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Durchstanzen von Flachdecken mit
Beriicksichtigung der Momente

Von Jean Ochsner, Basel

Allgemeines

Einfiihrung

Das Durchstanzen der Innenstiitze
einer Flachdecke ist theoretisch geldst.
Schwieriger wird das Durchstanzpro-
blem bei Randstiitzen, besonders mit
Beriicksichtigung des FEinflusses des
Einspannmomentes.

In der folgenden Abhandlung wird ver-
sucht, das Durchstanzproblem allge-
mein unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Einspannmomente zu Isen.
Die Untersuchung wird im Bruchzu-
stand durchgefiihrt.

Grundsitzliche Uberlegung

Als mogliches Modell fir eine Flach-
decke im Bruchzustand kann ein auf
Stiitzen abgestelltes, flaches Gewdlbe
sinnvoll sein. Die Stiitzen sind seitlich
verschiebbar. Durch zweckmissig an-
geordnete Zugelemente kann das seitli-
che Verschieben der Stiitzen verhindert
werden. Das flache Gewdlbe ist somit
bis zum Bruch stabil.

Bei den Aussenfeldern des Gewdlbemo-
delles diirften unten angeordnete Zug-
elemente am wirksamsten sein. Oben
angeordnete Zugstangen sollten das
Auseinanderklaffen der flachen Gewol-
be bei den Innenstiitzen am ehesten ver-
hindern.

Aus dem Gewolbemodell ist ausserdem
ersichtlich, dass die Gewolbeschrig-
druckkraft kegelstumpfartig auf die
Stiitzen abgegeben wird. Bei geniigend
starken Zugelementen tritt der Bruch
(Durchstanzen der Flachdecke) ein,
wenn die Bruchfestigkeit des Betons
entlang der Auflagerlinie auf der Stiitze
bzw. auf dem Durchstanzpilz iiber-
schritten wird.

Die vertikale Komponente der Gewdl-
bebruchdruckkraft ist die Bruchdurch-
stanzkraft. Thre Bezeichnung ist P. Die
horizontale Komponente der Gewdlbe-
bruchdruckkraft ist die Bruchzugkraft
infolge Durchstanzen. Ihre Bezeich-
nung ist Z. Sie muss von Zugelementen
aufgenommen werden.

Der Winkel zwischen der Horizontal-
ebene und der Gewolbebruchdruck-
kraft ist o. Der Winkel o hdangt von der
Schlankheit der Flachdecke (Schlank-

heit = Spannweite der Flachdecke, ge-
teilt durch Deckenstérke), der Stiitzen-
abmessung, der Belastungsart, von der
Betonqualitdt und von der Stirke der
Bewehrung ab. Zwischen P und Z er-

gibt sich die Beziehung:
- P -
tgo = = und A= d

Bei ungleichméssigen Spannweiten und
ungleichméssigen Belastungen wird fiir
o ein Mittelwert bestimmt.

Wenn tg a = 1 ist, dann ist P = Z. Die
dazugehorige Schlankheit wird L ge-
nannt. Die Schlankheit A, ldsst sich
theoretisch (im allgemeinen mit gros-
sem Rechenaufwand) berechnen. A,
hdngt von der Stiitzenabmessung, von
der Belastungsart, von der Betonquali-
tdt und von der Stérke der Bewehrung
ab. Es ergibt sich die folgende Formel:

Ak
1 = =z
() P= -

Theoretische Entwicklung

Beschrieb

Fir die allgemeine theoretische Ent-
wicklung der Bruchzugkraft infolge
Durchstanzen Z, der Bruchdurchstanz-
kraft Pund der fiir das Durchstanzen al-
lein erforderlichen Bewehrung wird das
Gleichgewicht des Stiitzenkopfes der
Flachdecke im Bruchzustand unter-
sucht.

Auf eine Innenstiitze wirken allseitig
kegelstumpfartig auftreffende Schrég-
druckkrifte (Gewolbekrifte). Damit
das Gleichgewicht erhalten bleibt, muss
im allgemeinen in der Stiitze eine exzen-
trische Gegenkraft (Stiitzenauflast oder
Stiitzendruck) oder eine zentrische Stiit-
zenauflast und ein Biegemoment vor-
handen sein.

