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Verstarkung von Betonbauteilen gegen Durchstanzen

1. Einleitung und Hintergrund

In den vergangenen zwei Jahrzehnten ist im Bauwesen ein zunehmender Trend zur Wiederverwendung
bestehender Geb&ude zu beobachten, um sich verédndernden soziobkonomischen Anforderungen
anzupassen und den 6kologischen FuBabdruck zu reduzieren. Dies ist insbesondere in stadtischen
Gebieten relevant, wo ein erheblicher Teil der Stahlbetontragwerke - Gebaude und Briicken - das Ende
ihrer Nutzungsdauer erreicht und entweder saniert oder vollsténdig abgebrochen werden muss. Darliber
hinaus kann die Notwendigkeit zur Verstarkung von Tragwerken aus verschiedenen Grinden entstehen:
Anderung der Nutzung oder der Geb&udeklasse, Erweiterung der Gebaudefliche oder Aufstockung,
Einflhrung neuer Bauvorschriften, Vorhandensein von Ausfihrungsfehlern oder anderen Méngeln, sowie
die Beseitigung von Dauerhaftigkeitsproblemen infolge bekannter Risiken wie Brand oder Erdbeben.

Je nach Vorgaben des Bauherrn, dem aktuellen Zustand des Tragwerks und dessen sozialer, kultureller
und historischer Bedeutung kann die Verstarkung eines bestehenden Gebdudes oder einer Brlicke die
bessere Wahl gegenliber einem Abriss und Neubau darstellen. Studien zeigen, dass die ,, Turnaround-
Zeit“ - also die Zeit zwischen Nutzungsunterbrechung und Wiederinbetriebnahme - bei einer Verstérkung
um 15 bis 70 % kurzer ist als bei einem Neubau. Zusétzlich ergibt sich eine Reduzierung des
Ressourcenverbrauchs (Arbeitskraft und Material) um 10 bis 75 % [1].

Nach einer lokalen und globalen Bewertung des bestehenden Tragwerks muss der Ingenieur zwischen
verschiedenen Verstarkungsmethoden wahlen, um Defizite in Zug-, Druck-, Biege-, Schub-, Durchstanz-
und Torsionstragfahigkeit zu beheben und die Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen. Eine umfassende
(globale) Verstarkung des Tragwerks kann beispielsweise durch die Verwendung einer
Rahmenummantelung (z. B. zuséatzliche Querkraftwénde), den Einbau von Mikropféhlen oder durch
MaBnahmen wie Basisisolierung und Energieabsorptionssysteme zur Verbesserung des
Erdbebenverhaltens erfolgen Im Gegensatz dazu umfasst die Verstarkung lokaler, einzelner Bauteile
Aufbeton, Ummantelungen aus Beton, Stahl oder faserverstarktem Polymer (FRP), externe oder
oberflaichennahe montierte FRP, externe Vorspannungen oder intern angebrachte (nachtréglich
installierte) Stahlbewehrung [2]. Die Mehrheit der VerstdrkungsmaBnahmen umfassen in der Regel
mehrere Techniken, um die zusétzlichen Lasten effizient aufzunehmen und von ihrem Angriffspunkt bis
zu den Fundamenten weiterzuleiten

In vielen Teilen der Welt wird derzeit ein GroBteil der bestehenden Gebdude und Ingenieurbauwerke
verstérkt oder eine Verstéarkung ist geplant. Dies erfordert eine sorgfaltige Abwagung bei der Wahl der
geeignetsten Verstarkungstechniken. Dieses Dokument gibt einen Uberblick (iber das Durchstanzen in
Beton, fasst gangige Verstarkungsmethoden zusammen und stellt die neueste Lésung von Hilti vor: das
HIT-Punching-Verstarkungssystem, mit nachtraglich installierten Gewindestangen, das 2025 eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (aBG Z-15.5-387) durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik
(DIBt) erhalten hat.
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2. Uberblick liber Flachdecken und
Durchstanzverhalten in Stahlbeton
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ABbiIdung 1: Das grundlegende Konzept des Hennebique-Designs[3].

2.1 Die Entwicklung der Flachdecken im Stahlbetonbau

Die weit verbreitete Verwendung friiherer Stahlbetontragwerke mit Balken- und Unterzugsystemen Ende
des 19. Jahrhunderts, wie beispielsweise das in Abbildung 1 dargestellte patentierte Systeme
Hennebique, spiegelte die Bauweise traditioneller Holzkonstruktionen und der damals modernen
Eisenkonstruktionen wider Diese Systeme und insbesondere ihre einzelnen Balken konnten dank der
Arbeiten von Emil Mérsch [4] und Wilhelm Ritter [3] zu zuverldssigen Fachwerkmodellen mit Druck- und
Zugstaben berechnet werden. Der Tragrahmen bestand aus komplexen Schalungen und Bewehrungen,
die unterbrochene Deckenfladchen bildeten, was die Positionierung der Geb&audetechnik unterhalb der
Decke erschwerte und die Flexibilitdt der Grundrisse einschrénkte.

Vor rund 120 Jahren stellten die ersten Stahlbeton-Flachdeckensysteme, die direkt auf Stlitzen auflagen,
einen entscheidenden Bruch mit der traditionellen Hierarchie linearer Tragglieder dar. Das Design ihrer
neuen Platten, das zwischen 1905 und 1909 gleichzeitig, jedoch unabhangig voneinander von C.A.P.
Turner in den USA und Robert Maillart in der Schweiz entwickelt wurde, umfasste einen groBen
pilzférmigen Stitzenkopf, um die Krafte lokal von der Decke in die Stlitze einzuleiten. Turners Philosophie
betrachtete Stitzen, Stitzenkdpfe und Decken als separate Elemente, die flir eine schnelle Montage
optimiert werden konnten. Dieser Ansatz behielt grundlegende Verbindungen zu den traditionellen Holz-
und Eisenrahmenkonstruktionen der damaligen Zeit bei, was aufgrund der Vertrautheit der
Bauunternehmer mit traditionellen Bauweisen zu einer breiten Akzeptanz flihrte. Die vergroBerten
Stutzenkdpfe mit radialer und diagonaler Bewehrung gingen flieBend in die Decke Uber und wurden
empirisch bemessen, um Durchstanzversagen zu verhindern [5].
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Abbildung 2: Ein Vergleich der pilzférmigen Stiitzenkopfe fiir Flachdecken von Turner (links) und Maillart (rechts) [6]
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Im Gegensatz dazu verfolgte Maillart einen Ansatz, der den natiirlichen Kraftfluss im monolithischen
Beton widerspiegelte. Er konzipierte Decken und Stiitzen als ,,einheitliches Tragwerk®, wie in Abbildung
2 [6]zu sehen ist, bei dem die Kréfte kontinuierlich flieBen. Dadurch konnte eine nahtlose Decken-Sttitzen-
Verbindung durch durchgehende Bewehrung in nur zwei Richtungen geschaffen werden, was zu
Konfigurationen fuhrte, bei denen Stiutzkopfverstérkungen oft vollstédndig entfielen oder durch verdickte
Plattenbereiche um die Stlitze herum integriert wurden. Beide Ansdtze ermdglichten eine ebene
Deckenunterseite und boten ausreichenden Durchstanzwiderstand durch die hyperbolische Form der
Stiitzenkdpfe, die den Kraftfluss widerspiegelte [7]. Ausgehend von Turners empirischem Ansatz
entwickelte Maillart neuartige elastische Analysemethoden zur Berechnung der Biegung in zweiachsig
gespannten Platten, die seine Praxis der Durchflihrung von Belastungstests in OriginalgroBe an seinen
fertiggestellten Platten und Bruicken ergénzten. Diese werden auch heute noch verwendet.

Der kombinierte Einfluss von Turner und Maillart war ab den 1950er Jahren zu spuren, einer Zeit, in der
viele Wohn- und Biirogebdude sowie mehrstockige Parkhduser die groBen Spannweiten (~9 m) von
Flachdecken nutzten, wobei die meisten Konstruktionen vollstdndig auf die markanten Stutzenkdpfe
verzichteten. Dies vereinfachte die Schalung und Bewehrung weiter und sorgte flir eine durchgehende
flache Deckenunterseite, die die Positionierung der Gebaudetechnik erleichterte.

2.2 Verhalten und Versagensarten von Stahlbetonplatten

2.2.1 Platten auf linienférmigen Auflagern (Balken)

Das Verhalten ein- und zweiachsig gespannter Platten unter gleichméBig verteilter Last ist dem von
Balken unter Schub dhnlich. In beiden Fallen fihrt die hohe Druck-, aber geringe Zugfestigkeit von Beton
dazu, dass bei ausreichender Belastung Risse senkrecht zur Zugspannung entstehen. Sowohl Balken als
auch ein- und zweiseitig gespannte Decken widerstehen der Querkraft durch eine Kombination aus

1. dem ungerissenen Beton in der Druckzone,
2. der Verankerungswirkung aller vorhandenen Langsbewehrungen und
3. der Verzahnung der Zuschlége entlang der Rissflachen

Die zufallige Uberlagerung dieser drei Effekte erzeugt jedoch keine ausreichend groBe Zugfestigkeit, um
ein AufreiBen des Betons unter einer vergleichsweise kleinen Zugkomponente der Schubspannung zu
verhindern. Dies flihrt zu diagonal verlaufenden Rissen in der Nahe der Auflager, wo ein erheblicher
Aufwaértsdruck Uber den Steg des Trégers der nach unten gerichteten Last entgegenwirkt. Ein wirksamer
Querkraftwiderstand erfordert die Zugabe einer speziellen Querkraftbewehrung - bekannt als Buigel,
Schlingen oder Klammern - die nach der Bildung der ersten diagonalen Risse aktiviert wird, um deren
Breite innerhalb akzeptabler Grenzen zu begrenzen [8].

2.2.2 Platten auf punktférmigen Auflagern (Stiitzen)

Im Gegensatz zu von Balken gestitzten Decken (linienférmige Auflager), aber mit mehreren &hnlichen
Eigenschaften, Ubertragen Flachdecken groBe, konzentrierte Lasten in einen belasteten Bereich um die
Stiitze herum (punktférmiges Auflager). Bei maBiger Belastung bilden sich zun&chst radiale Biegerisse
auf der Zugseite der Platte, die vom Stltzenbereich nach auBen verlaufen und die Platte in Segmente
unterteilen, die sich um die Stiitze drehen. Dies flihrt zu einer Momentenumverteilung in tangentialer
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Richtung, wo der Beton noch ungerissen und vergleichsweise steifer ist. Bei hdheren Belastungen bildet
der Beton dann umlaufende (oder tangentiale) Biegerisse um die Stltze herum. Diese erzeugen
gleichzeitig geneigte Schubrisse, die aus den ringféormigen Rissen in der Zugzone der Platte in
tangentialer Richtung entstehen und sich in Richtung der Druckzone ausbreiten, wo die Plattenunterseite
auf den belasteten Bereich trifft, d. h. auf die Stlitzenflache, wenn keine Stitzenkdpfe vorhanden sind,
wie in Abbildung 3 dargestellt. Diese Risse stéren die geneigten Druckstreben, die der Querkraft
widerstehen, und einer davon wird als , kritischer Schubriss“ bezeichnet, der die Druckstrebe in der Nahe
des belasteten Bereichs unterbricht. Durch héhere Plattenrotationen verursachte breitere kritische
Schubrisse flihren zum Zusammenbruch der Druckstrebe und zu einem pldtzlichen Verlust der
Widerstandsfahigkeit der Platten-Stitzen-Verbindung, was wiederum zu einem lokalen, spréden
Versagen flihrt, das als ,,Durchstanzen” bekannt ist. [9].

Abbildung 3: Beispiel fiir radiale und tangentiale Risse in einer typischen Betonplatte unter konzentrierten Lasten © Hilti

Flachdecken sind jedoch nicht nur auf die Festigkeit des ungerissenen Betons in der Druckzone
angewiesen, sondern auch auf mehrere andere Faktoren, um der Durchstanzquerkraft standzuhalten:

Verzahnung der Zuschlége infolge tangentialer Verschiebung entlang der Rissfldche
Restzugspannungen im Beton beim Offnen der Rissflache

Dubelwirkung der Langsbewehrung in der Zugzone

Zug- und Dubelkréfte, die durch eine vorhandene Durchstanzbewehrung lGbertragen werden

robh~

Unabhéngig davon fihrt das Versagen aufgrund eines Ungleichgewichts zwischen den ausgelibten
Einwirkungen und den inneren Querkraften zu einer Kegelstumpfbildung um die Stiitze herum, wie die
beiden Proben in Abbildung 4 zeigen.
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Abbildung 4: Flachdeckenproben, die die Bildung von Schubrissen und den Kegelstumpf verdeutlichen © Hilti

Mehrere Arten von Schubbewehrung - am haufigsten Buigel, aber auch Doppelkopfbolzen - werden in die Platte einbetoniert, um den
Durchstanzwiderstand zu erhéhen. Abhangig von der Menge und der Detailierung der Schubbewehrung tritt das Versagen ein, wenn die
konzentrierten Lasten den maximalen Durchstanzwiderstand innerhalb oder auBerhalb der schubbewehrten Zone tiberschreiten. Wird eine
unzureichende Schubbewehrung vorgesehen, um das Wachstum des kritischen Schubrisses im Inneren zu begrenzen, kommt es zum FlieBen
oder Herausziehen der verankerten Schubbewehrung innerhalb dieser Zone. Das Versagen kann auch auBerhalb der schubbewehrten Zone
auftreten, wenn diese nicht ausreichend groB ist. Nachdem Versagen innerhalb und auBerhalb der schubbewehrten Zone ausgeschlossen
wurde, begrenzt die Tragfahigkeit der Beton-Druckstreben den maximalen Durchstanzwiderstand der Platte [10], wie in

Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Versagensarten beim Durchstanzen: (oben links) Versagen ohne Durchstanzbewehrung; (oben rechts) Versagen
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innerhalb des Bereichs mit Durchstanzbewehrung; (unten links) Durchstanzen auBBerhalb des Bereichs mit Durchstanzbewehrung;
(unten rechts) Versagen der Druckstrebe bei maximaler Widerstandsfahigkeit, adaptiert aus [9]

Mitunter kann ein Durchstanzversagen an einer Platten-Stiitzen-Verbindung &hnliche Versagen an
anderen Stellen der Platte ausldsen, an denen mehrere belastete Bereiche die Betonplatte durchdringen.
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Dies gefahrdet die strukturelle Integritdt und kann zu einem fortschreitenden Einsturz fihren, der
erhebliche Sicherheitsrisiken fir die Bewohner darstellt, wie mehrere Schadensfalle in der Vergangenheit
gezeigt haben

e 1995 - Sampoong-Kaufhaus in Seoul, Korea, forderte Uber 500 Todesopfer und verletzte Uber
900 Personen

e 1997 - Piper Row Parkhaus in Wolverhampton, UK, glicklicherweise ohne Todesopfer trotz Nutzung

e 2004 - Tiefgarage in Gretzenbach, Schweiz, sieben Feuerwehrleute kamen ums Leben.

e 2021 - Champlain Towers in Florida, USA, forderte das Leben von 98 Bewohnern

2.2.3 Modelle fiir den Durchstanzwiderstand

Abhangig von der Last und der Bemessung kann das Durchstanzversagen aus den zuvor beschriebenen
Versagensarten resultieren und ist weiterhin Gegenstand intensiver Forschung, was zum aktuellen Stand
der Technik geflihrt hat. Untersuchungen betrachten typischerweise ein isoliertes Plattenelement, das
die Plattenoberflache um eine Stitze darstellt und durch die Linie der Momentenumkehr fiir radiale
Momente begrenzt ist [11]. Das Ergebnis dieser Untersuchungen flihrte zur Entwicklung mehrerer
Modelle [9], die wie folgt klassifiziert wurden:

e Empirisch oder semi-empirisch

e Basierend auf linearer oder nichtlinearer Bruchmechanik
e Basierend auf der Plastizitatstheorie

e Kinematische Versagensmechanismen

Wahrend jedes dieser Modelle die komplexen Versagensmechanismen erfasst, sind die (semi-
Jempirischen Modelle in der Praxis am einfachsten anzuwenden, da sie die wesentlichen EinflussgroBen
ausreichend berticksichtigen (trotz Einschrédnkungen aufgrund der bisher ausgewerteten Versuchsdaten)
und die Grundlage fir die Durchstanznachweise mit und ohne Durchstanzbewehrung in
Bemessungsnormen wie EN 1992-1-1:2004 bilden [12]. In solchen Normen gilt: Damit das
Fachwerkmodell fir den Durchstanznachweis zuverlassig funktioniert, muss jede eingebaute Bewehrung
den Druckgurt umschlieBen oder einhaken, um als Zugband die Kraftibertragung im Knoten zu
ermoglichen. In der Praxis kann diese Anforderung Uber: Verbundwirkung, Zugfestigkeit des Betons oder
am haufigsten durch direkte Auflager, bei denen die Querkraftbewehrung mit oder ohne L&ngsbewehrung
in der Druckzone gebogen wird, erreicht werden [13].
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3. Bemessung von Betonbauteilen fur Durchstanzen

3.1 Allgemeine Grundsatze

Die Bemessung unterscheidet zwischen Betonbauteilen mit und ohne Durchstanzbewehrung, wie z.B.
Flachdecken, die auf Stlitzen aufliegen, sowie Stiitzen, die auf Einzelfundamenten oder Plattenfundamenten
stehen. Diese Bauteile besitzen in der Regel schlanke Querschnitte und sind konzentrierten Lasten ausgesetzt.
Fir die Bemessung beider Bauteiltypen wird in der ersten Generation der Norm EN 1992-1-1:2004 [12] ein
empirisch abgeleiteter Ansatz [14] verwendet, der dem Verfahren flr einachsige Platten und Balken mit
Schubversagen &hnelt Die Formulierungen sind praxisgerecht und erhalten ein konsistentes
Widerstandsmodell fir Schub- und Durchstanznachweise, wobei sich die Unterschiede in den maBgebenden
Bemessungsparametern nur geringfligig zeigen. Der wichtigste Unterschied besteht darin, dass der variable
Druckstrebenwinkel, der fiir die Uberpriifung des Querkraftwiderstands verwendet wird (1 < cotf < 2.5),
durch einen festen Druckstrebenwinkel (tan 8 = 0.5) fur die Durchstanznachweise ersetzt wird.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Ansatz, den ein Planer verfolgt, um die Notwendigkeit einer
Durchstanzbewehrung zu priifen, basierend auf dem allgemeinen Wortlaut in Abschnitt 6.4 der Norm EN 1992-
1-1:2004 . Dieser Abschnitt des Eurocodes enthélt mehrere national festgelegte Parameter (NDPs) und nicht
widersprichliche ergadnzende Informationen (NCI) in den landerspezifischen nationalen Anhangen (NAs), wie
beispielsweise der deutschen DIN EN 1992-1-1/NA [15] und der &sterreichischen ONORM B 1992-1-1 [16].
Im Folgenden wird der deutsche Anhang behandelt, da er deutlich umfassender ist.

3.2 Die belastete Flache und der Kontrollumfang (kritische Rundschnitt)
fur Platten und Fundamente

3.2.1 Die belastete Flache u,

Vor der Durchfiihrung der Widerstandsnachweise gemaB EN 1992-1-1:2004 missen gemaB den
Abschnitten 6.4.1 und 6.4.2 [12] sowohl die L&nge des belasteten Bereichs u, als auch die L&nge des
Kontrollumfangs (kritischen Rundschnitts) u; bekannt sein. Bezugnehmend auf die Abbildungen 6.12 und
6.13 von [12] bezieht sich die belastete Flache auf bestimmte Bereiche des Druckgliedes (Stiitze oder
Wand), auf die die Last aufgebracht wird. Diese Flache wird typischerweise durch die Lage der Stitze
oder Wand in Bezug auf die Platte oder das Fundament modifiziert; beispielsweise sind nicht alle Seiten
einer Stltze belastet, wenn sich die Stiitze am Plattenrand befindet.

Bei rechteckigen Stltzen mit groBen Querschnitten (Seitenverhaltnisse a/b > 2) entwickelt sich der Widerstand gegen Durchstanzen nur
vollsténdig, wenn die belastete Flache klein genug ist, um eine dreiaxiale Spannungsverteilung im Beton zu erzeugen. Dies bedeutet, dass sich
der Durchstanzwiderstand nicht tber den gesamten Querschnitt der Stiitze entwickelt, sondern nur in bestimmten Bereichen, wodurch der
Querschnitt in Zonen fur Schub und Durchstanzen unterteilt wird, wie in

Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Schub- und Durchstanzkréfte, die von der Platte auf die Auflager an Wandenden (links) und Wandecken (rechts)
libertragen werden, nachgebildet aus Abbildung 1 [17].

Waéhrend der allgemeine Wortlaut von [12] keine derartigen Bestimmungen enthélt und die Bemessung
somit dem Ermessen des Planers Uberlasst, gibt DIN EN 1992-1-1/NA [15] zusétzliche Empfehlungen,
indem das Seitenverhaltnis der belasteten Flache begrenzt wird. AnschlieBend kann Abschnitt 6.2.2 [15]
verwendet werden, um den Schubwiderstand zu Uberprifen. Darlber hinaus wird im Nationalen Anhang
ein Verhaltnis von O/d <12 (d. h. u0/4 < 3d.s pro Ecke) angewendet, wobei die effektive Nutzhéhe
der Platte d,r betragt, wie in Abbildung 7 dargestellt. Diese Regelung gilt auch fir Stiitzen mit verstarkten
Stltzenkdpfen (auch als ,,Pilzkdpfe” bekannt).
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Abbildung 7: Belastete Bereiche und kritische Rundschnitte, die fiir die Uberpriifung der Durchstanztragfahigkeit verwendet werden:
groBe Stiitzen (oben), Wandenden (Mitte) und Wandecken (unten), iibernommen aus Abb. NA.6.12.1 [15]
Bei Stiitzen mit kreisférmigem Querschnitt und einem Verhéltnis uy/d.; > 12 wird ein &hnliches Vorgehen
angewendet, das eine Uberprifung der Schubkraftverteilung entlang des Umfangs der Stltze erfordert.
Fir den Durchstanznachweis bedeutet dies jedoch, dass der empirische Vorfaktor Cr, . reduziert werden
muss. Dies wird in den folgenden Abschnitten ndher erlautert.

3.2.2 Der kritische Rundschnitt bzw. Kontrollumfang u;

Fir Platten gilt: Die Verwendung eines festen Druckstrebenwinkels von tan 8 = 0.5 impliziert, dass der
kritische Rundschnitt fir den Nachweis des Durchstanzwiderstands in einem Abstand von 2d.r vom
Rand der belasteten Fldche angeordnet wird. Seine Lange wird als u, (oder u..;) bezeichnet. Der
Kontrollumfang bzw. kritische Rundschnitt wird so konstruiert, dass seine Lédnge minimiert wird und folgt
typischerweise der Form der belasteten Flache u,, wie im vorherigen Abschnitt bestimmt. Ausnahmen
bilden Platten, die Uber den Rand der belasteten Flache auskragen. Wie in Abbildung 6.14 dargestellt
[12], wird die Lange des kritischen Rundschnittsu, durch das Vorhandensein von Offnungen verringert.

Fir Fundamente wird die Lénge des kritischen Rundschnittsu; nicht pauschal bei 2d.; angesetzt,
sondern durch eine variable Entfernung a.,;; begrenzt, die iterativ zu bestimmen ist, indem das kleinste
Verhéltnis der Bemessungsdurchstanzspannung zur Widerstandsféahigkeit URd'C/UE a ermittelt wird. Als
Vereinfachung kann die Entfernung a.,;; bei schlanken Fundamenten mit einem Schubspannungs-zu-
Hohen-Verhaltnis 1 = al/def > 2 auf 1.0d.; gesetzt werden, wobei a; der Abstand zur kleinsten Kante
(oder zum Momentenumkehrpunkt) und d., die wirksame Nutzhohe ist[15]. Die Schlankheit des
Fundaments hat einen proportionalen Einfluss auf a.,;, wobei eine hdhere Schlankheit a.,;; erhdht und
damit zu einer geringeren Bemessungs-Durchstanzbelastung flihrt. Umgekehrt wird a bei
gedrungenen Fundamenten mit 1 = al/def < 2 aufgrund der steileren Neigungen der Versagensrisse
reduziert. Folglich wird der Anteil des Bodendrucks, der der Bemessungsdurchstanzspannung
entgegenwirkt, durch die von a,;; begrenzte Flache beeinflusst.

3.2.3 Stiitzenkopfe

Abschnitt 6.4.2 der Norm EN 1992-1-1:2004 verlangt den Nachweis des Durchstanzwiderstands
entweder innerhalb und auBerhalb oder nur auBerhalb des Stitzenkopfes, abhéngig vom
Schlankheitsverhéltnis lH/hH (siehe Abbildung 6.17 51 2]), wobei gedrungene Stiitzenkdpfe lH/h < 2nur
auBerhalb des Kopfes und schlanke Stltzenkdpfe H/hH > 2 sowohl innerhalb als auch auBerhalb des
Kopfes nachgewiesen werden missen.

Der nationale Anhang DIN EN 1992-1-1/NA reduziert die Schlankheitsgrenze auf l"’/hH < 1.5 und fuhrt einen zuséatzlichen Nachweis flr
Stiitzenkdpfe mit Schlankheitsverhaltnissen zwischen 1.5 < ”/hH < 2.0 ein, um mogliche Versagen infolge von Rissneigungen zwischen 30°
und 35° auszuschlieBen, wie in

Abbildung 8 dargestellt. Diese Regelungen gelten ebenfalls fiir die Nachweise von Stiitzen mit Képfen
auf Fundamenten.
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Abbildung 8: Zusatzliche Nachweise fiir Stiitzenképfe mit Schlankheitsverhaltnissen zwischen 1,5 < lH/hH <20

| I'cont,ext I'cont,ext |
{ 1500, lc . 15dk ’

Aload,ext

1,5h1 < In < 2hn Aload,int

reproduziert aus Abbildung H6-33 [13]

3.3 Nachweis des Durchstanzwiderstands nach EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA

3.3.1 Kontrollumfang bzw. kritischer Rundschnitt zur Uberpriifung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 dieses Dokuments erwéhnt, breiten sich die geneigten Schubrisse von der
Zugzone der Platte zur Druckzone aus, wo die Plattenunterseite auf die belastete Flache trifft Da einer
dieser Risse - der sogenannte kritische Schubriss - die Druckstrebe nahe der belasteten Flache
durchschneidet, bestimmt er den Kontrollumfang bzw. kritischen Rundschnitt, der fiir den Nachweis der
Druckstrebe maBgebend ist.

Im Haupttext von EN 1992-1-1:2004, 6.4.3 (2) wird die Durchfihrung von drei Nachweisen an
verschiedenen Kontrollumféangen gefordert, die in Tabelle 1 aufgefiihrt und mit den in der DIN EN 1992-
1-1/NA geforderten Kontrollumféngen verglichen werden.

