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Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten
mit einer neuartigen Durchstanzbewehrung

Aufgrund der geringeren Schlankheit und der Belastung durch
Bodenpressungen stellt sich bei Fundamenten und Boden-
platten ein Lastabtrag ein, der aufgrund der steileren Druck-
strebenneigung héhere Durchstanztragfahigkeiten ermaglicht
als bei Flachdecken. Die steileren Schubrisse fiihren jedoch
dazu, dass vertikale Durchstanzbewehrungselemente weniger
effizient sind als in Flachdecken. Aus diesem Grund scheinen
geneigte Bewehrungselemente geeigneter fiir den Einsatz in
Platten mit groRerer Bauteildicke (z. B. Fundamente). Aufbau-
end auf den Ergebnissen vorhandener experimenteller Unter-
suchungen an Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung
wurde daher ein neues Durchstanzbewehrungselement mit
geneigten Bewehrungsstaben entwickelt.

Zur Beurteilung der Effizienz des neuartigen Durchstanzbe-
wehrungselements wurden sieben Durchstanzversuche an
Einzelfundamenten mit einer gleichmaRigen Sohlpressung

und einem Versagen innerhalb des durchstanzbewehrten Be-
reichs durchgefiihrt. Die Versuche wurden in Anlehnung an
eine bereits bestehende Versuchsserie an Einzelfundamenten
ohne und mit Biigeln als Durchstanzbewehrung geplant. Dabei
wurden die Schubschlankheit, der bezogene Stiitzenumfang
und die Anzahl und Anordnung der Durchstanzbewehrungs-
elemente variiert. Der Vergleich der Ergebnisse der neu durch-
gefiihrten Versuche mit den vorhandenen Versuchen bzw. mit
der Durchstanztragféahigkeit ohne Durchstanzbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1+NA(D) belegt eine deutliche Tragfahigkeits-
steigerung durch die neuartige Durchstanzbewehrung.

1 Einleitung

Das Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten oh-
ne Durchstanzbewehrung wurde in der Vergangenheit
bereits durch verschiedene Forscher experimentell unter-
sucht [1-9]. Als signifikante Einflussparameter auf den
Durchstanzwiderstand wurden analog zu Flachdecken
der Langsbewehrungsgrad, die Betondruckfestigkeit und
die Plattengeometrie (z.B. statische Nutzhohe, Schub-
schlankheit, bezogener Stiitzenumfang, MaRstabseffekte)
identifiziert. Im Vergleich zu Flachdecken stellt sich bei
Fundamenten und Bodenplatten allerdings aufgrund der
Unterschiede (geringere Schubschlankheit, groRRere stati-
sche Nutzhohe, groflere Lastmagnitude der Bodenpres-
sungen) ein unterschiedlicher Lastabtrag ein, der aufgrund
der steileren Druckstrebenneigung hohere Durchstanz-
tragfahigkeiten ermoglicht als bei Flachdecken [6-12].

Zum Durchstanztragverhalten von Einzelfundamenten
mit Durchstanzbewehrung liegen deutlich weniger ex-

Punching shear behaviour of footings with a new punching
shear reinforcement

Due to more compact dimensions and soil-structure interac-
tion, footings and ground slabs achieve significantly higher
punching shear capacities than flat slabs. Since the inclination
of shear cracks is much steeper in footings, punching shear re-
inforcement elements with inclined bars seems to be more ef-
ficient 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.

To evaluate the efficiency of the new punching shear rein-
forcement element, a total of seven tests on footings with
uniform soil pressure and a failure within the shear-reinforced
zone was conducted. The tests were planned considering

the results of a systematic test series on reinforced concrete
footings without and with stirrups as punching shear reinforce-
ment. The main parameters investigated in this test series
were the shear span-depth ratio, the specific column perim-
eter and the number and layout of punching shear reinforce-
ment elements. The comparison of the results of the new test
series with the previous test series and the punching shear
capacity without punching shear reinforcement according

to DIN EN 1992-1-1+NA(D), respectively, proves a significant
increase in punching shear capacity with the new punching
shear reinforcement.

perimentelle Untersuchungen vor [7-9, 12]. Die Versu-
che deuten darauf hin, dass vertikale Durchstanzbeweh-
rungselemente wie Biigel [13-15] oder Doppelkopfanker
[16-17] in Fundamenten und Bodenplatten aufgrund
der steileren Schubrissneigung weniger effizient sind
als in Flachdecken. Aus diesem Grund scheinen geneig-
te Bewehrungselemente geeigneter fiir den Einsatz in
Einzelfundamenten und Bodenplatten. Diese Erwartung
wird durch einen Versuch an einem Einzelfundament mit
Schragaufbiegungen gestiitzt, bei dem eine deutlich gro-
Rere Tragfdahigkeit als bei vergleichbaren biigelbewehrten
Einzelfundamenten erreicht werden konnte [4].

Aufbauend auf den Ergebnissen vorhandener experimen-
teller Untersuchungen an Einzelfundamenten mit Durch-
stanzbewehrung [4, 6-9] wurde ein neuartiges Durch-
stanzbewehrungselement mit geneigten Bewehrungs-
stdben entwickelt. Nachfolgend wird die Effizienz des
neuen Bewehrungselements anhand einer Versuchsserie,
bestehend aus sieben Durchstanzversuchen an quadrati-
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schen Einzelfundamenten, untersucht. In den Versuchen
wurden die Schubschlankheit, der bezogene Stiitzenum-
fang und die Anzahl und Anordnung der Durchstanzbe-
wehrungselemente variiert. Zusétzlich wurde der Einfluss
einer Druckbewehrung auf das Durchstanztragverhalten
von Einzelfundamenten tiberpriift.

