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er Durchstanzwiderstandist oftmals
DmaBgebend fiir die Ermittlung der

Dicke von Decken, Bodenplatten
und Fundamenten.

Die Tragfdhigkeit und Dicke kann
durch die Verwendung einer Durchstanz-
bewehrung optimiert werden. Doppelkopf-
bolzen zéhlen aktuell zu den effektivsten am
Marktverfiigbaren Durchstanzbewehrungen.
Diverse aktuell verfiighare Europdische
Technische Zulassungen (ETA) enthalten
die entsprechenden Bemessungsregeln fiir
Bodenplatten und Fundamente mit den je-
weiligen Doppelkopfbolzen.

Die Bemessungsmethoden sind dabei
anndhernd identisch, unterscheiden sich
jedoch bei der Festsetzung des maximalen
Durchstanzwiderstandes. Die Hintergriinde
und praktischen Auswirkungen werden
nachfolgend erldutert.

1. EINFUHRUNG

Der Eurocode DIN EN 1992-1-1 [1]
enthilt die Regelungen zur Uberpriifung des
Durchstanzwiderstandes von Flachdecken,
Bodenplatten und Fundamenten mit
Durchstanzbewehrung. Diese Regelungen
beinhalten die Uberpriifung der Trag-
fahigkeit im kritischen Rundschnitt, im
duBeren Rundschnitt, die Tragfdhigkeit
der Durchstanzbewehrung Vg, und des
maximalen Durchstanzwiderstandes vy, .. -

Der Anwendungsbereich von DIN EN
1992-1-1 [1] ist beschrankt auf bewehrte
Platten mitkonventioneller Schubbewehrung
(Abbildung 1). Doppelkopfbolzen stellen ei-
nesehreffiziente MalRknahme zur Verstarkung
von Platten gegen Durchstanzversagen dar.

Doppelkopfbolzen werden derzeit von
diversen Herstellen produziert und auf dem
Markt unter verschiedenen Markennamen
angeboten. Seit 2012 wurden mehrere
Europdische Technische Zulassungen fiir
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Abbildung 1. Durchstanzbewehrung geméas DIN EN 1992-1-1 [1]
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Doppelkopfbolzenals Durchstanzbewehrung
erteilt. Diese Zulassungen definieren
sowohl die Anwendungsbedingungen der
Doppelkopfbolzen als auch die zugehdrigen
Bemessungsverfahren fiir Platten und
Fundamente.

Dabei beruhen die Bemessungsansatze
fiir die Uberpriifung der Widerstinde im
kritischen und &uferen Rundschnitt auf
den Regelungen nach DIN EN 1992-1-1
[1] und wurden auf Grundlage empirischer
Untersuchungen um die Ermittlung der
Stahltragfahigkeit V',  bzw. des maximalen
Durchstanzwiderstandes vg, .. erweitert.

Wéahrend dievorliegenden Europdischen
Technischen Zulassungen bei der Ermittlung
der Tragwiderstdnde von Flachdecken ein
identisches Verfahren enthalten, ergeben
sich fiir die Ermittlung der maximalen Durch-
stanzwidersténdevy, . abweichende Werte

[6].

Montageprofil

PSB Doppelkopfbolzen

Abbildung 2. Peikko PSB Doppelkopfbolzen

2. BEMESSUNG VON FLACHDECKEN UND BODENPLATTEN GEMASS EUROPAISCHEN
TECHNISCHEN ZULASSUNGEN

Die Bemessung der Durchstanzbewehrungen
in Flachdecken und Bodenplatten beinhaltet
typischerweise folgende Nachweise:

e Widerstand im kritischen Rundschnitt

¢ Widerstand im duReren Rundschnitt

¢ WiderstdndederDurchstanzbewehrung

e Maximaler Durchstanzwiderstand der
Platte

e Abstandsregeln zur Anordnung der
Durchstanzbewehrung

Ziel dieses Beitrags ist die Erlduterung
der Bestimmungen zur Ermittlung des
maximalen Durchstanzwiderstandes von
Platten. Hintergriinde und Details {iber wei-
tere Nachweise entsprechen den Regelungen
nach DIN EN 1992-1-1 [7-10].