Tabelle 1: Kontrollumféange fiir die Nachweise auf Durchstanzen nach EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

Kontrollumfang verwendet in:

Uberpriifung fiir: EN 1992-1-1 | DIN EN 1992-1-1/NA
Maximaler Durchstanzwiderstand vgg < Vgpgmax Uy
Anforderung an die Durchstanzbewehrung vgg < vgg Uy
Grenzen der Durchstanzbewehrung vgg s < kmax VRrac “
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Verstarkung von Betonbauteilen gegen Durchstanzen

Zusammengefasst in Tabelle 2, werden die Bemessungsdurchstanzspannung vg,und Grenzwerte flir
das Versagen der Druckstrebe vgg mq,timmt durch:

Tabelle 2: Unterschiede bei der Ermittlung der Bemessungsschubspannung und der maximalen Tragfahigkeit gemas EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA

EN 1992-1-1 DIN EN 1992-1-1/NA
v ZB'VEd<v V zﬁ'VEa<v
Ed U def = YRd,max Ed e def = VRd,max
Vedmax = 0,4 vy = 0,6 (1 - 1) Veamax = 14" Via,)

3.3.2 Lastexzentrizitatsfaktor, g

Die Gleichung (6.38) aus [12], wiedergegeben in Tabelle 2, wandelt die Bemessungsschubkraft in eine
Spannung am Kontrollumfang bzw. kritischen Rundschnitt um. Die Gleichung flhrt einen
Lastexzentrizitatsfaktor S ein, der ein- oder zweiachsige Biegung beriicksichtigt, welche die Schubkraft
ungleichméaBig verteilt und die Spannung auf einer Seite des Kontrollumfangs erhdht. Sie berlicksichtigt
auch die Exzentrizitat zwischen dem Schwerpunkt der Stiitze und dem Schwerpunkt des durch u;.

begrenzten kritischen Rundschnitt. EN 1992-1-1:2004 unterscheidet zwischen zwei Ansédtzen zur
Berechnung des S-Faktors, die grob wie folgt bezeichnet werden:

e ,Naherungsweise”“: Die Werte in EN 1992-1-1:2004, 6.4.3 (6) und den verschiedenen
nationalen Anhéngen gelten nur, wenn seitliche Stabilitit des Tragwerks nicht vom
Rahmensystem zwischen Platte und Stlitzen abhéangt und die beiden Spannweiten sich in ihrer
Lange um nicht mehr als 25 % unterscheiden. Sie sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Naherungsweise Werte des Lastexzentrizitatsfaktors fiir EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

Naherungsweise Werte g

Bemessungsnorm/

W EULEIEFNGLEERE  Innenstitze Randstiitze Eckstiitze Wandecke Wandende
EN 1992-1-1 1,15 -
1,4 1,5
DIN EN 1992-1-1 1,10 1,20 1,35

e ,Genaues Verfahren“: Genauere Werte des Lastverteilungsfaktors werden unter Verwendung
eines vollstandig plastischen Ansatzes fiir die Schubspannungsverteilung ermittelt Hierbei
erzeugt ein bestimmter Anteil des MomentsM,zusétzliche Schubspannungen im kritischen
Rundschnitt, die sich weiter verstarken, da eine VergréBerung der Stlitzenabmessung senkrecht
zur Momentenachse c;ebenfalls die Schubspannungen im Kontrollumfang erhéht, wie in
Abbildung 6.19 von [12], wiedergegeben in Abbildung 9, dargestellt. Der verbleibende Anteil
des Moments wird Uber Biegung und Torsion in die Stlitze eingeleitet. Das Widerstandsmoment
Wwird entlang des Kontrollumfangs bzw. kritischen Rundschnitts u;geméB Gleichung (6.40)
[19] bestimmt. In Tabelle 4 wiedergegeben, fuhrt der Nationale Anhang DIN EN 1992-1-1/NA
die Gleichung (NA.6.39.1) ein, die eine prazise Ermittlung des f-Faktors bei zweiachsiger
Exzentrizitat als Vektorsumme ermdglicht, wie in Tabelle 4 dargestellt.
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Abbildung 9: Schubverteilung infolge unausgeglichener Momente in Bezug auf die Spannweite c;senkrecht zur Momentenachse aus
Abb. 6.19 [12]

EN 1992-1-1 DIN EN 1992-1-1/NA
Mgy uy M u; \ M u; \
=1+4+k —=.— — Edx 1 . Ed,y. 1
k Vea Wi F=1+ <"’“ Vea Wl,x> +<ky Vea Wiy

Tabelle 4: Ermittlung des Lastexzentrizitatsfaktors gemaB EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

3.3.3 Nachweis ohne Durchstanzbewehrung
EN 1992-1-1:2004, 6.4.4 enthalt den Widerstandsnachweis fiir Platten und Fundamente ohne

Durchstanzbewehrung, wobei die national festgelegten Parameter (NDPs) in DIN EN 1992-1-1 in der
Originalquelle farblich hervorgehoben sind und in Tabelle 5 detailliert dargestellt werden. Fir Platten gilt
somit:
1
Vrae = Max [Crack(100p1fu )7 , Vimin| + 1 0cy (in N/mm?) 1)
Parameter EN 1992-1-1 DIN EN 1992-1-1/NA

Flachdecken im Allgemeinen: Cgy . = 0.18/y,

Innenstutzen bei Flachdecken mit :—" < 4:Crgc =
ef

0.18 ) ﬂ
c (. 018 2012+ 056)
Rd,c Rd,c = Ye
Fundamente: Cz4. = 0.15/,
Rundstiitzen bei Flachdecken mit = > 12: Cpq . = (i) .
def 4 Ug
0.18 > 0.15
Ye Ve
Fr doy < 600 mm, vy = %WZ}‘;{Z
0.0525
Vmin Umin = y_k3/2f${/2 Far def > 800 mm, vy = O.Oyﬂk?’/zfclk/z
[l c
Lineare Interpolation mdglich bei 600 mm < d.r < 800 mm
ky k, = 0,10

Tabelle 5: National festgelegte Parameter (NDPs) fiir Gl. (6.47) in EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

Fir Fundamente wird vz, . durch das Verhaltnis 2d.f/a.,smodifiziert, das sich aus den kompakteren
Abmessungen - insbesondere bei Einzelfundamenten - und der Interaktion zwischen Fundament und
Boden ergibt. Dies flihrt zu:

Zdef

Acrit

(in N/mm?) @

1
URd,c = max [CRd,ck(looplfck)3 'vmin] ’

Die Distanz zum kritischen Rundschnitt (.y; wird iterativ unter Verwendung des kleinsten Verhéltnisses von v”“"/,,Hdberechnet, und bietet die
Mdglichkeit, den gesamten entlastenden Bodendruck O'gdin der nach oben gerichteten Kraft AVy,in Gl. (6.48) [12] abzuziehen, zur Berechnung
von Viq req- Dies ergibt einen héheren Durchstanzwiderstand als bei Verwendung einer N&herung Wie in [15] flr schlanke und gedrungene
Fundamente A = a;/d,.; > 2 beschrieben, kann stattdessen eine vereinfachte Berechnung mit a.,;; = 1.0d.; verwendet werden, die jedoch nur
eine Abzugsmdglichkeit von der Hélfte des Erddrucks in AVg, ermdglicht. Zur Bewertung der Schlankheit a; wird entweder der kleinste
Randabstand von der Stiitzenflache bis zur Fundamentkante oder der kleinste Abstand zum Momentenumkehrpunkt (typischerweise 0.22L,)
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verwendet. In beiden Féllen wirkt sich der glingtina E#falt dae Radandrinlre nuv innarhalh des durch a.,;; begrenzten Bereichs aus, wie in
Veqg

e §

drit | I erit

BSIVS

AN E
ULE R AR AR
AVey
Ar

Abbildung 10 dargestellt.

Veq
a)A
drit | crit

E A
A

AN R
I i
AV
Af

Abbildung 10: Reduzierung des Bodendrucks innerhalb des durch den kritischen Rundschnitt begrenzten Bereichs, A,;;nachgebildet
aus Abb. NA.6.21.1 [15]

3.4 Bemessung mit Durchstanzbewehrung nach EN 1992-1-1 und
NA-DE

Ein wesentliches Merkmal der Durchstanzbemessung, das sie von der Querkraftbemessung bei Balken
und ein- bzw. zweiachsig gelagerten Platten unterscheidet, ist: Wenn der Beton allein nicht alle
auftretenden Durchstanzschubspannungen  aufnehmen kann, erganzt die eingebaute
Durchstanzbewehrung diesen Widerstand. Auf Basis von Fachwerkmodellen schreiben
Bemessungsnormen wie EN 1992-1-1:2004 und deren Nationale Anhange vor, dass ein bestimmter
Widerstand des Betons aktiviert werden kann

Die Bereitstellung von Durchstanzbewehrung - meist in Form von Bligeln, aber auch Doppelkopfbolzen
- ist die geeignetste L6sung, um den Widerstand und die Verformungsfahigkeit von Flachdecken zu
erhdhen. Abhdngig von Menge und Detailierung der Durchstanzbewehrung bestimmen drei
Versagensarten die Bemessung:

1. Versagen innerhalb der schubbewehrten Zone.
2. Versagen der Beton-Druckstreben.
3. Versagen auBerhalb der schubbewehrten Zone.

3.4.1 Versagen innerhalb der schubbewehrten Zone Vg, ¢

Wenn die Bemessung Durchstanzbewehrung erfordert, bestimmen mehrere Faktoren die erforderliche
Bewehrungsmenge:

1. Beitrag des Betons ohne Durchstanzbewehrung Vigg .
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2. Mindestquerschnitt je Bewehrungselement (z. B. Blgel), um ein FlieBen der Schubbewehrung
bei Bildung der ersten Schubrisse zu vermeiden, Agy min-Samte erforderliche
Durchstanzbewehrung je Verstéarkungsreihe zur Aufnahme der Bemessungslast, Agy crit-

3. Neigung der vorgesehenen Bewehrung 6.

4. Effektive Nutzhthe des Querschnitts, d.

5. Radialer Abstand zwischen den Verstarkungsreihens,. als Funktion von d..

EN 1992-1-1:2004 bestimmt die erforderliche Durchstanzbewehrung mit dem ,Fachwerk-“ bzw.
»~Spannungsfeldmodell” unter Verwendung eines flacheren, fixen Druckstrebenwinkels von ca. 33°° (aus
cotf = 1.5). Daher:

e Effektive Streckgrenze: fywaer =250+ 0,25 des < fywa 3)
e Wirksame FlieBkraft je Biigel: Fowi = Asw " fywaef @)
e  Gesamtbewehrung pro Verstérkungsreihe: Aswi=n-Agy 5)
o Krifte in allen Biigeln bei w;: Vids = Fywaer - Agwerie- Lo’ ©)
e Wenn Bugel geneigt sind (a # 90°):  Vggs = [1.5 *fywd,ef * Aswerit ds—‘;f] sina 7)
o MitBetonbeitrag:  Vigges = 0.75vVga(usder) + [1 Sfywa,efAsw,crit def] ®)

Mindestdurchstanzbewehrung: Aswmin = 008 ‘/F (s, Stmax)Dle erforderliche Menge an

Durchstanzbewehrung in Gl. (8) kann bestimmt werdien indem Vgg.s = Vgq gleichgesetzt und die
Gleichung umgestellt wird, um die erforderliche Gesamtbewehrung Ay, ., direkt zu berechnen:

A _ VEq=075 gac(uider)
sw,erit — def
1-5fywd,ef(?>

FUr Platten und Fundamente muss diese Bewehrung in allen Bewehrungsreihen innerhalb der
schubbewehrten Zone angeordnet werden.

(mm?) (10)

DIN EN 1992-1-1/NA [15] fihrt mehrere zusatzliche Bestimmungen zu Abschnitt 6.4.5 von [12] ein:

1. Der giinstige Einfluss einer Vorspannung o, der in v, . aus Gl. (1) beriicksichtigt wird, ist auf
0.5 -k, - o, begrenzt, wobei o, nicht gréBer als 2 MPa sein kann, was zu folgendem Ergebnis
fuhrt:

. de
Viaes = 0.75[Vrac + 0.5 ey * min(0i 2)] - (wader) + |15 fwaerAow,cric =] kN) (1)

2. Eine Erhdéhung der erforderlichen Durchstanzbewehrung in den ersten beiden
Verstarkungsreihen: Die VergroBerungsfaktoren kg, 1 = 2.5 und kg, = 1.4 werden nur auf
Asw,crie fUr die erste bzw. zweite Bewehrungsreihe angewendet.

3. Der Durchstanznachweis flir Fundamente verwendet einen modifizierten Ansatz,, um die
steileren Neigungen der Schubrisse zu berticksichtigen. Dies erfordert, dass der Bereich mit
Schubbewehrung sowie eine vorhandene Durchstanzbewehrung nédher am Auflager angeordnet
werden. Bei diesem Ansatz wird kein Beitrag des Betons zur Durchstanztragféhigkeit
berticksichtigt v, ., sondern ausschlieBlich der Beitrag der Durchstanzbewehrung in den ersten
beiden Bewehrungsreihen Ay, 14, der gleichmaBig auf die beiden Reihen verteilt wird. Diese
missen zwischen 0.3d.r und 0.8d.r von der Stitzenoberfliche angeordnet sein Alle
nachfolgenden Bewehrungsreihen (dritter, vierter usw.) tragen nicht zum Widerstand bei und
erfordern daher nur 33 % von Ay, 14+, Pro Bewehrungsreihe. Daher:

B+ VEd,Ted = VRd,s = fywd,ef ' Asw,1+2 (kN) (12)
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Versagen der Betondruckstreben Vg;n,.,alog zu den Bemessungsregeln fiir einachsige
Schubtragféhigkeit in Abschnitt 6.2.2 [12] wird die maximale Durchstanztragfahigkeit mit und ohne
Durchstanzbewehrung, vgra maxurch die Widerstandsfahigkeit der Druckstreben am Rand der belasteten
Flache, u,, begrenzt. Sie setzt sich zusammen aus der Bemessungsdruckfestigkeit des Betons, f,4, und
dem Reduktionsfaktor fur Beton mit Schubrissen v gemaB Gleichung (6,6 N) [12]:

BVEd
Ugdes

Vpa = < 0.4Vfeq = Vramax (N/mm?) (13)
Da Gleichung (13) die maximale Durchstanztragfahigkeit [18] deutlich Uberschatzt, wurde mit der
Anderung A1 von 2014 zu EN 1992-1-1:2004 [19] eine zusétzliche Begrenzung eingefiinrt, die die
maximale Durchstanztragfahigkeit von Platten und Fundamenten mit Durchstanzbewehrung als Faktor
von vgg . (ermittelt am kritischen Rundschnittu,) begrenzt, was zu folgendem Ergebnis flhrt:

Vrdmax = 1.5 Vray (N/mm?) (14)

Anmerkung 1: Der rot markierte Faktor (1,5) ist ein national definierter Parameter, und nationale
Anhénge kénnen abweichende Werte festlegen.