2 Neuartiges Durchstanzhewehrungselement

Das neuartige Durchstanzbewehrungselement (Bild 1 (a))
hat eine optimierte Form, um das Schubrisswachstum
moglichst effizient zu begrenzen. Aufgrund der geneig-
ten Bewehrungsstdbe werden die Schubrisse durch die
S-formigen Bewehrungselemente mehrfach gekreuzt
(Bild 1 (b)). Die starre Verankerung durch aufgestauchte
Ko6pfe an den Enden der S-formigen Bewehrungselemen-
te ermoglicht eine gute Aktivierung der Durchstanzbe-
wehrung. Im oberen Bereich ist zusitzlich ein Klemm-
blech angeordnet, das dem dreidimensionalen Beweh-
rungselement Stabilitdt verleiht und zu einer weiteren
Verbesserung der Verankerungsqualitidt des Bewehrungs-
elements fiihrt. Aus Platzgriinden wurde der Biegeradius
der S-formigen Bewehrungselemente kleiner gewéhlt, als
nach DIN EN 1992-1-1+NA(D) (EC2+NA(D)) [18, 19] zu-
lassig ist. Durch Mikroschliffbilder konnte nachgewiesen
werden, dass der im Werk hergestellte, reduzierte Biege-
radius zu keiner erhéhten Anzahl an Mikrorissen im
Stahl fiihrt. Die im Folgenden vorgestellten Bauteilversu-
che an Einzelfundamenten bestétigen, dass die durch den
gewihlten Biegeradius hoheren Umlenkpressungen auch
fiir den Beton als unkritisch zu bewerten sind.

3 Durchstanzversuche an Einzelfundamenten
31 Allgemeines

Das Versuchsprogramm umfasste insgesamt sieben
Durchstanzversuche (DF N1 bis DF N7) an quadra-
tischen Einzelfundamenten. Die Versuche wurden in
Anlehnung an eine bestehende Versuchsserie an Einzel-
fundamenten ohne und mit Biigeln als Durchstanzbeweh-

Bild1 Neuartiges Durchstanzbewehrungselement
New punching shear reinforcement element
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rung [6-9] geplant. In allen Versuchen wurden neuarti-
ge Durchstanzbewehrungselemente mit Durchmessern
Dw = 10 mm bzw. &y, = 12 mm angeordnet. Zu den un-
tersuchten Einflussparametern zéhlten die Schubschlank-
heit a)/d, der bezogene Stiitzenumfang uy/d sowie die
Menge und Anordnung der Durchstanzbewehrung.

3.2 Materialkennwerte

Fiir alle Versuchskorper wurde Transportbeton
(C25/30) mit einem GroRtkorndurchmesser des Zu-
schlags von 16 mm verwendet. Die Zylinderdruckfestig-
keit (&150/300 mm) betrug am Versuchstag zwischen
feeyt = 20,4 MPa und fc . = 25,2 MPa. Die Stiitzenab-
schnitte bestanden in allen Versuchen aus ultra-hoch-
festem Beton (UHPC: f.y > 110,0 MPa) und waren mit
einem Stahlkragen aus 10 mm dickem Blech versehen,
um ein unplanmiRiges Versagen der Stiitzen ausschlie-
Ren zu konnen.

Fiir die Biegezugbewehrung wurde bei allen Versuchen
hochfester Stahl St 900/1100 gew&hlt, um ein vorzeiti-
ges FlieBen der Langsbewehrung zu vermeiden. Die ge-
messene Streckgrenze variierte zwischen f, = 1034 MPa
und fy = 1044 MPa und die Zugfestigkeit betrug et-
wa f; = 1217 MPa. Der Elastizititsmodul wurde zu
Es = 194600 MPa ermittelt. Fiir die neuartigen Durch-
stanzbewehrungselemente wurden gerippte Betonstahl-
stibe B 500B mit Streckgrenzen zwischen f, = 538 MPa
und f, = 584 MPa eingesetzt. Die Zugfestigkeit variierte
zwischen f; = 611 MPa und f; = 653 MPa und der Elas-
tizitatsmodul betrug zwischen Eg = 194900 MPa und
Es = 199800 MPa. Alle Materialkennwerte, Versuchspa-
rameter und Bruchlasten sind in Tab. 1 zusammengefasst.

33  Versuchskorper
Die Kantenldnge der quadratischen Versuchskorper be-

trug 1300, 1800, 1900 und 2000 mm und die qua-
dratischen Stiitzen hatten Abmessungen von 200, 300



Tab.1

Versuchsparameter und Bruchlasten

Test parameters and failure loads
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Versuch h d c b w/d ajd focp %) Iy p1 Druck- Gy fyw Aswosd Lay- Veex Vrest
bew. out

[m]  [m] [m] [m] [-] [-] [MPa] [mm] [MPa] [%] [-] [mm] [MPa] [mm?] [-] [kN] [kN]
DF N1 045 040 020 1,80 2,00 200 225 20 1044 0,79 Ja 12 585 5890 I 9862 4082
DF N2 045 040 020 1,80 200 200 226 20 1044 0,79 Nein 12 585 5890 I 9872 4054
DF N3 045 040 020 180 200 200 205 20 1034 0,79 Ja 10 547 4091 I 9566 4544
DF N4 045 040 030 190 3,00 200 204 20 1034 083 Ja 10 547 4091 I 11297 5045
DEFN5 045 040 030 190 3,00 200 252 20 1034 083 Ja 10 552 3472 11 11905 5937
DF N6 045 040 040 2,00 4,00 200 212 20 1037 086 Ja 10 552 4091 I 13285 6515
DF N7 045 040 030 130 3,00 125 228 20 1037 085 Ja 10 552 2853 I* 14557 6573

