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1 Veranlassung und Zielsetzung

11 Veranlassung

Die Bestimmungsgleichungen der Durchstanztragféhigkeit wurden im Wesentlichen an rota-
tionssymmetrisch belasteten Innenstiitzenversuchen hergeleitet. Diese Randbedingungen
werden jedoch in der Baupraxis nur bei Pendelstiitzen mit gleichlangen angrenzenden Fel-
dern erreicht. Somit ist es erforderlich die gegeniiber der ideal rotationssymmetrischen Be-
lastung abweichende Beanspruchung im Durchstanzbereich addquat zu berticksichtigen. Die
ungleichmallige Beanspruchung kann dabei entweder durch unterschiedlich grofl3e Lastein-
zugsflachen (ungleiche Stlitzweitenverhaltnisse) oder aber durch die planmaRige Ubertra-
gung eines Biegemomentes hervorgerufen werden.

Fur ausmittig oder mit Biegemomenten beanspruchte Stiitzenknoten werden in den Normen
([11,[2]) sowohl vereinfachte Lasterhéhungsfaktoren als auch genauere Verfahren ([1],[4])
angeboten. Die vereinfachte Beriicksichtigung fiihrt dabei zwangslaufig zu einer groben Ab-
schatzung der erhdéhten Beanspruchung, die aber gleichwohl nicht unbedingt auf der siche-
ren Seite liegen muss. Bei den genaueren Verfahren wird der Einfluss des Momentes im
Verhéltnis zur einwirkenden Querkraft beurteilt und daraus ein Lasterhéhungsfaktor ermittelt.
Die in Eurocode 2 verankerten Verfahren mit einer plastischen Schubspannungsverteilung
oder einem verkirzten Rundschnitt sind fir deutsche Anwender neu und sollten vor der An-
wendung auf ihr Sicherheitsniveau hin Gberprift werden.

1.2 Zielsetzung

Die Regelungen zur Berlicksichtigung einer ungleichméfigen Querkraftverteilung im Durch-
stanzbereich nach Eurocode 2 unterscheiden sich deutlich von den Regelungen in DIN
1045-1/Heft 525. Anhand von Versuchsnachrechnungen und Vergleichsrechnungen sollen
das Sicherheitsniveau und ggf. Anwendungsgrenzen der einzelnen Verfahren bestimmt wer-
den.
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2 Zusammenstellung der Bemessungsregeln nach Eurocode 2
und DIN 1045-1

21 Allgemeines

Im Folgenden werden die wesentlichen Regelungen zum Durchstanzen nach den Normen Eu-
rocode 2 und DIN 1045-1 tabellarisch gegentibergestellt. Hierbei werden die unterschiedlichen
Regelungen zur Rundschnittfihrung und die einzelnen Nachweisformate fiir die Tragféhigkeiten
ohne und mit Durchstanzbewehrung aufgefihrt.
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DIN 1045-1

Eurocode 2

Der kritische Rundschnitt fir runde oder rechteckige Lasteinleitungsflachen, die
sich nicht in der Nahe von freien Randern befinden, umgibt die Lasteinleitungsfla-

che in einem Abstand von:

Der sich daraus
ergebende Winkel
des Durchstanz-

kegels B, =33,7°

Umfang des kritischen

Lasteinleitungs-

flache Ajpad Rundschnitts ugyit
rechteckige
Stutzen analog
B = 33,7° Br=33,7°
T T ll \
1,56d i 15d i
1,5d ! D
% \ 1
\ //
B =337° Br=337° >l ]

weitere Rund-
schnitte

Der sich daraus er-
gebende Winkel des
Durchstanzkegels

0=126,6°

kritische Flache
Acont

kritischer

Lasteinleitungs- Rundschnitt u1

flache Ajoad
rechteckige
Stutzen analog
0= 266 =266 7 "~
l é ,I \\‘
20d ! 20d 1
20d | >
\\ N
O=26,6°_7% P = 26,6° L |-

Zusatzliche Einschrankungen d. Lasteinleitungsflache und der Nachweisschnitte:

Die Festlegungen sind auf die folgenden Arten
von Lasteinleitungsflachen Ajpag anwendbar:

e kreisférmige Flachen mit einem Durchmes-
ser bis 3,5d (d ist dabei die mittlere statische
Nutzhdhe des nachzuweisenden Bauteils),

e rechteckige Fl&dchen mit einem Umfang nicht
grofer als 11d und einem Verhéltnis von
Lange a zu Breite b bis maximal 2,0,

¢ Flachen mit beliebiger Form, die sinngeman
wie die oben erwahnten Formen begrenzt
sind;

e Die Rundschnitte benachbarter Lasteinlei-
tungsflachen dirfen sich dabei nicht Gber-
schneiden.

e Bei Lasteinleitungsflachen, die sich nahe
oder an einem Rand bzw. an einer freien E-
cke befinden (Abstand kleiner 3d), ist der

Bei Platten mit konstanter Dicke verlauft die
Querschnittsflache des Rundschnitts senkrecht
zur Mittelebene der Platte. Bei Platten oder
Fundamenten mit veranderlicher Dicke (aus-
schlieBlich Stufenfundamente) darf als wirksa-
me statische Nutzhéhe die am Rand der Last-
einleitungsflache auftretende statische Nutzhé-
he angenommen werden.

Weitere Rundschnitte u; innerhalb und auf3er-
halb des kritischen Rundschnitts miissen in der
Regel die gleiche Form wie der kritische Rund-
schnitt aufweisen.

Bei Lasteinleitungsflachen, die sich in der Nahe
eines freien Randes oder einer freien Ecke be-
finden, ist in der Regel der Rundschnitt nach
Bild 6.15 anzunehmen, sofern dies einen Um-
fang ergibt (ausschlieBlich des freien Randes),
der kleiner ist als der Umfang ohne Berucksich-
tigung des freien Randes.
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kritische Rundschnitt gemaf Bild 41 anzu-
nehmen, sofern dieser einen kleineren Um-
fang ergibt (freier Rand ausgeschlossen) als
der Umfang ohne Berlicksichtigung des frei-
en Randes.

1 Lasteinleitungsflédche Ajpaq
2 freier Rand

Bild 41 Kritischer Rundschnitt nahe freien
Réandern

Bei Stiitzen mit schrager Stitzenkopfverstar-
kung mit Iy < 1,5hy (s. Bild 42) ist nur im
kritischen Rundschnitt au3erhalb der Stitzen-
kopfverstarkung ein Nachweis erforderlich. Der
Abstand rgit dieses Schnittes vom Schwer-
punkt der Lasteinleitungsflache darf nach der
folgenden Gleichung ermittelt werden:

Ferit = 1,5d + /H + 015 /c

Dabei ist:

Iy der Abstand des Stiitzenrands vom Rand
der Stltzenkopfverstarkung

I der Durchmesser einer Lasteinzugsflache
mit Kreisquerschnitt

Bei Rechteckstiitzen mit einer rechteckigen
Stlutzenkopfverstarkung mit /|y < 1,5d (s. Bild
42) und den Gesamtabmessungen b und he
im Grundriss (mit be < hg) ist rgrit als der jeweils
kleinere der folgenden Werte anzunehmen:

_[15d+056,b, -h,
"] 15d +064b,

"""" “‘. s '"""“\\‘ » 74 i-w.
------ M
Bild 6.15 Kritische Rundschnitte um Last-

einleitungsflachen nahe eines Randes oder ei-
ner Ecke

Bei Platten mit runder Stiitzenkopfverstarkung
mit Iy < 2hy (s. Bild 6.17) ist ein Nachweis des
Durchstanzwiderstands nur in der Querschnitts-
flache des Rundschnitts aulerhalb der Stit-
zenkopfverstarkung erforderlich. Der Abstand
reont dieses Schnittes vom Schwerpunkt der
Stutzenquerschnittsflache darf wie folgt ermit-
telt werden:

feont=2d + Iy + 0,5¢

Dabei ist:

In der Abstand des Stitzenrands vom Rand
der Stitzenkopfverstarkung

¢ der Durchmesser einer Stitze mit Kreis-
querschnitt

Bei Rechteckstitzen mit einer rechteckigen
Stitzenkopfverstarkung /|y < 2,0 hy (s.Bild 6.17)
und Gesamtabmessungen von /1 und b (I = ¢
+ 241, b =Co + 2lp, I = /2) darf rynt als der klei-
nere der folgenden Werte angenommen wer-
den:

feont = 2d + 0,56 +/l1l2
und

Ieont = 2d + 0,69 /4

Bei Stiitzen mit abgestufter Stiitzenkopfver-
starkung mit /|y < 1,5hy ist die gesamte Flache
der Stltzenkopfverstarkung als Lasteinlei-
tungsflache anzunehmen.
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1 kritischer Rundschnitt
2 Lasteinleitungsfldche Ajoqq

Bild 42 Platte mit einer Stlitzenkopfverstar-
kung mit Iy < 1,5 hy

Feont
i o o N
m] L. i Ao
9= arctan (112 i \l\
= 266" | \1
c
I,< 20h, _— I < 20h,

A Querschnittsflache des kritischen Rundschnitts
B Lasteinleitungsflache Ajpaq

Bild 6.17 Platte mit einer  Stlitzenkopfver-
starkung mit Iy < 2,0 hy

Bei Platten mit einer Stiitzenkopfverstarkung
mit |y > 1,5hy (s. Bild 43) sind neben dem kriti-
schen Rundschnitt auRerhalb der Stitzenkopf-
verstarkung auch kritische Rundschnitte im Be-
reich der Stitzenkopfverstarkung nachzuwei-
sen.

Die Abstédnde vom Mittelpunkt der Lasteinlei-
tungsflache zu den kritischen Rundschnitten
nach Bild 43 dirfen wie folgt angenommen
werden:

Ferit, ex = 1,5 d+ IH + 0,5 lc
rcrit, in = 1,5(d + hH)+ 0,5 IC

1 Feritox | Ferit,ex |

Teritin Terit in 1

) \_\ I /_/ o
¥ " Y HE
1y>15h, 1415 hy

dy
hy
dy

hy

1 kritischer Rundschnitt
2 Lasteinleitungsflache Aioadiin
3 Lasteinleitunasflache Ainad ax

Bild 43 Platte mit einer Stitzenkopfverstar-
kung mit Iy > 1,5 hy

Bei Platten mit Stitzenkopfverstarkung mit />
2hy (s. Bild 6.18) sind in der Regel die Quer-
schnitte der Rundschnitte sowohl innerhalb der
Stutzenkopfverstéarkung als auch in der Platte
nachzuweisen.

Bei Stiitzen mit Kreisquerschnitt diirfen die
Abstidnde vom Schwerpunkt der Stitzenquer-
schnittsflache zu den Querschnittsflachen der
Rundschnitte in Bild 6.18 wie folgt ermittelt
werden:

I'cont,ext = lh+2,0d+0,5¢
I'cont,int = Z:O(d + hH) + 0,5C

1 Feoni,un
i Teont it
- . . ':- l,"é‘, :
J'H>2(d+h/,,) ke \

hi>2(d+hy)

A Querschnittsflachen der kritischen Rundschnit-
te bei Stitzen mit Kreisquerschnitt
B Lasteinleitungsflache Ajpaqg

Bild 6.18 Platte mit einer Stiitzenkopf-

verstarkung mit |y > 2(d + hyp)
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Bei Platten oder Fundamenten ohne
Durchstanzbewehrung ist nachzuwei-
sen, dass langs des kritischen Rund-
schnitts gilt:

Bei Platten oder Fundamenten ohne
Durchstanzbewehrung ist nachzuwei-
sen, dass entlang des kritischen Rund-
schnitts oder des Rundschnitts um die
Lasteinleitungsflache gilt:

VEd < VRd et

Dabei ist:
veq die einwirkende Querkraft im betrachte-
ten Nachweisschnitt je Langeneinheit

L VEed

VEq =
u

mit:
Ves Bemessungswert der gesamten aufzu-
nehmenden Querkraft
u der Umfang des betrachteten Rund-
schnitts
der Beiwert zur Berticksichtigung der
nichtrotationssymmetrischen Querkraft-
verteilung im Rundschnitt bei Rand-
und Eckstitzen sowie bei Innenstitzen
in unregelmafigen Systemen. Fir un-
verschiebliche Systeme diirfen folgende
Werte angenommen werden, sofern
kein genauerer Nachweis gefiihrt wird.
(siehe DAfStb-Heft 525)

B

Eckstitze: g =15
Randstitze: g =14
Innenstitze: g =1,05

Eine Reduktion der einwirkenden Querkraft
aus auflagernahen Einzellasten ist nicht zulas-
sig.

Bei Fundamentplatten darf die Querkraft Vg4
um die gunstige Wirkung der Bodenpressung
in der kritischen Flache abgemindert werden.
Dabei durfen fur die Ermittlung der resultieren-
den Bodenreaktionskraft jedoch héchstens
50% der kritischen Flache A in Ansatz ge-
bracht werden.

VEd < VRdc

Dabei ist:
veg die maximale einwirkende Querkraft im
betrachteten Nachweisschnitt je Fl&-

cheneinheit
VEd
V = —_—
Ed u,d
mit;

Veq die einwirkende Querkraft
d die mittlere Nutzh6he der Platte
d=(dy+d,)/2
dy, d, die Nutzhdhe der Platte in
y- bzw. z-Richtung
u;  der Umfang des betrachteten Rund-

schnitts

der Beiwert zur Berticksichtigung der
nichtrotationssymmetrischen Querkraft-
verteilung im Rundschnitt bei Rand-
und Eckstitzen sowie bei Innenstitzen
in unregelmafigen Systemen.

