zudem bei meiner Freundin Andrea, die mir nicht nur
als verlassliche Partnerin, sondern auch als ausgezeichnete Korrekturleserin zur Seite gestan-

den hat.

Ohne die richtigen Kollegen, die im Laufe des Studiums zu engen Freunden wurden, hétte ich
mein Studium nicht bewaltigen kdnnen. Hierbei mochte ich mich allen voran bei Eugen
Christanell, lvana Pajkanovic und Mathias Smesnik sowie Florian Perchtold, Romana
Schmidleitner und Thomas Hofer flr die unvergessliche Freundschaft bedanken. Wir haben

Né&chte nicht nur durchgelernt, sondern diese auch ab und zu durchgefeiert.






Kurzfassung

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht in der Beschreibung, Berechnung sowie Analyse des
Tragverhaltens von Durchstanzen bei Innen-, Rand- und Eckstiitzen. Dariiber hinaus wird
einerseits auf die verschiedenen Durchstanzbewehrungsformen eingegangen und diese sowohl
berechnet als auch miteinander verglichen und andererseits Mallnahmen zur nachtraglichen

Verstarkung von durchstanzgeféhrdeten Flachdecken erldutert.

Zudem werden mittels einer vergleichenden Untersuchung, in der 21 Flachdeckensysteme mit
variablen Eingangsparametern wie der statischen Nutzhohe, der Stutzweite, der Betonguite,
des Bewehrungsgrades, der Durchstanzbewehrungsform und des Randabstandes analysiert
werden, der Zusammenhang zwischen einzelnen Parametern sowie sich aufgrund dessen er-

gebende Auswirkungen analysiert.

Abstract

The aim of this thesis is to describe, calculate and analyze the structural behavior of punching
shears used with interior, edge and corner columns. Furthermore, various forms of punching
shear reinforcements are being described, calculated and analyzed. Measures for subsequent

amplification of punching shear endangered flat slabs are specified.

In addition, the thesis contains a comparative study in which 21 flat ceiling systems with vari-
able input parameters such as the static effective height, the span, the concrete quality, the
level of reinforcement, the punching shear reinforcement shape and the edge distance are be-
ing analyzed. Finally, these outcomes and the correlation between each of the parameters is

being depicted.
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Bezeichnungen und Einheiten

Bezeichnungen und Einheiten

Im Folgenden werden die wichtigsten Bezeichnungen und Einheiten dieser Arbeit nach all-

gemeiner Wichtigkeit angefuhrt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text erlautert.
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Einwirkungen
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Biegemoment [MNm]

Querkraft [MN]

Elastizitdtsmodul des Betons [MN/m?]

Elastizitdtsmodul des Stahls [MN/m?]

charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MN/mZ]
Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MN/mZ]

Wert der Zugfestigkeit des Betons [MN/mZ]

charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls [MN/m?]
Bemessungswer der Streckgrenze des Betonstahls [MN/m?]
Teilsicherheitsbeiwert fur stdndige Einwirkung [-]
Teilsicherheitsbeiwert fur veranderliche Einwirkung [-]
charakteristischer Wert der stdndigen Einwirkung

charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung
Bemessungswert fur die aufnehmbare Querkraft [MN]

Bemessungswert fur die aufnehmbare Schubspannung [MN/mZ]
Laststeigerungsfaktor [-]

kritische Rundschnitt [m]

auBere Rundschnittlange [m]

radiale Abstand von der innersten zur &ufersten Bligelbewehrungslage [m]
Plattendicke [m]

mittlere statische Nutzhdhe [m]

statische Nutzhohe, bezogen auf die Bewehrungslage in x-Richtung [m]
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Tragheitsmoment [m*]
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Indizes:
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Abbildung 0: Achsendefinition nach [1]



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Historische Entwicklung von Flachdecken

Bis zum Beginn des 20. Jahrhundert wurden Massivdecken ausschlielich als einachsig ge-
spannte Unterzugsdecken (siehe Abbildung 1-a) ausgefuhrt, welche aber den erheblichen
Nachteil der groRen Konstruktionshohe und des erhohten Schalungsaufwandes hatten. Zu
Beginn des 20. Jahrhundert entstand daraufhin in den USA und fast zeitglich in Europa ein
Vorreiter der punktgestutzten Flachdecke (siehe Abbildung 1-b), die sogenannte Pilzdecken-
konstruktion (siehe Abbildung 1-c). In Europa war der Schweizer Ingenieur Robert Maillart
1908 fur die Erforschung der punktgestutzten Decke verantwortlich und erbaute wenige Jahre

spater die erste Pilzdecke nach seinem Prinzip in Zirich [2] [3].

a) b) C)
| ]

a
Abbildung 1: Deckenarten: a) Unterzugsdecke, b) Flachdecke und c) Pilzdecke, aus [4]

Ende der 30er Jahre losten die Flachdecken in den USA die bis dahin stark verbreiteten Pilz-
decken, die mit einem erheblichen Schalungsaufwand verbunden waren, weitgehend ab. Um
zur damaligen Zeit eine ausreichende Durchstanztragfahigkeit bei Flachdecken zu erreichen,

wurden Stahlprofile in den Decken uber den Stutzen verlegt [3] [2].

Nach dem zweiten Weltkrieg setzten sich Flachdecken in ganz Europa durch und die Arbeit
von KINNUNEN und NYLANDER [5] befasste sich erstmals genauer mit dem Durchstanz-

problem von Flachdecken am Beispiel von Innenstitzen. Zu diesem Themenschwerpunkt
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wurden in den darauffolgenden Jahrzehnten Werke, die den Tragmechanismus sowohl von
Innenstiitzen als auch von Rand- und Eckstiitzen revolutionierten, von VOCKE [1], SIM-
MONDS und ALEXANDER [6], REAGAN und LIM [7], TUCHLINSKY [8], HALLGREN

[9] u.v.m. entwickelt [2] [3].

1.2 Grundsatzliches zu Flachdecken

Flachdecken stellen die wohl hdufigste verbaute Deckenart im Hoch- und Industriebau der
heutigen Zeit dar. Sie sind aufgrund ihrer einfachen Herstellung sowie durch die in der Ver-
gangenheit optimierte Schalungstechnik die sowohl wirtschaftlichste als auch anpassungsfa-
higste Deckenkonstruktion. Der wirtschaftlichste Einsatzbereich von schlaff bewehrten
Flachdecken liegt im Normalfall bei Spannweiten von 5 bis 8m und einer maximalen Decken-
starke von 30cm. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, ist bei Flachdecken, die eine grofere
Spannweite erfordern, auf eine vorgespannte Konstruktion und Sicherheitsmanahmen im

Auflagerbereich zurtickzugreifen [10] [8] [11].
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Abbildung 2: Richtwerte fiir Deckenstérken [10]

Unter einer Flachdecke versteht man laut [8] eine Decke, die direkt auf Stutzen aufliegt und
nicht von Wanden und Unterziigen unterstutzt wird (siehe Abbildung 3-a). Im Bereich der

Stiitzen-Decken-Verbindung kommt es aufgrund dieser direkten Lagerung zu sehr hohen
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Momenten- und Querkraftbeanspruchungen, welche sowohl ein Querkraftversagen als auch
ein Biegeversagen hervorrufen kénnen. Ein sogenanntes Querkraftversagen, welches auch als
Durchstanzversagen bezeichnet werden kann (siehe Abbildung 3-b), tritt meist ohne Voran-

kiindigung auf und wird deshalb als sprédes Bauteilversagen bezeichnet.

a) f b)

Abbildung 3: a) typische Flachdecke und b) Durchstanzversagen an einer Innenstiitze aus [3] (nach [8])

Laut PECH et al. [10] haben Flachdeckenkonstruktionen gegenliber anderen géngigen De-

ckenkonstruktionen folgende Vorteile:

Vereinfachte Bewehrungsfiihrung

Einsparung von Schalungskosten

Erleichterte Montage der Geb&udetechnik

Kleinere Geschosshohen aufgrund der geringen Konstruktionshéhen

Das Verhalten der Flachdecke wie ein Flachentragwerk und somit die Unempfindlichkeit

gegeniiber einer Uberbelastung sowie einer Veranderung der Lasteintragungsart

1.3 SchnittgroRen typischer Flachdeckentragwerke

Da die meisten Flachdeckensysteme der heutigen Zeit zweiachsig gespannt sind und somit
ohne Hilfsmittel nicht genau berechnet werden koénnen, ist der Einsatz von Finite Elemente
Programme meistens unumgénglich. Naherungsverfahren eignen sich jedoch zur Kontrolle
dieser Softwareergebnisse, da es bei Computerprogrammen schnell zu Eingabefehlern mit

erheblicher Auswirkung auf das Berechnungsergebnis kommen kann [4].
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In den folgenden Unterkapiteln wird daher zunéchst auf die Grundlagen und Theorien der
SchnittgroRenermittlung bei Flachdecken eingegangen und spater auf die Berechnungsverfah-

ren sowie Naherungsverfahren zur abschlielenden Kontrolle.

131 Theoretische Grundlagen zur Schnittgréf3enermittlung

Laut ZILCH et al. [4], AMINBAGHAI [12] und KOLBITSCH [13] handelt es sich bei der
Kirchhoff’schen Plattentheorie um die Theorie kleiner Durchbiegungen an diinnen Platten.
Sie besagt, dass Punkte, welche im unverformten Zustand auf einer Normalen zur Mittelebene
liegen, auch im verformten Zustand normal zur Mittelebene gerichtet sind. Die Krimmung
der Platte ist dabei nur an die Biegewirkung gekoppelt (Schubverformungen y,, = yy, # 0)
und wird daher als Schubstarr bezeichnet. Die partielle Differentialgleichung, welche diese

Plattentheorie beschreibt, lautet wie folgt:

KAAw =p (1)
K d*w i d*w N d*w] )
dx* dx2dy? = dy*| P @)
Die Steifigkeit der Platte ist dabei
E.l E.-h3 E.-h3
c _ c c 3)

T1-v: 12-(1—-v3) 12

mit h als Plattendicke, I als Tragheitsmoment der Platte im ungerissenen Zustand und v als
Querdehnzahl. Die Biegemomente des Flachdeckensystems sind proportional zur Krimmung
an der Plattenmittelflache. Laut ZILCH et al. [4] ist aus den Gleichungen (4) bis (6) ersicht-
lich, dass nicht nur die Krimmungen der betrachteten Richtung Einfluss auf das Biegemo-

ment besitzen, sondern auch Kriimmungen senkrecht zur betrachteten Fléche. Diese Krim-
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mungen senkrecht zur betrachteten Flache werden (iber die Querdehnzahl mit einberechnet [4]

[12] [13].
-k d’w N d’w .
mXX - dXZ \ dyz ( )
d’w d’w
myy——K d_yz+V.W (5)
d?w

my, = —(1-v)-K- (6)

dx - dy

Das Drillmoment my, wird dabei hauptséchlich fur die Berechnung der beiden Hauptbiege-

momente m; , bendtigt, welche wie folgt berechnet werden:

my, + m Myy — My 2
m,, = XX yyi\/( XX yy) +mxy @)

Gegenuber der x-Achse sind die beiden Hauptbiegemomente m; , um einen Winkel ¢ verdreht

[4]:

tan2¢p = ———— (8)

Zur Ermittlung der SchnittgrofRen gibt es eine Reihe von Tafelwerken, welche fir mehrachsig
gespannte Platten mit unterschiedlichen Stitzweitenverhaltnissen herangezogen werden kon-
nen. Diese basieren hauptsédchlich auf der Kirchhoff’schen Plattentheorie, wohingegen FEM-
Programme grofteils auf der Reissner-Mindlin‘schen Plattentheorie aufbauen. Dabei werden
im Unterschied zur Kirchhoff’schen Plattentheorie sowohl Biegeverformungen als auch

Schubverformungen bertcksichtigt ( vy, # vy, # 0) [4] [12] [13].
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Der Verlauf der Hauptbiegemomente einer punktgelagerten Platte ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Gut zu erkennen sind dabei die tangential und radial um die Stitze verlaufenden Bie-

gemomente (negative Stitzmomente) [1] [4] [12] [13].

Abbildung 4: Hauptmomentenverlauf bei Flachdecken laut Zilch et al. [4]

1.3.2 Verfahren zur SchnittgréRenermittlung

Laut ZILCH et al. [4] dirfen Flachdecken, welche ein Stitzweitenverhaltnis von
0,5 <Ils1/ls» < 2,0 sowie eine ausreichende Aussteifung besitzen (z.B. Schubwénde usw.), als
gelenkig auf den Innenstiitzen aufliegend angenommen werden und somit auch ohne Ein-
spannbewehrung ausgefuhrt werden. Rand- und Eckstutzen diirfen hingegen aufgrund der
Momententbertragung zwischen Stlitze und Decke nicht als gelenkig gelagert angenommen

werden [1] [4].

Querkrafte werden, im Unterschied zu Finite-Elemente Berechnungen, bei denen sie ber
verschiedene Lastfallkombinationen berechnet werden, vereinfacht tiber die VVolllast ermittelt.
Bei regelméflRigen Flachdeckensystemen weichen die Ergebnisse der vereinfachten Berech-

nung nur geringfugig von der Finiten-Elemente Berechnung ab [4].
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Im Allgemeinen stehen bei den Flachdecken folgende Verfahren zur SchnittgroRenermittlung

zur Auswahl:

e Analytische Losungsansétze,
¢ Finite-Elemente Berechnungen sowie

e Naherungsverfahren.

Analytische Losungsansatze wurden durch die Finite-Elemente Berechnung, welche heute als
haufigstes Berechnungsverfahren gilt, weitestgehend abgeldst. Zur Kontrolle, aber auch zur
schnellen, Uberschlagsmaliigen Berechnung, konnen N&herungsverfahren herangezogen wer-
den, welche jedoch nur in Verbindung mit regelmaRigen Stlitzweitenverhaltnissen des Flach-
deckensystems gute Ergebnisse liefern [4]. Diese N&herungsverfahren sollen im folgenden

Unterkapitel naher dargestellt werden.

1.3.3 Naherungsverfahren

Fir eine schnelle statische Vordimensionierung und zur Uberpriifung von Finite Elemente-
Berechnungen bietet sich laut KOLBITSCH [13] das Ersatzrahmenverfahren zur Schnittgro-
Renberechnung an, welches nach ONORM EN 1992-1-1 (Anhang I) definiert ist. Wie in Ab-

bildung 5 dargestellt, wird die Flachdecke dabei in Feld- und Gurtstreifen unterteilt.

Die konstante Plattendicke der Flachdecke gilt als VVoraussetzung fiir dieses Berechnungsver-
fahren. Laut ONORM EN 1992-1-1 [14] und KOLBITSCH [13] darf fir die Berechnung der
Steifigkeiten der Bruttoquerschnitt herangezogen werden. Im Unterschied zur Berechnung der
Steifigkeit bei vertikaler Belastung, bei der die volle Plattenbreite herangezogen werden darf,
werden bei horizontaler Belastung nur lediglich 40% der Plattenbreite verwendet. Fur die

Schnittgrofienermittlung wird die Flachdecke in jedem Feld mit der Volllast belastet.
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Abbildung 5: Unterteilung von Flachdecken, laut ONORM EN 1992-1-1 [14]

Das ermittelte Gesamtmoment ist dabei auf die volle Breite des Deckenfeldes zu beziehen und

gemal Tabelle 1 auf Gurt- und Feldstreifen aufzuteilen.

Tabelle 1: Vereinfachte Aufteilung des Biegemoments bei Flachdecken [14]

Aufteilung der Momente

Negative Momente Positive Momente
Gurtstreifen 60% bis 80% 50% bis 70%
Feldstreifen 40% bis 20% 50% bis 30%
>-Summe 100% 100%

Laut ZILCH et al. [4] ist die sektorweise Betrachtung der Platte aufgrund der rotationssym-
metrischen Hauptmomentenverteilung aus Abbildung 4 fur die Berechnung der Auflagerkraf-
te besser geeignet als das Ersatzrahmenverfahren. Der Lastsektor einer Stlitze beschreibt je-
nen Bereich, aus dem alle dort vorkommenden vertikalen Lasten direkt in die Stiitze eingelei-

tet werden. Eine Vereinfachung dieser Lastsektoren beschreiben die Lasteinzugsfléchen, wel-
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che ein einfaches und schnelles Ergebnis hinsichtlich der Querkraftverteilung liefern kénnen

(siehe Abbildung 6).

® Lastsekitor

@ Lasteinzugsflache

Lastscheide

—

Vig [E-r;él-.;-r:ahmnn]
Abbildung 6: Lastsektoren und Lasteinzugsflachen, aus [4]
Da die Anwendung des Ersatzrahmenverfahrens bei ungleichen Stltzweiten nicht sinnvoll ist,
darf in solchen Fallen laut ONORM EN 1992-1-1 [14] das Tragerrostverfahren mittels eines

vereinfachten Ansatzes, welcher wie folgt erléutert wird, verwendet werden:

a) Die Schnittgrélienermittlung erfolgt unter Volllast (yqQk + yeGk) des gesamten Sys-
tems.

b) Um die feldweise abweichende Belastung miteinzuberechnen, sind die Feld- sowie
Stutzmomente zu erhdhen. Dabei wird das betrachtete Feld mit yoQx + ycGk und alle
anderen Felder mit ycGy belastet.

c) Bei unterschiedlicher Eigenlast der Felder darf bei den nicht belasteten Feldern
Ye = 1 angenommen werden.

d) Dies kann zusatzlich auf andere Felder angewandt werden.
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1.4 Schadensfalle infolge Durchstanzen
In der Vergangenheit ist es aufgrund von Durchstanzversagen zu vielen Bauwerksschaden
gekommen, welche zum Teil auch Menschenleben gefordert haben. In den folgenden Abséat-

zen werden daher zwei historisch relevante Schadensfalle naher erlautert.

Am 29. Juni 1995 ereignete sich am Nordflligel des Sampoong Kaufhauses in Seoul, Stidko-
rea, eine verheerende Katastrophe, welche durch ein Durchstanzversagen der obersten De-
ckenplatte ausgelost wurde. Laut GARDNER et al. [15] war eine der Hauptursachen fiir den
Einsturz, dass die funfte Etage, die als Rollschuhbahn mit einem Eigengewicht von 8 kN/m?
und einer Nutzlast von 2,4 kN/m? vorgesehen war, zu einem Restaurantbereich umgewidmet
wurde, ohne die zusétzlichen Eigenlasten, welche durch den Einbau von Mauern sowie Zwi-
schenbdden entstanden sind, mit einzuberechnen. Eine zusétzliche Schwachung der Struktur
wurde durch die Verwendung von reduzierten Plattendicken sowie nicht planméRigen De-
ckendurchbriichen und unzureichender Bewehrung im Durchstanzbereich hervorgerufen.
Zeugen berichteten, dass schon am Morgen desselben Tages Risse an der Decke der flinften
Etage aufgetreten sind, welche daraufhin fur die Besucher gesperrt wurde. Am spéten Nach-
mittag des 29. Juni kam es dann zum progressiven Kollaps an der Stiitze 5E (siehe Abbildung
7-b), der zum Einsturz des Nordfligel des Kaufhauses fiihrte (siehe Abbildung 7-a). Durch
das Zusammenkommen der genannten Faktoren sowie das falsche Handeln des Managements,
welches aufgrund der hohen Besucheranzahl an diesem Tag und des damit verbundenen Um-
satzpotentials nicht die Notwendigkeit erkannte, das gesamte Geb&aude zu evakuieren, kam es

zur To6tung von rund 500 Personen [4] [15].



Einleitung 11

Y- SR .=

Abbildung 7: a) Sampoong Department Store nach dem Einsturz, b) Geschossplan des Nordfliigels, aus [15]

Am 20. Mérz 1997 ereignete sich im englischen Wolverhampton ein weiterer Schadensfall
infolge Durchstanzen, welcher jedoch glicklicherweise keine Menschenleben forderte. Das
oberste Parkdeck des Piper Row Car Parks, der 1965 im Lift-Slab-Verfahren aus 230mm di-
cken Flachdecken in einem unregelmaRigen Stitzenraster errichtet wurde, sackte auf das da-
runterliegende Deck. Das darunterliegende Deck fing die Last auf und verhinderte so das Ein-
stirzen des gesamten Parkhauses. Die baulichen Behtérden kamen nach einer ausfihrlichen
Untersuchung zu dem Schluss, dass es mehrere Ursachen bzw. Ausléser fur das Unglick gab.
Bei der Planung wurden zum einen die Schubkrafte, welche aufgrund des unregelmaiiigen
Stutzenrasters erhoht waren, vernachléssigt, und zum anderen enthielt die Bemessung keine
Angaben zu den vorhandenen Offnungen in Stiitzenndhe. Neben den planerischen Mangeln
gab es auch noch Nachl&ssigkeiten in der Ausfiihrung, wie z.B. Schwankungen der Betonfes-
tigkeiten infolge zu geringer Zementgehélter im Beton sowie zu tief eingelegte obere Beweh-
rungen, welche zu einer reduzierten Nutzhohe fiihrten. AuBerdem kam es im Laufe der Zeit
zu einem Taumittelangriff der Deckplatte. Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens dieser
Faktoren in Verbindung mit einer Bauteilabkiihlung kam es in der Nacht vom 20. Marz 1997

zum Kollaps [16] [4].
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Abbildung 8: Einsturz des obersten Parkdecks am Piper Row Car Park 1997, aus [16]
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2 Theoretische Modelle und empirische Berechnungsansatze

In diesem Kapitel werden die vom Autor am relevantesten befundenen Modelle im Bereich
Durchstanzen von Flachdecken naher behandelt. Dazu wird zu Beginn ein kurzer Uberblick
iiber die Ahnlichkeiten und Unterschiede der einzelnen Modelle gegeben, worauf in weiterer

Folge eine detaillierte Beschreibung der Modelle erfolgt.

2.1 Einleitung zur Modellentwicklung

Das Modell von KINNUNEN und NYLANDER wurde 1960 als eines der ersten Durch-
stanzmodelle vorgestellt und zahlreiche spéter veroffentlichte Modelle und Ansétze basieren
darauf. Alle Erweiterungen und Anderungen dieses Basismodells nach KINNUNEN und
NYLANDER bauen darauf, dass die Durchstanzbewehrung als Aufhdngebewehrung wirkt

und dass eine Druckkraft Gber eine Druckstrebe zum Stiitzenquerschnitt gelangt [17].

BEUTEL [17] fasst zusammen, dass in der aktuellen Literatur zahlreiche erweiterte bzw. ver-
anderte Arten des Modells nach KINNUNEN und NYLANDER existieren, die z.B. Modifika-
tionen der Materialarten und Erweiterungen in Bezug auf Stiitzenart und Berechnungsmetho-

den beinhalten.

GemaR [3] und [1] werden Fachwerkmodelle in der Praxis gerne herangezogen. Bei zentri-
schem Durchstanzen kann so auf einfache Weise der Kraftfluss innerhalb von Platten veran-
schaulich werden. Laut [1] werden die Fachwerkmodelle fiir exzentrisches Durchstanzen zu-
nehmend unubersichtlicher und sind zudem mit einem erhohten Berechnungsaufwand ver-

bunden.

Die Modelle von POLLET [18] und VOCKE [1] gehen dabei speziell auf die Analogie von

Rand- und Eckstitzen.
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2.2 Modell nach KINNUNEN und NYLANDER

Bei dem Modell von KINNUNEN und NYLANDER [5] handelt es sich um ein auf plastizi-
tatstheoretischen Grundlagen basierendes Modell. Es dient zur Beschreibung des Durchstanz-
verhaltens und zur Berechnung der Durchstanzlast und geht dabei von einem ebenbleibenden

Plattensegment mit ringférmiger Biegebewehrung unter axialsymmetrischer Belastung aus.

t 2r, '
g 4 i £ .
r = |
AT et SN g
vd T
- = =
M, \ A //E/ A Z\,r_\ Z\ T
h—h.n D X=k1°h \&D‘ X
[} - o
Kegelschale !
keh = 2-r,
Plattenschlankheit & = 044-¢ 27,

h h

D, Sektorstlick

Abbildung 9 : Modell nach Kinnunen und Nylander, aus [8] (nach [5])

Die Tragfahigkeit im Bruchzustand wird anhand eines vereinfachten Modells an einem rotati-
onssymmetrischen Plattenausschnitt, wie in Abbildung 9 grafisch dargestellt, erklart. Dieser
besteht aus dem Stutzenteil, der mit dem Bruchkegel starr verbunden ist, sowie aus dem Sek-
torstlick. Das Sektorstiick wird durch die Zugkréfte der oberen Bewehrung Z, an den Bruch-
kegel gezogen und stiitzt sich tber die Betondruckkrafte D, auf einer gedanklichen Kegel-
schale ab. Dy stellt die tangentialen Krafte der Betondruckzone und Z; jene der Biegezugbe-

wehrung dar, diese verbinden die Sektorstiicke untereinander [8].

HALLGREN [9] erweiterte das Modell von KINNUNEN und NYLANDER und leitete einige

EinflussgroRen auf die Durchstanztragfahigkeit ab [4]:
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e Druck- und Schubtragféahigkeit der Druckzone, sowie Rissverzahnung im Schubriss und
Verbundtragfahigkeit der Biegezugbewehrung hédngen von der Betondruckfestigkeit ab.

e Durch die Erhthung des Biegebewehrungsgrades vergrofert sich die Druckzone und so-
mit kénnen mehr Querkrafte tber diese Ubertragen werden. Weiters werden auch Risse in
ihrer Breite dadurch begrenzt.

e Die Grole des Bruchkegels sowie der Hebelarm zwischen Biegedruck und Biegezugkraf-

te verandern sich proportional mit der statischen Nutzhohe.

2.3 Modell nach ANDRA

Nach HAUSLER [19] gibt es am Modell von KINNUNEN und NYLANDER [5] einen we-
sentlichen Schwachpunkt. Dabei wird der Durchstanzwiderstand an einem Sektorelement,
welches starr unterstellt ist, abgeleitet und somit der Kraftfluss im Inneren des Sektorelements
nicht bertcksichtigt. Eine Erweiterung des Modells von KINNUNEN und NYLANDER [5]
stellt das Modell von ANDRA [20] dar, in welchem er zwei Fachwerksysteme (Abbildung
10) Uberlagert, um den inneren Zerstdrungsprozess der Platte beschreiben zu kdénnen. Als
Grundsystem verwendet ANDRA [20] ein Netzfachwerk mit 45° geneigten Zug- und Druck-
kegelschalen, das mit einem Strebensystem mit veranderlich geneigten Druckkegelschalen
(lokales Auflagersystem) Uberlagert wird. Er geht ebenfalls wie KINNUNEN und NYLAN-
DER [5] von einer krimmungslosen Verdrehung der Platte aus, mit dem Unterschied, dass er
den gesamten Lastabtrag damit beschreibt. Sobald einer der folgenden zwei Versagensmecha-

nismen eintritt, kommt es daher zum Erreichen der Tragfahigkeit:

1. Das Uberschreiten der Betondruckfestigkeit verursacht ein Versagen der Druckke-
gelschalen oder
2. die Kombinierte Querkraft- und Biegebeanspruchung verursacht ein Versagen der

Einmiindungszone unterhalb der Risswurzel [19].
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Abbildung 10: Fachwerksysteme nach ANDRA [20], zitiert nach [19]

Beobachtungen an Wiirfeldruckversuchen, welche mit verschiedenen Lagerungsbedingungen
(starre Lagerung oder Burstenlagerung) ausgefiihrt wurden, lieferten wichtige Erkenntnisse

fiir das Beschreiben dieser Versagensmechanismen (siehe Abbildung 11) [19].
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Abbildung 11: Versagensmechanismen nach ANDRA [20], zitiert nach [19]

Unter anderem liefert das Modell nach ANDRA [20] einen wesentlichen Beitrag bei der Mo-

dellierung des Tragverhaltens nach EN 1992-1-1. Weiteres dazu in Abschnitt 4.2.1.

