7
VOGELSANG

VP - MAJL ke

Januar 2015 Blatt 1

Durchstanznachweis mit Sektorenmodell nach EN 1992-1-1

Flachdecken - Sonderlasten - Aussparungen - Kopfbolzen

Der Nachweis gegen Durchstanzen nach EN 1992-1-1
6.4 ist erheblich eingeschrankt. Oft stellt sich dabei die
Frage nach dem richtigen Beiwert B, der Behandlung
von Sonderlasten, der Bericksichtigung verschieb-
licher Systeme etc.. Darlber hinaus fuhrt die Be-
schréankung des Durchstandsbereichs auf ug=12d am
Stitzenanschnitt nach EN 1991-1-1 NA NCI zu 6.4.1
(2) zu unwirtschaftlichen Losungen, wenn hier die volle
Querkraft am reduzierten Durchstanzumfang ange-
setzt wird.

In der Praxis stof3t der Tragwerksplaner immer wieder
an diese Grenzen.

Die einzige allgemeingiltige anerkannte Losung ist
das sogenannte Sektorenmodell. Das Modell ist u.a.
in [1] und [2] beschrieben. Es geht von der Erkenntnis
aus, dass die Lasten einer Decke Uber Lastpfade auf
dem klrzesten Weg zur Unterstiitzung abgeleitet wer-
den. Diese Annahme wurde u.a. in [2] mit Hilfe von
FE-Berechnungen nachgewiesen. Durch dieses Ver-
fahren werden automatisch die Durchstanz- und Quer-
kraftbereiche getrennt bestimmt.

Wir haben danach das neue Programm V.0012 entwi-
ckelt. Integriert ist die Bemessung mit Kopfbolzen
einschl. einer grafischen Verlegeskizze. Hierbei wird
eine Ersparnis erreicht, die teilweise Uber 30% ge-
genlber den Bemessungsprogrammen der Hersteller
hinausgeht.

Systeme
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Deckensystem mit Lasteinleitungsflache und Belastung

Es kodnnen rechteckige oder runde Einzelstiitzen mit
oder ohne Kopfverstarkung (wahlweise eckig oder
rund) sowie Wandecken oder Wandkdpfe nachge-
wiesen werden. Die angrenzenden Deckenfelder wer-
den mit ihren Stltzweiten und entfernten Randbedin-
gungen erfasst.

Belastbar sind sie mit Flachen-, Einzel- und Strecken-

lasten. Flachenlasten kdnnen je Deckenquadrant un-
terschiedlich sein.

Aussparungen und Sonderlasten kdnnen beliebig
angeordnet werden. Zusatzlich ist die Eingabe von
evtl. Normalspannungen aus Vorspannung maoglich.
Alle Einwirkungen werden getrennt nach Kategorien
gemal EN 1991-1-1 charakteristisch erfasst. Samtli-
che Kombinationen nach EN 1990 werden automa-
tisch bertcksichtigt.

Uber die umliegenden Deckenabmessungen und ihre
Einspanngrade werden die einzelnen Lasteinzugs-
guadranten ermittelt. Wahlweise kann fir jede Fla-
chenlast die Summe ihres Lastanteils z.B. aus einer
FE-Berechnung erfasst werden, um damit eine Gleich-
gewichtskontrolle mit der Flachenlast und der ermittel-
ten Einzugsflache zu steuern.

Die Deckenquadranten werden in Sektoren mit einem
Offnungswinkel von < 30° eingeteilt. Uber ihre Geo-
metrie wird ihr Einwirkungsanteil und der zugehorige
kritische Rundschnitt ermittelt. Die Bemessung des
hdchstbelasteten Sektors wird fir den jeweiligen De-
ckenquadranten Ubernommen, so dass maximal 8
Bemessungsbereiche (4 Ecken Durchstanznachweis,
4 Seiten Querkraftnachweis) entstehen.