h: Plattendicke; d: statische Nutzhéhe; c: Kantenlidnge quadr. Stiitze; b: Kantenlédnge quadr. Fundament; uo/d: bezogener Stiitzenumfang; a,/d: Schubschlankheit; fc cyi:
mittlere Zylinderdruckfestigkeit; &: Durchmesser der Ldngsbewehrung; f,: Streckgrenze der Léngsbewehrung; p|: Léngsbewehrungsgrad; &J,: Durchmesser der Durchstanz-
bewehrung; f,: Streckgrenze der Durchstanzbewehrung; Ay o gq: vertikale Durchstanzbewehrungsmenge zwischen dem Stiitzenanschnitt und 0,84 nach EC2+NA(D);
Layout: Layout der Durchstanzbewehrung gemiR Bild 2; I*: nur erste Durchstanzbewehrungsreihe angeordnet; Vg Biegetragfihigkeit nach Bruchlinientheorie [21]; Vest:

Bruchlast.

und 400 mm. Die statische Nutzhohe betrug in allen
Versuchen 400 mm, wodurch sich Schubschlankheiten
von a,/d = 1,25 bzw. a;/d = 2,00 und bezogene Stiitzen-
umfinge zwischen uy/d = 2,00 und uy/d = 4,00 ergaben.

20 ?12/9 Druckbewehrung
20 ©@20/9 Zugbewehrung

2 A : A
24 him: IR Smmmeh
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(Layout I) (Layout II)
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Bild2 Layout der Biege- und Durchstanzbewehrung exemplarisch fiir

Versuchskdrper DF_N4 und DF_N5
Layout of flexural reinforcement and punching shear reinforcement
for test specimens DF_N4 and DF_N5

Hierbei ist a; der Abstand vom Stiitzenanschnitt zur
Fundamentkante und uy der Umfang der Stiitze. Die un-
terschiedlichen Anordnungen der Durchstanzbewehrung
sind in Bild 2 exemplarisch fiir die Versuche DF N4
(Layout I) und DF_N5 (Layout II) dargestellt. Wéhrend
bei Layout I in der ersten und in der zweiten Reihe jeweils
acht Bewehrungselemente angeordnet wurden, wurde bei
Versuchskérper DF_N5 (Layout II) die Anzahl der Be-
wehrungselemente in der zweiten Reihe auf vier Elemente
reduziert, die in den Hauptachsen angeordnet wurden.

34  Versuchsaufbau

Fiir die Durchfiihrung der Durchstanzversuche wurde
der in [9] beschriebene Versuchsstand verwendet. Die
Versuchskorper wurden auf dem Kopf stehend mit der
Sohlfliche nach oben getestet. Die gleichméRige Sohl-
pressung wurde durch 25 Lastpunkte simuliert. Zwolf
Pressen gaben dabei ihre Belastung iiber Traversen auf
je zwei Lastpunkte ab. Eine weitere Presse mit halbier-
ter Kolbenfliche vervollstindigte die Belastungsanord-
nung iiber der Stiitze. Da alle Zylinder {iber denselben
Olkreislauf gesteuert wurden, war eine gleichmiRige
Aufteilung der Pressenkrifte sichergestellt. Zwischen den
Traversen und dem Versuchskorper wurden Gleit- und
Verformungslager auf Lastplatten aus Stahl und Lastver-
teilungsplatten aus Holz angeordnet, um die Ausbildung
von Membrankriften im Priifkorper auszuschliellen. Die
aufgebrachte Kraft wurde manuell hydraulisch geregelt
und iiber den Oldruck gemessen.

35  Messtechnik

In den Versuchen wurde die Plattendurchbiegung unter
anderem an den Ecken der Fundamente und an den
Ecken der Stiitzen mit induktiven Wegaufnehmern ge-
messen. Zusidtzlich wurden die Relativverschiebungen
zwischen Stiitze und Platte und die Anderungen der
Plattendicke im Bereich der erwarteten Schubrisse aufge-
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zeichnet. Die Betonstauchungen auf der Biegedruckseite
der Platte sowie die Dehnungen der Biegezugbewehrung
und der Durchstanzbewehrung wurden mit Dehnungs-
messstreifen (DMS) gemessen. Bei der Messung der
Stahldehnungen wurden je Messstelle zwei DMS gegen-
iiberliegend angeordnet, deren Messwerte zur Eliminie-
rung von Biegeeinfliissen gemittelt wurden.

3.6  Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung wurde in Inkrementen von 200 kN aufge-
bracht. Nach dem Erreichen der Gebrauchslast wurden
zehn Lastwechsel zwischen der vollen und halben Ge-
brauchslast durchgefiihrt. Fiir Versuchskérper DF N1,
DF N2 und DF_N3 wurde die Gebrauchslast zu 1200 kN
festgelegt. Fiir die anderen Versuchskorper wurde das
Gebrauchslastniveau auf 1400 kN erhoht. Nach den
Lastwechseln wurden zwei bis drei weitere Laststufen
angefahren und danach die Pressenkraft kontinuierlich
bis zum Versagen gesteigert.

4 Versuchsergebnisse
41  Allgemeines

Bei allen Versuchen wurde ein Durchstanzversagen als
primére oder sekunddre Versagensursache beobachtet,
das sich stets am Anschnitt Stiitze-Platte lokalisierte
und durch eine Zunahme der Plattendicke sowie ein
Eindringen der Stiitze in die Platte gekennzeichnet war.