2.4 Modell nach MUTTONI und GUANDALINI
Laut [19] und [21] ist das Modell von MUTTONI und GUANDALINI eine Erweiterung des
Modells von KINNUNEN und NYLANDER [5] mit abgewandelten Versagenskriterien. An-

hand von zehn Durchstanzversuchen haben MUTTONI und GUANDALINI in [22], [23] und
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[24] ein mechanisches Tragmodell hergeleitet, welches den Durchstanzwiderstand als Funkti-
on der radialen Plattenrotation y am Anschnitt der Stiitze definiert. Das von MUTTONI in
[25] und [26] hergeleitete Bruchkriterium wird zur Berechnung der Grenzrotation verwendet

(siehe Abbildung 12).

R/ e

.50 «
& \Wersuche
m— e hkriterium
0,00
0 2 4 5] &8 10 12

Wy od ok pge [MM)
Abbildung 12: Bruchkriterium nach MUTTONI [25], zitiert nach [19]

Die Plattenrotationen und die daraus folgenden Durchbiegungen werden hauptsachlich durch
das Biegeverhalten der Platte bestimmt, zu deren Beschreibung GUANDALINI ein nichtline-
ares Rechenmodell entwickelte, welches auf Momenten-Kriimmungsbeziehung basiert. Durch
das Zusammenfuhren dieses Rechenmodells nach GUANDALINI und des von MUTTONI
hergeleiteten Bruchkriteriums gelingt es, die Durchstanztragfahigkeit von Platten mit und
ohne Vorspannung an symmetrisch belasteten Innenstiitzen (ohne Momentenbeanspruchung)
zu berechnen (Abbildung 13). Dabei wird fiir unterschiedliche Bewehrungsgrade p, die Last-
Verformungs-Beziehung dargestellt und der daraus folgende Schnittpunkt mit dem Bruchkri-

terium stellt die rechnerische Durchstanzlast dar.
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Abbildung 13: Ermittlung der Durchstanzlast aus dem Schnittpunkt der Last-Verformungskurve und dem
Bruchkriterium, zitiert nach [19]

25  Modell nach POLLET

Laut [8] und [3] entwickelte POLLET [18] auf Basis von Versuchsbeobachtungen ein fir
Rand- und Eckstiitzen geltendes Traglastverfahren. In Anbetracht des M-Q Verhéltnisses e/c
wird dabei grundsétzlich zwischen zwei verschiedenen Versagensarten unterschieden. Bei
einer geringen Ausmitte und Bildung von Schubrissen handelt es sich um einen sogenannten
,,Schubtorsionsbruch® oder ,,Schubbruch® und bei grélReren Ausmitten Uberwiegt der Tor-
sionseinfluss und es handelt sich um einen ,,Biegetorsionsbruch®. Bei einem ,,Schubbruchver-

sagen‘ ist dabei nur eine geringe Momentenabhéngigkeit zu beobachten [8] [3].

Wie aus Abbildung 14 entnommen werden kann, ist es mit dem Ansatz von POLLET [18]
nicht moglich, die tatsachlich vorhandene M-Q Interaktion detailliert zu beschreiben, sondern
es gelingt lediglich, einen Maximalwert fur das aufnehmbare Moment sowie die Durchstanz-

last zu ermitteln [8].
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Abbildung 14: M-Q Diagramm nach POLLET [18], zitiert nach [8]

2.6 Modell nach VOCKE

Bei dem Modell nach VOCKE [1] handelt es sich um einen Bemessungsansatz zur Berech-
nung des Durchstanzwiderstands von nicht schubbewehrten Platten im Bereich von Rand-
und Eckstiitzen. Unter anderem entwickelte VOCKE in [1] Ubergangsfaktoren, die die Quer-
krafttragfahigkeit vom raumlichen Durchstanzen zum ebenen Plattenschub unter Beriicksich-
tigung der Momenten-Querkraft Interaktion beschreiben. Nach VOCKE [1] ergibt sich die

Querkrafttragfahigkeit zu:

1 K,
VRaet = 0,12+ x - (py - fg)3 - o (9)
VRd,ct = VRd,ct * d-u (10)
mit folgenden Koeffizienten nach [1]:
VR ct Bemessungswert fir die aufnehmbare Querkraft [MN]
VRdct Bemessungswert fir die aufnehmbare Schubspannung [MN/mZ]
K Malistabfaktor unter Beriicksichtigung der Bauteilhthe [-]

o) mittlerer Langsbewehrungsgrad [-]
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fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MN/m?]

Ka Faktor zur Beschreibung des Ubergangs vom raumlichen Durchstanzen zum
ebenen Plattenschub (siehe Tabelle 2)

B Faktor zur Beschreibung der Momenten-Querkraft Interaktion (siehe Tabelle 2)

a Faktor zur Einberechnung der Stiitzengeometrie (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2: Bemessungsgréfen nach [1]

Eckstitze Randstitze Innenstitze
C zu bestimmen
K ! > % hitc, = Vorfaktor bei eb Plattenschub
a —_— e =
1+0,15-ls/d_C mil 0 orraktor pel epenen attenscnu
B B >1,0 B >1,0 1,05 (DIN 1045 — 1)
1+40,20-1/d 1+40,15-1/d
5 5 5 5
Bo 14 (e/1 09c) 14 (e/1 25c) 1,05 (DIN 1045 — 1)
C 0,15e/c C 0,15e/c
a ( X/Cy) ( X/Cy)

Die DIN 1045-1 und der EC 2 unterscheiden sich von Gleichung (9) durch den Vorfaktor C
sowie durch die beiden Faktoren a und B. Somit ermdglicht die Gleichung (9) eine sichere
und wirtschaftliche Bemessung von Flachdecken gegeniiber Durchstanzen von Rand- und

Eckstiitzen.

2.7 Fachwerkmodell nach SIMMONDS und ALEXANDER
Laut [3] und [8] wird im Unterschied zu den meisten theoretischen Modellen, bei denen die
Langsbewehrung als gleichmaRig verteilt gilt, bei dem Fachwerkmodell nach SIMMONDS

und ALEXANDER [6] [27] jeder Bewehrungsstab einzeln in der Platte abgebildet.

Zu den wesentlichen Bestandteilen des in Abbildung 15 erlduterten Fachwerkmodells gehdren

die so genannten ,,shear struts“ und ,,anchoring struts“. Bei den ,,shear struts* handelt es sich
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um orthogonal zur Plattenebene geneigte Druckstreben, welche fir die Schubkraft- sowie
Momentenubertragung an der Stiitzeninnenseite verantwortlich sind. Druckstreben, welche
eine Bewegung nach oben verursachen, werden als ,,uplift struts“ und jene, die eine nach un-
ten hervorrufen, als ,,gravity struts® bezeichnet. Unter den ,,anchoring struts® versteht man
Verankerungsstreben, welche in Plattenebene liegen. Sie sorgen daflr, dass das Stitzenmo-
ment an die Stitzenseitenflachen weitergeleitet wird. Bewehrungsstabe, welche die durch die
Druckstreben entstehenden Krafte aufnehmen und in die Stiitze einleiten, werden als ,,strut

steel” bezeichnet und befinden sich entweder direkt {iber der Stiitze oder in deren Nahe [8]

13].

anchoring strut

uplift strut

anchoring strut gravity

strut

Abbildung 15: Fachwerkmodell einer Randstiitze [6], zitiert nach [8]

Die Strebentragféhigkeit wird nach [6] zum einen durch den Maximalwert der Schubstre-
benneigung o und zum anderen durch maximale Stahlspannung begrenzt. Laut [6] fihrt das
Uberschreiten der maximal aufnehmbaren, senkrechten Komponente einer Druckstrebe zum
Bruchversagen, wobei dies von mehreren Faktoren wie z.B. der Betondeckung, der Zugfes-
tigkeit des Betons, der Einflussbreite des Bewehrungsstabes sowie der bezogenen Stiitzenab-

messung abhéngig ist [3] [8].



22 Theoretische Modelle und empirische Berechnungsansatze

Das Interaktionsdiagramm in Abbildung 16 wurde laut [6] unter Anbetracht des Fachwerk-
modelles in Abbildung 15 berechnet und so konstruiert, dass es den gesamten Traglastbereich
abdeckt. Der Nachweis einer Stitze gilt dann als erfillt, sobald sich die Momenten-Querkraft-

Interaktion innerhalb des von der Kurve eingeschlossenen Bereichs befindet [3] [8].

Y=

Abbildung 16: Momenten-Querkraft-Interaktion flir eine Randstiitze [6] zitiert nach [8]

Durch den Vergleich des entwickelten Berechnungsverfahrens mit einer Vielzahl von Durch-
stanzversuchen stellen SIMMONDS und ALEXANDER in [6] fest, dass flr einen mittleren
Langsbewehrungsgrad eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Berechnungsverfahren und
den praktischen Durchstanzversuchen besteht. Erst ab Langsbewehrungsgrade p; > 3,0% lie-
fert das Modell nach SIMMONDS und ALEXANDER unsichere Ergebnisse. Grund dafr ist

die immer héher werdende Wahrscheinlichkeit eines Betondruckstrebenversagens [1].

Der Druckstrebenwinkel nach SIMMONDS und ALEXANDER [6] wurde aus Versuchen
ermittelt und kann nach Gleichung (11) berechnet werden. Dabei stellt der Faktor « eine aus

Versuchen empirisch ermittelte Konstante dar.

tanoa = 1 — e~ 222K (12)

Eine Erweiterung des Modells von SIMMONDS und ALEXANDER [6] stellt das Fach-

werkmodell nach REAGAN und LIM [7] dar. Dabei flief3t die Tragwirkung der Schubbeweh-
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rung in die Berechnung des Strebenwinkels o mit ein. Im Gegensatz zum Modell von SIM-
MONDS und ALEXANDER wird nach Reagan und Lim nicht mehr flr jeden Stab ein eige-
ner Strebenwinkel berechnet, sondern es wird jeweils ein einheitlicher Strebenwinkel flr die
Stltzenvorderkante sowie fur die Stitzenseitenkante berechnet. Die Neigung der Druckstre-

ben nach Reagan und Lim kann nach Gleichung (12) errechnet werden.

tan «; = L (12
i F

yi
V; beschreibt dabei die Schubtragfahigkeit der betrachteten Flache und Fy; die FlieRkraft in

den Bewehrungsstreben [8].
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3 Tragverhalten und Nachweiskonzept

3.1  Tragverhalten und Rissbildung

Unter dem Fachbegriff ,,Durchstanzen versteht man laut VOCKE [1] und HARTMAN [3]
ein Querkraftversagen im Auflagerbereich von punktformig gestutzten Platten (Flachdecken
oder Fundamente). Dabei wird aufgrund des dabei wirkenden Versagensmechanismus ein
Durchstanzkeil herausgetrennt. Einige Faktoren wie z.B. Stutzenabmessungen, Deckenstarke,
Bewehrungsgrad, Betonqualitét etc. kdnnen dabei erheblichen Einfluss auf die Versagensart

und die Form des Bruchkegels nehmen.

Im Bereich von Innenstiitzen kommt es aufgrund der symmetrischen Belastung (zentrisches
Durchstanzen) zu einer reinen Querkraftbeanspruchung, da sich das Moment wie ein Durch-
laufmoment verhélt und keine Schnittkrafte in der Stutze verursacht. Der genaue Kréfteme-
chanismus in einer Flachdecke wird anhand Abbildung 17 am Beispiel einer Innenstutze ver-

deutlicht [1] [3].

Gleichlast

Druckboge
—_—

Betonzugstirebe

Momentennullpunkt

Fachwerk T

Abbildung 17: Tragmodell einer Innenstiitze, aus [28]
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Im Bereich von Rand- und Eckstlitzen kommt es zu einer sogenannten exzentrischen Bean-
spruchung, da dort nicht wie bei Innenstiitzen nur die Stutzenkraft in die Deckenplatte einge-
leitet wird, sondern ein zusétzliches Stlitzenmoment aufgenommen werden muss. Infolge un-
gleicher Stltzweiten sowie exzentrisch angeordneter Lasten kann es jedoch auch bei Innen-

stiitzen dazu fuihren, dass das Moment berticksichtigt werden muss [1] [3].

Nachfolgend werden die verschiedenen Versagensarten anhand ihrer Tragmechanismen naher

erlautert.

3.1.1 Zentrisches Durchstanzen

Bei zentrischem Durchstanzen wirken auf die Betondruckzone im auflagernahen Bereich so-
wohl radiale als auch tangentiale Betonstauchungen. Dabei bewegen sich die radialen Be-
tonstauchungen auf die Stiitze zu und die tangentialen Betonstauchungen ringférmig um die
Stltze herum. Im Unterschied zum ebenen Plattenschub wird beim Durchstanzen aufgrund
dieser mehrachsigen Druckbeanspruchung des Betons eine hohere Schubtragfahigkeit in der
Platte erreicht. Abbildung 18-b beschreibt diesen konzentrierten Beanspruchungszustand, der
infolge zweiachsiger Krimmung im Stltzenbereich entsteht und durch Stauchungen der Be-
tondruckzone nach [29] abgebildet ist. Wie zu erkennen ist, entsteht diese mehrachsige
Druckbeanspruchung daraus, dass in der Biegedruckzone sowohl tangentiale (Kurve 1) als
auch radiale Stauchungen (Kurve 2) auftreten, welche zu einem Anstieg der Schubtragfahig-

keit fiihren.
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(=)

Abbildung 18: a) Durchstanzkegel aus [1] (nach [9]) und b) Stauchungen in der Betondruckzone aus [1] (nach
[29])

Geneigte Durchstanzrisse entstehen laut [30] jedoch schon vor dem Erreichen der Durchstanz-
last im Inneren der Platte und breiten sich mit zunehmender Belastung weiter aus. Aus einer
Reihe von Versuchen wurde bewiesen, dass sich Durchstanzrisse ab 40% bis 60% der maxi-
malen Durchstanzlast bilden (u.a. KINNUNEN u. NYLANDER [5], KORDINA u. NOL-
TING [29] sowie VOCKE [1]). Zu einem Durchstanzversagen kommt es schlieBlich dann,
wenn die Risse die Betondruckzone durchtrennen und somit ein Betonversagen hervorrufen.
Da dies meist ohne Vorankiindigung geschieht, spricht man daher von einem spréden Bau-

teilversagen [1] [3].

Flachdecken werden h&ufig mit einer Schubbewehrung versehen, einerseits, um die Durch-
stanztragféhigkeit zu erhéhen und andererseits, um ein etwas duktileres Versagen anzustre-
ben. Mit Dubelleisten sowie Doppelkopfbolzen kdnnen hierbei um einiges hohere Tragféhig-
keiten erreicht werden als mit herkémmlichen Biigeln. Sollte die Durchstanztragféhigkeit
immer noch zu gering sein, kénnen Stahlpilze, vorgespannte Systeme oder Sonderanfertigun-

gen, welche aber mit einem erheblichen Kostenaufwand verbunden sind, angewandt werden

[1] [3].

Abbildung 19-a zeigt die Rissbildung ohne vorhandene Durchstanzbewehrung. Hierbei ist zu
erkennen, wie sich die vorhandenen Schubrisse bis zur Stiitze hin fortpflanzen. Beim Durch-

trennen der Biegedruckzone kommt es zum Versagen. In Abbildung 19-b erkennt man einige
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Durchstanzrisse, die von der vorhandenen Bewehrung, in diesem Fall mit Doppelkopfbolzen,
zusammen gehalten werden. Dieses Tragverhalten &hnelt einem rdumlichen Fachwerk. Dabei
werden die Krafte der geneigten Betondruckstreben, welche sich zwischen den Durchstanzris-
sen befinden, von den Doppelkopfbolzen hinaufgezogen. Abbildung 19-c zeigt, dass es auch
aufllerhalb des schubbewehrten Bereichs zum Versagen kommen kann. Dabei ist zu beachten,
dass die fiir die Schubtragfahigkeit gunstig wirkende mehrachsige Druckbeanspruchung der
Betondruckzone mit zunehmendem Abstand zur Stiitze immer geringer wird. Die Uberschrei-
tung der Maximaltragféhigkeit wird in Abbildung 19-d gezeigt. Dabei kommt es zum Versa-

gen in der Lasteinleitungszone [1] [3].

i mit
Durchstanzbewehrung

=
o

ohne -
Durchstanzbewehrung

Abbildung 19: Durchstanzversagensarten: a) ohne Durchstanzbewehrung, b) innerhalb und c) aulerhalb der
Durchstanzbewehrung, d) Maximaltragféhigkeit iberschritten, aus [31]
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3.1.2 Exzentrisches Durchstanzen

Laut VOCKE [1] erfahren Rand- und Eckstiitzen im Gegensatz zu rotationssymmetrisch be-
lasteten Innenstiitzen eine unsymmetrische Belastung, welche aus zwei Grinden verursacht
wird. Zum einen nehmen bei Rand- und Eckstlitzen die tangentialen Stauchungen der Biege-
druckzone im Beton, welche charakteristisch fur das zentrische Durchstanzen sind, zum freien
Rand hin ab. Zum anderen entsteht aufgrund des idealisierten Momentenverlaufes (siehe Ab-
bildung 20) ein Stlitzenanschlussmoment. Bei Randstiitzen treten Anschlussmomente rein um
die y-Achse auf und bei Eckstitzen aufgrund der zwei freien Deckenrander um die x- und y-
Achse. Es kann jedoch vorkommen, dass sich auch bei Randstiitzen aufgrund stark variieren-
der Stltzweiten sowie exzentrischer Lastanordnungen ein zweites Anschlussmoment (in die

x-Achse) bildet [1] [3] [8].

\ N / "‘\.__\

Randstiitze “\ Innenstiitze

Abbildung 20: Idealisierter Momentenverlauf laut [1]

Diese Momentenibertragung, welche durch den Wert der bezogenen Ausmitte e/c beschrie-
ben wird, hat erheblichen Einfluss auf das Tragverhalten. Die daraus entstehende zusétzliche
Schubbeanspruchung muss mit den Querkréften aus der Decke (berlagert werden. Die Ex-
zentrizitat e ist das Verhaltnis zwischen dem von der Decke auf die Stiitze (bertragenden
Moment M und der Deckenquerkraft V (e=M/V). Der Koeffizient ¢ beschreibt die Breite der

Stiitze (senkrecht zur Achse des tibertragenden Momentes) [1].
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Abhangig von der bezogenen Ausmitte e/c konnen laut POLLET [18] sowie KORDINA und
NOLTING [29] drei AusmaRe differiert werden. Fiir jeden Bereich stellt sich ein jeweils an-
deres Rissverhalten am Durchstanzkdrper ein. Diese drei Arten von Rissverhalten sollen nun

in den folgenden Abséatzen néher beschrieben werden.

VOCKE [1] fasst dies betreffend zusammen, dass die Haupttragrichtung bei gering bezoge-
nen Ausmitten (0 < e/c < 0,5)* aufgrund der Durchlaufwirkung parallel zum freien Platten-
rand wirkt, wobei gleichzeitig senkrecht zum freien Plattenrand nur minimale Momente und
Querkrafte entstehen. Aufgrund dessen kommt es in Folge zu einem Schubversagen, wie in

Abbildung 21-a ersichtlich [1].

Die Tragrichtung wird senkrecht zum Plattenrand aktiviert, sobald die bezogene Ausmitte
zunimmt, und da die verdrehte Stutze gegenuber der Platte weitere Beanspruchungen mit sich
bringt, entstehen vor allem an der Stutzeninnenflache Schubspannungen aus Biegung und
Schub, die sich mit jenen aus der Querkraft Uberlagern. Der freie Plattenrand wird dadurch
entlastet, dass sich diese Schubspannungen ganz oder teilweise kompensieren [1]. VOCKE
[1] erwahnt auBerdem, dass horizontale Schubspannungen, die sich aufgrund der Torsions-
momente zwischen Stltze und Platte an der Stlitzenseitenflache entwickeln, dafur verantwort-
lich sind, dass das ,,Schubversagen seinen Ursprung nicht mehr an den Stltzenseitenflachen,
sondern an der Stitzenfrontflache besitzt, wo sich Schubspannungen infolge Querkraft und
Momenteniibertragung ungiinstig Gberlagern [1]. Der Schubriss ist dann dafiir verantwort-
lich, dass sich ein gleichméaRiger Bruchkegel bildet, der jenem bei zentrischem Durchstanzen
stark &hnlich ist, was in Abbildung 21-b grafisch abgebildet ist. Dieser so genannte Schubtor-

sionsbruch kommt vor allem bei Ausmitten zwischen (0,5 < e/c < 1,4) vor.

! Die genannten Grenzen fiir bezogene Ausmitte e/c sind laut Vocke [1] Naherungswerte fiir mittlere Beweh-
rungsgrade fur Randstitzen.
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In weiterer Folge beschreibt VOCKE [1], dass bei groRen Ausmitten (e/c > 1,4) der Biegetor-
sionsbruch eintritt. Dieser entsteht durch zusétzliche Schubbeanspruchungen am freien Plat-
tenrand, welche dort zu Torsionsrissen fiihren, deren Neigung ungefahr senkrecht zu jener
von Schubrissen ist, wie in Abbildung 21-c dargestellt. Dieses Versagen kommt haufig mit

grofRen Verformungen sowie einem Fliel3en der Anschluss- und Biegebewehrung einher.

Der Bewehrungsgrad ist laut VOCKE [1] mitverantwortlich fiir den zeitlichen Ubergang zwi-
schen den drei Versagensarten, ,,da geringe Bewehrungsgrade einen friihzeitigen Biegetorsi-
onsbruch einleiten kdnnen bzw. hohe Bewehrungsgrade diese Versagensart zunehmend aus-

schliefsen .

Die bezogene Ausmitte e/c hat jedoch nicht nur Auswirkung auf die Versagensart sondern
auch auf die Durchstanztragfahigkeit. ,, Wéihrend der Ubergang vom Schubbruch zum Schub-
torsionsbruch nur geringen Einfluss auf die Tragfahigkeit besitzt, tritt mit dem Ubergang zum
Biegetorsionsbruch eine starke Abnahme der aufnehmbaren Stutzenkraft auf. Daher ist die
bezogene Ausmitte e/c ein entscheidender Parameter beim Nachweis des exzentrischen

Durchstanzens “ [1].

a) Schubbruch b) Schubtorsionsbruch c) Biegetorsionsbruch
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Abbildung 21: Bruchbilder von Randstiitzen nach KORDINA u. NOLTING, aus [1] (nach [29])
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3.1.3 Momentenubertragung

Im Gegensatz zu rotationssymmetrisch beanspruchten Innenstiitzen sowie zentrisch belasteten
Rand- und Eckstltzen, welche nur Querkréfte weiterleiten, werden laut VOCKE [1] bei bie-
gesteifen Rand- und Eckstitzen zusétzlich Momente von der Platte in die Stiitze Gbertragen.
Bei Randstiitzen erfolgt diese Ubertragung des Stiitzenanschlussmomentes M von der Platte
in die Stitze an den Stitzenseitenflachen infolge Torsion und an der Stiitzenfrontfléache infol-

ge Biegung und Querkraft [1].

Um den Tragmechanismus zu veranschaulichen, werden in Abbildung 22-a die beiden Stiit-
zenseitenflachen der Randstiitze imaginar durch einen Schlitz von der Platte getrennt und so-
mit wird das Moment rein Uber Biegung an der Stutzenfrontflache in die Stutze Ubertragen.
Dem gegenlber steht der Fall, welcher in Abbildung 22-b abgebildet ist, wo sich der Schlitz
an der Stutzenfrontflache befindet und das Stlitzmoment rein (iber Torsion an der Stiltzensei-
tenflache Ubertragen wird. Wie Abbildung 22-c zeigt, treten diese Mechanismen auch analog
flr Eckstltzen auf. Die Aufteilung in Torsions- und Biegemomente in der Platte ist jeweils
von den gegebenen Steifigkeitsverhaltnissen abhangig. Beeinflussende Variablen hierfur sind
die Plattendicke, die Stlitzengeometrie, die Bewehrungsfihrung und das Momenten-Querkraft

Verhaltnis [1] [8].

| Schlitz
' i
j Schlitze | | Schlitz I /
| |
! L]

Abbildung 22: Ubertragungsmechanismus: a) reine Biegung bei Randstiitzen, b) reine Torsion bei Randstiitzen
und c) reine Torsion bei Eckstiitzen, aus [1]

Torsion

Torsion
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Infolge dieser Beanspruchung aus dem Anschlussmoment entstehen laut VOCKE [1] in der
Randstiitze, wie in Abbildung 23 dargestellt, sowohl vertikale Schubspannungen (Abbildung
23-a), welche linear Uber die Stiitzenseitenflache und konstant an der Stutzenfrontflache ver-
teilt sind, als auch linear verteilte horizontale Schubspannungen (Abbildung 23-b).

a) b)

freier Plattenrand freier Plaﬂmry

_axttl {;ﬂjﬁ j 4 -

—b—/—b—i——b
e

¥

Abbildung 23: Schubspannungen infolge Momenteniibertragung: a) vertikale Schubspannungen, b) horizontale
Schubspannungen, aus [1]

Durch die Superposition der Schubspannungen infolge Stutzenkraft und der vertikalen
Schubspannungen infolge Stiitzenmomentes (Abbildung 23-a) ist ersichtlich, dass die wirken-
de Schubbeanspruchung sowohl von der Stltzenkraft als auch von dem Stlitzenmoment ab-
héngig ist. Die idealisierte lineare Schubspannungsverteilung wird in Abbildung 24 darge-
stellt und zeigt die maximalen Schubspannungen bei Randstltzen an der Stitzenfrontflache
(Abbildung 24-a) und bei Eckstiitzen an der Stiitzeninnenkante (Abbildung 24-b). Je héher die

Momentenbeanspruchung, desto steiler wird die Spannungsverteilung [1] [8].
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b)

frerer Plattenrand
MX
W

Abbildung 24: Idealisierter linearer Schubspannungsverlauf: a) Randstiitze, b) Eckstitze, aus [1]

3.2 Nachweis nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1

Der Fachbegriff ,,Durchstanzen® beschreibt das lokale VVersagen einer Flachdecke unter kon-
zentriert angreifender Querkraft. Dabei kann sich dieses nicht duktil verhaltende Bauteilver-
sagen aus einer Uberschreitung der Betonzugfestigkeit, einem Versagen der Betondruckzone,
einem Versagen der Biegezugbewehrung oder infolge einer ungenugenden oder mangelhaften

Verankerung der Durchstanzbewehrung entwickeln [32].

Wie in Gleichung (13) ersichtlich, ist der Durchstanznachweis eine Gegenuberstellung von
Einwirkungen vgq und Widerstand vgg und wird je nach Normenregelung auf Grundlage einer
Querkraft je Langeneinheit (DIN 1045-1 in MN/m) bzw. je Flacheneinheit (EN 1992-1-1 in

MN/m?) in Rundschnitten um die Lasteinleitungsflache gefihrt [4].

Ed < Rd — VEd < VRd (13)

Aber nicht nur die Auflagereaktionen der Flachdecken sind in den einwirkenden Querkraften
enthalten, sondern auch die Auswirkung der Ubertragung von Biegemomenten zwischen Plat-
te und Stlitze mussen erfasst werden. Laut DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 kann dies verein-

facht Uber den Laststeigerungsfaktor  erfolgen [4].
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Bei Flachdecken ohne zusatzliche Durchstanzbewehrung ist der Nachweis fir die Querkraft-
tragfahigkeit entlang des kritischen Rundschnittes geméald Gleichung (14) zu fiihren (Bezeich-

nung der Bemessungswerte nach DIN 1045-1 und in Klammer nach EN 1992-1-1).