B

Vea Wy

Naherungswerte flr g:
Eckstitze: p =15
Randstitze: g =1,4
Innenstitze: g =1,15

Bei einer konzentrierten Last in der Nahe eines
Stlitzenanschlusses einer Flachdecke ist eine
Abminderung der Querkraft nicht zulassig.

Die Querkraft Vgq in einer Fundamentplatte darf

um die glnstige Wirkung der Bodenpressung
abgemindert werden.

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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Die Querkraftkomponente V4 der Spannglied-
kraft von geneigten Spanngliedern, die parallel
zu Vgq wirkt und innerhalb der betrachteten

Rundschnitte liegt, darf berticksichtigt werden.

die Querkrafttragfahigkeit 1angs des
kritischen Rundschnitts

VRd,ct

VRd,ot = [0,14 171 & (100 p; fy )"~ 0,12 5] d

mit:
200

1+ <20

K =

= 1,0 fur Normalbeton; fiir Leichtbeton
nach Tab. 10

d die mittlere Nutzhéhe in mm
d =(dk+dy)/2

dx, dy die Nutzhohe der Platte in x- bzw.
y-Richtung im betrachteten Rund
schnitt

m

o] der mittlere L&ngsbewehrungsgrad
innerhalb des betrachteten Rund
schnitts

pix, Py der Bewehrungsgrad, jeweils bezo-
gen auf die Zugbewehrung in x- bzw.
y-Richtung, die innerhalb des be-
trachteten Rundschnitts im Verbund
liegt und auRerhalb des betrachteten
Rundschnittes verankert ist.

o der Bemessungswert der Beton-
normalspannung innerhalb des be-
trachteten Rundschnitts

< 0,40 foglfyg
<0,02

Ocdxt O cdy

Ocd = in N/mm?

NEd,y

Ocdy ~ A
cy

NEd, X
= und
Ac, X

O cd,x

Ocdx Ocdy die Bemessungswerte der Beton-
normalspannung innerhalb des be-
trachteten Rundschnitts in x- bzw. y-
Richtung

Die vertikale Komponente Vg4 infolge geneigter
Spannglieder, die die Querschnittsfliche des
betrachteten Rundschnitts schneiden, darf ggfs.
als gunstige Einwirkung bertcksichtigt werden.

Vrac der Bemessungswert des Durchstanz-
widerstands je Fl&dcheneinheit bei einer
Platte ohne Durchstanzbewehrung

VRd,c = CRd,c k (100 Pi fck)1/3 + k1 ch
2 (Vmin + k1 ocp)

mit:

fox in N/mm?
Crac Nach NAD, empfohlener Wert:
CRd,c = 0,18/]/(;

Vmin Nach NAD, empfohlener Wert:
Vimin = 0,035k £, 2

k4 nach NAD, empfohlener Wert:
ky=0,10

k =1+1/% <20 dinmm

pr= /Py Py <0,02

py, P bezogen auf die verankerte Zugbe-
wehrung in y- bzw. z-Richtung. Die
Werte piy und pi; sollten als Mittelwerte
berechnet werden unter Berucksichti-
gung einer Plattenbreite entsprechend
der Stltzenabmessung zuziglich 3d

je Seite.
ocp der Bemessungswert der Betonnor-

malspannung innerhalb des betrachte-
ten Rundschnitts

O = (Ogto)2 in Nmm?

NEd,y d NEd,z
Ocy = un Ocz =
Y Ay A,

0,0 die Normalspannungen im Beton in
y- bzw. z-Richtung im kritischen Quer-
schnitt (N/mm? far Druck positiv)

NEed,y, Neq> die Normalkréfte, die fir Innen-
stltzen im kompletten Bereich inner-
halb der Flache des Rundschnitts wir-
ken und die Normalkrafte, die fur Eck-
sttzen in der Flache des Rund-
schnitts wirken. Diese Kraft kann

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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Neq, x, Neq,y die Bemessungswerte der mittle-
ren Langskrafte in den Querschnitten
Acx und A.y durch den kritischen
Rundschnitt infolge Vorspannung
oder sonstige Einwirkungen (Ngq < 0
als Langsdruckkraft)

durch eine Last oder durch Vorspan-
nung entstehen.

die Querschnittsflache des Betons
gemal der Definition von Ngg

Ac

Bei Platten oder Fundamenten mit Durchstanzbewehrung sind folgende Nach-

weise zu fuhren:

a) Die aufzunehmende Querkraft Vgq l&ngs
des kritischen Rundschnitts darf den Be-
messungswert der maximalen Querkraft-
tragfahigkeit nicht Gberschreiten:

VEd = VRd,max

Die maximale Querkrafttragfahigkeit fur Plat-
ten mit Durchstanzbewehrung im kritischen
Rundschnitt ist zu ermitteln mit

VRd,max = 1,5 VRd,ct

Angrenzend an die Stltze ist der Durchstanz-
widerstand begrenzt auf maximal:

Durchstanzbewehrung ist erforderlich, falls:

VEd = VRdc

Die einwirkende Querkraft im betrachteten
Nachweisschnitt darf den maximalen Durch-
stanzwiderstand je Flacheneinheit nicht Uber-
schreiten.

VEd < VRd,max
Vramax der Bemessungswert des maximalen

Durchstanzwiderstands je Flachen-
einheit

VEd
VEd = B < Vrd,max = 0,5V fq
uod
(empfohlener Wert nach NAD)
mit:
v=06|1- fox (fs in N/mm?)
’ 250 ¢
Innenstitze: up = Stitzenumfang
Randstltze: wuy =c, + 3d < ¢, + 204
Eckstltze: Up=3d<sci+c
C1, C2 gemal Abbildung unten
|
Cz C2
T © 1o+
1 C,

a) Randstitze b) Eckstitze

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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b) In jedem inneren Rundschnitt ist nachzu-
weisen (s. Abbildung):

VEd S VRd,sy

~

PO o
AT [

= o
L T T ) Uy

| JF-;;!‘"!"!"

Vg Ve —

Uy Y
0.5
{_,:I,‘Iio‘

“udf |

154

0.54

0.54 Sy | Su | Su | 15d

Nachweisschnitte der Durchstanzbewehrung

Bei einer Durchstanzbewehrung rechtwinklig
zur Plattenebene ist die erforderliche Beweh-
rung fir die jeweils betrachtete Bewehrungs-
reihe zu ermitteln und auf dem betrachteten
Umfang gleichmaRig verteilt anzuordnen:

a) fur die erste Bewehrungsreihe im Ab-
stand 0,5d vom Stitzenrand gilt:

Ks Asw fyd

VRdsy = VRdct U

b) fur die weiteren Bewehrungsreihen im
Abstand s,, = 0,75 d untereinander qilt:
Ks Asw fyd d

VRd,sy = VRdc T Us
w

Dabei ist:

Vrac der Betontraganteil; es darf
VRdc = VRdct angenommen werden

ks Asw fla die Bemessungskraft der Durch-
stanzbewehrung in Richtung der auf-
zunehmenden Querkraft fur jede Rei-
he der Bewehrung

u der Umfang des Nachweisschnittes

die wirksame Breite einer Beweh-
rungsreihe, mit: s,, < 0,75 d

Sw

Ist Querkraftbewehrung erforderlich, sollte sie
gemal folgender Gleichung ermittelt werden:

0,75 Vrac + 1,5 (dIsy) Asw fywaef -
(1/(u1d)) sinoc [N/mm?]

VRd,cs =

Dabei ist:

Asw die Querschnittsflache der Durch-
stanzbewehrung in einem Rundschnitt
um die Stitze [mm?]

Sr der radiale Abstand der Durchstanz-
bewehrungsreihen [mm?]

fiwaer der wirksame Bemessungswert der
Festigkeit der Durchstanzbewehrung,
gemal

fowaef = 250 + 0,25d < fig (N/mm?)

d die mittlere Nutzhéhe [mm]

U1 Lange des kritischen Rundschnitts im
Abstand 2,0d vom Stiitzenrand [mm]

a Winkel zwischen Durchstanzbeweh-
rung und Plattenebene
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ks  der Beiwert zur Beriicksichtigung des
Einflusses der Bauteilh6he auf die
Wirksamkeit der Bewehrung mit

d-400 (207
W S1.Odlnmm

Werden Schragstabe als Durchstanzbeweh-
rung eingesetzt, missen diese eine Neigung
von 45° < o < 60° gegen die Plattenebene
aufweisen. Werden ausschlielllich Schrag-
stdbe eingesetzt, so dirfen diese nur im Be-
reich von 1,5d (mit der statischen Nutzhéhe
d der Platte oder des Fundaments) um die
Stltze angeordnet werden.

x=0,7+0,3

Die erforderliche Bewehrung ist in einem
Schnitt im Abstand 0,5d vom Stitzenrand
wie folgt nachzuweisen.

u

VRd,sy = VRdc T

Dabei ist:

1,3 Assina f,g  die Bemessungskraft der
Durchstanzbewehrung in Richtung der
aufzunehmenden Querkraft

o der Winkel der geneigten Durchstanz-
bewehrung gegen die Plattenebene.

Bei einer einzelnen Reihe aufgebogener Sta-
be darf fir das Verhéltnis d/s, der Wert 0,67
verwendet werden.

¢) Zur Vermeidung eines Versagens aul3er-
halb des durchstanzbewehrten Bereiches
ist langs des aulleren Rundschnitts nach-
zuweisen:

VEd < VRd,cta

Der duflere Rundschnitt liegt im Abstand
1,5d von der letzten Bewehrungsreihe. Die
Querkrafttragfahigkeit 1angs des dufReren
Rundschnitts ist wie folgt zu ermitteln:

VRd,cta = Ka VRd,ct

Dabei ist:

die Tragfahigkeit ohne Durchstanz-
bewehrung unter Berucksichtigung
des Langsbewehrungsgrades p, im
auleren Rundschnitt

VRd,ct

ka der Beiwert zur Bericksichtigung des
Ubergangs zum Plattenbereich mit der
Tragfahigkeit einer liniengelagerten
Platte

Der Rundschnitt uy: (oder uqyte) flir den die
Durchstanzbewehrung nicht mehr erforderlich
ist, ist in der Regel zu ermitteln nach:

uout,ef = ﬂVEd / (VRd,cd)-

Der aufRere Rundschnitt der Durchstanzbe-
wehrung hat in der Regel nicht weiter als k-d
VON Uyt (Oder Ugyer) entfernt zu sein.

k=15 (nach NAD, empfohlener Wert)

l:“ o0 ::E ’

Rundschnitt tgyt

|£| Rundschnitt Uoyt ef
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0,29 Iy
3,5d

I, die Breite des Bereiches mit Durch-
stanzbewehrung aullerhalb der Last-
einleitungsflache

>0,71

Ka=1'

Anforderungen an die bauliche Durchbildung
der Durchstanzbewehrung sind einzuhalten;
die erforderliche Durchstanzbewehrung der
inneren Rundschnitte darf folgenden Wert
nicht unterschreiten:

A .
:iZn'"npw

Pw Sy U
bzw.
Asw Sino .
=W = = >min
Pw Sy U Pw

bei geneigter Durchstanzbewehrung mit
Sw = d und mit min p,, nach 13.2.3 (5).

Bei Lasteinleitungsflachen, die sich nahe
oder an einem Rand oder einer freien Ecke
befinden, d.h. mit einem Randabstand klei-
ner als d, ist eine Randbewehrung entspre-
chend der Randbewehrung an freien Ran-
dern von Platten mit einem Abstand der

Steckbugel s, <100 mm langs des freien
Randes erforderlich.

Mindestmomente

Um die Querkrafttragféhigkeit sicherzustel-
len, sind die Platten im Bereich der Stitzen
fir Mindestmomente mgq4 zu bemessen, so-
fern die SchnittgréfRenermittlung nicht zu hé-
heren Werten flhrt.

Bei der Verwendung von anderen Bauproduk-
ten als Durchstanzbewehrung ist in der Regel
Vra.cs durch Versuche in Ubereinstimmung mit
den mafligebenden Européischen Techni-
schen Zulassungen zu bestimmen.

Anforderungen an die bauliche Durchbildung
der Durchstanzbewehrung sind einzuhalten.
In Fallen, in denen Durchstanzbewehrung er-
forderlich ist, wird die erforderliche Flache des
Biigelschenkels (oder eines Aquivalents)
Asw.min Mit der folgenden Gleichung ermittelt:

Dabei ist:

o der Winkel zwischen der Durchstanzbe-
wehrung und der Hauptbewehrung (d.h.
bei vertikalen Bugeln o = 90° und sina. =
Ok

s der Abstand der Biigel der Durchstanz-
bewehrung in radialer Richtung;

sy der Abstand der Bigel der Durchstanz-
bewehrung in tangentialer Richtung;

foy in N/mm?

Bei Lasteinleitungsflachen nahe eines freien
Randes oder einer Ecke, d.h. in einer Entfer-
nung kleiner als d, ist in der Regel eine Rand-
bewehrung entsprechend der Randbewehrung
an freien Randern von Platten einzulegen.
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3 Uberpriifung der Regelungen zum Durchstanzen nach Euroco-
de 2

3.1 Allgemeines

Zur Uberpriifung der unterschiedlichen Ansétze der Lasterhéhungsfaktoren werden Versuchs-
ergebnisse nachgerechnet. Aus diesem Grund werden ausgehend von den Regelungen in Ka-
pitel 6.4 ,Durchstanzen® nach Eurocode 2 (Ausgabe Oktober 2005) [1] nachfolgend kurz die
einzelnen Bemessungsregeln und die Verfahren zur Berlicksichtigung einer ungleichmafigen
Querkraftverteilung vorgestellt. Unterschiede zu den Regelungen in DIN 1045-1 [2] werden an-
gegeben, sobald sie unterschiedliche Vorgehensweisen beinhalten.

3.2 Lasteinleitung und Rundschnittfiihrung

Der kritische Rundschnitt verlauft in Eurocode 2 im Abstand 2,04 von der Lasteinleitungsflache.
Durch den im Vergleich zu DIN 1045-1 gréReren Abstand von der Stiitze werden Spannungs-
spitzen am Stutzenrand starker geglattet. Fir Fundamente ist der malgebende Rundschnitt
iterativ in einem Bereich bis 2,04 vom Stiitzenrand anhand der niedrigsten Tragfahigkeit zu er-
mitteln.

Bei Lasteinleitungsflachen, die sich in der N&he eines freien Randes oder einer freien Ecke be-
finden, ist in beiden Normen ein kritischer Rundschnitt nach Bild 3-1 anzunehmen, sofern der
Umfang dieses Rundschnittes nicht gréRer als der Umfang des kritischen Rundschnitts fur In-
nenstitzen ist. Die Rundschnitte unterscheiden sich nur durch den unterschiedlichen Abstand
von der Lasteinleitungsflache. Erganzend wird in DIN 1045-1 geregelt, dass ein freier Rand
oder eine freie Ecke dann als stutzennah gelten, wenn ihr Abstand von der Lasteinleitungsfla-
che <3d ist. Dieses Mal kann als HilfsgréRe beibehalten und im Nationalen Anwendungsdo-
kument angegeben werden.
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DIN 1045-1:

Legende:
1 Lasteinleitungsflache A
2 freier Rand

load

-————
Re
4
1
L}
N
\)
‘
-,
~
-
a
Q. r

Eurocode 2:

Bild 3-1:  Definition des kritischen Rundschnitts in der Ndhe von Randern

3.3 Langsbewehrungsgrad

Zur Ermittlung des Durchstanzwiderstands fur Platten und Fundamente wird der maximal an-
rechenbare Langsbewehrungsgrad auf 2% begrenzt, um eine Bewehrungskonzentration im
Bereich des Stanzkegels zu vermeiden, die ein Verbundversagen begiinstigen wirde. Der
Langsbewehrungsgrad wird dabei in einem Bereich der Stitzenbreite zuzuglich 3,04 je Seite
ermittelt. Durch die gréRere anzusetzende Breite ergeben sich bei Bewehrungskonzentrationen
in Stutzenndhe geringere Bewehrungsgrade als bei der Anwendung von DIN 1045-1, die den
Mittelwert innerhalb des Rundschnittes, d.h. Stiitzenbreite zuziiglich 1,54 je Seite, zugrunde
legt. Ein kleinerer Langsbewehrungsgrad ergibt eine geringere rechnerische Durchstanztragfa-
higkeit. In DIN 1045-1 wird der Langsbewehrungsgrad zusétzlich in Abhangigkeit von der Be-
tondruck- und Stahlzugfestigkeit auf p, < 0,40 f£.,/ f,» begrenzt. Durch diese Begrenzung wird die
Anordnung einer Druckbewehrung fir niedrigere Betondruckfestigkeiten verhindert, da eine
Druckbewehrung im Durchstanzbereich aufgrund ihrer Lage in der Nahe der Dehnungsnulllinie
nahezu unwirksam ist. Fur Ubliche Deckenschlankheiten liegt die Betondruckzonenh&éhe mit 30
bis 60 mm in der GréRenordnung der Betondeckung [4].

Die Begrenzung des Langsbewehrungsgrades zur Vermeidung einer Druckbewehrung wurde
fir eine Betondruckfestigkeit ohne den Dauerstandsbeiwert « hergeleitet [4]. Der Vorfaktor von
0,4 in DIN 1045-1 liegt somit auf der sicheren Seite und darf um den Faktor 1/« erhéht werden.
Es ergibt sich dann der in Heft 525 angegebene Vorfaktor von 0,47.
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3.4 Durchstanzbewehrung

Die erforderliche Durchstanzbewehrung ist in festgelegten Rundschnitten nachzuweisen und
ebenso vorzusehen. Die erste Reihe liegt dabei in einem Abstand von 0,54 vom Stitzenrand
und alle weiteren Reihen diirfen einen maximalen Abstand s,, von 0,754 haben. In Heft 525 [4]
wird eine Lageabweichung von 0,24 als zuldssig erachtet.

Die angegebenen Bemessungsgleichungen beziehen sich auf den Einsatz von Bugeln und
Schrégaufbiegungen als Durchstanzbewehrung. Beim Einsatz anderer Bauprodukte (Doppel-
kopfanker, Dubelleisten, Gittertrager, etc.) als Durchstanzbewehrung wird auf Versuche und die
bauaufsichtlichen Zulassungen zur Ermittlung der Durchstanztragféhigkeit verwiesen.

3.5 Nachweisverfahren

Fur den Durchstanzwiderstand punktgestitzter Platten werden vier Grenzwerte festgelegt:

VRd.e Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung ermittelt im Abstand 2,04,
VRd,cs Durchstanzwiderstand innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs;

VRdmax maximaler Durchstanzwiderstand der Platte ermittelt am Stiitzenrand;

VRd.out Durchstanzwiderstand auRerhalb der Durchstanzbewehrung.

Die Bemessungsgleichungen weichen teilweise erheblich von den Regelungen in DIN 1045-1
ab und werden deshalb im Folgenden anhand von Versuchsergebnissen von ausmittig bean-
spruchten Innenstiitzen und Randstlitzen Uberpriift.

Eine ausmittige Beanspruchung bei Innen-, Rand- und Eckstitzen wird Uber einen Lasterho-
hungsfaktor g bericksichtigt, mit dem die Momenten-Querkraft-Interaktion abgedeckt wird. Zur
Ermittlung des Lasterhéhungsfaktors bietet Eurocode 2 drei Verfahren an. Neben dem Ansatz
einer vollplastischen Schubspannungsverteilung dirfen verkiirzte Rundschnitte und konstante
Faktoren angesetzt werden. Das genaue Verfahren legt eine vollplastische Schubspannungs-
verteilung zu Grunde (Bild 3-2, links). Dieses Berechnungsverfahren wurde aus Model Code 90
[6] Ubernommen. Die Wahl dieser Schubspannungsverteilung ist auf Mast [7] zurlckzufthren,
der mit der Elastizitdtstheorie gezeigt hat, dass sich die Schubspannungsverteilung nahe der
Stutze einer vollplastischen Verteilung annahert (Bild 3-2, rechts).

4

(b}

N\

4 i

e

LN

I a, = 200M2 I a, =200M.

Bild 3-2:  Vollplastische Schubspannungsverteilung nach Eurocode 2 (links)
Momenten- und Querkraftverteilung nach Mast [7] (rechts)
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Der Lasterh6hungsfaktor S ergibt sich danach zu:

M, Uy

p=1+k-
Vea W,

(3-1)

Hierbei sind & der Anteil des Moments, der zusétzliche Schubspannungen erzeugt, u; der Um-
fang des kritischen Rundschnitts, W, das Widerstandsmoment entlang des kritischen Rund-
schnitts, welches nach folgender Gleichung ermittelt werden darf:

W, = 'j|e| dl (3-2)
0

Bei der Berechnung von W, ist fur e der Abstand von der Schwerelinie des kritischen Rund-
schnitts einzusetzen. Fir Innen- und Randstltzen sind die Gleichungen fir W, in Tabelle 3-1
angegeben. Bei Rand- und Eckstitzen liegt der Lastangriffspunkt des Moments (Stitzen-
schwerpunkt) im Regelfall nicht auf der Schwerelinie des kritischen Rundschnitts. Bei der Be-
rechnung des f-Faktors ist das Moment Mg, auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts zu
beziehen und kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

Mg =My size = Via "Xy (3-3)

Vrqist die einwirkende Querkraft und x,; der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Stiitze und
der Schwerelinie des kritischen Rundschnitts. Wenn x,; so grofd wird, dass Mg,s das Vorzeichen
wechselt, tritt bei Randstitzen die gréfte Schubspannung am freien Rand der Platte auf, d.h.
die Ausmitte ¢’ bezogen auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts wird negativ
(Bild 3-3). In diesem Fall ist bei der Berechnung von g das Widerstandsmoment #; mit negati-
vem Vorzeichen einzusetzen, damit sich fiir S ein Wert gréfer als 1 ergibt.
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MEd,SI > 0 MEd,SI < 0
e=e-x5, >0 e=e-xg <0

*Veu * Veq
A,B C,D A,B C,D

VAT T frrrre

MEd,SI MEd,SI
M
A A f T

I
V+M
1 A A A Schwere-
linie
I/

Y I e

[ [N
: \\ - \
I \ I \
|VEd! VEd| ! !
X - ® I X ® - I
I | I i
' I ' I
=l K
l // i //

______ - ______._..//

B o :I’ D B o 1 D

Bild 3-3 Plastische Spannungsverteilung in Abhédngigkeit des Moments

Tabelle 3-1: Statisches Moment des kritischen Rundschnittes W fiir Innen- und Randstiitzen

Innenstitze Randstltze
ISchwerelinie
e -~ - ===
/7 ™\ ! AN
/ \ ! \
I \ , \
! ! M 2 |
i 2d | x 2d |
[ | T |
X, I
‘\ /' }<§l| /
\ / S .. S
\\ __________ // _____ P
I
1 W =20c, | +cy-2-d+
=2.¢c/:|—¢c,—58|+c, |2 ¢ —S
W1=5612+cl-cz+4'cz-d ! g ! 2 !

Wi
+16-d* +27-d ¢, Y2.1-d-

d
c+4-—-s
T

_clz+c1~cz +2¢,-d+27-d-c,+8-d*
2c,+cy+27-d

s 0 s

Bei einer rechteckigen Innenstiitze mit zweiachsiger Lastausmitte darf fur g die folgende Néhe-
rung verwendet werden:
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Dabei sind e,, e. die Lastausmitten Mg/Vr, jeweils bezogen auf die y- und z-Achse und b,, b. die
Abmessungen des betrachteten Rundschnitts.

Vereinfachend dirfen Randstiitzen mit einer Lastausmitte rechtwinklig zum freien Rand, die
zum Platteninneren gerichtet ist, und ohne Lastausmitte parallel zum freien Rand mit einem
verminderten Rundschnitt u;« (Bild 3-4) berechnet werden. Der f-Faktor darf dann vereinfacht
ermittelt werden mit

u
p=" (3-5)
Ul*
<1,5d
£0,5C1
g :
A
\ 2d cy ; K <1,5d
4 vy <0,5¢c,
yy y ' A
L A ~ U1+
_ \4
- << 2d >
< N L IR I15d
< Pt > =
SO,5C1

Bild 3-4:  Verkiirzter Rundschnitt - fiir Randstiitzen (links) und Eckstiitzen (rechts) nach Eurocode 2

Bei Lastausmitten in zwei orthogonale Richtungen darf g wie folgt bestimmt werden:

al U
=1 4+ k.. 3'6
ﬂ Uqx W] epar ( )

Dabei ist u;* der verminderte kritische Rundschnitt nach Bild 3-4, links, e, ist die parallel zum
Plattenrand verlaufende Lastausmitte, & ist der Anteil des Momentes senkrecht zum Platten-
rand, der zuséatzliche Schubspannungen erzeugt und darf aus Tabelle 6.2 des Eurocode 2 ent-
nommen werden, wenn das Verhaltnis c;/c, durch c¢,/2¢, ersetzt wird, W, ist das Widerstands-
moment fiir ein Moment senkrecht zum Plattenrand und ist fir den gesamten kritischen Rund-
schnitt einer Innenstltze zu ermitteln.

Bei Eckstitzen mit einer nach innen gerichteten Lastausmitte wird angenommen, dass die

Querkraft gleichmaRig tUber einen verminderten Rundschnitt «;« (Bild 3-4, rechts) verteilt ist. Der
S-Faktor darf dann zu g =u, /u,. berechnet werden.

Bei Rand- und Eckstutzen mit nach auflien gerichteter Lastausmitte ist das oben beschriebene
genauere Verfahren, dem eine plastische Schubspannungsverteilung zugrunde liegt, zu ver-
wenden.