2.1 Widerstand einer
Bodenplatte oder eines
Fundamentes ohne
Durchstanzbewehrung

Der Nachweis der Tragfahigkeit im kritischen
Rundschnitt wird wie folgt gefiihrt:

VEd <Veae (1)

mit

Viq = Schubspannung im  kritischen
Rundschnitt

Vrae = Durchstanzwiderstand im kritischen
Rundschnitt

Die Schubspannung im kritischen Rund-
schnitt wird wie folgt bestimmt:

Vo= ﬁ ) (VEd _AV) )
Ed —u d

mit

u  =kritischer Rundschnitt

d = effektive Hohe der Platte

p = Llasterhohungsfaktor

Viq =Bemessungswert der Durchstanzlast
AV = Llastreduktion infolge Sohlpressung

Der kritische Rundschnitt u ergibt sich im
Abstand a von der Stiitze aus iterativer
Ermittlung [7]. Die Werte des Faktors
wurden anhand der Tabelle 1 bestimmt.
Eine weitere detaillierte Mdglichkeit
zur Berechnung des Faktors S wird in
DIN EN 1992-1-1 [1], Abschnitt 6.4.3
beschrieben.

Die Lastreduktion infolge Sohlpressung er-
folgtals:

A,
AV =V, '_th 3)

Dabei entspricht 4,,;, dem Bereich inner-
halb des kritischen Rundschnitts und 4
der Aufstandsfliche des Fundaments, bei
Bodenplatten der durch die in radialer
Richtungverlaufenden Momente-Nullpunkte
begrenzte Flache.

Der Durchstanzwiderstand von Boden-
platten und Fundamenten ohne Durchstanz-
bewehrung ergibt sich aus:

VRde = CRd,c k- (100 P S )1/3 'MZ Vmin
a
(4)
mit
Jfur = Charakteristischer Wert der

Betondruckfestigkeit

Crac: 0,15/y, fiir gedrungene
Fundamente mita,/d <2,0
(Abbildung 3)

0,18/y, fiir schlanke Fundamente
und Bodenplatten

k =1+4/200/d <2,0

Pr = gemittelter Bewehrungsgrad in
x- und y-Richtung

= \/Pu-py 0,02
SOas'fl‘caf/f‘yd
Vpun = 0,0375/y, -k 1,12
fiir d >800mm

- 0,0375/7, _kdz/z .kal/z
fir d < 600mm ;
Zwischenwerte sind interpoliert

Tabelle 1. Lasterhohungsfaktoren 4 und £,

Innere
Stiitze

Randstiitze
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2.2 Widerstand einer
Bodenplatte oder eines
Fundaments mit Doppelkopf-
bolzen

Zur Aktivierung des dufReren Rundschnitts
isteineausreichende Durchstanzbewehrung
der Platte erforderlich:

ﬁ red VEd

u =
Vrde " d (5)

out
Der Durchstanzwiderstand von Boden-
platten und Fundamenten im &uReren
Rundschnitt ergibt sich nach Formel (4)
unter Beriicksichtigung des empirisch ab-
geleiteten Faktors Cp, . = 0,15/y, .

2-d  Dabei wird der empirische Faktor
a Crae = 0,15/y, fiir Flachdecken
und Griindungen eingesetzt. Der

Faktor ., wird gemaR Tabelle 1

berechnet.

Der Tragwiderstand von Bodenplatten und
Fundamenten mit Doppelkopfbolzen wird
wie folgt bestimmt:

B (Veg—=AV) < Vg (6)
und
ﬁ'(VEd_AV)Sde,max.u'd (7)

Der Widerstand der Doppelkopfbolzen wird
wie folgt berechnet:

Vias =Fowa * Aswo,sa (8)

Hierbei ist 4, ¢, die Querschnittsfliche
derDurchstanzbewehrungin einem Abstand
von 0,3-d bzw. 0,8-d von der AuRenkante
der Stiitze.

