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1 Veranlassung und Ziel der Untersuchung

Zum Durchstanzen von Flachdecken und Fundamenten liegen zahlreiche experimentelle,
numerische und theoretische Arbeiten vor, denen unterschiedliche Ansatze zur Bestimmung
des Durchstanzwiderstandes von Flachdecken und Fundamenten entnommen werden kén-
nen. Die daraus kondensierten Ingenieurmodelle und Bemessungskonzepte erreichen mit
gesteigerter Komplexitat grol3ere Vorhersagegenauigkeiten tber dem untersuchten Parame-
terbereich. Um dem planenden Ingenieur eine sichere Bemessung nach dem aktuellen
Stand der Technik zu ermoglichen, wurden die Bemessungsregeln stetig erweitert und an-
gepasst, sodass der Umfang von Normen und Richtlinien weiter zunimmt. Wegen des hohen
Detaillierungsgrades einzelner Nachweise ist zum wirtschaftlichen Arbeiten die Anwendung
von Bemessungsprogrammen oft unvermeidbar. Gleichzeitig werden damit die Nachweis-
maoglichkeiten des Tragwerksplaners in immer engere Grenzen gefasst.

Mit der flr das Jahr 2018 geplanten Veroffentlichung der zweiten Generation von Eurocode 2
soll nach 2001 (DIN 1045 zu DIN 1045-1) und 2012 (DIN 1045-1 zu Eurocode 2) innerhalb
von knapp 20 Jahren das Nachweiskonzept zum Durchstanzen wieder vollumfanglich Gber-
arbeitet werden. Dies sollte zum Anlass genommen werden, die Nachweise der Norm auf
Ihren Kern zurlickzufihren und nicht zwingend erforderliche Detaillierungen zu streichen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist daher eine Aktualisierung und Erweiterung von Datenban-
ken fur Durchstanzversuche zur Entwicklung verbesserter Tragmodelle und der Uberpriifung
von Bemessungsansatzen. Dass bisher haufig konkurrierende Modelle an unterschiedlichen
Datenbanken kalibriert und verifiziert wurden, war fur die Herleitung neuer Modelle von
Nachteil. Durch einen Austausch der Daten mit Forschern innerhalb der ACI-DAfStb Arbeits-
gruppe (American Concrete Institute - Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton) sollen nationale
und internationale Arbeiten zusammengefiihrt und eine gemeinsame Datenbank erstellt wer-
den. Neue Bemessungsmodelle in Model Code 2010 und in der bis 2018 geplanten Uberar-
beitung von Eurocode 2 zum Durchstanzen lassen sich mit einer einheitlichen Datenbasis
konsistenter Uberprifen und erleichtern den Abstimmungsbedarf in der Task Group Pun-
ching, Shear, Torsion zum Eurocode 2.

Die Ergebnisse umfangreicher Literaturrecherchen finden sich in Form von erweiterten und
kontrollierten Datensammlungen zu Durchstanzversuchen wieder, die wie folgt unterteilt
wurden:

(1) Flachdecken im Bereich von Innenstiitzen ohne Durchstanzbewehrung
(2) Flachdecken im Bereich von Innenstiitzen mit Durchstanzbewehrung

(3) Einzelfundamenten mit zentrischer Belastung ohne Durchstanzbewehrung
(4) Einzelfundamenten mit zentrischer Belastung mit Durchstanzbewehrung
(5) Randstiutzen im Bereich von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

(6) Flachdecken im Bereich von Innenstiitzen mit Vorspannung
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Zur Bewertung der normativen Regelungen werden verschiedene Datensatze nachvollzieh-
bar fur eine Nachrechnung der Bruchlasten mit Eurocode 2, dem nationalen Anhang fur
Deutschland zu Eurocode 2 und Model Code 2010 aufbereitet. Durch den Vergleich der
Bruchlasten mit den rechnerischen Tragfahigkeiten lasst sich das Sicherheitsniveau und die
Vorhersagegenauigkeit der Bemessungsansatze bestimmen. Gleichzeitig soll Gberpruft wer-
den, ob die Modelle die wichtigsten Einflussfaktoren gleichermafien fir Flachdecken und
Fundamente mit und ohne Durchstanzbewehrung trendfrei erfassen.
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3 Bemessungsregeln zum Durchstanzen
3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die wesentlichen Regelungen zum Durchstanzen nach den Normen
EN 1992-1-1 (Eurocode 2, [1]), DIN EN 1992-1-1/NA (EC2+NA(D), Eurocode 2 zusammen
mit dem deutschen Anhang [2][3]) und Model Code 2010 [4] zusammengefasst, die zur
Nachrechnung der Versuche aus den Datenbanken erforderlich sind.

3.2  Durchstanznachweis nach Eurocode 2 (EN 1992-1-1)
3.2.1 Aligemeines

Eurocode 2 (EN 1992-1-1, [1]) inklusiv des Corrigendum 1 (EN 1992-1-1:2004/AC:2008) und
des Corrigendum 2 (EN 1992-1-1:2004/AC:2010) ist die landertibergreifende Norm zur Ver-
einheitlichung der Bemessungs- und Konstruktionsregeln von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken und wurde mit geringen Anpassungen aus Model Code 1990 [5] ibernommen.

In Eurocode 2 sind zur Berticksichtigung nationaler Sicherheitsbedirfnisse oder klimatischer
Verhaltnisse nationale Anpassungsfaktoren (NDP: national determined parameters) vorge-
sehen, mit denen die rechnerische Tragfahigkeit bzw. das Sicherheitsniveau der Bemes-
sungsgleichung angepasst werden kann. Fir diese Parameter werden in Eurocode 2 Emp-
fehlungen gegeben, die fir die eigenen Nachrechnungen Gbernommen wurden. Abweichen-
de Werte kdnnen national festgelegt werden. Darlber hinaus kénnen zusatzliche Regeln und
Empfehlungen genannt werden, die allerdings nicht im Widerspruch zu Eurocode 2 stehen
diurfen (NCI: non-contradictory complementary information).

3.2.2 Einwirkung und Rundschnitte

Der Nachweis der aufnehmbaren Querkraft erfolgt nach Eurocode 2 langs festgelegter
Rundschnitte Gber Schubspannungen. Grundsatzlich ist fir die Flache in jedem Rundschnitt
(uid) nachzuweisen, dass die einwirkende Schubspannung Vgq den Widerstand Vgq nicht
Uberschreitet. Der kritische Rundschnitt U; fiir runde oder rechteckige Lasteinleitungsflachen,
die sich nicht in der unmittelbaren Nahe von freien Randern befinden, umfahrt die Lasteinlei-
tungsflache in einem Abstand von 2d (Bild 3-1), mit d der statischen Nutzhéhe der Platte.

3) b) ©) d) u, ©) freier Rand
"""" - TR R I =] SRR .
1/[»1 EIO Eﬁl ?1,' A‘ “\‘\ 5 551
N\ : :
T ' ' 15) N
42 T pd .. # ka \2d

Bild 3-1:  Rundschnittel, undu; bei unterschiedlicher Stlitzengeometrie

Die maRgebende Einwirkung Vg4 wird entlang des betrachteten Rundschnitts U; in eine
Querkraft je Flacheneinheit (Schubspannung) umgerechnet:
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VEd
Vey = foEd (3-1)
Ui d

Eine ungleichm&Rige Beanspruchung des kritischen Rundschnittes U, (im Abstand 2d) wird
Uber einen Lasterhéhungsfaktor B berticksichtigt und mit der Momenten-Querkraftinteraktion
erfasst. Zur vereinfachten Bestimmung der maximalen Schubbeanspruchung duirfen kon-
stante Faktoren fur (3 bei unverschieblichen Systemen mit Stltzweitenverhaltnissen zwischen
0,8 < 14/1, <1,25 angenommen werden. Fir Innenstitzen ist der Lasterhohungsbeiwert mit
B = 1,15, fur Randstitzen mit f = 1,40 und fur Eckstitzen mit f = 1,50 angegeben. Ebenfalls
darf der Lasterhéhungsbeiwert Gber die Momenten-Querkraft Interaktion mit einer vollplasti-
schen Schubspannungsverteilung (Bild 3-2) oder Uber ein Verfahren mit verkirzten Rund-
schnitten bestimmt werden.

Das Verfahren mit der vollplastische Schubspannungsverteilung wurde Model Code 1990
entnommen (Bild 3-2). Die Wahl der Schubspannungsverteilung ist auf Mast [6] zurtickzuftih-
ren, der mit der Elastizitatstheorie nachweisen konnte, dass sich die Schubspannungsvertei-
lung nahe der Stitze einer vollplastischen Verteilung annéhert.

c/c, k
<0,5 0,45
1,0 0,60
Sy 23,0 0,80

Bild 3-2:  Vollplastische Schubspannungsverteilung nach Eurocode 2 und Werte flr k in
Abhangigkeit der Stiitzenabmessungen

Fur eine einachsige Lastausmitte ergibt sich der Lasterhéhungsbeiwert (3 zu:

B=1+k MEd YL (3-2)
VEd

Der Beiwert K zur Bestimmung des Lasterhthungsbeiwertes [ gibt in Abhangigkeit der Stiit-

zenabmessungen den Anteil des Momentes an, der zusatzliche Schubspannungen erzeugt.
Der restliche Anteil (1-K) wird tiber Biegung und Torsion in die Stiitze eingeleitet und darf bei

der Bestimmung der maximalen Schubbeanspruchung vernachlassigt werden.

Das von der Decke in die Stltze unter Berlcksichtigung der Steifigkeiten eingeleitete Mo-
ment Mgq ist auf die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts zu beziehen und Vg4 ist die
resultierende Deckenquerkraft. Das Widerstandsmoment W, wird entlang des kritischen
Rundschnitts u; wie folgt bestimmt:

W = uqul (3-3)

Bei der Berechnung von W, ist fur e die Entfernung von der Schwerelinie des kritischen
Rundschnitts zum betrachteten Abschnitt dl des kritischen Rundschnitts einzusetzen. Bei
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einer rechteckigen Innenstitzen mit C; der Stuitzenabmessung parallel und C, senkrecht zur
Lastausmitte und geschlossenem Rundschnitt U, im Abstand 2d vom Stiitzenanschnitt ergibt
sich W, zu:

W= ¢/ 2+ g+ 4 d+16d? + 2rg (3-4)
Fir Innenstitzen mit Kreisquerschnitt (D ist der Durchmesser) folgt 3 aus der Gleichung:

e
—1+067—C 35
p "D +4d (3-5)

Bei der Bestimmung des Widerstandsmoments von Rand- und Eckstutzen ist zu beachten,
dass sich die Schwerelinie des kritischen Rundschnitts in der Regel nicht Gber dem Schwer-
punkt des Stltzenquerschnitts (Schnittpunkt der Stiitzenachsen) befindet. Das von der De-
cke auf die Stitze Ubertragene Moment Mgg stiitzeiSt nach Eurocode 2 auf die Schwerelinie
des kritischen Rundschnitts zu beziehen und ergibt sich zu Mgy = Mgq stitze— VEa Yo (bzw.
Zy). Der Abstand Y (bzw. Zp) ist die kurzeste Entfernung zwischen der Schwerelinie des Kkriti-
schen Rundschnitts und dem Stitzenschwerpunkt. Fir betragsmafig kleine Abstande Yo
(bzw. Zy) ergibt sich die groRte Schubspannung an der Innenseite der Stitze (Bild 3-3).
Wenn Y (bzw. Zp) so groB wird, dass Mgq das Vorzeichen wechselt, tritt bei Randstitzen die
groRte Schubspannung am freien Rand der Platte auf, d.h. die Ausmitte €’ bezogen auf die
Schwerelinie des kritischen Rundschnitts wird negativ. In diesem Fall ist bei der Berechnung
von B das Widerstandsmoment W, mit negativem Vorzeichen einzusetzen, damit sich fiir
ein Wert grof3er als 1,0 ergibt.

M, >0 M, <0
e’=e —-y,>0 e’'=e —y,<0
Vved +V;t/
frrrres EEENER
M. M.
YVYY %r T o - VN¢ \ 4
A KA A AAT
YVYVVYVY YV VY
V+M A K A KA A A A
| _____1_ Schwerelinie | ____ L
. \ . \\
! ! \\
\
e L
g 74
cl x :—@d—i—y> x éi E——iyl
—e ) P ll
Xy, paca’ /’
______ 7 I Bt
y() ‘Z y() z

Bild 3-3:  Plastische Spannungsverteilung in Abhéngigkeit des Momentes
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Auf die Vorstellung des Verfahrens zur Berechnung des Lasterhéhungsfaktors 3 mit verkirz-
ten Rundschnitten wird an dieser Stelle verzichtet.

Bei Deckenplatten mit Vorspannung darf ein gunstiger Einfluss der vertikalen Komponente
Vpg4 von geneigten Spanngliedern, die die Querschnittsflache des betrachteten Rundschnitts
schneiden, bertcksichtigt werden (Bild 3-4). Fur Flachdecken mit Durchstanzbewehrung dir-
fen jedoch nur die Spannglieder angerechnet werden, die innerhalb des Stitzstreifens der
Breite von 0,5d zum Stitzenrand angeordnet sind.

1, i}
- S o s e e .
i P e i
! < > !
e AN R
i ~ -~ i
' A zVPd s Rl V, Pd ‘
1 1

Querschnitt ~ -L.__._._ -

iiberhoht dargestellt m

Bild 3-4:  Berlcksichtigung des Vertikalanteils aus Vorspannung nach Eurocode 2

Bei Fundamentplatten ist der Abstand agj; zwischen dem Stitzenanschnitt und dem Nach-
weisschnitt Ugyit nicht von vorneherein bekannt. Die entlastenden Sohlpressungen (ogq) dur-
fen innerhalb der Nachweisschnitte von der Stitzenkraft abgezogen werden
(AVEq = 0gdAcrir). Die auf den Rundschnitt einwirkende Schubspannung darf wie folgt be-
stimmt werden:

Ed,red :ﬁVEd — AVEgq :ﬁVEd _UgdAcrit

\V/
Vpq = 36
Ed =/ ud ud ud (3-6)

Fur Stutzenfundamente ist eine ausmittige Belastung mit Gleichung (3-7) zu bestimmen.
Dabei sind Wund U im Abstand @it zu bestimmen.