DIN EN 1992-1-1/NA filhrt mehrere Anderungen gemaB Gleichung (14) ein und bestimmt die maximale
Durchstanztragféhigkeit als Faktor des Widerstands ohne Durchstanzbewehrung, ermittelt am kritischen
Rundschnittu,. Flr schlanke Platten ist das Versagen der Druckstrebe nahe dem Rand der belasteten
Flache weniger maBgebend als das Versagen der Beton-Druckzone, da die dreiaxiale
Spannungsverteilung stark durch die Plattenrotation und die zuldssige Rissbreite beeinflusst wird - beide
werden durch den Langsbewehrungsgrad p; kontrolliert. Zudem fihrt die geringe Hohe der Druckzone
und die unvollstdndige UmschlieBung durch die Durchstanzbewehrung am Rand der belasteten Fléche
dazu, dass die Betonlberdeckung absplittert, bevor die maximale Druckstrebentragféhigkeit erreicht
wird [18]. Gl. (NA.6.53.1) aus DIN EN 1992-1-1/NA begrenzt somit den maximalen Widerstand auf:

Vrdmax = 1.4 Vray (N/mm?) (15)

Anmerkung 2: Obwohl dies in EN 1992-1-1:2004 nicht ausdriicklich angegeben ist, darf fir die
Ermittlung von vgg mqxmMaB DIN EN 1992-1-1/NA aufgrund fehlender experimenteller Untersuchungen
kein Beitrag ausNormalspannungena,, berticksichtigt werden.

3.4.2 Bei Fundamenten wird der kritische Rundschnitt u; nicht bei 2d.; bestimmt, sondern iterativ bei
acri¢ fUr alle Nachweise, einschlieBlich fir vg, 4 €rsagen auBerhalb der schubbewehrten
Zone VRd,c,out

Die Bestimmung der Ausdehnung der schubbewehrten Zone ist entscheidend, um ein
Durchstanzversagen auBerhalb dieser Zone zu verhindern. Die Anordnung zuséatzlicher
Bewehrungsreihen erweitert die Zone so lange, bis der Beton allein die aufgebrachte Spannung
aufnehmen kann. Somit wird der Widerstand des Betons am &uBeren Rundschnitt Vg0, Wie folgt
bestimmit:

ﬁ ) VEd < VRd,c,out = VRd,c,out " Yout " def (kN) (1 6)

Die Ausdehnung dieser Zone wird durch den Abstand von der belasteten Flache u, bis zum &duBeren
Rundschnitt, an dem keine Durchstanzbewehrung mehr erforderlich ist u,,;, bestimmt. Die Lange des
letzteren wird durch Gleichsetzen von SV, = Vg ¢ 0ue UNd Umstellen von Gleichung (16):

BVEa
VRd,cout'def

(mm) a7)

Uout =

berechnet. Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 und Gleichung (8) erwéhnt, ein fester Druckstrebenwinkel von
ca. ~33° (von cot @ = 1,5), dass die duBerste Bewehrungsreihe innerhalb einer Entfernung von kd,; von
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U ycangeordnet werden muss, wie in Abbildung 11 hervorgehoben. Der Wert von k betrégt im Haupttext
der EN 1992-1-1:2004 und den meisten nationalen Anhéngen 1,5.

Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Layouts fiir Durchstanzbewehrung, wobei die duBerste Bewehrungsreihe innerhalb des
Abstands ,,1,5d" liegt.

Die Ermittlung des Widerstands und der erforderlichen Anzahl von Bewehrungsreihen ist mit zwei

Ansatzen mdglich:

1. Die Lange von ug,,, wird gemaB Gl. (17) berechnet und die erforderliche Anzahl der
Verstarkungsreinen wird dann unter Verwendung des maximalen radialen Abstands, s, =
0,75d.sbestimmt, der gleichzeitig die Bewehrung pro Reihe maximiert (siehe Gl. (10)), aber die
erforderliche Reihenanzahl optimiert.

2. Bei diesem eher iterativeren Ansatz wird ein geeigneter radialer Abstand s, < 0,75d.
ausgewahlt, und ein &uBerer Rundschnitt u,,in einem Abstand von 1,5d., hinter jeder
Bewehrungsreihe positioniert. AnschlieBend wird lberpriift, 0b - Vig < Vrg coue (Gl. (16)) erflllt
ist. Weitere Bewehrungsreihen werden angeordnet, bis der Nachweis erfolgreich ist.

Unabhéngig vom Ansatz mussen mindestens zwei Bewehrungsreihen vorgesehen werden [13].
Der Nationale Anhang DIN EN 1992-1-1/NA filhrt geringfiigige Anderungen bei der Ermittlung des

Schubwiderstands vgg ¢ 0,,¢ in Gleichung (17) ein, indem die Variablen Cr,4 . und k; aus Gleichung (1) durch
die Werte aus den NDPs zu Abschnitt 6.2.2 (1) [15] einachsig gelagerte Platten ersetzt werden. Also:

1
VRacout = MAX %- k(100" p," f,)? s Vmin| +0.12 - 0, (N/mm? (18)
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4. Ansatze zur Verstarkung von Bauteilen mit
unzureichendem Durchstanzwiderstand

Ein erheblicher Teil des Gebaudebestands mit Flachdeckenkonstruktionen, der in den letzten 50-70
Jahren errichtet wurde, muss heute aus verschiedenen Griinden gegen Durchstanzen verstarkt werden
- beispielsweise aufgrund von Bemessungs- oder Ausflhrungsfehlern, Umwelteinflissen / Korrosion,
Nutzungsénderungen und weiteren Faktoren Das unzureichende Berticksichtigen dieser Ursachen mit
geeigneten Verstarkungstechniken hat weltweit zu mehreren bemerkenswerten Schadensféllen gefiihrt,
die in Teil- oder Totaleinstirzen endeten [20], wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwahnt.

Flnf wesentliche Parameter bestimmen den Widerstand einer Betonplatte oder eines Fundaments gegen
Durchstanzen:

a) Betondruckfestigkeit, fx.

b) Effektive Nutzhdhe, d.y, bis zur Biegebewehrung der Druckfaser
c) GroBe des Auflagers, uy, kritischen Rundschnitts, u;.

d) Menge der Ladngsbewehrung, p;.

e) Menge der Durchstanzbewehrung in jeder Bewehrungsreihe Agy,,.

Die verschiedenen Methoden oder MaBnahmen zur Verstarkung einzelner Betonbauteile erhéhen deren
Schubwiderstand, gehen jedoch mit Kompromissen hinsichtlich Invasivitat, Kosten, Verfligbarkeit und
weiteren sekunddren Parametern einher. Obwohl die Verbesserung eines oder mehrerer dieser Parameter
den Durchstanzwiderstand erhdht, kann die Betondruckfestigkeit (4 in einem Bestandsgebdude
nachtraglich nicht verandert werden. Die Einfihrung neuer Auflager ist in der Regel nicht praktikabel, da
diese die Lasten auf die Fundamente Ubertragen muissten und zusétzliche Lasten auf andere Bauteile
einleiten wirden, die ebenfalls verstarkt werden missten. Abhangig von den funktionalen Anforderungen
ist es moglich, einen oder mehrere Parameter (b) bis (g) durch verschiedene MaBnahmen zu verbessern,
wie in den folgenden Unterabschnitten dargestellt. Typischerweise wird nur ein Teil der
VerstarkungsmaBnahmen mit  Systemldsungen durchgeflihrt; haufiger werden Ldsungen
projektspezifisch angepasst und kombiniert, wo dies machbar ist.

4.1 Erhohung der Plattendicke

Das Aufbringen einer Aufbetonschicht erhoht die BauteilhnGhe hund die effektive Nutzhéhe d,fvon
Decken und Fundamenten. Wie in Abbildung 12 dargestellt, verbessert dieser Ansatz gleichzeitig die
Biegesteifigkeit und die Tragfahigkeit, wodurch auch die Durchbiegung reduziert wird. Er ist besonders
sinnvoll, wenn nicht nur der Durchstanzwiderstand, sondern auch andere Mangel behoben werden
mussen. In Féllen, in denen Bauteile ausschlieBlich flir den Durchstanzwiderstand verstarkt werden
sollen, weist diese Methode jedoch einige wesentliche Nachteile auf:

1. Der Aufbeton bringt ein erhebliches zusatzliches Eigengewicht mit sich, das andere Bauteile im
Lastabtragungsweg, einschlieBlich des Fundaments, beeinflusst.

2. Dariber hinaus ist die Erhéhung der effektiven Nutzhdhe geringer als die Dicke des Aufbetons,
da die resultierende wirksame Nutzhéhe im Schwerpunkt der gesamten Biegebewehrung
(bestehend aus der vorhandenen Bewehrung und der neuen im Aufbeton) liegt, also unterhalb
der Biegebewehrung des Aufbetons.

Beispiele flr Systemlésungen aus der Praxis

Hilti HCC-Serie: HCC-K, HCC-B, HCC-HUS4 und HCC-U.
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Abbildung 12: Beispiel fiir nachtragliche Bewehrung in Aufbeton

4.2 VergroBerung der Auflagerflache

Die VergréBerung des Auflagers (Stlitze oder Wand) durch eine Betonummantelung, wie in Abbildung
13 dargestellt, erhoht die Steifigkeit und die Drucktragféhigkeit der Stiitze. Dies ist besonders sinnvoll,
wenn zuséatzliche Lasten - beispielsweise durch eine Nutzungsénderung - die Verstdrkung der
bestehenden Stiitze erforderlich machen. Eine groBere Auflagerfliche verteilt die konzentrierte Last
Vgq €ine gréBere Flache A,,,4 und reduziert dadurch die Bemessungsdurchstanzspannung vg,Damit
diese Technik wirksam ist, muss die GroBe der verbreiterten Stlitze oder Wand den Stlitzenumfang
ugdeutlich vergréBern und somit auch den kritischen Rundschnitt u,,.;.
Allerdings erfordert das alleinige VergroBern des Stiitzenquerschnitts zur Erhhung des Durchstanzwiderstands, dass die Stiitzen in den
darunterliegenden Geschossen ebenfalls vergroBert werden. Zudem mussen Bohrungen durch die Platte erfolgen, um die Langsbewehrung

einzubauen, die anschlieBend sicher im Fundament verankert werden muss. Ein effektiverer Ansatz, um die Auflagerflache zu vergréBern, ist die
Verwendung von nachtraglich montierten Stahimanschetten (bestehend aus Balken) oder Betonstitzenkopfen (Pilzkpfe), wie in

Abbildung 14 dargestellt.

Beispiele fiir Losungen in der Praxis: nachtraglich installierter Stahl- oder Betonstltzenkopf bzw.
»Pilzkopf* und Betonummantelung der Stitze.

o [ o -3

IF’/////;"?I

1

8) h)

Abbildung 13: Beispiele fiir Betonummantelungen, nachgebildet aus [2]
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Abbildung 14: Erhéhung der Durchstanztragfahigkeit durch: (a) Stiitzenummantelung; (b) Herstellen eines neuen Betonstiitzenkopfes;

(AN manhivAalinhac Cinhatian ainar natian hiledidal Aanf ——~ PPN

(b) B’ (c) B’

(a) B’

Vergréferung

des Autlagers Stutzkopfverstar

Nachtraglich
kung aus Beton

installierte
Stutzkopfverstarkung
, aus Stahl

[21]

4.3 Erhohung des Biegewiderstands

Die Erhéhung der Biegebewehrung verbessert die Steifigkeit des Querschnitts und reduziert die
Rissbreiten, indem sie die Verzahnung der Zuschlage Gber den Rissen verbessert und die Plattenrotation
verringert, was wiederum den Schubwiderstand erhéht. Wie in Abbildung 15 dargestellt, kann die
Verstérkung der Biegebewehrung durch das Aufbringen von verklebten Lamellen oder die Installation von
oberflachennah montierter Bewehrung im Bereich der Auflager erfolgen, wo die Biegebeanspruchung am
hdchsten ist. Die Bewehrung besteht dabei aus glasfaserverstérkten (GFK) oder Carbonfaserverstarkten
(CFK) Kunststoffen oder Stahlplatten.

Der Effekt der Erhéhung der Biegefestigkeit auf den Schubwiderstand ist ,unterproportional®;
beispielsweise flihrt eine Verdoppelung der Biegebewehrung gemas Gl. (6.47) der EN 1992-1-1:2004 zu
einer Erhéhung des Schubwiderstands Vi, .um nicht mehr als 26 %. Darlber hinaus wird die
Verformungskapazitat reduziert, da die hdhere Steifigkeit die Gefahr eines fortschreitenden Einsturzes
erhoht.

Beispiele fiir Losungen in der Praxis: Verklebte oder mechanisch befestigte CFK-Lamellen, Memory-
Stahl-Lamellen, Memory-Stahl-Stabe, oberflichennah montierte Bewehrung.