Eckstiitze

1,5 1,20 1,35

B >
S
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Tabelle 2. Werte von &, nach ETA-Zulassungen und DIN EN 1992-1-1

max

Bauteil/Abweichung

Flachdecken -

Abweichung
ETA/DIN EN 1992-1-1

Bodenplatte /
Fundamente

Abweichung

%
ETA/DIN EN 1992-1-1

DIN EN 1992-1-1[1] ETA 13/0151 [5] M::j;rgeEnn[\é-4]
14 1,96 1,96
- 40 40
14 1,62 15
- 15 7

Der maximale Durchstanzwiderstand einer
Bodenplatte mit Doppelkopfbolzen nach DIN
EN 1992-1-1 [1] betrégt:

de,max = kmax ’ de,c (9)

wobei der empirische Faktor £, den
Einfluss der Verankerungseigenschaften der
Durchstanzbewehrung bei der Ermittlung
des maximalen Durchstanzwiderstandes

beriicksichtigt.

DIN EN 1992-1-1 [1] beschreibt den Faktor
kpax = 1,4 fiir Flachdecken, Bodenplatten
und Fundamente mit konventionellen Typen
der Durchstanzbewehrung [11, 12]. Die
Richtlinie CUAP 03.01/05 [13] des DIBt fiir
die Entwicklung von ETA-Zulassungen be-
schreibt die folgenden Anforderungen fiir
die Bestimmung von k,,,, fiir Flachdecken,
Bodenplatten und Fundamente mit konven-

tionellen Typen der Durchstanzbewehrung:

¢ Flachdecke:
k,ya bestimmt durch statistische
Auswertung von mindestens sechs
Bauteilversuchen an Flachdecken mit
Doppelkopfbolzen.

¢ Bodenplatten und Fundamente:
ka0 bestimmt durch die statistische
Auswertung von drei vollwertigen
Tests an bewehrten Griindungen
mit Doppelkopfbolzen; bei nicht
ausreichenden Testergebnissen fiir
Bodenplatten oder Flachdecken mit
Doppelkopfbolzen kann der Wert
kppax = 1,5 aus der ETA-Zulassung
beriicksichtigt werden.

Ein Vergleich der Werte k,,,, in den vor-
handenen ETA-Zulassungen ist in Tabelle 2
enthalten. FiirweiterfiihrendeInformationen
zuden Zulassungsversuchen fiir Flachdecken
und Fundamenten mit Peikko PSB Durch-
stanzbewehrung nach ETA 13/0151 siehe
[13]-[15]. Fiir die Abstandsregelungen der

Doppelkopfbolzen gilt Abbildung 3.
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Abbildung 3. Abmessungen und Abstandsregeln flir Fundamente mit Doppelkopfbolzen

Tabelle 3. Mindestplattenhthe bei einer Durchstanzlast von ¥, = 4000 AN

DINEN 1992-1-1 |  ETA 13/0151 andere ETA-
[1] [5] Zulassungen
[2-4]
Vege | [KN] 24295 1786,6 1910,3
Viamax | [kN] 3401,3 3473,1 3438,5
d [mm] 530 430 450
hy | [mm] 590 490 510

3. ANWENDUNGSBEISPIEL

Nachfolgendes Beispiel beinhaltet die Ermittlung der Durchstanztragfahigkeiten eines
nach ETA 13/0151 bewehrten Fundamentes.

Betongiite  C35/45
Fundamentabmessungen [, = 2700mm, I, = 2700mm
Fundamentdicke &, = 490mm
Biegebewehrung
A=A, =2856mm® (¢20/110)
Betondeckung, unten ¢, = 40mm
Durchmesser der kreisformigen Stiitze ~ d, = 550mm
Durchstanzlast ¥, = 4000 AN

Effektive Hohe des Fundaments in x- und y- Richtung:

Die oben beschriebene Berechnung gemaR
ETA 13/0151 mit k,,,, = 1,62 zeigt, dass
das Fundament mit der Héhe &, = 490mm
in Verbindung mit der Peikko PSB Durch-
stanzbewehrung ausreichend tragfahig ist,
um eine Durchstanzlastvon V; = 4000 kN
sicher zu tibertragen. Die minimal erforder-
lichen Fundamenthdhen zur Ubertragung
der gleichen Durchstanzlast nach anderen
Europdischen Technischen Zulassungen
fiir Doppelkopfbolzen [2-4] mit k,,, =
1,5 bzw. nach DIN EN 1992-1-1 [1] mit
kpax = 1,4 sind in Tabelle 3 enthalten.