\Y
Ve = Edred gy MeaU (3-7)
ud VEd,redW

3.2.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

In Eurocode 2 ist die Durchstanztragfahigkeit von Platten oder Fundamenten (in der Regel
sind hier Bodenplatten gemeint) ohne Durchstanzbewehrung in zwei Nachweisschnitten zu
Uberprifen. Entlang des Stitzenumfangs Uy ist die Durchstanztragfahigkeit von Platten ohne

Durchstanzbewehrung auf die maximale Durchstanztragfahigkeit zu begrenzen:

VEGS VRdmax = 04Vfcq (3-8)
Hierbei ist V = 0,6(1-f,/250) ein Faktor zur Abminderung der Druckfestigkeit von Betondruck-

streben in gerissenen Bereichen. Fir den zweiten Nachweisschnitt ist der Rundschnitt u; im
Abstand 2d maRgebend.

VEES VRdc™ CRd,c k(loq:)l fck )1/3 + kSLO cp 2 Vmin + k10cp (3_9)
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Der empirische Vorfaktor ist Crq c= 0,18/yc. Fiir den MafRstabsfaktor gilt k = 1+V(200/d) < 2,0
mit d in Millimetern und der Langsbewehrungsgrad p; = \/(p|yp|z) < 0,02 ist im Stutzstreifen mit
einer Breite entsprechend der Stiitzenabmessung zuziglich 3d je Seite zu ermitteln. Mit dem
empirischen Beiwert k; = 0,10 wird eine im kritischen Rundschnitt giinstig wirkende Beton-
normalspannung ocp erfasst. Im Allgemeinen gilt yc = 1,5 fir den Teilsicherheitsbeiwert des
Betons. Zusatzlich wurde ein Mindestwert flir den Querkraftwiderstand mit
Vimin = (0,0525/yc)k¥*f4 2 angegeben.

Zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit von Stitzenfundamenten ist der Nachweis ent-
lang des Stutzenumfangs U, und im Rundschnitt U zu erbringen. Fir den Nachweis entlang
des kritischen Rundschnitts U sind Abstande zwischen Rundschnitt und Stiitze kleiner 2d zu
Uberprifen. Durch die kleinere Tragfahigkeit infolge der kiirzeren Umfangsléange darf der
Durchstanzwiderstand mit dem zusétzlichen Faktor 2d/a erhoht werden.

Der Durchstanzwiderstand von Stitzenfundamenten ohne Durchstanzbewehrung im Rund-
schnitt U wird wie folgt bestimmt:

VEg S VRd,c = CRd,ck(loopl fck )1/3 2% 2 Vmin 2% (3_10)

Durch den Verhaltniswert 2d/a steigt mit kleinerem Abstand a (Entfernung zwischen kriti-
schem Rundschnitt und Stitzenanschnitt) der Tragwiderstand Vrq cdes Stltzenfundamentes
an, wahrend die vom Rundschnitt U eingeschlossene Flache (Agit) und damit die Summe der
entlastenden Bodenpressungen kleiner wird. Der maf3gebende Abstand a ;i zum kritischen
Rundschnitt ist gefunden, wenn die aufnehmbare Stitzenlast ein Minimum erreicht.

3.2.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Nach Eurocode 2 wird zur Bestimmung der Durchstanzbewehrungsmenge wird nicht zwi-
schen Flachdecken und Fundamenten unterschieden. Im Rundschnitt U; (im Abstand 2d)
wird die erforderliche Durchstanzbewehrungsmenge bestimmt und in jedem Rundschnitt an-
geordnet, bis im AduReren Rundschnitt Uy (im Abstand von 1,5d zur letzten Bewehrungsrei-
he) die Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung erreicht ist. Der Tragwiderstand
der Durchstanzbewehrung bestimmt sich wie folgt:

My < ¥d,cs= 075 Md,c"'ls( (;7] Sr) Aswfywd,ef(]/('~!Ld))5inOC (3_11)

Dabei sind Vrg cder Betontraganteil, A, die Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung je
Reihe, S der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreihen und
fywd eff= 250+0,25d < f,,i/ )& die Bemessungsstahlspannung mit d in Millimetern zur Bertick-
sichtigung des Einflusses des Blgeldurchmessers in Abhangigkeit der Plattendicke und dem
Teilsicherheitsbeiwert fir Betonstahl mit }§= 1,15. Die Durchstanzbewehrung ist in mindes-
tens zwei Reihen um die Stiitze mit einem Abstand der ersten Reihe von 0,30d < § < 0,50d
zum Stitzenrand und der weiteren Reihen von S < 0,75d untereinander anzuordnen. Fir
eine einzelne Reihe aufgebogener Schragstéabe darf fir das Verhaltnis d/s; in Gleichung
(3-11) der Wert 0,67 angesetzt werden.

Die Gleichung (3—-11) scheint fur Flachdecken hergeleitet zu sein, da mit dem Rundschnitt Uy
im Abstand 2d ein deutlich groRerer Rundschnitt angesetzt werden darf als sich nach der
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iterativen Berechnung bei Stitzenfundamenten ergeben wirde. Daher ergibt sich fur den
Tragwerksplaner ein gewisser Interpretationsspielraum bei der Bestimmung des Durch-
stanzwiderstandes innerhalb der durchstanzbewehrten Zone. Fir Stitzenfundamente wére
nach der Notation in Gleichung (3-11) Vrq cnach Gleichung (3-10) einzusetzen und der Kriti-
sche Rundschnitt U im Abstand 2d zu bestimmen. Damit wiirde die um den Faktor 2d/a ver-
grolerte, fir einen Rundschnitt im Abstand agi; ermittelte zulassige Schubspannung auf den
langeren Rundschnitt U, im Abstand 2,0d angerechnet. Der so ermittelte deutlich gréRere
Betontraganteil Uberschreitet z.T. die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung. In Verbin-
dung mit dem zur Bestimmung des Stahltraganteils verwendeten 33°-Fachwerks (Faktor 1,5
in Gleichung (3-11)) ergeben sich sehr geringe Querschnittsflachen der erforderlichen
Durchstanzbewehrung. Fir die durchgefiuihrten Berechnungen bei Stitzenfundamenten wird
daher der Betontraganteil nach Gleichung (3-10) entlang des iterativ bestimmten Rund-
schnitts ermittelt und nur die Bodenpressungen innerhalb des kritischen Rundschnitts entlas-
tend berucksichtigt.

3.2.5 Maximaltragfahigkeit

In Eurocode 2 ist entlang des Stitzenumfangs fir Bauteile mit und ohne Durchstanzbeweh-
rung die maximale Durchstanztragfahigkeit durch ein Versagen der Betondruckstrebe am
Stutzenrand (Rundschnitt Uy in Bild 3-1) begrenzt.

V E¢S VRdmax = 04Vicq (3-12)

Vergleiche zwischen der rechnerischen Maximaltragfahigkeit nach Eurocode 2 und der Trag-
fahigkeit von Versuchen mit einem Versagen auf dem Niveau der maximalen Durchstanz-
tragfahigkeit belegen teils deutliche Unterschreitungen des nach Eurocode 0 [7] geforderten
Sicherheitsniveaus. Daher wurde im Rahmen der CEN/TC 250/SC 2/WG1/TG 4 ein Amend-
ment erarbeitet und eine Anderung fiir Eurocode 2 empfohlen. Um die rechnerischen Trag-
fahigkeiten bei groRen bezogenen Stiitzenumfangen Uy/d zu begrenzen, wird in Anlehnung
an DIN 1045-1 [8] oder Model Code 2010 [4] die Tragfahigkeit als ein Vielfaches der Durch-
stanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung festgelegt. Nach dem Amendment ist der
Durchstanzwiderstand der Durchstanzbewehrung zusatzlich auf ein Vielfaches der Tragfa-
higkeit ohne Durchstanzbewehrung zu begrenzen:

B S Adces= 075 Nd,c+15( d Sr) Aw E/wd,ef(]/( Y d)) Sind < Kma¥Rrde (3-13)

Hierbei ist Kyay€in national festzulegender Faktor der zu Kyax= 1,5 empfohlen wird.
3.2.6 Tragfahigkeit auf3erhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Der Rundschnitt Uyt (bzw. Uyt e, fir den Durchstanzbewehrung nicht mehr erforderlich ist,
darf wie folgt bestimmt werden:

_ BV
Uoutett =7 =] (3-14)
c

Dabei darf Ugy: (bzw. Ugyte) Nicht weiter als 1,5d von der auRRersten Bewehrungsreihe ent-
fernt sein (Bild 3-5). Fur Stitzenfundamente wird die Lange des durchstanzbewehrten Berei-
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ches analog bestimmt. Die anrechenbare Flache zur Bestimmung des Abzugswertes fir die
Bodenpressungen ist jedoch nicht eindeutig geregelt. Aufgrund der Nachweise mit Spannun-
gen in einem Rundschnitt wéare es mechanisch konsistent, den Abzugswert innerhalb des
Rundschnittes Ugy (0ZW. Ugytef) im Abstand 1,5d zur letzten Bewehrungsreine zu bestim-
men. Dies setzt jedoch eine flache Neigung der Druckstreben voraus und fiihrt zu sehr gro-
Ren Abzugswerten (und damit zu sehr kurzen, durchstanzbewehrten Bereichen), die nach
Wissen des Verfassers bisher nicht experimentell Gberprift werden konnten.

In Bild 3-5 sind die aufReren Rundschnitte bei unterschiedlicher Anordnung der Durchstanz-
bewehrung dargestellt. Wahrend bei der radialen Anordnung in Bild 3-5 (links) mit jeder zu-
satzlichen Durchstanzbewehrungsreihe der Umfang Ugy: zunimmt und damit die Anzahl der
Bewehrungsreihen begrenzt wird, erhoht sich nach einer Auflosung des Rundschnitts die
Lange des mit ,B* gekennzeichneten Rundschnitt nicht (Bild 3-5 rechts). Fir langere durch-
stanzbewehrte Bereiche ist der Nachweis nur durch zusétzliche Durchstanzbewehrung in
den Eckbereichen zu erbringen.

Bild 3-5:  Layout der Durchstanzbewehrung aus Eurocode 2, Figure 6.22
3.2.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung

Wenn Durchstanzbewehrung erforderlich wird, ist ein Mindestquerschnitt im Durchstanzbe-
reich anzuordnen. Die Mindestdurchstanzbewehrung wird auf den Wirkungsbereich (S)
eines einzelnen Stabes bezogen. Es gilt:

' f
Acuin (15 sirox +cosa) g 0,08‘/ ok (3-15)
§St fyk
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Bild 3-6:  Bugel- und Schragstabe als Durchstanzbewehrung aus Eurocode 2, Figure 9.10

Bei vertikalen Biigeln mit o = 90° und sina = 1,0 gilt Asy min= As, bei Schragstaben ist zu
beachten, dass der vertikal wirksame Anteil in Gleichung 3-15 mit ASIna beriicksichtigt wird
und als radialer Abstand ist S = 1,0d anzusetzen. Die maximalen tangentialen Abstéande im
Grundriss sind Bild 3-5, die radialen Absténde Bild 3-6 zu entnehmen.

3.3 Durchstanznachweis nach DIN EN 1992-1-1 und NA (EC2+NA(D))
3.3.1 Allgemeines

Bei den Beratungen zum nationalem Anhang von DIN EN 1992-1-1 stellte sich heraus, dass
die berechneten Durchstanzwidersténde teilweise erheblich von denen in DIN 1045-1 abwel-
chen (z.B. [9][10][11][12]). Um das vorhandene Sicherheitsniveau zu beurteilen, wurden die
Bemessungsgleichungen zum Durchstanzen anhand von Versuchsergebnissen und Para-
meterstudien Uberprift, die nationalen Anpassungsfaktoren (NDPs) neu festgelegt und wei-
tere Bestimmungen (NCIs) erganzt. Da beide Offnungsklauseln zur Anpassung an das aus
DIN 1045-1 bekannte Sicherheitsniveau nicht ausreichten, waren weitergehende Anderun-
gen im Nachweiskonzept erforderlich [13]. Im Wesentlichen werden in diesem Abschnitt die
Anderungen und Ergéanzungen fir die Anwendung in Deutschland angegeben.

3.3.2 Einwirkung und Rundschnitte

Der Nachweis des Durchstanzwiderstandes erfolgt langs festgelegter Rundschnitte Uber
Schubspannungen. Der kritische Rundschnitt Uy fir runde oder rechteckige Lasteinleitungs-
flachen, die sich nicht in der unmittelbaren Nahe von freien Randern befinden, umfahren die
Lasteinleitungsflache in einem Abstand von 2,0d (Bild 3-1). Bereits in DIN 1045-1 wurde eine
Begrenzung des bezogenen Stiitzenumfanges vorgenommen, die in EC2+NA(D) geringfligig
auf Uy/d > 12 fiir Innenstitzen vergroRert wurde. Der Durchstanzwiderstand nur noch in dem
aufgeldsten Rundschnitt nach Bild 3-7 wirksam.
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110,5b,
: 10,5,
0,5a, 0,5a, ' .
.............. b, = min{b; 3d}
a>2b a, = min{a; 2b; 6d — b}

Bild 3-7:  Aufgeldster Rundschnitt bei ausgedehnten Lasteinleitungsflachen

Zur Abgrenzung gegenuber der Querkraftbemessung wird der Umfang der Lasteinleitungs-
flache fur den anrechenbaren Durchstanzwiderstand auf U, < 12d begrenzt. Der Rundschnitt
Uo entspricht dem kirzesten Rundschnitt um die Lasteinleitungsflache, deren Verhéltnis von
Lange zu Breite nicht groRer als 2,0 sein darf. Fir rechteckige Lasteinleitungsflachen mit
a > 2b gelten die Regelungen nach Bild 3-7. AuRerhalb des kritischen Rundschnittes ist der
Querwiderstand maRgebend. Der Tragwiderstand bei grof3en Lasteinleitungsflachen ergibt
sich aus der Summe der Traganteile aus Durchstanzen und Querkraft.

Zur Berucksichtigung einer ungleichméafigen Schubspannungsverteilung entlang des Kkriti-
schen Rundschnittes wird der Lasterhéhungsbeiwert 3 verwendet. Wie in Eurocode 2 dirfen
nach EC2+NA(D) konstante Faktoren bei unverschieblichen Systemen mit geringen Sttz-
weitenunterschieden verwendet werden. Fir Innenstitzen wurde ein Mindestwert von
B=1,10 festgelegt und fir Wandecken und Wandenden der Lasterhéhungswert B =1,20
(Wandecken) und B =1,35 (Wandenden) erganzt. Zusatzlich wurde festgelegt, dass fur
Randstiltzen mit grol3en Ausmitten (€/C = 1,20) der Ansatz des konstanten Faktors nicht zu-
lassig ist. Zudem lasst sich der Lasterh6hungsbeiwert mit der Momenten-Querkraft Interakti-
on Uber die plastische Schubspannungsverteilung bestimmen und wurde in EC2+NA(D)
auch auf zweiachsige Ausmitten erweitert.

M 2 M ?
B=1+ {kx Ed.x L] +| ky—Y (3-16)
VEd Wl,x VEd Wl,y

Das Verfahren zur Ermittlung des Lasterh6hungsfaktors mit verkirzten Rundschnitten aus
Eurocode 2 ist von einer Anwendung in Deutschland ausgeschlossen.

Nach EC2+NA(D) werden Bodenplatten wie Stutzenfundamente nachgewiesen. Dabei darf
die Bodenreaktionskraft unterhalb des Durchstanzkegels von der einwirkenden Querkraft
abgezogen werden. Da die iterative Bestimmung des Abstandes ag;j: zwischen kritischem
Rundschnitt und Stiitzenanschnitt aufwandig ist, darf fir schlanke Fundamente mit a,/d > 2,0
und Bodenplatten auch ein konstanter Rundschnittabstand von 1,0d angenommen werden.
Aufgrund der Unschérfe infolge des konstanten Abstandes acit = 1,0d bei der Ermittlung von
Einwirkung und Widerstand im Nachweisschnitt dirfen maximal 50% des Sohldrucks inner-
halb des Rundschnitts im Abstand &t = 1,0d entlastend angesetzt werden.

3.3.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

Die Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung wird nach
EC2+NA(D) im Rundschnitt U, im Abstand 2d wie folgt bestimmt:
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— 3
VEGS VRdc™ CRd,c k(lO(b| 1Eck)j/ + k10 cp 2 Vmin * k1cycp (3_17)

Fir den MafRstabsfaktor k = 1+1(200/d) < 2,0 ist d in Millimetern anzusetzen und der Langs-
bewehrungsgrad p, = \/(p|yp|z) < min(0,02; 0,5fcd/fyd) ist auf einer Plattenbreite entsprechend
der Stiitzenabmessung zuziiglich 3d je Seite zu ermitteln. Aufgrund der geringen Druckzo-
nenhothe ist eine Druckbewehrung kaum oder gar nicht wirksam, daher wird in EC2+NA(D)
die zusatzliche Begrenzung des Langsbewehrungsgrades auf O,5fcd/fyd eingefuhrt. Mit dem
empirischen Beiwert k; = 0,10 wird eine im kritischen Rundschnitt giinstig wirkende Beton-
normalspannung o erfasst. Im Allgemeinen gilt yc = 1,5 fur den Teilsicherheitsbeiwert des
Betons.

Zusatzlich wird eine abweichende Mindestdurchstanztragfahigkeit angegeben, die analog zur
Mindestquerkrafttragfahigkeit nach DIN-Fachbericht 102 [14] fur den Betonbrickenbau defi-
niert wurde:

(00525'yc )k¥2 £ 12 furd < 600mm
(00375yc )k¥2 £ X2 furd > 800mm

Vinin

(3-18)

Vinin

Durch den im Abstand 2d angeordneten kritischen Rundschnitt ergeben sich besonders bei
kleinen bezogenen Stitzenumfangen sehr grol3e Beanspruchungen am Stiitzenrand, sodass
in EC2+NA(D) eine zusatzliche Beschrankung der Tragfahigkeit von Flachdecken bei kleinen
Uo/d-Verhaltnissen erforderlich ist [9]. Demnach ergeben sich je nach Uy/d -Verhaltnis fol-
gende Werte fur Crq ¢

Up/d=4:Crqyc = 018/yc
Ug/d <4:Cpq,c =%(Q1u—0+0,6j
Yc d

_ 015 (3-19)
T Ye

Fur den Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung von Stiitzenfundamenten und
Bodenplatten langs des kritischen Rundschnitts gilt:

VEd = VRd,c = CRd,ck(loopl fck )1/3 2% 2 Vimin 2% (3_20)

Hierin sind Crqc= 0,15/ )¢ der gegeniiber Flachdecken reduzierte empirische Vorfaktor fur
Stitzenfundamente und Bodenplatten. Die Reduzierung deckt bereits die geringeren Tragfa-
higkeiten der in der Regel kleineren Uy/d Verhéltnisse bei Fundamenten ab. Auf den in Euro-
code 2 geforderten Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit entlang des Stiitzenumfangs im
Rundschnitt Uy wurde fir einen Nachweis nach EC2+NA(D) verzichtet.

3.3.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Die Uberpriifung mit Versuchsergebnissen ergab, dass nach Eurocode 2 in den ersten bei-
den Rundschnitten eine zu geringe Durchstanzbewehrungsmenge bestimmt wird. Fir einen
Nachweis nach EC2+NA(D) wurde daher beschlossen, die Durchstanzbewehrungsmenge
der ersten Reihe (im Abstand 0,3d bis 0,5d zum Rand der Lasteinleitungsflache) mit dem
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Faktor Ksw1 = 2,5 und fur die zweite Reihe im maximalen Abstand 0,75d zur ersten Reihe um
den Faktor Ksy, = 1,4 zu erhdhen. Ab der dritten Reihe darf kg, = 1,0 gesetzt werden.

