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Schubfestigkeit und Durchstanzen
von Platten ohne Querkraftbewehrung

Herrn Professor Dr. Bruno Thirlimann zur Vollendung seines 80. Lebensjahres gewidmet

Aurelio Muttoni, Lausanne

Ausgehend vom effektiven Trag- und Bruchverhalten randgestitzter Platten und punktgestiitzter Flachdecken

(Durchstanzen) wird ein allgemeines Berechnungsmodell entwickelt und beschrieben. Daraus ergibt sich ein ver-
einfachtes und praktisches Verfahren fir die Querkraftbemessung. Diese Methode, die fir die neue Schweizer
Norm SIA 262 entwickelt wurde, wird erlautert und anhand von Parameterstudien und Anwendungsbeispielen
mit der Bemessungsmethode nach DIN 1045-1 verglichen.

Shear and Punching Strength of Slabs without Shear Reinforcement.

A general calculation model is developed and described starting from the effective load-carrying mechanism

of edge- and point-supported (punching shear) slabs. This leads to a simplified and practical design process
for shear. This method, originally developed for the new Swiss code SIA 262, is explained and compared to the
DIN 1045-1 code through parametric studies and application examples.

1 Allgemeines

Fir die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
sind im Laufe des zwanzigsten Jahrhunderts physikalische
Modelle entwickelt worden, die auf einer vereinfachten
Tragwirkung mit geneigten Betondruckstreben und Stahl-
zuggliedern basieren. Fachwerkmodelle, Stabwerkmodelle
und Spannungsfelder sind Gleichgewichtslosungen, die
jetzt als Bemessungsverfahren flir Trager mit konstantem
Querschnitt in den meisten Normen enthalten sind. Die Vor-
teile dieser Methoden sind die Anschaulichkeit der Losun-
gen, die fir didaktische Zwecke von grofier Bedeutung ist,
und die Vielfalt der Anwendungsmdglichkeiten. Es lassen
sich allerdings nicht nur prismatische Stébe behandeln. Seo
kénnen auch Trager mit stetiger oder abrupter Quer-
schnittsdnderung, gedrungene Konsolen, Rahmenknoten,
Krafteinleitungsbereiche, Scheiben und Platten anhand ei-
ner einheitlichen Betrachtungsweise bemessen werden [1],
[2].

Anders ist die Situation bei der Bemessung von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung. In diesem Falle haben sich em-
pirische Ansitze durchgesetzt. Dabei wird die bezogene
Querkraftfestigkeit Ublicherweise als Funktion der Betonfe-
stigkeit und des Langsbewehrungsgrades beschrieben. Sol-
che Ansatze sind leider nicht allgemein giltig. Die so ermit-
telte Querkraftfestigkeit mul3 daher mit geeigneten Fakto-
ren korrigiert werden, damit der MaBstabeffekt, eine allen-
falls vorhandene Vorspannung, eine Normalkraft oder die
Besonderheit von Leichtzuschlagen bericksichtigt werden
kénnen. Beim Durchstanzen von Platten ohne Querkraftbe-
wehrung werden 3hnliche Beziehungen verwendet. Dabei

wird ublicherweise die Lage des Nachweisschnittes so ge-
wihlt, daB3 die bezogene Querkraftfestigkeit von der Stiit-
zenabmessung unabhangig ist. Diese Wahl ist in phanome-
nelogischer und didaktischer Hinsicht unglicklich, weil sich
der so definierte Nachweisschnitt nicht im Bruchbereich be-
findet.

2 Randgestiitzte Platten ohne Querkraftbewehrung
2.1 Trag- und Bruchverhalten
Es ist hilfreich, das effektive Tragverhalten von Platten im

randgestiitzten Bereich mit den herkémmlichen Gleichge-
wichtslésungen zu vergleichen. Bild 1 zeigt zwei Platten-

£/2

Bild 1 Plattenstreifen mit Gleichgewichtslésungen nach der Plastizitats-
thearie, Fall mit konzentrierten Lasten und Fall mit verteilter Last
Figure 1 Slab strips with equilibrium-based solutions accarding to the
theory of plasticity, in case of a concentrated and of distributed loads
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streifen mit unterschiedlicher Belastung und die entspre-
chenden Gleichgewichtsldsungen nach der Plastizititstheo-
rie [3]. Es handelt sich um die sogenannte Sprengwerk- bzw.
Bogenwirkung. Da samtliche Betonstreben und Knotenbe-
reiche nur auf Druck beansprucht werden, sind diese Losun-
gen auch méglich, wenn die Betonzugfestigkeit vernachlas-
sigt wird. Es kann interessanterweise festgestellt werden,
dal} bei diesen Losungen die Traglast durch das Erschépfen
der Biegefestigkeit in Balkenmitte infolge FlieBens der
Langsbewehrung definiert ist. Bedingung daflir ist, daB die
Bewehrungskraft hinter den Auflagern voll verankert wird.
Erst bei sehr groB3en Langsbewehrungsgraden, bei denen
die Druckzonenhéhe die Halfte der statischen Hohe Uber-
schreitet, wird nach diesem Modell fiir die Tragfahigkeit des
Plattenstreifens die Querkraft maBBgebend.