VEd < VRd,ct (VRd,c) (14)

mit folgenden Koeffizienten:
Vract (VrRae)  Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rundschnittes
Sollte die oben angefiihrte Gleichung (14) nicht erfillt sein und somit die Tragfahigkeit der
Platte ohne Durchstanzbewehrung nicht ausreichen, kann durch die Anordnung einer Durch-
stanzbewehrung der Durchstanzwiderstand vergrofRert werden. Wie in Gleichung (15) darge-
stellt, muss der Nachweis so geflihrt werden, dass alle moglichen Versagensformen geprift
werden.

VRd,max (VRdmax) (15)

Vg < VRd,cta (VRd,c)
VRd,sy (VRd,cs)

mit folgenden Koeffizienten:

VRd. max Bemessungswert der Tragfahigkeit der Druckstrebe (im Beton)

Vrdcta (VrRac) Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit auBerhalb des Wirkungsbereichs
der Durchstanzbewehrung

Vrdsy (Vracs) Bemessungswert der Tragfahigkeit der Zugstrebe (im Stahl)

Die DIN 1045-1 und die EN 1992-1-1 haben ihren Durchstanznachweis in der VVergangenheit

ausgeweitet, um ein etwaiges Versagen aullerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs zu ver-

hindern. Allerdings beinhalten beide Normen unterschiedliche Modellvorstellungen, weswe-

gen es bei der Nutzung derselben Ausgangsdaten zu starken Abweichungen der Ergebnisse

kommen kann [4] [32].
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3.3 Kritischer Rundschnitt

Der kritische Rundschnitt wird als sogenannte ,,Umrandung® der Lasteinleitungsflachen inter-
pretiert und ist fur die Durchstanzbemessung von erheblicher Bedeutung. Wie in Abbildung
25 dargestellt, darf der kritische Rundschnitt ui: (im EN 1992-1-1 als u; bezeichnet) in einem
Abstand von 1,5d in der DIN 1045-1 und 2,0d in der EN 1992-1-1 angesetzt werden. Er muss

jeweils so konstruiert werden, dass der Umfang mdglichst gering ist [32].
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Abbildung 25: Kritische Rundschnitte nach DIN 1045-1 (EN 1992-1-1) [4]

Die Werte mit 1,5d (—0, = 33,7°) fiir die DIN 1045-1 sowie 2,0d (—®, = 26,6°) fir die EN
1992-1-1 sind jeweils die obere bzw. untere Grenze der in Versuchen beobachteten Stanzke-
gelneigungen. Sollten sich die kritischen Rundschnitte zweier naheliegender Stutzen tber-
schneiden, ist die kleinste Umhillende beider Rundschnitte als kritischer Rundschnitt zu be-

handeln [4].
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Stlitzennahe Deckendurchbriiche (infolge Versorgungsleitungen der Haustechnik, siehe Ab-
bildung 26) sowie freie Deckenrander (an Rand- und Eckstiitzen, siehe Abbildung 27) fihren
aufgrund des nicht mehr vorhandenen rotationssymmetrischen Spannungszustands in der

Flachdecke zu Besonderheiten flr die kritischen Rundschnitte (siehe [4]).

e -
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Abbildung 26: Kritischer Rundschnitt bei stiitzennahen Offnungen [4]

Die Schnittfiihrung des kritischen Rundschnittes von Rand- und Eckstutzen sollte wie in Ab-
bildung 27 dargestellt erfolgen. Der freie Rand darf dabei nicht zum kritischen Umfang dazu-
gerechnet werden. Bei Stutzen, die einen groRen Randiiberstand (>3,0d) aufweisen, darf ein
Rundschnitt erfolgen, sofern dieser zu einem kleineren kritischen Umfang fiihrt. Dabei ist
aber zu beachten, dass bei der Berechnung nicht die -Faktoren einer Innenstiitze angesetzt

werden dirfen, sondern jene der Rand- bzw. Eckstiitzen herangezogen werden mussen [4].
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Abbildung 27: Kritischer Rundschnitt bei Rand- und Eckstiitzen nach DIN 1045-1 (EN 1992-1-1) [4]

3.4  Lasterhohungsfaktor

34.1 Einleitung

Der Lasterhdhungsfaktor p beriicksichtigt gemaR [31] und [32] die Momenten-Querkraft-
Interaktion, welche durch eine unsymmetrische Belastung hervorgerufen wird. Aufgrund zu-
sétzlicher Biegung kommt es zu einer erhohten Belastung an einer Stitzenseite, da sich die

ubertragbare Querkraft nicht mehr gleichmagig auf den Umfang verteilt.

3.4.2 Ausfuhrliches Verfahren mit plastischer Schubspannungsverteilung
Laut [31] ist eine genaue Ermittlung des Lasterh6hungsfaktors f mit der vollplastischen
Schubspannungsverteilung zu erreichen. Fir einachsige Lastausmitte sowie rechteckiger
Lasteinleitungsflache wie in Abbildung 28 ist dieser wie folgt zu berechnen:

Mgq g

=14+k —2. 1
B + Veg W, (16)

mit folgenden Koeffizienten:
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k Beiwert in Abhangigkeit der Stiitzenabmessung, der den Anteil des Momentes
angibt, welcher zusétzlich Schubspannung erzeugt (siehe Tabelle 3)
Megg Moment, das unter Beriicksichtigung der Steifigkeit von der Decke in die Stt-

ze eingeleitet wird [MNm]

VEd resultierende Deckenquerkraft [MN]
W, Widerstandsmoment entlang des kritischen Rundschnittes u; [m?] (siehe Tabel-
le 4)

Uz kritischer Rundschnitt [m]

Tabelle 3: k-Werte fiir rechteckige Lasteinleitungsflachen, aus [14]
ci/c; <05 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8

Abbildung 28: Vollplastische Schubspannungsverteilung nach EN 1992-1-1, aus [14]

Fir zweiachsige Lastausmitte darf zur Ermittlung des Lasterhdhungsfaktors Gleichung (17)

herangezogen werden.
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2 2
Mggx  Ug MEdy Uj
B=1+ <k ap + |k = (17)
* VEd Wl,x y VEd Wl,y

Fur runde Innenstitzen errechnet sich der Laststeigerungsfaktor B aus Gleichung (18), gemaR:

B=1+06m

© 1
D+ 4d (18)

Laut [31] muss bei Rand- und Eckstiitzen beachtet werden, dass sich, wie in Abbildung 29
ersichtlich, die Schwerlinie des kritischen Rundschnitts im Normalfall nicht Gber der Schwer-
linie des Stitzenquerschnitts befindet. Das Moment Mggq stitze ISt SOmit auf die Schwerlinie des
kritischen Rundschnitt zu beziehen und ergibt sich zu Mgg = Mgg stitze - VEd - Yo (bZW. Z0).
Sollte y, (bzw. zo) so groR werden, dass Mgy das Vorzeichen éndert, tritt bei Randstitzen am

freien Rand der Platte die groRte Schubspannung auf.

Mg =0 M., <0
e'=e-y,>0 =g —-y<0
Vea Ve
I EEEXE, EXEEEE)
I M d H’_
I I I ; “ - i hr )& ;
Y W 3 A A A A A
\EEEE TV 3
VM b A A A A A A 4
______ J.":_--:- T _——-——_—_—-i.._‘
> T oS
' N Schwerelinie . N\
—a ! i
| 1
i V.ltd I ¥ Pra' i ¥ I
Cy x r'®-—l-—b x i—-—b i
el | e i
. ' . y;
______ !__-'/ | -
Yo i p Va ‘ =

Abbildung 29: Vollplastische Spannungsverteilung in Abhangigkeit des Momentes [33]

Im Allgemeinen ist auch bei der Anwendung des ausfihrlichen Verfahrens ein Mindestlast-

steigungsfaktor von > 1,10 anzusetzen [31].
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Tabelle 4: Widerstandsmoment W1 fir rechteckige Innen-, Rand- und Eckstiitzen [33]

3.4.3

Vereinfachte Berechnung nach KORDINA und NOLTING

Es handelt sich dabei um eine alternative Berechnungsméglichkeit zum Verfahren mit kon-

stanten Faktoren. Der Laststeigerungsfaktor p gemaR [29] wird nach Gleichung (19) berech-

net:

B=1 +S (19)
C
mit folgenden Konstanten, zitiert nach [4]:
e Exzentrizitat der Stitzenlast, e = Mgq / Vg [M]
C Stutzendurchmesser oder Seitenlénge parallel zur Exzentrizitat e [m]

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Verfahren fuhrt dieser einfache Berech-

nungsansatz zu konservativeren Ergebnissen [4].

344

Vereinfachte Berechnung nach VOCKE

VOCKE [1] veroffentlicht Gleichung (20) als vereinfachten Berechnungsansatz fur Rand- und

Eckstlitzen.
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. e 5 Cy 0,15(e/c)
B="|1+ ( ) (= (20)
kp +c Cy
mit folgenden Konstanten, zitiert nach [4]:
e Exzentrizitét der Stitzenlast, e = Mgq / Vg [M]
K Lagebeiwert (1,25 fur Randstitzen, 1,09 fur Eckstiitzen)
Cx bei Randstiutzen: Lange der Seite an der Stiitze, die senkrecht zum freien Rand

steht; bei Eckstiitzen: langste Seitenldnge [m]

Cy die jeweils andere Seite [m]

c Vergleichsléange = J 0,5(cx? + ¢,?) (fir Rechteckstiitzen)

= 0,9l (fur Rundstlitzen), mit I als Durchmesser

345 Konstante Faktoren fur typische Falle

Zur Vereinfachung diirfen im Allgemeinen nach DIN 1045-1 als auch nach EN 1992-1-1 ge-
maR [31] bei unverschieblichen Systemen mit einem Stitzweitenverhaltnis zwischen 0,8 <
11/12 < 1,25 konstante p-Werte angenommen werden. Diese kénnen der Abbildung 30 ent-
nommen werden. Seit der Neuausgabe der DIN 1045-1 im Jahr 2008 gibt es erstmals konstan-

te B-Werte flr das Durchstanzen an Wandecken und Wandenden.

31 35(EN: — NAD1 5
. . =1,35(EN: — :1,35)
| " Eckstiitze | . B N 7
i B=1,50(1,50) : _ i """""""""'E:f" —
! ! i !
| Randstitze : | :
L p=1.40(1.40) i | 5
i/ I i i
14 1 H i

T SR Y S ——
i .'"I !

1 i Innenstitze Wandecke -

F=1.05(1,10) B=1.20(EN: — NAD:1.20)

Abbildung 30: Konstante Lasterhfhungsfaktoren nach DIN 1045-1 (EN 1992-1-1), gemaR [4]
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Laut [4] ist fir Innenstitzen der B-Wert von 1,0 nur dann erlaubt, sofern jegliche Exzentrita-
ten infolge ungleicher Spannweiten sowie aus Folge von Zwéngungen ausgeschlossen sind.
Im Ubrigen haben Versuchsergebnisse gezeigt, dass fiir Randstiitzen der konstante Laststeige-

rungsfaktor 3 von 1,4 bei Lastausmitten von e/c > 1,2 unsichere Ergebnisse liefert.

Fur den Fall der zweiachsigen Lastausmitte enthalt die EN 1992-1-1 eine Naherung fir recht-

eckige Innenstitzen.

2
_ NS ez)? 21
B=1+18 j(b) + (bz) (21)

mit folgenden Koeffizienten:

ey, € Lastausmitte Meq z(y)/ Ved Jeweils auf die y- und z-Achse bezogen [m]
by, b, Abmessungen des betrachteten Rundschnittes [m] (siehe Abbildung 31)
— EE -
i I -
! i
1 1
bl 1
1 1
| 1
1 ]
A . ’
by

Abbildung 31: Abmessungen des Rundschnittes b, und b, [14]

3.4.6 Vergleich der Berechnungsverfahren

Wie in [33] von HEGGER et al. beschrieben, ist der Unterschied der Laststeigerungsfaktoren
mit dem genauen Verfahren nach Gleichung (17) und der N&herung nach Gleichung (20) fir
eine zweiachsige Beanspruchung mit gleichen Ausmitten nur sehr gering. Diese Tatsache ist

in Abbildung 32 ersichtlich.
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Abbildung 32: Vergleich der p-Faktoren zwischen dem ausfiihrlichen und dem vereinfachten Verfahren, geman
[33]

3.5 Biegebewehrungsgrad

Um eine Bewehrungskonzentration, welche zu einem vorzeitigen Verbundversagen fiihren
kdnnte, zu vermeiden, begrenzen die DIN 1045-1 und die EN 1992-1-1 den fir die Durch-
stanzberechnung bendtigten mittleren Biegebewehrungsgrad auf 2,0%. Dieser bezieht sich auf
einen Bereich von 3d zum Stiitzenumfang. Zusétzlich wird der Biegebewehrungsgrad durch
die Betondruck- und Stahlzugfestigkeit auf 0,5f./fyq flr DIN 1045-1 und 0,4f/fyq fir
EN 1992-1-1 begrenzt. Dies geschieht, um im Falle niedriger Betondruckfestigkeit die An-
ordnung einer Druckbewehrung, welche bei Ublichen Plattendicken in der Néhe des Deh-

nungsnullpunktes liegt und somit unwirksam ist, zu verhindern.
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4 Nachweisfihrung nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1

4.1 Nachweis ohne Durchstanzbewehrung

4.1.1 Allgemein

Die Nachweisfuhrung von Durchstanzen von Platten ohne Durchstanzbewehrung wird sowohl
in der DIN 1045-1 als auch in der EN 1992-1-1 auf Grundlage des Querkraftnachweises ohne
zusétzliche Querkraftbewehrung gefiihrt. Im Wesentlichen unterscheiden sich die DIN 1045-1
und die EN 1992-1-1 nur in der GroRe des kritischen Rundschnittes. Die Durchstanztragfa-
higkeit beider Normen ist sehr ahnlich, wobei die EN 1992-1-1 im Vergleich zur DIN 1045-1

generell etwas héhere Werte liefert.

4.1.2 Nachweisflihrung

Fur die Nachweisfiihrung ohne jegliche Durchstanzbewehrung ist laut EN 1992-1-1 (Ab-
schnitt 6.4.3) geméall Gleichung (22) nachzuweisen, dass die auf den kritischen Rundschnitt
einwirkende Querkraft veg je Langeneinheit (fir DIN 1045-1) bzw. Flacheneinheit (fur

EN 1992-1-1) den Durchstanzwiderstand vgrq nicht tberschreitet [4].

VEd < VRd,ct (VRd,c) (22)

Die auf den kritischen Rundschnitt einwirkende Querkraft wird gemal DIN 1045-1 und

EN 1992-1-1 (Abschnitt 6.4.3) wie folgt berechnet [14]:

-V 23
Viq = Bu__gd [MN/m?] (fiir EN) )

B~ Vea [MN/m] (fiir DIN) @)

VEd =
crit

mit folgenden Koeffizienten nach [4] [32] [14]:

Veg Bemessungswert der aufzunehmenden Querkraft [MN]
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B Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der unsymmetrischen Belastung, nédheres

in Abschnitt 3.4

d mittlere statische Nutzhohe der Platte [m], die gemal3 Gleichung (25) ange-

nommen werden darf

d = (dy +d,)/2

(25)

Uerit (Ui) Lange des betrachteten kritischen Rundschnitts [m], ndheres in Abschnitt 3.3

Die im kritischen Rundschnitt zu ermittelnde Querkrafttragfahigkeit von Platten ohne Durch-

stanzbewehrung wird laut DIN 1045-1 geméal Gleichung (26) und EN 1992-1-1 geméR Glei-

chung (27) ermittelt.
1
VRd,Ct = [0,14 k- n- (100 Py fck)3 - 0,12 - O'Cp -d

1
VRd,c = Cra " k- (100 - Pr- fck)3 + Kk - Ocp = Vin + Ky - Ocp

mit folgenden Koeffizienten nach [4] [14] [32]:

Chrgd 0,12 (fur Normalbeton) und 0,10 (flr Leichtbeton)
k MaRstabfaktor zur Berticksichtigung der Plattendicke, gemaf (28):
k=1+ 200 <20
- d[mm] =
o) mittlerer Langsbewehrungsgrad, geman (29):

f
0,5 fc—d (DIN)

d
P =/P1y " P1z < z < 0,02

\0'4 : fc—d (EN)
yd

Plys Piz richtungsbezogener Bewehrungsgrad (in y- und z-Richtung)
K1 0,10 (fir Normalbeton) bzw.

0,08 (fur Leichtbeton)

(26)

@7)

(28)

(29)
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k MaRstabfaktor zur Beriicksichtigung der Plattendicke, gemal (34):
200
= < 30
k=1+ d[mm]_z,o (30)
Gep Bemessungswert der Betonnormalspannung [MN/m?] innerhalb des kritischen

Rundschnittes u;. Druckspannungen, wie sie z.B. infolge Vorspannung entste-

hen, werden als negativ in Gleichung (26) und als positiv in Gleichung (27)

angesetzt.
Vnin Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit [MN/m2] (nur fur EN 1992-1-1)
Vimin = 0,035 Y k3 - fck (31)
4.1.3 Kollapsbewehrung

Unter einer Kollapsbewehrung versteht man eine Mindestbewehrung, die sich im Lasteinlei-
tungsbereich unten in der Platte befindet und an beiden Seiten auflerhalb des Kritischen
Schubrisses verankert wird. Im Normalfall erfolgt diese Mindestbewehrung durch eine Ver-
langerung der bestehenden Feldbewehrung Uber die Stutze hinaus. Im Falle eines Durchstan-
zens wirkt diese als AbreiBbewehrung. Da so ein Teil der Resttragfahigkeit der Platten-
Stltzen-Verbindung weiterhin gegeben ist, ist es moglich, einen Teil der Auflagerlasten auf
naheliegende Stutzen umzulagern und somit einen progressiven Kollaps zu vermeiden. Sinn-
voll ist es, eine solche Mindestbewehrung bei Innenstiitzen kreuzweise und bei Randstiitzen

parallel zum freien Rand zu verlegen [4] [34].

Wie auf dem Last-Verformungs-Diagramm in Abbildung 33 ersichtlich, ist die Resttragféhig-
keit nach dem Versagen mit einer entsprechenden Kollapsbewehrung um ein Vielfaches gro-

Rer als ohne jegliche Bewehrung.



Nachweisfiihrung nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 47

Befondeckung abgeplatzt R

Kollapsbewehrung W
—— mit Kollapsbewehrung

— — ohne Kollapsbewehrung

Abbildung 33: Kollapsbewehrung - Wirkungsweise und Last-Verformungs-Diagramm, laut [4]

Die DIN 1045-1 sieht im Gegensatz zur EN 1992-1-1 eine explizite Bemessung der Kollaps-
bewehrung gemdlR Gleichung (32) vor. Dabei wird von einer auf’ergewthnlichen Bemes-
sungssituation (ye=1,0 und ys=1,0) ausgegangen, wobei fir Vex = Veg/yr mit ye=1,4 verein-

facht angenommen werden darf [4] [34] [35] [36]:

A _ VEd,a _ VEk
sreq — fy_d = fy_k (32)

Laut [4] sieht die EN 1992-1-1 hingegen nur eine konstruktive Anordnung von mindestens

zwei Stdben in beide Spannungsrichtungen der Decke vor.

4.2 Nachweis mit Durchstanzbewehrung

4.2.1 Tragverhalten und Tragmodelle

Laut ZILCH et al. [4] verhélt sich eine durchstanzbewehrte Platte bis zum Erreichen von etwa
50% der spateren Bruchlast gleich wie eine ohne zusétzliche Durchstanzbewehrung. Ab die-
sem Zeitpunkt entstehen sogenannte Tangential- und Radialrisse an der Plattenoberseite und
durch die fortschreitende Rissbildung wird die Querkraftbewehrung im Durchstanzbereich

aktiviert. Bei Auftreten des kritischen Schubrisses kommt es daher nicht wie bei Platten ohne
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Durchstanzbewehrung zu einem spréden Versagen, sondern es wird die Bewehrung aktiviert

[4] [32].

Wie Abbildung 34 zeigt, hat die Bewehrung dabei die Aufgabe, jene Querkraft zurtickzuhan-
gen, welche dann tber die schragen Druckstreben nach aulen abgeleitet wird. Kommt es nun
zu einer Laststeigerung, so verlagert sich die Risshbildung immer weiter nach auffen und
dadurch wird auch die Querkraftbewehrung, die sich weiter von der Stiitze entfernt befindet,

aktiviert [4] [32].

konstruktive VRd sy
Durchbildung Versagen der Durchstanzbewehrung
A & A .
= AN
| I
[ I d

<> <—><—><—>|
05d <0,75d

de,max de.ct
Betonversagen auf Betonversagen auf Zug
Druck/Schub

Abbildung 34: Mdgliche Versagensformen einer Platte mit Durchstanzbewehrung, aus BEUTEL [17]

Im Unterschied zu herkdbmmlichen Bugelbewehrungen, welche aufgrund des Verankerungs-
schlupfes die Streckgrenze im Normalfall nicht erreichen, kommen Doppelkopfbolzen, Diibel

sowie Schrégstdbe in der Regel ins FlieRen.

Somit kann ein Durchstanzversagen durch folgende drei Ursachen ausgel6st werden:

1. Versagen der Betondruckstrebe aufgrund einer kombinierten Biege-Schub Bean-

2. Versagen der Durchstanzbewehrung [Vrgsy (DIN 1045-1) oder Vrq,cs (EN 1992-1-

D]
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3. Versagen auflerhalb des Wirkungsbereichs der Durchstanzbewehrung [Vrgcta

(DIN 1045-1) oder Vrgc(EN 1992-1-1)]

Die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe Vgrgmax entspricht der maximalen Durchstanzlast,
welche auch nicht durch Erhéhung der Bewehrungsmenge sowie VergréRerung des Beweh-
rungsbereichs vergroRert werden kann. Versuche aus der Literatur haben gezeigt, dass Dubel
und Doppelkopfbolzen mit ca. 90% eine sehr hohe Steigerung der Durchstanztragfahigkeit
gegenuber der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung besitzen, jedoch herkémmliche Bi-

gel mit 50% Traglaststeigerung nur einen geringen Wert besitzen [4] [32].

Die in Abbildung 35 dargestellten Fachwerke dienen laut ZILCH et al. [4] sowohl der
DIN 1045-1 als auch der EN 1992-1-1 als Vorlage flr deren Bemessungskonzepte. Bei dem
in Abbildung 35-a abgebildeten Aufhédngefachwerk wird die gesamte Querkraft in der Durch-
stanzbewehrung, welche sich innerhalb des theoretischen Stanzkegels befindet, hinaufgehangt
und direkt in die Stitze eingeleitet. Abbildung 35-b beschreibt die Wirkungsweise eines klas-
sischen Fachwerkes. Dabei wird die einwirkende Querkraft immer von einem Bewehrungs-
element ins nachste geleitet und erst beim letzten vor der Stiitze nochmals hochgezogen und
dann eingeleitet. Hierbei wirken deutlich hohere Krafte auf die Durchstanzbewehrung.
a) Aufhangefachwerk b) klassisches Fachwerk

|"2"-
. llmc:-rehs_lmr Stanzkegel

z
: g
a -]
N B g
H -
o H -3 __,.--"'
H
” A
i T >
o L
%, o
S ! #

Abbildung 35: Fachwerkmodelle fiir durchstanzbewehrte Platten, aus [4]

4.2.2 Bemessungskonzept
Der Durchstanznachweis bei Platten mit Durchstanzbewehrung besteht aus drei getrennt von-

einander zu fuhrenden Nachweisen. Dabei werden alle in Abschnitt 4.2.1 genannten Versa-
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gensursachen einzeln Uberprift und, wie Gleichung (33) zeigt, der einwirkenden Bemes-

sungsquerkraft veg gegeniibergestellt.

VRd,max (VRd,max) (33)
VEd < VRd,sy (VRd,cs)

VRd,ct,a (VRd,c)

Laut ZILCH et al. [4] stellt u.a. BEUTEL mit seinem Werk [17] die Grundlage fur die
DIN 1045-1 dar, wohingegen die EN 1992-1-1 hauptséachlich den Model Code 1990 als Basis
verwendet. Dadurch sind auch die erheblichen Unterschiede in den Berechnungsergebnissen

erklarbar.
In den folgenden Unterkapiteln werden die zu fiihrenden Nachweise genauer behandelt.

4.2.3 Maximaler Durchstanzwiderstand (Vrg,max)

Anliegend zur Versagensform ,,.Betonversagen auf Druck/Schub® aus Abbildung 34 wird die
maximale Durchstanzlast laut ZILCH et al. [4] durch das Versagen der Betondruckzone am
Stiitzenanschnitt bestimmt. Dabei handelt es sich um einen Versagensmechanismus, welcher
dem bei Platten ohne Durchstanzbewehrung sehr &hnelt. Aufgrund dessen legte die
DIN 1045-1 den maximalen Durchstanzwiderstand Vrgmax als Vielfaches der Durchstanztrag-

fahigkeit ohne zuséatzliche Durchstanzbewehrung Vgq ¢t fest.

VEduo = VRdmaxDIN = ®max * VRd,ct (34)
mit folgenden Koeffizienten [4] [37]:
VRd,ct Durchstanztragféhigkeit ohne zusétzliche Durchstanzbewehrung [MN/m]
amax Wert fir die Verankerungsqualitdt laut VVersuchsergebnissen ermittelt und laut

DIN 1045-1 folgendermalien angegeben:

Bugel: omax = 1,40 — 1,50
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Gittertrager: omax = 1,25 - 1,70
Doppelkopfbolzen: Omax = 1,90 — 1,96
Dibelleisten: Omax = 1,90 — 1,96

Filigran Durchstanzbew.:  omax =1,70 — 2,09
Die Berechnung der maximalen Durchstanztragfahigkeit Vrg max aus der Durchstanztragféhig-
keit ohne Bewehrung Vgq ¢t hat den Vorteil, dass schon vorab Schlusse tber die maximale
Tragféhigkeit in Bezug auf die einwirkende Querkraft gezogen werden kénnen. Somit kénnen
eventuelle Malinahmen zur Verstarkung des Systems wie z.B. die VergroRerung der Decken-
starke sowie Stitzenabmessungen, eine Erhohung der Langsbewehrungsmenge sowie eine
Anhebung der Betondruckfestigkeit ohne groRen Rechenaufwand im Vorfeld der Berechnung

getroffen werden [4] [32] [38].

Die EN 1992-1-1 sieht vrgmax hingegen als maximale Tragfahigkeit der schragen Betondruck-
strebe des raumlichen Fachwerkmodells an und wird nach Gleichung (35) berechnet. Im Un-
terschied zur DIN 1045-1, wo der Nachweis am kritischen Umfang u; gefthrt wird, fuhrt die

EN 1992-1-1 den Nachweis am Stltzenrand mit dem Umfang uo [4] [32] [38].

B " Vea O v e )

<v = o
pod - Rd,max,EN {1,65 *VRdc * u_
0

VEquo =

mit folgenden Koeffizienten, laut [14]:

v Abmindern der Festigkeit flr gerissenen Beton unter Querkraft [MN/m?]
v=06 (1 B 250)

fed Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit [MN/mZ]

Up flr Innenstutzen up = Umfang der Stitze [m]

fiir Randstitzen up=c, +3-d <c, + 2:¢; [m]
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flr Eckstiitzen ug=3-d <c; +c, [m]
C1,C2 Abmessungen der Stiitzen [m]
alle anderen Koeffizienten wie in Abschnitt 4.1.2.
Laut ZILCH et al. [4] liefert die EN 1992-1-1 dabei deutlich hthere Werte fiir die maximale
Durchstanztragfahigkeit Vrqmax als die DIN 1045-1 und wird aufgrund dessen und der Gegen-

uberstellungen mit Versuchsergebnissen in der Literatur meist als Uberschatzt eingestuft.

424 Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung (Vrasy bZw. Vrg,cs)
Die DIN 1045-1 und die EN 1992-1-1 gehen beide von einer konzentrischen Bewehrungsan-
ordnung um die Auflagerflache aus. Diese beiden Berechnungsansatze werden in den folgen-

den Absatzen genauer erlautert.