Abbildung 4. Iteratives Verfahren zur Bestimmung des kritischen Rundschnitts

¢ 100
d . =h; —c, ——=490-40-10 = 440mm %
2
80
3 <
d,=h, —c, ——¢=490—40—30=420mm X 0
2 < 60
Durchschnittswert der effektiven Hohe: :’; 50
> 40
d.+d
gL y =44O+420=430mm w0
2 2 2
Bewehrungsgrad : 10
A, 2856
P = 1000, ~1000-440 6,49% 0 10 20 00
4, 2856
P, = = = 6,8%o
1000-d4,  1000-420
pr =P+ P, =649 6,8 = 6,643%o
Abstand a von der Stiitze zum kritischen Rundschnitt wird durch eine iterative
Berechnung ermittelt (Abbildung 4):
1075
G 00 2,511 — schlankes Fundament
d 428
Lange des kritischen Rundschnitts u:
u=(d, +2a) -7 =(550+2-457)- 7 = 4599mm
Wertv,,;, wird berechnet mit:
Vo = 0,0525/y, -k £, =0,0525/1,5-1,682
mit k=1+ ‘/@ =1,682
430
Der maximale Durchstanzwiderstand eines Fundaments vg;,... im kritischen
Rundschnitt ergibt sich nach Gleichung (9) mit £, = 1,62 zu:
01’158 1,682-(0,6643-35)"3 -%
Vidmax = Kmax *Vaae = 1,62 -max| — 2430 =1,756MPa
0,452 ————
457

Nachweis der Fundamenttragfahigkeit:

A

2
Zﬂj:l.lo-[4000—4000~(550+2’457) 0,257

2700’

ﬂ'(VEd_AV)zﬂ'[VE V-

v

Rd ,max

= Vg U -d = 1,756 MPa - 4599mm - 430mm /1000 = 3472,6kN

B-(Vyy — AV, )=3384kN <V,

Rd ,max

=3472,6kN

400 500 600 700 800 900 1000

a [mm]

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die ETA-Zulassungen beschreiben den regu-
lativen Rahmen fiir die Bemessung und
Anwendung von Doppelkopfbolzen als
Durchstanzbewehrungin Europa. Diese ETA-
Zulassungen referenzieren in Teilen auf DIN
EN 1992-1-1und beinhalten gleichzeitigver-
suchsbasierende proprietdre Bemessungs-
methoden. Die praktischen Vorteile, die sich
aus der Verwendung der ETA-Zulassungen
fiir die Planung von Bodenplatten und
Fundamenten ergeben, lauten demnach:

e Eine Bodenplatte oder ein Fundament
mit Doppelkopfbolzen verfiigt iber
einen weitaus hdheren maximalen
Durchstanzwiderstand als eine mit
konventioneller ~ Schubbewehrung
bewehrte Bodenplatte oder Fundament.

Die ETA-Zulassungen [2-4] erlauben
eine Erhdhung des maximalen Durch-
stanzwiderstandes einer Bodenplatte,
bzw. eines Fundamentes um ca. 7% im
VergleichzueinerbiigelbewehrtenPlatte.

]: 3384kN e Nach ETA 13/0151 [5] ist hingegen eine

VergroRerung des maximalen Durch-
stanzwiderstandes um ca. 15 % zuldssig.
[
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Vramax Maximaler Durchstanzwider-
stand einer mit Doppelkopf-
bolzen bewehrten Platte

Veae  Widerstand der Platte ohne
Durchstanzbewehrung
Innerer kritischer Rundschnitt
Effektive Hohe der Platte
Empirischer Faktor
Betondruckfestigkeit
Umfang der Stiitze
Faktor tiber den Einfluss der
Verankerungseigenschaften
der Durchstanzbewehrung
Faktor zur Beriicksichtigung
der Spannweite einer Platte

PSB DURCHSTANZ- UND
SCHUBBEWEHRUNGS-
SYSTEM

fiir Stahlbeton-Konstruktionen
in Ortbeton- und
Fertigteilbauweise.

Video auf YouTube ansehen:




