Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Zur maximalen Durchstanztragfahigkeit von
Einzelfundamenten mit einer neuartigen Durchstanzbewehrung

D. Kueres, M. Ricker, A. Stark, J. Hegger

Zusammenfassung Aufgrund der geringeren Schlankheit und
der Belastung durch Bodenpressungen stellt sich bei Fundamenten
und Bodenplatten ein Lastabtrag ein, der infolge der steileren
Druckstrebenneigung hohere Durchstanztragfahigkeiten ermoglicht
als bei Flachdecken. Die steileren Schubrisse fiihren jedoch dazu,
dass vertikale Durchstanzbewehrungselemente weniger effizient
sind als in Flachdecken. Aus diesem Grund scheinen geneigte Be-
wehrungselemente geeigneter fir den Einsatz in Platten mit groRe-
rer Bauteildicke und geringerer Schlankheit. Aufbauend auf den Er-
gebnissen vorhandener experimenteller Untersuchungen an durch-
stanzbewehrten Einzelfundamenten wurde daher ein neues Durch-
stanzbewehrungselement mit geneigten Bewehrungsstdben entwi-
ckelt.

In einer ersten Versuchsserie wurden sieben Versuche an Einzelfun-
damenten mit der neuartigen Durchstanzbewehrung und einem
Versagen innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs durchge-
fuhrt. Die Versuche wurden in Anlehnung an eine bereits bestehen-
de Versuchsserie an Einzelfundamenten ohne und mit Blgeln als
Durchstanzbewehrung geplant und zeigten im Vergleich eine er-
hebliche Steigerung der Durchstanztragfahigkeit.

Aufbauend auf den Ergebnissen der ersten Versuchsserie wurde ei-
ne zweite Versuchsserie durchgefiihrt, um die maximale Durch-
stanztragféhigkeit von Fundamenten mit der neuartigen Durch-
stanzbewehrung zu untersuchen. In den sieben Versuchen wurden
die Betondruckfestigkeit, die Schubschlankheit, der bezogene Stut-
zenumfang und die Anordnung der Durchstanzbewehrungsele-
mente variiert. Der Vergleich der Bruchlasten der neu durchgefiihr-
ten Versuchsserie mit der Durchstanztragfahigkeit nach

DIN EN 1992-1-1+NA(D) belegt eine hohe Effizienz der neuartigen
Durchstanzbewehrung.
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Maximum punching shear resistance of footings
with a new punching shear reinforcement

Abstract Due to more compact dimensions and soil-structure in-
teraction, footings and ground slabs achieve significantly higher
punching shear resistances than flat slabs. Since the inclination of
shear cracks is much steeper in footings, punching shear reinforce-
ment elements with inclined bars seems to be more efficient than
vertical bars. On the basis of previous experimental investigations
on footings with punching shear reinforcement, a new punching
shear reinforcement element with inclined bars was developed.

In a first test series, seven tests on reinforced concrete footings
with the new punching shear reinforcement elements were con-
ducted, which failed inside the shear-reinforced zone. The tests we-
re planned considering the results of a systematic test series on
reinforced concrete footings without and with stirrups as punching
shear reinforcement and showed a significant increase in punching
shear resistance.

Based on the results of the first test series, a second test series was
conducted to investigate the maximum punching shear capacity
with the new punching shear reinforcement. The main parameters
investigated in this seven tests were the concrete compressive
strength, the shear span-depth ratio, the ratio of column perimeter
and effective depth, and the layout of punching shear reinforce-
ment. The comparison of the failure loads of the specimens with
the punching shear resistance without punching shear reinforce-
ment according to DIN EN 1992-1-1+NA(D) proves a high effi-
ciency of the new punching shear reinforcement.

1 Einleitung

Das Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung wurde in der Vergangenheit von
verschiedenen Forschern experimentell untersucht [1], [2],
[3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Analog zu Flachdecken
wurden in diesen Untersuchungen die Betondruckfestig-
keit, der Lingsbewehrungsgrad und die Plattengeometrie
(z.B. statische Nutzhohe, Schubschlankheit, bezogener
Stiitzenumfang, MalBstabseffekte) als maligebende Einfluss-
parameter identifiziert. Im Vergleich zu Flachdecken erge-
ben sich bei Fundamenten und Bodenplatten aufgrund der
steileren Druckstrebenneigung allerdings hohere Durch-
stanztragfihigkeiten, die auf die geringere Schubschlank-
heit und die entlastende Wirkung der Bodenpressungen in-
nerhalb des Durchstanzkegels zuriickgefiihrt werden kon-
nen [6], 7], [8], [9], [10], [11].

Deutlich weniger experimentelle Untersuchungen liegen
zum Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten mit
Durchstanzbewehrung vor [4], [8], [9], [10]. Die Versuche
deuten darauf hin, dass vertikale Durchstanzbewehrungs-
elemente wie Biigel [12], [13], [14] oder Doppelkopfanker
[15], [16], [17] in Fundamenten und Bodenplatten weniger
effizient sind als in Flachdecken. Aufgrund der steileren
Schubrissneigung scheinen geneigte Bewehrungselemente
geeigneter fiir den Einsatz in Fundamenten und Bodenplat-
ten. Ein bereits durchgefiihrter Versuch an einem Einzel-
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Bild 1. Neuartige Durchstanzbewehrung [18]
Fig. 1. New punching shear reinforcement [18]

fundament mit Schrigaufbiegungen unterstiitzt diese An-

nahme [4].

Aufbauend auf den Ergebnissen vorhandener Versuchsseri-
en an Einzelfundamenten ohne und mit Durchstanzbeweh-
rung [4], [8], [9], [10] wurde ein neuartiges Durchstanzbe-
wehrungselement mit geneigten Stiben entwickelt (Bild
1 (a)). Aufgrund der geneigten Bewehrungsstibe werden
die Schubrisse durch die s-formigen Bewehrungselemente
mehrfach gekreuzt (Bild 1 (b)). Die starre Verankerung
durch aufgestauchte Kopfe an den Enden der s-formigen
Bewehrungselemente ermdglicht eine gute Aktivierung der
Durchstanzbewehrung. Im oberen Bereich ist zusétzlich
ein Klemmblech angeordnet, das dem dreidimensionalen
Bewehrungselement Stabilitit verleiht und zu einer weite-
ren Verbesserung der Verankerungsqualitit des Beweh-
rungselements fiihrt. Die Elemente sind so einzubauen,
dass dhnlich wie die Kopfe von Doppelkopfankern das
Klemmblech in die obere Bewehrungslage einbindet. Die
untere Abbiegung soll analog dazu in die untere Beweh-
rungslage einbinden. Da die Elemente direkt auf der Scha-
lung und nicht auf der unteren Bewehrungslage aufstehen,
ist die richtige Einbauh6he bei Wahl geeigneter Abstands-
halter relativ einfach zu realisieren. Ein Vertauschen von
»oben“ und ,,unten“ ist ebenfalls nicht moglich, da die Ele-
mente nur bei richtiger Anordnung stehen bleiben. Im Vor-
feld durchgefiihrte Einbauversuche haben gezeigt, dass
sich die Elemente wesentlich leichter als geschlossene Bii-

gel einbauen lassen und sich gegeniiber einer Durchstanz-
bewehrung aus Doppelkopfankern kein Mehraufwand er-
gibt.

In einer ersten Versuchsserie wurde das Durchstanztrag-
verhalten von Einzelfundamenten mit der neuartigen
Durchstanzbewehrung und einem Versagen innerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs untersucht [18]. Die durch-
gefiihrten Versuche belegten eine deutliche Traglaststeige-
rung gegeniiber Einzelfundamenten mit iiblicher Durch-
stanzbewehrung. Im Vergleich zu baugleichen, biigelbe-
wehrten Einzelfundamenten konnte mit der neuartigen
Durchstanzbewehrung eine Traglaststeigerung von etwa
35 % erreicht werden. Da in der ersten Versuchsserie ein
Versagen innerhalb der durchstanzbewehrten Zone erzielt
werden sollte, wurde in den Versuchskérpern durch die
Wahl von Bewehrungselementen mit diinnen Stabdurch-
messern nur eine relativ geringe Durchstanzbewehrungs-
menge vorgesehen. Ziel der nachfolgend beschriebenen
Versuchsserie war es, die mit den neuen Bewehrungsele-
menten maximal erreichbare Durchstanztragfiahigkeit zu
ermitteln. Dazu wurde in den nachfolgend beschriebenen
sieben Versuchen die vorhandene Durchstanzbewehrungs-
menge im Vergleich zu den Versuchskorpern der ersten Se-
rie deutlich erhéht. Um zusétzlich die Einflussfaktoren auf
die Maximaltragfihigkeit ndher untersuchen zu kénnen,
wurden in den Versuchen die Betondruckfestigkeit, die
Schubschlankheit, der bezogene Stiitzenumfang und die
Anordnung der Durchstanzbewehrungselemente systema-
tisch variiert.

2 Versuchsserie

2.1 Allgemeines

Das Versuchsprogramm umfasste insgesamt sieben Durch-
stanzversuche an quadratischen Einzelfundamenten mit
neuartiger Durchstanzbewehrung. Die Versuche wurden in
Anlehnung an eine bereits bestehende Versuchsserie [18]
an Einzelfundamenten mit der neuartigen Durchstanzbe-
wehrung geplant. Wéahrend in der vorherigen Versuchs-
serie Durchstanzbewehrungselemente mit Durchmessern
Dy =10mm bzw. g, =12mm verwendet wurden, wurde
der Durchmesser fiir die aktuellen Versuche auf
D = 14mm vergroBert, um die maximale Durchstanztrag-
fahigkeit zu untersuchen. Zu den untersuchten Einflusspa-
rametern zéhlten die Betondruckfestigkeit f; ., die Schub-
schlankheit a,/d, der bezogene Stiitzenumfang uy/d und die
Anordnung der Durchstanzbewehrung.

2.2 Materialkennwerte

Fiir alle Versuchskorper wurde Transportbeton (C25/30
bzw. C50/60) mit einem GroBtkorndurchmesser des Zu-
schlags von 16 mm verwendet. Die Zylinderdruckfestigkeit
(2 150/300mm) betrug am Versuchstag zwischen
Jo, eyt = 21,7MPa und f, ., = 53,8 MPa. Die Stiitzenabschnitte
bestanden in allen Versuchen aus hochfestem Beton (HSC:
Jo,e 2 110,0MPa) und waren mit einem Stahlkragen aus
10mm dickem Blech versehen, um ein unplanméifiges Ver-
sagen der Stiitzen ausschlieBen zu kénnen.

Fir die Biegezugbewehrung wurde bei allen Versuchen
hochfester Stahl St900/1 100 gewdihlt, um ein vorzeitiges
Flielen der Lingsbewehrung zu vermeiden. Die gemesse-
ne Streckgrenze variierte zwischen f;=996MPa und
Jy=1034MPa und die Zugfestigkeit betrug etwa
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Tabelle 1. Versuchsparameter und Bruchlasten
Table 1. Test parameters and failure loads

Hauptaufsatz

Versuch h d c b uy/d | a/d feey @ f, 0 Dy fw | Layout | Vi, Viest
[m] [m] [m] [m] [-] [-] [MPa] | [mm] | [MPa] | [%] [mm] | [MPa] [-] [kN] [kN]
DF_N8 0,450 | 0,397 | 0,300 | 1,300 3,02 1,25 23,0 20 996 0,79 14 553 | 14 020 | 7 743
DF_NON 0,450 | 0,396 | 0,300 | 1,900 3,03 2,02 22,4 20 1034 0,83 14 569 I 11 437 | 6 380
DF_N9 0,450 | 0,397 | 0,300 | 2,700 3,02 3,02 251 20 996 0,81 14 553 1l 9928 | 5629
DF_N11 0,450 | 0,397 | 0,300 | 1,900 3,02 2,02 53,8 20 996 0,83 14 553 1l 12 731 | 9 831
DF_N12 0,450 | 0,397 | 0,300 | 2,700 3,02 3,02 51,3 20 996 0,81 14 553 1l 10 977 | 7 850
DF_N13 0,450 | 0,395 | 0,400 | 2,000 4,05 2,03 22,8 20 996 0,86 14 553 I 12 945 | 7 416
DF_N14 0,450 | 0,396 | 0,600 | 2,200 6,06 2,02 21,7 20 996 0,86 14 553 I 15713 | 8 692
h: Plattendicke; d: statische Nutzhdhe; c: Kantenlange quadr. Stitze; b: Kantenlange quadr. Fundament; u/d: bezogener Stiitzenumfang; a,/d: Schubschlankheit; f, ,;: mittlere Zylinderdruck-
festigkeit; &: Durchmesser der Langsbewehrung; f,;: Streckgrenze der Langsbewehrung; p;: Langsbewehrungsgrad; @, Durchmesser der Durchstanzbewehrung; f,: Streckgrenze der Durch-
stanzbewehrung; Layout: Layout der Durchstanzbewehrung; V;,..: Biegetragféhigkeit nach Bruchlinientheorie [21]; Vi, Bruchlast.