Der vorzert:ge Schubbruch von Platten
~ ohne Querkraftbewehrung resultiert
aus einer mangelhaften Verzahnung

~ der B:egenBufer. i

Zahlreiche Versuche zeigen, daf} das effektive Tragverhal-
ten und die erreichte Bruchlast von den beschriebenen
Gleichgewichtslosungen auch betrachtlich abweichen kon-
nen. Bekanntlich bilden sich Biegerisse, die sich auch in die
theoretischen Druckstreben des Sprengwerkes bzw. des
Bogens fortpflanzen konnen. Bild 2 zeigt schematisch drei

LY/ AV AV

T I

Konsolenwirkung Verzahnungswirkung Ddbelwirkung

mnnn Betondruckstrebe
—— Betonzugband

Bild 2 Mdgliche Tragwirkungen zur Aufnahme der Querkraft beim
Vorhandensein von Biegerissen

Figure 2 Possible load-carrying mechanisms to resist the shearing force
in presence of bending cracks

- -

Bild 3 Bruchbild eines Plattenstreifens verglichen mit der Sprengwerk-
bzw. Bogenwirkung (Versuche 5 und 14/1 aus [9], Konstruktion des
Spannungsfeldes aus [7])

Figure 3 Crack pattern of a slab strip compared with direct support and
arching action (Tests 5 and 14/1, construction of the stress fields fram [7])

mégliche Tragwirkungen, die sich dabei einstellen kénnen.
Es sind die ,Konsolenwirkung”, bei der die Querkraft von
der Druckzone aufgenommen wird [4], die LVerzahnungs-
wirkung®” mit einer Aufnahme der Querkraft Uber die Risse
und die ,Dibelwirkung”, bei der die Querkraft ven der
Langsbewehrung auf Schub aufgenommen wird. Es ist anzu-
merken, dal sich bei diesen drei Tragwirkungen im Beton
Druckstreben sowie auch Zugbénder einstellen miissen. Das
effektiv vorhandene Tragverhalten resultiert aus der Kombi-
nation dieser drei maglichen Tragwirkungen mit der
Sprengwerk- bzw. Bogenwirkung [5], [6], [7].

Ein kritischer Zustand wird erreicht, wenn mehrere Beton-
zugbander versagen. Der Bruch des Zugbandes der , Kon-
solenwirkung” verursacht die Fortpflanzung des Biegerisses
in etwa horizontaler Richtung, so daf3 damit auch die ,Ver-
zahnungswirkung” im kritischen Bereich unméglich wird.
Gleichzeitig reift auch das Zugband der ,Dibelwirkung”,
und ein neuer RiB entsteht entlang der Bewehrung. In die-
sem neuen Zustand wére nur die Sprengwerk- bzw. Bogen-
wirkung maoglich. Wie Bild 3 zeigt, verlduft jedoch der kriti-
sche Biegerif} mit seiner horizontalen Fortpflanzung in die
geneigte Druckstrebe des theoretischen Modells hinein.
Messungen an Plattenstreifen knapp vor dem Bruch haben
gezeigt, dal3 wegen der relativ groBen RiBbreite nur eine
beschrankte Querkraft mit der Druckstrebe aufgenommen
werden kann [7], [8]. Das Spannungsfeld nach der Plasti-
zitatstheorie kann sich somit nicht vollstindig einstellen.
Dies erklért, warum auch bei gewdhnlichen Langsbeweh-
rungsgraden nicht die Biege-, sondern die Querkraftfestig-
keit maBgebend ist.

2.2 Bruchkriterium

Die effektive Tragwirkung var dem kritischen Zustand sowie

auch die Restfestigkeit nach der Fortpflanzung der kriti-

schen Risse wird mafBgeblich beeinfluBt von der Fahigkeit,

eine Querkraft Gber die Biegerisse mittels Verzahnung der

RiBufer aufzunehmen. Aus diesem Grunde ist die Schubfe-

stigkeit von Platten ohne Querkraftbewehrung primér von

folgenden GréBen abhangig:

= Betonfestigkeit,

= RiBbreite im kritischen Bereich,

* Grofitkorndurchmesser und Festigkeit der Gesteinskor-
nung.

Fir eine analytische Untersuchung wird die RiBbreite im
kritischen Bereich geschatzt. Hierbei werden folgende An-
nahmen getroffen:

» Der kritische Bereich befindet sich in einem Schnitt um
0,5d von der Lasteinleitung und 0,6d von der Betonober-
fliche entfernt.

*» Die RiBbreite im kritischen Bereich ist proportional zum
Produkt der Langsdehnung & mit der statischen Nutzhdhe
d. Eine dhnliche Annahme ist schon in [8] fir das Problem
des Durchstanzens und in [10], [11] fir den Plattenstreifen
getroffen worden.

Die Langsdehnung & im kritischen Bereich kann mit der
elastischen Biegetheorie ermittelt werden. Wird Ebenblei-
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ben der Querschnitte angenommen und werden die Beton-
zugfestigkeit sowie der Einflull der Querkraft auf die inne-
ren Krafte vernachlassigt, erhalt man fir den Fall ohne Nor-

malkraft:

e M . 06d - x 6y
b-d-p-E - (d-x/3) d-x
Dabei ist
E, (|, . 2E
X=d'p‘—s—-(l1+ £ 1 (2)
Ec k\ql p'Es ]

die Druckzonenhdhe und M das Biegemoment im kritischen
Schnitt.