9, = 12 mm
el = 2,00, a/d = 2.00

(a) DF_N1

(c) DF_N3

&= 10 mm

(e) DF_N5 300, a/d

@, = 10 mm
ud = 300, a/d=1.25

(2) DF_N7
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(d) DF N4

2.00 (f) DF_N6

Wihrend der Versuche hat sich herausgestellt, dass bei
den Versuchskorpern mit einem ugy/d-Verhiltnis von
2,0 aufgrund der sehr hohen Teilflichenpressung unter
der Stiitze ein vorzeitiges Versagen der Lasteinleitungs-
bereiche teilweise nicht ausgeschlossen werden konnte.
Aus diesem Grund wurden in den weiteren Versuchen
die Stiitzenabmessungen vergroert (Tab. 1). Die Bruch-
lasten der durchgefiihrten Durchstanzversuche sind in
Tab. 1 dargestellt.

4.2  Bruchtragverhalten und Risshildung

Die Rissbilder im Platteninnern wurden durch Sége-
schnitte in der Nihe des Stiitzenanschnitts dokumentiert
(Bild 3). In allen Versuchen bildete sich ein Rissbild mit
vielen, fein verteilten Schubrissen aus. Die Neigung der
Schubrisse betrug zwischen 22° und 78°. Dabei verliefen
die Schubrisse unabhidngig vom uy/d-Verhdltnis ausge-
hend vom Stiitzenanschnitt. Wie bereits in vorangegan-
genen Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten mit
Durchstanzbewehrung beobachtet wurde [6-9], scheint
die Neigung der Schubrisse nicht vom a,/d-Verhéltnis
beeinflusst zu werden.

Bei den Versuchskorpern DE N1 (Bild 3 (a)) und DF_N2
(Bild 3 (b)) mit 12 mm-Durchstanzbewehrungselementen
zeigten sich im Vergleich zu den iibrigen Versuchs-
korpern mit 10 mm-Durchstanzbewehrungselementen
(Bild 3 (c-g)) weniger Schubrisse. Der Vergleich der Riss-
bilder der Versuchskorper DF_N4 (Layout I, Bild 3 (d))

O, = 12 mm
afd=2.00

@, = 10 mm

e = 3.00, a/d=2.00

@, = 10 mim
agld = 400, afd 2000

Bild3 Sé&geschnitte der Versuchskdrper
Saw-cuts of test specimens
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Bild4 Last-Verformungskurven

Load-deflection curves

und DF_N5 (Layout II, Bild 3 (e)) zeigt fiir Versuchskor-
per DF N5 deutlich mehr Schubrisse, insbesondere in
der zweiten Bewehrungsreihe. Mit Ausnahme des kurzen,
oberen Bewehrungsstabs in der zweiten Bewehrungsreihe
wurden alle Bewehrungsstdbe von mehreren Schubrissen
gekreuzt und aufgrund der guten Verankerungsqualitét
des Bewehrungselements fiir den Lastabtrag aktiviert.

43  Last-Verformungs-Charakteristik

In Bild 4 (a) sind die Last-Verformungskurven fiir Ver-
suchskorper DF_N3 und zwei baugleiche Versuche oh-
ne (DF13, [7]) und mit Biigeln als Durchstanzbewehrung
(DF18, [7]) dargestellt. Die Betondruckfestigkeit der Ver-
suchskorper ist vergleichbar und variierte am Versuchs-
tag zwischen fc .y = 20,5 MPa und fc .y = 21,7 MPa.
Die Durchstanzbewehrung von Versuchskorper DF18
wurde mit dem Ziel gewédhlt, die maximale Durchstanz-
tragfdhigkeit zu erreichen. Die Bewehrungsmenge von
Versuchskérper DF_N3 wurde hingegen so festgelegt,
dass ein Stahlversagen innerhalb des durchstanzbewehr-
ten Bereichs auftritt. Die Last-Verformungskurve des
Versuchs DF13 verléduft bis zum Bruch nahezu identisch
mit der Last-Verformungskurve des Versuchs DF18. Die
Bruchlast betrug 1839 kN fiir Versuchskorper DF13
und 3361 kN fiir Versuchskorper DF18. Damit wird
durch eine Biigelbewehrung im vorliegenden Fall eine
um 83 % hohere Durchstanztragfiahigkeit im Vergleich
zum unbewehrten Versuchskorper erreicht. Die Last-
Verformungskurve von Versuchskorper DF_N3 verlduft
bis ca. 1500 kN vergleichbar mit den Kurven der beiden
anderen Versuche. Mit steigender Priifkraft zeigt sich fiir
den Versuchskorper mit neuartiger Durchstanzbeweh-
rung ein steilerer Verlauf der Last-Verformungskurve,
bis diese bei ca. 4400 kN nahezu horizontal verlduft. Die
Bruchlast von Versuchskorper DF_N3 betrug 4544 kN.
Damit wird mit dem neuartigen Durchstanzbewehrungs-
element eine um 147 % hohere Durchstanztragfahigkeit
im Vergleich zu Versuchskorper DF13 erreicht. Im
Vergleich zum biigelbewehrten Versuch DF18 wird ei-
ne Tragfahigkeitssteigerung um 35 % erzielt. Weiterhin
zeigte der Versuchskoérper DF_IN3 ein sehr duktiles Ver-

Durchbiegung [mm]

Durchbiegung [mm]

sagen, was an dem ausgepragten Fliellplateau erkennbar
ist.