VE4S VRdes = 0’75VRd,c + 15( d/sr )KAS—W fywd,ef (J/(U_Ld))sma (3_21)

SWA

Hierin sind S der radiale Abstand der Durchstanzbewehrungsreinen und A, die Quer-
schnittsflache der Durchstanzbewehrung in einer Bewehrungsreihe um die Stitze. Um die
schlechtere Verankerung von Bugeln in dinnen Decken zu bertcksichtigen, ist der Bemes-
sungswert der Streckgrenze des Bugels auf fyyge= 250+0,25d < i/ J6 zu reduzieren. Fur
den Teilsicherheitsbeiwert des Betonstahls gilt ys= 1,15. Der Betontraganteil fur die Durch-
stanzbewehrung in Flachdecken Vgq cwird nach Gleichung (2-17) bestimmt. Da der Einfluss
einer Vorspannung auf die Durchstanztragféahigkeit mit Durchstanzbewehrung noch nicht
abschlieBend geklart ist, sollte der Vorwert zu k; = 0,05 angenommen werden [15]. Fiir
Schragstéabe darf ein Verhaltnis von d/s = 0,53 und ks, = 1,0 angesetzt und die Stahlspan-
nung der aufgebogenen Stabe bis fywd ausgenutzt werden.

Fir Fundamente wurde basierend auf Untersuchungen von Ricker [16] ein modifizierter An-
satz angegeben. In Anlehnung an das Aufhédngefachwerk aus den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen fur Doppelkopfanker ist die einwirkende Querkraft Vgq reqvon der im Be-
reich zwischen 0,3d und 0,8d angeordnete Bewehrung aufzunehmen. Ein Betontraganteil
wird nicht berlcksichtigt. Bei Annahme einer gleichmaRig verteilten Bodenpressung ergibt
sich folgende Tragfahigkeit der durchstanzbewehrten Zone:

f A
_ ywdefsw08d
VEdSVRds = A
ucritd(l_ m/a\)

Hierbei sind fywqef= 250 + 0,25d < 4 der wirksame Bemessungswert der Stahlspannung
der Durchstanzbewehrung mit d in Millimeter und Asw 0,8qdie Querschnittsflache der Durch-
stanzbewehrung innerhalb eines Bereiches zwischen 0,3d und 0,8d vom Stiitzenanschnitt.
Sind mehr als zwei Reihen Durchstanzbewehrung notwendig, dann darf der erforderliche
Bewehrungsquerschnitt in den Reihen auRerhalb von 0,8d fiir 33 % der einwirkenden Quer-
kraft Veq(1-A reindA) bestimmt werden. Die Flache A geineist die von der betrachteten Be-
wehrungsreihe eingeschlossene Flache (affin zu Agit).

(3-22)

Werden Schragstabe als Durchstanzbewehrung verwendet, kann aufgrund der héheren Ver-
ankerungsqualitat die Stahlspannung bis zur Streckgrenze fywd ausgenutzt werden. In Anleh-
nung an [17] darf die effektive Querschnittsflache des Schragstabes mit einem Faktor von
1,3 erhoht werden, da der Schrégstab den Stanzkegel unabhéngig von seiner Neigung
schneidet und sich so ein glinstigeres Tragverhalten einstellt. Wie bei einer Durchstanzbe-
wehrung aus lotrecht angeordneten Blgeln darf bei Anordnung von Schragstaben die ein-
wirkende Querkraft um die Sohlpressung innerhalb des kritischen Rundschnitts reduziert
werden. Die Durchstanztragféhigkeit der Schragstabe ergibt sich zu:
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13f thf‘ S\Aschrégsma

VEJS VRds =
ucritd(l_ Acr%\j

Hierbei sind Asw,schrag die Querschnittsflache und fywd die Bemessungsstreckgrenze der
Schrégstébe.

(3-23)

3.3.5 Maximaltragfahigkeit

Nach Beobachtungen aus Durchstanzversuchen ist weniger das Versagen der stitzennahen
Betondruckstrebe maf3gebend, vielmehr wird das Durchstanzen durch ein Versagen der Be-
tondruckzone infolge mehraxialer Beanspruchung und gleichzeitig grof3er Rotation am An-
schnitt Stiitze-Platte eingeleitet [9][10]. Daher wurde der Nachweis entlang des Stitzenum-
fangs im Rundschnitt Ug durch den Nachweis mit einem Vielfachen der Durchstanztragfahig-
keit ohne Durchstanzbewehrung ersetzt.

VEQS VRdmax = 1AVRdc (3-24)

Dabei ist Vrq cder Durchstanzwiderstand von Flachdecken nach Gleichung (2-17) oder Stut-
zenfundamenten und Bodenplatten nach Gleichung (3-20). Der Einfluss einer ginstig wir-
kenden Betondruckspannung acp infolge Vorspannung ist nicht durch Versuche abgesichert
und darf bei der Bestimmung der Maximaltragfahigkeit nicht in Ansatz gebracht werden
(ky = 0) [15].

3.3.6 Tragfahigkeit auRerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Fur eine Anwendung in Deutschland ist die ausschlie3liche Anordnung der Durchstanzbe-
wehrung in den Stitzstreifen ausgeschlossen (vergleiche Bild 3-5 rechts). Der Rundschnitt
Uoyt darf maximal 1,5d von der duRersten Durchstanzbewehrungsreihe entfernt sein.

oy = 2 Ed (3-25)

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit Vrq ist der Querkraftwiderstand einer liniengelagerten
Platte nach Gleichung 3-26 anzunehmen:

— 3
VRdc™ CRd,c k(lOQ)| fck )]/ + k10' cp 2 Vmin * k10-cp (3-26)

In EC2+NA(D) wurde der empirische Vorfaktor zur Bestimmung des Querkraftwiderstandes
auf Crq c= 0,15/yc reduziert und der Beiwert zur Berlicksichtigung von Normalspannungen in
der Plattenebene ist mit k; = 0,12 festgelegt.

3.3.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung

Grundsatzlich ist eine Mindestquerkraftoewehrung im Durchstanzbereich von Flachdecken
anzuordnen, wenn Durchstanzbewehrung erforderlich ist. Die Mindestbewehrung dient vor
allem einer Begrenzung mdglicher Schréagrissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit.
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: i + A
Aswmin = Assina = (15 sira + cosa) > 008V % (3-27)
§S fyk

Fir Einzelfundamente und Bodenplatten ist eine Mindestdurchstanzbewehrung nicht erfor-
derlich, da das Bemessungskonzept keinen Betontraganteil vorsieht und daher die ein-
wirkende Querkraft Gber das Aufhdngefachwerk in der Fundamentplatte weitergeleitet wird.

Zusatzlich wurden die als Durchstanzbewehrung zuléassigen Bligelformen definiert (Bild 3-8)
und die Stabdurchmesser von Biigeln auf ds< 0,05d und von Schréagstaben auf ds < 0,08d
begrenzt. Von der Durchstanzbewehrung missen mindestens 50% der Langsbewehrung in
X- oder Y- Richtung umschlossen werden. Querkraftzulagen sind als Durchstanzbewehrung
nicht zugelassen. Die zulassigen Abstdnde und Durchstanzbewehrungsformen sind in Bild
3-8 angegeben.