-FRP-Lamellen

LT

Bestandsdecke

Abbildung 15: Querschnitt einer mit FRP-Lamellen verstérkten Platte, libernommen aus [22]

4.4 Erhohung der Durchstanztragfahigkeit durch Stahlbewehrung

Alternativ besteht eine weitere Losung darin, auf beiden Seiten des Betonbauteils Bohrungen herzustellen
und Gewindestangen mit Mutter und Unterlegscheiben zu befestigen, was auch als ,,Durchbolzen®
bezeichnet wird. Die Verfillung des Ringspalts zwischen Gewindestange und Bohrloch mit einem
geeigneten Mdrtel ist fir die Verankerung der Bewehrung bei Rissen im Beton unerlasslich. Dies tragt
dazu bei, die Rissbreiten innerhalb der nach Gebrauchstauglichkeitsgrenzen gemas EC2 zu halten und
die Korrosion der Bewehrung zu verhindern, was fir die Sicherstellung der vorgesehenen Nutzungsdauer
wesentlich ist. Wie bei nachtraglich eingebrachter Bewehrung birgt das Durchbohren des
Betonquerschnitts das Risiko, die L&ngsbewehrung zu durchtrennen oder zu beschédigen, die
insbesondere in der N&he der Auflager (typischerweise starre Auflager) aufgrund hoher Biegemomente
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sehr dicht angeordnet ist. Dieses Risiko kann durch den Einsatz von Detektionsgeréten (Ferro-Scanner)
gemindert werden, die vor dem Bohren die Lage der Biegebewehrung auf beiden Seiten des Bauteils
erfassen.

In den meisten Féllen ist das Durchbohren der Platte jedoch entweder nicht méglich oder nicht
erwlinscht, sei es aufgrund mangelnder Zugénglichkeit oder des Wunsches, die Innenrauméasthetik zu
erhalten. Dies fiihrt zu einer teilweise versenkten Montage der Verstarkungselemente von einer Seite.
Dieser Ansatz ist weniger invasiv als das vollstandige Durchbohren des Betonquerschnitts, enthalt jedoch
eine wesentliche Einschrénkung: Die Detailregeln in allen modernen Normen, wie z. B. Abschnitt 9.2.2
der EN 1992-1-1, verlangen, dass die Standard-Schubbewehrung (z. B. Bligel) die Langsbewehrung
umschlieBt und ,einschniirt” oder zumindest an bzw. jenseits der Lagen der Langsbewehrung verankert
wird. Dies bedeutet, dass die einzigen méglichen Versagensarten das FlieBen des Stahls oder das
Versagen der Betondruckstreben sind. Eine solche Verankerung ist jedoch mdglicherweise nicht immer
méglich und erfordert daher eine Uberpriifung der Verankerung und der gesamten Installation, méglichst
auf Grundlage spezifischer Prifungen.

Derzeit verfligbare Losungen von Hilti: Abbildung 16 zeigt drei verschiedene Optionen fir die
Verwendung von HZA-P und HAS-U-Gewindestangen, die mit Epoxidharz RE 500 installiert werden.
HZA-P und HAS(-U) mit einseitiger Installation und nur HAS(-U) durchgebolzt Uber die gesamte
Bauteilhdhe.

Beispiele fiir Losungen Praxis: CFK-Lamellen, Durchbolzen, Betonschrauben von einer Seite installiert,
Verbund- / Hinterschnittanker von einer Seite installiert.

Abbildung 16: Erh6hung der Durchstanzbewehrung durch: (a) einseitig installierte HAS(-U)-Gewindestangen, senkrecht zur
Tragerlangsrichtung eingebaut; (b) ,durchgebolzte“ HAS(-U)-Gewindestangen, senkrecht zur Tragerlangsrichtung eingebaut; und (c)
einseitig installierte HZA-P, geneigt zur Tragerlangsrichtung.

4.5 Besondere Losungen und Kombinationen

Wenn die Lasten auBergewdhnlich hoch sind, kénnen besondere Lésungen oder Kombinationen der
zuvor genannten MaBnahmen angewendet werden. Ein Beispiel flr eine besondere Lésung ist eine CFK-
Lamelle, die durch zwei geneigte Bohrungen eingebaut und vorgespannt wird - im Gegensatz zu einer
normalen Montage ohne speziell hergestellte Bohrungen.

Abbildung 17 zeigt ein weiteres Beispiel, das die Durchstanztragféhigkeit erheblich erhéhen kann und
eine Kombination aus nachtréglich eingebrachter Durchstanzbewehrung mit einer Aufbetonschicht
darstellt. Eine weitere Kombination, die die Platten- oder Fundamentdicke nicht erhoht, kann
Faserlamellen in Verbindung mit nachtréglich installierter Durchstanzbewehrung umfassen, um die
jeweiligen Anforderungen an Biegung und Schub zu erfiillen. Zusatzliche Nachweise zur
Verformungskompatibilitdt kénnen erforderlich sein, um sicherzustellen, dass sich das System wie
vorgesehen verhalt.
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Abbildung 17: Beispiel fiir eine Sonderlésung, die nachtraglich eingebaute Durchstanzbewehrung mit einer Aufbetonschicht
kombiniert (der Aufbeton kann auch liber die gesamte Spannweite der bestehenden Platte ausgefiihrt werden)

5. Qualifikationsuibersicht fiir nachtraglich
eingebaute Durchstanzbewehrung

Wahrend einbetonierte Systeme fiir Durchstanzbewehrung in der Baupraxis weit verbreitet sind, ist die
Verwendung von mit Injektionssystemen nachtrdglich installierten Stahlelementen zur Verstarkung von
Betonbauteilen mit unzureichender Durchstanztragfahigkeit derzeit weder in einem European
Assessment Document (EAD) geregelt noch unter einer harmonisierten europaischen Norm (hEN) erfasst.
Solche Systeme erfordern daher eine geeignete Qualifizierung, um ihre Leistungsfahigkeit fir Bemessung
und Anwendung im Hinblick auf die Durchstanztragfahigkeit nachzuweisen. Fir solche Szenarien bietet
Anhang D von EN 1990:2002 [23] den Stand der Technik zur Kalibrierung einer Bemessungsgleichung
durch eine Kombination aus Prifungen und Modellierung, die mit den Zielzuverlassigkeitsniveaus der EN
1990 Ubereinstimmt.

GemaB der Europaischen Technischen Bewertung (ETA)-20/0541 [24] wird die Kombination aus HIT-RE
500 V4 Epoxidmdrtel und HAS(-U)-Gewindestangen aus Kohlenstoff- oder Edelstahl zusammen mit dem
Hilti-Verflllset fir die Verwendung als Befestigungsmittel in Beton bewertet und qualifiziert. lhre
Verwendung als Verstarkungssystem, das senkrecht zur Langsachse von Platten und Fundamenten
installiert wird, um die Durchstanztragfahigkeit zu erhdhen, wurde jedoch bisher nicht untersucht. Daher
wurde ein umfassender Versuchsplan durchgeflihrt, um das Verhalten dieser innovativen Lésung zur
Durchstanzverstarkung zu bewerten und den Einfluss der maBgebenden Parameter zu bestimmen, wie:
z. B.

1. der Durchmesser, der Abstand und die Einbauldnge der Gewindestangen,
2. die Bauteildicke und
3. die Betonfestigkeit.

Zusétzliche Versuche untersuchten die Robustheit des Systems unter praxisnahen Bedingungen,
einschlieBlich  unglnstiger  Einbausituationen  wie  Positionsabweichungen, versehentliche
Bohrwinkelabweichungen sowie das Vorhandensein bestehender Schubrisse unter Gebrauchslasten.
Diese umfangreiche experimentelle Kampagne ermdglichte die Kalibrierung eines Modells fiir die
Durchstanztragféhigkeit, das mit dem Zuverlassigkeitsnachweis nach AnhangD der EN 1990
Ubereinstimmt und eine Bemessungsgleichung liefert, die konsistent mit EN 1992-1-1:2004 ist.
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Die gesamte Versuchsreihe, durchgefiinrt an der Ruhr-Universitdt Bochum (RUB), wurde vom DIBt
bewertet und fir die Anwendung freigegeben. Das System erhielt eine Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (aBG Z-15.5-387[25]) womit die nationalen Anforderungen fur Bauwerke gemaB der MVV TB
(Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen) erflllt sind. Die MVV TB dient als Modell
fur die technischen Baubestimmungen, die auf Bundesebene in Deutschland umgesetzt werden.

6. Bemessungs- und Detailierungsansatz mit dem
HIT-Punching Verstarkungssystem

Die neue Hilti-Losung HIT-Punching fiir Durchstanzen umfasst den Injektionsmértel HIT-RE 500 V4 sowie
die Gewindestangen HAS bzw. HAS-U in Kombination mit dem Hilti-Verfillset, Muttern und
Unterlegscheiben. Die Montage dieser L6sung erfolgt analog zur Installation eines Verbundankers: d. h.
Bohren mit einer definierten Verankerungstiefe senkrecht zur Betonoberflache, Reinigen der Bohrldcher,
anschlieBendes Injizieren des Mortels und Einsetzen der Gewindestangen. Nach dem Aushérten des
Mértels werden die Muttern gemaB der Montageanleitung (IFU) mit dem vorgeschriebenen Drehmoment
angezogen. Das System verflgt Uber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (aBG) Z-15.5-387 des
DIBt und verwendet die Regelungen flr ,,Design assisted by testing“ gemaB Anhang D der EN 1990
[23]. Dieser Abschnitt enthalt eine Ubersicht zur Bewertung, Bemessung und Installation von nachtréglich
eingebrachten Gewindestangen als Durchstanzbewehrung in schubschwachen Betonbauteilen.

Das zugrunde liegende Tragfahigkeitsmodell ist konsistent mit den Bemessungsregeln in DIN EN 1992-
1-1/NA [15] und DIN EN 1992-2/NA [26]. Die erforderlichen Nachweise orientieren sich an den
Gleichungen (6.47) und (6.52) der DIN EN 1992-1-1/NA fir die Durchstanztragféhigkeit ohne bzw. mit
Durchstanzbewehrung, da das Modell auf dem gleichen empirischen Fachwerkmodell basiert, wie in
Abschnitt 3 dieses Dokuments erlautert.

Die direkte Anwendung dieser Gleichungen ist jedoch nicht ohne Modifikationen mdglich, die sich aus
den Ergebnissen des Qualifikationsverfahrens ergeben. Insgesamt muss ein erfolgreicher Nachweis die
Uberpriifung der Druckstreben und der Verstarkungselemente im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir eine
gegebene Bemessungs-Schubspannung erflillen: tg4:
_ _BVga —
Tea = ., - = Tpra = Max (kakmaxTra,c » Tra,cs,pi) (19)
crit'%ef

Die folgenden Unterabschnitte zeigen die Ergdnzungen und Abweichungen, die durch die nationale
Zulassung Z-15.5-387 [25] eingefiihrt wurden.

6.1 Nachweis der Betondruckstrebe

Vor Durchfiihrung des Nachweises sind gemaB Tabelle 6 die folgenden drei Bedingungen zu priifen:
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Tpa < TRra,c Keine Verstarkung erforderlich
Tea < Kakmaxteg, Verstéarkung ist méglich
Teqa > Kakmaxteg, Verstarkung ist nicht moglich!

Tabelle 6: Bedingungen fiir die Uberpriifung der Tragfahigkeit des Betondruckstrebe

Wenn eine Verstédrkung mdglich und erforderlich ist, erfolgt der Nachweis analog zu Gleichung (15) in
Abschnitt 0:

TEd = kdkmaxer‘c (20)

Der Nachweis der Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrungzry, . bleibt unverandert, folgt den
Bemessungsregeln fiir einbetonierte Bligel gemaB DIN EN 1992-1-1/NA und ist in Gleichung (1) in
Abschnitt 3.3.3 zu finden.

Hinweis: Bei der Bewertung von kK4, Tra, 9emMaB [25] darf 4 . keinen Beitrag aus einer axialen
Spannung o, beriicksichtigen.

GemaB DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 6.4.5 (3), betrédgt der Faktor k., = 1,4 zusatzliche Koeffizient k4
angegeben in Tabelle 7, stammt aus Versuchen und beeinflusst die Druckstrebentragfahigkeit nur, wenn
die Gewindestange M16 in diinneren Querschnitten mit einer effektiven Nutzhéhe zwischen 160-280 mm
eingebaut wird. In diesem Fall betragt das Produkt kgk.,q, = 1,33tatt 1,4 fir d.; = 280 mm.

Die leichte Reduzierung der Druckstrebentragfahigkeit ist auf eine groBere erforderliche
Restbetondeckung c,.szuriickzuflihren, die bei M16-Gewindestangen in dinnen Platten notwendig ist,
um Abplatzungen auf der gegenliberliegenden Seite beim Bohren zu vermeiden (siche Tabelle 9). In
solchen Fallen hat die gréBere Restbetondeckung einen splrbaren Einfluss, da die kritische
Schubrisslinie leichter oberhalb der Gewindestangenspitze verlauft und zusétzlich eine groBere Strecke
bis zur Biegebewehrung zuriicklegen muss. Dies wirkt sich auch auf den zweiten Koeffizienten k,;beim
Nachweis der schubbewehrten Zonen aus

HIT-Punching Durchmesser der Effektive Nutzhohe Installation von oben
Verstarkungssystem Gewindestange d.r [mm] oder unten
M12 > 160 0,82
Der Koeffizient fiir M16 160 < dy < 280 0,59
nachtragliche > 280 0,82
Verstarkung, k,; M20 > 350 0,82
M24 > 420 0,82
M12 > 160 1,00
Koeffizient zwischen 160 < d,; < 280 0,95
d.; und dem M16 > 280 100
Durchmesser der = ’
Ankerstange k, M20 > 350 1,00
M24 > 420 1,00

Tabelle 7: Koeffizienten k,; und k, die in den Nachweisen verwendet werden, aus Tabelle 14 [25]
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6.2 Nachweisinnerhalb und auBBerhalb der schubbewehrten Zone fiir
Platten und Fundamente

6.2.1 Nachweis innerhalb der schubbewehrten Zone fiir Platten und Fundamente

Wenn die nachtréglich eingebrachten Verstadrkungselemente orthogonal zur L&ngsachse des
Betonbauteils installiert werden, betrégt der Einbauwinkel @ = 90°. Der Widerstand entspricht Gleichung
(11) aus Abschnitt 3.4.1, wobei die beiden Koeffizienten k, und k,; gemé&B Tabelle 7 anzuwenden sind:

d 1
TRd,cspi — kd(0-75‘[Rd,c) + kpi (1-5 ' SL: ' Asw,crit 'fywd,ef m) = TEd(N/mm2) (21a)

Bei Berlicksichtigung des Einflusses einer Vorspannung kann Gleichung (18a) wie folgt angepasst
werden:

. de
Traespi = ka[0.75(Trac + 0.5 - ky - min(aep; 2))] + ki (1.5 S—f Aswerit* fywdef * ) >tz (21b)

Ucritdef

Fir Fundamente wird Gl. (12) aus Abschnitt 3.4.1 modifiziert (es wird kein Beitrag des Betons
beriicksichtigt):

Tnaspt = kot (Fwder *Aswve 5 = Tea (N/mm?) 2)

Der Koeffizient k,; basiert auf statistischen Auswertungen der experimentellen Untersuchungen und
berticksichtigt die Unterschiede in der Effizienz zwischen traditionellen einbetonierten Bligeln und den
nachtraglich installierten Gewindestangen des HIT-Punching-Systems. Er kombiniert die Auswirkungen
mehrerer Faktoren:

e  Statistisch abgeleitete Zuverléassigkeit im Vergleich zu einbetonierter Bewehrung,

e Dauerhaftigkeit unter Berlicksichtigung der Langzeiteinflisse auf die Mdrtelverbundfestigkeit (z. B.
Temperatur kurz- und langfristig),

e Einbausensibilitat aufgrund von Bohr- und Reinigungsverfahren.