In Bild 4 (b) sind die Last-Verformungskurven der Ver-
suchskorper mit 10 mm-Durchstanzbewehrungselemen-
ten dargestellt. Dabei zeigt sich fiir die Versuche mit glei-
cher Schubschlankheit (a;/d = 2,00) und variablem be-
zogenen Stiitzenumfang uy/d bzw. variabler Anordnung
der Durchstanzbewehrung ein vergleichbarer Verlauf der
Last-Verformungskurven. Im Gegensatz dazu verlduft die
Last-Verformungskurve des gedrungenen Versuchskor-
pers DF N7 (a,/d = 1,25) deutlich steiler. Dieser Effekt
wurde bereits in friiheren Durchstanzversuchen an Ein-
zelfundamenten ohne und mit Durchstanzbewehrung
beobachtet [7].

Die Last-Verformungskurven der Versuchskorper DF_N1
(mit Druckbewehrung) und DF_N2 (ohne Druckbeweh-
rung) mit 12 mm-Durchstanzbewehrungselementen sind
in Bild 4 (c) dargestellt. Die baugleichen Versuchskor-
per unterscheiden sich ausschlieflich hinsichtlich der
Anordnung einer Druckbewehrung. Bis zum Erreichen
der Bruchlast zeigen beide Versuchskorper einen ver-
gleichbaren Verlauf der Last-Verformungskurven. Die
Bruchlasten liegen mit 4082 kN (DF_N1) bzw. 4054 kN
(DF_N2) auf dem gleichen Niveau. Wahrend bei Versuch
DF_N2 mit dem Erreichen der Bruchlast ein plotzlicher
Abfall der Priifkraft beobachtet wurde, zeigte sich bei
Versuch DF N1 ein deutlich duktileres Verhalten im
Versagenszustand. Demnach scheint die Aussage aus
[20] bestitigt zu werden, wonach eine Druckbewehrung
die Durchstanztragfihigkeit nicht beeinflusst, wenngleich
die Duktilitdt im Versagenszustand deutlich erhéht wird.
Weitere Untersuchungen, die diesen Zusammenhang be-
legen konnten, stehen noch aus.

4.4  Stahldehnungen der Biegezughewehrung
Die Stahldehnungen der Biegezugbewehrung wurden
bei allen Versuchen auf den beiden Hauptachsen je-

weils in radialer und tangentialer Richtung gemessen.
In Bild 5 sind typische Verldufe der Stahldehnungen fiir
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Bild5 Stahldehnungen in der Biegezugbewehrung fiir Versuchskérper DF_N3 (a), DF_N6 (b) und DF_N7 (c)
Strains of flexural reinforcement for test specimens DF_N3 (a), DF_NG6 (b), and DF_N7 (c)

die Versuchskérper DF_N3, DF_N6 und DF N7 darge-  Der Vergleich mit den Biegetragfdhigkeiten nach [21] auf
stellt. Zusdtzlich ist die FlieBdehnung des verwendeten Grundlage der Bruchlinientheorie (Tab. 1) bestétigt diese
hochfesten Stahls in den Diagrammen eingetragen. Wie Beobachtung.

bereits in vorangegangen Durchstanzversuchen an Ein-

zelfundamenten beobachtet wurde, treten die groBten

Stahldehnungen unmittelbar am Stiitzenanschnitt auf [7]. 45  Stahldehnungen der Durchstanzbewehrung

Die FlieBdehnung wurde an keiner Messstelle der durch-

gefilhrten Durchstanzversuche iiberschritten. Es kann so-  In Bild 6 (a—c) sind typische Verldufe der Stahldehnun-
mit davon ausgegangen werden, dass beim Eintreten des gen in der ersten Reihe der Durchstanzbewehrung fiir
Versagens die Biegetragfahigkeit noch nicht erreicht war. die Versuchskorper DF N4 (Layout I), DF N5 (Lay-
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Bild6 Stahldehnungen in der ersten Reihe der Durchstanzbewehrung fiir Versuchskorper DF_N4 (a), DF_N5 (b) und DF_N7 (c) und in der zweiten Reihe der Durch-
stanzbewehrung fiir Versuchskdrper DF_N4 (d), DF_NS5 (e) und DF_N6 (f)
Strains of punching shear reinforcement in the first row for test specimens DF_N4 (a), DF_NS5 (b), and DF_N7 (c) and in the second row for test specimens
DF_N4 (d), DF_NS5 (e), and DF_N6 (f)
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out II) und DF_N7 (Layout I*¥) dargestellt. Weiterhin ist
die FlieBdehnung des verwendeten Betonstahls in den
Diagrammen eingetragen. Wéhrend bei Versuchskorper
DF N4 acht Bewehrungselemente in der zweiten Be-
wehrungsreihe vorhanden waren, wurde die Anzahl bei
Versuchskorper DF_N5 auf vier Elemente reduziert. Ver-
suchskorper DF_N7 (a;/d = 1,25) besal$ aus Platzgriinden
keine zweite Bewehrungsreihe. Unabhéngig von der An-
ordnung der Durchstanzbewehrungselemente erreichten
die Messstellen in der Ndhe des Stiitzenanschnitts (S17,
S26) bei allen drei Versuchen die FlieBRdehnung, bevor
die Bruchlast erreicht wurde. Wahrend bei den Versuchs-
korpern mit reduzierter Bewehrungsmenge in der zwei-
ten Reihe auch an Messstelle S29 ein FlieBen der Beweh-
rung beobachtet werden konnte, wurde die FlieBdehnung
bei Versuchskorper DF_N4 nicht iiberschritten.