Aus der Auswertung von 128 Bruchversuchen an punkt-
formig belasteten Plattenstreifen aus Normal- und Hochlei-
stungsbeton ist fir die Querkraftfestigkeit folgende Bezie-
hung ermittelt worden:

. SR - BITCIR
" ped 09+23¢d kg Orimml H
mit
7. =03 V'If—c . und f. in [N/mm?] (4)
48
k. =48 ;
dg dg T dgin [mm] (5)

Mit den Gln. (4) und (5) wird der EinfluB3 der Betonfestig-
keit f. bzw. des GréBtkorndurchmessers d,, beriicksichtigt.
Bei Hochleistungsbeton mit f, > 60 N/mm? verlauft der kriti-
sche RiB durch die Zuschlagskérner. In diesem Fall ist somit
dy = 0 einzusetzen. Eine mit (3) verwandte Beziehung ist in
[10] vorgeschlagen worden. GI. (5) ist in [12] aus der Arbeit
[13] hergeleitet worden.

Bei der Versuchsauswertung wurden nur die Trager
beriicksichtigt, bei denen der Abstand zwischen Lasteinlei-
tung und Auflagerkraft den Wert 3d iberstieg. Bei Tragern
mit einer Lasteinleitung in Auflagerndhe ergibt sich be-
kanntlich eine hohere Querkraftfestigkeit. Dies ist eine Fol-

Versuchsart
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Bild 4 a: Vergleich der Beziehung (3] mit den Versuchen an punktfarmig
belasteten Plattenstreifen aus Normal- und Hochleistungsbeton,

b: Versuche an Plattenstreifen mit verteilter Belastung

Figure 4 a: Comparison of equation (3} with tests of point-loaded slab
strips in normal and high strength concrete, b: tests of slab strips with
distributed loads

ge eines glnstigeren RiBbildes [7]. Bei solchen Tragern ist
die Fortpflanzung der Biegerisse weniger ausgeprigt, so
daB sich die Sprengwerkwirkung leichter einstellen kann.
Wie Bild 4a und Tabelle 1 zeigen, ist die Ubereinstim-
mung der Beziehung (3) mit den Versuchsresultaten recht
gut. Die ausgewerteten Versuche aus den klassischen Ver-
suchsserien [9] und [14], die in den 1960er Jahren durchge-

Variations-

= Balken mit konzentrlerten La e;n :
: Norma!kraf't S
- — Normalbeton mit Zugnorm

- Normaibeton mn: Druc

kR

128

[9LI14-119]
; 29] [21]
20} [22]

e Lenchtbetcn ohne Normalkraf‘t 49 Gl i 23] (25}, ._
Balken mlt vertellter Last - it 16 i 3 .[9} [26] 271
(269000 It

samtliche Versuche -

Tabelle 1 Resultate der Versuchsauswertung: statistische GrafBen
Table 1 Results from the evaluation of tests: statistical values
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fihrt wurden, sind durch relativ hohe Léangsbewehrungsgra-
de gekennzeichnet. Sie ergeben somit, bei relativ kleinen
RiBBbreiten im Bruchzustand, hohe Schubfestigkeiten. Dabei
kénnen die schwach bewehrten Trager nicht beriicksichtigt
werden, weil wegen der relativ niedrigen Streckgrenze ein
Biegeversagen malBgebend war. Neuere Versuche sind hin-
gegen durch zum Teil sehr geringe Querkraftfestigkeit ge-
kennzeichnet. Dies ist der Fall fir schwache Bewehrungs-
grade mit gleichzeitig hoher Stahlqualitdt [15], [16], fur klei-
ne GréBtkorndurchmesser [17], [18], Hochleistungsbeton
[19] sowie statische Hohen bis 2 m [16].

Eine Normalkraft hat einen direkten EinfluB auf die
RiBbreite und somit auch auf die Schubfestigkeit. Gl. (3)
kann ohne weiteres auch fir solche Fille angewendet wer-
den, wenn die Normalkraft bei der Ermittlung der Lings-
dehnung im kritischen Bereich beriicksichtigt wird. Wie Ta-
belle 1 zeigt, ist auch dann die Ubereinstimmung der vorge-
schlagenen Beziehung mit den experimentellen Werten gut.

Eine 3hnliche Ubereinstimmung ist auch bei Plattenstrei-
fen aus Leichtbeton feststellbar. Zur Beriicksichtigung der
kleinen Festigkeit der leichten Gesteinskérnung ist dabei in
Gl. (5) dg = 0 einzusetzen.