Hinweis: Der Koeffizientk,; ist unabhdngig von der Einbaurichtung, sodass die
Bemessungsergebnisse unveréndert bleiben, wenn die Einbaubedingungen vor Ort eine Installation
von einer bestimmten Seite nicht zulassen. Die gewahlte Bohrungsrichtung sollte jedoch fiir alle

Geometrische Toleranzen bei der Montage aufgrund der Positionierung und Abweichung von der
Vertikalen.

Der wirksame Bemessungswert der Festigkeit der Durchstanzbewehrung f,,,4 .rverwendet in Gleichung
(21a), (21b) und (22), bleibt gegentiber Gleichung (3) in Abschnitt 3.4.1 unverandert, abgesehen von der
Obergrenze f,,,q, die aus der Zulassung stammt und flir A4-Edelstahl und 8.8-Kohlenstoffstahl einheitlich
ist. Die Werte sind in Tabelle 8 zusammen mit den Spannungsquerschnittsflachen fir jeden
Stabdurchmesser angegeben.

fywaer = 250 + 0,25 dof < foua (N/mm?) (23)
Durchmesser Bemessungswert der Belastete
Material der Streckgrenze Querschnittsflache einer
Gewindestange fywa [N/mm?] Ankerstange A, [mm?]

M12 84,3
HAS 8.8, HAS-U M6 157
8.8, HAS::, HAS-U VZ0 390 545
M24 353

Tabelle 8: Geometrische und Materialparameter, aus Tabelle 13 [25]
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6.2.2 Erhéhungsfaktor fiir die Bewehrung, kg, ;

Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 erwéhnt, fordert DIN EN 1992-1-1/NA - ausschlieBlich fiir Platten - eine
Erhéhung der erforderlichen Durchstanzbewehrung in den ersten beiden Bewehrungsreihen mit den
Faktoren: K, = 2,5 und kg, = 1,4 wodurch Ay, . fur die erste bzw. zweite Bewehrungsreihe
vergréBert wird. Diese beiden Parameter Kkorrigieren die Unterschidtzung der erforderlichen
Durchstanztragféhigkeit, die durch die ersten beiden Bewehrungsreihen bereitgestellt wird.

Mechanischer Hintergrund: Wird die Bewehrung naher am Auflager positioniert, fiihrt der kleinere Umfang
der Verstarkungsreihe zu einem geringeren Betonbeitrag zur Gesamttragféhigkeit. Dies muss durch einen
hdheren Stahlbeitrag kompensiert werden. Die Wahl von zwei festen Faktoren dient der Vereinfachung,
da sie den Planer von der Berechnung der erforderlichen Stahlmenge und somit vom Nachweis von
Tra,csiN jeder Bewehrungsreihe entlastet

Bei der Ubertragung dieser Gleichung auf das nachtréglich installierte HIT-Punching-System fiihrt die
nationale Zulassung aBG Z-15.5-387 [25]eine verfeinerte Alternative ein, um den Erhdhungsfaktor flr die
Bewehrung, kg,;, praziser zu bestimmen. Diese Vorgehensweise spiegelt die tatsdchlichen
Fachwerkmechanismen hinter der Durchstanztragféhigkeit gemaB EN 1992-1-1:2004 und den
zugehdrigen Nationalen Anhangen besser wider.

Durch Umstellen von Gleichung (21a) und Gleichsetzen von try ¢ i = Tgq @m kritischen Rundschnitt uc,.;;
ergibt sich:

TEdA—0.75'kKd"TRd,c

2
“ Syt Uepi mm 24a
1-5'kpi'fywd,ef T crit ( ) ( )

Asw,crit =

Fir jede Bewehrungsreihe wird u,,.;; durch u; ersetzt:

A TEd—0.75'kd'TRd,c .
sw,i =

2
Syt U mm 24a
LSkt ywaey T W (mm?) (249)

Fir die ersten beiden Bewehrungsreihen ist das Verhéltnis Ay, ;/Agy cricgleich kg, ;, was wie folgt
ausgedrickt werden kann:

_ BVEa—0.75 gTRq,ctides
Ksw,i =

(2%)

BVEa—0.75kqTRad,cUcritdef

Hinweis: Der Erhdhungsfaktor kg, ; gilt nur fur Platten und nicht fur Fundamente.
6.2.3 Nachweis auBerhalb der schubbewehrten Zone fiir Platten und Fundamente

Die Nachweise fur die Verstarkung auBerhalb der schubbewehrten Zone bleiben von der nationalen
Zulassung Z-15.5-387 [25]unberiihrt und folgen den gleichen Regelungen wie in Abschnitt 3.4.2
beschrieben.

6.3 Anforderungen an die Detailierung der nachtraglichen Verstarkung

6.3.1 Installationslénge L,

Wie aus den Gleichungen (19-25) ersichtlich, erfordert das Bemessungsmodell keine explizite
Beruicksichtigung der Einbauldnge I,in den Nachweisen. Stattdessen ist I, eine Funktion der
Bauteilhdhe hund der ,Restbetondeckung” c,.sSiche Abbildung 18 (rechts). Aus Sicht der Montage
verhindert die Restbetondeckung das Abplatzen des Betons auf der dem Bohrloch gegentiberliegenden
Seite und erfordert keine Kenntnis der Lage der Langsbewehrung nahe dieser Oberflache.
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Abbildung 18: Vereinfachtes Schema des HIT-Punching-Systems, installiert von oben (links) oder unten (rechts) am Betonbauteil.

Aus Bemessungssicht stellt eine feste Einbauldnge sicher, dass die Durchstanzbewehrung im Druck-
oder Zugbereich des Bauteils verankert ist und die Ausbildung des Fachwerkmodells ermdglicht, auf dem
die Bemessung basiert. Wie bereits in den Abschnitten 2 und 3 erwahnt, muss die eingebrachte
Durchstanzverstarkung den Druckbereich umschlieBen oder einhaken, um als Zugband die
Kraftibertragung im Knoten zu gewabhrleisten. In diesem Zusammenhang kann die Kombination aus
groBem Durchmesser der Verstarkungselemente, z. B. M24-Gewindestangen, in dinnen Platten (z. B.
200 mm) zu potenziell gefahrlichen Situationen fiihren: Eine verbleibende Restbetondeckung c,.;von 60
mm reduziert die Einbauldnge [, auf lediglich 140 mm, was fir eine wirksame Verankerung des
Fachwerkmechanismus im Knoten unzureichend ist. Solche Kombinationen sind daher nicht zul&ssig,
und eine Korrelation zwischen wirksamer Bauteilhdhe und Verstarkungsdurchmesser ist gemaB Tabelle
9 [25] erforderlich.

Installationsparameter M12 M16 M20 M24
Gewindestangendurchmesser d [mm] 12 16 20 24
Bohrlochdurchmesser dy [mm]
Minimale effektive Nutzhéhe des
Betonbauteils defminM] 160 160 850 420
Maximale Querschnittshéhe des
Betonbauteils Pzl 1100
Restbetondeckung Cres [MmM] 35 40 45 60
Installationsléange lgy [mm] h — Cres
Maximales Installationsdrehmoment Tinse < [Nm] 40 80 150 200

Tabelle 9: Zusammenhang zwischen Mindestbauteilhn6he, Restbetondeckung und Durchmesser der Verstarkungselemente (aus
Tabelle 3 [25]

6.3.2 Minimaler und maximaler Achsabstand, s

Abgesehen von der gleichmaBigen Verteilung der Betonbestandteile beim Betonieren definiert EN 1992-
1-1/NA keinen Mindestabstand s,,;,ischen Durchstanzbewehrung wie z. B. Bliigeln. Ohne Ausnahme
erfordert das HIT-Punching-System jedoch einen festgelegten Mindestabstand, um Spaltversagen
zwischen den Gewindestangen und eine mogliche Reduzierung der gesamten Schubtragfahigkeit zu
vermeiden. Darlber hinaus enthadlt Tabelle 10, die sowohl fir die radiale Richtung (zwischen
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Verstarkungsreihen) als auch fur die transversale Richtung (innerhalb einer Verstarkungsreihe) gelten -
sowohl innerhalb als auch auBerhalb des kritischen Rundschnitts u;-

Maximaler Abst:
?:::rah::b :iiearnd Maximaler Abstand
Durchmesser der Mindestachsabstand . . innerhalb einer
" Verstarkungsreihe, . .
Verstarkungselemente SminM] Verstarkungsreihe,
Stmaxnerhalb StmaxBerhalb g [mm]
ucrit [mm] tmax crit
M12 72
M16 % 1,5d 2,0d
M20 120 otef = ef
M24 144

Tabelle 10: Radiale Mindestachsabstédnde und maximale Abstande innerhalb einer Verstarkungsreihe innerhalb und auBerhalb des
kritischen Rundschnitts aus Tabelle 15 von [25]

Die radialen Abstande s, (vom Auflagerbereich zur ersten Verstarkungsreihe) und s, (Abstand zwischen
den weiteren Verstérkungsreihen) haben unterschiedliche Obergrenzen flir Platten und Fundamente. Die
Regeln sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Abstand vom S B R Abstand fiir

Auflagerbereich zur der ersten und nachfolgende

Betonbauteil zweiten

ersten e . Verstarkungsreihen,
" . Verstarkungsreihe,
Verstarkungsreihe, s, s Sy
r
Platten 0,3def <So < O,Sdef Smin < Sr < 0!75d8f
Schlanke
Sr < 0,5def
Fundamente(a;/d.f < 2)
Gedrungene So < 0,3d.f sy < 0,5d,f
Fundamente sy < 0,75d,f

(az/des >2)

Tabelle 11: Maximaler Abstand zwischen Verstarkungsreihen fiir Platten und Fundamente

6.3.3 Randabstand, ¢

Die Festlegung eines Mindestabstands zwischen der Position der Verstérkungselemente und jedem
Betonrand - wie Offnungen oder dem Rand einer Platte bzw. eines Fundaments - reduziert das Risiko
von Spaltbildung. Dieser Mindestwert wird in der Bewertung des Mortels gemaB ETA 20/0541 [24]
ermittelt. Der Basiswert wird um einen Prozentsatz der Einbauldnge erhéht, um die maximal zulassige
Bohrneigung (5°) senkrecht zur Betonoberflaiche zu berlicksichtigen. Die Werte sind in Tabelle 12
zusammengefasst.

. Minimaler Randabstand c,,,;,, [mm]
Bohrverfahren | Gewindestangendurchmesser g
9 Ohne Bohrhilfe Mit Bohrhilfe
Hammerbohren M12 45 mm + 0,061, 45 mm + 0,021y,
mit oder ohne
Hilti Hohlbohrer M16 50 mm + 0,061, 50 mm + 0,021,
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und
M20 55 0,061 55 0,021
Diamantbohren mm + 0,06L, mm + 0,02
mit
M24 60 0,06! 60 0,021
Aufrauwerkzeug mm + 0,065 mm + 0,02k
M12
50 mm + 0,081, 50 mm + 0,02,
M16
Pressluftbohren
M20 55 mm + 0,081, 55 mm + 0,021,
M24 60 mm + 0,081, 60 mm + 0,021,

Tabelle 12: Mindest-Randabsténde in Abhéngigkeit von Bohrverfahren und Toleranzen, wiedergegeben aus Tabelle 16 von [25]

6.3.4 Positionierungsstoleranzen

Um die radialen und tangentialen Risse, die mit Durchstanzbeanspruchungen verbunden sind, zu
begrenzen, wird die Durchstanzbewehrung typischerweise radial um den Auflagerbereich angeordnet.
Beim Bohren und Einbau der Verstarkungselemente fallt diese Anordnung mit dem orthogonalen Layout
der vorhandenen Léngsbewehrung in der Platte oder im Fundament zusammen. Das Abbrechen und
erneute Bohren an neuen Positionen kann die Tragfahigkeit der Platte oder des Fundaments
beeintréachtigen, da dadurch eine Asymmetrie zwischen dem Schubspannungsfluss und den
Bewehrungspositionen entsteht. Die Begrenzung dieser Asymmetrie hilft, einen mdglichen Verlust an
Durchstanztragféhigkeit der Platte zu vermeiden.