Wegen des Gleichgewichtes ist die Sum-
me der vektoriellen Horizontalkompo-
nenten der Schragdruckkréfte und der
Horizontalkraft infolge Biegemoment
auf die Stiitze gleich null. Der absolute
Wert der Summe der Horizontalkom-
ponenten der Schrigdruckkrifte und
der Horizontalkraft infolge Biegemo-
ment auf die Stiitze ist im Bruchzustand
die Bruchzugkraft infolge Durchstan-
zen Z.

Das Gleichgewicht ergibt ebenfalls,
dass die Summe der vertikalen Kompo-

nenten der Schragdruckkrifte im
Bruchzustand die Bruchdurchstanz-
kraft P ist.

Aus der Bruchzugkraft infolge Durch-
stanzen Z und aus der Bruchdurch-
stanzkraft P ldsst sich die Bruchsicher-
heit und damit die fiir das Durchstan-
zen allein erforderliche Bewehrung be-
rechnen.

Bei Eckstiitzen oder Randstiitzen ist das
Kriéftespiel und somit der Berech-
nungsgang prinzipiell gleich.

Hauptformel

Die mathematische Durchfiihrung des
oben beschriebenen Gleichgewichtszu-
standes ergibt fiir die Innenstiitzen,
Eckstiitzen und Randstiitzen die
Hauptformeln fir die Bruchzugkraft in-
folge Durchstanzen, fiir die Bruchdurch-
stanzkraft und fiir die infolge Durch-
stanzen erforderliche Bewehrung.

- Ah;
Z=yhed —mems
= M
2) P= n Z
Z
erffe Y(S) 2ul O 8
Dabei bedeuten:
Z = Bruchzugkraft infolge Durchstan-
zen [kN]
P = Bruchdurchstanzkraft [kN]
= Betonfestigkeit [kN/mm?]
c = Léange der Beriithrungslinie zwischen
Stiitze und Flachdecke [mm]
d = Dickeder Flachdecke [mm]
h; = innerer Hebelarm in der Flachdecke
(mm]
A = Schlankheit der Flachdecke (Spann-
weite geteilt durch Deckenstérke) [-]
e = Exzentrizitdt (Summe der absoluten

Betrdge der am Stiitzenkopf vorhan-
denen Momente geteilt durch die
vorhandene Durchstanzkraft) [mm]

vy = Beiwert (wird durch Vergleichsrech-
nung bestimmt) [-]
Ax = Beiwert (wird durch Vergleichsrech-
nung mit der Bedingung P = Z be-
rechnet) [-1
sul o= zuldssige Stahlspannung [kN/mm?]
arf Jo = erforderliche Bewehrung [mm?]
s = Bruchsicherheit (Bruchdurchstanz-
kraft geteilt durch vorhandene
Durchstanzkraft) [-]
v (s) = Korrekturfaktor fiir Reduktion der
Bewehrung [-]
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Damit sind die Bruchzugkraft infolge
Durchstanzen Z und die Bruchdurch-
stanzkraft P bestimmt. Da die vorhan-
dene Durchstanzkraft bekannt ist, 14sst
sich die Bruchsicherheit s bestimmen.
Sie ist die Bruchdurchstanzkraft P ge-
teilt durch die vorhandene Durchstanz-
kraft. Aus der Bruchzugkraft infolge
Durchstanzen Z lésst sich die erforder-
liche Bewehrung infolge Durchstanzen
berechnen. Die erforderliche Beweh-
rung infolge Durchstanzen ist die
Bruchzugkraft infolge Durchstanzen
geteilt durch die Bruchsicherheit und
durch die zulédssige Stahlspannung. Bei
kleinen nominellen Schubspannungen
oder bei grossen Bruchsicherheiten ist
keine Bewehrung infolge Durchstanzen
erforderlich. Deshalb wird ein Reduk-
tionsfaktor y(s) eingefiihrt, der bei klei-
nen Bruchsicherheiten y(s) 2 1 und bei
grossen Bruchsicherheiten y(s) = 0 ist.

Die Formeln (2) fiir die Bruchzugkraft
infolge Durchstanzen Z und fiir die
Bruchdurchstanzkraft P haben sich aus
dem Bilden des Gleichgewichtes im
Bruchzustand im Stiitzenbereich der
Flachdecke ergeben. Sie diirften des-
halb den wirklichen Bruchkréften recht
nahe kommen. An der Formel (2) ist
plausibel, dass die Werte der Bruchzug-
kraft infolge Durchstanzen Z und der
Bruchdurchstanzkraft P an Innenstiit-
zen, Randstilitzen und Eckstiitzen ma-
thematisch gleich aufgebaut sind.