Bei gro3en Stutzen wie z.B. Wandpfeilern bzw. Kopf-
verstarkungen entstehen dadurch automatisch die
mittleren Randbereiche mit ihren Lastanteilen, fir die
nur ein ebener Querkraftnachweis zu fihren ist.
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Sektoren nach Durchstanz- und Querkraftbereichen

Sonderlasten strahlen Uber ihre Aufstandsflache zur
Stutze aus und erzeugen abhangig vom Ausstrah-
lungswinkel in jedem Schnitt eine andere Beanspru-
chung.

Streckenlast werden in kleine quadratische Einzellas-
ten aufgeteilt, um exakt ihre evtl. naher als 2.0d an der
Nachweisstelle stehenden Anteile zu ermitteln. Einzel-
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lasten sind deshalb nur mit einem Seitenverhéltnis von
1/1.5 ihrer Aufstandsflache moglich.

Behandlung von Sonderlasten und Aussparungen

Aussparung

Die Aufstandsflache von Sonderlasten wird allsei-
tig um das MalR d/2 der Decke verbreitert und
dann eine Ausstrahlung zu den &uReren Eck-
punkten der Stitze ermittelt. Die Schnittpunkte
dieser Strahlen mit dem betrachteten Rundschnitt
ergibt die Verteilungsbreite der Sonderlast. Dieser
Sonderlastanteil wird zu dem Flachenlastanteil gF
addiert und ergibt die gesamte Beanspruchung
gS in diesem Bereich.

Diese Betrachtung wird bei der Bemessung und
der iterativen Ermittlung von uy in jedem Rund-
schnitt neu durchgefihrt. Ist die Aufstandsflache
der Last kleiner als die Stitze, wéachst die Bean-
spruchung aus der Einzellast mit der Entfernung
des betrachteten Rundschnitts an. Umgekehrt
nimmt sie ab. Reicht die Ausstrahlung in einen
benachbarten Quadranten, dann wird der ent-
sprechende Lastanteil auf diesen Uubertragen.
Dies kann dazu fuhren, dass die Lastausstrah-
lung bei naher an der Stitze liegenden Rund-
schnitt in den Nachbarquadranten ausstrahlt und
bei grofierem Rundschnittabstand von der Stitze
im Quadranten der Sonderlast bleibt.

Bei den Aussparungen wird die Ausstrahlung
nach EN 1992-1-1 vorgenommen und der durch
die Strahlen eingeschlossene Rundschnittteil

lastlos gesetzt. Dieser Lastanteil wird jeweils an
der Aussparung vorbeigefihrt und auf die Aus-
stanzbreite verteilt Ubertragen. Der Einflul? meh-
rerer Aussparungen wird unabhéangig vom Ab-
stand der Aussparungen bei Uberlappung addiert.
Liegt neben einer Aussparung nur ein Steg bis
zur nachsten Aussparung, dann wird die umzulei-
tende Last einschl. evtl. Sonderlastanteilen nur
Uber diese Stegbreite zur Stitze geleitet und ver-
ursacht eine entsprechend grofe Beanspru-
chung.

Diese vorbeschriebene Betrachtungsweise flhrt
dazu, dass das Sektorenmodell im Fall von Aus-
sparungen richtigerweise zu einer wesentlich
groRere Beanspruchung des betrachteten Rund-
schnitts als nach EN 1992-1-1 fuhrt. Die Norm
macht hier jedoch den Fehler, die gesamte Last
auf den Restumfang des Rundschnitts zu vertei-
len.

Bemessung

Eine Bemessung nach EN 1992-1-1 ermittelt lediglich
die Bewehrung im kritischen Rundschnitt a=2d und
legt diese - evtl. mit Korrekturfaktoren kg, versehen -
jedem Schnitt ein. Sie ist daher in den hier behandel-
ten Félle nicht einsetzbar, da die Beanspruchung der
Rundschnitte laufend wechselt und auch auf3erhalb
des kritischen Rundschnitts gré3er werden kann.

Wir haben deshalb analog zu DIN 1045-1 Bemes-
sungsformeln entwickelt, die eine Bemessung in jedem
Schnitt bezogen auf die dort auftretende Beanspru-
chung ermdéglichen. Hierbei wurde der gegeniber DIN
1045-1 geringere Betontraganteil 0.75 vgrq. der EN
1992-1-1 berlcksichtigt.