Anstelle einer genaueren Ermittlung des Lasterh6hungsfaktors £ nach den beiden beschriebe-
nen Verfahren dirfen alternativ fliir gewisse Randbedingungen pauschale Werte angewendet
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werden. Die pauschalen fFaktoren stimmen bis auf den Wert fir Innenstitzen (1,15 statt 1,05)
mit den Werten in DIN 1045-1 Uberein. In Abhéangigkeit der gewdahlten Versuchsanordnung
werden bei zentrischen Durchstanzversuchen bereits nichtrotationssymmetrische Querkraftbe-
anspruchungen geprift, deren Abweichungen vom rotationssymmetrischen Fall bis zu 20 %
betragen kénnen. Da die Herleitung der Bemessungsgleichungen anhand einer Versuchsda-
tenbank erfolgte, sind die bei Innenstitzen auftretenden Abweichungen von einer rotations-
symmetrischen Querkraftbeanspruchung bereits beriicksichtigt. Beutel hat in [19] mit nichtlinea-
ren FE-Simulationen gezeigt, dass bei Deckensystemen im Bereich der Innenstitzen im Ge-
gensatz zu Rand- und Eckstitzen der p-Faktor mit zunehmendem Abstand zur Stitze nicht ab-
klingt (Bild 3-5). Diese Berechnungen ergaben fir gleiche Stitzweitenverhéltnisse im Bereich
der ersten Innenstiitzen einen mittleren Lasterhéhungsfaktor g von ungefahr 1,25 (Bild 3-5). Der
SFaktor von 1,25 erfasst sowohl die Spannungskonzentration an den Stiitzenecken als auch
die ungleiche Querkraftverteilung im Bauwerk. Aus diesem Grund wird empfohlen den in Euro-
code 2 festgelegten Wert von 1,15 beizubehalten, um auch fir Stiitzweitenunterschiede von bis
zu 25 % ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erreichen. Fur eine Abminderung des f#
Faktors bei Innenstitzen unterhalb des Wertes von 1,15 ist eine genauere Berechnung nach
Gleichung (3-1) im Einzelfall erforderlich. Fiir den Fall von ein- oder ausspringenden Stiit-
zenecken sind gréRere Spannungsspitzen zu erwarten, die durch die angegebenen Lasterh6-
hungsfaktoren nicht abgedeckt sind. Diese kdnnen nur durch eine sektorweise Betrachtung des
Rundschnittes erfasst werden. Eine entsprechende Regelung sollte im Nationalen Anwen-
dungsdokument gefordert werden.

1,40

Abstand des Nachweis-
i . schnittes zum Stutzenanschnitt:
i\ i ]

e / ~. 3 A =
w120 |HAY '1\: ! val 2 E 5.d
g 7 p i\ fﬂ‘\.". N #
® \ i ‘t f\ /"“--.’.,_/ - - 0
% e 1‘1 i .‘f‘ﬁ\‘- z‘{r’x [ Volliast d=0275m
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Bild 3-5 Typischer Verlauf des Lasterh6hungsfaktors gim Bereich von Innenstiitzen bei Variation des
Abstandes zur Stiitze fiir nichtlineare Systemberechnungen mit LIMFES [19]
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3.6 Vergleich mit Versuchsergebnissen

3.6.1 Auswahlkriterien

Nachfolgend wird das Sicherheitsniveau der Bemessungsansatze zum Durchstanzen nach Eu-
rocode 2 anhand von Versuchsergebnissen Uberprift. Hierzu wurden alle Versuche nach fol-
genden Kriterien ausgewéhlt:

e Statische Nutzhdhe grofier 80 mm;

¢ Orthogonales Bewehrungsnetz;

o Verhaltnis der Stutzenseitenlangen 0,67 < ¢,/c; < 1,5;

e Betondruckfestigkeit f. ., < 100 MPa;

e Bewehrungsgrad innerhalb der Anwendungsgrenzen des Berechnungsansatzes;

o Verhéltnis aus Versuchsbruchlast zu Biegetragfahigkeit nach Bruchlinientheorie
Viesd Virex < 1,15.

Die Versuchsnachrechnungen wurden in Anlehnung an EN 208 mit einer charakteristischen
Betondruckfestigkeit von £ = 1. 7. - 4 MPa durchgefihrt.

3.6.2 Biegetragfahigkeit

Die Biegetragfahigkeit der Versuche wurde mit der Bruchlinientheorie berechnet [10]. Die
Bruchmomente wurden dabei unter Annahme eines rechteckigen Spannungsblocks in der
Druckzone ermittelt. Bei Rand- und Eckstitzen wurde zur Vereinfachung der Berechnung eine
facherartige Anordnung der Bruchlinien vorausgesetzt. Eine solche Anordnung der Bruchlinien
kann im Versuch jedoch nicht beobachtet werden. Die ermittelten Bruchlasten stellen somit eine
obere Schranke der Biegetragféhigkeit dar, wegen der Nachverfestigung des Betonstahls kén-
nen in Versuchen dennoch héhere Lasten erreicht werden. Versuche mit einem Verhéaltniswert
Vies/Visier < 1,0 wurden als ein sprédes Durchstanzversagen klassifiziert, Werte zwischen
1,0 < Vieo/Viugiex < 1,15 als ein halbduktiles Durchstanzen und Versuche mit Vi /V, e > 1,15 als
ein Biegeversagen bewertet. Die Versuche mit einer geringen rechnerischen Uberschreitung
der theoretischen Bruchlinienlast wurden aus der Uberlegung beriicksichtigt, dass der zweiaxia-
le Spannungszustand der Betondruckzone bei der Bestimmung des plastischen Querschnitts-
moments vernachlédssigt wurde. AulRerdem sollten Versuche im Ubergangsbereich zwischen
Biege- und Durchstanzversagen, d.h. Biegeschubbriiche erfasst werden.

3.7 Zuverlassigkeitstheorie und statistische Auswertung

3.7.1 Allgemeines

Bauwerke sind so zu bemessen, dass in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Widerstand R nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit kleiner als
die Einwirkungen E wird. In Bild 3-6, oben sind die Verteilungsdichten des Widerstandes R und
der Einwirkungen E dargestellt. Im grau dargestellten Uberschneidungsbereich ist ein zufallig
vorhandener Widerstand kleiner als die gleichzeitig vorhandene Einwirkung, d.h. die Tragfahig-
keit ist nicht gegeben. Eine Uberschneidung der beiden Bereiche ist nicht zu vermeiden, so
dass eine Bemessung absolute Sicherheit nicht garantieren kann. Wird die Zustandsfunktion
G =R - E = 0 eingefluhrt, beschreibt der Bereich G <0 den Versagensbereich (Bild 3-6, unten).
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Der Abstand zwischen dem Mittelwert 1 und dem Ursprung beschreibt die sogenannte zentrale
Sicherheitszone und kann als ein Vielfaches der Standardabweichung o ausgedrickt werden.
Der Sicherheitsindex g entspricht dem Multiplikator und ergibt sich somit zu

p=te (3-7)
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Bild 3-6 Verteilungsdichten des Widerstandes R und der Einwirkungen E (oben)
Verteilungsdichte der Zustandsfunktion G = R — E (unten)

Die Zuverlassigkeit der Durchstanzgleichungen in Eurocode 2 wurde mit Hilfe der Zuverlassig-
keitstheorie erster Ordnung (FORM - First-Order Reliability Method) Gberpruft bzw. kalibriert.
Die untersuchten Bemessungsgleichungen wurden mit den in Anhang D.8 in Eurocode be-
schriebenen Gleichungen bewertet. Bei dem Verfahren in Eurocode handelt es sich um eine
klassische MVFOSM-Methode (Mean Value First-Order Second-Moment Method), d.h. die
Grenzzustandsgleichung wurde in dem durch die Mittelwerte der Basisvariablen vorgegeben
Punkt linearisiert. Die Verteilungstypen der Basisvariabeln werden bei der in Eurocode be-
schriebenen Methode nicht bertcksichtigt. Bei Anwendung der beiden Methoden wurde durch
die Wahl von konstanten Wichtungsfaktoren die Widerstands- und Einwirkungsseite voneinan-
der entkoppelt. Die konstanten Wichtungsfaktoren wurden dabei gemaf DIN 1055-100 [9] und
Eurocode (EN 1990) [8] zu az = 0,8 und ax =-0,7 angenommen. Diese Vereinfachung ermég-
lichte es im Rahmen dieses Berichtes alleine die Widerstandseite zu betrachten und beschreibt
auch den Ubergang von den probabilistischen Methoden zu den semi-probabilistischen Metho-
den, die den derzeit gultigen Normen zugrunde liegen. Weitergehende Erlauterungen zur Zu-
verlassigkeitstheorie sollen an dieser Stelle nicht gegeben werden, es wird auf die einschlagige
Fachliteratur verwiesen ([12],[13],[14],[15],[16]).
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3.8 Zielwerte fiir den Zuverlassigkeitsindex g

In Anhang B zu Eurocode (EN 1990) [8] und in Anhang B zu DIN 1055-100 [9] werden Zielwerte
fur den Zuverlassigkeitsindex g fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit angegeben (Tabelle
3-2). Die Werte werden dabei fir die Bezugszeitraume 1 und 50 Jahre angegeben. Es wird da-
bei fur géngige Geb&aude von einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 50 Jahren ausge-
gangen. Eurocode gibt zuséatzlich weitere Werte fur den Zuverléssigkeitsindex in Abhangigkeit
von sogenannten Schadensfolgenklassen an (Tabelle 3-3). Allerdings werden im Eurocode ge-
nau wie in DIN 1055-100 bei der Ermittlung von Sicherheitselementen diese Unterscheidungen
nicht angewendet, sondern es wird auf den Zuverlassigkeitsindex g = 3,8 fir einen Bezugszeit-
raum von 50 Jahren zurtckgegriffen. Ein gegebenenfalls erforderliches héheres Sicherheitsni-
veau ist durch gréRere Teilsicherheitsbeiwerte zu berticksichtigen.

Tabelle 3-2 Mindestwerte des Zuverldssigkeitsindex S bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit nach Euro-

code
L Mindestwert fiir S
Schadensfolge-/ Zuverlassig- (Versagenswahrscheinlichkeit)
keitsklasse
Bezugszeitraum 1 Jahr Bezugszeitraum 50 Jahre

3 52 4,3
(1,0-107) (8,5-10°)

5 47 3,8
(1,3-10°) (7,2 -10%)

1 4,2 3,3
(1,3-10%) (4,8 -10™)

Tabelle 3-3  Klassen fiir Schadensfolgen nach Eurocode

Schadensfolgeklassen Merkmale Beispiele
Hohe Folgen fiir Menschenleben oder | Triblinen, &ffentliche Gebaude mit ho-
3 sehr groRe wirtschaftliche, soziale oder | hen Versagensfolgen (z.B. eine Kon-
umweltbeeintrachtigende Folgen zerthalle)
Mittlere Folgen fiir Menschenleben, Wohn- und Blrogeb&ude, 6ffentliche
2 betrachtliche wirtschaftliche, soziale Gebaude mit mittleren Versagensfol-

oder umweltbeeintrachtigende Folgen | gen (z. B. ein Birogebaude)

Niedrige Folgen fiir Menschenleben
und kleine oder vernachlassigbare
wirtschaftliche, soziale oder umweltbe-
eintrachtigende Folgen

Landwirtschaftliche Gebaude ohne
regelméRigen Personenverkehr (z.B.
Scheunen, Gewéchshdauser)

3.8.1 Basisvariablen

Fur die Zuverlassigkeitsanalyse missen die unsicheren Einflussgré3en statistisch beschrieben
werden. Bei dem vorliegenden Problem ist von Vorteil, dass alle als streuend angenommenen
Basisvariablen messbare GréRen sind, fir die Statistiken prinzipiell leicht beschafft werden
kénnen. Trotzdem erlaubt das vorliegende Datenmaterial zum Teil nur Schatzungen. Das gilt
vor allem fir die Modellunsicherheiten, die aus Bauteilversuchen bestimmt werden sollten. Bei

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen




Zur Beriicksichtigung einer ungleichmaRigen Querkraftverteilung im Durchstanzbereich

3 Uberpriifung der Regelungen zum Durchstanzen nach Eurocode 2 Seite 22

den vorliegenden Verteilungstypen genligt zur vollstdndigen Charakterisierung der streuenden
Grélken die Angabe des Mittelwertes, der Standardabweichung, bzw. Variationskoeffizient und
des Verteilungstyps. Die statistischen Kennwerte fur die Stahleigenschaften und die geometri-
schen Gréen wurden dem Probabilistic Model Code des Joint Commitee on Structural Safety
[15] entnommen. Die Streuung der Betonfestigkeiten wurde dagegen in Anlehnung an den Arti-
kel [11] von Tue zu 3,5 MPa festgelegt. In Tabelle 3-4 sind die Annahmen fiir die statistischen
Kennwerte der Festigkeits- und geometrischen GréRen zusammengefasst. Innerhalb des durch
Eurocode 2 vorgegebenen Anwendungsbereiches wurde die Wertekombination fiir die Basisva-
riablen ermittelt, die zu dem kleinsten Zuverlassigkeitsindex fihrte. Das Durchstanzen von Plat-
ten ohne Durchstanzbewehrung wurde fiir eine minimale statische Nutzhéhe von 140 mm nach-
gewiesen, da kleinere statische Nutzhéhen fiir Flachdecken ohne Bedeutung sind. In Deutsch-
land sind Vollplatten mit einer Héhe von 70 mm zulassig. Sollte bei solch diinnen Platten (z.B.
Fassadenplatten) dennoch die Gefahr eines Durchstanzversagens bestehen, wurde davon
ausgegangen, dass die Ausfiihrungstoleranzen deutlich geringer als 10 mm sind (Fertigteilplat-
ten).