Bei einfach gelagerten Plattenstreifen unter verteilter Last
ist die Lage der kritischen Zone nicht direkt definiert. Im
Auflagerbereich ist nicht nur die Querkraftbeanspruchung,
sondern auch der Querkraftwiderstand am gréBten, weil
dort die Langsdehnung & am geringsten ist. In Balkenmitte
sind hingegen die Querkraftbeanspruchung und der Quer-
kraftwiderstand am geringsten. Je nach Plattenschlankheit,
Bewehrungsgehalt und Betonfestigkeit liegt die kritische
Zone in einem Abstand zwischen 1,2d und 2,5d vom Aufla-
ger entfernt (siehe auch Bild 3). Auch bei den Plattenstreifen
mit verteilter Belastung ist die Ubereinstimmung der GI. (3)
mit den Versuchsresultaten relativ gut (siehe Bild 4 b und
Tabelle 1).

Bei einigen Versuchen [17], [26] verlduft die Bewehrung
nicht konstant Uber die ganze Linge. In solchen Fallen fin-
det eine Kenzentration der Risse mit zunehmender RiBweite
in der Nahe der Abstufung statt, so daB die Querkraftfestig-
keit entsprechend reduziert wird. Um dies zu beriicksichti-
gen, mul3 die in Gl. (3) einzusetzende Dehnung & um einen
Faktor 1,5 vergréBert werden, sofern der Abstand des
Nachweisschnittes zur Abstufung geringer als die statische
Hohe ist.

Fir praktische Anwendungen missen die Gln. (3) und (4)
so umformuliert werden, daB der charakteristische Wert der
Betonfestigkeit f und der partielle Sicherheitsfaktor y. ein-
gefihrt werden kénnen. Dabei miissen die Gleichungen so
angepalt werden, dal} daraus eine genligende Sicherheits-
marge resultiert. Mit:

Vkg, et Ted
- s = . &
R d T 1+25-ed- kg (5
03 . 7
Ted = — vfck =02 \.fck (')’c =1,5) (7)

<

erhalt man Vg /Ry o = 1,25, wobei Vi i, der 5 % Fraktil-
wert aus der Versuchsauswertung ist.

2.3 Vereinfachter Bemessungsansatz

Nach Gl. (é) ist die Schubfestigkeit von der Dehnung & im
kritischen Bereich abhéngig. Diese ist eine GrofRe, die als
Funktion der Beton- und Bewehrungssteifigkeit sowie der
Beanspruchung (mgy, ngy) explizit berechnet werden muf.
Fiir Bemessungszwecke ist somit Gl. (&) zu umstandlich. Fol-
gende Vereinfachung liefert die Grundlage fiir das Bemes-
sungsverfahren nach der neuen Schweizer Norm SIA 262
(28].

Die Dehnung & im kritischen Bereich kann als Funktion der
Bewehrungsdehnung &, und der Druckzonenhéhe x ausge-
driickt werden. Wird x = 0,35 - d angenommen, resultiert:

=041 ¢ (8)

Weiter kann angenommen werden, dal} die Bewehrungs-
dehnung mit der Biegebeanspruchung mgy direkt gekop-
pelt ist, und daB die Streckgrenze zusammen mit dem Bie-
gewiderstand mpgy erreicht wird. Es gilt somit mit £y =
500/1,15 = 435 N/mm?:

f
e=041. 2L . TEd _ 0o TEL 9)
E, Mgy Magy

Dies in (6) eingesetzt, ergibt die folgende Bemessungs-
gleichung:

VRd, ct Te i ?
g i R o T 10
WDl ik g o &
k, = 2,2 Ted an
MRd

Wird Betonstahl mit f, > 435 N/mm? oder eine Gesteins-
kornung mit dem GréBtkorndurchmesser dg > 32 mm ver-
wendet, ist k, mit dem Faktor f,4/435 bzw. 48/(d, + 16) zu
vergréBern. Bei Leichtbeton ist dabei dy = 0 einzusetzen.
Die Biegebeanspruchung mgy sowie der Biegewiderstand
Mgg sind fiir den kritischen Nachweisschnitt zu bestimmen.
Die Einflisse einer Normalkraft (Druck oder Zug) oder einer
Vorspannung kénnen leicht beriicksichtigt werden, indem
meg durch mey — mpy und mgy durch mgy — mpy ersetzt wer-
den. Dabei ist mpy das Dekompressionsmoment (Biege-
beanspruchung, bei der £, = 0 gilt).

2.4 Vergleich mit DIN 1045-1

Das Bemessungsverfahren fur randgestiitzte Platten ohne
Querkraftbewehrung nach DIN 1045-1[29] basiert auf dem
empirisch ermittelten Ansatz nach Model Code 90. Dabei ist
die bezogene Querkraftfestigkeit als Funktion der Betonfe-
stigkeit, der absoluten Plattenstirke (MaBstabeffekt) und
des Langsbewehrungsgrades ausgedriickt. Der EinfluB des
GroBtkorndurchmessers wird hingegen nicht beriicksichtigt.