Umfangreiche Vergleichsrechnungen mit Mittelstlitzen,
Randstitzen und Sonderfalle mit Stitzenkdpfen haben
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
nach EN 1992-1-1 NA ergeben. Mit wachsendem ug
wurden die Normwerte um bis zu 10% unterschritten.
Diese Unterschreitung erklart sich aus der Tatsache,
dass der Faktor kg, = 2.5 flr die erste Bewehrungsrei-
he ein "verschmierter" Wert ist, um im EN 1992-1-1 NA
Upo-Abhangigkeiten zu vermeiden. Das IMB der RWTH
Aachen hatte im Hintergrundbericht diesen Wert mit

— 04 ¢ 21,6
ksw 4,2 - (u_o) { <3,0
vorgeschlagen.

Verglichen mit diesem Wert liegen unsere Bemes-
sungsergebnisse auf der sicheren Seite.

Die Bemessung wird in jedem Quadranten fir die dort
auftretende groR3te Beanspruchung durchgefuhrt.
Jeder Quadrant wird einzeln bemessen und auf die
Notwendigkeit einer Durchstanzbewehrung hin unter-
sucht. Der jeweilige Rundschnitt u,,, an dem keine
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Schubbewehrung mehr erforderlich ist, wird gemaf [3]
Beispiel 4 iterativ exakt ermittelt.

Stehen Sonderlasten oder -lastanteile naher als 2d
zum Stutzenrand, wird zusétzlich am Stitzenrand ein
Druckstrebennachweis nach Schlaich/Schéfer [5]
durchgefiihrt. Hierbei wird wegen des nicht in jedem
Fall eindeutig definierbaren Rissbildes grundsatzlich
eine Druckspannung von 0.75f.4 eingehalten.

Konstruktion

Wahlweise kann eine Durchstanzbewehrung ausge-
schlossen oder als Bligel bzw. Kopfbolzenleisten defi-
niert werden. Uber verschiedene Kriterien ist die Kon-
struktion wahlweise beeinflussbar..

Eine Durchstanzbemessung nach entsprechender
Kopfbolzenzulassung scheidet aus, da diese immer
von einem rotationssymmetrischen Bewehrungsbild
ausgeht. Berechnungen nach dem Sektorenmodell er-
geben jedoch i.d.R. unterschiedliche Ergebnisse in
den Quadranten.

Kopfbolzen haben zusétzlich eine Zulassung als Quer-
kraftbewehrung. Dadurch ist eine Bemessung nach
Norm fir normale Biigel mdglich, die dann konstruktiv
durch Kopfbolzen ersetzt werden. Der entscheidende
Vorteil ist, dass bei der Bemessung nach Norm im Ge-
gensatz zur Zulassung 75% des Betontraganteils an-
gesetzt werden durfen, der zu einer Verringerung von
Ay fuhrt.

Zusétzlich sind i.d.R. durch die iterative Ermittlung von
aq hur 3 bzw. 4 Bewehrungsreihen erforderlich, die zu
kiirzeren Langen der Kopfbolzenleisten fihren.

Die héhere Druckstrebenspannung Virgmax = 1.96 Vrgc
der Kopfbolzen nach Zulassung wird in [4] mit der we-
sentlich geringeren Schlupfverformung und besseren
Verbundeigenschaften begriindet und ist damit nicht
von einem Nachweisformat abhangig. Wir sind des-
halb der Meinung, dass dieser hthere Wert bei einer
Konstruktion mit Kopfbolzen generell angesetzt wer-
den kann. Eine entsprechende Anfrage an Prof.
Hegger vom IMB der RWTH Aachen haben wir ge-
stellt.