Ji=1177MPa. Der Elastizititsmodul wurde zu
E, =194 300 MPa ermittelt. Fiir die neuartige Durchstanz-
bewehrung wurden gerippte Betonstahlstibe B500 B mit
Streckgrenzen zwischen f; = 555 MPa und f; = 569 MPa ein-
gesetzt. Die Zugfestigkeit variierte zwischen f = 651 MPa
und f; = 646 MPa und der Elastizititsmodul betrug zwischen
E,=199 100 MPa und £, = 199 800 MPa. Alle Materialkenn-
werte, Versuchsparameter und Bruchlasten sind in Tabelle
1 zusammengefasst.

2.3 Versuchskorper

Die Kantenldnge der sieben quadratischen Versuchskoérper
betrug 1300mm, 1900mm, 2 000mm, 2200mm oder
2 700mm und die quadratischen Stiitzen hatten Abmessun-
gen von 300 mm, 400 mm oder 600 mm. Die statische Nutz-
hohe d betrug in allen Versuchen etwa 400 mm, wodurch
sich Schubschlankheiten zwischen a,/d=1,25 und
a,/d =3,0 (a, ist der lotrechte Abstand vom Stiitzenan-
schnitt zum Fundamentrand) und bezogene Stiitzenumféan-
ge zwischen uy/d =3,0 und uy/d = 6,0 ergaben (u, ist der
Umfang der Stiitze). Die unterschiedlichen Anordnungen
der Durchstanzbewehrung sind in Bild 2 exemplarisch fiir
die Versuche DF_NON (Layout II) und DF_N9 (Layout III)

!
| /\»’
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300 800
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DF_NON
(Layout IT)

1200

DF N9
(Layout III)

£

dargestellt. Wihrend bei Layout II jeweils acht Beweh-
rungselemente in der ersten und zweiten Reihe angeordnet
wurden, wurde bei den schlankeren Versuchskérpern (Lay-
out III) eine dritte Bewehrungsreihe bestehend aus acht
Durchstanzbewehrungselementen eingebaut. Versuchskor-
per DF_N8 (a,/d = 1,25; Layout I) war aus Platzgriinden nur
mit acht Bewehrungselemente in der ersten Reihe verse-
hen.

2.4 Versuchsaufbau

Fiir die Durchfiihrung der Durchstanzversuche wurde der
in [10], [18] beschriebene Versuchsstand verwendet. Die
Versuchskorper wurden auf dem Kopf stehend mit der Sohl-
flache nach oben gepriift. Die gleichmé&fige Sohlbelastung
wurde durch 25 Lastpunkte simuliert. Aufgrund der hohen
Durchstanztragfiahigkeiten der Einzelfundamente aus der
ersten Versuchsserie [18] wurde die Belastungsanordnung
gegeniiber dem urspriinglichen Versuchsstand modifiziert
und die Belastung direkt iiber 25 Pressen aufgebracht (Bild
3). Gleiche Pressenkrifte wurden durch die Verwendung
eines gemeinsamen Olkreislaufes sichergestellt. Zur Ver-
meidung von Membrankréften im Versuchskoérper wurden
zwischen den Zylindern und dem Priifkorper Gleit- und

|——=— ©12/9 Druckbewechrung
T 320/9 Zugbewehrung

Stahlkragen
A
/\
L\ ©20/9

01219 |
. ‘\ =4
Schnitt A -A |\ &
g 2
[mm]

Bild 2. Layout der Biege- und Durchstanzbewehrung exemplarisch fiir Versuchskorper DF_NON und DF_N9
Fig. 2. Layout of flexural reinforcement and punching shear reinforcement for specimens DF_NON and DF_N9
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Bild 3. Versuchsstand
Fig. 3. Test setup

Verformungslager auf Lastplatten aus Stahl und Lastvertei-
lungsplatten aus Holz angeordnet. Die aufgebrachte Kraft
wurde manuell hydraulisch geregelt und iiber den Oldruck
sowie eine Kraftmessdose gemessen.

2.5 Messtechnik

In allen Versuchen wurde die Plattendurchbiegung unter
anderem an den Ecken der Fundamente und an den Ecken
der Stiitzen mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Zu-

, £ =23,0 MPa
(a) DF_N u/d=3,02; a/d=1,26

8

Jfoo =22,4 MPa
u/Jd=3,03; a/d=2,02

S =53,8 MPa
3,03; a,/d = 2,02

fooa =228 MPa
u/d=4,05; a/d=2,03

Bild 4. Sageschnitte der Versuchskarper
Fig. 4. Saw-cuts of specimens

——t+—— Quertrdger

——=r25 Pressen
——— Gleit- und Verformungslager
v Lastverteilungsplatten

— Versuchskorper

—— Quertrdger

Versuchsstand aus zwei
Rahmen tiber Quertrager
verbunden

| Quertrdger

Schnitt A-A

sitzlich wurden die Relativverschiebungen zwischen Stiitze
und Platte und die Anderungen der Plattendicke im Bereich
der zu erwartenden Schubrisse aufgezeichnet. Die Beton-
stauchungen auf der Biegedruckseite der Platte sowie die
Dehnungen der Biegezughewehrung und der Durchstanz-
bewehrung wurden an verschiedenen Stellen mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) gemessen. Bei der Messung der
Stahldehnungen wurden je Messstelle zwei DMS gegen-

foi=25,1 MPa
u/d=3,02; a/d=3,02

Jeen =513 MPa
u/d=3,02; a/d=3,02

foea =217 MPa
u/d =6,06; a/d=2,02
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Bild 5. Last-Verformungskurven
Fig. 5. Load-deflection curves

uberliegend angeordnet, deren Messwerte zur Eliminie-
rung von Biegeeinfliissen gemittelt wurden.