Die experimentelle Kampagne, die dem HIT-Punching-System zugrunde liegt, hat solche Asymmetrien
nachgebildet, um eine potenzielle Neubemessung aufgrund der Ist-Positionierung einzelner
Verstarkungselemente zu vermeiden. Die Ergebnisse zeigen, dass einzelne Stébe von ihrer
urspriinglichen Position um maximal: 10.2d.; abweichen dlrfen, ohne dass zusétzliche
Bemessungstiberlegungen oder eine Reduzierung der Tragféhigkeit erforderlich sind, sofern die Mindest-
und Maximalabstandsregeln fir Platten und Fundamente geméaB Tabelle 10 und Tabelle 11 eingehalten
werden. Der rote gestrichelte Kreis in Abbildung 19 verdeutlicht diese Toleranz.

Hinweis: Der minimale Achsabstand zur urspriinglichen Position muss mit 2d, eingehalten werden,
wobei die urspriingliche oder abgebrochene Bohrung mit einem schwundarmen Moértel, wie z. B. HIT-
RE 500 V4, verflllt werden sollte.

- - ——
| ———— -

Abbildung 19: Schematische Darstellung der mdglichen Abweichung in der Positionierung einzelner Verstarkungselemente, dargestellt
durch einen roten gestrichelten Kreis
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7. Bemessungsbeispiele

7.1 Fundament - Stiitze auf Einzelfundament

7.1.1 Eingabedaten

e Bemessungs-Querkraft: Vgq = 5700 kN

e  StiitzenabmessungenC, x C,): 600 x 1400 mm

e Last-Exzentrizitatsfaktor: B =115

e Bauteildicke: h =800 mm

o  Effektive Nutzhéhe in xund y. dy =745mm; d,, = 735 mm
e  Betondruckfestigkeit: fer = 20 N/mm?

e Teilsicherheitsbeiwert flr Beton: Y. =15

e Vorspannung: Ocp = 0 kN/m?

e  GleichmaBige Bodenpressung: 0gq = 350 kN /m?

e Rohdichte des Betons: y = 25.0 kN/m?

e Betonparameter:

fex IN/mm?] ac[-] Ve [-] fealN/mme]

20,00 0,85 1,50 11,33

Das Langsbewehrungsverhéltnis wird Uiber die gesamte Plattenbreite in beiden Richtungen als konstant
angenommen, b, und by,

e In x-Richtung, p;, = % = 0.00342 [24 x 10 mm und 10 x 32 mm Bewehrungseisen]
e In y-Richtung, p;,, = % = 0.00346 [24 x 10 mm und 10 x 32 mm Bewehrungseisen]

Gemitteltes Langsbewehrungsverhaltnis, p; = v/0.00342 - 0.00346 = 0.00344 < min (0.02 ; 0.5 %)
yd

7.1.2 Definition der Rundschnitte
Da das Verhélinis der groBeren zur kleineren Stitzenabmessung gréBer als 2,0 betragt, werden

»leilabschnitte gemaB NA.6.21.1 [15] zur Ermittlung der verschiedenen Rundschnitte verwendet

Beschreibung Variable Wert
Stitzenumfang Uy 3600 mm
Mittlere effektive Nutzhthe des 740 mm

Kritischer Rundschnitt ab Stlitzenoberfldche bei a,.;; = 600 mm

. Uerit 7370 mm
(durch Iteration)
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Gl. 6.48 [12]

Gl. (2) [25]
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Gl. (3) [25]

Eq. 6.50 [12]
NA.6.53.1 [15]

Gl. (4) [25]

Gl. (10) [25]

Gl. 9.11 [15]
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Beschreibung Variable Wert

Flache innerhalb a.;; Acrit 4.371m?

AuBerer Rundschnitt, ab dem keine Verstirkung mehr erforderlich

u 23058 mm
ist out

7.1.3 Nachweis des Betons ohne Durchstanzbewehrung
Der Nachweis der Betontragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung 7z, . erfolgt am kritischen Rundschnitt
Uerit, der durch ag, bestimmt wird.
Netto-Aufwartskraft innerhalb ag,;: AViq = (Acrit * 0ga) — G (¥ * Acrie - B)
AVgy = (4.371-350) — 1.35-(25-4.371-0.8) = 1412 kN

Nettobemessungslast: Vedarea = Veq — AVgq = 5700 — 1412 = 4288 kN

BVEdrea _ 1154288103
Ucrirdef T 7370740

Bemessungs-Schubspannung bei u,;;: Tga = = 0.904 N/mm?

1
Nachweis des bestehenden Querschnitts: Tpq < Tpa,c = Max [CRd,Ck(loop, fer)? » Tmin ] + ki0¢p

Empirischer Vorfaktor fir Fundamente: Cra,c = 0.18/1.5=0.10
Hoéhenabhangiger Koeffizient: k=1+,200/740=1.52<2.0

Mindestdurchstanztragfahigkeit (interpoliert fiir 600 mm < d.r < 800 mm):

0.042 0.042 1
Tmin = y_k3/2f5{/2 = B 1.523/2.20z = 0.235 N/mm?

c .

Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit:

1 2-740
Tra,c = max |0.10-1.52- (100 0.00344 - 20)3,0.235( - 500

Maximale Durchstanztragféhigkeit k_max = 1.4): Tramax = KmaxTrac = 14+ 0.713 = 0.998 N/mm?

= 0.713 N/mm?

Da tpy. < Tgg < Tramax iSt eine Verstérkung erforderlich!

7.1.4 Nachweis des Betons mit HIT-Punching

Nachweis des verstarkten Querschnitts: Ted < Tra,espi < KaKmaxrpa,

Maximale Durchstanztragfahigkeit (k_d = 1.0): kaTramax = 1.0-0.998 = 0.998 N/mm?
Da 7y < Tpamar ist Verstdrkung méglich!

Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit mit Verstarkungselementen muss erflillen

VRd,s,pi = kpi(fywd,ef ' Asw,1+2) = ﬁVEd,red
Prifung der Mindestquerschnittsflache jedes Verstarkungselements:

V20

———.350- (1.5 740) = 206.6 mm?
1.5-(390-1.15)

fe
Asw,min = 0-08%(5} ) St,max) =0.08
Die M24 8.8 HAS(-U) mit 4,,, = 353 mm? ist ausreichend, um den Nachweis zu fiihren. Dabei wird mit
def =740 mm, kg = 1.0 und k,; = 0.82 die Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit Vg cs,,; geméB Gl. 5

[25] Uberprft.
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Wirksamer Bemessungswert der Festigkeit der Verstéarkungselemente f,,,4.r = 250 4+ 0,25 des < fyua
fywder = 250 + 0.25 - 740 = 435 N/mm? > 390 N/mm?
Achsabsténde der nachtréglich installierten Durchstanzverstérkung:

Parameter Priifung auf Mindest- und Maximalwerte
Sg =200 mm 0.3d.r < 59 Erflllt
s, =350 mm Smin < Sy < 0.5d¢D€I Spin m24 = 144 mm Erflllt
sy innerhalb wg,; Smin < S¢ < 1.5dgfb€1 spin m2a = 144 mm Erflllt (siehe Abschnitt 7.1.5)
s¢ auBerhalb Smin < St < 2,0do7b€l Spyinyos = 144 mm Erfiillt (siehe Abschnitt 7.1.5)
Uerit

Durch Umstellen von Gl. (10) [25] I&sst sich die erforderliche kombinierte Durchstanzbewehrung in den

ersten beiden Verstérkungsreihen berechnen: Agy, 14, = Afivj’fﬂ.
pi'Jywdef
1.15- 4288 - 10° )
Agwisy = ——— —— = 15420 mm

0.82-390

Die Mindest-Durchstanzverstarkung pro Reihe fir alle weiteren Verstarkungsreihen Uber die ersten

beiden hinaus betragt: 0.33 - Agy, 14, = 5089 mm?.

7.1.5 Anordnung der Verstarkungselemente und Installationsdaten

BVEdred
TRd,cout def

AuBerer Rundschnitt, ab dem keine Verstérkungselemente mehr notwendig sind u,,,, = wobei
Tracout Mit Crgc = 0.15/1.5 = 0.10 ermittelt wird:
1
Tra,cour = max |0.10-1.52- (100 - 0.00344 - 20)3 ; 0.235| = 0.289 N/mm?

_115-4288-10°
Yout ==0589.740 mm

Abstand von der Stlitzenoberflache zu uyy¢, Tour = W = 3097 mm

Mit sq =200mm und s, =350mm passen maximal neun Verstarkungsreihen in wu,,;. Da die
Verstarkungselemente jedoch in einer Entfernung gréBer als (3097—1,5def) = 1987 mm von der

Stitzenoberflache entfernt enden darf, sind sieben Bewehrungsreihen ausreichend.

Erforderl Anzahl Vorhand
Abstand von .
" Umfang der iche Elemente ene Querabst
Verstarkung der . " "
. . Verstdarkung | Stahliflac pro Stahlifla and
sreihe Stitzenoberf . .
" sreihe [mm] | he (mm?) | Verstarkung che [mm]
lache [mm] .
[Asw] sreihe [mm]
1 200 4857 7710 22 7766 | 37
= otmax
2 550 7056 7710 22 7766 | B2
= 2t max
3 900 9255 5089 16 5648 w7
= 2tmax
4 1250 11454 5089 16 5648 | 22
= otmax
5 1600 13653 5089 16 s648 | 27
= otmax
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6 1950 15852 5089 20 7060 | D%
= otmax
7 2300 18051 5089 20 7060 | 1204
< s_(t,max)

Hinweis: Wenn die Position eines Verstarkungselements mit bestehender Biegebewehrung kollidiert,
kann das betroffene Element um einen Mindestabstand von 2d, und hochstens 0,2d.; angepasst
werden. Die Mindest- und Maximalabstandsregeln fir radiale s, und s, sowie tangentiale Abstdnde s;
aus Abschnitt 7.1.4 missen jedoch stets eingehalten werden.

Installation gemaB den Montageanweisungen des Herstellers:

e  Verstérkungslésung: HIT-RE 500 V4 + HAS-U A4 M24 + Verflllset
e Maximales Installationsdrehmoment, T;;,: 200 Nm

e  Bohrlochdurchmesser im Fundament, d: 28 mm

¢ Restbetondeckung, c;s: 60 mm

e  Bohrlochtiefe im Fundament, [, : 740 mm

e Vorgeschlagene Bohrmethode: Hammerbohren (HD) mit Bohrhilfe

e Betonbedingung: Trockener Beton

Spezifikation:

132 Stick Hilti HIT-RE 500 V4 + HAS-U A4 M24 Gewindestangen + Verfilllset, installiert mit einer
Verankerungstiefe von 740 mm gemaB Montageanleitung in DIBt abG Z-15.5-387 fur Hammerbohren
(HD) in trockenem Beton mit Bohrhilfe.Die erste Verstarkungsreihe muss 200 mm von der Oberfliche
der Stltze entfernt positioniert werden, wobei die nachfolgenden Reihen einen Abstand von 350 mm
zur ersten haben muissen. Die genauen Absténde der Verstérkungselemente innerhalb der Reihen sind
den Ausflihrungsplanen zu entnehmen.

Als Beispiel wird nachfolgend ein vorgeschlagenes Bewehrungslayout dargestellt:
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Hinweis 1: MaBe in Millimetern und nicht maBstabsgetreu.

7.2 Platte - Stiitze

7.2.1 Eingabedaten

e Bemessungs-Querkraft: Vgq = 565 kN
e  StitzenabmessungenC, X C,): 450 x 450 mm
e Last-Exzentrizitatsfaktor: B =1,367von Mgy, = 75 kNm & Mgy, = 73 kNm
e Bauteildicke: h =225mm
e Effektive Nutzhdéhe in xund y. dy =187mm; d, = 171 mm
. . 35N

e  Betondruckfestigkeit: fex = —
e Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton: Ye =15
e Vorspannung: =2

orspannung: Ocp = —

e Betonparameter:

forIN/mm?] e [1] Ye [F] feaN/mm?]

35,00 0,85 1,50 19,83

Das Langsbewehrungsverhéltnis wird Uber die gesamte Plattenbreite in beiden Richtungen als konstant

angenommen, bg, und by,
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Gl 6.2.2 (1) [12]

Gl. NA 6.3a [15]
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¢ In x-Richtung p;, = 1.12%
e In y-Richtung p;,, = 1.225%

Gemitteltes Langsbewehrungsverhaltnis p; = v0.0112-0.01225 = 0.01171 < min (0.02 ,0.5 fﬂ)

fyd

7.2.2 Definition der Rundschnitte

Beschreibung Variable Wert
Stitzenumfang U 1800 mm
Mittlere effektive Nutzhthe des 179 mm
Kritischer Rundschnitt bei 2d,; mit Reduzierung durch
. Uerit 3787 mm
Offnungen

u
Das Verhéltnis von Stitzenumfang zu effektiver Nutzhdhe d—o 12.0
ef
AuBerer Rundschnitt, ab dem keine Verstarkung mehr
Uout 6263 mm

erforderlich ist

7.2.3 Berechnung des Last-Exzentrizitatsfaktors g aus [12] und [15]
Die Werte von W, , und W,;, werden nach Gleichung 6.40 [12] flir jede Richtung ermittelt, und die

Faktoren k, und k, werden aus dem Verhaltnis der Stltzenabmessungen gemaB Tabelle 6.1 [12]

abgeleitet.
Statisches Statisches c C
X y
. k, —= ky
Moment W Moment W, ,, y Cx
988,418 mm? 1,434,508 mm? 1.0 0.6 1.0 0.6

2 2
Last-Exzentrizitét fiir die unausgeglichenen Momente g = 1 + j (kx% : %) + (ky A:’/Ed‘y : %) > 1.10
Ed 1,x Ed 1y

1w (0. 752100 3787 2+ 0. 73X 10° 3787 2_1367>110
b= : 336 988418 : 336 1434508) ~ ==

7.2.4 Nachweis des Betons ohne Durchstanzbewehrung
Der Nachweis der Betontragféhigkeit ohne Durchstanzbewehrung 1z, erfolgt am kritischen
Rundschnittu ;.