Systemwerte

Propkt 17/2016/00)

POS. VIZ_1

Durchstanznachweis EN 1992-1-1 Sektorenmodell mit Sonderlasten

Randart 0 (Kragarm)

Systemwerte Eingabebereiche
Decke  h 280 om -g%-:_
Stize At 1 - 12 pereecte ckigiund e —
bx/d 40.0 cm Konstruktionswerte
Kopf Form (0 - o1, \ Aussparungen
hh 220 om ohi 0 - 0/ KorreKturparan.
bx  180.0 ¢m by 180.0 cm Sonderlasten
Stitzweite Randart Einspanngrad Lastiibernahme
unten 7000 m 2 | one 250 | % Yorberechnng
links 9.000 m 2 012 500 | %
oben 1440 m 0 - onR 00 - %
rechts 5.000 m 1 -l one 00 - %
1 = Stiitze, 2 = Wandecke, 3 = Wandkopf
T manuel1

T g1
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Geometrieeingabe Uber den Systemwerte - Dialog mit Schaugrafik und grafischer Eingabekontrolle
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# Linge links # # Linge links # Ldnge rechis #
Schaugrafik - Alternativen Wandecke Wandkopf
In Abhangigkeit von der Unterstiitzungsart wird die Aussparungen
Deckengeometrie erfasst. Hierbei kénnen Deckenteile
entfallen. Uber die Randdefinition werden Kragplatten, fussparingen
frei drehbar gelagerte oder am entfernten Rand einge- ffd.Nr. Art bx by e )
spannte Plattenfelder bestimmt. Uber diese Decken- 7 » ~~tm ~ocm m m
geometrie werden die Lasteinzugsflachen (Querkraft- 1 1 40.0 20.0 1.100 -0.100
nulllinien) berechnet. Sie dienen auerdem bei Son-
derlasten auf der Decke zur Bestimmung des auf den
Unterstitzungspunkt entfallenden Lastanteils.
Bei Randstutzen bzw. Eckstitzen sollten immer alle
vier Deckenquadranten eingegeben werden, da sonst
die Stutze mit dem halben Querschnitt aul3erhalb der
Decke steht.
Konstruktionswerte
Konstruktionswerte ﬂ
Biegebewehrung = || | || | -
| Randabstand  dix 30 cm dy 50 cm e 40.0 20.0 1100 -0.100
innen asx  15.00 cm2/m asy 1500 cm2/m
Stanzbewehrung A one
| max. Abstand der Nachweisschnitte st 070 d Aussparungen werden gemaR EN 1992-1-1 behandelt.

Art der evtl. Durchstanzbewehrung

(0 =nein, 1 = Betonstahl, 2 = Kopfbolzen )

Hier werden die Bewehrungsrandabsténde und die
vorhandene Biegebewehrung erfasst. Aul3erdem wird
generell festgelegt, ob Durchstanzbewehrung einge-
legt werden soll. Diese kann wahlweise aus Bigeln
oder Kopfbolzen bestehen.

Der max. Bigel- bzw. Bolzenabstand kann frei gewéahlt
werden.

Wird ein Lastsektor durch eine Aussparung gestort, so
wird dessen Lastanteil auf die Nachbarsektoren ver-
teilt. Wird der zugehdrige kritische Rundschnitt ganz
eliminiert, so wird der Lastanteil bei dem Nachbarsek-

tor mit angesetzt.
X

by
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Korrekturparameter

Korrekturparam.

Die einzelnen Kriterien kénnen mit 0 oder 1 aus- bzw. ein-
geschaltet werden.

Die evtl. Korrekturen werden in der gezeigten Reihenfolge
durchgefihrt.

Biegebewehrung vergroRern 0 - o1 =neinfa
max. Bewehrungsgrad 1.50 %
Siitzenkopfdicke vergroBem 0 | 0/ =nein/ja
Sutzenkopfbreite vergrdRern 0 .| 01 = neinfja
Betonfestigkeitsklasse vergréRern \0 J 0/1 = neinfja
Deckendicke vergréRem 0 - 0/l =neinfa

Biegebewehrung im Stanzbereich erhéhen

Uber die Korrekturparameter kann die Konstruktion
beeinflusst werden. Beim Kriterium "Biegebewehrung
vergroRern” wird zunéchst versucht, bis zu diesem
Bewehrungsgrad eine Durchstanzbewehrung zu ver-
meiden. Wird dies nicht erreicht, werden zusatzlich
Bugel bzw. Kopfbolzen eingesetzt.