Die die Bruchdurchstanzkraft reduzie-
rende Wirkung des Biegemomentes am
Stiitzenkopf ist aus der Formel (2) recht
gut ersichtlich.

Anwendung in der Praxis

Allgemeines

Mit den Formeln (1) und (2) lassen sich
die Bruchdurchstanzkraft P und die
Bruchzugkraft infolge Durchstanzen Z
und somit die fiir das Druchstanzen er-
forderliche Bewehrung berechnen. Lei-
der sind die Beiwerte y und A, sowie
der Korrekturfaktor y(s) variabel und
zum Teil sehr schwer bestimmbar.

Innerer Hebelarm

Fiir die praktische Berechnung kann
der Beiwert v = 0,3 mit gentigender Ge-
nauigkeit angenommen werden. Dar-
aus kann der innere Hebelarm berech-
net werden:

0,3
2

hi=d (09— —2>)=075d

Beiwert A

Der Beiwert A, kann durch Vergleichs-
rechnungen und durch Versuche be-
stimmt werden, wobei der Rechenauf-
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wand bisweilen sehr gross sein kann.
Die Berechnungen zeigten, dass der
Beiwert A, in erster Linie eine Funktion
der Deckenstirke und des Stiitzenum-
Sfangs ist. Dabei gilt fiir extrem rechtek-
kige Stiitzenquerschnitte (grosse Stiitze-
nabmessung grosser als die dreifache
kleine Stiitzenabmessung) die entwik-
kelte Formel nicht mehr. Fiir die Praxis
dienen folgende Werte, die auch im
nachfolgend angefithrten Beispiel ver-
wendet werden (gleichméssig verteilte
Belastung):

. 180455 (

L=

m.’m m.lrs
Na?

0,3+1,o(

Dabei bedeuten:

d = Stérke der Flachdecke [mm]
¢ = Lénge der Beriihrungslinie zwi-
schen Stiitze und Flachdecke
[mm]
e = Basis der natiirlichen Logarith-
men
u = Armierungsgehalt der Druckzo-

ne im Stiitzenbereich [%]

Die Formel gilt fiir die Intervalle:
2Ly
0<( 3 )<20

0 u £ 2%

Normalerweise betrdgt die untere Ar-
mierung im Stiitzenbereich ungefdhr
0,6%. Im nachfolgenden Beispiel wurde
u = 0,3% angenommen.

Korrekturfaktor vy (s)
Der Korrekturfaktor y(s) kann nach
folgender Formel berechnet werden:

—30-23 . Lo
v(s)=3,0 30 s+ 30 °

Bei Bruchsicherheiten s>5,0 ist der
Korrekturfaktor y (s) = 0. Dies ent-
spricht einer nominellen Schubspan-
nung von weniger als 0,5 N/mm?.

Rechenbeispiel

Allgemeine Angaben

Die aufgezeichnete Flachdecke (Bild 1)
soll auf Durchstanzen bemessen wer-
den. Sie ist 24 cm stark. Die statische
Berechnung mit dem stellvertretenden
Rahmen ergibt:

p=5kN/m? g=7kN/m? g=12kN/m?

Eckstiitze 250/250 mm
Pe=72kN M, = M, =7,2kNm

Randstiitze  250/500 mm
Pr=225kN M;=225kNm

Mittelstiitze 500/500 mm
Py =650kN M;=0

B =0,03kN/mm?
-u10e = 0,24 kKN/mm?

Mit den Formeln fiir das Durchstanzen
der Flachdecke wird die Bewehrung in-
Jfolge Durchstanzen allein bestimmt. Die
totale Bewehrung ist die Bewehrung in-
folge Durchstanzen allein plus die Be-
wehrung berechnet am stellvertreten-
den Rahmen.

Durchstanzen der Mittelstiitze

Bekannt sind die Werte:

I =6000mm d= 240 mm

¢ =2000mm

Py = 650kN M= 0kNm

A = 25 h;i= 180 mm
Die Beiwerte sind:

y = 030 M= 8,22
Daraus ergibt sich durch Einsetzen in
Gleichung (1) und (2):

Z = 4320kN P=1421,2kN

s = 2,19 v(s)= 1,48
affe=12137 mm?

Die Bewehrung liegt oben und muss in
beiden Richtungen mindestens
3034 mm? betragen. Damit das Modell-
gewolbe  nicht auseinanderklaffen

kann, muss die Bewehrung im Momen-
tennullpunkt verankert sein.