Die EN 1992-1-1 legt dabei das in Abbildung 35-a dargestellte Aufhangefachwerk als Trag-
modell zugrunde und geht davon aus, dass sich in jeder Bewehrungsreihe dieselbe Beweh-
rungsmenge Y Asy befindet. Die Durchstanzbewehrung wird am kritischen Rundschnitt u;
nachgewiesen und wird Uber mehrere Rundschnitte verteilt. Die Tragféhigkeit der Durch-

stanzbewehrung wird wie folgt ermittelt:

d A, -f - sina @37)
VEd < VRdcs — 0,75 *VRdc + 1,5 =2 ywd,ef
’ ’ Sr u1 " d
mit folgenden Koeffizienten, laut [14]:
VRd.c Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit auerhalb des Wirkungsbereichs

der Durchstanzbewehrung [MN/m?]

Asw Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung einer Bewehrungsreine um die
Stiitze [m?]

Sy radialer Abstand der Bewehrungsreihen [m], s, <0,75-d

Uz Umfang des kritischen Rundschnittes [m], siehe Abschnitt 3.3
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d mittlere statische Nutzhdhe [m]
a Winkel zwischen Durchstanzbewehrung und Plattenebene [°]
Tywd,ef wirksamer Bemessungswert der Festigkeit der Bewehrung:

fywd,ef = 250 + 0,25 -d < fywd
Die erforderliche Bewehrungsmenge erhélt man durch Umformen der Gleichung (37) und

lautet wie folgt:

U1 " d (38)
d
SI'

Agw = (Vgg — 0,75 VRd,c) :

1,5 = fywaer - Sina

Die DIN 1045-1 hingegen basiert auf dem Tragmodell des klassische Fachwerkes, welches in
Abbildung 35-b dargestellt ist. Dabei unterscheidet sich die Berechnung der ersten Beweh-
rungsreihen von jener der folgenden Reihen und die Bewehrungsmenge wird gezielt dort ein-
gesetzt, wo sie benotigt wird. Somit kommt es aufgrund der abnehmenden einwirkenden

Querkraft zu einer Abstufung der Bewehrungsmenge nach aufRen hin [4] [39].

Der Bemessungswert fir die Querkrafttragfahigkeit fur die erste Reihe, welche sich senkrecht
zur Plattenebene (oo =90°) und in einem Abstand von 0,5d zum Stitzenrand befindet, wird
wie folgt berechnet:

Ks * Asw * fyd (39)
VRdsy = VRde T ——————

Die ganze Querkraft abziiglich des Betontraganteils muss daher von der ersten Bewehrungs-
reihe aufgenommen werden. Die dazu benétigte Querschnittsflache Ay, 1 in der ersten Beweh-

rungsreihe wird mit folgender Gleichung berechnet:

_ BrVEg — Vrdc W (40)
ASW,1 - 'f
Ks yd
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Weitere Bewehrungsreihen werden in einem Abstand von s,, < 0,75d zueinander angeordnet,
um eine ausreichend dichte Verbiigelung zu garantieren und die Bewehrung auf den betrach-
teten Rundschnitt gleichmélig zu verteilen. Die Tragfahigkeit des betrachteten Rundschnittes

kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

Ks* Agw " fyq - d (41)
VRd;sy = VRdc T .
mit folgenden Koeffizienten:
VRd.c Betontraganteil [MN/m], es darf Vrqc = Vrd,ct angenommen werden
Ks Zur Berticksichtigung des Einflusses der Bauteilhthe auf die Wirksamkeit der
Bewehrung:
ke =07+03- 2002 23
Asw Querschnittsflache der Bewehrungselemente in der betrachteten Reihe [m?]
Fyd Bemessungswert der Stahlspannung [MN/m?]
u Umfang des betrachteten Rundschnittes [m]
Sw gegenseitiger Abstand der Bewehrungsreihen [m], siehe Abbildung 36-a

Fir Schrégstabe, welche wie nach Abbildung 36-b mit einer Neigung von 45° < a < 60° an-
gebracht werden, ist der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit fiir einen Rundschnitt im

Abstand von 0,5d vom Stiitzenrand folgendermalen zu berechnen:

1,3+ Ag - sina - fyg (42)

u

VRd,sy = VRd,c T

Aufgrund des senkrechten Kreuzens der Schubrisse begrenzen Schrégstdbe die Rissbreite
effektiver als vertikal verbaute Bewehrungselemente und kdnnen im Unterschied zu Bugeln
wirksamer verankert werden. Wie aus Abbildung 36-b hervorgeht, dirfen Schragstédbe aus-

schlielich im Bereich 1,5d um den Stutzenrand angeordnet werden. Ein Nachteil der
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Schragstébe ist, dass diese nur parallel zu Bewehrungsnetzen verlegt werden und somit grol3e

Flachen des Durchstanzbereiches unbewehrt bleiben (siehe Abbildung 38).

a) b)
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Abbildung  36:  Schnittfihrung zum  Nachweis der Durchstanzbewehrung nach  DIN 1045-1:
a) Durchstanzbewehrung mit vertikalen Bugelschenkeln und b) Durchstanzbewehrung mit Schragstében, laut

[4]

425 Tragfahigkeit aul3erhalb des durchstanzbewehrten Bereiches (Vrgcta bzZwW.
VRd,c)

Dieser Nachweis entspricht einem simplen Durchstanznachweis ohne Durchstanzbewehrung.
Dazu wird der Bereich, welcher mit Durchstanzbewehrung ausgefullt ist, als Lasteinleitungs-
flache betrachtet. Dabei wird der Nachweis sowohl nach DIN 1045-1 also auch nach
EN 1992-1-1 in einem Abstand von 1,5d von der letzten Bewehrungsreihe, dem sogenannten

auBeren Rundschnitt, gefuhrt.

Die DIN 1045-1 berucksichtigt die Abnahme der Tragfahigkeit bei zunehmendem Umfang
aufgrund der Abschwéchung des mehraxialen Spannungszustandes mit zunehmender Entfer-
nung von der Lasteinleitungsflache. Je weiter der betrachtete Rundschnitt von der Lasteinlei-

tungsflache entfernt ist, desto mehr ahnelt es dem ebenen Plattenschub. Die Durchstanztrag-
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fahigkeit ohne Durchstanzbewehrung im &uReren Rundschnitt ist somit nach Gleichung (43)

zu berechnen [4] [39].

VRd,cta = Ka * VRd,ct (43)
mit folgenden Koeffizienten:
VRd.ct Querkrafttragfahigkeit [MN/m] ohne Durchstanzbewehrung im &uReren Rund-
schnitt mit dem jeweiligen Langsbewehrungsgrad p;
Ka Beiwert zur Beurteilung des Ubergangs von Durchstanzverhalten auf ebenem

Plattenschub, gemaf folgender Gleichung:

0,29 - 1y
3,5.d

Ky =1— > 0,71
lw Breite des schubbewehrten Bereichs, siehe Abbildung 36

Entsprechend EN 1992-1-1 ist folgender Nachweis flr den &ulReren Rundschnitt zu fiihren:

B+ Veq
VEd UOUt d — VRdC
mit folgenden Koeffizienten:
Uout Umfang des aufleren Rundschnitt mit einem Abstand von k-d zur duBersten

Bewehrungsreihe [m], siehe Abbildung 37-a
k k=15
Sofern die Bewehrungselemente der &ulersten Reihe einen Abstand von >2,0d besitzen, ist
anstelle des duReren Rundschnitts uo, der effektive dulRere Rundschnitt ugyer gemanl Abbil-

dung 37-b zu verwenden.
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Abbildung 37: a) AuRerer Rundschnitt Uy, b) Effektiver auBerer Rundschnitt youef , aus [4]

4.2.6 Mindestbewehrung
Laut DIN 1045-1 darf der Bewehrungsgrad der Durchstanzbewehrung bei senkrecht angeord-

neter Bewehrung Gleichung (45) und bei Schrégstaben Gleichung (46) nicht unterschreiten.

Asw : (45)
Pw = = min pyy
Sw *
_ Agy - sina o (46)
Pw = — = minpy
mit folgenden Koeffizienten:
Sw gegenseitiger Abstand der Bewehrungsreihen bei vertikalen Bligeln [m], bei

Schragstaben mit s, = d festgelegt

fctm

min py =l-pmitp=0,16 -1y - o
y

Laut EN 1992-1-1 muss folgende Mindestbewehrung beachtet werden:

\/a (47)

yk

sw,min

- (1,5 - sina + cosa) = 0,08 -
SI‘ " St
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mit folgenden Koeffizienten:

Asw,min Mindestquerschnittsfliche des Bewehrungselements [m?] (z.B. Schenkel des
Bugels)

S radialer Abstand der Bewehrungsreihen [m]

St tangentialer Abstand der in einer Reihe sich befindenden Bewehrungselemente
[m]

a Neigung der Bewehrungselemente, bezogen auf die Langsbewehrung [°]

fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit [MPa]

4.2.7 Konstruktive Durchbildung

Regeln fir die Bewehrungsanordnung sind laut DIN 1045-1 Abbildung 38 zu entnehmen, fir

die Stabdurchmesser gilt folgende Bedingung:

i {0,05 d fur Biigel (48)
S (0,08-d fiir Schragstabe

) 05 d 0.5d b)
— 05d — | 05d
' —_— ) | ———
: L
0,75 d || len75d ! !
——— e e
154 | | |_-:1 5d
P -
1 1 - T
T T
| ~<15d /"x_w__. ,rx" ~s15d | AT
| . 2 I j :
i P s i |
! AN 2.4 I 2 Ll &
| ' [=1 [=1
| I S N I = L
0,75 d —[ T TT r-:E.fb{J T ] ; =
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0.75d 0.75d <025d || | <0,25 d
e )

Abbildung 38: Regeln zur Bewehrungsanordnung nach DIN 1045-1: a) Durchstanzbewehrung mit vertikalen
Biigelschenkeln und b) Durchstanzbewehrung mit Schragstaben, laut [4]

Laut EN 1992-1-1 kann die Anordnung der Durchstanzbewehrung Abbildung 39 entnommen

werden. Es missen mindestens zwei konzentrische Reihen von Blgelschenkel angeordnet
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werden, welche den Abstand von 0,75d nicht Gberschreiten diirfen. Im kritischen Rundschnitt,
welcher sich beim EN 1992-1-1 in einem Abstand von 2,0d um die Lasteinleitungsflache be-
findet, darf der Abstand der Biigelschenkelreihen den Wert von 1,5d nicht tiberschreiten. Au-

Rerhalb des kritischen Rundschnittes setzt die EN 1992-1-1 den Abstand auf 2,0d hinauf.

>03d wd <0,5d 7=| |- =0.3d und <0,5
|
i 7 5
| I ) S P Tt
=2d | | | <075 d
1 1
f‘“:if.“"}k’“
| ~%15d
- | L. f‘h;‘\ im krit. Schnitt
o . e .-
|| s
:»;:,9._._-_._!_ _E[ : %
o, 2:}'\.] |L_ .“_, rb..J
-u_- I':}'\J

Abbildung 39: Anordnung der Bewehrung nach EN 1992-1-1, zitiert nach [4]

4.3 Unterschiede zur Schweizer Norm SIA 262 (2003)

In der Schweizer Norm SIA 262 (2003), welche eine Weiterentwicklung der SIA 162 (1993)
ist, werden gleich wie nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 Bemessungsgleichungen gegen
Durchstanzen ohne und mit Durchstanzbewehrung angegeben. Das Nachweiskonzept basiert
auf dem theoretischen Modell von MUTTONI, welches in Abschnitt 2.4 ndher beschrieben

wurde [19].

Laut MUTTONI in [40] und [41] ist das Nachweisprinzip, welches in Gleichung (49) darge-
stellt ist, ein Vergleich der bestehenden Querkraftbeanspruchung mit dem Querkraftwider-

stand.
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V4 S VRd (49)

Der Bemessungswert der Querkraftbeanspruchung im betrachteten Nachweisschnitt kann wie
folgt ermittelt werden [19]:
Va (50)

Vg =—
17y

Der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung kann laut SIA 262 (2003) folgender-

malen ermittelt werden [19] [40] [41]:

VRd = kr *Ted ” d (51)

Hierbei sind 1.4 der Bemessungswert fur die Schubspannungen und d die Nutzhohe der Flach-
decke. AulRerdem sind die Berechnung von k;, welcher ein Beiwert zur Berlicksichtigung des
Biegewiderstandes und der Bauteilhohe ist sowie von ry, welcher ein Beiwert zur Berlicksich-
tigung des Verhdltnisses zwischen Vergleichsmoment mog und des Bemessungswertes der

Biegetragfahigkeit mgq ist, erforderlich [19] [40] [41].

1 1 (52)
k, = >
045+09-1, 1+22-d

r.=015-1- (%)3/2 (53)
Y ' Mpgqg

Die Nachweisschnitte werden dabei gemaR Abbildung 40 geflihrt und unterscheiden sich mit

denen nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1.
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Abbildung 40: Nachweisschnitte nach SIA 262 (2003)

Sollte der Durchstanzwiderstand geringer als die einwirkende Querkraft sein, kénnen diesel-
ben Durchstanzbewehrungen wie nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 angeordnet werden.
Dabei sind die Berechnungsnachweise innerhalb und aulRerhalb des bewehrten Bereiches zu
fihren. Da der maximale Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung laut Gleichung
(54) ein Vielfaches des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung betrégt, &hnelt
die Schweizer Norm SIA 262 der DIN 1045-1, welche in Abschnitt 4.2.3 beschrieben wird

[19] [40] [41].

VRd = Z'kr'TCd'd (54)

Bei Biegebewehrungsgehaltern im normalen Bereich kann der Durchstanzwiderstand mit
Durchstanzbewehrung aufgrund der Berlicksichtigung der Biegetragfahigkeit um etwa 50%

gegeniber dem Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung gesteigert werden.

Die aufnehmbare Querkraft kann somit wie folgt berechnet werden:
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Vrq = ZW 7 fiq 55
mit folgenden Koeffizienten:
Asw Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung [m?]
S radialer Abstand der Durchstanzbewehrung [m]
fsq FlieRgrenze der Durchstanzbewehrung [MN/m?]
z innerer Hebelarm [m]

Laut SIA 262 gibt es keine genauen Bestimmungen, welche die Bewehrungsanordnung re-
geln, allerdings sind, sofern eine Durchstanzbewehrung erforderlich ist, mindestens zwei Be-
wehrungsreihen anzuordnen. Die erste Reihe befindet sich in einem Abstand von 0,3d <s <

0,75d zum Stitzenrand und jede weitere in einem Abstand von 0,75d [19].
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5 Durchstanzbewehrungsformen

Laut HAUSLER [19] sind Durchstanzbewehrungen im Unterschied zu anderen Methoden zur
Steigerung des Durchstanzwiderstandes, wie z.B. eine VergroRerung der Bauteilabmessun-
gen, die Erh6hung der Betonfestigkeit oder eine Anderung des Langsbewehrungsgrades, eine
einfache und wirtschaftliche Vorgehensweise, um den Durchstanzwiderstand zu erhdhen.
Wichtig ist laut ZILCH et al. [4], dass sich die Durchstanzbewehrung fiir das Aufnehmen der
durch die Rissbildung im Schubbereich entstehenden Zugkréfte eignet und entweder senk-

recht zum Riss oder vertikal in der Flachdecke verbaut wird.

In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Anwendungsbereiche sowie Vor- und Nachteile
einiger Bewehrungsformen eingegangen. In der Praxis gibt es viele weitere Durchstanzbe-
wehrungsformen, welche in der vorliegenden Arbeit aufgrund des begrenzten Umfangs je-

doch nicht ndher erlautert werden.

51 Bugelbewehrung

Die Bewehrung des Durchstanzbereiches einer Flachdecke mit geschlossenen Buigeln Abbil-
dung 41 ist laut EN 1992-1-1 sowie DIN 1045-1 zugelassen, vorausgesetzt eine ausreichende
Verankerung ist gewéhrleistet. In Flachdecken mit einer geringen Nutzhdhe wird die Streck-
grenze aufgrund der Verankerungsqualitat, welche durch die umgebogenen Biigelschenkel
nicht gewahrleistet wird, meist nicht erreicht. Mit ansteigender Nutzhthe erhoht sich die Ver-
bundtragwirkung zwischen Bligel und Beton und entlastet somit die Verankerung. Deshalb ist
sowohl die Bemessungsspannung als auch die Wahl des Bugeldurchmessers von der stati-
schen Nutzhohe abhéngig. Aufgrund der schlechten Verankerungsqualitat sowie des Aufwan-
des bei der Einbringung wurden Biigel als Durchstanzbewehrung weitestgehend von den an-

deren Durchstanzbewehrungsformen abgelost [19].
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Abbildung 41: Blgelbewehrung (geschlossener Biigel) [19]

Nach EN 1992-1-1 wird die Bewehrungsmenge im Durchstanzbereich ohne Abstufung nach
aufllen gleichmaRig verteilt, weshalb im Unterschied zur DIN 1045-1 erheblich hohere Trag-
fahigkeiten und geringe Bewehrungsmengen erreicht werden. Die Gegenuberstellung der
Versuchsergebnisse von HAUSLER in [19] mit dem Ansatz der EN 1992-1-1 (siehe Abbil-
dung 42 links) zeigt, dass die EN 1992-1-1 eine zu grof3e Streuung und ein deutlich zu gerin-
ges Sicherheitsniveau aufweist (§,=0,95 und mit v=0,22 ein 5%-Quantilwert von &s=0,60).
Fir den Ansatz nach DIN 1045-1 (siehe Abbildung 42 rechts) wird das erforderliche Sicher-
heitsniveau nur knapp nicht erreicht (§»,=1,23 und mit v=0,138 ein 5%-Quantilwert von

&5%=0,95) [19].

Der Nationale Anhang zur EN 1992-1-1 fir Deutschland und Osterreich gibt eine Erhéhung
der Bewehrungsmenge in der 1. Bewehrungsreihe mit dem Faktor 2,5 und in der 2. Beweh-
rungsreihe mit 1,4 vor, um das zu geringe Sicherheitsniveau zu korrigieren und die Streuung

zu reduzieren [19].
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Abbildung 42: Vergleich der Versuchsbruchlast nach HAUSLER [19] mit den Bemessungsansétzen nach
EN 1992-1-1 (a) und DIN 1045-1 (b)

5.2 Doppelkopfbolzen und Duibelleisten
Doppelkopfbolzen und Dubelleisten werden sowohl in Ortbetondecken als auch in Fertigteil-
decken mit Ortbetonerganzung verwendet. Der Unterschied zwischen Dubelleisten und Dop-

pelkopfbolzen wird in den folgenden Absatzen erldutert [19].

Dubelleisten bestehen aus glatten oder gerippten Kopfbolzendibel, welche auf eine Halte-
rungsleiste aufgeschweil3t werden (siehe Abbildung 43). Die aufgestauchten Kopfe, welche in
der Regel mit einem Durchmesser von di = 2,5ds dimensioniert werden, garantieren eine aus-
reichende Verankerung. Die Halterungsleiste aus Stahl wird beim Einbau in der Betondruck-
zone angeordnet und unterstutzt dabei gleichzeitig die Betondruckzone. Ein erheblicher Nach-
teil der Dubelleisten ist, dass der Einbau in ein Bewehrungsnetz von oben fast unmdglich ist,
ohne die Anordnung der bestehenden L&ngsbewehrung zu beeintrachtigen. Obwohl die Di-
belleisten mit angeschweiliten Kopfbolzen in einigen L&ndern (Italien, Schweiz, USA) noch
vermehrt zum Einsatz kommen, werden sie in Deutschland und Osterreich allméhlich von

Doppelkopfbolzen abgeldst [19] [42].

Gleich wie Kopfbolzendiibel bei Dibelleisten bestehen die Doppelkopfbolzen aus glattem
oder geripptem Betonstahl, wobei sie eine meist hohere Festigkeit aufweisen als die Kopfbol-
zendubel. Um die Ausnutzung der hoheren Streckgrenze gegeniber den Kopfbolzendibel zu

ermoglichen, muss somit der Kopf grofRer ausgefiihrt werden (dk =3,0ds). Sollte der
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Kopfdurchmesser dabei zu klein angesetzt werden, kommt es zu einem vorzeitigen Veranke-
rungsversagen aufgrund der zu hohen Betonpressung unter dem Kopf des Doppelkopfankers

[19].

Abbildung 43: a) Doppelkopfbolzen, b) Dibelleiste und ¢) Anordnung an einer Innenstutze [19]

Aufgrund der schlupfarmeren Verankerung, welche auch eine geringere Breite der Schubrisse
zur Folge hat, kommt es bei Doppelkopfanker gegentiber der Bugelbewehrung zu einer deut-
lichen Traglaststeigerung infolge des erhdhten Durchstanzwiderstandes. Sowohl Diibelleisten
als auch Doppelkopfanker erméglichen maximal eine 96%ige Steigerung der Durchstanztrag-
fahigkeit gegentber Platten ohne Durchstanzbewehrung. Aufgrund der héheren Tragféhigkeit
sowie des schnelleren und einfacheren Einbaus gegenilber der Biigelbewehrung hat sich die-

ses Bewehrungssystem immer mehr etabliert [19] [37].

Aus dem in Abbildung 44 dargestellten Rissbild ist ersichtlich, dass die ersten beiden Reihen
der Doppelkopfbolzen (Bereich C) ihre Kraft direkt tber eine Druckstrebe in die Lasteinlei-
tungsflache (=Stltzenquerschnitt) einleiten. Die weiter aulen liegenden Bewehrungsreihen
ubertragen ihre Kraft, aufgrund des nach ANDRA definierten 33°-Fachwerksmodells, immer
an die Uberndchste Bewehrungsreihe. Zudem ist in Abbildung 44 die Ankerkraft der ersten
beiden Bewehrungsreihen in Abhédngigkeit zur einwirkenden Querkraft dargestellt. VVersuche
zu den vorhandenen Bolzendehnungen dazu haben ergeben, dass im Maximallastbereich kei-

ne Betontragteile wirksam waren [37].
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Abbildung 44: oben) Ségeschnitt durch den durchstanzbewehrten Bereich, unten) Von den ersten beiden Reihen
der Doppelkopfbolzen aufgenommene Kraft in Abhéngigkeit zur einwirkenden Querkraft, aus [37]

Die ETAs (Europaischen Technischen Zulassungen) geben fur alle drei Versagensformen
Bemessungsgleichungen an. Die maximale Durchstanztragféhigkeit Vrgmax VOn Flachdecken
mit Doppelkopfbolzen wird entlang des kritischen Rundschnittes (u=2,0d) betrachtet und ent-
spricht dabei einem Vielfachen der Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung vgrg

[19] [37]:

VRd,max = 1,96 - VRd,c (56)

Bei der Bemessung der Doppelkopfbolzen wird die Deckenplatte dabei in zwei Zonen unter-
teilt. Der Bereich vom Stiitzenumfang bis zu einem Abstand von 1,125d wird als Zone C und
der Bereich bis zur duBersten Bewehrungsreihe als Zone D bezeichnet. Die Doppelkopfbolzen
der Zone C sind so zu bemessen, dass sie 100% der einwirkenden Querkraft in die Lasteinlei-
tungsflache weiterleiten kdnnen. Dabei darf der Betontraganteil nicht mitgerechnet werden.

Somit ergibt sich der Durchstanzwiderstand der Zone C wie folgt [19] [37]:
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2

Vaasy = e e % (57)
Mit folgenden Koeffizienten:
me Anzahl der Reihen an Doppelkopfbolzen [-]
Ne Anzahl der Doppelkopfbolzen in einer Reihe in der Zone C [-]
da Bolzendurchmesser [m]
fyk charakteristischer Wert der Streckgrenze von Doppelkopfbolzen [MN/m?]
n Faktor zur Berlcksichtigung der statischen Nutzhéhe, es gilt fir

d <200mm - 1n=1,0 und fur d >800mm - n=1,6. Zwischenwerte durfen in-
terpoliert werden.
Der Durchstanztragfahigkeitsnachweis auBerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs ist am
Rundschnitt ugy zu fuhren. Dieser befindet sich im Abstand von 1,5d zur duflersten Beweh-
rungsreihe der Doppelkopfbolzen. Die erforderliche Lénge des &ufleren Rundschnittes Uqy

wird wie folgt ermittelt [19] [37]:

B Vd (58)

u t —
ou VRd,c * d

Dabei ist vrg, die Querkrafttragfahigkeit einer liniengelagerten Platte.

5.3 Gittertrager und Filigran Durchstanzbewehrung

Laut HAUSLER [19] konnen Gittertrager als Verbund-, Querkraft- und Durchstanzbeweh-
rung sowohl in Element- als auch in Ortbetondecken verbaut werden. Wie aus Abbildung 45
ersichtlich, bestehen Gittertrager aus einem Obergurt, zwei Diagonalstaben und zwei Unter-
gurten. Flr den Gebrauch als Durchstanzbewehrung sind allerdings nur die in Abbildung 45
rechts dargestellten Ausfuihrungsarten zugelassen. Aufgrund dessen, dass die Gittertrédger so-

wohl die untere als auch die obere Bewehrung der Platte nicht umschliel3en, darf hier laut
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DIN 1045-1 nur eine Traglaststeigerung von 25% gegenuber Platten ohne Durchstanzbeweh-

rung angenommen werden.

Abbildung 45: a) Gittertrdger E bzw. KT und b) Gittertrager EQ bzw. KTS , aus [19]

Die in Abbildung 46 dargestellte Filigran Durchstanzbewehrung FDB ist laut HAUSLER [19]
eine Weiterentwicklung der Gblichen Gittertrager, welche fur den Einsatz im Durchstanzbe-
reich von Filigrandecken konzipiert wurde. Aufgrund der wesentlich besseren Verankerung in
der Zugzone ermoglichen Filigran Durchstanzbewehrungen eine deutlich hohere Durchstanz-

tragfahigkeit gegenuber herkdmmlichen Gittertragern.

Der Diagonalstab bei der Filigran Durchstanzbewehrung wird dabei tber den Obergurt des
Bewehrungssystems bis zur oberen Bewehrungslage gefiihrt, womit sich ein weiterer Veran-
kerungspunkt ergibt. Dies fiihrt zu einer deutlich besseren Verankerungsqualitit im Gegensatz
zu herkémmlichen Gittertrager. Dies fuhrt laut Zulassung nach DIN 1045-1 zu einer Traglast-

steigerung von 70% gegeniber Platten ohne Durchstanzbewehrung.
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Abbildung 46: Filigran Durchstanzbewehrung (FDB), aus [43]

Die in Abbildung 47 dargestellte Filigran Durchstanzbewehrung FDB 11 ist laut [44] die neus-
te Entwicklung im Filigrandeckenbau und erreicht aufgrund der abwechselnd stark geneigten
Diagonalstreben eine Traglaststeigerung von 109% gegentiber Platten ohne Durchstanzbe-

wehrung. Dieser Tragwiderstand wurde an der RWTH Aachen ermittelt.

Abbildung 47: Filigran Durchstanzbewehrung 11, aus [44]
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54 Stahlverbundsysteme

Stahlverbundsysteme verlagern laut HAUSLER [19] im Allgemeinen den kritischen Durch-
stanzkegel nach auflen und wirken wie eine Stltzenkopfverstarkung, was eine Erhdhung der
Durchstanztragfahigkeit zur Folge hat. Aufgrund der hohen Herstellungskosten werden sie
jedoch nur fur Spezialldsungen angewandt. Haufig kommen Stahlverbundsysteme in Verbin-
dung mit den vergleichsweise klein ausfallenden Verbundstiitzen zum Einsatz, da bei kleinen
Stutzenabmessungen die Aufnahme der Durchstanzlast mit anderen Durchstanzbewehrungs-
formen nicht moglich ist. Die Durchstanztragfahigkeit hangt hier ausschlieflich von der Stei-
figkeit des Einbauteils und nicht von der Platte ab. Somit kdnnen Stahlverbundsysteme wie
der Stahlpilz oder das Verbundkreuz auch bei sehr hohen Durchstanzbeanspruchungen in

diinnen Platten eingesetzt werden.