2.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung wurde in Inkrementen von 400kN aufge-
bracht. Nach dem Erreichen der rechnerischen Gebrauchs-
last wurden zehn Lastwechsel zwischen der vollen und hal-
ben Gebrauchslast durchgefiihrt. Dabei wurde die Ge-
brauchslast als Durchstanztragfihigkeit eines baugleichen
Einzelfundaments ohne Durchstanzbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1+NA(D) (EC 2+NA(D)) [19], [20] definiert
(mit y.=1,0 ermittelt). Nach den Lastwechseln wurden
zwei weitere Laststufen angefahren und danach die Pres-
senkraft kontinuierlich bis zum Versagen gesteigert.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Aligemeines

Bei allen Versuchen wurde ein Durchstanzversagen beob-
achtet, dass sich stets durch eine Zunahme der Plattendicke
und der Dehnungen der Durchstanzbewehrung sowie ei-
nem Eindringen der Stiitze in die Platte kennzeichnete. Der
Vergleich der auf Grundlage der Bruchlinientheorie nach
[21] ermittelten Biegetragfiahigkeiten mit den Bruchlasten
bestitigt, dass die Biegetragfihigkeit zum Versagenszeit-
punkt nicht tberschritten wurde. Die Bruchlasten der
durchgefiihrten Durchstanzversuche sind in Tabelle 1 dar-
gestellt.

3.2 Bruchtragverhalten und Rissbildung

Die Rissbilder im Platteninnern wurden durch Sidgeschnitte
dokumentiert (Bild 4). In allen Versuchen bildete sich ein
Rissbild mit vielen, fein verteilten Schubrissen aus, die an
verschiedenen Stellen die Durchstanzbewehrung kreuzen.
Neben den Sédgeschnitten belegen auch Dehnungsmessun-
gen in den Bewehrungselementen, dass die Durchstanzbe-
wehrung in allen Reihen fiir den Lastabtrag aktiviert wur-
de.

Bei den Versuchskorpern mit Schubschlankheiten
a,/d<2,0 und bezogenen Stitzenumfingen uy/d<4,0
(DF_N8, DF_NON, DF_N11, DF_N13; Bild 4 (a, b, d, )) bilde-
te sich ein steiler Versagensriss aus, der sich zwischen dem
Stiitzenanschnitt und der unteren Abbiegung der Durch-
stanzbewehrungselemente in der ersten Bewehrungsreihe
lokalisierte. In Versuchskorper DF_N14 (a,/d =2,0;
uy/d = 6,0) entwickelte sich ein geringfiigig flacherer Versa-

Durchbicgung [mm]

Durchbicgung [mm]

gensriss zwischen dem Stiitzenanschnitt und der zweiten
Durchstanzbewehrungsreihe (Bild 4 (g)). Da in allen Versu-
chen unabhédngig vom bezogenen Stiitzenumfang stets acht
Bewehrungselemente in der ersten Reihe angeordnet wur-
den, ergaben sich bei dem Versuchskorper DF_N14 grofere
tangentiale Abstdnde zwischen den Durchstanzbeweh-
rungselementen. Im Gegensatz zu den Versuchskorpern
mit Schubschlankheiten a,/d <2,0 bildete sich bei den
schlankeren Versuchskorpern DF N9 und DF _N12
(a,/d =3,0) der Versagensriss aullerhalb von der dritten
Durchstanzbewehrungsreihe aus (Bild 4 (c, e)), was auf ein
Versagen aullerhalb des durchstanzbewehrten Bereiches
hindeutet. Wie bereits in vorangegangenen Versuchen an
Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung beobachtet
wurde [8], [9], [10], [18], scheint die Neigung der Schubrisse
nicht von der Schubschlankheit a,/d beeinflusst zu werden,
sofern ein Versagen aullerhalb des durchstanzbewehrten
Bereichs ausgeschlossen werden kann.

3.3 Last-Verformungscharakteristik

Die bereits durchgefiihrte Versuchsserie an Einzelfunda-
menten mit der neuartigen Durchstanzbewehrung belegt
eine signifikante Erhohung der Durchstanztragfiahigkeit
gegeniiber baugleichen Versuchskérpern ohne und mit Bii-
geln als Durchstanzbewehrung [18]. Die Beobachtung, dass
die Versuche der ersten Versuchsserie innerhalb des durch-
stanzbewehrten Bereichs versagten, lidsst die Vermutung
zu, dass durch Anordnung von Durchstanzbewehrungsele-
menten mit groeren Stabdurchmessern héhere Durch-
stanztragfiahigkeiten erzielt werden konnen. In Bild 5 (a)
sind die Last-Verformungskurven der Versuche DF_N8
(a,/d =1,25; uy/d = 3,0) und DF_NON (a,/d = 2,0; uy/d = 3,0)
mit neuartigen Durchstanzbewehrungselementen mit ei-
nem Durchmesser &, = 14 mm sowie der baugleichen Ver-
suche DF_N7 (a,/d=1,25; uy/d=3,0) und DF N4
(ay/d = 2,05 uy/d = 3,0) mit Durchstanzbewehrungselemen-
ten mit einem Durchmesser &, = 10mm [18] dargestellt.
Die Betondruckfestigkeit der Versuchskorper ist vergleich-
bar und variierte am Versuchstag zwischen f; . = 20,4 MPa
und f; . = 23,0MPa. Wihrend die Versuchskérper DF_N4
und DF_N7 innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs
versagten, wurde die Bewehrungsmenge in den Versuchen
DF_N8 und DF_NON erhoéht, um die maximale Durchstanz-
tragfahigkeit zu erreichen. Die Last-Verformungskurven
der Versuche DF_N7 und DF_N4 (J,, =10mm) verlaufen
bis zum Bruch nahezu identisch mit den Last-Verformungs-
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Bild 6. Stahldehnungen der Biegezugbewehrung fiir Versuchskorper DF_N8 (a), DF_NON (b) und DF_N9 (c)
Fig. 6. Strains of flexural reinforcement for specimens DF_N8 (a), DF_NON (b), and DF_N9 (c)