Bild 5 zeigt den bezogenen Querkraftwiderstand nach
DIN 1045-1 und SIA 262 als Funktion des Langsbeweh-
rungsgrades, der Schubspannweite a = mgg/vgy, der stati-
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Bild 5 Vergleich des vorgeschlagenen Bemessungsverfahrens fir randgestiitzte Platten mit DIN 1045-1
Figure 5 Comparison of the proposed design method for edgesupported slabs with DIN 1045-1

schen Nutzhche, der Betonfestigkeit und des GroBtkorn-
durchmessers. Es ist zu bemerken, dalB3 nach dem vorge-
schlagenen Bemessungsverfahren bei diinnen Platten der
Querkraftwiderstand gleichsam unabhingig vom Léngsbe-
wehrungsgrad ist. Bei dicken Platten ist hingegen der Ein-
fluB des Lingsbewehrungsgrades auf den Querkraftwider-
stand fiir beide Normen 2hnlich. Nach DIN 1045-1 ist der

Die Emﬂusse von Pl'attenschla khett i
und Groﬂtkorndufhchmesser der
Gestemskomung auf de Querkraftwider-
stand diirfen nicht vernact .'assrgt werden. T

Malstabeffekt als Funktion der statischen Nutzhéhe formu-
liert. Nach dem beschriebenen physikalischen Modell und
nach SIA 262 ist hingegen der Malstabeffekt primar mit der
Schubspannweite korreliert, wenn die Bewehrungsmenge
konstant ist, oder direkt von der statischen Nitzhdhe ab-
héngig, wenn die Bewehrung fir die Biegung so bemessen
wird, dal} diese voll ausgenitzt wird.

3 Durchstanzen von Platten ohne Querkraftbewehrung
3.1 Normansitze

Bei samtlichen Normen wird der Durchstanzwiderstand von
Platten ohne Querkraftbewehrung aus dem Produkt einer
bezogenen Schubfestigkeit mit der statischen Hohe und
dem Unfang des Nachweisschnittes ermittelt:
VRd,ct = Tra d - U (12)

Dabei wird die bezogene Schubfestigkeit als Funktion der
Betonfestigkeit, des Bewehrungsgehaltes und der Streck-
grenze, der absoluten Plattenstarke (MaBstabeffekt), der
Form des Nachweisschnittes, der Vorspannung und der
Spannweite ausgedriickt. Es werden Ublicherweise empiri-
sche Ansdtze verwendet, die durch Auswertung von Durch-
stanzversuchen an Plattenausschnitten ermittelt wurden. Bei
einigen Normen (Schweiz [28], Vereinigte Staaten [30], Ka-
nada [31] und Schweden [32]) wird der kritische Nachweis-
schnitt als d/2 von der Stiitze entfernt angenommen und
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Bild 6 a: Lage des Nachweisschnittes fur Durchstanzen bei verschiedenen Normen, b: Verformung im Stiitzenbereich und Abschitzung der

kritischen Rillweite

Figure 6 a: Location of the control perimeter for punching shear according to various design codes, b: Deflection at the vicinity of the support and

estimates of the critical crack width

befindet sich somit im Bruchbereich. Bei anderen Normen
(DIN 1045-1 [29], GroBbritannien [34], Eurocode [35], [36]
und Model Code [37]) ist die Lage des Nachweisschnittes so
gewahlt, daB die bezogene Querkraftfestigkeit unabhingig
von der StlitzengroBe ist (Bild 6). Die Lage des Nachweis-
schnittes hat somit keine physikalische Bedeutung und fiihrt
zum Teil zu Inkongruenzen. Dies ist der Fall bei der Berlick-
sichtigung einer Last in Stltzenn3he oder einer Bodenpres-
sung bei Fundamentplatten. Nach DIN 1045-1 darf z. B. fir
die Ermittlung der Querkraftbeanspruchung hochstens
50 % der Bodenreaktion innerhalb des Nachweisschnittes in
Ansatz gebracht werden.

3.2 Bruchkriterium

Analog wie bei den randgestiitzten Platten wird auch beim
Durchstanzen die Querkraftibertragung durch das Entste-
hen von Biegerissen beeintrachtigt [7], [38]. Da sich die Ver-
formungen in Stiitzennéhe konzentrieren und dadurch in ra-
dialer Richtung stark variieren, ist es angebracht, als maBge-
bende Verformung die Plattenrotation # zu betrachten.
Nach [8] ist die RiBbreite des kritischen Risses mit dem Pro-
dukt 6 - d korreliert (Bild 6 rechts), so daf3 die bezogene
Schubfestigkeit 7 als Funktion des Produktes 6 - d ausge-
drickt werden kann. Aus der Auswertung von 60 Durch-
stanzversuchen an Plattenausschnitten [39]-[44] kann fol-
gende Beziehung ermittelt werden:

L . Te din [mm] (13)
u-d  04+0125-6-d - kyg

o =

g =

Dabei ist u die Umfangslénge des Nachweisschnittes im
Abstand d/Z von der Stitze entfernt. Mit 7. aus Gl. (4) und
kgg aus Gl. (5) wird der EinfluB der Betonfestigkeit bzw. des
GroBtkorndurchmessers berlcksichtigt. Wie Bild 7a zeigt,
ergibt Gl. (13) eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsresultaten. Die Versuchsresultate stimmen im Mittel
exakt mit den theoretischen Werten liberein, und der Varia-
tionskoeffizient betragt lediglich 13%.