L N <0.5d
o) < < o] —
7 Drucks 545 <a<60° 7 =
Z0one| e ° l ; l
.. TA A/ .
* <0d o | ? P % '
) ° ® &l ° SO’ZSJd%}./ ------------- /.l . Sl’sd /I I’Sd
Druck- ,j'd 20 7 é‘ d (seitlich)
—_— _ZOIIC SO,Sd =Y

Bild 3-8:  Zulassige Durchstanzbewehrungsformen und Abstande nach EC2+NA(D) fir
Bugel und Schragstabe aus [15]

Aufgrund der bei Fundamenten steileren Neigung des Versagensrisses ist die Durchstanz-
bewehrung in mindestens zwei Reihen um die Stiitze mit kleinen radialen Abstédnden anzu-
ordnen. Fir EC2+NA(D) wurde festgelegt, dass die erste Reihe im Abstand von 0,3d und die
zweite Reihe nicht weiter als 0,8d vom Stiitzenanschnitt anzuordnen ist (Bild 3-9). Bei
schlanken Einzelfundamenten mit a,/d > 2,0 oder Bodenplatten darf der radiale Abstand ab
der zweiten Reihe auf 0,75d erhoht werden. Innerhalb eines Abstandes von 2d zum Stiit-
zenanschnitt sind die tangentialen Abstéande der Durchstanzbewehrung auf S <1,5d be-
grenzt. Ist auRerhalb von 2d noch eine weitere Durchstanzbewehrungsreihe erforderlich, darf
der tangentiale Abstand auf 2d erhoht werden (Bild 3-9 b). Wie in Flachdecken ist eine
schlupfarme Ausfiihrung der Blgelverankerung sicherzustellen. Dies kann erreicht werden,
indem mindestens 50 % der erforderlichen Langsbewehrung durch die Blgel umschlossen
wird. Dabei ist, wie fur eine Blgelbewehrung tblich, ein Langsstab je Blgelecke anzuordnen
und der Biigeldurchmesser ist auf die statische Nutzhohe der Platte mit ds< 0,05d abzu-
stimmen.

Die Verankerung von Schragstdben mit den horizontalen Abbiegungen innerhalb der Langs-
bewehrungslagen ist effektiver als bei einer Bugelbewehrung, daher sind Schragstabe mit
Stabdurchmesser ds < 0,08d zulassig. Im Grundriss dirfen die aufgebogenen Stébe bis ma-
ximal 0,25d neben die Stiitze als Durchstanzbewehrung angerechnet werden. Die Neigung o
der Aufbiegung gegenulber der Plattenebene sollte zwischen 45° und 60° liegen. Aufgrund
der steileren Neigung des Versagensrisses wird in [18] empfohlen, die stlitzennahe Abbie-
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gung in einem Bereich bis maximal 0,3d und die duRere Abbiegung in einem Bereich bis
maximal 1,0d vom Stiitzenanschnitt anzuordnen (Bild 3-9 (c)).

a) a,. b) . C) . I <1 Od
UJ'4440,361’ 0,5d . im Grundriss £0,25d]  [———
fa/d 2,0 d . o 52d
2d —
: e o o \6 50,3d
f t t t t 1 f t f t t }

Bild 3-9: a) Zulassige radiale Blugelabstande fiur gedrungene Fundamente, b) zuléassige
tangentiale Bigelabstdande im Grundriss sowie c) zuldssige Abstande fir
Schragstabe

3.4  Durchstanznachweis nach Model Code 2010
3.4.1 Allgemeines

Wahrend der Ansatz aus Model Code 1990 [5] mit geringflgigen Anpassungen die Grundla-
ge fur den Durchstanznachweis nach Eurocode 2 bildet, wird in Model Code 2010 [4] ein
neues Konzept vorgeschlagen. Das physikalische Modell mit empirischen Anpassungsfakto-
ren basiert auf der Critical Shear Crack Theory nach Muttoni [19][20][21]. Dabei wird der
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung in Abhangigkeit der Schubrissbreite be-
stimmt, die mit der Plattenrotation korreliert ist. Das Bruchkriterium wurde mit Versuchen an
Flachdeckenausschnitten hergeleitet und ist auch auf Fundamente Ubertragbar.

3.4.2 Einwirkung und Rundschnitte

Der Durchstanznachweis nach Model Code 2010 wird entlang von Rundschnitten gefuhrt.
Der kritische Rundschnitt b, umfahrt die Stiitze in einem Abstand von 0,5d.

by = kebl,red (3-28)

Hierbei beriicksichtigt der Faktor Ke eine nicht rotationssymmetrische Querkraftverteilung. Fir
Innenstiitzen in ausgesteiften Systemen und bei Stiitzenweitenunterschiede kleiner 25 %
darf bei Innenstiitzen der Faktor zu K = 0,90, bei Randstiitzen zu k. = 0,70, bei Eckstiitzen
zu ke = 0,65 und bei Wandecken zu ke = 0,75 angenommen werden. Andernfalls ist der Fak-
tor Ke wie folgt zu bestimmen:

SN (3-29)

1+e/by

Hierbei ist g, die Ausmitte der resultierenden Querkraft, bezogen auf den Schwerpunkt des
kritischen Rundschnitts und b, ist der Durchmesser eines flachengleichen Kreises der vom
kritischen Basisrundschnitt b, eingeschlossenen Flache. Zur Vereinfachung der Berechnung
darf der Schwerpunkt des kritischen Rundschnittes mit angenéhert geradlinigen Abschnitten
bestimmt werden. Auf Grundlage einer detaillierten Berechnung der Schubspannungsvertei-
lung zum Beispiel mit der Methode der Finiten-Elemente kann der kritische Rundschnitt b,
wie folgt bestimmt werden:
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\
bp=— “Ed (3-30)
v perp,d max

Hierbei ist Vperp,dmaxdie auf die Stutze gerichtete, maximale einwirkende Schubspannung
entlang des kritischen Rundschnitts.

---------- . 0,5d,
105d, | 170
“‘ %E/O,Sd‘
:O,de '
teelll.- VR - - [~ freier Rand
Bild 3-10: Kritische Rundschnitte bei unterschiedlichen Lasteinleitungsflachen nach Model

Code 2010

In Bild 3-10 und Bild 3-11 ist der Abstand zwischen kritischem Rundschnitt und Stitzenan-
schnitt mit 0,5d, vermasst. Die statische Nutzhohe d, beriicksichtigt dabei eine reduzierte
statische Nutzhohe, wenn die Oberkante der Lasteinleitungsflache Uber der Unterkante der
Platte liegt. Dies ist zum Beispiel bei zu hoch betonierten Stiutzen der Fall. Fir die Bertick-
sichtigung von Biegeeinflissen gilt die volle statische Nutzhéhe d weiterhin.

Bei Fundamenten darf die Summe der Sohlpressung AVEdzAO,SdGQd innerhalb des kriti-
schen Rundschnitts by von der einwirkenden Stiitzenkraft (Vggred = VEd—AVEd abgezogen
werden (Bild 3-10).