Durchstanzen der Eckstiitzen
Bekannt sind die Werte:

I =6000 mm d=240 mm
¢ = 500 mm ) e=200 mm
P = T2kN M, =M= 72kNm
Die Beiwerte sind:

v =0,30 A= 14,0
Daraus ergibt sich durch Einsetzen in
Gleichung (1) und (2):

A =25 h; = 180 mm
Z =1812,7 kN P = 4551 kN
s = 6,32 v(s) = 0

e,:,-ff = 0 mm?

Da eine untere Bewehrung von 0,3%
vorhanden ist, ist eine zusétzliche Be-
wehrung infolge Durchstanzen nicht er-
forderlich. Die untere Bewehrung im
Bereich der Eckstiitzen muss mit Haken
versehen sein.

6000

_?%g
|
l

o
o
o
©
L25 6000 L 6000 12q
1 T
u I
e
Bild 1. Flachdecke. Grundriss. Abmessungen [mm]
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Durchstanzen der Randstiitzen
Bekannt sind die Werte:

/ = 6000 mm d =240 mm
¢ = 1000 mm e =100 mm
Pr = 225kN Mg = 22,5 kNm
A = 25 h; =180 mm
Die Beiwerte sind:
v o= 030 Ar =10,28
Daraus ergibt sich durch Einsetzen in
Gleichung (1) und (2):
Z = 1783,5kN P =733,2kN

= 326 y(s) = 0,86

5
erf fe= 2280 mm?

Die Bewehrung infolge Durchstanzen
parallel zum Deckenrand liegt oben
und betrdgt mindestens 570 mm?2. Die
Bewehrung wird gleich angeordnet wie
bei der Mittelstiitze.

Die Bewehrung infolge Durchstanzen
senkrecht zum Deckenrand wird unten
angeordnet und betrdgt mindestens
1140 mm?. Die Bewehrung wird gleich
angeordnet wie bei der Eckstiitze, wo
sie gut im Stiitzenbereich verankert sein
muss.

Die Randstiitze ist paralell zum Dek-
kenrand eine «Innenstiitze» und senk-
recht dazu eine «Eckstiitze».

Zusammenfassung

Mit den vorher entwickelten Formeln
(1) und (2) lassen sich die Bruchzugkraft
infolge Durchstanzen Z und die Bruch-
durchstanzkraft P sowie die infolge

Durchstanzen allein erforderliche Be-
wehrung unter Beriicksichtigung der
Einspannmomente der Stiitzen berech-
nen. Die vorerst noch unbekannten Bei-
werte y und A, sowie der Reduktions-
faktor y(s) lassen sich durch Vergleichs-
rechnungen so genau bestimmen, dass
sich fiir die Praxis geniigend genaue Re-
sultate ergeben.

Mit der entwickelten Theorie ist der
Einfluss der Einspannmomente der Stiit-
zen wenn auch nicht exakt so doch im
Prinzip richtig erfasst. Die Bruchdurch-
stanzkraft wird durch den Einfluss des
Momentes am Stiitzenkopf reduziert.
Dies stimmt auch mit einer intuitiven
Betrachtung des Problems iiberein.

Bei Eckstiitzen ist die Deckenauflast
(Durchstanzkraft) in Wirklichkeit nicht
zentrisch auf der Stiitze. Es ist in beiden
Richtungen eine Exzentrizitdt und so-
mit ein Stiitzenmoment vorhanden.
(Wenn diese Exzentrizitdt nicht beach-
tet wird, ergibt sich eine zu hohe Bruch-
durchstanzkraft.) Falls also die Flach-
decke als stellvertretender Balken ohne
Berticksichtigung der Einspannung der
Endfelder berechnet wurde, so sollte
ein minimales Moment am Kopf der
Endstiitze angenommen werden. Die
Grosse dieses minimalen Stiitzenmo-
mentes sollte in der Grossenordnung
sein von:

, P
min SMA T F . ,\'ds
bzw.
”HH\M\V = % ) ]d\,

oder in Worten ausgedriickt:

Deckenlast (Durchstanzkraft) P mal ein
Sechstel der entsprechenden Stiitzenab-
messung d, - Die effektive Bewehrung
der Flachdecke im Stiitzenbereich ist
die Bewehrung infolge Durchstanzen
plus die Bewehrung berechnet aus den
Stiitzenmomenten der Flachdecke. Des-
halb ist die Bewehrung im Stiitzenbe-
reich der Flachdecke im allgemeinen
wesentlich stiarker als im Feldbereich.
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