Damit eine genligende Sicherheitsmarge im Bemessungs-
zustand resultiert, mul3 Gl. (13) angepal3t werden:

3.0 - ]
2.5 (T
T
20 | Ra.
.
Sast

v gt Gl. (13)
S0 b RN

0.0 L PR ! L I I
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11
a

6 dkay [mm]

.- "'“'u—-pgmss
- \

— Durchstanzen
P

b S o

—

TR/ Tc

0.5 — B N
=% ast-Verform ungs—Beziehunge‘n\jﬂ Klein 1
U. O 1 = P s 1 L 1 1 1
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8 dkgg fmm]

Bild 7 a: Vergleich der Beziehung (13) mit den Durchstanzversuchen an
Plattenausschnitten aus Normal- und Hochleistungsbeton, b: Ermittlung
der Durchstanzlast aus dem Schnittpunkt der Last-Verformungskurven mit
dem Bruchkriterium

Figure 7 a: Comparison of equation (13) with punching tests of slab ele-
ments in normal and high strength concrete, b: determination of the pun-
ching load from the intersection of the load-deflection diagram with the
failure criterion

roy = Rt _ Ted din[mm] (14)
LTS 045+ 0,135 6 d - kg,

Mit 7.y aus (7) erhdlt man Vg mio/Vkg e = 1,25, wobei
Vi min der 5 % Fraktilwert aus der Versuchsauswertung ist.

Fir die Bestimmung der Plattenrotation 8 muB berlick-
sichtigt werden, daf} im Bemessungszustand die Bewehrung
in Stltzennahe ihre Streckgrenze normalerweise erreicht
hat. Eine Berechnung nach [40] ergibt z. B. die im Bild 7b
dargestellten Last-Verformungskurven. Aus dem Schnitt-



A. Muttoni - Schubfestigkeit und Durchstanzen von Platten ohne Querkraftbewehrung

punkt mit dem Bruchkriterium nach Gl. (13) kann dann die
Durchstanzlast ermittelt werden.

3.3 Vereinfachter Berechnungsansatz

Die beschriebene Ermittlung der Durchstanzlast ist fur prak-
tische Anwendungen ungeeignet, weil eine nichtlineare Be-
rechnung erforderlich ist. Fur praktische Anwendungen
kann die GréBe der plastischen Zone r, herangezogen wer-
den (Bild 8).

Unter der Annahme, daB3 die Rotation 8 sich im Stutzen-
bereich konzentriert, kann die Kriimmung in tangentialer
Richtung bei axialsymmetrischen Verhdltnissen direkt als
Funktion des Radius r und von 6 ausgedrickt werden:

(13)

RN

Die Dehnung der Bewehrung in tangentialer Richtung be-
tragt.

1.8
T SIA 262
g14 /
212 ¢
o 1.0
Jos | \\’DW?!MSJ L=om
206 . d=030m (L/d=30)
S04 b 6 =030m (¢/d=1)
1} dy=32mm
o2 a
s 0.0 s ,
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
Bewehrungsgrad p
1.8
€16 | — SIA 262
S14t
s r
Bl PRSI g
3 = o
g ba k L/d =30 K1:w\m:r45-:
& 0.6
0.4 L ¢/d=1 p =08%
'é 0.2 r fuu = 20 Nimm?® 0y =32 mm
= 0.0 - L |
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Spannweite L [m]
2.5 '
—SiA 262 |
20 - (
15 b ) ~ DIN 1045-1
L=9m
1.0 d=030m (L/d=30)
6 =030m (p/d=1)
0.5 p=08%
dg=32mm
0.0 s ; i
0 100

20 40 60 ,80
Betonfestigkeit f o (N/mm*© ]

g,=k-(d-x-pB (16)
Dabei ist § eine Konstante zur Berlicksichtigung der gréBe-
ren Verformung einer nicht isotropen Bewehrung. Fir or-
thogonal verlegte Bewehrungsstébe gilt B = 0,4. Aus den
Gln. (15) und (16) folgt somit:

(8]
plastisch ;yfr elastisch :
' L Gs:fy'r}yr
o
— |
s 4
[ |
I 1\ J I
A

Bild 8 Verteilung der tangentialen Stahlspannung im elastisch-plastischen
Zustand und Definition der plastischen Zone

Figure 8 Distribution of the tangential steel stresses in the elasto-plastic
condition and definition of the plastic zone
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Bild 9 Vergleich des vorgeschlagenen Bemessungsverfahrens fiir Durchstanzen mit DIN 1045-1
Figure 9 Comparison of the proposed design methad for punching with DIN 1045-1 { fyd = 435 N/mm? )
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By
H=r-x=ry—~:y=7(dy_x’f8=
f
= . -0p065 %
085-d B E (17)

Dies in Gl. (14} eingesetzt, fuhrt zu folgender Bemes-
sungsgleichung nach SIA 262:

o VRd,ct _ Ted
u-d 045+09- r,

ryin [m] (18)

Analog wie bei den randgestiitzten Platten ist bei der
Verwendung von Betonstahl mit f,5 > 435 N/mm? oder bei
einer Gesteinskérnung dy > 32 mm r, mit dem Faktor
fydf435 bzw. 48f(dg + 16) zu vergroBern. Die GroBe der
plastifizierten Zone im Bruchzustand r, ist von der Bean-
spruchungsintensitat, vom Biegewiderstand und von den
Plattenabmessungen abhingig. Mit einer nichtlinearen
Finiten-Element-Berechnung konnte gezeigt werden, dal3

bei Flachdecken folgende Naherung verniinftig ist:

3

r=015-L -(—mﬂ&f]z
MRd

(19)

Dabei sind L die Stiutzweite und mggy ein Vergleichs-
moment entsprechend dem Mindestmoment nach DIN
1045-1 (bei einer Innenstltze gilt mpegy = 0,125 - V). Der
Biegewiderstand mpgy ist der Bemessungswert des auf-
In Gl. (19) darf
ein Biegewiderstand bis maximal 4 - mggy eingesetzt wer-
den.

nehmbaren Momentes im Stitzenbereich.

3.4 Vergleich mit DIN 1045-1

Bei der Durchstanzbemessung nach DIN 1045-1 ist die Lage
des Nachweisschnittes sc festgelegt, daf} die bezogene
Querkraftfestigkeit von der Stiitzenabmessung unabhangig
ist. Nach SIA 262 wird hingegen anhand eines physikali-
schen Modells die Durchstanzfestigkeit als Funktion der
Plattenverformung hergeleitet und im Bruchbereich nach-
gewiesen. Im Bild 9 sind die Resultate der beiden Berech-
nungsmethoden als Funktion der Hauptparameter darge-
stellt und verglichen. Die Einflisse des Bewehrungsgrades,

Auch beim Durchstanzen darf der EinfluBB
von Piattenschfankhelt und GréBtkorn-
durchmesser nicht vemachl‘ass.'gt werden.

der Betonfestigkeit und der Stltzengrofe sind fir beide
Methoden ahnlich. Unterschiedlich ist hingegen der Einflul3
des GroBtkorndurchmessers, der nach DIN 1045-1 nicht
beriicksichtigt wird, und vor allem die Rolle der MaBstab-
effekte. Nach dem vorgeschlagenen Modell ist die
Durchstanzlast primér von der Deckenstutzweite abhéngig.
Nach DIN 1045-1 wird hingegen nur die Nutzhéhe beriick-
sichtigt. Die Plattenschlankheit bleibt
ricksichtigt.

somit unbe-

4 Anwendungsbeispiel

Als Beispiel wird der im Bild 10 dargestellte Tagbautunnel
untersucht. Dabei werden drei konstruktive Lésungen ohne
und mit Vorspannung sowie mit einer mittleren Wand- und
Stitzenlagerung verglichen. Um direkte Vergleiche zu er-
maglichen, wurden fir samtliche Lésungen die totale Be-
messungslast (gy = v - g + v - g = 70 kN/m?) sowie die
daraus resultierenden SchnittgréBen unabhingig von der
Plattenstarke als konstant angenommen.

2 Dle Berechnung nach D.'N 1’045 T
: erglbt bei gedrungenen Platten
germge S 'hubfestlgkeate

Das Beispiel zeigt, daB mit dem vorgeschlagenen Bemes-
sungsverfahren randgestitzte Platten sowie Flachdecken
einfach behandelt werden kénnen.

Im folgenden wird fir s&mtliche L&sungen ein Beton
C 25/30 ( fy = 25 N/mm?) mit dem GréBtkorndurchmesser
der Gesteinskornung dy = 32 mm verwendet. Damit gilt
7eq = 0,2 /25 = 1,00 N/mm?.

Lésung 1: schlaff bewehrte Platte mit konstanter Nutz-
héhed = 0,74 m

Schnittkrdfte im Nachweisschnitt (0,37 m von der mittleren
Wand entfernt):
veg = 0,371 MN/m, mgy = -0,552 MNm/m, ngy vernachlassigt

|1.50
0.80

Ll 1l

L
0.60

10.00 0.50 10.00 0.60
Last: qd = 70 kN/m’ - 0.744 MNm/m
Mt ey - ~rrrr——=
_0.395 MN/m

Spannkabel
40 06"/ m

Stiitzen © = 0.80m
Lésung 3 Stiitzweite L = 6.00m

Bild 10 Anwendungsbeispiel: Bauteilabmessungen und Schnittkrafte der
Decke eines Tagbautunnels

Figure 10 Example of application: dimensions and internal forces for the
slab of a cut-and-cover tunnel
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Biegewiderstand:

Es wird angenommen, daB keine Abstufung der Bewehrung
Uber dem Auflager stattfindet. Bei einer Biegemessung
ohne Tragreserve ist dann: mgy = 0,744 MNm/m (p =
0,33 %)

Querkraftwiderstand nach SIA 262:

ke, 80002 Lifag
0.744
P _1.00-0.74 _ _ 4 335 MN/m
et 14 1,63-0,74

Querkraftwiderstand nach DIN 1045-1: vgy . = 0,226 MN/m

Der Querkraftwiderstand ist ungenlgend. Es sind unter
anderem folgende konstruktive Lésungen maoglich: Er-
héhung der Plattenstarke, Anbringung einer Querkraftbe-
wehrung, Erhéhung des Biegewiderstandes, voutenférmi-
ge Platte im Auflagerbereich oder Vorspannung.

Losung 2: vorgespannte Platte mit konstanter Nutzhéhe
d=054m

Vorspannung: 4 ¢ 0,6"/m, A, = 600 mm?, f,4 = 1320 N/mm?

Schnittkrafte im Nachweisschnitt (0,27 m von der mittleren
Wand entfernt):

Infolge gg: veg = 0,378 MN/m, mgy =
-0,590 MNm/m, ngy vernach-
lassigt

Infolge Vorspannung: veg = =0,126 MN/m, mgy =
0,771 MNm/m, ngs = 0,726
MN/m

Summe der Einwirkungen: vgy = 0,252 MN/m, mgy =
~0,419 MNm/m, ngy = 0,726
MMN/m

Schlaffe Bewehrung: A, = 1636 mm?%/m, d = 0,54 m, f,y- A,
=435-0,001636 = 0,712 MN/m

Vorspannung: 4 ¢ 0,6"/m, Ay = 600 mm?Z, d = 0,495 m, fod
Ay =1320-0,0006 = 0,792 MN/m

=> Biegewiderstand: mgy = 0,573 MNm/m

Dekompressionsmoment:
0,60 054
2 3

Mg = 0,726 - [ } = 0,087 MNm/m

Querkraftwiderstand nach SIA 262:

k=22 041920087
0,573 - 0,087
1,00 - 0,54
L T L,
YRd. ¢t = 1.150.0,54 "

Querkraftwiderstand nach DIN 1045-1 mit p = 0,30 % und
-0,698
0.60

Ted = = - 1,16 N/mm?: Vrd, ot = 0,245 MN/m

* Dank der Abminderung der Einwirkung ist der Querkraft-
nachweis erfillt.

Lésung 3: Flachdecke mit d = 0,84 m auf Stiitzenreihe
gelagert

Stltzenlast: 0,830 - 6,00 = 4,98 MN

Einwirkende Querkraft: Vgy = 4,98-0,07 - 7 - (0,40 + 0,42)?
= 4,83 MN

Umfang des Nachweisschnittes: u= 7 (0,80+0,84) = 5,15 m
Nachweis in Tunnelguerrichtung:
Stitzweite: L = 10,55 m

Biegewiderstand im Stutzenbereich: gewahlt zu
1,34 MNm/m (p = 0,46 %, entspricht 180 % der mittleren
Einwirkung megy = -0,552 MNm/m)

Radius der plastischen Zone:

3/
DAZS-4B3V2 _ o g
1,34

r, =0,15-10,55 - (
Querkrafttragfahigkeit nach SIA 262:
_1,00-515-0,84

Vi = = 4,90 MN >
Rdct = 045+ 0.9 048 &

Nachweis in Tunnellangsrichtung:
Stutzweite: L = 6,00 m
Radius der plastischen Zone, damit der Nachweis erfullt ist:

<'-Cd‘u-d

< ~ 0,50 = 0,49 m
Y09 ey

Erforderlicher Biegewiderstand, damit der Nachweis erfillt
ist:

015-L
r

2/
/3
Mgy = 0,125 - Vg - { } = 0,906 MNm/m

¥

Erforderlicher Bewehrungsgrad in Tunnellangsrichtung:
p=031%

Als Vergleich ergibt DIN 1045-1 eine Querkrafttragfahigkeit
Vag et = 3,86 MN

5 Zusammenfassung und Fazit

Das vorgeschlagene Bemessungsverfahren fur randgestiitz-
te Platten und Flachdecken ohne Querkraftbewehrung ba-
siert auf einem allgemeinen Modell und ist mit einer grofBen
Anzahl von Versuchsresultaten abgestimmt worden. Daraus
wurde ein vereinfachter Berechnungsansatz entwickelt, der
in die neue Norm SIA 262 [28] Ubernommen wurde.

Bei randgestiitzten Platten zeigt das vorgeschlagene Ver-
fahren folgendes:



A. Muttoni - Schubfestigkeit und Durchstanzen ven Patten ohre Querkraftbewehrung

o Nicht primar der Langsbewehrungsgrad, sondern die Be-
wehrungsbeanspruchung ist flr die Schubfestigkeit mal-
gebend.

« Bei diinnen Platten ist die Schubfestigkeit praktisch unab-
hangig vom Bewehrungsgrad. Bei dicken Platten ist hin-
gegen, analog wie nach DIN 1045-1, dessen Einflu3 grof3.

Bei Flachdecken gilt:

e Da im Bruchzustand im Stiitzenbereich die Bewehrung
lblicherweise plastifiziert ist, wird die Durchstanzlast von
der Streckgrenze beeinfluBt.

Der Malstabeffekt auf die Durchstanzlast ist nicht direkt
von der statischen Héhe, sondern von der Stltzweite der
Flachdecke abhangig.

Mit einem Nachweisschnitt im Abstand d/2 von der Stutze
kann der EinfluB der relativen StiitzengréfBe beriicksich-
tigt werden.

Bei randgestitzten Platten sowie bei Flachdecken ergibt

sich:

» Der EinfluB der Plattenschlankheit und des GroBtkorn-
durchmessers auf die Schubfestigkeit ist nicht vernachlas-
sigbar.

* Bei Platten mit kleiner Schlankheit ergibt DIN 1045-1 rela-
tiv geringe Schubfestigkeiten.
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