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Durchstanznachweis nach EC 2

1. Allgemeines

Bei der Einleitung von konzentrierten Lasten in Plattentragwerke (z.B. Decken und
Fundamente) ist die Sicherheit gegen Durchstanzen nachzuweisen. Im Eurocode 2 wurde
gegenuber der DIN 1045-1 die Bemessung gegen Durchstanzen Uberarbeitet. Die Zahl der
zu fuhrenden Nachweise hat sich zwar erhoht, die Art der Nachweisfuhrung erfolgt daftr
aber nach den gleichen Grundsatzen wie bei der Querkraftbeanspruchung. Die Grundlage
fur die Bemessung ist ein rAumliches Fachwerkmodell.

Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden im Rahmen dieses Scriptes nur Platten und
Fundamente ohne Einsatz von Dubelleisten behandelt. Allerdings ist zu bemerken, dass die
Nachweismethode fur Dubelleisten im Prinzip der Nachweismethode im Eurocode 2
entspricht.

Im folgenden Bild ist das Tragverhalten in prinzipieller Form dargestellt: Uber der Stiitze
entsteht ein raumlicher Spannungszustand mit radial ausgerichteten Druckspannungen (im
Bild als Kraft Fcg zusammengefasst), die im Gleichgewicht mit der Querkraft Veq stehen. Auf
der Plattenoberseite bildet die Stahlzugkraft Fsq das Gleichgewicht zur Betondruckkraft.
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Bild 1.1: Bruchkegel und Modell fur das Durchstanzen kurz vor dem Bruch

Bei nicht allzu hoher Beanspruchung bilden sich zuerst Biegerisse in radialer Richtung auf
der Biegezugseite der Platte, was zu einer Momentenumlagerung in die noch nicht
gerissene, steifere Tangentialrichtung fuhrt. Bei Steigerung der Last reil3t der Beton dann
auch tangential, was dann zum Bruch fuhrt (vgl. folgendes Bild).

Bild 1.2; Rissbild auf der Biegezugseite der Platte kurz vor dem Bruch
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2. Nachweiskonzept

Durchstanzen ist ein lokales Versagen der Konstruktionsbetondecke unter konzentriert
angreifenden Querkraften. Je nach Beanspruchung und Konstruktion kann sich dieses
sprode Bauteilversagen aus Uberschreiten der Betonzugfestigkeit, einem Versagen der
Betondruckzone, einem lokalen Verbundversagen der Biegezugbewehrung oder infolge
einer unzureichenden Verankerung der Durchstanzbewehrung entwickeln. Aufgrund
dieser komplexen Versagensmechanismen wird der Durchstanznachweis mit einer
experimentell ermittelten Vergleichsquerkraft in definierten Nachweisschnitten gefihrt.

Bei der Bemessung gegen Durchstanzen ist nachzuweisen, dass die auf einen sog.
kritischen Rundschnitt us*d um die Einzellast bezogene einwirkende Querkraft veq kleiner
ist, als der Bemessungswiderstand vrq. Wenn hierfir Durchstanzbewehrung erforderlich ist,
muissen zusatzlich auf mehreren Rundschnitten u; weitere Querkraftnachweise gemacht
werden.
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Bild 2.1: Bemessungsmodell fir den Nachweis gegen Durchstanzen

. . . V
Der Durchstanznachweis kann wie folgt formuliert werden: Vgg =B —-<v., (2.1)

VEd Bemessungswert der aufzunehmenden Querkraft
Eine Reduzierung von Vgq infolge auflagernaher Einzellasten ist nicht zulassig.
VEd Bemessungswert der maximal zu Ubertragenden Schubspannung (KN/m2).

Ui Umfang des betrachteten Rundschnittes

d die mittlere statische Nutzhohe der Platte, die als (dy + d;)/2 angenommen werden
darf.

B ein Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung einer Biegebeanspruchung und einer daraus
folgenden ungleichmafRigen Querkraftverteilung auf dem Rundschnitt (siehe Kapitel
2.2).
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Der Querschnittswiderstand vrq in Gleichung. (2.1) wird durch einen der nachfolgenden
Werte bestimmt:

® VRdc Bemessungswert der Tragféahigkeit ohne Durchstanzbewehrung.

® vramax Bemessungswert der Tragfahigkeit der Druckstreben (Beton).

® Vracs Bemessungswert der Tragféhigkeit der Zugstreben (Stahl)

® Vriout Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung.

Bei der Nachweisfihrung wird zwischen Platten ohne Durchstanzbewehrung und mit
Durchstanzbewehrung unterschieden:

Bei Platten ohne Durchstanzbewehrung ist nachzuweisen, dass im kritischen Rundschnitt
u; die Durchstanztragféhigkeit des Betons ausreichend ist: Ved £ VRdc (2.2)

Bei Platten mit Durchstanzbewehrung ist nachzuweisen:

e Betonversagen: die max. vorhandene Schubspannung (kN/m?) veq nach Gleichung
(2.1) darf den Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit vra,max nicht
Uberschreiten: VEd < VRamax  (2.3)

o Stahlversagen: in jedem Rundschnitt muss die Tragfahigkeit des Querschnitts mit
Durchstanzbewehrung ausreichend sein: VEd < VRdes  (2.4)

¢ AuRRerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs muss die Tragfahigkeit fur Querkraft
ohne Querkraftbewehrung gewahrleistet sein: Ved < VRdout  (2.5)

Durchstanzen.doc 05.10.20 Seite 3




Prof. Dr.-Ing. Rudolf Baumgart Hochschule Darmstadt
Massivbau University of Applied Sciences

2.1 Kritischer Rundschnitt u;

Der kritische Rundschnitt u; darf im Allgemeinen in einem Abstand von 2d von der
Lasteinleitungsflache angenommen werden. Er ist so zu konstruieren, dass er einen
maoglichst geringen Umfang aufweist:

2d 24 e---x
2d f___\/u: 2d_ <
1

Bild 2.1.1: Typische kritische Rundschnitte um Lasteinzugsflachen

Rundschnitte in einem Abstand kleiner als 2d sind in der Regel zu berlcksichtigen, wenn
der konzentrierten Last ein hoher Gegendruck (z. B. Sohldruck auf das Fundament) oder
die Auswirkungen einer Last oder einer Auflagerreaktion innerhalb eines Abstands von 2d
vom Rand der Lasteinleitungsflache entgegenstehen.

Nach dem nationalen Anhang (NA) ist in solchen Féllen der Abstand a.ix des mal3gebenden
kritischen Rundschnitts iterativ zu ermitteln.

NA: Die oben gezeigten Konstruktionen fir einen durchlaufenden kritischen Rundschnitt
gelten nur fur Lasteinleitungsflachen mit einem Umfang up < 12d und einem Seitenverhaltnis
a/b < 2. ugist hierbei so klein wie mdglich zu wahlen wie in Bild 2.1.2 dargestellt.

Abbildung 2.1.2: Typische Umféange up von Lasteinzugsflachen
NA: Bei Rundstitzen mit up > 12d sind querkraftbeanspruchte Flachdecken
nachzuweisen. Dabei darf der Vorwert Crq,c Wie folgt verwendet werden:

Crac = (12d / Ug) - 0,18 /yc 2 0,45 /yc  (2.1.1)

NA: Die Rundschnitte benachbarter Lasteinleitungsflachen dirfen sich nicht tlberschneiden.

Treten Uberschneidungen zwischen zwei Rundschnitten auf, so ist der gesamte
Rundschnittumfang  der  kleinsten ~ Umhillenden  unter  Berucksichtigung  der
Umfangsbegrenzung der Lasteinleitungsflache von 12d im Durchstanznachweis in Ansatz zu
bringen.
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Fur Stitzen mit grélReren Abmessungen sind nur Teile des kritischen Rundschnitts
anzusetzen. Fir diesen Fall beinhaltet der nationale Anhang eine Abbildung, anhand welcher
man die benétigten Rundschnitte berechnen kann. (Bild 2.1.3).
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Bild 2.1.3: Kritischer Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflachen

Befindet sich die Lasteinleitungsflache in der Nahe einer Offnung (Abstand < 6d), so muss
ein Teil des kritischen Umfangs als unwirksam betrachtet werden. Vermindert wird der
Umfang dann wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

1 Lasteinleitungsflache A, ., h<h

2 Offnungen : < 6d
TN,
\/[1-[2 2 ‘/’\{ﬁ 2 I

\ I
Abbildung 2.1.4: Rundschnitte in der Nahe von Offnungen
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Bei Lasteinleitungsflachen, die sich in der Nahe eines freien Randes oder einer freien
Ecke befinden, ist in der Regel der kritische Rundschnitt nach Bild 2.1.5 anzunehmen, sofern
dieser einen Umfang ergibt (ausschlieRlich des freien Randes), der kleiner als der
Regelrundschnitt ist.

Bei Lasteinleitungsflachen nahe eines freien Rands oder einer Ecke (Entfernung < d) ist in
der Regel eine besondere Randbewehrung einzulegen.

Randstlitze Eckstitze

Abbildung 2.1.5: Kritische Rundschnitte nahe eines Randes oder einer Ecke

Flachdecken und Fundamente verdnderlicher Dicke

Bei Platten oder Fundamenten mit veranderlicher Dicke (gilt nicht fir Stufenfundamente) darf
als wirksame statische Nutzhohe die am Rand der Lasteinleitungsflaiche auftretende
statische Nutzhdhe wie in Bild 2.1.6 angenommen werden.

— Lasteinleitungs-
flache
& = arctan (1/2)

Bild 2.1.6 (6.16 EC2): Hohe der Querschnittsfliche des Rundschnitts in einem Fundament
mit veranderlicher Dicke
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Stutzenkopfverstarkung mit Iy < 2hy (EC2 allgemein)

Runde Stutzenkopfverstarkung:
Der Nachweis ist nur auf3erhalb der Stiitzenkopfverstarkung erforderlich. Der Abstand reont
dieses Schnittes darf im Abstand von 2d zur Querschnittsverstarkung angenommen werden:

ro.. =1, +2d+05c (2.1.2)

cont

Rechteckige Stltzenkopfverstarkung:
Bei Gesamtabmessungen von l1=C1+2ln1, l=Co+2ln2 (11 12) darf reont als der kleinere der
folgenden Werte angenommen werden:

oy =2:d+056-4/1,-1,  (2.1.3) r,=2-d+069-1, (2.1.4)
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Bild 2.1.7(6.17 EC2): Platte mit Stutzenkopfverstarkung mit Iy < 2hy

Stiutzenkopfverstarkung mit Iy 2 2hy (EC2 allgemein)

Bei Platten mit Stitzenkopfverstarkung mit Iy = 2hy (siehe Bild 2.1.8) sind in der Regel die
Querschnitte der Rundschnitte sowohl innerhalb der Stitzenkopfverstarkung als auch in der
Platte nachzuweisen.