Laut [3] ist ein Stahlpilz, welcher in Abbildung 48 links dargestellt ist, ein in die Stahlbeton-
decke einbetonierter Stahlrost, der sehr hohe Durchstanzlasten aufnehmen kann. Der Stahltré-
ger besteht aus zwei gekreuzten rechteckigen Vollquerschnitten, welche als Haupttrager agie-
ren, und einem umlaufenden U-Profil. Die Haupttrager konnen, im Gegensatz zu den Neben-
tragern, welche nur zur Momentenaufnahme beitragen, sowohl fir die Momentenaufnahme

als auch fur den Querkraftabtrag herangezogen werden [19].

Das Verbundtragerkreuz, welches in Abbildung 48 rechts dargestellt ist, besteht aus zwei ge-
kreuzten Vollquerschnitten, an denen zur Gewahrleistung der Verbundfestigkeit Kopfbolzen-

diibel angeschweilit sind [19].
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Abbildung 48: a) Geilinger-Stahlpilz und b) Verbundtragerkreuz, aus [4]

Um eine noch hohere Durchstanztragfahigkeit zu erreichen, kénnen Stahlverbundsysteme
auch in Kombination mit herkdmmlichen Durchstanzbewehrungen zum Einsatz kommen.

Dabei werden diese, wie in Abbildung 49 ersichtlich, auBerhalb des Stahleinbauteils angeord-

net [19].

Abbildung 49: Geilinger-Stahlpilz mit Doppelkopfbolzen, aus [3]
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6 Nachtragliches Verstarken von durchstanzgefahrdeten Flachdecken

Eine Vielzahl von Flachdecken muss nachtrdaglich gegen Durchstanzen verstérkt werden.
Grinde einer solchen Verstarkung kénnen zum einen eine hohere Belastung infolge einer
Nutzungsénderung und zum anderen Planungs- bzw. Ausfiihrungsfehler sein. Aber auch die
immer héher werdenden Anforderungen von Normen kann Ursache einer solchen Verstar-

kungsmafRnahme sein [45].

Samtliche EinflussgroRen wie z.B. Abmessungen von Platte und Stiitze, Art der Stutze (In-
nen-, Rand- oder Eckstitze), Betonfestigkeit, Biegebewehrung, statische Nutzhdhe und
GroRtkorndurchmesser bestimmen den Durchstanzwiderstand einer Flachdecke. Bei den in
den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Modellen handelt es sich zum einen um ein nach-
tragliches Anbringen einer Schubbewehrung und zum anderen um eine Erhéhung einer der
genannten EinflussgroRen (Erhéhung der statischen Nutzhohe durch Aufbeton und das Ver-

starken der Biegebewehrung durch CFK-Lamellen) [45].

6.1  Nachtraglich eingemortelte Durchstanzbewehrung

Bei einer nachtraglich eingemértelten Durchstanzbewehrung werden, wie in Abbildung 50
dargestellt, geneigte Bohrlocher zur Stiitze hin erstellt. In das mit Verbundmortel injizierte
Bohrloch werden nun Verstarkungsanker gesetzt. Die Lange der Bohrldcher sollte mindestens
bis zur unteren Langsbewehrung und idealerweise bis zur obersten L&ngsbewehrungslage
reichen, um die gesamte statische Nutzhohe abzudecken. Man muss jedoch beachten, dass bei
der Bohrung weder die untere noch die obere Léngsbewehrung beschédigt werden dirfen.

Fehlbohrungen sind sorgfaltig mit Blindankern zu verschlieen.
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Abbildung 50: Nachtraglich eingemdrtelte Durchstanzbewehrung, aus [46]

Die Verbundanker bestehen aus Bewehrungsstahl. Wie in Abbildung 51 ersichtlich, besteht
der obere Teil aus einem Bewehrungsstab und der untere Teil setzt sich aus einem glatten
Schaft mit anschlieendem Gewinde zusammen. Aufgrund der héheren Festigkeit des glatten
Schaftes und des Gewindes ist fur die Bemessung ausschlie3lich der Bewehrungsstab maRge-
bend. Anschlieend wird mit einem Glockenbohrer eine Vertiefung in der Betonoberflache
hergestellt, welche nach dem Erharten des Verbundmortels fir die Installation des Ankerkop-
fes bendtigt wird. Dieser besteht aus Mutter, Kalottenscheibe und Injektionsscheibe. Nach
Beendigung der Installation des Ankerkopfes wird die Vertiefung aus optischen- und brand-

schutztechnischen Grinden mit Mortel aufgefullt [45] [46].

Abbildung 51: Verstarkungsanker Hilti HZA-P [46]

Die Schubbewehrung muss aufgrund des auf Versuchsergebnissen aufgebauten Bemessungs-

konzepts folgende Bedingungen erfillen [46]:
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n (59)
VRd,s < Z Nsi,d ’ SinBi
i=1

mit folgenden Koeffizienten:

Winkel, unter welchem die Bewehrung eingebracht wird, B; = 45°
Bemessungswiderstand auf Zug des Verstarkungsankers [MN] es ist der kleins-
te der folgenden vier Werte:

Nsielg: Kraft im Verstarkungsanker infolge der Deckenverformung

Nsipiq: Plastischer FlieRwiderstand des Verstarkungsankers

Nsib.d: maximale Kraft infolge der Verbundwirkung

Nsip,q: Widerstand gegen Ausbruch der Verankerung

Die Vorteile einer nachtréglich eingeklebten Schubbewehrung sind folgende [46]:

Versuche haben gezeigt, dass mit diesem System die Durchstanztragféhigkeit sowie Ver-
formungsfahigkeit gegentber Platten ohne Durchstanzbewehrung stark erhoht werden
kann.

Diese Verstarkungsmalinahme wird ausschlielich von der Deckenunterseite ausgeftihrt
und verschont somit Bodenbeldge und Abdichtungssysteme.

Durch die Verwendung von Brandschutzmértel kann die Durchstanzbewehrung dauer-
haft geschitzt werden.

Stlitzen- sowie Deckenabmessungen bleiben unverandert, was zu keinem Platzverlust
fuhrt.

Das Bemessungskonzept ist sowohl experimentell als auch theoretisch abgestiitzt und

ermaoglicht somit eine nachhaltige Planung von VerstarkungsmalRnahmen.
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6.2 CFK-Lamellen

Durch die Verwendung von CFK-Lamellen, welche entweder auf die Bauteiloberflache auf-
geklebt oder in einen gefrasten Schlitz verklebt werden, kann eine deutliche Erhéhung der
Biegetragfahigkeit im durchstanzbewehrten Bereich erreicht werden. Dies kann besonders bei

falsch angebrachten oder zu schwachen Langsbewehrungen von Vorteil sein [47].

Um eine bestmdgliche Haftung der aufgeklebten CFK-Lamellen zu garantieren, muss die
Bauteiloberflache vor der Applikation vorbehandelt werden. Dies geschieht in der Regel
durch das Strahlen mit festen Strahlmitteln. Dabei wird die Oberflache so aufgeraut, bis die
eingebettete Gesteinskdrnung sichtbar wird. AnschlieRend werden die CFK-Lamellen mit
einem Kunstharzklebestoff, welcher fir die vollstandige Erhdrtung nicht langer als einen Tag
benotigt, auf die Oberflache aufgeklebt und umhdillt. Erst durch den Einsatz von modernen

Klebstoffen ist das nachtragliche Ankleben von CFK-Lamellen in der Zugzone mdglich [47].

Die Festigkeit solcher Lamellen liegt deutlich ber der Festigkeit von herkdmmlichen Bau-
stdhlen. In Labortests wurden unter optimalen Bedingungen (exakt parallele Ausrichtung der
Lamellen) Werte von 4.000N/mm? erreicht. Solche Werte kénnen aufgrund von herstellungs-
bedingten Schadigungen sowie Welligkeit der Fasern in der Praxis nicht erreicht werden. Die
ublichen Elastizitdtsmodule von 230.000N/mm? sind vergleichbar mit jenen von Baustahl,
jedoch werden fur spezielle Anwendungen auch Elastizitdtsmodule bis zu 640.000N/mm?

angeboten [47].

In Abbildung 52 ist eine Verstarkung der Biegeldngsbewehrung im durchstanzbewehrten Be-

reich zu sehen.
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Abbildung 52: Verstarkung der Biegeldngsbewehrung im Durchstanzbereich [48]

6.3  Verstarkung durch eine Spritzbetonschicht

Bei der Verstarkung durch Spritzbeton muss ebenso wie bei den aufgeklebten CFK-Lamellen
vor der Applikation die Oberflache aufgeraut werden, um einen ausreichend tragfahigen
Haftgrund zu erzeugen. Besonders die Feinbestandteile werden durch die hohen Spritzdriicke
in den rauen Untergrund eingetrieben und sind somit fir den guten Verbund zwischen beste-
hendem Untergrund und Spritzbetonschicht entscheidend. Die Grobbestandteile hingegen

prallen starker vom Untergrund ab.

Die Grundmischung sollte dabei in einem Bereich von 5 bis 30°C liegen, da es bei niedrigeren
Temperaturen zu Frostschaden und bei héheren Temperaturen zu verkiirzten Verarbeitungs-
zeiten infolge Wasserverlust und zu hohen Hydratationstemperaturen kommen kann. Zusatz-
lich muss die Bestandsoberflache vor der Applikation angefeuchtet werden, damit dem

Spritzbeton geniigend Wasser flr die Hydratation zu Verfiigung steht.
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Wie in Abbildung 53 ersichtlich, erfolgt bei Spritzbeton der Einbau sowie die Verdichtung in
einem Arbeitsschritt und nach der Erhartung unterscheiden sich die technischen Eigenschaf-
ten von Spritzbeton nicht von jenen des herkdmmlichen Betons. Auch gegentiber Umweltein-

fllissen ist Spritzbeton gleich bestandig wie herkémmlicher Stahlbeton.

Abbildung 53: Spritzbeton als Verstarkung des durchstanzgefahrdeten Bereich einer Flachdecke, aus [47]

Da sich der urspriingliche Bauteil mit Spritzbetonverstarkung im erharteten Zustand ebenso
verhélt wie ein homogener Bauteil, darf er in der Bemessung auch als ein solcher betrachtet
werden. Es muss lediglich die in der Verbundfuge stattfindende Kraftiibertragung Gberprift
werden. Sollte die erforderliche Kraftibertragung nicht gewahrleistet werden kdnnen, sind

sogenannte Verbundhilfsmittel, wie z.B. Bewehrung oder Diibel, erforderlich.
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7 Vergleichende Untersuchung von Flachdeckensystemen und deren
Auswirkung auf den Durchstanzwiderstand nach EN 1992-1-1

7.1 Zielsetzung
Das Ziel dieser vergleichenden Untersuchung ist, den Zusammenhang zwischen Stitzweiten,
Betondruckfestigkeiten, Deckenstarken sowie Biegebewehrungsmenge auf den Durchstanz-

widerstand naher zu erlautern.

7.2  Aufgabenstellung

Zu bemessen ist die Geschossdecke eines Blirogebaudes, welches in Abbildung 54 dargestellt
ist. Sie wird als Flachdecke ausgefiihrt und besteht sowohl in x- als auch in y-Richtung aus
vier Feldern. Die Spannweiten reichen je nach betrachtetem System von 6,5m bis 8,0m und
weisen eine Starke von 20cm bis 30cm auf. Bei den Betonfestigkeiten wird zwischen C25/30,

C35/45 und C45/55 variiert.

Abbildung 54: Tragende Struktur eines Burogebéudes
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7.3 Systemparameter
Um spater moglichst viele Systeme miteinander vergleichen zu kénnen, wurde folgende Sys-

temeinteilung vorgenommen:

Tabelle 5: Systemeinteilung

System Achsenraster Betonfestigkeit Plattenstarke
6,5m | 7,25m | 8,0m | C25/30 | C35/45| C45/55| 20cm | 25cm | 30cm

Al X X X

A2 X X X

A3 X X X

A4 X X X

A5 X X %

A6 X X X

B1 X X X

B2 X X X

B3 X X | x

B4 X X X

B5 X X X

B6 X X X

B7 X X X

B8 X X X

B9 X X X

Cl X X X

C2 X X X

C3 X X X

c4 X X X

C6 X X X

7.3.1 Bemessungswerte der Baustoffe

Folgende Bemessungswerte werden fiir das Rechenbeispiel herangezogen.

Tabelle 6: Bemessungswerte der Baustoffe

Baustoffwerte

Beton fck[N/mm2] feg [N/mmz] fem [N/mm2]
C25/30 25,00 16,67 2,56
C35/45 35,00 23,33 321
C45/55 45,00 30,00 3,80
Betonstahl fyk [N/mmz2] fyq [N/mmz2]
BSt 550 550,00 478,26
Kopfbolzenanker fyk [N/mmz2] fq [N/mm2]

500,00 434,78
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7.3.2 Betondeckung
Die Deckenplatte, die hier zur Berechnung herangezogen wird, befindet sich im Inneren eines
Gebdaudes und es kann davon ausgegangen werden, dass die Decke standig trocken ist. Somit

resultiert eine Einteilung des Bauteils in die Expositionsklasse XCL1.

In der EN 1992-1-1 wird fur die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit in Abhangigkeit der Ex-
positionsklasse eine Mindestbetonfestigkeit, welche auch als interaktive Festigkeitsklasse
bezeichnet wird, vorgeschrieben. Die Mindestbetonfestigkeit fur die Expositionsklasse XC1

entspricht der Betonfestigkeitsklasse C25/30.

7.3.3 Mindestbetondeckung
Die Betondeckung ist definiert als die Summe aus Mindestbetondeckung cmi, und Vorhalte-

maf ACgev.

Cmin,b (60)
Cmin = MAX {Crmindur t Acdur,y - ACdur,st
10
AcCye, = 5mm (61)

Annahme Stabdurchmesser = 12mm

Cnom = Cmin + ACdey (62)

Crom = 18mm + 5mm = 23mm (63)

Cnom,gewihit = 25mm (64)
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734 Plattendicke
Eine Vordimensionierung der Plattendicken kann mittels Grenzschlankheit erfolgen. Dabei

handelt es sich um das Verhéltnis von Stltzweite zu statischer Nutzhdhe.

[ (65)
ls =6,50m: i ca.30 — 35 = dgpen, = 18,6 — 21,7cm —» h~21 — 24cm

l (66)
lg =7,25m: i ca.30 — 35 = dgpen, = 20,7 — 24,2cm —» h~23 — 27cm

[ (67)
ls =8,00m: rin ca.30 — 35 = dgpen, = 22,8 — 26,7cm —» h~25 — 29cm

Um an die Grenzen der Belastbarkeit zu gelangen, wurden diese Werte nicht immer zwingend

eingehalten.

7.35 Einwirkungen

7.35.1 Standige Lasten
Die Stérke der Stahlbetonplatte variiert je nach System zwischen 20cm, 25cm und 30cm. Die-

se unterschiedlichen Starken und die daraus resultierenden Kréfte werden in Tabelle 7 darge-

stellt.

Fur den FuRbodenaufbau werden 1,6 KN/m?2 angesetzt.

Tabelle 7: Aufteilung der Standigen Lasten

Standige Lasten
Einwirkungsart | h=20 cm h=25cm h=30 cm
Ok Eigengewicht= | 2,00 KN/m2 | 6,25 KN/m2 | 7,50 KN/m?
Ok Fusbodenubau= | 1,60 KN/m? | 1,60 KN/m? | 1,60 KN/m?
Y= 6,60 KN/m2 | 7,85 KN/m? | 9,10 KN/m?
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7.35.2 Veranderliche Lasten
Das Bauwerk entspricht der Nutzungsklasse B2, welche fiir Burordume in Blrogeb&uden vor-
gesehen ist. Die charakteristische Nutzlast betragt (laut ONORM B 1991-1-1 Tabelle 2)

3,0KN/m2.

7.3.5.3 Lastaufstellung im GZT

Tabelle 8 beinhaltet die Lastaufstellung der stdndigen Lasten flr die jeweiligen Plattendicken.

Eq=v¢ (Gk1+ 9k2) +vp " (Qx1) (68)

Tabelle 8: Lastaufstellung

Lastaufstellung

h=20cm h=25cm h=30cm
o= 6,60 KN/m2 | 7,85 KN/m?2 | 9,10 KN/m?2
0= 3,00 KN/m2 | 3,00 KN/m2 | 3,00 KN/m?
gq Ha¢= | 1341 KN/m2 | 15,10 KN/m? | 16,79 KN/m?2

7.4 SchnittgroRenermittiung

7.4.1 Allgemeines

Ublicherweise erfolgt die SchnittgroRenermittlung bei Flachdecken mittels FEM-
Programmen. Allerdings kénnen Schnittgréfien von Flachdecken auch mithilfe der Stabstatik
und durch Unterteilung der Decke in Gurt- und Feldstreifen berechnet werden. Néheres dazu

in Abschnitt 1.3.3.

7.4.2 Schnittgrolien

Da es sich um eine doppelsymmetrische Flachdecke handelt, entsprechen die SchnittgréRen in
x-Richtung jenen in y-Richtung. Die Schnittgréf3en des Ersatzdurchlauftragers mit den in Ta-
belle 9 verwendeten BemessungsschnittgroRen wurden dabei mit dem an der TU Wien entwi-

ckelten Stabstatik Programm ,,IQ 100* berechnet.
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Die auf den Ersatzdurchlauftrager anzusetzenden Bemessungslasten werden wie folgt ermit-

telt:

Eqs= (vg 8+ Yp-ax)-ls

R A

7
..
R
T
o
R
o

Is

N S S S|

n Is
|

Is | Is | Is In

Abbildung 55: Einflussbreite fiir den Ersatzdurchlauftréger

Tabelle 9: Bemessungslasten [in KN/m] flr die Berechnung des Ersatzdurchlauftragers

Bemessungslasten flir den Ersatzdurchlauftrager
A-Systeme B-Systeme C-Systeme

h

qD,g+q qD,g qD,g+q qD,g qD,g+q qD,g
20 | 8717 5792 | 9722 64,60 - -

25 | 9819 6888 | 10946 7683 | 120,78 84,78
30 - - 12169 89,07 | 134,28 98,28

(69)

Is

Is

Is

Is

E':

Der maligebende qualitative Momentenverlauf des Ersatzdurchlauftrdgersystems wird in Ab-

bildung 56 dargestellt.
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=\ e

Mz Feld

Abbildung 56: Schnittgréen im GZT

Ms, Feld

Die maRgebenden SchnittgroRen, welche mittels Lastkombinationen im 1Q100 ermittelt wur-

den, sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Max/Min SchnittgréRen infolge 1Q 100

Feldmomente max/min Stutzmomente max/min Auflagerkrafte aus volllast

System | My reiq Majared | Maestitz | Mas stitz | Mastatz | V2= Ve | V3= Vs V,

[KNm] [KNm] [KNm] | [KNm] | [KNm] [KN] [KN] [KN]
Al 300,50 179,80 -1090 | -40354 | -308,22 | 268,32 | 644,64 | 527,54
A2 300,50 179,80 -1090 | -40354 | -308,22 | 26832 | 644,64 | 52754
A3 300,50 179,80 -1090 | -40354 | -308,22 | 26832 | 644,64 | 527,54
A4 33564 196,67 -12,27 | -452,81 | -34153 | 302,09 | 725,76 | 593,30
A5 335,64 196,67 -12,27 | -452,81 | -34153 | 302,09 | 725,76 | 593,30
A6 33564 196,67 -12,27 | -452,81 | -34153 | 302,09 | 725,76 | 593,30
B1 418,01 249,31 -12,15 | -56052 | -427,40 | 327,67 | 802,66 | 65594
B2 418,01 249,31 -12,15 | -560,52 | -427,40 | 327,67 | 802,66 | 65594
B3 418,01 249,31 -12,15 | -56052 | -427,40 | 327,67 | 802,66 | 65594
B4 466,86 272,76 -13,68 | -629,00 | -47357 | 368,91 | 903,69 | 73850
B5 466,86 272,76 -13,68 | -629,00 | -47357 | 36891 | 903,69 | 738,50
B6 466,86 272,76 -13,68 | -629,00 | -47357 | 368,91 | 903,69 | 73850
B7 515,70 296,18 -1521 | -697,46 | -519,72 | 410,15 | 1004,70 | 821,04
B8 515,70 296,18 -15,21 | -697,46 | -519,72 | 410,15 | 1004,70 | 821,04
B9 515,70 296,18 -1521 | -697,46 | -519,72 | 410,15 | 1004,70 | 821,04
C1 628,36 366,32 -15,09 | -845,75 | -63594 | 44241 | 1101,04 | 898,84
C2 628,36 366,32 -1509 | -84575 | -63594 | 44241 | 1101,04 | 898,84
C3 628,36 366,32 -15,09 | -845,75 | -63594 | 44241 | 1101,04 | 898,84
C4 694,15 397,78 -16,79 | -937,84 | -697,89 | 491,86 | 1224,11 | 999,31
C5 694,15 397,78 -16,79 | -937,84 | -697,89 | 491,86 | 1224,11 | 999,31
C6 694,15 397,78 -16,79 | -937,84 | -697,89 | 491,86 | 1224,11 | 999,31

Die vereinfachte Aufteilung des Biegemomentes laut EN 1992-1-1 auf den Gurt- und Feld-

streifen erfolgt nach Tabelle 1 und wird in Abschnitt 7.5 naher ausgefuhrt.
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7.5 Biegebemessung im Grenzzustand der Tragféahigkeit

75.1 Statische Nutzhdhen

Tabelle 11:Statische Nutzhéhen

statische Nutzhohe

statische
Nutzhéhe

Plattendicke
0,20 m 0,25m

030m

dy
dy
d

0,168 m 0,218 m
0,153m 0,203 m
0161m 0211m

0,268 m
0,253 m
0,261 m

7.5.2 Biegebemessung

Bei der Biegebemessung wurde auf das Block-Diagramm zurtickgegriffen. Als VVoraussetzung

fur die Anwendung des Block-Diagramms gilt, dass die Randstauchung 3,5 %o betrégt.

Errechnete Zwischenwerte

560 -d

XBiin = 700 11,5

Erforderliche Bewehrung

XB - b ' f d
Asw,erf = f—c
yd
Mindestbewehrung
fctm
0,26 - by -
As,min = max fyk t

Pmin * bt -d

(70)

(71)

(72)

73
q (73)
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Tabelle 12: Mindestlangsbewehrung As,min

Mindestbiegebewehrung As,min [cm?/fm]
As min C25/30 C35/45 C45/55
h=20cm 2,09 244 2,88
h=25cm 2,74 3,20 3,78
h=30cm 3,39 3,95 4,68

Biegebemessung aller Systeme

Die hellgrau markierten Werte in den nachfolgenden Tabellen sind jene, welche bei der Ge-
genuberstellung von Ag, und Anmin nicht ausschlaggebend sind. Als Zulage wird jene Beweh-

rung angegeben, welche zur Grundbewehrung von @8/10 noch hinzukommt.

Tabelle 13: Feldmomente der A-Systeme

Feldmomente A-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen
Systeme 60% Biegebewehrung 40% Biegebewehrung

325M| Xg Xaim Aswer Amin 2UlAgE Ay om [325M | X Xeim  Aw  Amin ZUlage Agyyom.

[KNm/m]| [m] [m] [ecm2/m] [cm?/m)] [emZ/m] | [KNm/m]| [m] [m] [cm?m] [cm&m] [cm2/m]

Al Myseeq | 5548 (0,02 0,08 7,76 2,09 @810 10,05| 36,98 [0,01 0,08 5,04 209 @810 10,05
Ma/s relq | 33,19 (0,01 0,08 4,50 2,09 5,03 | 22,13 |0,01 0,08 2,96 2,09 5,03

A2: Mysreq | 5548 |0,02 0,08 7,59 244 @8/10 10,05| 36,98 |0,01 0,08 4,97 244 5,03
Ma/arels | 3319 (0,01 0,08 4,45 244 5,03 | 22,13 |0,01 0,08 2,94 244 5,03

A3: Mysreq | 5548 |0,01 0,08 7,50 2,88 @8/10 10,05| 36,98 |0,01 0,08 4,94 288 5,03
Msg perd | 33,19 |0,01 0,08 4,42 2,88 503 [ 22,13 10,00 0,08 2,92 288 5,03

A4 Mysreq | 61,96 |0,02 0,10 643 2,74 @8/10 10,05| 41,31 |0,01 0,10 4,22 2,74 5,03
Ms/g perg | 36,31 10,01 0,10 3,70 2,74 503 | 24,21 |0,01 0,10 2,44 2,74 5,03

A5. Mysreiq | 61,96 |0,01 0,10 6,35 3,20 @8/10 10,05| 41,31 |0,01 0,10 4,19 3,20 5,03
Ms/g perg | 36,31 10,01 0,10 3,67 3,20 503 | 24,21 |0,00 0,10 2,43 3,20 5,03

AB: Mysreiq | 61,96 |0,01 0,10 6,30 3,78 @8/10 10,05| 41,31 |0,01 0,10 4,17 3,78 5,03
Majs.rerq | 36,31 [0,01 0,10 3,66 3,78 503 | 24,21 |0,00 0,10 2,43 3,78 5,03
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Tabelle 14: Stitzmomente der A-Systeme

Stitzmomente A-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen

A-Systeme | 70% Biegebewehrung 30% Biegebewehrung
325 | X8 Xgiim  Aw  Anin 2ulage Asyuom|3.25M | X Xsiim A Anin 2ulage Agyvom.
Al: Mg sutz| 2,35 |0,00 0,08 031 2,09 503 | 1,01 |0,00 0,08 0,13 2,09 5,03
M5 stz | 86,92 | 0,04 0,08 12,77 2,09 ©10/10 12,88 | 37,25 |0,01 0,08 508 2,09 @10/20 8,96
M s, | 66,39 [0,03 0,08 9,44 2,09 @12/20 10,68 | 28,45 |0,01 0,08 3,84 2,09 5,03
A2: My suz| 2,35 0,00 0,08 031 244 503 | 1,01 |0,00 0,08 0,13 244 5,03
M5 stz | 86,92 | 0,03 0,08 12,28 2,44 @10/10 12,88 | 37,25 | 0,01 0,08 501 2,44 5,03
My s | 66,39 [0,02 0,08 9,18 244 @12/20 10,68 | 28,45 | 0,01 0,08 3,80 244 5,03
A3: Mg sutz| 2,35 |0,00 0,08 031 2,88 503 | 1,01 |0,00 0,08 0,13 2,88 5,03
Mas stz | 86,92 0,02 0,08 12,03 2,88 @10/10 12,88 | 37,25 (0,01 0,08 4,97 2,88 5,03
My sz | 66,39 [0,01 0,08 9,05 2,88 @12/20 10,68 | 28,45 |0,01 0,08 3,77 2,88 5,03
A4 Mygswuw| 2,64 |0,00 0,10 0,26 2,74 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 2,74 5,03
Mys sz | 97,53 [0,03 0,10 10,42 2,74 @12/20 10,68 | 41,80 |0,01 0,10 4,27 2,74 5,03
Myswt; | 73,56 |0,02 0,10 7,71 2,74 ©10/20 8,96 | 31,53 |0,01 0,10 3,20 2,74 5,03
A5 Mg sutz| 2,64 |0,00 0,10 0,26 3,20 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 3,20 5,03
Mass stz | 97,53 [0,02 0,10 10,19 3,20 ©12/20 10,68 | 41,80 |0,01 0,10 4,24 3,20 5,03
My s | 73,56 [0,02 0,10 7,58 3,20 ©10/20 8,96 | 31,53 |0,01 0,10 3,18 3,20 5,03
AB: My suz| 2,64 |0,00 0,10 026 3,78 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 3,78 5,03
Mgss stz | 97,53 |0,02 0,10 10,07 3,78 ©@12/20 10,68 | 41,80 |0,01 0,10 4,22 3,78 5,03
My sz | 73,56 [0,01 0,10 7,52 3,78 ©10/20 8,96 | 31,53 |0,01 0,10 3,17 3,78 5,03

Tabelle 15: Feldmomente der B-Systeme

Feldmomente B-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen
60% Biegebewehrung 40% Biegebewehrung
Systeme

363 | X8 Xgiim Aw  Amin ZUlage Agyyom|3.63M | Xg  Xgiim Asw  Amin ZUlAge Agyyom,
[KNm/m]{ [m] [m] [cm?m] [cm?/m] [cm?m][[KNm/m]| [m] [m] [cm?m] [cm?/m] [cm?/m]
B1: Mysreq | 69,19 (0,03 0,08 9,88 2,09 @8/10 10,05 | 46,13 (0,02 0,08 6,37 2,09 @10/20 8,96
Mg Fela | 46,03 [0,02 0,08 6,35 2,09 @10/20 8,96 | 27,51 |0,01 0,08 3,70 2,09 5,03
B2: Mysreiq | 77,17 |0,02 0,08 10,79 2,44 ©10/10 12,88 | 46,13 [0,01 0,08 625 244 @10/20 8,96
Majs Feld | 46,03 (0,01 0,08 6,24 244 ©10/20 8,96 | 27,51 |0,01 0,08 3,67 244 5,03
B3: Mysreq | 77,17 |0,02 0,08 10,61 2,88 (2310/10'12,88 46,13 | 0,01 0,08 6,20 2,88 @10/20 8,96
Mg reiq | 46,03 [0,01 0,08 6,18 2,88 ©10/20 8,96 | 27,51 |0,01 0,08 3,65 2,88 5,03
B4: Mysreq | 77,27 |0,02 0,10 8,12 2,74 @8/10 10,05 51,52 (0,02 0,10 531 2,74 @10/20 8,96
My reid | 45,15 [0,01 0,10 4,63 2,74 5,03 | 30,10 |0,01 0,10 3,05 2,74 5,03
B5: Mysreq | 77,27 | 0,02 0,10 7,98 3,20 ©8/10 10,05| 51,52 (0,01 0,10 525 3,20 @10/20 8,96
Ms4 Feld | 45,15 [0,01 0,10 4,58 3,20 5,03 | 30,10 |0,01 0,10 3,03 3,20 5,03
B6: Mysreq | 77,27 |0,01 0,10 7,91 3,78 @8/10 10,05 51,52 (0,01 0,10 522 3,78 @10/20 8,96
My reid | 45,15 [0,01 0,10 4,56 3,78 503 | 30,10 [0,00 0,10 3,02 3,78 5,03
B7: Mysreq | 8536 (0,02 0,12 7,13 3,39 @10/20 8,96 | 51,52 {0,01 0,12 4,23 3,39 5,03
Msjg Feid | 49,02 [0,01 0,12 4,02 3,39 5,03 | 30,10 |0,01 0,12 2,45 3,39 5,03
B8: Mysreq | 85,36 0,01 0,12 7,04 395 @10/20 896 | 51,52 (0,01 0,12 420 3,95 5,03
Mg/ Fela | 49,02 [0,01 0,12 4,00 3,95 5,03 | 30,10 |0,00 0,12 2,44 3,95 5,03
B9: My5req | 85,36 |0,01 0,12 7,00 4,68 ©10/20 896 | 51,52 (0,01 0,12 4,19 4,68 5,03
Maj Feid | 49,02 [0,01 0,12 398 4,68 5,03 | 30,10 |0,00 0,12 2,43 4,68 5,03
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Tabelle 16: Stitzmomente der B-Systeme

Stutzmomente B-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen
Systeme 70% Biegebewehrung 30% Biegebewehrung

363mM| Xg Xgim Aw  Anin 2ulage Aguom.|363M| Xg Xgim Aw  Anin 2ulage Ay vom.