kurven der Versuche DF_N8 und DF_NON (J, = 14mm).
Die Bruchlast betrug 6 573kN fiir den Versuchskorper
DF N7 und 7 743kN fiir den Versuchskorper DF_N8
(+ 18 %). Fiir die schlankeren Versuchskorper ergaben sich
Bruchlasten von 5 045 kN (DF_N4) und 6 380 kN (DF_NON;
+ 26 %). Der Vergleich der Bruchlasten deutet auf einen un-
terproportionalen Anstieg der Durchstanztragfihigkeit mit
steigender Bewehrungsmenge (Agy g4 = 2 Agw,z10) hin.
Diese Beobachtung ist im Einklang mit bestehenden Unter-
suchungen zum Durchstanztragverhalten von Flachdecken
mit Durchstanzbewehrung [22], [23].

Der Vergleich der Last-Verformungskurven der Versuche
DF_NON (a,/d =2,0; uy/d=3,0) und DF_N9 (a,/d =3,0;
uy/d = 5,0) mit einer Betondruckfestigkeit von f; ., ~ 24 MPa
sowie der baugleichen Versuche DF_N11 (a,/d =2,0;
uy/d = 3,0) und DF_N12 (a,/d = 3,0; uy/d = 3,0) mit einer Be-
tondruckfestigkeit von f; ., ~ 55 MPa ist in Bild 5 (b) darge-
stellt. Der Verlauf der Last-Verformungskurven der Ver-
suchskorper DF_NON und DF_N9 (f, ., ~24MPa) ist ver-
gleichbar mit dem Verlauf der Versuche DF_N11 und
DF_N12 (f; .1 # 53 MPa). Der vertikale Versalz der Last-Ver-
formungskurven der Versuchskoérper DF_N11 und DF_N12
ist auf die hohere Zugfestigkeit des verwendeten Betons zu-
riickzufiihren. Die Bruchlast betrug 6 380KkN fiir den Ver-
suchskoérper DF_NON und 9 831 kN fiir den Versuchskérper
DF_N11 (+ 54 %). Fir die schlankeren Versuchskorper er-
gaben sich Bruchlasten von 5 629 kN (DF_N9) und 7 850 kN
(DF_N12; + 40 %). Der Vergleich der Bruchlasten deutet auf
eine hohe Effizienz der neuartigen Durchstanzbewehrung
auch fiir h6here Betondruckfestigkeiten hin.

In Bild 5 (¢) sind die Last-Verformungskurven der Ver-
suchskorper mit einer Betondruckfestigkeit f; ., ~ 23 MPa
dargestellt. Dabei zeigt sich fiir die Versuche mit einer
Schubschlankheit von a,/d = 2,0 und variablem bezogenem
Stiitzenumfang u,/d ein qualitativ dhnlicher Verlauf der
Last-Verformungskurven. Im Gegensatz dazu verlduft die
Last-Verformungskurve des gedrungenen Versuchskorpers
DF_N8 (a,/d = 1,25) deutlich steiler und des schlanken Ver-
suchskorpers DF_N9 (a;,/d =3,0) deutlich flacher. Dieser
Effekt wurde bereits in fritheren Durchstanzversuchen an
Einzelfundamenten ohne und mit Durchstanzbewehrung
beobachtet [8], [18].

3.4 Stahldehnungen der Biegezugbewehrung

Die Stahldehnungen der Biegezughewehrung wurden bei
allen Versuchen auf den beiden Hauptachsen jeweils an
verschiedenen Punkten in radialer und tangentialer Rich-

tung gemessen. In Bild 6 sind typische Verldufe der Stahl-
dehnungen fiir die Versuchskorper DF_N8 (a,/d = 1,25),
DF_NON (a,/d = 2,0) und DF_N9 (a,/d = 3,0) dargestellt. Zu-
sétzlich ist die FlieBdehnung des verwendeten hochfesten
Bewehrungsstahls in den Diagrammen angegeben. Wie be-
reits in vorangegangenen Durchstanzversuchen an Einzel-
fundamenten beobachtet wurde, treten die grofiten Stahl-
dehnungen unmittelbar am Stiitzenanschnitt auf [8],[18].
Wiéhrend die gemessenen Dehnungen des Bewehrungs-
stahls an den meisten Messstellen deutlich unterhalb der
FlieBdehnung lagen (Bild 6 (a, b)), wurde in manchen Ver-
suchen die FlieBdehnung am Stiitzenanschnitt tiberschrit-
ten (Bild 6 (c¢)). Aufgrund dieses lokal begrenzten FlieBens
der Lingsbewehrung kann allerdings davon ausgegangen
werden, dass die Biegetragfdahigkeit der Versuchskorper im
Versagenszustand noch nicht erreicht wurde und bei allen
Versuchen ein eindeutiges Durchstanzversagen vorlag. Der
Vergleich mit den Biegetragfiahigkeiten nach [21] auf
Grundlage der Bruchlinientheorie (Tabelle 1) bestétigt die-
se Annahme.

3.5 Stahldehnungen der Durchstanzbewehrung

In Bild 7 (a, b, ¢) sind typische Verlaufe der Stahldehnungen
in der ersten Reihe der Durchstanzbewehrung fiir die Ver-
suchskorper DF_NON, DF_N11 und DF_N9 dargestellt. Au-
Berdem ist die FlieBdehnung des verwendeten Betonstahls
in den Diagrammen angegeben. Wiahrend die Versuchskor-
per DF_NON (fe, ey = 22,4 MPa) und DF_N11
(¢, eyt = 53,8 MPa) mit einer Schubschlankheit @;/d = 2,0 und
zwei Reihen Durchstanzbewehrung (Layout II) geprift
wurden, waren bei Versuchskérper DF_N9 (f; ., = 25,1 MPa)
aufgrund der groferen Schubschlankheit (a,/d = 3,0) drei
Bewehrungsreihen (Layout III) vorhanden. Unabhingig
von der Anordnung der Durchstanzhewehrung und der Be-
tondruckfestigkeit wurden an allen Messstellen (S17, S26,
S$29) nennenswerte Stahldehnungen im Versagenszustand
gemessen. Dabei wurden an den Messstellen S26 und S29
stets Stahldehnungen unterhalb der FlieBdehnung beo-
bachtet (gemessene Stahldehnung zwischen 0,8%. und
2,2%o0). Im Gegensatz dazu iiberschritt die Stahldehnung an
der stiitzennahen Messstelle S17 der Versuchskorper
DF_NON und DF_N11 die FlieBdehnung. Diese Beobach-
tung kann mithilfe der Risshilder erklidrt werden. Wéahrend
sich bei den Versuchen DF_NON und DF _N11 ein steiler
Versagensriss zwischen dem Stiitzenanschnitt und der un-
teren Abbiegung der Durchstanzbewehrungselemente in
der ersten Bewehrungsreihe ausbildete (Bild 4 (b, d)), ent-
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Bild 7. Stahldehnungen der ersten Reihe der Durchstanzbewehrung (a-c), der zweiten Reihe der Durchstanzbewehrung (d-f) und der dritten Reihe der Durchstanzbe-

wehrung (g) fiir Versuchskérper DF_NON, DF_N11 und DF_N9

Fig. 7. Strains of punching shear reinforcement in the first row (a-c), in the second row (d-f), and in the third row (g) for specimens DF_NON, DF_N11, and DF_N9

wickelte sich der Versagensriss bei Versuch DF_N9 ausge-
hend von der dritten Bewehrungsreihe (Bild 4 (c)). Dem-
nach wurden die kurzen Bewehrungsstibe in der ersten
Reihe der Versuche DF_NON und DF_N11 vom Versagens-
riss gekreuzt und stirker fiir den Lastabtrag aktiviert als in
dem schlanken Versuchskorper DF_N9.

In Bild 7 (d, e, f) sind typische Verldufe der Stahldehnungen
in der zweiten Reihe der Durchstanzbewehrung fiir Ver-
suchskoérper DF_NON (Layout II), DF_N11 (Layout II) und
DF_N9 (Layout III) dargestellt. Die Dehnungsmessungen
belegen, dass die Durchstanzbewehrung in der zweiten
Reihe unabhingig von der Anordnung der Durchstanzbe-
wehrungselemente und der Betondruckfestigkeit fiir den
Lastabtrag aktiviert wurde (gemessene Stahldehnung in al-
len Versuchen grofer als 1,0%o0). Wiahrend die Stahldehnun-
gen in der zweiten Bewehrungsreihe der Versuchskorper
DF_NON und DF_N11 vergleichbare Werte erreichten wie in

der ersten Bewehrungsreihe (Bild 7 (d, e)), ergaben sich bei
Versuchskorper DF_N9 sogar geringfiigig hohere Dehnun-
gen in der zweiten Bewehrungsreihe (Bild 7 (f)).

Die Stahldehnungen in der dritten Durchstanzbewehrungs-
reihe von Versuchskoérper DF_N9 (Layout IIT) sind in (Bild
7 (g)) dargestellt. Die gemessenen Stahldehnungen in der
dritten Bewehrungsreihe waren geringfiigig niedriger als
in der zweiten Reihe und auf einem &dhnlichen Niveau wie
in der ersten Bewehrungsreihe. Diese Beobachtung kann
anhand der Rissbilder bestétigt werden, da sich bei diesem
Versuchskorper viele Schubrisse insbesondere im Bereich
der zweiten und dritten Reihe der Durchstanzbewehrung
ausbildeten (Bild 4 (c)).

Die Auswertung der Stahldehnungen der Durchstanzbe-
wehrung (Bild 7) und die Sdgeschnitte (Bild 4) bestétigen
fir alle vorgestellten Versuche mit Schubschlankheiten
a,/d £2,0 und bezogenen Stiitzenumfingen uy/d <4,0 ein
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Fig. 8. Effects of concrete cylinder strength £,
concrete footings

eindeutiges Versagen auf dem Niveau der maximalen
Durchstanztragfahigkeit. Der Versagensriss lokalisierte
sich bei diesen Versuchen stets zwischen dem Stiitzenan-
schnitt und der unteren Abbiegung der Durchstanzbeweh-
rungselemente in der ersten Reihe. In Versuchskorper
DF_N14 (a,/d = 2,0; uy/d < 6,0) entwickelte sich ein gering-
fligig flacherer Versagensriss zwischen dem Stiitzenan-
schnitt und der zweiten Durchstanzbewehrungsreihe, was
vermutlich auf die groBeren tangentialen Abstdnde der
Durchstanzbewehrung in diesem Versuch zuriickgefiihrt
werden kann. Im Gegensatz dazu bildete sich bei den
schlanken  Versuchskérpern DF N9 und DF_N12
(a)/d = 3,0) der Versagensriss aullerhalb des durchstanzbe-
wehrten Bereichs aus. Die Stahldehnungsmessungen der
Durchstanzbewehrung belegen fiir diese Versuche eine ho-
he Ausnutzung der dulleren Bewehrungsreihen. Da jedoch
die gemessenen Stahldehnungen in der ersten Durchstanz-
bewehrungsreihe vergleichbar mit den Versuchen mit ge-
ringerer Schubschlankheit (a;/d <2,0) sind, scheint sich
der Versagensriss aullerhalb des durchstanzbewehrten Be-
reichs erst kurz vor einem Versagen auf dem Niveau der
maximalen Durchstanztragfihigkeit ausgebildet zu haben.
Auf der sicheren Seite liegend kénnen die Bruchlasten der
Versuche DF_N9, DF_N12 und DF_N14 daher als unterer
Grenzwert der maximalen Durchstanziragfihigkeit be-
trachtet werden.

4 Diskussion der Versuchsergebnisse

4.1 Allgemeines

Das Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten wird
malgeblich durch die Betondruckfestigkeit f; ., den
Léngsbewehrungsgrad o und die Plattengeometrie (z.B.
statische Nutzhohe d, Schubschlankheit a,/d, bezogener
Stiitzenumfang uy/d, Malistabseffekte) beeinflusst. Im Rah-
men der vorliegenden Versuchsserie wurden daher die Ein-
fliissse der Betondruckfestigkeit f; .y, der Schubschlankheit
a;,/d und des bezogenen Stiitzenumfangs uy,/d auf das
Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten mit einer
neuartigen Durchstanzbewehrung untersucht. Nachfol-
gend werden die Versuchsergebnisse hinsichtlich der un-
tersuchten Parameter ndher diskutiert. Weiterhin wird die
Effizienz der neuartigen Durchstanzbewehrung durch den

, (@), shear span-depth ratio a,/d (b), and specific column perimeter u,/d (c) on punching shear capacity of reinforced

Vergleich der Bruchlasten mit der Durchstanztragfihigkeit
nach EC2+NA (D) untersucht.

4.2 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Durchstanz-
tragfdahigkeit von Flachdecken wurde in der Vergangenheit
durch verschiedene Forscher experimentell untersucht
[24], [25], [26], [27], [28]. Als Ergebnis dieser Untersuchun-
gen beriicksichtigen verschiedene Durchstanzbemessungs-
regeln diesen Einfluss iiber die Kubikwurzel der Beton-
druckfestigkeit (z.B. [19], [20], [29], [30]). Der Einfluss der
Betondruckfestigkeit auf die Durchstanztragfahigkeit von
Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung wurde
bislang in zwei Versuchsserien untersucht [8], [10]. In die-
sem Zusammenhang sind in Bild 8 (a) die bezogenen
Bruchlasten Ve / fe,cn'/? der Versuche DF11, DF20 und
DF38 (a;,/d = 1,25), DF12 und DF21 (a,/d = 1,5) sowie DF13,
DF22 und DF39 (a,/d = 2,0) iiber der Betondruckfestigkeit
aufgetragen. Unabhédngig von der Schubschlankheit a,/d
zeigt sich mit steigender Betondruckfestigkeit ein geringfii-
giger Anstieg der bezogenen Bruchlast Vi / f; cy/?. Dem-
nach wird der Einfluss der Betondruckfestigkeit iiber den
Ansatz der Kubikwurzel fiir diese Versuche leicht unter-
schitzt.

Um diesen Einfluss fiir Einzelfundamente mit der neuarti-
gen Durchstanzbewehrung zu untersuchen, konnen die
Versuchskorper DF_NON und DF_N11 (a;/d =2,0) sowie
DF_N9 und DF_N12 (a,/d = 3,0) herangezogen werden (Bild
8 (a)). Dabei zeigt sich ein dhnlicher Zusammenhang zwi-
schen Bruchlast und Betondruckfestigkeit wie bei den Ver-
suchen an Einzelfundamenten ohne Durchstanzbeweh-
rung.

4.3 Einfluss der Schubschlankheit

Bereits in vorangegangenen Versuchsserien an Einzelfun-
damenten ohne und mit Biigeln als Durchstanzbewehrung
[6], [7], [8], [9], [10] wurde der Einfluss der Schubschlank-
heit a,/d auf die Durchstanziragfihigkeit untersucht. In
diesem Zusammenhang sind in (Bild 8 (b)) die auf die Be-
tondruckfestigkeit bezogenen Bruchlasten Vg / £, cyi'/> der
Versuche DF11 (a,/d =1,25), DF12 (a,/d =1,5) und DF13
(ay/d =2,0) ohne Durchstanzbewehrung sowie der Versu-
che DF16 (a;/d=1,25), DF17 (a;/d=1,5) und DF18
(a/d = 2,0) mit Biigeln als Durchstanzbewehrung aus [8] in
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Abhingigkeit der Schubschlankheit a,/d aufgetragen. Die
Versuche zeigen, dass die Durchstanztragfahigkeit mit ab-
nehmender Schubschlankheit @,/d zunimmt. Dieser Zu-
sammenhang ist weniger stark ausgeprégt fiir die Versuche
mit Bilgeln als Durchstanzbewehrung. Demnach scheint
die Effizienz der Biigel mit abnehmender Schubschlankheit
a,/d geringer zu werden.

Um diesen Einfluss fiir Einzelfundamente mit der neuarti-
gen Durchstanzbewehrung zu untersuchen, konnen die
Versuche DF_N7 (a,/d=1,25), DF_N4 (a,/d=2,0) und
DF_N5 (a)/d =2,0) mit einem Versagen innerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs [18] sowie die im Rahmen
dieses Beitrags vorgestellten Versuche DF_N8 (a,/d = 1,25),
DF_NON  (ay/d =2,0), DF_N11 (ay/d=2,0), DF_N9
(a,/d = 3,0) und DF_N12 (a,/d = 3,0) herangezogen werden,
die im Vergleich zu der Versuchsserie aus [8] ein grolleres
uy/d-Verhiltnis von 3,0 aufweisen. Im Gegensatz zu den
Versuchen mit Biigeln zeigt sich fiir die Versuche mit neu-
artiger Durchstanzbewehrung unabhingig von der Versa-
gensursache (Maximaltragfdhigkeitsversagen; Versagen in-
nerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs; Versagen au-
Berhalb des durchstanzbewehrten Bereichs) ein vergleich-
barer Zusammenhang zwischen Schubschlankheit a«,/d
und bezogener Bruchlast Ve, / /. cq'/3 Wie bei den Versu-
chen ohne Durchstanzbewehrung. Somit scheint die Effi-
zienz der neuartigen Durchstanzbewehrung nicht von der
Schubschlankheit a,/d beeinflusst zu werden.

4.4 Einfluss des bezogenen Stiitzenumfangs

Vorangegangene experimentelle Untersuchungen zum
Durchstanztragverhalten von Flachdecken belegen einen
Zusammenhang zwischen Durchstanztragfahigkeit und be-
zogenem Stiitzenumfang uy/d [25], [31]. Dieser Einfluss
wird zum Beispiel bereits in den Durchstanzbemessungs-
gleichungen nach EC2+NA(D) [19], [20], [32] und einem
neuen, einheitlichen Bemessungsmodell gegen Durchstan-
zen in Flachdecken und Fundamenten [30] beriicksichtigt.
Eine Uberpriifung dieses Einflusses anhand der Durch-
stanzversuchsserien an Einzelfundamenten aus [6], [7], [8],
[9], [10] ist nicht moglich.