Runde Stiutzenkopfverstarkung:

Bei Stitzen mit Kreisquerschnitt durfen die Abstande vom Schwerpunkt der
Stutzenquerschnittsflache zu den Querschnittsflachen der Rundschnitte in Bild 2.1.8 wie folgt
ermittelt werden:

r =l, +2d +0,5¢c (2.1.5) leontint = 2-(d +h)+05¢  (2.1.6)

cont,ext

Nicht runde Stutzenkopfverstarkung:
Far nicht kreisférmige Stitzen sind die Rundschnitte affin zu Bild 6.13 anzunehmen. Dabei
sind die kritischen Rundschnitte fur die Stitzenkopfverstarkung mit dy und fir die
anschliel3ende Platte mit d zu ermitteln.

Teontext Foont ext

=

d 8 -~. e !
1 dy|
hy
6 =26,6°
— Querschnittsfldchen der kritischen Rundschnitte bei Stiitzen mit Kreisquerschnitt
[B|— Lasteinleitungsflache Ao

Bild 2.1.8(6.18 EC2): Platte mit Stutzenkopfverstarkung mit Iy = 2hy
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Stutzenkopfverstarkung mit 1,5hy € 1y < 2,0hy (EC2 NA)

Fur Statzenkopfverstarkungen mit 1,5hy < |y < 2,0hy ist ein zusatzlicher Nachweis im
Abstand 1,5 (d + hy) = 1,5dw erforderlich, damit bei Rissneigungen zwischen 30° und 35° ein
Versagen innerhalb der Verstarkung ausgeschlossen werden kann (vgl. Bild unten). Die auf
den Rundschnitt im Abstand 2,0dn kalibrierte Durchstanztragfahigkeit vrqc darf flr den
Nachweis im engeren Rundschnitt bei 1,5dy proportional im Verhéltnis der
Rundschnittumfange mit dem Faktor uzoan / U154 VErgrofRert werden.

Feont et Feont,ext \
154 = | 15d,

T X o
T Oni = 26,6° D - " -1 Ot
hH N i r d hH
TN .
A= HE \
33,77 il ™~
L—rr- 1| ;\ ...\Aload,ext
1,5}7H <y < 2hH ..Aload,int

Bild 2.1.9: Zusatznachweis bei 1,5dy bei Stitzenkopfverstarkungen mit 1,5hy < Iy < 2,0hy

Der Grenzwert 12d ist auch bei Stutzenkopfverstarkungen zu verwenden. Hierbei sind bei
gedrungenen  Stutzenkopfverstarkungen (k< 1,5hy) der auBere Rand der
Stutzenkopfverstarkung und bei ausladenden Stiitzenkopfverstarkungen (Il > 1,5hy) sowonhl
der Verstarkungsrand als auch der Stitzenrand als Lasteinleitungsflache zu betrachten.
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2.2 Korrekturfaktor 8 wegen unsymmetrischer Belastung

Infolge von Biegung ist die zu ubertragende Querkraft nicht mehr gleichmafiig tber den
Umfang verteilt, wodurch auf einer Seite eine erhdhte Belastung entsteht. Dies wird durch
den Korrekturfaktor 3 beriicksichtigt.

Fir die Bestimmung des Faktors 3 stehen 3 Verfahren zur Verfiigung:

2.2.1 konstante Faktoren fir ausgesteifte Systeme mit annahernd gleichen Stlutzweiten

Fur unverschiebliche Systeme mit Stutzweitendifferenzen < 25% darf 8 vereinfacht mit
festen Naherungswerten angenommen werden (Bild 2.2.1). NA: Fur Randstttzen mit grof3en
Ausmitten e/c 21,2 ist der Lasterh6hungsfaktor B genauer zu ermitteln (z. B. nach Gleichung
NA 6.39.1).

A = Innenstutze B =1,1 (EC 2 1,15)
B = Randstltze B=1,4

C = Eckstiitze =1,5

D =Wandende 3 = 1,35 (NA)

E = Wandecke B =1,2 (NA)

Bild EC2 6.21DE: Vereinfachte Beiwerte

2.2.2 Sektormodelle (bzw. Lasteinzugsflachen)

Ein Beispiel fir die alternative Ermittlung des Lasterhéhungsfaktors ber
Lasteinleitungssektoren A, ist fir ein Wandende in Bild 2.2.2 dargestellt. Zur Bestimmung der
Lasteinzugsflachen A flr jede Lasteinleitungsfliche Awad sind zundchst die
Querkraftnulllinien (Lastscheiden) unter Volllast ingenieurmalfig abzuschatzen oder linear-
elastisch zu berechnen. Die Lasteinzugsflache Ae wird dann in i-Lasteinleitungssektoren A;
unterteilt (Empfehlung: mindestens 3-4 je Quadrant). Der Lastanteil des Sektors wird durch
den dazugehérigen Teilumfang u; dividiert und ergibt die bezogene Sektorquerkraft veq;, die
dann mit den Widerstdnden Vgrdc bzw. Vramax Vverglichen wird. Alternativ darf der
Lasterh6hungsfaktor ermittelt werden, indem die maximale Sektorkraft veq; durch den
Mittelwert der tber den kritischen Rundschnittumfang verteilten Auflagerkraft veqm dividiert
wird.