Tabelle 3-4 Zusammenstellung der Basisvariablen

Einflussgréfie | Mittelwert o \% Verteilung | ohne Durchstanz- | mit Durchstanzbe-
bewehrung wehrung
d +10 mm 10 mm - normal > 140 mm > 150 mm
fe - 3,5MPa - In-normal > 20 MPa > 20 MPa
£ +20 30 MPa - In-normal S 500 S 500
c 0,003c ~ | 4+0,006c mm - normal >200 mm >200 mm
0<3mm
Ay - - 0,02 normal <2% Pimin’ < o1 < 2%
Ag,y - - 0,02 normal - Pmin < P < pwymaxz)

1) berechnet aus den Mindestmomenten; 2) berechnet aus der Maximaltragféhigkeit

Es ist nicht méglich die Bedingungen mit Sicherheit anzugeben, unter denen ein Bauwerk oder
Bauteil versagt. Dies liegt an dem meist beschrankten Wissen Uber das zugrunde liegende
Tragverhalten und an den notwendigen Vereinfachungen der Rechnung. Die Vorhersageunge-
nauigkeit des verwendeten Rechenmodells kann durch den Vergleich der berechneten
Versagenslasten mit experimentell bestimmten Werten abgeschétzt werden. Die Modellunsi-
cherheit kann dann durch eine zuséatzliche Basisvariable in der Grenzzustandsfunktion berick-
sichtigt werden. Die in den nachfolgenden Zuverl&ssigkeitsberechnungen verwendeten und aus
umfangreichen Versuchsnachrechnungen gewonnenen statistischen Parameter fur die Modell-
unsicherheitsfaktoren sind in Tabelle 3-5 zusammengestellt. Zur Berticksichtung der zwangsl&u-
fig beschrankten Versuchsanzahl wurden die Standardabweichung bzw. die Variationskoeffi-
zienten mit einem Vertrauensniveau von 75% und die Quantilbeiwerte mit einem Vertrauensni-
veau von 95% jeweils einseitig nach oben abgesichert. Zur Ermittlung des Erwartungswertes
wurde gemaf Anhang D des Eurocodes eine Regressionsgerade durch den Ursprung ermittelt.
Der mit der Methode der kleinsten Abstandsquadrate gefundene Regressionskoeffizient » be-
schreibt dann die Mittelwertabweichung.

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



Zur Berlcksichtigung einer ungleichmaRigen Querkraftverteilung im Durchstanzbereich
3 Uberpriifung der Regelungen zum Durchstanzen nach Eurocode 2 Seite 23

Tabelle 3-5 Zusammenstellung der statistischen KenngréBen fiir die Basisvariable Modellunsicherheit

Versuchstyp Anzahl & b Vs V51-0.25 Verteilung
Innstitzen ohne_Durchstanz— 79 1,24 1,23 0,119 0.133 LN
bewehrung mit Moment
Randstutzen ohne Durch- 37 1,43 1,33 0.125 0.146 LN

stanzbewehrung

&,: arithmetisches Mittel; b: Mittelwertabweichung aus Regression durch Ursprung; v,: Variationskoeffizient; v, 1.0.5: Variationskoeffi-
zient mit einem Vertrauensniveau von 75%; LN: In-normalverteilt

3.9 Innenstiitzen

3.9.1 Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung

In Abschnitt 6.4.4 wird die Durchstanztragféhigkeit fir Platten ohne Durchstanzbewehrung fest-
gelegt. Dabei entspricht die Bestimmungsgleichung nach Eurocode 2 formal der Gleichung in
DIN 1045-1. Unterschiede bestehen in den beiden Vorfaktoren Cr,. und k;, die in Eurocode 2
beide kleiner sind als in DIN 1045-1. Durch die unterschiedlichen Rundschnittldngen ergeben
sich jedoch in etwa gleich groRe Widerstdnde und ein ausreichendes Sicherheitsniveau wie in
[39] festgestellt wurde.

Vage = Crae k-(100-p, - £, VP 4 ky-0 = (v, +Ky-0,,) (3-8)

min

Hierbei sind Crq. = 0,18/y., k der Malistabsfaktor k=1+,/zdﬂs2,0 (mit d in mm) und p der

Langsbewehrungsgrad.

Zusatzlich wurde in Eurocode 2 eine Mindestquerkrafttragfahigkeit v,,;, eingefuhrt, die bei klei-
nen Langsbewehrungsgraden in Verbindung mit héheren Betonfestigkeiten zu gréReren Trag-
fahigkeiten fuhrt (Bild 3-7). Bei den ausgewerteten Versuchen der Datenbank wurde dieses Kri-
terium allerdings nicht mafRgebend und kann daher nicht beurteilt werden.

v, =0035-k27. £, (3-9)
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Bild 3-7:  Vergleich der Mindestdurchstanztragfahigkeit V,,;, mit der Durchstanztragfahigkeit ohne Durch-
stanzbewehrung V%,

3.9.2 Durchstanzen von Innenstiitzen mit Momentenbeanspruchung

Werden Gebaude mit Flachdecken ohne aussteifende Wéande oder Kerne errichtet, missen die
Stutzen-Decken-Knoten auch bei Innenstiitzen planmaRig Momente und Querkréfte Gbertragen.
Eine Momentenbeanspruchung entsteht bei Innenstiitzen aulerdem durch grof3e Spannweiten-
unterschiede benachbarter Felder sowie durch stark unterschiedliche Verkehrslastbeanspru-
chungen der einzelnen Deckenbereiche. Zur Uberpriifung des Berechnungsverfahrens in Euro-
code 2 wird nachfolgend eine umfangreiche Versuchsnachrechnung durchgefiihrt. Als Grundla-
ge wurde dabei die in [22] verdffentlichte Datenbank verwendet. Die Datenbank wurde von Zilch
und Hammelehle neu gesichtet und erweitert und umfasst nun insgesamt 76 Versuche an ex-
zentrisch belasteten Innenstitzen ohne Durchstanzbewehrung [27]. Bei hoher Momenten-
beanspruchung bzw. im Grenzfall einer reinen Momentenbeanspruchung tritt bei Innenstitzen
ein asymmetrisches Durchstanzen auf. Ursache hierfir ist der selbst bei geringen Bewehrungs-
graden hohe Biegewiderstand von Innenstitzen, so dass sich der in Bild 3-8 dargestellte Trag-
mechanismus einstellen kann [23].

Bild 3-8 Ubertragen des Moments zwischen Platte und Stiitze durch gegeniiberliegende Druckzonen
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In Bild 3-9 wird der genauere Bemessungsansatz nach Eurocode 2 (plastische Schubspan-
nungsverteilung) mit den Versuchen aus der Datenbank verglichen, indem auf der Ordinate der
Quotient aus experimenteller und rechnerischer Durchstanzlast in Abhangigkeit der Schub-
spannung infolge Moment bezogen auf die zuldssige Schubspannung nach Eurocode 2 aufge-
tragen ist. Bei einem Mittelwert von ¢&,=1,24 und einem Variationskoeffizienten von
vs+n = 0,189 ergibt sich der Sicherheitsindex £,., zu 3,88, womit das nach Eurocode erforderli-
che Sicherheitsniveau (g > 3,8) erreicht wird. Weiterhin kann dem Diagramm entnommen wer-
den, dass die lineare Interaktion zwischen Moment und Querkraft, die Gleichung 3-1 zugrunde
liegt, fir das Durchstanzen von Innenstitzen mit Momentenbeanspruchung naherungsweise
zutrifft.
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Bild 3-9:  Gegeniiberstellung von experimenteller und rechnerischer Durchstanzlast nach Eurocode 2 fiir
72 Versuche in Abhéngigkeit der bezogenen Momentenbeanspruchung, £ = f. 7. - 4

3.9.3 Empfehlungen fiir ein Nationales Anwendungsdokument zu Eurocode 2

Das Verfahren zur Berechnung von Innenstitzen mit Momentenbeanspruchung aus Eurocode 2
kann fur Platten ohne Durchstanzbewehrung ohne Anderung libernommen werden, da das ge-
forderte Sicherheitsniveau erreicht wird.

3.10 Randstiitzen
3.10.1 Allgemeines

Im Bereich der Decken-Stutzenverbindungen von Rand- und Eckstutzen entstehen bei Flach-
decken hohe Momenten- und Querkraftbeanspruchungen, die sowohl ein Biegeversagen als
auch ein Querkraftversagen verursachen kénnen. Wahrend bei zentrisch belasteten Innenstut-
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zen annahernd rotationssymmetrische Spannungsverhaltnisse vorliegen, erzeugen bei Rand-
und Eckstitzen das Einspannmoment aus Rahmenwirkung und die Querkraft eine asymmetri-
sche Beanspruchung. DIN 1045-1 bzw. Heft 525 und Eurocode 2 regeln die Abnahme der
Querkrafttragfahigkeit Gber Lasterh6hungsbeiwerte £.

3.10.2 Vereinfachte Lasterhéhungsfaktoren zur Beriicksichtigung der Momenten-
Querkraft-Interaktion in DIN 1045-1 und Eurocode 2

In [24] hat Tuchlinski ein verbessertes Nachweiskonzept flir Rand- und Eckstlitzen vorgestellt,
das einen kritischen Rundschnitt direkt am Stitzenanschnitt verwendet und die Momenten-
Querkraft-Interaktion explizit beriicksichtigt. Die wesentlichen Einflisse kénnen auch durch ei-
nen vereinfachten Lasterhéhungsfaktor, der fir die Anwendung in Verbindung mit dem Nach-
weiskonzept von DIN 1045-1 bzw. Eurocode 2 entwickelt wurde, beriicksichtigt werden [25]. Fur
rechteckige Rand- und Eckstltzen ergibt sich:

_b ]
B=* (3-10)

Hierin ist £y der Grundfaktor zur Berticksichtigung der Momenteneinwirkung und kann wie folgt
ermittelt werden:

fo=S 2 1 (3-11)

C

0,15

Der Faktor & = [iJ dient zur Berilicksichtigung der unterschiedlichen Rundschnittfiihrungen;
€

¢, ist bei Randstitzen die Stiitzenbreite parallel zum freien Rand und bei Eckstiitzen die grofie-

re Seitenldnge der Stitze.

3.10.3 Vergleich der g-Faktoren

In Bild 3-10 sind die verschiedenen f-Faktoren tber die bezogene Lastausmitte e/c aufgetragen.
Beim genauen Verfahren nach Eurocode 2, das eine plastische Schubspannungsverteilung
verwendet, kann die malRgebende Schubspannung entweder am freien Rand der Platte oder
am inneren Rand des kritischen Rundschnitts auftreten. Ab einer bezogenen Ausmitte kleiner
als 1,0 tritt beim Nachweis nach Eurocode 2 die betragsmé&Rig grofite Spannung am freien
Rand auf. Bei Randstutzen ist im Gegensatz zu Innenstitzen keine umlaufende Druckzone am
Stitzenanschnitt vorhanden, die einen traglaststeigernden mehraxialen Spannungszustand
hervorruft. Nach nichtlinearen FE-Parameterstudien von Tuchlinski [24] zur Momenten-
Querkraft-Interaktion konnte gezeigt werden, dass sich bei einer geringen Momentenbeanspru-
chung senkrecht zum freien Rand bei Randstiitzen zundchst noch keine ausreichend grof3e
Druckzone ausbildet, so dass die Durchstanztragfahigkeit im Vergleich zu Innenstitzen gerin-
ger ist. Mit zunehmender Biegebeanspruchung vergréert sich die Druckzone und die Durch-
stanztragfahigkeit nimmt entsprechend zu. Bis zu einer bezogenen Ausmitte von etwa 0,9 fiihrt
dieser Effekt zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit, fur groRere Ausmitte wirkt sich die Momen-
ten-Querkraft-Interaktion traglastmindernd aus. In [24],[25] wird daher vorgeschlagen, den Last-
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erhéhungsfaktor S in Abhangigkeit von der bezogenen Ausmitte zu bestimmen. Die Verfahren
mit konstanten f-Faktoren ergeben fur sehr kleine und sehr gro3e bezogene Ausmitten e/c
deutlich kleinere f-Faktoren als die Verfahren mit verénderlichen p-Faktoren. Der Ansatz nach
[24],[25] verwendet im Vergleich dazu im Bereich kleiner Ausmitten einen konstanten Lasterho-
hungsfaktor, der dann ab einer bezogenen Ausmitte e/c > 1,1 linear ansteigt.

2,4

Heft 525

2,2 Tuchlinski

EC 2 (genaues Verfahren)
Versagen am
inneren Rand

Versagen am
freien Rand
N

R-Faktor [-]

1,6
1,4

1‘2 AAAAAAA

[EC 2 (verkirzter Rundschnit)]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
e/c []

Bild 3-10 Vergleich von verschiedenen S-Faktoren in Abhangigkeit der bezogenen Ausmitte e/c

3.10.4 Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung

Ausgangspunkt fur die Vergleichsrechnungen waren die in [24],[26],[27] angegebenen Ver-
suchszusammenstellungen zum Durchstanzen im Bereich von Randstitzen. Die eigene Daten-
bank umfasst 110 Randstiitzenversuche zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung (z.B.
[28],[29],[301,[311,[32]) und 38 Versuche zum Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung (z.B.
[33],[34]). Die meisten Versuche wurden mit geringer statischer Nutzhéhe ausgefihrt. Zum Ver-
gleich der Bemessungsmodelle mit den Versuchsergebnissen wird der Quotient aus experimen-
teller Bruchlast V., und der rechnerischen Bruchlast 7z, ..« gebildet. Das Widerstandsmoment
W1 und der Abstand zur Schwerelinie xs; wurde gemal Tabelle 3-1 berechnet.