In Bild 6 (d-f) sind typische Verldaufe der Stahldehnungen
in der zweiten Reihe der Durchstanzbewehrung fiir die
Versuchskérper DF_N4 (Layout I), DF_N5 (Layout II)
und DF_N6 (Layout I) dargestellt. Wahrend in den Ver-
suchen mit acht Bewehrungselementen in der zweiten
Reihe (DF_N4 und DF_N6) die Fliedehnung nicht er-
reicht wurde, zeigte sich bei Versuchskorper DF_N5 auch
in der zweiten Bewehrungsreihe ein Flielen der Durch-
stanzbewehrung. Der Sidgeschnitt von Versuchskorper
DF_NS5 (Bild 5 (e)) bestétigt diese Beobachtung, da in die-
sem Versuchskorper insbesondere aullerhalb der ersten
Bewehrungsreihe deutlich mehr Schubrisse mit groflen
Rissbreiten auftraten als in den iibrigen Versuchen. Un-
abhéngig von der Anordnung der Durchstanzbewehrung
ldasst sich feststellen, dass die zweite Durchstanzbeweh-
rungsreihe fiir den Lastabtrag aktiviert wurde (in allen
Versuchen Stahldehnungen groer als 1,0 %o).

Die Auswertung der Stahldehnungen in der Durchstanz-
bewehrung in beiden Bewehrungsreihen (Bild 6) und
der Sédgeschnitte (Bild 5) bestétigt, dass unabhédngig von
Menge und Anordnung der Durchstanzbewehrung alle
durchgefiihrten Versuche mit einem Durchmesser der
Durchstanzbewehrung von 10 mm innerhalb des durch-
stanzbewehrten Bereichs versagten. Bei den Versuchen
mit groBerem Durchmesser der Durchstanzbewehrung ist
die Versagensart aufgrund der hohen Teilflichenpressun-
gen nicht zweifelsfrei bestimmbar.

4.6 Einfluss der Schubschlankheit

Bereits in vorangegangenen Versuchsserien an Einzel-
fundamten ohne und mit Biigeln als Durchstanzbeweh-
rung [6-9] wurde der Einfluss der Schubschlankheit a,/d
auf die Durchstanztragfdhigkeit untersucht. In diesem
Zusammenhang sind in Bild 7 (a) die auf die Betondruck-
festigkeit bezogenen Bruchlasten Vryes/ (fccy))/> der Ver-
suche DF11 (a,/d = 1,27), DF12 (a;/d = 1,52) und DF13
(@p/d = 2,03) ohne Durchstanzbewehrung bzw. der
Versuche DF16 (a),/d = 1,27), DF17 (a;/d = 1,52) und
DF18 (a;/d = 2,03) mit Biigeln als Durchstanzbeweh-
rung aus [7] in Abhéngigkeit von der Schubschlankheit

40
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Bild7  Einfluss der Schubschlankheit a,/d (a) und des bezogenen Stiitzen-
umfangs ug/d (b) auf die Durchstanztragfahigkeit von Einzelfundamenten
Influence of shear span-depth ratio a;/d (a) and of specific column
perimeter ug/d (b) on punching shear strength of footings

a)/d dargestellt. Die Versuche zeigen, dass die Durch-
stanztragfahigkeit mit abnehmender Schubschlankheit
a,/d zunimmt. Dieser Zusammenhang ist weniger stark
ausgeprégt fiir die Versuche mit Biigeln als Durchstanz-
bewehrung. Demnach scheint die Effizienz der Biigel
mit abnehmender Schubschlankheit a;/d geringer zu
werden. Um diesen Einfluss fiir die vorliegenden Durch-
stanzversuche zu untersuchen, konnen die Versuche
DF_N4 (a,/d = 2,00), DF_N5 (a;/d = 2,00) und DF_N7
(@p/d = 1,25) herangezogen werden, die im Vergleich
zu den Versuchen aus [7] ein groBeres uy/d-Verhiltnis
von 3,00 aufweisen. Im Vergleich zu der Versuchsserie
aus [7] lasst sich fiir die durchgefiihrten Versuche mit
der neuartigen Durchstanzbewehrung kein Verlust der
Effizienz mit abnehmender Schubschlankheit a;/d er-
kennen. Um diesen Zusammenhang zu bestéitigen, sind
jedoch in Zukunft weiterfiihrende experimentelle Un-
tersuchungen an Einzelfundamenten mit der neuartigen
Bewehrung und unterschiedlichem a;/d-Verhiltnissen
notwendig.

4.7  Einfluss des bezogenen Stiitzenumfangs
Vorangegangene experimentelle Untersuchungen zum

Durchstanztragverhalten von Flachdecken belegen einen
Zusammenhang zwischen Durchstanztragfahigkeit und
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kleinen bezogenen Stiitzenumfangen uy/d < 4,0 [22, 23].
Dabei ergeben sich fiir kleine uy/d-Verhiltnisse geringere
Durchstanztragfihigkeiten als fiir groRere uy/d-Verhalt-
nisse. Dies wird z. B. bereits in den Durchstanzbemes-
sungsgleichungen nach EC2+NA(D) [18, 19, 24] oder
in einem neuen, einheitlichen Bemessungsmodell gegen
Durchstanzen in Flachdecken und Fundamenten [12] be-
riicksichtigt. Eine Uberpriifung dieses Einflusses anhand
der Durchstanzversuchsserien an Einzelfundamenten aus
[6-9] ist nicht moglich. In Bild 7 (b) sind die auf die Be-
tondruckfestigkeit bezogenen Bruchlasten Vrest/ (fc cyi) !/
der Versuche DF_N3 (uo/d = 2,00), DF_N4 (uq/d = 3,00),
DF N5 (up/d = 3,00) und DF N6 (uy/d = 4,00) darge-
stellt. Mit steigendem uy/d-Verhdltnis ergeben sich fiir
die vorliegenden Versuche groflere Durchstanztragfahig-
keiten.

5 Bewertung der Effizienz des neuartigen
Durchstanzhewehrungselements

Die maximale Durchstanztragfdhigkeit ist geméaR
EC2+NA(D) [18, 19] als Vielfaches der Durchstanztragfa-
higkeit ohne Durchstanzbewehrung definiert. Fiir die Be-
wertung der Effizienz des neuartigen Durchstanzbeweh-
rungselements, insbesondere im Vergleich mit {iblichen
Durchstanzbewehrungselementen, wie Biigeln [13] oder
Doppelkopfankern [16, 17], kann demnach das Verhalt-
nis von Bruchlast und charakteristischem Durchstanzwi-
derstand ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)
herangezogen werden. Da die durchgefiihrten Durch-
stanzversuche mit neuartiger Durchstanzbewehrung in-
nerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs versagten,
stellt diese Auswertung eine konservative Abschitzung
der Effizienz dar, da mit groBeren Bewehrungsmengen
vermutlich noch hohere Tragfihigkeiten erzielt werden
konnten.

Der Bemessungswert der Durchstanztragfdahigkeit ldangs
des kritischen Rundschnitts ergibt sich fiir ein Einzelfun-
dament ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)
zu:

2

VRd,c :CRd,c'k‘(loo'Pl‘fck)l/3 “q . et -d
crit (1)
2d d
Z Vmin * a Ueyit -

crit

Der empirische Vorfaktor fiir Einzelfundamente wurde zu
Cra,c = 0,15/yc [25] festgelegt. Des Weiteren ist die Durch-
stanztragfdhigkeit Vgq. durch die statische Nutzhohe
d, den Lingsbewehrungsgrad p; und die Betondruckfes-
tigkeit f.. beeinflusst. Der Einfluss des im Vergleich zu
Flachdecken kleineren Abstands zum Rundschnitt a
und der im Vergleich zu Flachdecken gréBeren Durch-
stanztragfahigkeit wird in Gl. (1) liber den Faktor 2d/a.;;
beriicksichtigt. Der Nachweis gegen Durchstanzen ist er-
bracht, wenn die maRgebende Einwirkung 8- Vgqreq den
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung Vgq .
nicht iiberschreitet. Hierbei ist § ein Lasterhohungsfaktor
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zur Beriicksichtigung einer ungleichformigen Schubspan-
nungsverteilung entlang des kritischen Rundschnitts [11,
20]. Der Nachweis ergibt sich fiir ein Fundament mit voll-
standig iiberdriickter Sohlflache nach Gl. (2) zu:

V.
B VEd,red =B '[VEd - %d ’ Acrit]
2)

A
=B Veq ’(1— ;‘mJS VRac

Fiir Einzelfundamente ist der Abstand des kritischen
Rundschnitts a.j; so zu bestimmen, dass aus der Kombi-
nation von Durchstanzwiderstand Vgq . und Abzugswert
der Bodenpressung AVgq die aufnehmbare Stiitzenkraft
B - VEdred minimal wird. Dabei ist der maximal zuldssige
Abstand a;; auf 2,0d begrenzt. Durch Umstellung von
Gl (2) erhilt man fiir Einzelfundamente ohne klaffende
Fuge den bezogenen Durchstanzwiderstand V, . nach
Gl (3) zu:

v - VRdc (3)
e l_Acrit
A

Weiterfiihrende Informationen zum Durchstanznachweis
von Einzelfundamenten nach EC2+NA(D) konnen z. B.
[25-28] entnommen werden.

In Bild 8 sind fiir die durchgefiihrten Versuche mit neu-
artiger Durchstanzbewehrung (&, = 10 mm), und ver-
gleichbaren Versuchen ohne und mit Biigeln als Durch-
stanzbewehrung aus [7], die Verhéltniswerte Vres/Vyc
(fir V. wurde der charakteristische Wert (y¢c = 1,0,
fekeyl = femeyt — 4 MPa) angesetzt) getrennt nach der
Schubschlankheit (Bild 8 (a), a,/d = 1,25; Bild 8 (b),
a,/d = 2,00) aufgetragen. Zusétzlich sind die maximal
zuldssigen Durchstanztragfihigkeiten von Einzelfunda-
menten mit Biigeln nach EC2+NA(D) bzw. mit Doppel-
kopfankern nach [16, 17] in den Diagrammen dargestellt.
Es wird deutlich, dass mit der neuartigen Durchstanz-
bewehrung erheblich hohere Tragfdahigkeiten erreicht
werden als mit iiblichen Bewehrungselementen. Wéh-
rend fiir Versuch DF_N7 mit einem a;/d-Verhéltnis von
1,25 eine Tragfihigkeitssteigerung um 90 % gegeniiber
der rechnerischen Tragfdhigkeit eines Einzelfundaments
ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D) erzielt
wurde, ergeben sich fiir die schlankeren Versuchskorper
(ap/d = 2,00) Verhéltniswerte Vyeg/Vy . zwischen 2,00
und 2,18. Die deutlich gréBeren Werte fiir die schlan-
keren Versuchskorper lassen sich dadurch begriinden,
dass in Versuchskorper DF_N7 aus Platzgriinden keine
zweite Durchstanzbewehrungsreihe eingebaut werden
konnte. Da die Versuche innerhalb des durchstanzbe-
wehrten Bereichs versagten, ergeben sich im Vergleich
zum Maximaltragfdhigkeitsversagen flachere Schubrisse
und die zweite Bewehrungsreihe wird fiir den Lastabtrag
aktiviert. Dieser Effekt wird auch durch die Dehnungs-
messungen in der zweiten Durchstanzbewehrungsreihe
bestdtigt.
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Bild8 Vergleich von Versuchsbruchlast und charakteristischem Durchstanz-
widerstand ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)
Comparison of failure load and punching shear capacity without
punching shear reinforcement according to EC2+NA(D)

6 Ausblick und Praxisrelevanz

Die durchgefiihrten Versuche an Einzelfundamenten
mit einer neuartigen Durchstanzbewehrung belegen eine
deutliche Tragfihigkeitssteigerung gegeniiber Einzelfun-
damenten ohne und mit {iblicher Durchstanzbewehrung.
Im Vergleich zu einem baugleichen Einzelfundament
ohne bzw. mit Biigeln als Durchstanzbewehrung konnte
mit der neuartigen Durchstanzbewehrung eine Tragfd-
higkeitssteigerung um 147 % bzw. 359% erreicht wer-
den. Beim Vergleich der Versuche DF_N1 bzw. DF_N2
mit DF N3 fillt auf, dass trotz geringerer Durchstanz-
bewehrungsmenge beim Einzelfundament DF N3 eine
Traglaststeigerung zu beobachten war. Dies wird der-
zeit auf einen gednderten Versagensmechanismus infolge
der kleinen Stiitzenabmessungen zuriickgefiihrt, wobei
beim Versuchskorper DF N3 aufgrund der Tatsache, dass
die Durchstanzbewehrung ins FlieBen kam, auch bei ei-
ner kleineren Teilflichenpressung vermutlich keine hohere
Tragfihigkeit erreicht hitte werden konnen. Zur Uber-
priifung dieses Effekts und der erreichbaren maximalen
Durchstanztragfahigkeit sind Versuche mit einem grof3eren
ug/d-Verhiltnis und gréReren Durchstanzbewehrungsmen-
gen geplant. Neben den bislang untersuchten Einfliissen
aus Schubschlankheit a;/d und bezogenem Stiitzenumfang

ug/d soll in den Versuchen weiterhin tiberpriift werden,
welche maximale Traglaststeigerungen mit den neuartigen
Durchstanzbewehrungselementen in Einzelfundamenten
mit hoherer Betondruckfestigkeit erreicht werden.

Aufgrund der begrenzten Transportabmessungen bietet
sich der Einsatz der neuartigen Durchstanzbewehrung
insbesondere in Fertigteilfundamenten an. In Kombinati-
on mit einem Normalbeton mit h6herer Betondruckfestig-
keit lassen sich bereits bei geringen Bauteilabmessungen
sehr hohe Durchstanztragfahigkeiten erreichen. Dariiber
hinaus ist das neuartige Bewehrungselement im Vergleich
zu einer Biigelbewehrung einfacher einzubauen, da ein
zeitaufwendiges Einfideln der Langsbewehrung wie bei
Biigeln entfallt.

Durch Anordnung der neuartigen Durchstanzbewehrung
konnen sich allerdings auch auf der Baustelle Vorteile
ergeben, da aufgrund der hohen Tragfdhigkeitssteigerung
ggf. auf einen deutlich giinstigeren Beton der Uberwa-
chungsklasse 1 (Betongiite < C25/30) [29] zuriickgegrif-
fen werden kann. Dariiber hinaus ergibt sich durch die
geringeren Bauteildicken eine reduzierte Zwangbean-
spruchung und somit eine geringere erforderliche Min-
destbewehrung. Dies kann bei flichigen Bauteilen wie
Bodenplatten aufgrund des geringeren Stahlverbrauchs
zu einer Kostenersparnis fiihren. Die mit den neuarti-
gen Bewehrungselementen erreichbare hohe Durchstanz-
tragfdhigkeit kann bei WU-Bodenplatten auch zu einer
Verbesserung der allgemeinen Konstruktion beitragen,
da durch den oftmals moglichen Verzicht auf Verdickun-
gen im Bereich der Stiitzen die Zwangbeanspruchungen
systematisch reduziert werden konnen. Weiterhin ist es
vorstellbar, dass bei entsprechenden Randbedingungen
durch die Ausfiihrung von Bodenplatten mit einer deut-
lich geringeren Bauteildicke die Notwendigkeit einer
Wasserhaltung entfillt, was zu einer entsprechenden Kos-
tenersparnis fithren kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass
der fiir den Durchstanznachweis erforderliche Léngsbe-
wehrungsgrad gegeniiber herkommlichen Durchstanzbe-
wehrungssystemen reduziert werden kann.

1 Zusammenfassung

Anhand der Ergebnisse der sieben Durchstanzversuche an
Einzelfundamenten mit einer neuartigen Durchstanzbe-
wehrung lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

- Mit der neuartigen Durchstanzbewehrung lésst sich
die Durchstanztragfahigkeit von Einzelfundamenten
signifikant erhohen. Im Vergleich zu einem bau-
gleichen Einzelfundament ohne bzw. mit Biigeln als
Durchstanzbewehrung konnte mit der neuartigen
Durchstanzbewehrung eine Tragfdhigkeitssteigerung
um 147 % bzw. 35 % erreicht werden.

- Die durchgefiihrten Versuche mit einem Durchmesser
der Durchstanzbewehrung von 10 mm versagten in-
nerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs. Die trotz
der geringen Durchstanzbewehrungsmengen relativ
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hohen Bruchlasten deuten auf einen groRen Beton-
traganteil hin.

- Aufgrund der schlupfarmen Endverankerung des
neuartigen Durchstanzbewehrungselements und der
durch die optimierte Geometrie guten Rissvernade-
lung konnte in den Versuchen auch die zweite Durch-
stanzbewehrungsreihe signifikant fiir den Lastabtrag
aktiviert werden.

- Durch Anordnung einer Druckbewehrung lédsst sich
ein duktileres Tragverhalten im Versagenszustand be-
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