Lastscheide Vg =0

Ve~ T T Ved = €4 ALe
| A AN N | Veam = Veda/ Uerit
I‘\.,,_I %\\ 0,5a1l Vedi = €4 - Ail U
~o \ -
o | TSl - B = max {Veq, / Vedm}
~ ’ \ I
1" I--.._____‘_-L_'\. \\ \
& I Wand |
I- St _- 7 “
| - / Veq auf Aead
| = G
- b I
Belastung e; -~ e I
Lasteinzugsflache Ae L _ .7 _ o | Uet
Ve =0

Bild 2.2.2: Beispiel fur Lasteinleitungssektoren bei Wandenden
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2.2.3 Genauere Verfahren mit der plastischen Schubspannungsverteilung

Eine genauere Berechnung des Lasterhthungsfaktors B lasst sich unter der Annahme einer
vollplastischen Schubspannungsverteilung im kritischen Rundschnitt (siehe Bild 2.2.3)
durchfuhren:

UL

Bild 2.2.3(6.19 EC2): Querkraftverteilung infolge eines Kopfmomentes einer Stiitze

Fur einen Decken-Stitzenknoten ergibt sich der Lasterh6hungsfaktor mit einer
vollplastischen Schubspannungsverteilung nach Gleichung (2.2.1). Hierbei gibt der Beiwert k
den Anteil des Momentes an, der zusatzliche Schubspannungen im kritischen Rundschnitt
erzeugt. Nimmt die Abmessung der Stutze senkrecht zur Achse des Momentes zu, so
steigen die Schubspannungen infolge des Momentes im kritischen Rundschnitt an. Der
restliche Anteil (1 - k) wird Gber Biegung und Torsion in die Stlitze eingeleitet. Mgq ist das auf
die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts bezogene Moment, das von der Decke in
die Stitze unter Berlcksichtigung der Steifigkeiten eingeleitet wird, Veq ist die resultierende
Deckenquerkraft. Das Widerstandsmoment W, wird entlang des kritischen Rundschnitts u;
bestimmit.

2 2
M u M u
Es gilt: B=1+ ky-—E"y-—l +(kz-—E"Z-—1 (NA 6.39.1)
VEd le VEd le
NA: B = 1,10, Meq mit Berticksichtigung der Steifigkeiten angrenzender Bauteile.
Uz der Umfang des kritischen Rundschnitts.
k ein Beiwert, der sich aus dem Verhéltnis der Abmessungen der Stitze c1 und c2

ergibt (siehe Tabelle 2.2.1);

W, = I|e|~du eine Funktion des kritischen Rundschnitts u; zur Ermittlung der in Bild 2.2.3
0

dargestellten Querkraftverteilung: W, =0,5-¢,” +¢,-C, +4-C,-d +16-d*+2-7-d -,

cilca <0,5 1,0 2,0 =3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Tabelle 2.2.1(6.1 EC2): Werte fur k bei rechteckigen Lasteinleitungsflachen

C1 die Abmessung der Stiitze parallel zur Lastausmitte;
C2 die Abmessung der Stiitze senkrecht zur Lastausmitte, wie im Bild 2.2.3 dargestellt.
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Bei Rand- und Eckstitzen befindet sich der Schwerpunkt des kritischen Rundschnitts in
der Regel nicht im Schnittpunkt der Stitzenachsen. Das von der Decke auf die Stitze
Ubertragene Moment Meggcor = Vesa = € ist daher auf die Schwerelinie des kritischen
Rundschnitts mit Meq = Veq = €' (Bild 2.2.4) zu beziehen und ergibt sich dann zu

Mg =Meg o = Ve - ¥(2), (22.2)

Der Abstand yo (bzw. zo) ist die Entfernung zwischen der Schwerlinie des kritischen
Rundschnitts und der Stitzenachse. Fur kleine Werte yo (bzw. zo) ergibt sich die grofite
Schubspannung an der Innenseite der Stitze (Bild 2.2.4 a).

Wenn yo (bzw. zo) so grol3 wird, dass Meq das Vorzeichen wechselt, tritt bei Randstitzen die
grofldte Schubspannung am freien Rand der Platte auf, d. h. die Ausmitte e' bezogen auf die
Schwerlinie des kritischen Rundschnitts wird negativ. In diesem Fall ist bei der Berechnung
von B das Widerstandsmoment W1 mit negativem Vorzeichen einzusetzen, damit sich fur 3
ein Wert gro3er als 1,0 ergibt.

!‘AE(I>'0 I‘AE“I‘:'O
e=e-y>0 e=e-y,<0
+VI:D +VEU
TR 2421224
MEd MEd
A 7 'Y
V+M A A A A A A A
______ —— ,_‘__’/:—:..._‘\
" ; \\ Schwerelinie g \\
— } i ||
1V V| 1
C{ x i—-OFD-'I-Xv x ® i‘""yl
] i
' o = g ;'
i 7 =/
______ I I
yO iz YU Zz
a) mit e > y, b) mit e < y,

Bild 2.2.4: Umrechnung von V und M auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts u;

Es ist zu beachten, dass sich eine Exzentrizitat in y-Richtung aus einem Moment um die z-
Achse ergibt und umgekehrt.
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> 2z<bl/2

e b b (b Z
W, :2-[9-[§+§+20]+5-[Z+z°]+zn-Ef’]

220>b/2

W, =2-[e-(g+%+z‘,]+b-zu+(u-rx-zsej

22

a =arcsin Ze =Zo-§-

a
2

.'-[sinE g
2" b |" 2}

32

Z +(b+e)(a+l,)

.

T P
a+b+5-!u+c+e

if .[a+2_-{".]—ﬁ
2" T 2 a

T
a+b+—-I,+c+e
2 u

+

bz

—+(a+c)(b+1,)

P S —
b+a+g-fu+e+c

g 21 e’
i 8
2 ( * :z_] 2 b
2

-+

b+a+%-i,,+e+c

_af; .0
M/l-4'klru+§-]

_ (e
A=1+06-7 l\b+2~1“]

Yo=0

Zo=0

Tabelle 2.2.2: Statische Momente W der Schwerlinien des kritischen Rundschnitts bei

Innen-, Rand- und Eckstltzen.
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Nur EC2:

Nach EC 2 durfen die Lasterhdéhungsfaktoren 8 fiir ausmittig belastete Rand- und Eckstiltzen
vereinfacht Uber verklrzte Rundschnitte u;- ermittelt werden. Dieses Verfahren erreicht
insbesondere fir Randstitzen nicht das erforderliche Sicherheitsniveau und weist sogar eine
grolRere Streuung auf als bei Ansatz von konstanten Lasterhéhungsbeiwerten. Daher wurde
das Verfahren mit verkirztem Rundschnitt in Deutschland weder fir Randstutzen noch far
Eckstltzen zugelassen.

£1,5d
= 0,501
e —
<
\\ 2d Cz T F =1 ‘Sd
| A ! <0,5¢:
! C1 ]
4]2 ! L g 2d
r‘ U \,
’ I- 2d
7 I
- — = - <
- o =150
| =0,5¢c:

Abbildung 2.2.5(6.20 EC2): Kritische Rundschnitte ui+ hahe eines Randes oder einer Ecke

Bei Anschlissen von Randstitzen mit einer Lastausmitte rechtwinklig zum Plattenrand
zum Platteninneren (infolge eines Moments um eine Achse parallel zum Plattenrand) und
ohne Lastausmitte parallel zum Rand darf gemaf Bild 2.2.5 von einer gleichméafig entlang
des kritischen Rundschnittes u;+ verteilten Durchstanzquerkraft ausgegangen werden.

. . . . . . u u
Bei Lastausmitten in beide orthogonale Richtungen gilt: 8 =—+k -—1-epar (2.2.3)
1* Wl
epar  die parallel zum Plattenrand verlaufende Lastausmitte aus einem Moment um eine
Achse senkrecht zum Plattenrand.

W1 fur den kritischen Rundschnitt u1 ermittelt.
Rechteck: W, =0,25-¢,” +¢,-C, +4-¢,-d +8-d*+7z-d -c,
Wenn die Lastausmitte senkrecht zum Plattenrand nicht zum Platteninneren gerichtet ist, gilt

Gleichung (2.2.1). Bei der Berechnung von W, ist in der Regel die Lastausmitte e von der
Schwerachse des Rundschnittes aus zu beriicksichtigen.

Bei Anschlissen von Eckstitzen mit einer Lastausmitte zum Platteninneren wird
angenommen, dass die Querkraft gemal Bild 2.2.5 gleichmafig entlang dem reduzierten

. I . . u
Rundschnitt us+ verteilt ist. Der Wert  darf dann wie folgt ermittelt werden: = —-
ul*
Wenn die Lastausmitte nach auf3en gerichtet ist, gilt Gleichung (2.2.1).
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3. Nachweis ohne Durchstanzbewehrung

Bei Platten ohne Durchstanzbewehrung ist im kritischen Rundschnitt in der Regel folgendes

nachzuweisen: Vgg < Vgg, = Cpy . K -(100- p, - £, )"° + Ky -0g 2V tK -0, (31)

Crdc Crac=0,18/yc bei Flachdecken (EC2 allgemein)
Crd,c= 0,18/ yc*(0,1 uo/d+0,6) = 0,15/ yc fir Flachdecken mit uo/d < 4 (NA)

k Mal3stabsfaktor zur Berilicksichtigung der Bauteilhthe
k:1+‘/%32,0 (d in mm)
d mittlere statische Héhe d = (d,+dy)/2

d;, dy Nutzhohe der Platte in z- bzw. y-Richtung im betrachteten Rundschnitt.

pI mittlerer Langsbewehrungsgrad innerhalb des maRRgebenden Bereichs

P =4py P, <002 NAzusatzlich: p, =,/p,-p, <050 f,/f,

py, pz Bewehrungsgrad, bezogen jeweils auf die Zugbewehrung in y- bzw. z-
Richtung jeweils mit Abstand 3d vom Stitzenanschnitt, die innerhalb des
betrachteten Bereichs im Verbund liegt und au3erhalb des betrachteten Bereichs
verankert ist. (Bei Eck- und Randstitzen sind Steckbtigel im Abstand se < 100 mm
anzuordnen)

o, Bemessungswert der Betonnormalspannung (Druck positiv) innerhalb des kritischen

o.,+0o N N
Rundschnitts mit o =—2 2 o =—*8z 5 —_Ey

cp cz oy~ A
2 A Ay
Ocz, Ocy Bemessungswerte der Betonnormalspannung innerhalb des kritischen
Rundschnitts in z- bzw. y-Richtung

Ned,z, Nedy Bemessungswerte der mittleren Langskréafte in den Querschnitten A,
und Ay durch den kritischen Rundschnitt infolge Vorspannung oder
sonstiger Einwirkungen (Neq > 0 als Langsdruckkraft)

Ac die Betonquerschnittsflache gemaf der Definition von Ngg.

Vmin = 0,035 * k¥2* {422 (EC2 allgemein)
Vmin = (0,0525/yc) * K¥2* fo 2 fiir d < 600 mm  (NA)
= (0,0375/yc) * k3?2 * f4 2 fir d > 800 mm

Fur 600 mm < d < 800 mm darf interpoliert werden.

k1 =0,10
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Die Querkrafttragfahigkeit von Stutzenfundamenten und Bodenplatten ist in der Regel in
einem Rundschnitt innerhalb von 2d vom Stltzenanschnitt nachzuweisen. Hierfir darf die
Querkraft Veq um die giinstige Wirkung der Bodenpressung innerhalb der kritischen Flache
abgemindert werden.

NA: Der Abstand aqi: des maRRgebenden Rundschnitts (kleinstes Verhaltnis vra/Ved) ist iterativ
zu ermitteln (vgl. Bild 3.1). Fur Bodenplatten und schlanke Fundamente mit A > 2,0 darf zur
Vereinfachung der Rechnung ein konstanter Rundschnitt im Abstand 1,0d angenommen
werden. Allerdings darf dann nur 50% der Bodenpressung abgezogen werden. A Ist hierbei
mit dem kleinsten Abstand zum Rand (bzw. zum Momentennullpunkt bei Bodenplatten) zu
berechnen.

Fur ausmittig belastete Fundamente mit klaffender Fuge im Rundschnittbereich unter
Bemessungseinwirkungen sollte eine Berechnung mit Sektorlasteinzugsflachen erfolgen. Der
Abzugswert fir den Sohldruck ergibt sich dann jeweils in jedem Sektor separat (vgl. Kap. 2.2
oder Heft 600 DAfStb).

Veq
9
deri i deri
t | . VEd red :VEd _AVEd
Ll '
AN A A 520
......... T
Acrif /1 _ a‘l
AVieqy d
Ag

Bild 3.1: B: Fundament A: kritischer Rundschnitt C: Lasteinleitungsflache Aiad

AVeq ist hierbei der resultierende Sohldruck innerhalb der kritischen Flache ohne
Fundamenteigengewicht. Fir Fundamente, in denen keine Normalspannungen vorhanden
sind und somit o¢p = 0 ist, wird Vra,c iIn modifizierter Form berechnet:

ﬂ . VEd,red

NA: B =11
u..-d P

Veg =
crit ©

M, -U_.
B =1,0 fur mittige Belastung B =1+k-—E—" fiyr ausmittige Belastung
Ed,red

W =W, fir den Rundschnittumfang ucit bei acit

Eine genauere Bestimmung des Lasterh6hungsfaktors 3 ist in Kapitel 2.2 dargestellt.

VEg < VRede = CRd,c K(loopl . fck )1/3 ﬂ 2 Vimin * 2d NA: 2 Vi ﬂ (4.2)

crit crit

Crdc= 0,15/ yc bei Fundamenten und Bodenplatten (NA) Crgc=0,18/yc (EC2)

Die Durchstanztragfahigkeit wird offensichtlich analog zur Querkrafttragfahigkeit von
biegebewehrten Stahlbetonquerschnitten ermittelt. Sie ist allerdings hdher, womit einer
starkeren Rissverzahnung des rotationssymmetrischen Durchstanzkegels Rechnung
getragen wird.
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4. Nachweis mit Durchstanzbewehrung

konstruktive Vades
Durchbildung Versagen der Durchstanzbewehrung

M N\ A .

oo‘* OO I“

| d
I ) A 4
| —le—Pl—>le >
0,5d <0,75d
VRd:max VRd:c
Betonversagen auf Betonversagen auf Zug

Druck/Schub

4.1 Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Die maximal aufnehmbare Durchstanzkraft ist durch die Tragféhigkeit der Betondruckstrebe
des rdumlichen Fachwerkmodells begrenzt.

Nach EC 2 wird der Nachweis am Stutzenrand mit dem Umfang ug gefihrt:

Veguo =B+ uVEdd X Vedmax = 0,4V feq v=06-(1-f, /250) (EC2 allgemein) (4.1)

BD°

Uo fur eine Innenstitze uo = umfassender minimaler Umfang
fur eine Randstitze up=c,+3d<c2+ 2C1
fUr eine Eckstltze Up=3d=cyi+cy

C1, C2 jeweils eine der Stitzenabmessungen nach Bild EC2 6.20:

<1,5d
= 0,501

= =
N g o <1,5d
I = 0,5¢:

\
f
C ]
k ' 1 e g 2d
:’H"'Lh* \,
r- 2d
I

<1,5d
\ £0,5¢

Nach EC 2 NA wird der Nachweis im kritischen Rundschnitt u; gefuhrt:

V
Vegu =B+ U E.dd < Vegmax =14 Vegem (NA) (4.2)
1

NA: Eine Betondrucknormalspannung o, infolge Vorspannung darf bei der Berechnung von
Vrac hicht berlcksichtigt werden. Bei Fundamenten ist der iterativ ermittelte kritische
Rundschnitt ugi fir u; einzusetzen.
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4.2 Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung

Die Durchstanzbewehrung wird fir den kritischen Rundschnitt u; nachgewiesen und Uber
mehrere Rundschnitte verteilt.

d A,- fywc,’ef -Sina

Nachweisform: Veg SVegos =079 Vg +15-—- 4.2)
’ ’ S, u, -d
. u,-d
Umgestellt nach Asw ergibt sich A, =g —0,75vpy )
1,5-3—- fowd e SINA
r
Sr der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen.
Asw die Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung in einer Bewehrungsreihe
um die Stltze.
a der Winkel zwischen Durchstanzbewehrung und Plattenebene.
fywd,ef der wirksame Bemessungswert der Streckgrenze der Durchstanzbewehrung,
fowger =250+250-d < f i (MN/m2) dinm

EC2: Bei einer einzelnen Reihe aufgebogener Stabe darf fir das Verhaltnis d/s; in Gleichung
(5.2) der Wert 0,67 angesetzt werden.

NA:
Fur aufgebogene Durchstanzbewehrung ist fir das Verhéltnis d/s; in Gleichung (4.2) der
Wert 0,53 anzusetzen. Die aufgebogene Bewehrung darf mit fywa.er = fywa @usgenutzt werden

Die Tragféahigkeit der Durchstanzbewehrung nach Gleichung (4.2), der Betontraganteil vrq,c
nach Gleichung (3.1) und die einwirkende Querkraft veq nach Gleichung (6.38) sind fur
diesen Nachweis fir Flachdecken auf den kritischen Umfang u; im Abstand aci = 2,0d
bezogen. Diese Durchstanzbewehrung ist in jeder rechnerisch erforderlichen
Bewehrungsreihe einzulegen, wobei die Bewehrungsmenge Asw in den ersten beiden Reihen
neben Aad mit einem Anpassungsfaktor Ksw,i zu vergréf3ern ist:

e Reihe 1 (mit 0,3d < so < 0,5d): Ksw1 = 2,5
¢ Reihe 2 (mit s, < 0,75d): Ksw,2 = 1,4

Bei unterschiedlichen radialen Abstadnden der Bewehrungsreihen s;; ist in Gleichung (4.2) der
maximale einzusetzen.

Es sind in jedem Fall mindestens 2 Bewehrungsreihen innerhalb des durch den Umfang uout
begrenzten Bauteilbereiches zu verlegen.
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Sonderregelungen fur Fundamente nach dem NA

Aufgrund der steileren Neigung der Druckstreben wird fir Fundamente und Bodenplatten
Folgendes festgelegt:

Die reduzierte einwirkende Querkraft Veqred Nach Gleichung (6.48) ist von den ersten beiden
Bewehrungsreihen neben Aisas 0hne Abzug eines Betontraganteils aufzunehmen. Dabei wird
die Bewehrungsmenge Asw,1+2 gleichmalRig auf beide Reihen verteilt, die in den Abstanden
So= 0,3d und (Sot+ s1) = 0,8d anzuordnen sind:

e Bigelbewehrung: B*Vedred £ Vrds = Asw,1+2 * fywd,ef
e aufgebogene Bewehrung: RB*Veqdred < Vras = 1,3 Asw,a+2 * fywa * SiNa

3 der Erhéhungsfaktor fur die Querkraft nach Gleichung (NA.6.51.1);
a der Winkel der geneigten Durchstanzbewehrung zur Plattenebene.

Wenn bei Fundamenten und Bodenplatten ggf. weitere Bewehrungsreihen erforderlich
werden, sind je Reihe jeweils 33% der Bewehrung Aswi:2 nNach Gleichung (NA6.52.1)
vorzusehen. Der Abzugswert des Sohldrucks AVeq in Gleichung (6.48) darf dabei mit der
Fundamentflache innerhalb der betrachteten Bewehrungsreihe angesetzt werden.

Der radiale Abstand der 1. Bewehrungsreihe ist bei gedrungenen Fundamenten auf 0,3d

vom Rand der Lasteinleitungsflache und die Abstdnde s, zwischen den ersten drei
Bewehrungsreihen auf 0,5d zu begrenzen.
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4.3 Nachweis des aulReren Rundschnittes Uout

Wenn Durchstanzbewehrung erforderlich ist, dann muss zusatzlich der Rundschnitt uUoy
festgelegt werden, ab dem keine Querkraftbewehrung (nicht Durchstanzbewehrung!) mehr
fur die Platte erforderlich ist. Dieser kann wie folgt bestimmt werden:

AuRerer Rundschnitt U, = LVer (4.3.1)
VRd,c * d
VRd,c Tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung unter Berlicksichtigung des

Langsbewehrungsgrades p; im aufReren Rundschnitt

Die auRerste Reihe der Durchstanzbewehrung darf in der Regel nicht weiter als k*d (k = 1,5)
von Uou entfernt sein (bzw. Uouter Siehe Bild 6.22).

o ooa
o °
o o a v o ooao .
o 9 s ._-~“"."E o coe .
; o = .
oy %ad o0 L\ Ky coa
6, 000 Ny
H

/
)
|
rl l|
: |
! '|I N 3 ’
. o o ' .
! a® o0 9 o, \ H |lI . oo K
o (IR ] a |I ¥ ||I % [+ N+ ;
o =} ' . -X-N-] 4
=} [ » .,
[ 1
o 3‘3 o OO K | o000 d
AN a . kd =N =N=]
N R
‘\ 1" ' H‘
A Fd ~

Rundschnitt 1, Rundschnitt w,,, .¢

Bild 4.3.1(EC2 6.22): AuRere Rundschnitte nicht erlaubt im NA

- i
L\:‘_,,.a-r out
.

. -
[, % s & -t <2dauberhalb ax
Ir'l *s .. - -|.. 'I. //'K_ < 15’0‘ innerhalb Serit

Bild 4.3.2(NA 6.22): Auere Rundschnitte
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5. Mindestmomente (nur NA)

Um die Querkrafttragfahigkeit sicherzustellen, sind Platten im Bereich der Stitzen fir beide
Richtungen (x und y) fur die Aufnahme von Mindestmomenten meq auszulegen.

Bild unten

mEdyx = nx 'VEd Und mEd,y = T]y 'VEd
VEd aufzunehmende Querkraft, bei Fundamenten und Bodenplatten darf nur die
Bodenpressung unter Apad abgezogen werden.
Nx Ny Momentenbeiwerte nach Tabelle unten
Die Aufnahme der Mindestmomente muss in den in der Tabelle und im
angegebenen Bereichen sichergestellt werden.
1T
T
x = k X Meqy X
¢ 4_ —_——m |— S
N L3 I MEdx
- *y ;" l)’ *J’
= 0,3/,
0,151, | .
o gl
[ N\
2
ty
Bild:  Ansatz der Mindestmomente (1 — Rand ,x* 2 — Rand ,y")
Spalte 1 | 2 3 4 | 5 6
7 T
Zeile Lhdie s X anzu- L anzu-
ge Zug an der | Zug an der | setzende | Zug an der | Zug an der | setzende
Stutze Platten- Platten- Breiteb Platten- Platten- Breite b
oberseite® | unterseite® oberseite® | unterseite®
1 Innenstiitze 0,125 0 031 0,125 0 037,
- (lem
2 ngrfjt”;ff' 0.25 0 0151, 0.125 0.125 Platten-
breite
Randstitze (e m
3 Band = 0,125 0,124 Platten- 0,25 0 0,15 I
Y breite)
(jem (jem
4 Eckstltze 05 0,5 Platten- 0,5 0,5 Platten-
breite) breite
2 Definition der Rander und der Stiitzenabstande , und /, siehe Abb. 13
b Siehe Abb.13
¢ Die Plattenoberseite bezeichnet die der Lasteinleitungsflache gegenuberliegende Seite der Platte; die Plattenunterseite digjenige
Seite, auf der die Lasteinleitungsflache liegt.

Tabelle 5.1: Momentenbeiwerte n und Verteilungsbreiten der Mindestmomente meq
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6. Mindestbewehrung und Bewehrungsanordnung

(1) Wenn Durchstanzbewehrung erforderlich wird, ist diese in der Regel zwischen der
Lasteinleitungsflache/Stiitze bis zum Abstand k*d innerhalb des Rundschnitts einzulegen, an
dem Querkraftbewehrung nicht mehr bendtigt wird. Sie ist in der Regel mindestens in zwei
konzentrischen Reihen von Bulgelschenkeln einzulegen (siehe Bild 6.1). Der Abstand
zwischen den Bugelschenkelreihen darf in der Regel nicht gréer als 0,75d sein.

Innerhalb des kritischen Rundschnitts (2d von der Lasteinleitungsflache) darf in der Regel
der tangentiale Abstand der Blgelschenkel in einer Bewehrungsreihe nicht mehr als 1,5d
betragen. AuRerhalb des kritischen Rundschnitts darf in der Regel der Abstand der
Biigelschenkel in einer Bewehrungsreihe nicht mehr als 2d betragen, wenn die
Bewehrungsreihe zum Durchstanzwiderstand beitragt (siehe Bild 6.22).

Bei aufgebogenen Staben (wie in Bild 6.1 b) dargestellt) darf eine Bewehrungsreihe als
ausreichend betrachtet werden.

NA:
Die Stabdurchmesser einer Durchstanzbewehrung sind auf die vorhandene mittlere statische
NutzhOhe der Platte abzustimmen:

e Blulgel: @ <0,05d;

e Schragaufbiegungen: g < 0,08d.
Weitere Hinweise zu Bulgelformen und Darstellung der Durchstanzbewehrung sind in
DAfStb-Heft 600 enthalten.

(2) Wenn Durchstanzbewehrung erforderlich ist, wird der Querschnitt eines Bligelschenkels
(oder gleichwertig) wie folgt ermittelt:

Aswrnin
Mindestquerschnitt eines Stabes: — _‘:"-z-f.}s’ e 15
0,08-s, -s f g5 2
Asw min — . L : o (61) b .o a i e
' 15-sina+cosa  f, T b 1
3 + 4 . 4 + F
. 0,08 f i e -
Aswmin = As Sina = ) = Sy oS (6.2NA) : + L= =0 *I b
' 15 f, P S
a der Winkel zwischen der Durchstanzbewehrung -
und der Langsbewehrung (d. h. bei vertikalen
Bigeln a = 90° und sina = 1);
Sr der Abstand der Bligel der Durchstanzbewehrung in radialer Richtung;
St der Abstand der Bligel der Durchstanzbewehrung in tangentialer Richtung;

(3) Aufgebogene Stabe, die die Lasteinleitungsflache kreuzen oder in einem Abstand von
weniger als 0,25d vom Rand dieser Flache liegen, dirfen als Durchstanzbewehrung
verwendet werden (siehe Bild 6.1b), oben).

(4) Der Abstand zwischen dem Auflageranschnitt oder dem Umfang einer
Lasteinleitungsflache und der nachsten Durchstanzbewehrung, die bei der Bemessung
beriicksichtigt wurde, darf nicht gro3er als d/2 sein. Dieser Abstand ist in der Regel in H6he
der Langszugbewehrung zu messen. Bei nur einer Lage von aufgebogenen Stadben darf
deren Neigung auf 30° verringert werden.

NA: Werden Schragstabe als Durchstanzbewehrung eingesetzt, sollten diese eine Neigung
von 45° < a < 60° gegen die Plattenebene aufweisen.
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<154
1 )|
l - e
S [l R g
034 <0,15¢
=054
a) Biigelabsténde bei Flachdecken
[
e AL <0254
1 1 —
4 N mi
=154

b) Abstinde aufgebogener Stibe

[
034 | 0.5d <075 <1,5d

eyl
A

c) Bilgelabstinde bei Fundamenten

letzter Rundschnitt, der noch Durchstanzbewehrung bendétigt
erster Rundschnitt, der keine Durchstanzbewehrung benotigt

Bild 6.1: Anordnung der Durchstanzbewehrung (c fur schlanke Fundamente + Bodenplatten)
Im Grundriss:

a, =2d il
- [A]
e 0,3d = 0,5d= 0,5d
i[' 2.0d auflerhalt 2,0d ' —
1 .
d
0,54 =0, 75d
; i
0,750  tem

Bild 6.2: Durchstanzbewehrung, gedrungenes Fundament mit mind. 3 Bewehrungsreihen)
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