Bei Verwendung der in Eurocode 2 angegebenen plastischen Schubspannungsverteilung zur
Ermittlung der p-Faktoren wird das geforderte Sicherheitsniveau erreicht. Der Bemessungsan-
satz liegt bei einem Variationskoeffizienten von vs.,,= 0,216 mit einem Sicherheitsindex
Buin = 3,71 nur knapp unterhalb des erforderlichen Wertes von 3,80 (Bild 3-11). Allerdings setzt
dieser Wert einen Mindestwert fir den Lasterhéhungsfaktor #von 1,10 voraus. Bei Ansatz des
verkirzten Rundschnittes nach Eurocode 2 ergibt sich ein 5%-Quantilwert von nur 0,55 (Tabelle
3-6). Dies deutet auf eine sehr groRe Modellunsicherheit hin, so dass das erforderliche Sicher-
heitsniveau nicht erreicht wird. Der Variationskoeffizient betragt 0,39 und ist damit sogar
schlechter als bei Ansatz eines konstanten p-Faktors von 1,4 (v = 0,37).
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Bild 3-11: Vergleich der Versuchsbruchlast mit dem Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung
nach Eurocode 2 fiir 37 Versuche, f.; = f. 7.« - 4

Die rechnerischen Widerstdnde nach DIN 1045-1, die mit einem konstanten fFaktor ermittelt
wurden, fihren zu einer sehr grolen Modellunsicherheit, so dass das in Eurocode [8] geforder-
te Sicherheitsniveau nicht erreicht wird. Bei Ansatz der Lasterh6hungsfaktoren nach Heft 525
ergibt sich fur das Verhéltnis aus Bruchlast und rechnerischer Tragféhigkeit ein 5%-Quantilwert
von 1,37 (Tabelle 3-6). Der Variationskoeffizient vermindert sich bei Ansatz der p-Faktoren nach
Heft 525 von 0,37 auf 0,18. Verantwortlich fur die grof3e Streuung und dem damit verbundenen
niedrigem Sicherheitsniveau bei Ansatz eines konstanten p-Faktors ist die fehlende Berlicksich-
tigung der Lastausmitte. Aus Bild 3-12 (links) kann entnommen werden, dass mit zunehmender
bezogener Ausmitte e/c das Verhaltnis aus Vr., zU Vi, pv 1045.; deutlich abnimmt. Die Lasterho-
hungsfaktoren nach Heft 525 erfassen den Einfluss der bezogenen Ausmitte dagegen relativ
trendfrei (Bild 3-12, rechts).
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Bild 3-12: Vergleich der Bemessungsgleichungen nach DIN 1045-1 (links) und Heft 525 (rechts) mit 37
Durchstanzversuchen an Randstiitzen ohne Durchstanzbewehrung, f.; = f, 7., - 4

Die relativ einfachen Regelungen von Tuchlinski zur Ermittlung des Lasterhéhungsfaktors fuh-
ren zusammen mit den Regelungen nach Eurocode 2 zu einem 5%-Quantilwert von 1,06, was
in Verbindung mit dem relativ geringen Variationskoeffizient von 0,14 erwarten lasst, dass das
in Eurocode geforderte Sicherheitsniveau erreicht wird (Tabelle 3-6). Insgesamt fihrt eine An-
wendung der fFaktoren nach Tuchlinski zu einer ausreichend sicheren Bemessung ohne das
Sicherheitsniveau so stark wie Heft 525 anzuheben. Die Streuung liegt auf dem Niveau des
genaueren Verfahrens nach Eurocode 2, der Berechnungsaufwand dieses Ansatzes ist in der
Anwendung jedoch erheblich.

Tabelle 3-6: Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen von Randstitzenversuchen ohne
Durchstanzbewehrung (In-normalverteilt, £, = 1. 7., - 4)

Anzanhl statistische Kennwerte
Norm
n & Vs Esos
DIN 1045-1 37 1,22 0,37 0,62
DIN 1045-1/Heft 525 37 1,87 0,18 1,37
EC 2 (genaues Verfahren) 37 1,43 0,14 1,13
EC 2 (verkirzter Rund- 37 112 039 0.55
schnitt) ' ’ ’
EC 2 (konstante 4 37 125 0.37 0.64
Faktoren) ’ ’ ’
DIN 1045-1 (p-Faktoren
nach Tuchlinski/Hegger) 37 1,31 0.13 1,04
EC 2 (p-Faktoren nach
Tuchlinski/Hegger) 37 1,35 0.14 1,06

3.10.5 Versuchsnachrechnungen zum Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung

In Abschnitt 6.4.5 des Eurocode 2 wird die Durchstanztragfahigkeit fiir Platten mit Durchstanz-
bewehrung geregelt. Zum einen wird die Durchstanztragféhigkeit einer Bewehrung angegeben
und zum anderen die Maximaltragfahigkeit der Druckstrebe am Stitzenanschnitt. Bei der ermit-
telten Durchstanzbewehrung wird unterstellt, dass diese gleichmaRig im durchstanzbewehrten
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Bereich verteilt ist. Abschlielend wird der Rundschnitt ermittelt, in dem keine Durchstanzbe-
wehrung mehr bendétigt wird.

Fur die Versuchsnachrechnungen wurden die Versuche nach Versagensarten klassifiziert. Ne-
ben der rechnerischen Eingruppierung wurden zusétzlich die in der Literatur beschriebenen
Versagensarten berlicksichtigt.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurde auf eine statistische Auswertung mit Ermittlung
des erreichten Sicherheitsindex verzichtet.

Maximaltragfidhigkeit

Beim Nachweis der Maximaltragféhigkeit nach Eurocode 2 wird der Bemessungsschnitt direkt
an der Stiutze gefuhrt. Hierbei wird als Widerstand sinngemaR die gleiche Formel wie zur Be-
stimmung der maximal zuldssigen Querkraft bei Balken (Eurocode 2, Abschnitt 6.2.2, Gleichung
6.5) verwendet.

de,max :0’5'V'fcd (3-12)

mit: v= 0,6 (1 - £/250)

Die nach Gleichung (3-12) ermittelte Traglast entspricht der Druckstrebentragféhigkeit eines
parallelgurtigen Fachwerkmodells. Die Auswertung von Versuchen l&sst jedoch eindeutig er-
kennen, dass nicht ein Versagen der schrdgen Betondruckstrebe, sondern die Tragfahigkeit der
Betondruckzone am Stltzenanschnitt malRgebend ist. Infolge der geringen Druckzonenhéhe am
Stltzenanschnitt und der unvollstdndigen Umschniirung durch die Durchstanzbewehrung in
diesem Bereich tritt vor Erreichen der maximalen Druckstrebentragfahigkeit das Versagen durch
ein Abplatzen der Betondeckung ein. Aus diesem Grund wurde in DIN 1045-1 die Maximaltrag-
fahigkeit als ein Vielfaches der Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung angegeben. Hier-
durch lasst sich zudem die bessere Verankerungsqualitdt von Doppelkopfankern und Duibelleis-
ten gegeniiber Blgeln durch einen héheren Vorfaktor beriicksichtigen.

In [20],[39] wurde gezeigt, dass die in Eurocode 2 angegebene maximale Durchstanztragfahig-
keit fur Innenstutzen zu grof3 ist. In Tabelle 3-7 sind die Versagenslasten von vier Versuchen
von Mortin und Ghali (JS2, JS3, JS5 und JS6) [29] und einem Versuch von Hegger et al.
(RSOG6N) [35] mit den Maximaltragféhigkeiten nach Eurocode 2 sowie dem anderungsvorschlag
aus [39] (Vrymax =11-\/uz-de’c -u, -d ) verglichen. Die Tragfahigkeit der Versuche aus [29], die
0
als Maximaltragfahigkeitsversuche beschrieben werden, wird von der Bemessungsgleichung in
Eurocode 2 deutlich Uberschatzt. Die erreichten Bruchlasten liegen im unteren Streubereich der
Maximaltragfahigkeit, da im Versuch héchstwahrscheinlich ein Biegeversagen aufgetreten ist. In
[29] wird die nach der Fliel3linientheorie ermittelte Biegetragféhigkeit mit 247 kN angegeben, die
damit nur wenig gréRer als die beobachteten Bruchlasten ist. Die Maximaltragfahigkeit fur eine
Durchstanzbewehrung aus Biigeln nach ACI 318-02 wurde im Versuch erreicht. Der von Dilger
und Ghali vorgeschlagene héhere Wert fir Kopfbolzendibel, der heute in ACI 421.1 R empfoh-
len wird, wird bei den Versuchen JS2 und JS3 nicht erreicht. Die Versuche von Mortin und Ghali
sind deshalb als nicht geeignet fir einen Bemessungsansatz zur Maximaltragféhigkeit fur das
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Durchstanzen im Bereich von Randstlitzen zu validieren. Der Versuch RSO6n hat dagegen die
rechnerischen Werte nach Eurocode 2 um 18 % Uberschritten, da im Bruchzustand ein Teil der
Biegezugbewehrung die Streckgrenze Uberschritten hatte, kann das Versagen als kombiniertes
Druckstreben- und Biegeversagen klassifiziert werden. Die erreichte Bruchlast sollte daher e-
benfalls als untere Grenze der Maximaltragfahigkeit verstanden werden. Der Vorschlag fur die
Maximaltragféhigkeit nach [39] ermittelt fir den eigenen Versuch ein Verhaltnis aus Bruchlast
zu rechnerischem Tragwiderstand von &= 1,38. Fur die Versuche von Mortin und Ghali ergibt
sich dagegen im Mittel ein Wert von nur 0,94, da die Versuche wie oben beschrieben vermutlich
auf Biegung versagten. Um die maximale Durchstanztragfahigkeit von Randstiitzen genauer
beurteilen zu kénnen, sind weitere Versuche mit einem ausreichend hohen Biegebewehrungs-
grad notwendig, der ein Biegeversagen sicher ausschlief3t.

Tabelle 3-7 Versuche zur Maximaltragfahigkeit von Randstiitzen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
c1=¢; d Je prec | Veess | Mrest | e/ B | Viavee | Vies'Vinaxec | Vinaxnap | Vies!'Vinaxnap

Test | [mm] |[mm]|[MPa]| [%] | [KN] [[kNm]| [] | [] | [kN] [-] [kN] [-]
JS2 254 | 122 | 49,0 [ 1,04 | 231 | 93,6 | 1,62 |1,91| 436 0,53 250 0,92
JS3 | 254 | 122 | 44,7 | 1,04 | 212 | 88,1 | 1,66 [1,95| 393 0,54 236 0,90
JS5 | 254 | 122 | 35,8 | 1,01 | 212 | 86,4 | 1,60 [1,92| 326 0,65 219 0,97
JS6 | 254 | 122 | 33,9 | 1,04 | 201 | 84,4 | 1,68 [1,98| 300 0,67 211 0,95
RSO6n| 300 | 185 | 35,0 | 1,74 |1032|163,0 | 0,53 | 1,48| 874 1,18 746 1,38

c|: Stitzenseitenldnge senkrecht zum freien Rand; ¢,: Stutzenseitenlange parallel zum freien Rand; d: statische Nutzhdhe; p;
mittlerer Bewehrungsgrad innerhalb eines Bereiches der Stutze zuziglich 3d je Seite; Vr.: Bruchlast; Mr.,: Bruchmoment; e/c:
bezogene Lastausmitte; V... zc: Maximaltragféhigkeit nach Eurocode 2; V,,..v4p: Vorschlag fir die Maximaltragfahigkeit

Jo = Jores - 4

Versagen innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Die Regelungen nach Eurocode 2 zur Durchstanztragfahigkeit von Platten mit Durchstanzbe-
wehrung unterscheiden sich zum Teil grundlegend von denen in DIN 1045-1. Wé&hrend die er-
forderliche Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 fiir die erste Bewehrungsreihe und die wei-
teren Bewehrungsreihen getrennt ermittelt wird, bestimmt Eurocode 2 eine mittlere Beweh-
rungsmenge fiir den gesamten Durchstanzbereich.

A - ) .
Vid.os = (0,75 Vg 15 d. % -sin aJ uy-d (3-13)

Hierbei sind s,.< 0,754 der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen, A4,, die Quer-
schnittsflache einer Bewehrungsreihe und f,,..., der wirksame Bemessungswert der Stahlspan-
nung der Durchstanzbewehrung f;,..., = 250 + 0,25d < ...

Die Auswertung von Versuchen an Innenstitzen verdeutlicht, dass die integrale Ermittlung der
Querkraftbewehrung im Durchstanzbereich nicht zutreffend ist [17],[18]. Daher erfolgt die Be-
messung in DIN 1045-1 auf der Basis eines 45°-Fachwerkmodells unter Berticksichtigung eines
Betontraganteils. Dieses Vorgehen entspricht der Bewehrungsfihrung in den meisten Versu-
chen, bei denen die Durchstanzbewehrung in einer oder zwei Reihen um die Stltze konzentriert
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angeordnet wurde. Nach DIN 1045-1 wird die Kraft (Vgy — t,—0540Vrac) in der ersten Bewehrungs-
reihe vollstandig durch die Bewehrung aufgenommen. In den folgenden Nachweisschnitten geht
der Abstand der Bewehrungsreihen untereinander in die Bemessungsgleichung mit ein. Das
Vorgehen nach Eurocode 2 unterschatzt demnach zum einen die Beanspruchung der ersten
beiden Bewehrungsreihen und geht zum anderen von einem 33°-Fachwerk zuziiglich eines
Betontraganteils aus, was insgesamt zu einer geringeren Bewehrungsmenge fihrt (Bild 3-13).

20,0
—o—DIN 1045-1

-~EC2

15,0

ch:30N/mm2| |

\ p=10% +—k
I,=03m

erf. A, [cm?]
S
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«——————_—fj_—_—

~
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Abstand vom Stiitzenrand / d [-]

Bild 3-13: Exemplarische Ermittlung der erforderlichen Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2 und DIN
1045-1

0,0

In Bild 3-14 sind die auf die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung normierten Durchstanz-
widerstande innerhalb des schubbewehrten Bereiches Uber der Querschnittsflache der Durch-
stanzbewehrung pro Reihe aufgetragen. Fur DIN 1045-1 sind drei Kurven fir die ersten drei
Bewehrungsreihen dargestellt, da sich die GréRe des Betontraganteils &ndert. Die nach Euro-
code 2 und ACI 318-02 errechneten Tragféhigkeiten sind in allen Bewehrungsreihen gleich
groly, da die im kritischen Rundschnitt ermittelte Bewehrung und der zugehérige Betontraganteil
fur alle weiteren Schnitte beibehalten werden. DIN 1045-1 ermittelt fiir die erste Bewehrungs-
reihe zusammen mit ACI 318-02 den geringsten Durchstanzwiderstand, da DIN 1045-1 die ge-
samte Querkraft in der ersten Reihe hochhangt [19] und ACI 318 02 ein 45°-Fachwerkmodell
verwendet. Zudem sind die angesetzten Betontraganteile im Vergleich zu Eurocode 2 gering.
Fur die weiteren Bewehrungsreihen ermittelt DIN 1045-1 den Durchstanzwiderstand progressi-
ver, da dann neben einem 45°-Fachwerk ein mit dem Umfang des Rundschnittes zunehmender
Betontraganteil angesetzt wird. Die Kurve nach Eurocode 2 weist von allen Kurven die grofite
Steigung auf, da neben dem Betontraganteil ein Fachwerk mit 33° flachen Druckstreben ange-
nommen wird. Die Erhéhung der Tragfahigkeit infolge Durchstanzbewehrung wird durch die
Maximaltragfahigkeit begrenzt, die ein Betonversagen der Druckzone am Stutzenanschnitt be-
schreibt. Die Werte oberhalb der Maximaltragfahigkeit sind in Bild 3-14 strichliniert dargestellt.
Es fallt auf, dass die Maximaltragfdhigkeit nach Eurocode 2 mit dem 2,86-fachen Wert der Be-
tontragfahigkeit 7, nahezu den doppelten Wert von DIN 1045 1 und ACI 318 02 erreicht.
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Bild 3-14: Normierter Durchstanzwiderstand im Bereich der Durchstanzbewehrung

In Tabelle 3-8 wird die Durchstanztragfahigkeit nach Eurocode 2 mit Versuchsergebnissen
[35],[37] verglichen, die innerhalb der Durchstanzbewehrung versagten. Es wird das genauere
Verfahren mit einer plastischen Schubspannungsverteilung nach Eurocode 2 fiir die Auswer-
tung verwendet. Bei der Berechnung der Durchstanztragfahigkeit im durchstanzbewehrten Be-
reich nach Eurocode 2 wurden die Mittelwerte aus jeweils zwei benachbarten Bewehrungsrei-
hen ermittelt. Fir den Vergleich wurde die niedrigste Tragfahigkeit angesetzt. Die eigenen Ver-
suche waren mit Biigeln [35] und die von Sherif [37] mit Kopfbolzendiibeln bewehrt. Die Platten
SC-3 und SC-4 wurden mit grofier Ausmitte getestet, die bei Ansatz der plastischen Schub-
spannungsverteilung nach Eurocode 2 am freien Rand nach oben gerichtete Schubspannungen
ergaben. Bei den Versuchen R3, R4 und RSO1 war die Momentenbeanspruchung gering, so
dass die Ausmitte bezogen auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts nach aullen ge-
richtet war und am freien Rand die maximalen Schubspannungen auftraten. Der Tabelle 3-8
kann entnommen werden, dass die nach Eurocode 2 errechneten Widerstdnde im Mittel 7 % zu
gering sind, die Streuung ist ebenfalls klein, was zu einem Variationskoeffizienten von v = 0,11
fahrt.
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Tabelle 3-8 Schubspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei einem Versagen innerhalb des
durchstanzbewehrten Bereiches

1 2 S 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 12 13

Vu, Test

Test | ¢;=c, d fe piec | Asw | View | Mrew | Ms/Vryey | innen | aulien Ves Viesi!Ves

[] | [mm]|[mm] | [MPa]| [] |[cm? | [kN] |[kNm]| [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]

S2 250 | 114 | 33,0 [ 1,63 | 43 | 213 | 72,0 146 213 | 0,42 | 2,72 0,78

SC-1 | 250 | 114 | 283 | 1,63 | 43 | 211 | 73,5 156 2,16 | 0,36 | 2,64 0,82

SC-2 | 250 | 114 | 27,8 | 1,63 | 4,3 | 235 | 82,5 159 243 | 0,38 | 2,64 0,92

SC-3 | 250 | 114 | 28,1 | 1,63 | 4,3 | 120 | 90,2 560 256 | 1,12 | 2,64 0,97

SC-4 | 250 | 114 | 30,8 | 1,53 | 4,3 | 121 | 95,7 599 2,71 | -1,26 | 2,67 1,01

R3 300 | 185 | 37,1 [ 0,83 | 7,4 | 598 [ 93,0 | -137 0,81 2,33 | 2,08 1,12

R4 300 | 185 | 244 (099 | 74 | 568 | 97,0 | -122 | 0,85 | 2,13 | 2,00 1,06

RSO1 | 300 | 185 | 243 | 1,05 | 7,1 | 575 | 111 -100 098 | 2,04 | 243 0,84

RSO4 | 300 | 185 | 395 | 1,41 | 56 | 673 | 218 31 1,9 | 1,57 | 2,19 0,89

RSO7n| 300 | 185 | 26,9 [ 1,74 | 95 | 779 | 192 -46 1,71 237 | 2,60 0,91

c|: Stitzenseitenlange senkrecht zum freien Rand; ¢,: Stiitzenseitenldnge parallel zum freien Rand; d: statische Nutzhéhe; f.: Zylin-
derdruckfestigkeit des Betons; p, xc: mittlerer Bewehrungsgrad innerhalb eines Bereiches der Stiitze zuzuglich 3d je Seite;

A, kleinste mittlere Durchstanzbewehrung aus jeweils zwei benachbarten Durchstanzbewehrungsreihen; Vr.,: Bruchlast;

Mr.: Bruchmoment; My: auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts bezogenes Moment; v, r..: Schubspannung léngs des
kritischen Rundschnitts; v.,: rechnerisch aufnehmbare Schubspannung im durchstanzbewehrten Bereich nach Eurocode 2;

Jok = forest - 4

Sherif empfiehlt in [36],[37] abweichend von ACI 318-02 den Tragwiderstand der Durchstanz-
bewehrung bei Randstlitzen anders als bei Innenstiitzen zu berechnen. ACI 318-02 geht von
einer linearen Verteilung der Schubspannungen infolge der Momentenbeanspruchung aus, so
dass die maximale Schubspannung entweder an der Innenseite des Rundschnitts oder am frei-
en Rand auftritt. Sherif geht davon aus, dass wenn am freien Rand in zwei Punkten die zulassi-
ge Schubspannung auftritt, die maximale Tragféhigkeit noch nicht erreicht ist. Aus diesem
Grund wird in [36],[37] zur Berechnung des Tragwiderstandes der Durchstanzbewehrung nur
die Durchstanzbewehrung an der Innenseite des untersuchten Rundschnitts angesetzt. Wird im
Rechenmodell davon ausgegangen, dass die gesamte Durchstanzbewehrung gleichmafig be-
ansprucht wird, kann der Traganteil der Durchstanzbewehrung am gesamten Durchstanzwider-
stand Uberschétzt werden.

In Eurocode 2 wird stark vereinfachend die plastische Schubspannungsverteilung fir die Mo-
mentenbeanspruchung mit der gleichférmigen Schubspannung aus der einwirkenden Stiitzen-
querkraft superponiert (Bild 3-3). Im Unterschied zu ACI 318-02 tritt bei der plastischen Schub-
spannungsverteilung nach Eurocode 2 die maximale Schubspannung lber eine gréRere Lange
auf. Da die plastische Schubspannungsverteilung keine weiteren Umlagerungen erméglicht, ist
bei erreichen der maximal zuldssigen Schubspannung, die maximale Tragféhigkeit erreicht. In
Anlehnung an Sherif sollte die Durchstanzbewehrung nur in dem Bereich des Rundschnittes
angesetzt werden, in dem die maximale Schubspannung auftritt (Bild 3-3). Unter der Annahme,
dass die Durchstanzbewehrung gleichmaRig langs der Rundschnitte verteilt ist, ergeben sich fur
den verbesserten Ansatz die in Tabelle 3-9 dargestellten Tragwiderstdnde. Bei einem Versagen
am freien Rand wurde die Einfassungsbewehrung als Durchstanzbewehrung mit angesetzt.
Man erkennt, dass sich bei gleichem Variationskoeffizienten von v = 0,11 ein deutlich héheres
Sicherheitsniveau ergibt, das sich in einem Mittelwert von &, = 1,31 darstellt.
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In [39] wurde bei der Versuchsnachrechnung von Innenstiitzen festgestellt, dass der Durch-
stanzwiderstand der Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2 zu grof} ist. Aus diesem Grund
wurde vorgeschlagen die Bewehrungsmengen der ersten beiden Bewehrungsreihen wie folgt
zu erhéhen:

0,4
1. Bewehrungsreihe: 4,2. (ij {<

Uy
2. Bewehrungsreihe: 1,4

Dieses Vorgehen fihrt zu den in der rechten Spalte von Tabelle 3-9 angegebenen Verhéltnis-
werten. Der Mittelwert betragt &, = 1,23 und der Variationskoeffizient ergibt sich zu v = 0,11. Der
hohe Mittelwert sowie der geringe Variationskoeffizient der Modellunsicherheiten weisen darauf
hin, dass ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht wird.

Tabelle 3-9  Durchstanzwiderstand innerhalb des durchstanzbewehrten Bereiches bei Ansatz der Durch-
stanzbewehrung in Anlehnung an Sherif [36],[37] und nach dem Vorschlag fiir das NAD
1 2 | 3 4 5 6
Vest
Test innen aullen Wiz ViesVes,mod Vest/Ves, NAD
[l [MPa] [MPa] [MPa] [l [-]
S2 2,13 0,42 1,96 1,08 1,09
SC-1 2,16 0,36 1,89 1,15 1,14
SC-2 2,43 0,38 1,88 1,29 1,26
SC-3 2,56 -1,12 1,89 1,36 1,35
SC-4 2,71 -1,26 1,92 1,41 1,38
R3 0,81 2,33 1,54 1,51 1,42
R4 0,85 2,13 1,46 1,46 1,38
RSO1 0,98 2,04 1,65 1,23 1,19
RSO4 1,96 1,57 1,67 1,17 1,13
RSO7n 1,71 2,37 1,65 1,44 1,01
vr. IM Versuch erreichte Schubspannung bei Ansatz einer pseudoplastischen Schubspannungsverteilung
nach Eurocode 2; v, ..s: modifizierter Durchstanzwiderstand innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs;
ELYYZAZT\E{?_rS:hIag fur den Durchstanzwiderstand innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Versagen auBBerhalb des durchstanzbewehrten Bereiches

Da die Regelungen zur Nachweisschnittfiihrung fiir den duferen Rundschnitt identisch sind mit
denen in DIN 1045-1, besteht der Unterschied nur in der Reduktion der mehraxialen Tragfahig-
keit in DIN 1045-1 mit zunehmendem Abstand vom Stlitzenrand. Wahrend in Eurocode 2 mit
einem konstanten Vorfaktor Cz;. von 0,18/, im gesamten Durchstanzbereich gerechnet wird,
sinkt der Vorfaktor in DIN 1045-1 mit zunehmendem Abstand von der Stitze von 0,21/ y, auf
0,15/ .

Ein Versagen aullerhalb des schubbewehrten Bereiches kann analog dem Durchstanzen ohne
Durchstanzbewehrung analysiert werden. Es wird dabei anstelle des kritischen Rundschnitts ein
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Umfang aulderhalb des schubbewehrten Bereiches verwendet. In Bild 3-15 ist der auf den kriti-
schen Rundschnitt bezogene dufRere Rundschnitt geteilt durch den Lasterhéhungsfaktor g Gber
dem bezogenen Abstand vom Stiitzenrand aufgetragen. Im linken Diagramm ist das Ergebnis
der Auswertung nach Eurocode 2 dargestellt und zum Vergleich im rechten Diagramm die Aus-
wertung nach ACI 318-02. Bei einer bezogenen Ausmitte e/c gré3er als Null weisen die Kurven
einen Knick auf und zeigen nach dem Knick einen abfallenden Verlauf. Mit zunehmender Aus-
mitte e/c wird dieses Verhalten noch ausgepréagter.

Im Gegensatz zu Innenstitzen entfernt sich bei Randstiutzen die Schwerelinie des kritischen
Rundschnitts immer weiter vom Schwerpunkt der Stiitze. Ab einer bestimmten GréRe des
Rundschnitts wird das auf die Schwerelinie bezogene Moment M, gleich Null oder wechselt
sogar das Vorzeichen. Dadurch addieren sich am freien Rand die Spannungen aus Querkraft
und Moment, so dass die malgebende Spannung am freien Rand auftritt (Bild 3-3). Aus Bild
3-15 folgt, dass eine Verlédngerung des durchstanzbewehrten Bereiches nur solange zu einer
Verminderung der Schubspannung im kritischen Rundschnitt flihrt bis die mafligebende Schub-
spannung am freien Rand auftritt. Eine Verldngerung des durchstanzbewehrten Bereiches Uber
diese Grenze hinaus fuhrt zu keiner signifikanten Verminderung der mafigebenden Schubspan-
nung.

a) oy b) 4,0
EC2 ACI_318102] ‘
1,4 AV 3,5 )/xjx
1,2 f \‘\x\,&) 3,0 =g
T 10 s, 125 MM
< M @ /{
208 | | - 220 o —
N N
< 06 o=t < 45
M —o—e/c=0 ——e/c=0
041 ——e/c=1,0 || 1.0 1 —m—e/c=1,0 ||
0,2 '7X e/c=1,5 || 05 e/lc=1,5 ||
—¥—e/c=2,0 —>—e/c=2,0
0,0 T u 0,0 ;
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Abstand vom Stiitzenrand I/d [-] Abstand vom Stiitzenrand I/d [-]

Bild 3-15: Bezogener Umfang des duBeren Rundschnittes aufgetragen iiber den bezogenen Abstand vom
Stiitzenrand //d

In Tabelle 3-10 wird der Durchstanzwiderstand im dufReren Rundschnitt nach Eurocode 2 mit
zwei Versuchen verglichen, die in der Literatur mit einem eindeutigen Versagen aulerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs klassifiziert wurden. Der Bemessungsansatz errechnet fur die
beiden Versuche sehr konservative Widerstdnde. Bei Randstutzen klingt der f-Faktor nach Eu-
rocode 2 mit zunehmendem Abstand vom Stitzenrand nicht ab, sondern nimmt sogar noch
leicht zu (Bild 3-15). Um nicht zu konservative Durchstanzwiderstdnde zu ermitteln, sollte fur
den Nachweis im auferen Rundschnitt auch der p-Faktor des kritischen Rundschnitts verwen-
det werden. Es ergeben sich dann deutlich kleinere Quotienten Vr., zu Vi, von 0,97 fur Ver-
such P11B und 1,25 fiir den eigenen Versuch R2. Der Versuch P11B wird in der Literatur als
ein eindeutiges Versagen aullerhalb des durchstanzbewehrten Bereiches beschrieben und
auch die Bruchbilder deuten daraufhin [34]. Die Durchstanzbewehrung bestand jedoch aus sie-
ben Reihen, so dass der durchstanzbewehrte Bereich relativ lang war. Es ist damit zu rechnen,
dass die Bruchzone durch die dufl3ere Lasteinleitung beeinflusst war und sich somit méglicher-
weise nicht der gesamte Durchstanzwiderstand ausbilden konnte.
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Tabelle 3-10 Schubspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei einem Versagen auBerhalb des
durchstanzbewehrten Bereiches

VTest

TeSt C1=C d fc pl,EC ls VTest MTest MSI/VTest in nen |au Be n Vc, out VTest{) VTest
Ve, out / Ve out, Bl

P11B | 250 | 149 [29,9(2,28 | 0,63 | 479 | 91,2 -403 | -0,37 | 2,25 | 1,34| 1,67 0,97

R2 | 300 | 185 (30,3 (0,88 0,39 | 524 | 83,0 -326 | -0,01 | 1,90 | 1,03| 1,85 1,25

. mit pnach EC 2 fiir den duReren Rundschnitt; ?: mit S des kritischen Rundschnitts

c: Stutzenseitenldnge senkrecht zum freien Rand; ¢,: Stutzenseitenldnge parallel zum freien Rand; d: statische Nutzhohe; f.: Zylin-
derdruckfestigkeit des Betons; p, c: mittlerer Bewehrungsgrad innerhalb eine Bereiches der Stiitze zuziglich 3d je Seite; /;: Lange
des durchstanzbewehrten Bereiches; V'z.,: Bruchlast; Mr.,: Bruchmoment; M;: auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts
bezogenes Moment; vr.,,; Schubspannung langs des kritischen Rundschnitts; v, ... rechnerisch aufnehmbare Schubspannung im
auReren Rundschnitt nach Eurocode 2; f = fi. 7 — 4

Versuchsnachrechnungen ohne Beriicksichtigung der Versagensart

Zur Bewertung der Glte der oben beschriebenen Bemessungsgleichungen wurden 19 Durch-
stanzversuche im Bereich von Randstitzen mit Durchstanzbewehrung unabhangig von der im
Versuch beobachteten Versagensart nachgerechnet. Bei der Auswertung wurde die in Euroco-
de 2 angegebene plastische Schubspannungsverteilung verwendet. Weiterhin wurden die in
[39] angegebenen Empfehlungen beriicksichtigt und der Nachweis fir ein Versagen aulerhalb
des durchstanzbewehrten Bereichs mit dem Lasterhhungsfaktor des kritischen Rundschnitts
gefuihrt. Die empfohlenen Bemessungsgleichungen bericksichtigen den Einfluss des Stutzen-
umfangs, die Kapazitat der Bligel und die bezogene Ausmitte e/c nahezu trendfrei (Bild 3-16).
Mit zunehmender Lange des durchstanzbewehrten Bereichs ermitteln die Gleichungen geringe-
re Tragféhigkeiten. Bei der Nachrechnung von Ausschnittsversuchen ist jedoch zu beachten,
dass der Versagenskegel auRerhalb der Bligelbewehrung in den Bereich der Lasteinleitung
hineinreichen kann. Hierdurch entsteht eine negative Beeinflussung der Ergebnisse. Insgesamt
ergibt die Auswertung der Versuche mit den angepassten Gleichungen nach Eurocode 2 einen
Mittelwert von &, = 1,25 bei einer relativ geringen Streuung, die zu einem Variationskoeffizien-
ten von vs= 0,13 fuhrt. Aus Tabelle 3-11 kann entnommen werden, dass von den drei Moglich-
keiten in Eurocode 2 zur Ermittlung des Lasterh6hungsfaktors £ nur das genaue Verfahren un-
ter Verwendung einer plastischen Schubspannungsverteilung ein ausreichendes Sicherheitsni-
veau erreicht. Die konstanten fFaktoren entsprechend DIN 1045-1 erreichen ebenfalls nicht
das erforderliche Sicherheitsniveau. Die Lasterh6hungsfaktoren nach Heft 525 erreichen bei
etwas groRerer Streuung ein hdéheres Sicherheitsniveau als das genaue Verfahren nach Euro-
code 2.
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Bild 3-16 Vergleich der empfohlenen Bemessungsgleichungen nach Eurocode 2 mit 19 Durchstanzversu-
chen an Randstitzen mit Durchstanzbewehrung, f.; = f. 7., - 4

Tabelle 3-11 Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen von Randstiitzenversuchen mit Durch-

stanzbewehrung (In-normalverteilt, £, = £, 7., - 4)

Anzahl statistische Kennwerte
Norm
iz Emn Vs 50
DIN 1045-1 19 1,24 0,35 0,63
DIN 1045-1/Heft 525 19 1,72 0,15 1,30
EC 2 (genaues Verfahren,
NAD) 19 1,25 0,13 0,99
EC 2 (verkirzter Rund-

schnitt, NAD) 19 1,02 0,35 0,52

EC 2 (konstante 4
Faktoren. NAD) 19 1,11 0,31 0,63
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3.10.6 Empfehlungen fiir ein Nationales Anwendungsdokument

Das in Eurocode 2 enthaltene genauere Berechnungsverfahren ist grundsétzlich zur Ermittlung
des Durchstanzwiderstandes von Stahlbetonplatten ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von
Randstiitzen geeignet. Das vereinfachte Verfahren mit verklrztem Rundschnitt erreicht dage-
gen nicht das erforderliche Sicherheitsniveau und weist sogar eine gréfere Streuung auf als bei
Ansatz von konstanten Lasterh6hungsbeiwerten. Es wird daher empfohlen das Verfahren mit
verkirztem Rundschnitt in Deutschland nicht anzuwenden. Falls das nicht méglich sein sollte,
wird empfohlen einen separaten Cr,.-Faktor anzugeben, der das Sicherheitsniveau des Verfah-
rens mit verkiirztem Rundschnitt auf das geforderte Niveau anhebt. Es ist jedoch anzumerken,
dass bei diesem Vorgehen aufgrund der groRen Streuung die Wirtschaftlichkeit deutlich redu-
ziert wird. Weiterhin wird empfohlen fir Randstitzen ohne Durchstanzbewehrung die #
Faktoren nach [24],[25] in ein zuklnftiges DAfStb-Heft 6xx aufzunehmen. Der Ansatz nach
[24],[25] erreicht das Sicherheitsniveau nach Eurocode und fuhrt aufgrund seines niedrigen Va-
riationskoeffizienten zu einer wirtschaftlichen Bemessung. AuRerdem ist der Rechenaufwand
deutlich geringer verglichen mit dem genaueren Verfahren nach Eurocode 2, das eine aufwen-
dige Berechnung der Schubspannungsverteilung erfordert.

Die Bemessungsgleichungen in Eurocode 2 flir das Durchstanzen im Bereich von Randstiitzen
mit Durchstanzbewehrung erreichen nicht das nach Eurocode [8] erforderliche Sicherheitsni-
veau. Mit den Anderungsvorschldgen aus [39] wird ein ausreichendes Sicherheitsniveau bei der
Verwendung des genauen Verfahrens zur Ermittlung des Lasterhéhungsfaktors erreicht.

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



Zur Beriicksichtigung einer ungleichmaRigen Querkraftverteilung im Durchstanzbereich
4 Zusammenfassung Seite 40

4 Zusammenfassung

Eine ungleichmaRige Querkraftverteilung im Durchstanzbereich, die bei der gleichzeitigen Uber-
tragung eines Biegemomentes und einer Querkraft auftritt, fihrt zu reduzierten Durchstanztrag-
féhigkeiten. Da die Bemessungsgleichungen zum Durchstanzen in der Regel an rotationssym-
metrisch belasteten Innenstitzen hergeleitet wurden, ist der Einfluss der ungleichméaRigen
Querkraftverteilung adaquat zu berlcksichtigen. Hierzu geben die Normen Eurocode 2,
DIN 1045-1 und Heft 525 unterschiedliche Verfahren an, die anhand von Vergleichsrechnungen
Uberprift wurden. In diesem Bericht werden zunachst die Regelungen der beiden Normen ge-
genlbergestellt (Kapitel 2) und die Bemessungsgleichungen durch Vergleichsrechnungen und
Nachrechnungen von Versuchen an Randstitzen und Innenstitzen mit Momentenbeanspru-
chung auf ihr Sicherheitsniveau hin Gberprift (Kapitel 3). Im Falle eines nicht ausreichenden
Sicherheitsniveaus werden Anderungsvorschldge angegeben. Hierbei wird auf die Ergebnisse
der Vergleichsrechnungen von Versuchen an Innenstltzen zurtckgegriffen.

Es zeigt sich, dass das genaue Verfahren nach Eurocode 2 unter Ansatz einer plastischen
Schubspannungsverteilung fir Randstitzen und Innenstitzen mit Momentenbeanspruchung ein
ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht. Das Verfahren mit verkirztem Rundschnitt erreicht
nicht das nach Eurocode geforderte Sicherheitsniveau und sollte demnach in Deutschland nicht
angewendet werden. Das Verfahren nach Heft 525 berucksichtigt wie das genaue Verfahren
nach Eurocode 2 explizit die Momentenbeanspruchung, liefert allerdings deutlich auf der siche-
ren Seite liegende und damit teilweise unwirtschaftliche Ergebnisse. Demgegeniber kdnnen
pauschale Lasterhéhungsfaktoren nur fir geringe Momentenbeanspruchungen ausreichende
Sicherheiten liefern. Da die Versuchsdatenbank jedoch auch Versuche mit grolen bezogenen
Ausmitten enthalt, erreichen die pauschalen Lasterh6hungsbeiwerte erwartungsgemaf teilwei-
se nicht das erforderliche Sicherheitsniveau.
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