1
Nachweis des bestehenden Querschnitts:  tpy < 734, = max [CRdJCk(loopl fer)? ) Tmin ] + k10¢p

Empirischer Vorfaktor (Innenstiitze mit % > 4): Crac = 0-18/1 5=0.12
Héhenabhangiger Koeffizient: k=1+ (2007, 0=206>2.0

Mindestdurchstanztragfahigkeit (mit d.; < 600 mm):
0.0525 3 1 0.0525
Tmin = k2 i =
Ve ¢ 1.5
1
Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit: tzq. = 0.12-2.0-(100-0.01171 - 35)s = 0.828 N/mm?

3 1
-2.0°2 - 352 = 0.586 N/mm?

B-Vea _ 1.367-565-10°
Ucritdef 3787-179

Bemessungsdurchstanzspannung bei u,,¢: Tga = =1.140 N/mm?
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Verstarkung von Betonbauteilen gegen Durchstanzen

Maximale Durchstanztragféhigkeitk_max = 1.4): Tramax = KmaxTrac = 14 -0.828 = 1.159 N/mm?

Das 7, < Tgg < Tramax ISt eine Verstéarkung erforderlich!

7.2.5 Nachweis des Betons mit HIT-Punching

Nachweis des verstarkten Querschnitts: Ted < Tra,espi < KaKmaxrpa,

Maximale Durchstanztragfahigkeit k_d = 1.0): kaTramax = 1.0 1.159 = 1.159 N/mm?
Das 7y < Trgmaxs iSt Verstérkung maglich!

Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit mit Verstarkungselementen muss erflillen

def
VRd,cs,pi = kd(0-75TRd,cucritdef) + kpi <1-5fywd,efAsw,crit Se ) = fVeq
T

Prifung der Mindestquerschnittsflache jedes Verstarkungselements:

V35

R - . . — 2 - i
ety 1207 (15-179) = 22.7 mm?12 8.8 HAS(-U) mit

fe
Asw,min = 0-08%(5} ) St,max) =0.08
A, = 84.3 mm? ist ausreichend, um den Nachweis zu fiihren. Dabei wird mit def =179mm, kg = 1.0
und k,; = 0.82 die Bemessungs-Durchstanztragfahigkeit Vg ¢5,,; gemaB Gleichung 5 [25]Uberprift.

Wirksamer Bemessungswert der Festigkeit der Verstéarkungselemente f,,,4.r = 250 + 0.25 des < fua

fywaer =250 +025-179 = 294.75V/ . <390 N/mm2 ~ 0K

Achsabsténde der nachtréglich installierten Durchstanzverstarkung

Parameter Priifung auf Mindest- und Maximalwerte
s = 80 mm 0.3des < 59 < 0.5d,f Erfllt
s, =120 mm Smin < Sy < 0.75d,£b€1 Sipin y12 = 72 mm Erflllt
s¢ innerhalb u i Smin < St < 1.5dofb€I Spiny12 = 72 mm Erflllt (siehe Abschnitt 0)
s auBerhalb Smin < St < 2,0dosb6i Spip 1z = 72 mm Erfiillt (siehe Abschnitt 0)
Ucrit

Durch Gleichsetzen von tgy = Tgqcspi UNd Umstellen der Gleichung lasst sich die erforderliche

TEd—0.75K4TRd,c

Durchstanzverstérkung am kritischen Rundschnitt berechnen: Agy, crir = P Ucrit-

1-5kpifywd,ef

4 _ 1140 - 0.75-1.0-0.828
sw.erlt = 1.5.0.82 - 294.75
Die fur die ersten beiden Bewehrungsreihen erforderliche Durchstanzverstarkung muss A, ; = k;Agy crit

-120- 3787 = 651 mm?

erflillen, wobei der Faktor k; unter Verwendung folgender Gleichung ermittelt wird (9) [25]
_ BVEd - 0.75deRd_Cu,-def
BVga — 0-75deRd,cucritdef

Ki

_ 1.367:565-103—0.751.0-0.828:2303-179
17 1367-565-103-0.75:1.0-0.828-3787-179
1.367-565-10%—0.75-1.0-0.828:3042-179
= =1.24<14.0K
1.367-565-103-0.75-1.0-0.828-3787-179

=1.47 <25 0K

Fur die erste Verstéarkungsreihe:

FUr die zweite Verstérkungsreihe: k,
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7.2.6 Anordnung der Verstarkungselemente und Installationsdaten

BVEa

wobei
TRd,cout def

AuBerer Rundschnitt, ab dem keine Verstérkungselemente mehr notwendig sind u,,,; =
Tra,c,out Mit Crgc = 0.15/1.5 = 0.10 ermittelt wird:
1
TRd,cout = max |0.10-2.0-(100-0.0117 - 35)3; 0.586] = 0.689 N/mm?

_1367-565-10° _
Yout =70689-179 mm

Abstand von der Stiitzenoberflache zu uyye, Tour = o039 _ 883 mm

1.5
Mit s, =80mm und s, =120mm passen maximal sieben Verstarkungsreinen in u,,. Da die
Verstarkungselemente jedoch in einer Entfernung gréBer als (566—1,5def)=298mm von der

Stitzenoberflache entfernt enden darf, sind sechs Bewehrungsreihen ausreichend.

Erforder-
Abstand von .
. Umfang der liche Anzahl Vorhandene
Verstarkung- der . . . . Querabstand
. N . \Verstarkungsreihe| Stahlfliche | Elemente pro |Stahlflache
sreihe  [Stiitzenoberflache| " . (mm)
(mm) (mm2)  |Verstarkungsreihe| (mm:)
(mm)
Ki " Aswerit
1 80 2303 957 12 1012 200 < st max
2 200 3042 807 16 1349 200 < St max
3 320 3608 651 14 1180 251 < S¢max
4 440 4173 651 14 1180 346 < St max
5 560 4739 651 17 1433 293 < St max
6 680 5304 651 17 1433 293 < St max

Hinweis: Wenn die Position eines Verstarkungselements mit bestehender Biegebewehrung kollidiert,
kann das betroffene Element um einen Mindestabstand von 2d, und hochstens 0,2d.; angepasst
werden. Die Mindest- und Maximalabstandsregeln fir radiale s, und s, sowie tangentiale Abstande s;
aus Abschnitt 7.2.5 missen jedoch stets eingehalten werden.

Installation gemaB den Montageanweisungen des Herstellers:

e Verstarkungsldsung: HIT-RE 500 V4 + HAS-U 8.8 M12 + Verfiillset
e Maximales Installationsdrehmoment, T;;,;: 40 Nm

e  Bohrlochdurchmesser in der Platte, d,: 14 mm

e Restbetondeckung, c;s: 35 mm

e Bohrlochtiefe in der Platte, L,,: 190 mm

e Vorgeschlagene Bohrmethode: Hammerbohren (HD) mit Bohrhilfe

e Betonbedingung: Trockener Beton

Spezifikation:
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90 Stick Hilti HIT-RE 500 V4 + HAS-U 8.8 M12 Gewindestangen + Verflllset, installiert mit einer
Verankerungstiefe von 190 mm Abstdnden gemaB Montageanleitung in DIBt abG Z-15.5-387 fir
Hammerbohren (HD) in trockenem Beton mit Bohrhilfe. Die erste Verstarkungsreihe muss 80 mm von
der Oberflache der Stitze entfernt positioniert werden, wobei die nachfolgenden Reihen einen Abstand
von 120 mm zur ersten haben mussen. Die genauen Abstande der Verstédrkungselemente innerhalb der
Reihen sind den Ausflihrungsplénen zu entnehmen
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Nachfolgend wird ein vorgeschlagenes Bewehrungslayout dargestellt:

Hinweis: MaBe in Millimetern und nicht maBstabsgetreu.
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8. PROFIS Engineering — Modul ,,nachtragliche
Durchstanzverstarkung”

Wie bei der Bemessung von Durchstanzbewehrung, z. B. Blgeln, die in Betonbauteilen einbetoniert
werden, kann die manuelle Ermittlung der optimalen Verstarkungsldsung sehr repetitiv und zeitaufwendig
sein - insbesondere aufgrund der Vielzahl an Optionen hinsichtlich Durchmesser, Abstanden und
Positionierung. Die cloud-basierte Bemessungssoftware PROFIS Engineering von Hilti enthélt ein
spezielles Modul zur Beurteilung und Verstdrkung von Betonbauteilen mit unzureichender
Durchstanztragfihigkeit. Dieses unterstiitzt ~Tragwerksplaner bei der Uberpriifung der
Widerstandsfahigkeit bestehender Bauteile und deren Verstarkung und sorgt so fir einen sichereren und
effizienteren Arbeitsablauf.

Wesentliche Vorteile des PROFIS Engineering Moduls fir Durchstanzverstarkung::

Auswahl der Platte und des zugehérigen Auflagers (z. B. Stiitze oder Wand)

Definition der Plattenabmessungen, Geometrie und Materialparameter zur Uberpriifung des
Verstarkungsbedarfs unter einer neuen Durchstanzkraft.

Festlegung des Durchmessers der Verstarkungselemente und der radialen Absténde.

PROFIS Engineering generiert das Layout und berechnet die insgesamt erforderlichen
Verstarkungselemente basierend auf den zuvor definierten Eingaben.

Anzeige der Ausnutzungsgrade zur Uberpriifung des bestehenden und verstirkten Betons
sowie der Stahlbeanspruchung je Verstérkungsreihe.

Fur die Dokumentation erstellt PROFIS Engineering einen umfassenden Bemessungsbericht mit
den Rechenschritten und liefert die erforderlichen Angaben fiir die Detailplanung der

m - -1 TPM Validation), Germany, EN 1992-1-1, DIN EN 1902-1-1:2004NA/A1 - DIBt approval, 2155387 ¢ By ? = . 2
Swpot  Lewn  Updes  Prose
& STECTHENNGEEMENT  f A g — s
a2l H|a|le|le Generate report =
Family
* re— a B
— s " -
= HAsU > =
< EXISTING MEMBER ~
T ee e
s HIT-RE 500 V4 + HAS-U 8.8 Concrete resistance, Vase 121%
5 Strenghening needed [YES]
M2
— 1 STRENGTHENED MEMBER s

~ & B

REINFORCEMENTPOSITION % A Postinstalled rinforcement,

100%

64

Dl length 640 mm
Avwpireg/Aon v for Pesimeter 1 75%

Number of strengthening clements in
Perimeter 1

Augiseq/Asw igeon ot Perimeter 2 63%

Number of strengthening elements in
Perimeter2

Ampired/Asesiceovfor Perimeter 3 30%

Number of sengthering elements n
Perimeter 3 16

s 3 N Name Tupe Shoar force ] Mements o] =

aciiny + ‘vg. Meax Meoy
: g [ o= - =
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9. Hilti Losungen zur Durchstanzverstarkung

Das neue HIT-Punching Verstarkungssystem von Hilti ist zugelassen gemaB DIBt aBG Z15.5-387. Die
wichtigsten Werkzeuge und Zubehorteile fir die Montage sind nachfolgend zusammengefasst:

HIT-RE 500 V4 Injektionsmortel + folgende Verstarkungselemente:

o HAS(-U) Gewindestangen A4: M12, M16, M20 und M24
e HAS(-U) Gewindestangen 8.8: M12, M16, M20 und M24
e Hilti Verflllset (8.8 und A4): M12, M16, M20 und M24
) - 7 ' ;SBIFTE’E“"U:=‘::Q“'¢IE'
S II T :
2 . L-Lh efatetatale {
1 (el A
. ; ".' » oy Montagewerkzeuge:
- 1 . = = = | . Mortelauspressgerat

"b,
E " Montagewerkzeuge:
—i} » Bohr-/Kernbohmaschine
Stahlelemente:

Metat: HAS (geschnitten oder » Hamemerbobear »  Automatisiertes

HIT-RE 500 V4 Metervare) und HAS-U » Hahbohrar Orehmoment

sowohl in A4 als auch in » Aufrauwerkzeug — “‘r
8,8 mit Verfiillset Setzverkzeug S c

10. Zusammenfassung

Die Umnutzung und Verstérkung bestehender Bauwerke kann gegenlber einem Neubau viele Vorteile
bieten, wobei jedes Bauwerk bei der Verstarkung spezifische Anforderungen erfillen muss. Abhéngig
von der gewéhlten Bemessungsphilosophie kann der Tragwerksplaner Durchstanzschwéachen in Platten
und Fundamenten auf verschiedene Weise beheben - einige Methoden sind weniger invasiv als andere.
Die Verwendung des nachtréglich eingebauten HIT-Punching Verstarkungssystems, bestehend aus
HAS(-U) Gewindestangen in Kombination mit dem Injektionsmdrtel HIT-RE 500 V4, ist ein innovatives
Beispiel fir eine minimalinvasive Methode, die die Durchstanztragfahigkeit und die Verformungskapazitt
einer Platte oder eines Fundaments erheblich steigern kann.

Das System ist als Bauart durch das DIBt mit allgemeiner Bauartgenehmigung (aBG) zugelassen.
Ingenieure kénnen die vertraute, auf Eurocode 2 basierende Bemessung nutzen, die in die Hilti PROFIS
Engineering integriert ist, um eine wirtschaftliche Losung unter Berlcksichtigung der wesentlichen
Bemessungsparameter wie Durchmesser, Abstande und weitere Faktoren zu finden. Mit seiner intuitiven
Benutzeroberfldche unterstutzt das neue Modul zur Durchstanzverstérkung Planer und Ingenieure dabei,
Zeit in der Entwurfsphase zu sparen, ihren Kunden Mehrwert zu bieten und gleichzeitig zu einer
sichereren und widerstandsféhigeren gebauten Umwelt beizutragen.
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