Die Kriterien werden in der im Dialog angezeigten Rei-
henfolge abgearbeitet

Flachenlasten und Normalspannungen

Flichenlast n
| Normalspannung Sigex 0.00 o Nmm2  sigey [0.00 | Nimm2
Nr Quadrant Flachenlastq GesamtlastVk  EWK Bemerkung
11213/4/5 kNim2 kN
1] 5 800 © 000 | K |
2 5 3.00 0.00 3
T E T e00 | o000 B

belasteter Quadrant
1/2/3/4/5 = unten i / oben li / oben re / unten re / alle

In diesem Dialog werden evtl. Normalspannungen aus
Vorspannung und die Flachenlastanteile der Decke
eingegeben. Die Deckenquadranten kénnen einheitlich
oder individuell belastet werden.

Um auch unregelméaRige Deckensysteme, deren Last-
einzugsflachen mit den Eingaben nur grob ermittelt
werden kdnnen, sinnvoll behandeln zu kénnen, kann
far die Decke jeweils zur Gleichgewichtskontrolle die
Gesamtlast eingegeben werden. Bei einer Gesamtlast
>0 wird die Flachenlast mit dem Wert Gesamt-
last/Lasteinzugsflache korrigiert. Bei Gesamtlast =0
wird sie mit der eingegebenen Flachenlast Uber die
Lasteinzugsflache ermittelt.

Die Flachenlasten werden charakteristisch mit ihren
Einwirkungskategorien erfasst, um sie zusammen mit
den Sonderlasten nach EN 1990 kombinieren zu kén-
nen.

Sonderlasten

Sonderlasten Einwirkungen Last Nr. 2
Nr.  Ar x1 y1 c w bx by Nr. Fk EWK Bemerkung
m m m ¢ m m kN(/m)
1 2 1500 -2.000 0300 0300 1 15.00 1
2 1 5000 -1000 5000 00 0.240 2 750 3
‘2 0 -/ 5000 -1.000 500000 - 0300 0240[1 -| 1500 1

Lastart
(1 = Strecken-, 2 = Einzellast)
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Als Sonderlasten kénnen Einzel- und Streckenlasten
rund um die Unterstitzung eingegeben werden. lhre
Lastanteile werden getrennt nach Einwirkungskate-
gorien erfasst, um sie nach EN 1990 kombinieren zu
kénnen.

Ihr auf die Unterstiitzung entfallender Lastanteil wird
aus der Deckengeometrie berechnet.

Die Verteilung dieses Lastanteils erfolgt strahlenfor-
mig bis zu den &auBeren Ecken der Unterstiitzung.
Eigene Untersuchungen lber FE-Berechnungen ha-
ben ergeben, dass der Ausstrahlwinkel von Einzel-
lasten bei Wandecken und —kdpfen je Seite teilweise
Uber 45° liegt aber immer eine Konzentration auf die
Ecken stattfindet. Zum Ausgleich wird deshalb dieser
Winkel im Programm auf 30° begrenzt.

Sonderlasten kénnen wahlweise auch per Lastuber-
nahme aus allen anderen Projektpositionen automa-
tisch Ubernommen werden.

Bugel- und Kopfbolzenkonstruktion

Die Bemessung der Kopfbolzenleisten erfolgt mit der
oben beschriebenen Methode. Da sich bei der Be-
rechnung nach dem Sektorenmodell naturgemald in
jedem Quadranten unterschiedliche Beanspruchun-

Beispiel 1: Stitzweiten symmetrisch

gen ergeben, sind auch in diesen jeweils unter-
schiedliche Bemessungsergebnisse zu erwarten.
Dem tragt das Programm dadurch Rechnung, dass
an jeder Ecke untersucht wird, ob dort Gberhaupt
Bewehrung erforderlich ist und fuhrt dann eine indivi-
duelle Berechnung durch. Sollte in einem Quadran-
ten Durchstanzbewehrung erforderlich sein, so gilt
die Empfehlung, in Quadranten ohne erforderliche
Bewehrung Mindestbewehrung einzulegen. Diese
Entscheidung Uberlasst das Programm dem Anwen-
der.

Kopfbolzenabsténde werden grundsétzlich tber s,
vereinheitlicht und ihre erste Reihe mit einem Ab-
stand von s,,/2 vom Stiitzenrand eingebaut.

Durch die iterative Ermittlung von ug, riickt dieser
Schnitt wesentlich n&her an die Stitze und fuhrt
i.d.R. zu einer geringeren Anzahl von Bolzenreihen.
Es werden je nach Erfordernis Leisten mit 2 bzw. 3
Bolzen gewahlt. Zur besseren Ubersicht werden ihre
Durchmesser je Nachweisort vereinheitlicht. Je nach
Fall werden gegeniiber den Bemessungsprogram-
men der Hersteller enorme Bewehrungsersparnisse
erreicht.

Flachdecke Stiutzweiten 6.00/6.00 m, Deckenplatte h = 25 cm, d = 22 cm, Mittelstiitze 30/30 cm
g = 8.00 kN/m?, q = 5.00 kN/m?, VEd = 659 kN, B = 1.10, ag/as, = 10 cm*/m

50 %
S | |
© 2 S
o | |
=}
© | |
50 %
| 6.00 1 6.00 |
T T T
¢
\\. i ./ﬂ
N | 7
2 1x HDB: 100215 - 345 ? 2 Tx HOB- 100215 - 3450
[Ts]
o o o] Fo—o— o ;
2 1x HDB- 100215 - 3450 T 21 HOB 10005 - 350~
&, | N
» &
o \ »
M
15, 15

Ergebnis V.0012
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Ergebnis Herstellerprogramm
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Beispiel 2: Stitzweitenverhaltnis 1/1.25
Flachdecke Stiutzweiten 6.00/4.80 m, Deckenplatte h = 25 cm, d = 22 cm, Mittelstiitze 30/30 cm
g = 8.00 kN/m?, q = 5.00 kN/m?, VEd = 536 kN, B =1.10, ay/as, = 10 cm’/m

—— T— _— 5—05%— —_— —T
8 | | 15 |15
< 2 2
sl | |
< © e 5
. | : : ”
4
50 %
+ 6.00 + 4.80 + i e

e =

a=30

3 Tx HDB- 12/215 - 3/450

)/
’ 1] T
15 “’-| 15 st “’-|
+ + | ]
75
{T) 8 1 HDB-12/215-3450
Ergebnis V.0012 Ergebnis Herstellerprogramm

In diesem Beispiel ist rechnerisch eine Durchstanzbewehrung nur in der Ecke unten links erforderlich.

Beispiel 3: Stutzweitenverhéltnis > 1/1.25
Flachdecke Stiitzweiten 7.00/4.80 m, Deckenplatte h = 25 cm, d = 22 cm, Mittelstiitze 30/30 cm
g = 8.00 kN/m?, g = 3.00 kN/m? , Streckenlast g =10 kN/m, g =5 kN/m

—— Seeeeeeeeseeeesoeseesoeesoeeeooee R 5
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@ eeeeeeeeeeeeesoeseenee e R
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L Lo
. gIgEO — 2x 1x HDB- 141215 - 31450"-

15,156
S

Ergebnis V.0012

Hier trifft die Konstruktion auf ihre Grenzen und ist In den oberen Quadranten ist keine Durchstanzbe-
mit normalen Bemessungsverfahren nicht mehr wehrung erforderlich.

nachzuweisen. Die Beispiele zeigen, welche Mdoglichkeiten unser
Die Biegebewehrung musste auf 22 cm®m erhoht neues Programm bietet und welche Bewehrungser-
werden, um den erforderlichen Durchstanzwider- sparnisse mit ihm maglich sind.

stand zu erreichen.
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