Um diesen Einfluss fiir Einzelfundamente mit der neuarti-
gen Durchstanzbewehrung zu untersuchen, konnen die
Versuche DF_N3 (uy/d=2,0), DF_N4 (uy/d =3,0), DF_N5
(uy/d = 3,0) und DF_N6 (uy/d = 4,0) mit einem Versagen in-
nerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs [18] sowie die
im Rahmen dieses Beitrags vorgestellten Versuche DF_NON
(uy/d =3,0), DF_N11 (uy/d =3,0), DF_N15 (uy/d =4,0) und
DF_N14 (uy/d = 6,0) herangezogen werden. In diesem Zu-
sammenhang sind in Bild 8 (c) die auf die Betondruckfestig-
keit bezogenen Bruchlasten der Versuche Fre / f on'/? in
Abhéngigkeit des bezogenen Stiitzenumfangs dargestellt.
Fir die vorliegenden Versuche ergeben sich unabhéngig
von der Versagensursache (Maximaltragfahigkeitsversa-
gen; Versagen innerhalb des durchstanzbewehrten Be-
reichs; Versagen aullerhalb des durchstanzbewehrten Be-
reichs) hohere Durchstanztragfiahigkeiten mit steigendem
uy/d-Verhilinis.

4.5 Effizienz der neuartigen Durchstanzbewehrung

Wenn durch entsprechende Abstandsregeln ein Versagen
zwischen den Durchstanzbewehrungselementen ausge-
schlossen werden kann, kénnen punktférmig gestiitzte
Platten mit Durchstanzbewehrung innerhalb oder auBer-
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Bild 9. Vergleich von Versuchsbruchlast und charakteristischem Durchstanzwi-
derstand ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)

Fig. 9. Comparison of failure load and punching shear capacity without punching
shear reinforcement according to EC2+NA(D)

halb des durchstanzbewehrten Bereichs sowie auf dem Ni-
veau der maximalen Durchstanztragfahigkeit versagen. Ein
Versagen innerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs tritt
ein, sofern die Menge der Durchstanzbewehrung nicht aus-
reichend ist, um das innere Schubrisswachstum zu begren-
zen. In diesem Fall kommt es zu einem Verankerungsversa-
gen oder einem Versagen infolge Flielen der Durchstanz-
bewehrung [12], [13], [22]. Ein Versagen aullerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs tritt ein, wenn der durch-
stanzbewehrte Bereich zu kurz gewdhlt wurde [12], [13],
[22]. Konnen diese beiden Versagensursachen ausgeschlos-
sen werden, tritt ein Versagen auf dem Niveau der maxima-
len Durchstanztragfihigkeit ein, das durch den mehraxia-
len Spannungszustand am Stiitzenanschnitt sowie die Plat-
tenrotation beeinflusst wird [12], [13], [22].

Die maximale Durchstanztragfiahigkeit ist in vielen Bemes-
sungsmodellen vereinfacht als Vielfaches der Durchstanz-
tragfdahigkeit einer baugleichen Platte ohne Durchstanzbe-
wehrung definiert (z.B. EC2+NA(D) [19], [20]; Gleichung

(1)
VR(l,max = Opax VRd,c (1)

Hierbei sind /g max die maximale Durchstanztragfahigkeit,
amay der Erhohungsfaktor und 7y . die Durchstanziragfa-
higkeit ohne Durchstanzbewehrung. Der Erhohungsfaktor
amax 18t fir jede Durchstanzbewehrungsart experimentell
zu bestimmen. Beispielsweise definiert EC2+NA(D) den Er-
hohungsfaktor fiir Biligel zu a,,,, = 1,40. Bemessungsregeln
fiir Doppelkopfanker sind nicht in EC2+NA(D) enthalten
und werden stattdessen durch Européische Technische Zu-
lassungen auf Grundlage von EC2+NA(D) geregelt [16]. In
den Zulassungen werden fiir Doppelkopfanker in Funda-
menten und Bodenplatten Erhohungsfaktoren von
Omax = 1,50 und a,,,, = 1,62 angegeben. Weiterfiihrende In-
formationen zum Durchstanznachweis nach EC2+NA(D)
und den Europédischen Technischen Zulassungen fiir Dop-
pelkopfanker konnen zum Beispiel [16], [32], [33], [34], [35],
[36], [37] entnommen werden.

Gemdl den Bemessungsvorschriften darf die Bodenpres-
sung innerhalb des kritischen Rundschnitts von der einwir-
kenden Querkraft abgezogen werden. Aus diesem Grund
sind in Bild 9 fiir alle im Rahmen dieses Beitrags vorgestell-
ten Versuche mit neuartiger Durchstanzbewehrung die Ver-
héaltniswerte VTesl (1 _Acril/A) / VRk,c,EC2+NA(D) (VC = 150;
Jok, eyl =Jem, ey — 4MPa) aufgetragen. Hierbei sind A,;, die Fla-
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che innerhalb des kritischen Rundschnitts und A die Grund-
rissfliche des Einzelfundaments. Aufgrund der schlupfar-
men Endverankerung der neuartigen Durchstanzbeweh-
rung und der durch die optimierte Geometrie guten Riss-
vernadelung werden fiir alle Versuche Verhiltmiswerte
Viest (1-Awi/A) 7 Vii,e,comamy > 2,2 erreicht. Damit wird
deutlich, dass mit der neuartigen Durchstanzbewehrung
erheblich groBere Tragfihigkeiten erreicht werden als mit
ublichen, vertikal ausgerichteten Durchstanzbewehrungs-
elementen wie Biigeln oder Doppelkopfankern.

5 Zusammenfassung

Anhand der Ergebnisse der sieben Durchstanzversuche an
Einzelfundamenten mit einer neuartigen Durchstanzbe-
wehrung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:
— Mit der neuartigen Durchstanzbewehrung lasst sich
die Durchstanztragfiahigkeit von Einzelfundamenten
signifikant erhohen. Die Versuchsergebnisse deuten
auf eine hohe Effizienz der Durchstanzbewehrung
auch fiir hohere Betondruckfestigkeiten hin.
— Die gemessenen Stahldehnungen der Durchstanzbe-
wehrung und die Rissbilder belegen, dass unabhingig
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