B1: Myssutz| 2,35 [0,00 0,08 0,31 2,09 5,03 | 1,01 |0,00 0,08 0,13 2,09 5,03
M5 stz | 108,24 (0,05 0,08 16,53 2,09 @16/15 18,43 | 46,39 | 0,02 0,08 6,41 2,09 @10/20 8,96

M, s | 82,53 [0,03 0,08 12,04 2,09 ©10/10 12,88 | 35,37 |0,01 0,08 4,81 2,09 5,03
B2: Myssuiz| 235 [0,00 0,08 0,31 2,44 503 | 1,01 0,00 0,08 0,13 244 5,03
Myss stz | 108,24 0,03 0,08 1566 244 @12/10 16,34 | 46,39 (0,01 0,08 6,29 244 @10/20 8,96

M s | 82,53 [0,02 0,08 11,60 2,44 ©10/10 12,88 | 35,37 |0,01 0,08 4,75 244 5,03
B3: Myssutz| 2,35 [0,00 0,08 031 2,88 5,03 | 1,01 |0,00 0,08 0,13 2,88 5,03
Mass stz | 108,24 (0,02 0,08 15,25 2,88 @12/10 16,34 | 46,39 | 0,01 0,08 6,23 2,88 @10/20 8,96

M, s, | 82,53 [0,02 0,08 11,39 2,88 ©10/10 12,88 | 35,37 |0,01 0,08 4,72 2,88 5,03
B4: Myssuiz| 264 (0,00 0,10 0,26 2,74 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 2,74 5,03
Myss sz | 121,46 | 0,04 0,10 13,26 2,74 @12/10 16,34 | 52,05 (0,02 0,10 5,36 2,74 @10/20 8,96
Mysut; | 91,45 |0,03 0,10 9,72 2,74 @12/20 10,68 | 39,19 |0,01 0,10 4,00 2,74 5,03
B5: Mygsutz| 2,64 |000 0,10 0,26 3,20 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 3,20 5,03
Mass stz | 121,46 (0,03 0,10 12,86 3,20 @10/10 12,88 | 52,05 |0,01 0,10 531 3,20 @10/20 8,96

My s, | 91,45 (0,02 0,10 9,52 3,20 @12/20 10,68 | 39,19 |0,01 0,10 3,97 3,20 5,03
B6: Myssurz| 2,64 [000 0,10 026 3,78 503 | 1,43 |0,00 0,20 0,11 3,78 5,03
Myss sz | 121,46 | 0,02 0,10 12,67 3,78 @10/10 12,88 | 52,05 (0,01 0,10 527 3,78 @10/20 8,96

My sz | 91,45 10,02 0,10 9,41 3,78 @12/20 10,68 | 39,19 (0,01 0,10 3,95 3,78 5,03
B7: My suz| 2,94 (0,00 0,12 0,24 3,39 503 | 1,26 |0,00 0,12 0,10 3,39 5,03
Mass. st | 134,68/ 0,03 0,12 11,54 3,39 @10/10 12,88 | 57,72 (0,01 0,12 4,76 3,39 5,03

M, s, | 100,36 (0,02 0,12 8,44 3,39 @12/20 10,68 | 43,01 |0,01 0,12 3,52 3,39 5,03
B8: Myssutz| 2,94 [000 0,12 024 3,95 503 | 1,26 |0,00 0,12 0,10 3,95 5,03
Myss stz | 134,68(0,02 0,12 11,31 395 @10/10 12,88 | 57,72 (0,01 0,12 4,72 3,95 5,03

M sz | 100,36 (0,02 0,12 832 3,95 @12/20 10,68 | 43,01 |0,01 0,12 3,50 3,95 5,03
BY: Myssuiz| 294 [0,00 0,12 0,24 4,68 503 | 1,26 (0,00 0,12 0,10 4,68 5,03
Mass. st | 134,68/ 0,02 0,12 11,19 4,68 @10/10 12,88 | 57,72 (0,01 0,12 4,70 4,68 5,03

M, s | 100,36 (0,01 0,12 8,26 4,68 @12/20 10,68 | 43,01 |0,01 0,12 3,49 4,68 5,03

Tabelle 17: Feldmomente der C-Systeme
Feldmomente C-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen
Systeme 60% Biegebewehrung 40% Biegebewehrung

400m| Xg Xgim Asw  Anin 2Ulage Agyom.[400M | Xz Xgiim Aw  Anin 2Ulage Agyvom.

[KNm/m]| [m] [m] [cm2/m] [cm2/m] [cm2m]| [KNm/m]| [m] [m] [cm2/m] [cmZ/m] [cm2/m]

C1l: Mysreig | 94,25 |0,04 0,10 14,03 2,74 @12/10 16,34 | 62,84 |0,03 0,10 8,89 274 @810 10,05
Ma/g Feis | 54,95 10,02 0,10 7,68 2,74 @8/10 10,05| 36,63 (0,01 0,10 4,99 2,74 5,03
C2: Mysreid | 94,25 10,03 0,10 13,42 3,20 @12/10 16,34 | 62,84 | 0,02 0,10 8,66 3,20 @8/10 10,05
Ma/g perd | 54,95 10,02 0,10 751 320 @8/10 10,05| 36,63 |0,01 0,10 4,92 3,20 5,03
C3: Mysreig | 94,25 10,02 0,10 13,13 3,78 @12/10 16,34 | 62,84 |0,01 0,10 8,54 3,78 @8/10 10,05
Ma/s peid | 54,95 10,01 0,10 7,43 3,78 @8/10 10,05| 36,63 [0,01 0,10 4,89 3,78 5,03
C4: Mysreig | 104,1210,03 0,12 11,19 3,39 @10/10 12,88 | 69,41 | 0,02 0,12 7,25 3,39 @8/10 10,05
M rerd | 59,67 10,02 0,12 6,18 339 @8/10 10,05 | 39,78 (0,01 0,12 4,06 3,39 5,03
C5: Mysreia | 104,1210,02 0,12 10,92 3,95 @10/10 12,88 | 69,41 |0,01 0,12 7,14 3,95 @8/10 10,05
Mgisreig | 59,67 [0,01 0,12 6,11 3,95 @8/10 10,05| 39,78 |0,01 0,12 4,03 3,95 5,03
C6: Mysreig | 104,1210,02 0,12 10,78 4,68 @10/10 12,88 | 69,41 | 0,01 0,12 7,08 4,68 @8/10 10,05
MgisFela | 59,67 [0,01 0,12 6,06 4,68 @8/10 10,05| 39,78 |0,01 0,12 4,01 4,68 5,03
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Tabelle 18: Stitzmomente der C-Systeme

Stitzmomente C-Systeme
Gurtstreifen Feldstreifen
Systeme 70% Biegebewehrung 30% Biegebewehrung

4100m Xg XB,Iim ASN Amin ZUIage Astv,vorh 4-00m Xg XB,Iim va Amin ZUIage va,vorh.

Cl: Mygswz| 2,64 |0,00 0,10 0,26 2,74 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 2,74 5,03
M5 sz | 148,0110,05 0,10 16,56 2,74 @16/15 18,43 | 63,43 (0,02 0,10 6,59 2,74 @10/20 8,96

M sur, | 111,29|0,03 0,10 12,04 2,74 ©10/10 12,88 | 47,70 (0,01 0,10 4,90 2,74 5,03
C2: My suz| 2,64 |0,00 0,10 0,26 3,20 503 | 1,13 |0,00 0,0 0,11 3,20 5,03
Myss st | 148,01|0,03 0,10 15,93 3,20 @12/10 16,34 | 63,43 |0,01 0,10 6,50 3,20 @10/20 8,96

M; s | 111,29(0,02 0,10 11,72 3,20 @10/10 12,88 | 47,70 |0,01 0,10 4,85 3,20 5,03
C3: My surz| 2,64 |0,00 0,10 0,26 3,78 503 | 1,13 |0,00 0,10 0,11 3,78 5,03
M5 sz | 148,0110,02 0,10 15,62 3,78 ©12/10 16,34 | 63,43 (0,01 0,10 6,46 3,78 @10/20 8,96

M, sur, | 111,2910,02 0,10 11,55 3,78 ©10/1C 12,88 | 47,70 (0,01 0,10 4,82 3,78 5,03
C4: My sz| 2,94 |0,00 0,12 0,24 3,39 503 | 1,26 |0,00 0,12 0,10 3,39 5,03
Myss sz | 164,12 0,04 0,12 14,29 3,39 @12/10 16,34 | 70,34 [0,02 0,12 583 3,39 @10/20 8,96

My s, | 122,13]0,03 0,12 10,39 3,39 ©10/1C 12,88 | 52,34 |0,01 0,12 4,30 3,39 5,03
C5: Mygsz| 294 |0,00 0,12 0,24 3,95 503 | 1,26 |0,00 0,12 0,10 3,95 5,03
M5 stz | 164,121 0,03 0,12 13,93 3,95 @16/15 18,43 | 70,34 (0,01 0,12 577 3,95 @10/20 8,96

M, su; | 122,13|0,02 0,12 10,21 3,95 ©10/10 12,88 | 52,34 (0,01 0,12 4,27 3,95 5,03
C6: My sz| 2,94 |0,00 0,12 0,24 4,68 503 | 1,26 |0,00 0,12 0,10 4,68 5,03
Myss sz | 164,12 (0,02 0,12 13,75 4,68 @12/10 16,34 | 70,34 [0,01 0,12 574 4,68 @10/20 8,96

M su. | 122,13|0,02 0,12 10,11 4,68 ©10/10 12,88 | 52,34 (0,01 0,12 4,26 4,68 5,03

Aus den Tabellen 13 bis 18 ist ersichtlich, dass die Wahl der Grundbewehrung richtig war
und somit nur an einigen Stellen lokal Biegebewehrung hinzugefuigt werden muss. Auflerdem
ist zu beachten, dass die obere Biegebewehrungen an den Auflagerpunkten fiir das wirtschaft-

liche Bemessen auf Durchstanzen erhéht werden mussen, siehe dazu Abschnitt 7.9.

7.6 Durchstanzbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

7.6.1 Durchstanzlast

Die Ermittlung der Durchstanzlast erfolgt uber das Lasteinflussflachenverfahren. Dabei wird
die Lasteinflussflache jeder einzelnen Stutze ermittelt. Fir Innenfelder kann dabei eine Ein-
flussbreite von 0,5ls und fur Rand- und Eckstiitzen eine Einflussbreite von 0,4ls bzw. 0,6l
angenommen werden. Durch diese Annahme ergeben sich Einflussbreiten auf der sicheren

Seite.
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Abbildung 57: Lasteinflussflachen der jeweiligen Stlitzen
Tabelle 19: Einflussflachen der jeweiligen Stiitzen
Einflussflachen [m?]
Stlitze |A-Systeme [B-Systeme [C-Systeme
1S1 51,12 63,60 7744
1S2 46,48 57,82 70,40
IS3 42,25 52,56 64,00
RS1 22,17 2712 32,56
RS2 20,15 24,65 29,60
ES1 9,61 11,56 13,69
> A= 729,00 900,00 1089,00

Die somit resultierenden Auflagerkréafte der einzelnen Stitzen sind Tabelle 20 zu entnehmen.

Tabelle 20: Auflagerkréfte nach Lasteinflussflachen

Auflagerkraft [KN]

Stitze |A1L,A2,A3 |A4A5A6 [B1B2B3 |B4B5B6 |B7B8B9 |C1C2,C3 [C4,C5C6

IS1 685,55 771,82 852,88 960,21 1067,54 1169,15 1299,83
1S2 623,23 701,66 775,35 872,92 970,49 1062,86 1181,66
1S3 566,57 637,87 704,86 793,56 882,26 966,24 1074,24
RS1 297,23 334,64 363,61 409,37 455,13 491,57 546,52
RS2 270,21 304,21 330,56 372,15 413,75 446,89 496,84
ES1 128,87 145,09 155,02 174,53 194,03 206,68 229,79
>KN= 9775,89| 11006,08) 12069,00 13587,75| 15106,50| 1644118 18278387




Vergleichende Untersuchung von Flachdeckensystemen und deren Auswirkung auf den
92 Durchstanzwiderstand nach EN 1992-1-1

7.6.2 Uberprufung der Mindestdurchstanzbiegebewehrung
Um den Durchstanzwiderstand aufbauen zu kénnen, muss in Flachdecken im stlitzennahen
Bereich eine bestimmte Mindestbiegebewehrung vorhanden sein. Diese wird nach Glei-

chung (74) laut EN 1992-1-1 berechnet und am Beispiel von System Al vorgefuhrt.

VEd e (74)
i = +——+100
as,mm 0,9 . d . fyd beff

Abbildung 58 kennzeichnet die Bereiche fiir den Ansatz der Mindestmomente mgqx und Meqy

und zeigt die Lage der in Tabelle 21 untersuchten Stitzen.

) ‘Imx‘E:

iz S\,
%.’f _______ ;E\ /\s._._..f
T

7 Zz
- Vy vy
l@,ESl:: _______ N W, AR
| RST"y"

Abbildung 58: Bereiche fiir den Ansatz der Mindestmomente, aus [4]
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Tabelle 21: Uberpriifung der Mindestdurchstanzbiegebewehrung am System Al

Uberpriifung der Mindestdurchstanzbiegebewehrung [cm2/m] im System Al
x-Richtung - oben

Lage VEd [KN] dx [m] ex/beﬂ‘ asx,min b[m] asx,min asx,vorh. Zulage as,vorh.
Stiitze 1S1 685,55 017) 013[ 11,86 195 6,08/ 12,88 |- 12,88
Stiitze RS1 297,23 0,17 025/ 10,29 098] 10,55 12,88 |- 12,88

Stiitze RS1 297,23 017 013 514 195 264| 503 |@10/10 | 12,88
Stlitze ES1 128,87 017 050 892 098 915 503 |©£10/10 | 12,88
x-Richtung - unten
Lage VEd dx ex/beff 8sx,min b sx,min_|3sx.vorh. ZUIage s vorh.
Stiitze 1S1 685,55 0,17( 0,00 000[f 195 000 - |- -
Stijtze RS1 297,23 017] 0,00 000] 098] 000 - |- -

Stltze RS1 297,23 017] 013 514 195 264 - |210/10 | 12,88
Stiitze ES1 128,87 017] 050 892 098 915 - |210/10 | 12,88
y-Richtung - oben
Lage VEd dy ey/ beﬁ asy, min b asy, min asy,vorh. ZUIage as,vorh.
Sthtze 1S1 685,55 015] 013] 1298 195 6,66 12,88 12,88
Stitze RS1 297,23 015 013 563 195 289 503 [#10/10 | 12,88
Stiitze RS1 297,23 015/ 025 1125/ 098 1154| 12,88 12,88

Stiitze ES1 128,87 0,15] 0,50 9,76/ 098] 10,01] 503 |@10/10 | 12,88
y-Richtung - unten

Lage VEd dy ey/beﬁ asy,min b asy,min asy,vorh. ZUIage as,vorh.
Stutze 1S1 685,55 0,15 0,00 0,00 195 000 - |- -
Stutze RS1 297,23 05| 0,13 563 195 289 - [©10/10 | 12,88
Stutze RS1 297,23 0,15 0,00 0,00 098] 000 - |- -
Stitze ES1 128,87 0,15 0,50 9,76/ 098] 1001 - |210/10 | 12,88

Qualitativ unterscheiden sich die Ergebnisse der einzelnen Flachdeckensysteme nur sehr ge-
ringfugig, jedoch ist zu erkennen, dass bei dinnen Platten eine um einiges hohere Beweh-
rungsmenge erforderlich ist. In diesem Fall ist laut ZILCH et al. [4] sinnvoll, den Lastabtrag
z.B. der Gewdlbetragwirkung zuzuweisen und nicht der Biegetragwirkung. Somit misste die

Bewehrungsmenge nicht sonderlich erhoht werden.

Sollten die Ergebnisse der Mindestdurchstanzbiegebewehrung der oberen Bewehrung an eini-
gen Stellen héher sein als die Ergebnisse der Biegebemessung, ist das in diesem Fall nicht
von Bedeutung, da fir eine wirtschaftliche Durchstanzbemessung die Langsbewehrungsmen-
gen der oberen Bewehrung deutlich erhoht werden missten, um realistische Ergebnisse bei

der Durchstanzbemessung zu erhalten.
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7.7 Kollapsbewehrung

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, versteht man unter einer Kollapsbewehrung eine Min-
destbewehrung, welche sich im Lasteinleitungsbereich in der Biegedruckzone der Platte be-
findet. Sie dient dazu, einen Teil der Auflagerlasten im Falle eines Durchstanzversagens an
eine naheliegende Stlitze weiterzuleiten, um somit einen progressiven Kollaps zu vermeiden

[4] [34].

Tabelle 22: Erforderliche Kollapsbewehrung laut DIN 1045-1

Kollapsbewehrung [cm?]
Stitze |[A1,A2,A3 |A4A5A6 |B1B2B3 |B4B5B6 |B7B8B9 [C1C2C3 |C4,C5C6
I1S1 686 KN 772 KN 853 KN 960 KN | 1068 KN | 1169 KN | 1300 KN
8,9 cm? 100cm? | 111cm? | 125cm? | 139cm? | 152cm? | 169 cm?
RS1 297 KN 335 KN 364 KN 409 KN 455 KN 492 KN 547 KN
3,9 cm? 4,3 cm? 4,7 cn? 5,3 cm? 5,9 cm? 6,4 cm? 7,1 cm?
ES1 129 KN 145 KN 155 KN 175 KN 194 KN 207 KN 230 KN
1,7 cm? 1,9 cm? 2,0 cm? 2,3 cm? 2,5 cm? 2,7 cm? 3,0 cm?

Um die Handhabung der Kollapsbewehrung zu verdeutlichen, wird sie am Beispiel von Sys-

tem B4 gezeigt [36]:

Vorhandene Grundbewehrung unten: @8/10 = 5,03cm2/m
Davon auf der Stiitze: 0,35m - 5,03cm?/m = 1,76cm?/m
Bei Innenstitzen mit orthogonaler Bewehrungsfihrung ergeben sich fiir die Bewehrung

4 Anschnitte (Randstlitzen: 3; Eckstlitzen: 1).

12,5cm? / 4 = 3,13cm? / Stlitzenseite

Zur Grundbewehrung ist eine Zulage von 3,13cm? — 1,76cm? = 1,36¢cm? erforderlich.
Gewidhlte Bewehrung: 2 @12 je Richtung = 2,30cm?

Die Bewehrungsstédbe miissen auBerhalb des Stanzkegels mit der VVerankerungslénge I, geméaR

EN 1992-1-1 verankert werden [36].
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7.8 Laststeigerungsfaktoren p

Da die Stabilitat des Tragwerks gegen seitliches Ausweichen unabhéngig von der Rahmen-
wirkung zwischen Stilitze und Platte ist und ein regelméfRig angeordnetes Stutzenraster mit
gleichen Spannweiten vorliegt, durfen N&herungswerte fir die Laststeigerungsfaktoren 3

verwendet werden.

Tabelle 23: Laststeigerungsfaktoren laut EN 1992-1-1

Laststeigerungsfaktoren laut EN 1992-1-1
Innenstiitze | Randstiitze | Eckstiitze
B= 1,15 14 15

7.9 Durchstanzbemessung ohne Durchstanzbewehrung

Bei der Durchstanzbemessung ohne Durchstanzbewehrung, welche in Tabelle 24 bis Tabelle
26 dargestellt ist, wird die auf den kritischen Rundschnitt wirkende Querkraft dem Durch-
stanzwiderstand gegenibergestellt. Sollte der Durchstanzwiderstand groRRer als die Einwir-
kung sein, darf auf eine Durchstanzbewehrung verzichtet werden, andernfalls muss auf eine
Durchstanzbewehrung zurtickgegriffen werden. Jene Langsbewehrungsmengen, die rot ge-
schrieben sind, wurden gegentiber den in der Biegebemessung berechneten Léngsbeweh-

rungsmengen so erhoht, dass:

¢ die Mindestdurchstanzbiegebewehrung eingehalten wird und

e die Sicherstellung zum Einbau einer Durchstanzbewehrung gewahrleistet wird.
Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung an 1S1

Aus Tabelle 24 ist ersichtlich, dass bei allen Systemen, trotz Erhohung der Biegebeweh-
rungsmenge, Durchstanzbewehrung erforderlich ist. An zwei Systemen (B1 und C1) kommt
es bei Innenstitzen zu Auslastungen, welche durch herkémmliche Durchstanzbewehrungen
(in diesem Fall: Bugelbewehrung und Doppelkopfbolzen) nicht mehr aufgenommen werden

konnen. Hierfur ist entweder eine Erhohung der Stlitzenabmessungen oder, wie in den Tabel-
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len ablesbar, eine Erh6hung der Plattendicke bzw. Betongulte notwendig. Auch bei anderen
Systemen, bei denen sich die Auslastungen an der Grenze befinden, wie z.B. Al, B2 und B4,
waére eine Erhéhung der Plattendicke zwar sinnvoll, jedoch kann die Last auch mittels Dop-

pelkopfbolzen sicher in die Stiitze eingeleitet werden.

Tabelle 24: Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung an 1S1

B= 115 Nutzhdhen Bewehrungsmengen Abmessungen
Vg fck dx dy d As,x As,y P1 P1, max. P1, gew. Ix by Ut gesamt k kgew VRdc Vmin  VEdul VRdc™Ved %
[KN] [m] _[m] [m] |[cm?/m] [em?/m] [-] [ (1 [ [m  [m] [m] 1 [ [[MN/m?[MN/m2[M N/m?] [ [

Al 686 25|017 015 0162042 2042 0,013 0,014 0,013(035 0,35 342 212 200| 076 049 144 NEIN |1,89
A2 686 35|017 015 0162514 2514 0,016 0,020 0016|035 0,35 342 212 200| 091 059 144 NEIN |1,58
A3 686 45017 015 0162514 2514 0,016 0,020 0016|035 0,35 342 212 200| 099 066 144 NEIN |1,45
A4 772 251022 020 0212514 2514 0012 0,014 0012(035 035 4,05 197 197| 0,74 049 104 NEIN (1,42
A5 772 35|022 020 0212514 2514 0,012 0,020 0,012(035 0,35 4,05 197 197| 082 057 104 NEIN [1,27
A6 772 451022 020 0221|2514 2514 0,012 0,020 0,012{035 035 4,05 197 1971 089 065 104 NEIN [1,17
B1 853 25|017 015 0116|2042 2042 0,013 0,014 0013|035 035 342 212 200| 076 049 179 NEIN -
B2 853 35|017 015 0116|3058 3058 0019 0,020 0019|035 035 342 212 200] 097 059 179 NEIN |1,84
B3 853 45|017 015 0116|3158 3158 0,020 0,020 0020035 0,35 342 212 200| 107 066 179 NEIN |1,67
B4 960 25022 020 021|2514 2514 0012 0014 0012|035 035 4,05 197 197| 0,74 049 130 NEIN (1,76
B5 960 35(022 020 0213158 3158 0,015 0,020 0015|035 0,35 4,05 197 197 089 057 130 NEIN |1,46
B6 960 45022 020 0213158 3158 0015 0,020 0015|035 035 4,05 197 197| 09 065 130 NEIN [1,34
B7 1068 25027 025 0263158 3158 0012 0,014 0012|035 0,35 4,67 188 188 070 045 101 NEIN |1,44
B8 1068 35027 025 0263158 3158 0012 0,020 0012|035 035 4,67 188 188| 0,79 053 101 NEIN (1,28
B9 1068 45027 025 0,26(3158 3158 0,012 0,020 0,012]0,35 0,35 4,67 188 188 085 060 101 NEIN |1,18
Cl1 1169 25|022 020 0212514 2514 0012 0,014 0012(035 035 4,05 197 197| 0,74 049 158 NEIN
C2 1169 35|0,22 0,20 0,21|3645 3645 0,017 0,020 0,017(035 035 4,05 197 197 093 057 158 NEIN |1,70
C3 1169 45022 020 0213645 3645 0,017 0,020 0,017(035 0,35 4,05 197 197 101 065 158 NEIN [1,56
C4 1300 250,27 025 0263158 3158 0,012 0,014 0012(035 0,35 4,67 188 188| 070 045 123 NEIN |1,75
C5 1300 350,27 025 0,26 (3645 3645 0,014 0,020 0,014(035 035 4,67 188 188| 082 053 123 NEIN (1,49
C6 1300 45027 025 0,26 (3645 3645 0,014 0,020 0,014(035 035 4,67 188 188| 090 060 123 NEIN (1,37

Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung an RS1

Aufgrund der deutlich geringeren Belastung an den RS1 ist es, wie Tabelle 25 zeigt, mdglich,
an einigen Systemen (A3, A5, A6 und B9) ohne Durchstanzbewehrung auszukommen. Die
anderen Systeme, welche jedoch eine zusatzliche Durchstanzbewehrung benétigen, befinden
sich, mit Ausnahme der Systeme B1 und C1, in einem Bereich, in dem eine Bligelbewehrung

angeordnet werden darf.



Vergleichende Untersuchung von Flachdeckensystemen und deren Auswirkung auf den

Durchstanzwiderstand nach EN 1992-1-1 97
Tabelle 25: Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung an RS1
Nutzhthen Bewehrungsmengen Abmessungen
lk= 033
Veg fo |dx dy d Asx As,y pi P1, max. P1, gew,lx by Ut gesamt k kgew VRdc Vmin  VEdul VRdc>Ved| %0
[KN] [m] [m] [m] [femem]feme/m] [] [ [ |[m] [m]]| [m] [ [] (MNP [MN/meMNAe] ] [
Al 297 25(017 015 0,16(2042 2042 0013 0014 0013[035 035(206 271|212 200| 076 049 096 NEIN [1,26
A2 297 35(017 015 016|2514 2514 0016 0020 0016|035 035(206 271|212 200| 091 059 096 NEIN |1,05
A3 297 45[017 015 016|2514 2514 0016 0020 0016(035 035[206 271|212 200| 099 066 096 JA [0,96
A4 335 25(022 020 021|2514 2514 0012 0014 0012|035 035|237 302|197 197| 074 049 074 NEIN |1,00
A5 335 35(022 020 021|3158 3158 0015 0020 0015[035 035[237 302|197 197| 089 057 074 JA [0,83
A6 335 45[022 020 021|3158 3158 0015 0,020 0015|035 035|237 302|197 197| 096 065 074 JA 0,76
Bl 364 25(017 015 016|2042 2042 0013 0014 0013|035 035(206 271|212 200| 076 049 117 NEIN [1,54
B2 364 35(017 015 016|2514 2514 0016 0020 0016|035 035(206 271|212 200| 091 059 117 NEIN |1,28
B3 364 45(017 015 016|2514 2514 0016 0020 0016|035 035(206 271|212 200| 099 066 117 NEIN |1,18
B4 409 25(022 020 021|2514 2514 0012 0014 0012|035 035(237 302|197 197| 074 049 090 NEIN |1,22
B5 409 35(022 020 021|2514 2514 0012 0020 0012|035 035(237 302|197 197| 082 057 090 NEIN |1,09
B6 409 45(022 020 021|2514 2514 0012 0020 0012|035 035(237 302|197 197| 089 065 090 NEIN |1,01
B7 455 25(027 025 026|2514 2514 0010 0014 0010|035 035(269 334|188 188| 065 045 073 NEIN |1,13
B8 455 35(027 025 026|2514 2514 0010 0,020 0010|035 035(269 334|188 188| 073 053 073 NEIN |1,01
B9 455 45[027 025 026|2514 2514 0010 0,020 0010|035 035|269 334|183 188| 079 060 073 JA 0,93
Cl 492 25(022 020 021|2514 2514 0012 0014 0012(035 035(237 302|197 197| 074 049 108 NEIN (1,47
C2 492 35|022 020 021|3158 31,58 0015 0020 0015(035 035(237 302|197 197 089 057 108 NEIN (1,22
C3 492 45(022 020 021|3158 3158 0015 0020 0015(035 035(237 302|197 197| 096 065 108 NEIN (1,12
C4 547 25(027 025 026|3158 31,58 0012 0014 0012|035 035(269 334|188 183| 070 045 088 NEIN (1,25
C5 547 35(027 025 0263158 31,58 0012 0020 0012|035 035(269 334|188 183| 079 053 08 NEIN (1,12
C6 547 45[027 025 026]3158 31,58 0012 0020 0012|035 035[269 334|188 183| 085 060 088 NEIN [1,03
Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung an ES1
Wie Tabelle 26 zeigt, kommen bis auf drei Systeme (B1-C1-C4) alle ohne Bewehrung aus.
Tabelle 26: Durchstanztragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung an ES1
Durchstanztragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung an ES1
B= 150 Nutzhthen Bewehrungsmengen Abmessungen
lri= 033 lry= 033
Vgg fock|dx dy d Asx As,y ] PI1, max. P1, gew. Il by Ur gesamt k kgew VRdc Vmin  VEdul VRdc>Ved| %
[KN] [m] [m] [m] [femem]femem] [] [ [ |[m] [m| [m] [ [] [IMNme][MN/meMNe] ] [
Al 129 25(017 015 016(2042 2042 0013 0014 0013|035 035[1,20 186|212 200| 076 049 065 JA [0,85
A2 129 35[017 015 016|2042 2042 0013 0020 0013|035 035(1,20 186|212 200| 085 059 065 JA [0,76
A3 129 45[017 015 016|2042 2042 0013 0020 0013|035 035(1,20 186|212 200| 093 066 065 JA [0,70
A4 145 25[022 020 021|2042 2042 0010 0014 0010|035 035(1,36 202|197 197| 069 049 051 JA [0,75
A5 145 35(022 020 021|2042 2042 0010 0020 0010|035 035|136 202|197 197| 077 057 051 JA |0,67
A6 145 45[022 020 021|2042 2042 0010 0,020 0010|035 035|136 202(197 197| 083 065 051 JA [0,61
Bl 155 25(017 015 016|2042 2042 0013 0014 0013|035 035[1,20 1,86(212 200| 076 049 078 NEIN [1,02
B2 155 35(017 015 016|2042 2042 0013 0020 0013|035 035|120 186|212 200| 085 059 078 JA [0,91
B3 155 45(017 015 016|2042 2042 0013 0020 0013|035 035[1,20 186|212 200| 093 066 078 JA [0,84
B4 175 25(022 020 021|2042 2042 0010 0014 0010|035 035[1,36 202|197 197| 069 049 061 JA [0,90
B5 175 35(022 020 021|2042 2042 0010 0020 0010|035 035|136 202|197 197| 077 057 061 JA 0,80
B6 175 45(022 020 021|2042 2042 0010 0,020 0010|035 035|136 202|197 197| 083 065 061 JA [0,74
B7 194 25(027 025 026|2042 2042 0008 0014 0008|035 035|152 218|188 188| 061 045 051 JA [0,84
B8 194 35(027 025 026|2042 2042 0008 0020 0008|035 035|152 218|183 188| 068 053 051 JA [0,76
B9 194 45[027 025 026|2042 2042 0,008 0,020 0008|035 035|152 218|183 188| 074 060 051 JA |0,69
Cl 207 25{022 020 0212042 2042 0010 0014 0010(035 035(136 202|197 197| 069 049 073 NEIN [1,06
C2 207 35(022 020 0212042 2042 0010 0020 0010|035 035[136 202|197 197| 077 057 073 JA 095
C3 207 45|022 020 0212042 2042 0010 0020 0010(035 035|136 202|197 197| 083 065 073 JA [087
C4 230 25|027 025 0262042 2042 0008 0014 0008|035 035[152 218|188 183| 061 045 061 NEIN (1,00
C5 230 35|027 025 0262042 2042 0008 0020 0008|035 035[152 218|188 188| 068 053 061 JA [0,89
C6 230 45[027 025 026]|2042 2042 0,008 0,020 0008|035 035[152 2,181,838 188| 074 060 061 JA 0,82
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Auswertung:

Die in der letzten Spalte dargestellte prozentuelle Auslastung zeigt zum einen, ob fir das ge-
gebene System Durchstanzbewehrung vorgesehen wird, und zum anderen, welche Art der
Durchstanzbewehrung sinnvoll angewandt werden kann. Die flr gegebene Auslastungen vor-
gesehenen Losungsvorschldge bezogen auf die Art der Durchstanzbewehrung sind Tabelle 27

Zu entnehmen.

Tabelle 27: Losungsvorschlége

Losungsvorschlage fir spezifische Auslastungen
Auslastung Lésungsvorschlag
<1,00 Keine Bewehrung erforderlich
101-125 Bewehrungsgrad erhéhen oder Biigelbewehrung
1,26 - 1,50 Bgelbewehrung, Doppelkopfbolzen
151-196 Doppelkopfbolzen
> 1,96 Plattendicke, Stiitzenabmessungen oder Betonfestigkeit erhéhen

7.10 Durchstanzbemessung mit Bugelbewehrung

Bei der Durchstanzbemessung mit Bugelbewehrung muss zunéchst Gberprift werden, ob die
maximale Querkrafttragfahigkeit am Stutzenanschnitt nicht Gberschritten wird (siehe Glei-
chung (35)). Sollte diese Uberschritten werden, ist eine Bewehrung mit Bligeln unzulassig. Ist
dieser Nachweis erbracht, kdnnen der &uf3ere Rundschnitt u,,: und die erforderliche Durch-

stanzbewehrungsmenge je Rundschnitt ermittelt werden.

Bugelbewehrung an 1S1

Wie sowohl die Auslastungen in Tabelle 24 als auch der in Tabelle 28 dargestellte Nachweis
(Vepwo < Vmax) Zeigen, ist es bei einigen Systemen unmdglich, die einwirkende Querkraft mit

Bugelbewehrung aufzunehmen.
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Tabelle 28: Bigelbewehrung an 1S1

1,15 Nachweis Reihen Bewehrung je Reihe
VEd  VEdut foe v VrRde Uo VEduwo Vmaxt Vmax2 | VEd.uo<Vmax|Sr fywd.eff Ay |Yout Tow Tows Ming Le  |Moer Nge 1R 2R nR
[KN] [MN/m?]  [MN/m?] [MNm?] [m] [MN/m?][MN/m?][MN/m?) -] [ [[m] MN/m?]ifem]{[m] [m] [m] [m] ([m]| [-] []{[cm?] [cm?] [cm?]
Al 686 144 25 054 076 140 351 360 3,06 [NEIN 1,14

A2 686 144 35 052 091 140 351 482 367 |JA 095|010 290,15|591|538 063 039 008 031|413 5946 946 591
A3 686 144 45 049 099 140 351 590 39 [JA 0,88]010 290,15| 544|495 057 032 008 024|344 4870 870 544
A4 772 104 25 054 074 140 301 360 350 [ JA 0,86(015 30265| 656|573 069 037 011 027|279 3 |1049 1049 6,56
A5 772 104 35 052 082 140 301 48 392 |JA 0,77]015 30265|568|513 059 028 011 017|214 3909 909 568
A6 772 104 45 049 089 140 301 590 426 | JA 0,71]015 30265]| 496|471 053 021 011 011|171 2794 794

B1 83 1,79 25 054 076 140 436 360 306 [NEIN 1,42

B2 83 179 35 052 097 140 436 482 392 [NEIN1,11

B3 83 1,79 45 049 107 140 436 590 431 NEIN 1,01

B4 960 130 25 054 074 140 375 360 350 [NEIN 1,07

B5 960 130 35 052 089 140 375 482 423 (JA 089|015 30265|843|591 0,72 040 011 030|298 3 |1349 1349 843
B6 960 130 45 049 09 140 375 59 460 | JA 0,81(015 30265| 765|543 064 033 011 022|247 3 |1224 1224 7,65
B7 1068 101 25 054 070 140 336 360 387 |JA 0,93(018 31515|833|6,71 085 045 013 032|285 3 |1333 1333 833
B8 1068 101 35 052 079 140 336 482 432 (JA 0,78|018 31515|725|6,00 0,73 034 013 021|220 3 |11,60 1160 7,25
B9 1068 101 45 049 085 140 336 5% 470 | JA 0,72(018 31515| 636|552 066 026 013 013|177 2 |10,18 10,18

C1 1169 158 25 054 074 140 456 360 350 [NEIN 1,30
C2 1169 158 35 052 093 140 456 482 444 INEIN 1,03
C3 1169 158 45 049 101 140 45 59 483 | JA 095|015 302,65|1095|631 0,78 047 011 036|340 4 |17,52 17,52 10,95
C4 1300 123 25 054 070 140 410 360 387 [NEIN 1,14
C51300 123 35 052 082 140 410 482 454 |JA 090018 31515|1055/6,96 089 049 013 036|308 4 |16,88 16,88 10,55
C6 1300 123 45 049 090 140 410 59 493 | JA 083|018 31515]| 961|640 080 041 013 028|257 3 |1538 1538 9,61

Bugelbewehrung an RS1

Tabelle 29 zeigt, dass bis auf System B1 alle mit Bugelbewehrung auskommen wirden. Je-

doch liegen einige an der Grenze der Tragfahigkeit konventioneller Bligelbewehrungen.

Tabelle 29: Bugelbewehrung an RS1

56: 140 Reihen

Nachweis
Ved Vequ fox v VrRde U VEdw Vmaxi Vmax2 |VEdwVmax|Sr  fwdert [Asw |Yout Tout Tows fing Le  |Mer Newl.R 2R nR
[KN] [MN/m?]  [MN/m?] [MNm?] [m] [MN/m2MN/m2][MN/m?)] ] [ | [m] [MN/m2]jfem?] ) [m] [m] [m] [m] [m] | [ []][cm?] [em?] [cm?]

Al 297 09 25 054 0,76 083 312 360 409 | JA 0,87]010 290,15( 1,83 341 054 030 008 022(322 4292 292 183

A2 297 096 35 052 091 083 312 48 49 (JA 0,65(010 290,15 1,29 (2,84 036 012 008 004|142 2 |206 206

A3 297

A4 335 0,74 25 054 0,74 098 227 360 373 |JA 0,63]|015 30265 145(303 042 011 011 000101 2 |232 232

A5 335

A6 335

Bl 364 117 25 054 076 083 381 360 4,09 [NEIN 1,06

B2 364 117 35 052 091 083 381 48 49 |JA 0,79(010 290,15| 230|348 057 032 008 024|344 4 |368 368 230
B3 364 117 45 049 099 083 381 59 533 |JA 0,72(010 290,15| 2,02 {320 048 024 008 016|255 3323 323 202
B4 409 090 25 054 074 098 277 360 373 |JA 0,77(015 30265| 274|370 064 032 011 022|244 3 |438 438 274
B5 409 090 35 052 082 098 277 482 418 | JA 0,66(015 30265| 222|331 051 020 011 009|161 2 |356 356

B6 409 09 45 049 089 098 277 59 454 (JA 0,61|015 30265| 180|304 043 011 011 001|104 2 |288 288

B7 455 0,73 25 054 065 105 233 360 341 | JA 0,68(018 31515|244|3,76 066 026 013 013|177 2|39 390

B8 455 0,73 35 052 073 105 233 482 38 |JA 0,61(018 31515|186(336 053 014 013 001|104 2298 298

B9 455

Cl 492 108 25 054 074 09 333 360 373 |JA 092|015 30265| 415|445 087 056 011 045|402 5 |665 665 415
C2 492 108 35 052 089 09 333 482 451 |JA 0,74|015 30265| 326|368 063 032 011 021|240 3|521 521 326
C3 492 108 45 049 096 09 333 590 49 |(JA 0,68|015 30265| 280|339 054 022 011 012|177 2 |448 448

C4 547 088 25 054 070 105 28 360 368 | JA 0,78|018 31515| 352|418 0,79 040 013 027|254 3 |563 563 352
C5 547 08 35 052 079 105 280 482 412 |JA 0,68|018 31515289374 065 026 013 013|173 2 (463 463

C6 547 088 45 049 085 105 280 590 448 | JA 0,62]018 31515) 238|344 055 016 013 003|118 2 |381 381
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Blgelbewehrung an RS1

Jene drei Systeme, welche eine zusatzliche Bewehrung bendétigen, kdnnen mit Bugelbeweh-
rung bewehrt werden. Hierbei muss die Mindestdurchstanzbewehrung geméald Gleichung (47)

berucksichtigt werden.

Tabelle 30: Biigelbewehrung an ES1

Bugelbewehrung an ES1

Nachweis Reihen

B= 150

Veq VEd,ul fex v VRde Uo VEduo Vmaxi Vmax2 | VEd,uo<Vmax |Sr fywd,eff Asy [Uout Tout fout,8 lin,B L [Noer Ngey 1R 2R nR

[KN] [IMN/m?]  [MN/m?] [MNm?] [m] [MN/m?][MN/mP][MN/e?]L [-] [ [ [m] MN/me]ffem?] ) [m] [m] [m] [m] [m] { [-] [ [[cm?] [cm?] [em?]
Al 129
A2 129
A3 129
A4 145
A5 145
A6 145
B1 155 078 25 054 0,76 048 301 360 486 | JA 0,83]010 290,15( 05719 035 011 008 003|131 2 |091 091
B2 155
B3 155
B4 175
B5 175
B6 175
B7 194
B8 194
B9 194
Cl 207 073 25 054 069 063 233 360 362 |JA 065|015 30265|096(215 051 019 011 009|157 2 |154 154
C2 207
C3 207
C4 230 061 25 054 061 070 1,89 360 312 |JA 061|018 31515|085(218 053 014 013 001|104 2 |137 137
C5 230
C6 230

7.11  Durchstanzbemessung mit Doppelkopfbolzen
Bei der Bemessung von Doppelkopfbolzen wird zunéchst berprift, ob die maximale Durch-
stanztragféhigkeit mit Doppelkopfbolzen Vgrgmaxu1 (im kritischen Rundschnitt u;) groRer ist

als die einwirkende Querkraft Vg 1.

VRd,max,ul =1,96- VRd,c = B VEd,ul (75)

Sollte dieser Nachweis nicht erfillt sein, kann bis zu einem gewissen Mal3 der Langsbeweh-

rungsgrad, die Plattendicke oder die Betongute erhoht werden.

AnschlieBend muss die erforderliche Leistenlange anhand der erforderlichen Rundschnittlén-

ge erf.uqy ermittelt werden.
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_ B Vg (76)
erf. Ugut = VRd—d
,C

Die erforderliche Bolzenanzahl im Bereich C (1,175d vom Stiitzenumfang) wird wie folgt
ermittelt:
_B*Vea-4'm (77)

Nepr = 2
dA "TU fyd

Doppelkopfbolzen an 1S1

Wie in Tabelle 31 ersichtlich, kénnen bis auf zwei Systeme alle mit Doppelkopfbolzen ausge-
fuhrt werden. Fur die Systeme B1 und C1 ist es aufgrund Nichterfiillen des Nachweises
VRdmax > VEed, i1 Nicht moglich, die einwirkenden Querkrafte mit Doppelkopfbolzen aufzu-

nehmen.

Tabelle 31: Doppelkopfbolzen an 1S1

B= 115 erf. Lange Bolzen Bereich C Bolzen pro Leiste
VEd VRd,c VEd,ul VRd,c>VEd VRd,max VRd,max>VEd,u1 erf-uout erﬂs (%) ABoIzen n As,BoIzen nLeisten,C r"gew,min Sw,:l SW,Z Nper ngew herf
[KN] [MN] [MN] [ [MN] [ [ [m] [m] J{mm] fom?] | [-]  [em?] [ (] J(mmjfmm] [] [ [mm]

Al 686 042 0,79 NEIN 082 JA 0,96| 645 056|12 113 (100 1813 8,02 12 60 120 518 6 150
A2 686 050 0,79 NEIN 0,98 JA 0,80| 538 03912 113 (100 1813 8,02 12 60 120 376 4 150
A3 686 054 0,79 NEIN 1,07 JA 0,74] 49 03212 113 100 1813 8,02 12 60 120 319 4 150
A4 772 063 089 NEIN 123 JA 0,72| 573 03712 113 [105 2144 948 12 79 158 287 3 200
A5 772 0,70 089 [ NEIN 137 JA 0,65| 513 02812 113 105 2144 948 12 79 158 225 3 200
A6 772 0,76 089 [ NEIN 1,49 JA 0,59| 471 021]12 113 (105 2144 948 12 79 158 184 2 200

Bl 853 042 098 | NEIN 082 NEIN 1,20

B2 853 053 098 | NEIN 1,05 JA 0,94 627 053)12 113 (100 2256 997 12 |60 120 494 5 150
B3 853 059 098 | NEIN 1,15 JA 0,85| 571 044]12 113 (100 2256 997 12 |60 120 419 5 150
B4 960 063 110 | NEIN 1,23 JA 0,90| 713 06012 113 105 2667 11,79 12 |79 158 428 5 200
B5 960 0,76 110 | NEIN 148 JA 0,75| 591 04012 113|105 2667 11,79 12 |79 158 304 4 200
B6 960 082 1,10 | NEIN 161 JA 0,69 543 033]12 113|105 2667 11,79 12 |79 158 257 3 200
B7 1068 085 123 | NEIN 1,68 JA 0,73| 671 045|14 154 110 3106 10,09 12 198 195 283 3 250
B8 1068 09 123 | NEIN 187 JA 0,66| 600 03414 154|110 3106 10,09 12 198 195 225 3 250
B9 1068 104 123 | NEIN 2,04 JA 0,60| 552 02614 154 (110 3106 10,09 12 198 195 18 2 250
C1 1169 063 134 NEIN 1,23 NEIN 1,10

C2 1169 0,79 134 | NEIN 155 JA 0,87| 686 055|16 201 (105 3247 807 12 |79 158 400 5 200
C3 1169 086 134 | NEIN 1,69 JA 0,80| 631 04716 201 (105 3247 807 12 |79 158 345 4 200
C4 1300 085 149 | NEIN 1,68 JA 0,89 817 069)16 201 (1,10 3782 940 12 |98 195 401 5 250
C5 1300 1,00 149 | NEIN 197 JA 0,76| 69 049|16 201 (110 3782 940 12 198 195 303 4 250
C6 1300 1,09 149 NEIN 2,14 JA 0,70| 640 041|16 201 (110 3782 940 12 198 195 258 3 250

Am Beispiel der IS1 von System B5 wird in Abbildung 59 die bespielhafte Anordnung der

Leisten dargestellt.
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Abbildung 59: Leistenanordnung an 1S1 (Nemetschek Frilo)

Doppelkopfbolzen an RS1

Wie Tabelle 32 zeigt, liegen die meisten Systeme in einem gunstigen Bereich, jedoch wére

bei den meisten Systemen die Anordnung von Blgelbewehrung ausreichend.

Tabelle 32: Doppelkopfbolzen an RS1

B= 140 erf, Lange Bolzen Bereich C Bolzen pro Leiste
VEd VRd,c VEd,ul VRd,c>VEd VRd,max VRd,max>VEd,u1 err-uout erf-Is (] ABoIzen n As,BoIzen nLeisten,C rIgew,min sw.l va,z Nper ngew herf
[KN] [MN] [MN] | [] MN] 8] ] ] () fiom] femq) | (] [em] [ [ [omifmm] [ [] [mm]

Al 297 033 042 | NEIN 0,65 JA 0,64 341 03012 113 [100 957 4,23 8 60 120 301 4 150

A2 297 040 042 | NEIN 0,78 JA 054 284 01212 113 [100 957 4,23 8 60 120 152 2 150

A3 297

A4 335 047 047 NEIN 0,92 JA 0,51 303 01112 113 105 11,31 5,00 8 79 158 117 2 200

A5 335

A6 335

Bl 364 033 051 NEIN 0,65 JA 0,79 417 05412 113 [100 11,71 518 8 60 120 502 6 150

B2 364 040 051 | NEIN 0,78 JA 0,65| 348 03212 113 (100 1171 518 8 60 120 319 4 150

B3 364 043 051 | NEIN 085 JA 0,60/ 320 02412 113 (100 1171 518 8 60 120 246 3 150

B4 409 047 057 NEIN 0,92 JA 0,62 370 03212 113 [105 1384 6,12 8 79 158 253 3 200

B5 409 052 057 NEIN 1,03 JA 0,56( 331 02012 113 [105 1384 6,12 8 79 158 1,74 2 200

B6 409 057 057 NEIN 112 JA 0,51 304 01112 113 105 1384 6,12 8 79 158 121 2 200

B7 455 057 064 NEIN 111 JA 0,57 376 02612 113 [110 16,12 713 8 98 195 185 2 250

B8 455 063 064 ( NEIN 124 JA 051 336 01412 113 110 16,12 713 8 98 195 120 2 250

B9 455

Cl 492 047 069 | NEIN 0,92 JA 0,75( 445 05612 113 [105 16,62 735 8 79 158 4,03 5 200

C2 492 056 069 | NEIN 111 JA 0,62| 368 03212 113 (105 16,62 735 8 79 158 250 3 200

C3 492 061 069 | NEIN 1,20 JA 0,57| 339 02212 113 105 16,62 735 8 79 158 190 2 200

C4 547 061 0,77 | NEIN 1,20 JA 0,64 418 04014 154 110 19,36 6,29 8 98 195 254 3 250

C5 547 068 0,77 | NEIN 134 JA 0,57 374 02614 154 110 1936 6,29 8 98 195 182 2 250

C6 547 0,74 0,77 | NEIN 146 JA 053 344 01614 154 |110 1936 6,29 8 98 195 133 2 250

Am Beispiel der RS1 von System B5 wird in Abbildung 60 die bespielhafte Anordnung der

Leisten dargestellt.
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Abbildung 60: Leistenanordnung an RS1 (Nemetschek Frilo)

Doppelkopfbolzen an ES1

Auslastung Betcn
vEd / vRd, max

55.6%

Bei den Eckstlitzen ist die Anwendung von Doppelkopfbolzen aufgrund dessen, dass bei allen

Systemen Bligelbewehrung ausreichend ware, Uberdimensioniert.

Tabelle 33: Doppelkopfbolzen an ES1

Dop

pelkopfbolzen an ES1

B= 140
Ved Vrae Vedu
[KN] [MN] [MN]

Vrdc>VEd
[]

Vrdmax>VEdut
[] []

VRd,max
[MN]

erf. Lange
erf.uy, erfl

[m] [m]

Bolzen
(%] ABoIzen

[mm] _[cm?]

[]

Bereich C

[em?]

[]

n As,BOIzen N eisten,c ngew,min

[]

Bolzen pro Leiste
Mper ngew herf
[] [] [mm]

sw,l Sw,2
[mm] [mm]

Al
A2
A3
A4
A5
A6

129
129
129
145
145
145

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

155
155
155
175
175
175
194
194
194

023 023

NEIN

045 JA 0,52

19 011

12 113 (1,00

535 2,36

60 120 137 2 150

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6

207
207
207
230
230
230

029 031

034 034

NEIN

NEIN

057 JA 0,54

0,68 JA 0,51

215 018

218 013

12 113 (1,05

12 113 (1,10

749 331

8,72 3,86

79 158 167 2 200

98 195 117 2 250

Um die Leistenanordnung bei Eckstlitzen trotzdem zu veranschaulichen, wird sie in Abbil-

dung 61, am Beispiel der RS1 von System C4, dargestellt.
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Auslastung Beton
vEd / vRd,max 54.2%

Abbildung 61: Leistenanordnung an ES1 (Nemetschek Frilo)

7.12  Vergleich der Materialkosten bei Bigelbewehrung und Doppelkopfbolzen
Um einen Kostentiberblick der beiden Bewehrungsformen zu bekommen, wird im Folgenden
eine Gegeniberstellung vorgenommen. Betrachtet werden dabei 1S1 und RS1 jeweils von
System B5. Um die endglltigen Materialkosten vergleichen zu kdnnen, muss die genaue An-
zahl an Biigel im durchstanzbewehrten Bereich ermittelt werden. Zu unterscheiden ist dabei

zwischen geometrisch, rechnerisch und konstruktiv erforderlicher Bewehrungsmenge.

Die geometrisch erforderliche Bewehrungsmenge je Bewehrungsreihe wird mittels Gleichung

(79) ermittelt.

(78)

uBew,n

m, = (Anzahl der Schenkel je Bewehrungsreihe)

St

Asw,geom = Ym, 'ABl'igel (79)

Die rechnerisch erforderliche Bewehrungsmenge je Bewehrungsreihe wird mittels Gleichung

(80) ermittelt.

Asw,rech =n- Asw,erf (80)

Die konstruktiv erforderliche Bewehrungsmenge wird gemaR EN 1992-1-1 angewandt.
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Materialkosten mit Bugelbewehrung

Tabelle 34: Kostenermittlung bei Bugelbewehrung

Biigelbewehrung
Bugel geometrisch rechnerisch konstruktiv |Ergebnis |Gesamtpreis
Linge @ Gewicht|m; m, m3 Sm Ngggel Agw Masse |A,  Nggge Masse  |ngyg Masse
IS1 {85 cm 10 0,52Kg| 14 20 28 62 31 48,7cm? 16,3Kg| 35,43 24 12,6Kg 60 31,5Kg| 31,5Kg 47,20€
RS1|85cm 8 0,34Kg| 12 16 18 46 23 23,1cm? 7,7Kg 7,2 16 5,4Kg 34 11,4Kg| 11,4Kg 17,10€

Wird angenommen, dass der Kilogramm Bewehrungsstahl (inklusive Biegen) mit €1,50 ver-
rechnet wird, summieren sich die Materialkosten auf €47,25 fur die 1S1 und €17,10 fir die

RS1.

Materialkosten mit Doppelkopfbolzen

Fur die genauen Preisangaben wurde hierfur die Preisliste aus dem Jahr 2014 der Firma

Schock Bauteile GmbH herangezogen. Auszulge daraus befinden sich im Anhang.

Tabelle 35: Kostenermittlung bei Doppelkopfbolzen

Doppelkopfbolzen
Npolzen | D h Preis/Bolzen|Gesamtpreis
IS1| 48 12 {200 mm 6,30€ 302,40€
RS1| 16 12 | 200 mm 6,30 € 100,80 €

Schlussfolgerung

Resultierend aus den hohen preislichen Unterschieden ist meiner Meinung die Anwendung
von Doppelkopfbolzen aufgrund des hohen Stuckpreises erst dann wirtschaftlich, sobald die
Belastung mit Blgelbewehrungen nicht mehr aufgenommen werden kann. Jedoch ist zu be-
achten, dass im Falle einer spateren Laststeigerung, Doppelkopfbolzen eine groRere Tragre-
serve aufweisen. In dieser Kostenermittlung wurden ausschlielich Materialkosten berlck-
sichtigt, jedoch sollte man beachten, dass Bugelbewehrungen einen erheblichen Zeitaufwand

beim Einbau mit sich bringen.
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7.13  Auswertung der Ergebnisse

Aus diesen Berechnungsergebnissen und dem Vergleich der einzelnen Parameter kénnen

zahlreiche Erkenntnisse gezogen werden, welche in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer

erlautert werden.

7.13.1 Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vgq . in Abhéangigkeit
von statischer Nutzhéhe und Betongute

Die Durchstanztragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vg in einem Rundschnitt im Ab-

stand von 2,0d zur Stutze in Abhangigkeit von statischer Nutzhohe und Betongiite kann Ab-

bildung 62 entnommen werden. Fir diese Auswertung wurde zusétzlich zu den drei vorhan-

denen Plattendicken (20/25/30cm) die Plattendicke von 35cm mit einer statischen Nutzhthe

von 31,1cm betrachtet.

Durchstanztragfiahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vg,

1.80

1.60
1,40 / Betongiite

1.20 C45/55
/ - ——C35/45

— 1,00
Z // ——(25/30
2 0.80 —
> 0,60 7
0,40
0,20
0,00

16.1cm 21,1cm 25 1cm 31,lem
statische Nutzhohe

Abbildung 62. Verlauf der Duchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vgg. in Abhangigkeit von
statischer Nutzhéhe und Betongiite

Aus Abbildung 62 ist zu erkennen, wie groR der Einfluss der statischen Nutzhohe auf die

Durchstanztragféhigkeit ist. Bei einer Steigerung der statischen Nutzhéhe von 93% kommt es
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dabei zu einer 170%igen Erhéhung der Durchstanztragfahigkeit, wohingegen die 80%ige

Steigerung der Betongiite nur zu einem Anstieg der Durchstanztragféhigkeit um 37% fihrt.

Somit ist bei der statischen Planung von Flachdeckensystemen primér auf die Wahl der rich-
tigen Plattendicken und nur sekundéar auf die Wahl der Betongtite zu achten.

7.13.2 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung vgqc in Abhéangigkeit

von Bewehrungsgrad und Betongiite

Der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung vrqc in einem Rundschnitt im Abstand
von 2,0d zur Stiitze in Abhangigkeit von Bewehrungsgrad und Betonglite kann Abbildung 63
entnommen werden. Hieraus ist ablesbar, dass durch das Variieren des Bewehrungsgrades
eine hohe Bandbreite an Ergebnissen erzielt werden kann. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass bei
der Betongute C25/30 der maximal zulassige Bewehrungsgrad bei ca. 1,4% liegt. Dabei wird
die Anordnung einer Druckbewehrung, welche im Durchstanzbereich nicht von Nutzen ware,
vermieden. Bei den beiden héheren Betongiten liegt der maximale Bewehrungsgrad bei etwa

2,0%.

Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung vg,

1,10

1,00

- Betongiite

/ C45/55

C35/45
C25/30

o
w
o

o
0o
=]

\

VR, [MN/m?]
=
~J
3

0:50 //
0,40 ,//

0,30

0,20% 0,50% 0,80% 1,10% 1,40% 1,70% 2,00%
Bewehrungsgrad

Abbildung 63: Verlauf des Duchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung vgqe in Abhédngigkeit von
Bewehrungsgrad und Betonglite
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7.13.3 Durchstanztragfahigkeit in Abhangigkeit der Durchstanzbewehrungsart

Am Beispiel einer IS1 von System B5 wird in Abbildung 64 die Durchstanztragfahigkeit in
Abhangigkeit der Durchstanzbewehrungsart erldutert. Die Tragfahigkeit von Doppelkopfbol-
zen kann gegenuber der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung um maximal 96% erhoht
werden. Dies ist der hervorragenden Verankerung der Doppelkopfbolzen, welche durch einen
verbreiterten Kopf erzielt wird, zu verdanken. Konventionelle Bugelbewehrung ermdglicht
aufgrund der schlechteren Verankerung gegenuber Doppelkopfbolzen nur eine Steigerung von
maximal 50% der Tragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung. Bei diinnen Platten (up/d<4) ist

zusétzlich eine Minderung des Durchstanzwiderstandes wie folgt vorzunehmen:
Up
VRd,cred = VRd,c* 0,1~ E +0,6) (81)

Durchstanztragfihigkeit Vg,

1800

1600 —

1200
= Doppelkopfbolzen

800 e Biigelbewehrung

Via [KN]

ohne Durchstanzbewehrung

28 38 47 57 66 76 85 95 104
bezogener Stiitzenumfang u0/d

Abbildung 64: Durchstanztragfahigkeit Vrqc in Abhéngigkeit der Durchstanzbewehrungsart
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7.13.4 Durchstanztragfahigkeit bei Rand- und Eckstttzen in Abhangigkeit des
Randabstandes

In Abbildung 65 wird am Beispiel der Rand- und Eckstiitze 1 von System B5 die Durchstanz-
tragfahigkeit Vgqc in Abhéngigkeit des Verhéltnisses Randabstand zu statischer Nutzhohe

veranschaulicht.

Durchstanztragfihigkeit Vg,
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600 /

500 /

400 e —RS1
/ —Esl

300

200

Durchstanztragtihigkeit Viy .

100

lg/d

Abbildung 65: Durchstanztragféhigkeit bei Rand- und Eckstiitzen in Abhangigkeit des Randabstandes

Daraus ist erkennbar, dass sich sowohl Rand- als auch Eckstiitze gleichermalen positiv auf
eine Erh6hung des Randabstandes verhalten. Dies ist auf den dadurch langer werdenden Kriti-
schen Umfang und der somit groReren Lastaufnahmeflache zuriickzufiihren. Weiteres wird
durch die Anordnung eines Randabstandes das Feldmoment im ersten Feld reduziert, wodurch

dort weniger Bewehrung benétigt wird.
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8 Zusammenfassung

Nach umfangreicher Literaturrecherche wurde ersichtlich, dass im heutigen Hochbau Wande
aufgrund ihres hohen Platzbedarfes meist durch Stiitzen ersetzt werden. Diese architektoni-
sche MaRnahme sowie immer schlanker werdende Deckensysteme haben dazu gefiihrt, dass
der Einsatz von Durchstanzbewehrungssystemen meist unumganglich ist. Daher gibt die vor-
liegende Diplomarbeit dem Leser einen umfassenden Uberblick zum Tragverhalten von

Flachdecken sowohl im Bereich von Innen-, als auch von Rand- und Eckstiitzen.

Die Untersuchung der Unterschiede bei zentrischem und exzentrischem Durchstanzen zeigte,
dass bei zentrischem Durchstanzen, welches sich vor allem bei rotationssymmetrisch belaste-
ten Innenstiitzen einstellt, sowohl radiale als auch tangentiale Betonstauchungen auf die Be-
tondruckzone im auflagernahen Bereich wirken. Im Unterschied zum ebenen Plattenschub
wird beim Durchstanzen aufgrund dieser mehrachsigen Druckbeanspruchung des Betons eine
hohere Schubtragfahigkeit in der Platte erreicht. Rand- und Eckstiitzen erfahren hingegen eine
unsymmetrische Belastung, welche zum einen aufgrund der Abnahme der tangentialen Stau-
chungen in der Biegedruckzone zum freien Rand hin hervorgerufen wird und zum anderen
infolge eines Stitzenanschlussmomentes, welches aufgrund des idealisierten Momentenver-

laufes entsteht.

Die in dieser Arbeit behandelten Unterschiede in der Nachweisfiihrung nach DIN 1045-1 und
EN 1992-1-1 zeigten, dass beim Nachweis mit Durchstanzbewehrung bei beiden Normen von
einem unterschiedlichen Tragmodell ausgegangen wird, welches zu einer jeweils anderen
Nachweisflihrung fihrt. AuRBerdem differieren sich die beiden Normen in der Festlegung der

vereinfachten Laststeigerungsfaktoren sowie in der Lage des kritischen Rundschnittes.
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Durchstanzbewehrungen sind im Vergleich zu anderen Methoden zur Steigerung des Durch-
stanzwiderstandes eine einfache und wirtschaftliche VVorgehensweise, um den Durchstanzwi-
derstand zu erhohen. Blgelbewehrung ist im Gegensatz zu anderen Bewehrungsformen kos-
tenglnstig, jedoch wird in Flachdecken mit einer geringen Nutzhéhe die Streckgrenze auf-
grund der schlechten Verankerungsqualitat nicht erreicht. Aus diesem Grund wurden Bugel-
bewehrungen weitestgehend von anderen Durchstanzbewehrungsformen wie Doppelkopfbol-
zen, Dubelleisten oder Filigran Durchstanzbewehrung abgeldst. Diese werden so konzipiert,
dass sie aufgrund der besseren Verankerungsqualitit die Streckgrenze erreichen und somit

eine deutlich hohere Durchstanztragfahigkeit aufweisen.

Nutzungsénderungen, Gebaudeaufstockungen sowie Planungs- und Ausfiihrungsfehler erfor-
dern immer haufiger ein nachtrégliches Verstarken von durchstanzgefahrdeten Flachdecken.
Die nachtréglich eingemortelte Durchstanzbewehrung beschreibt dabei eine Spezialldsung,
bei der Verstarkungsanker schubfest mit der Betondecke verbunden sind und zum Querkraft-
abtrag herangezogen werden. Der grofite Vorteil dieser VerstarkungsmalRnahme ist, dass Bo-
denbeldge und Abdichtungssysteme verschont bleiben, da nur von der Deckenunterseite ge-
bohrt werden muss. CFK-Lamellen werden hingegen auf der Deckenoberseite angebracht, da
sie durch ihre hohe Zugfestigkeit eine Erhohung der Biegetragfahigkeit bewirken, was zu ei-
ner deutlichen Steigerung der Durchstanztragfahigkeit fuhrt. Die Verstarkung mittels Spritz-
betonschicht, welche zu den &ltesten VerstarkungsmaRnahmen im Betonbau z&hlt, vergroRert

die statische Nutzhohe und flhrt dadurch zu einer hoheren Durchstanztragféhigkeit.

Die Berechnung von 21 verschiedenen Flachdeckensystemen konnte den Zusammenhang
zwischen Stutzweiten, Betongiten, Deckenstarken sowie Biegebewehrungsmenge mit dem
Durchstanzwiderstand verdeutlichen. Neben Ermittlung und Vergleich der Durchstanztragfa-

higkeit ohne Durchstanzbewehrung wurden bei jenen Systemen, bei denen die Durchstanz-
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tragfahigkeit ohne Bewehrung zu gering fir die Erflillung des Tragfahigkeitsnachweises war,
zusétzlich die benétigte Bligelbewehrung und die notwendige Anzahl von Doppelkopfbolzen
berechnet. Aus dieser vergleichenden Untersuchung von Flachdeckensystemen konnten fol-

gende relevante Aspekte abgeleitet werden:

Beim Unterschied der Materialkosten in Bezug auf die Blgelbewehrung und Doppelkopfbol-
zen wurde verdeutlicht, dass die Anwendung von Doppelkopfbolzen aufgrund des hohen
Stlickpreises erst dann wirtschaftlich ist, sobald die Belastung mit Bugelbewehrungen nicht
mehr aufgenommen werden kann. Im Falle einer spateren Laststeigerung sollte jedoch beach-

tet werden, dass Doppelkopfbolzen eine deutlich gréRere Tragreserve aufweisen.

Die Untersuchung der Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung in Abhéngigkeit
von statischer Nutzhéhe und Betongte hat ergeben, dass die Steigerung der statischen Nutz-

hohe im Gegensatz zur Erhohung der Betongute wesentlich effektiver ist.

Das Verhalten des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung in Abhéngigkeit von
Bewehrungsgrad und Betongiite zeigte, dass durch das Variieren des Bewehrungsgrades eine

hohe Bandbreite an Ergebnissen erzielt werden kann.

Bei der abschliefenden Untersuchung des Verhaltens der Durchstanztragfahigkeit in Abhan-
gigkeit der Durchstanzbewehrungsart wurde festgestellt, dass die Tragfahigkeit von Doppel-
kopfbolzen um maximal 96% hdoher ist gegentiber der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbeweh-

rung, jene Tragféhigkeit von Bligelbewehrung aber nur um rund 50% héher liegt.
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Anhang

Uberpriifung der Bemessungstabellen mittels Nemetschek Frilo
(Studentenversion)

Bilgelbewehrung an 1S1 am System B5

System
Grafik

Malstab 1:25

ul

""" u-out

Geometrie und Material
Bemessung Durchstanzen nach GNORM B 1992-1-1:2011-12-01

Platte = 25.0 cm dm = 21.1 cm
Innenstiitze Cx = 35.0 cm Cy = 35.0 cm
Baustoffe Beton: C35/45 Stahl: B 550(A)
Bewehrungsbereiche :

rechner. Bewehrungsbreite calbg = 100.0 cm

vorh. Bewehrung in x-Richtung Ax = 31.6 cm? = 31.6 cm?/m
vorh. Bewehrung in y-Richtung Asy = 316 cm? = 31.6 cm?/m
erforderl. Bewehrungsbreite erfbg 2 180.3 cm

erforderl. Bewehrung fiir vorh. p Ax = 57.0 cm?

erforderl. Bewehrung fiir vorh. p Asy 57.0 cm?
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Ergebnisse

NACHWEIS nach ONORM B 1992-1-1:2011-12-01, ebene Platte n 6.4
vorgeg. Querkraft Ve = 960.0 kN

Erhéhung B = 1.150
LasteinzugsRundschnitt uo = 140.0 cm (beia= 0.0cm)
BemessungsQuerkraft veduo = 3.737 N/mm?2
BemessungsWiderstand  vedmax = 4.232 N/mm?

Die Durchstanzbewehrung umfaRt die dufRerste Lage der Biegebewehrung.

krit. Rundschnitt u1 = 405.2 cm (beia= 42.2 cm)
BemessungsQuerkraft ved = 1.291 N/mm?2
Vorfaktor Crdc = 0.120
MaRstabsfaktor k = 1.974 <2.0
BemessungsWiderstand VRdc = 0.886 N/mm?

Vmin = 0.574 N/mm?

Ergebnis: vrd,c < Ved, Ved,uo £ VRd,max Durchstanzbewehrung erforderlich
erforderlicher Bewehrungsgrad (p je Richtung) :

ohne Schubbewehrung erfp = 4633 % = 97.8 cm¥m
Schubbewehrung aus BSt erfp = 1.032 % = 21.8 cm¥m
max. Bewehrungsgrad zulp < 1952 % = 41.2 cm?/m
erf. Bewehrungsgrad fiir Mindestbewehrung minp = 0.580 % = 12.2 cm¥m
vorh. Bewehrungsgrad vorhp = 1498 % = 31.6 cm?/m
Der Wirkungsbereich der Mindestbewehrung ist Tabelle 13 zu entnehmen.
duBerer Rundschnitt :
duBerer Rundschnitt lot = 72.7 cm (I+1.5*dm)
Rundschnittldnge Uout = 596.6 cm
BemessungsQuerkraft ved = 0.877 N/mm?
BemessungsWiderstand  vrd,c = 0.886 N/mm? > ved OK
vmin = 0.574 N/mmz
ERGEBNIS : Durchstanzbew. B 500(A), a = 90°, sr=15.2 cm
Reihe Ksw Sr Ir u erf. Asw asw min. Asw |
- - cm cn cm cm? cm?/m cm? |
1 1.6 10.6 10.6 206.3 13.6 6.6 14
2 1.6 15.2 25.8 302.0 13.6 4.5 2.9

3 1.0 15.2 41.0 397.7 8.5 2.1 3.8 |

Hinweis: Stabdurchmesser ds <= 11 mm (Durchstanzbewehrung)
Kollapsbewehrung unten Asu >= 12.5 cm2 (As=VEed/fyk, yr=1.0)
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Doppelkopfbolzen an 1S1 am System B5

System
Grafik

MaRstab 1:33

BN

u-out

Geometrie und Material
Bemessung Durchstanzen nach SNORM B 1992-1-1:2011-12-01

Platte h = 25.0 cm dm = 21.1 cm

Innenstlitze Cx = 35.0 cm Cy = 35.0 cm

Baustoffe Beton: C35/45 Stahl: B 550(A)

Bewehrungsbereiche :

rechner. Bewehrungsbreite calbg = 100.0 cm

vorh. Bewehrung in x-Richtung Ax = 316 cm? = 31.6 cm%/m

vorh. Bewehrung in y-Richtung Asy = 31.6 cm? = 31.6 cm%/m

erforderl. Bewehrungsbreite erfbg 2 203.3 cm

erforderl. Bewehrung fir vorh. p Ax = 64.2 cm?

erforderl. Bewehrung fiir vorh. p Asy = 642 cm?

Bewehrungsgrade (p je Richtung) :

max. Bewehrungsgrad zulp < 1952 % = 41.2 cm¥m
erf. Bewehrungsgrad fir Mindestbewehrung minp = 0.580 % = 12.2 cm?/m
vorh. Bewehrungsgrad vorhp = 1498 % = 31.6 cm¥/m

Der Wirkungsbereich der Mindestbewehrung ist Tabelle 13 zu entnehmen.

Ergebnisse

NACHWEIS fiir Schock BOLE:
vorgeg. Querkraft Ve = 960.0 kN
Erhdéhung B = 1.150
krit. Rundschnitt ur = 405.2 cm (beia= 42.2 cm)
BemessungsQuerkraft ved = 1.291 N/mm?2
Vorfaktor Crdc = 0.120
MaRstabsfaktor k = 1.974 <2.0
BemessungsWiderstand VRdc = 0.886 N/mm?
Vmin = 0.574 N/"‘Im2

BemessungsWiderstand  Vrd,max 1.737 N/mm?2(=1.96 * vrd,c)
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Ergebnis: VRd,c < Ved £ VRd,max Durchstanzbewehrung erforderlich
Durchstanzbewehrung mit Schéck-BOLE nach ETA-13/0076 (Mirz 2013)

duBerer Rundschnitt : erf uout
vorh Uout

BemessungsQuerkraft VEd
BemessungsWiderstand VRd,c
Vmin

max. zul. Abstand bei dm
bei Ls

auf Leiste

Bolzen : B 500(A), Dd =12 mm, mit zul F= 48.6 kN, vorh F= 46.0 kN,

596.5
668.7

0.782
0.886
0.574

36.0
739
16.0

cm
cm

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?

cm >=
cm >=
cm >=

Bolzen erf : 23 Stk.Zone C+ 12*2 Stk. Zone D

Bolzen gew : 12 Leisten *( 2C + 2D) Bolzen = 48 Stk-Ges
Betondeckung unter/ {iber Bolzen : cu= 2.0 cm, co= 2.0 cm

gew. Leistentyp je Stiitze :

12*Schock BOLE 12 - 210 - 4 / 600 - 20(75/150/150/150/75)
12.5 cm? (As=Ved/fyk, yr=1.0)

Kollapsbewehrung unten Asu >=

erfLs
vorh Ls

vorh Abstand bei dm
bei Ls

auf Leiste

L= 21.0cm

41.0

26.0
38.8
15.0

cm
cm

cm
cm
cm
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Preisliste Bewehrungsstahl

Baustahl 550

Baustahl

Wir liefern ausschlieBlich Bewehrungsstahl mit den
Kennwerten fur Stahl nach ONORM B 4200 Teil7 Tabelle 1, Gruppe

Dimension

08 mm
10 mm
12 mm
14 mm
16 mm
20 mm
26 mm
30 mm

36 mm

kg'm

0,395
0,617
0,888
1.21
1,68
2,47
417
5,55
7,899

BSt 550

Material

inkl. schneiden/

biegen

€kg

1,60
1,60
1,50
1,50
1,50
1,45
1,45
1,45
1,67

4.\
\

F=Z 1, 2=(4=0307

SALZBURG-ZERT

Material
inkl. schneiden /
biegen / flechten

€'kg

2,32
2,32
2,12
2,12
2,12
2,02
2,02
2,02
2,19
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Schock Bole®

Die Durchstanzbewehrung Schick Bole® wird je nach Typ zu einem bestimmten Zeitpunkt beim Verlegen der
Deckenbewehrung eingebracht.

Der Bole® Typ Standard wird nach dem Verlegen der unteren Lage der Deckenbewehrung von oben eingesetzt. Die
beweglichen Auflagebécke mit Abstandhaltern erméglichen ein problemloses Durchdringen der unteren Bewehrung
zum Schalboden. Das Produkt wird einbaufertig geliefert. Zur Montage werden keine weiteren Teile bendtigt. Dies bi
tet somit ein hohes MaR an Einbausicherheit. Dieser Typ ist fiir den Einbau auf der Baustelle geeignet.

Der Bole® Typ O wird nach dem Verlegen der oberen Lage der Deckenbewehrung eingebaut und ist daher ebenfalls
einen leichten und schnellen Einbau auf der Baustelle geeignet.

Der Bole® Typ U wird vor dem Verlegen der unteren Bewehrungslage eingebaut. Abstandhalter werden lose mitgelie
fert. Dieser Bole® Typ eignet sich sowohl fiir den Einsatz auf der Baustelle als auch im Fertigteilwerk.

Der Bole® Typ F ist speziell fiir den Einsatz im Fertigteilwerk entwickelt worden und reiht sich optimal in den
Fertigungsablauf ein.

Der Bole® Typ K kommt bei Fundamentplatten zum Einsatz. Sie wird durch Abstellen der Leiste auf der unteren
Bewehrungslage eingebaut.

Schnelle Verarbeitung Hinweisfahne

Die einbaufertige Lieferung ermdglicht einen schnellen Einbau auf ~ Am ersten Bolzen zur Kennzeichnung der Einbaurichtung

der Baustelle. mit genauer Typenbezeichnung. Bei Bedarf Aufdruck der
Stiitzenposition im Plan sowie Plannummer.

Einfacher Einbau

Kann je nach Typ vor, nach oder wihrend der Verlegung der Doppelkopfbolzen

Bewehrung eingebaut werden. Aus Betonstahl BS00B

lugelassen Optimale Einbausicherheit

Durchstanzbewehrung mit europdisch technischer Zulassung ETA Betondeckung wird durch Abstandshalter sauber eingehalten.

13/007s. Betondeckung von 20/25/...50 mm.
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Preisliste Schick Bole®

Schock Bole®

Durchstanz- Preise gelten fiir alle Typen

bewehrung Preis in Euro / Bolzen

Bolzenhdhe Liefer- Bolzen- Bolzen- Bolzen- Bolzen- Bolzen- Bolzen-

in mm zeit  durchmesser | durchmesser | durchmesser | durchmesser | durchmesser | durchmesser

10 12 14 16 20 25

130 B 5,50 6,00
140 8 5,60 5,00 6,60 keine Lieferméglichkeit
150 B 5,60 6,10 6,70
160 B 5,70 6,10 6,70 7,70
170 B 5,70 6,20 6,80 7,70
180 B 5,80 6,20 6,80 7,80
190 B 5,80 6,30 6,90 7,90 10,30 12,50
200 B 5,90 6,30 7,00 8,00 10,40 12,70
210 B 5,90 6,40 7,00 8,00 10,50 13,00
220 B 6,00 6,40 7,10 8,10 10,70 13,20
230 B 6,00 6,50 7,10 8,20 10,80 13,40
240 B 6,10 6,50 7,20 8,20 10,30 13,60
250 B 6,10 6,60 7,20 830 11,00 13,90
260 B - 6,60 7,30 840 11,20 14,10
270 B - 8,50 1130 14,30
280 B - 8,50 11,40 14,50
290 B - 8,60 11,50 14,70
300 B - 8,70 11,60 15,00
310 B - 8,80 11,80 15,20
320 B - 8,80 11,90 15,40
330 B - 8,90 12,00 15,60
340 B - 9,00 12,10 15,80
350 B - 9,10 12,20 16,10
360 B - 9,10 12,40 16,30
370 C - - 12,50 16,50
380 C - - 12,60 16,70
390 C - - 12,70 17,00
400 C - - 12,80 17,20
410 C - - 13,00 17,40
420 C - - 13,10 17,60
430 C - - 13,20 17,80
440 C - - 13,30 18,10
450 C - - 13,40 18,30
460 C - - 13,60 18,50
470 C - - 13,70 18,70
480 C - - 13,80 19,00
490 C - - 13,90 19,20
500 C - - 14,00 19,40

Beispiel Preisermittlung fiir Schéck Bole 12-180-3
Bolzendurchmesser: 12, Bolzenhdhe: 180 mm, Bolzenanzahl: 3

3 - 6,20 £/Bolzen = 18,60 £ je Bole

Hinweis:

Keine Lieferung von Einzelbolzen; eine Schack Bole® hat min. 2 Bolzen. Preise fiir weftera
Bolzenhthen auf Anfrage. Schiick Bole® Typ F bis zu einer Bolzenhohe von 400 mm lieferbar.
Schock Bole® Typ K nur in Durchmesser 20 und 25 mm und ab einer Bolzenhdhe = 350 mm lie-

ferbar.

Produktgruppe 2%

Schick Bole® Standard

Schick Bole®-0

Schick Bole®-U

Schéck Bale®-F for Fertgteilwerke

Schick Bole®-K