Ebenfalls wird der Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflichen und Wandecken nach Bild
3-11 begrenzt.

Basisrundschnitt ! :
L= IK - ; E Rd E .......... “ é I,Sd‘

.................

..............

Bild 3-11: Kritischer Rundschnitt bei Wandecken und Wandenden sowie reduzierter Rund-
schnitt bei ausgedehnten Auflagerflachen nach Model Code 2010

3.4.3 Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

Die Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung wird wie folgt bestimmt:

Jf
VEd < VRrd,c= Ky C%.: byd, (3-31)
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Hierbei sind f die Zylinderdruckfestigkeit des Betons, d, die statische Nutzhohe fiir Quer-
kraft und yc = 1,50 der Teilsicherheitsbeiwert fur Beton. Der Parameter K, beriicksichtigt den
Einfluss der kritischen Schubrissbreite und wird in Abh&ngigkeit der Plattenrotation () und
dem GroRtkorndurchmesser dg (in Millimetern) bestimmt.

1
ky = <
15+ 09Ky,

(3-32)

Die statische Nutzhéhe d fiir Biegung ist in Millimetern einzusetzen und der Einfluss des
GroRtkorndurchmessers wird mit kdg = 32/(16+dg) 2 0,75 bericksichtigt. In Model Code 2010
werden unterschiedliche Approximationsstufen (Level of Approximation) von LoA | bis LoA IV
mit zunehmend detaillierter Bestimmung der Rotation ¢ angegeben [20]. Im Rahmen des
Entwurfs oder einer Vorbemessung kann nach [20] mit dem LoA I-Ansatz eine sichere Ab-
schatzung der aufnehmbaren Querkraft durch Annahme einer vollen Ausnutzung des Biege-
widerstands der Platte Uber der Stitze (Mgg= Mgy unter Ansatz der Streckgrenze erreicht
werden. Hierbei werden grof3e Rissbreiten und eine grof3e Plattenrotation unterstellt.

fyd
=15r. Y% 3-33
p=1 S dE, ( )

Fur LoA |- und LoA ll-Verfahren darf der Abstand rg zwischen Stiitzenachse und Nullpunkt
der radialen Plattenbiegemomente mit 0,22L (L ist die maximale Spannweite der Platte) ab-
geschatzt werden und Eg ist der Elastizitatsmodul der Biegezugbewehrung. Bei LoA Il wird
das einwirkende Moment im Stutzstreifen aus der Durchstanzlast fur zentrisch belastete In-
nenstiitzen mit Mgq= VEg48 abgeschatzt und der Nachweis fir jede Richtung getrennt er-
bracht. Die gré3ere Rotation ist fir die Bemessung maf3gebend.

f 1>
INIRE 15rsﬁ(%J (3-34)
Rd

Fir das LoA lll Verfahren darf der Vorfaktor 1,5 durch 1,2 ersetzt werden, wenn der Abstand
I's zum Nulldurchgang der Plattenbiegemomente und das einwirkende Moment Mgq Mit einer
linear-elastischen SchnittgroRenermittlung der Platte bestimmt wird. Dabei darf das Moment
Msq am Stutzenrand innerhalb eines Streifens der Breite bs = \/(rsxrsy) < Lmin gemittelt wer-
den.

f d m 1'5
LoA Il ;= ersL{—de (3-35)
dEs  MRq

Beim LoA IV wird die Plattenrotation beispielsweise durch nichtlineare Verfahren (z.B. durch
eine Integration der Momenten-Krimmungsbeziehung) bestimmt. Dies ist jedoch aufwéndig
und daher auf Einzelfélle beschréankt. Mit steigendem Detailierungsgrad werden die berech-
neten Plattenrotationen in der Regel kleiner und der Durchstanzwiderstand nimmt zu.
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Der Einfluss einer Vorspannung der Platte auf den Durchstanzwiderstand kann durch eine
Reduzierung der Rotation mit dem mittleren Dekompressionsmoment M,y erfasst werden.
Dabei ist das Dekompressionsmoment innerhalb des Streifens der Breite bs zu bestimmen.

15

fya
LoA Il : =151, (3-36)

dEs | Mrg—Mpq
3.4.4 Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung

Der Durchstanzwiderstand von Platten mit Durchstanzbewehrung wird nach Model Code
2010 mit einem Beton- und einem Stahltraganteil bestimmt:

VEdE VRa=VRd,ctVRd,s (3-37)

Hierbei ist Vrq ¢ die Tragféhigkeit des Betons nach Gleichung (3-31) und der Traganteil der
Durchstanzbewehrung Vgq sbestimmt sich zu:

\Rd,s= Z( AsKT swd SIN G) (3-38)

Die Querschnittsflache der Durchstanzbewehrung A, wird in einem Bereich zwischen
0,35d, und 1,00d, vom Stiitzenrand bestimmt. Die zulassige Spannung in der Durchstanz-
bewehrung ist in Abhangigkeit der ermittelten Platenrotation ) zu begrenzen.

Esy
Oswd = >

( sina + cosa) sin o + T d <f (3-39)
ywd
fywd Pw

Mit abnehmender Plattenrotation ¢ wird aufgrund der geringeren Schubrissbildung die zu-
lassige Spannung dsyg der Durchstanzbewehrung reduziert. Dabei ist fyq die Verbundfestig-
keit und @, der Durchmesser und a die Neigung der Durchstanzbewehrung. Fir den Durch-
stanzwiderstand mit Durchstanzbewehrung ist der Betontraganteil Vrqc und der Traganteil
der Durchstanzbewehrung mit der gleichen Rotation y zu bestimmen.

3.4.5 Maximaltragfahigkeit

Mit einer Durchstanzbewehrung lasst sich der Durchstanzwiderstand auf ein Vielfaches der
Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung erhdhen. Die maximale Durchstanztragféhigkeit ist
auf folgenden Wert beschrénkt:

m bpdy, < \/fiCk bod, (3-40)

Yc Yc

V Ed< VRdmax = ksyé‘tp

Fur Bugel ist nach Model Code 2010 der Beiwert ksysz 2,4 festgelegt. Die Steigerung ge-
genlber der Durchstanztragfahigkeit der nicht durchstanzbewehrten Platte erfolgt nicht pro-
portional, sondern entspricht nach [18] einer im Mittel rund 1,7-fachen Zunahme der Durch-
stanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung. Fir Bewehrungsformen mit abweichender
Verankerungsqualitat der Durchstanzbewehrung kann der Vorfaktor Giber eine experimentell
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nachgewiesene Leistungsfahigkeit des Durchstanzbewehrungssystems und entsprechender
Versuchsauswertung festgelegt werden. Fir Doppelkopfanker wurde in Model Code 2010
ein Beiwert von ksysz 2,8 festgeleqt.

3.4.6 Tragfahigkeit auerhalb des durchstanzbewehrten Bereichs

Die Ausdehnung des durchstanzbewehrten Bereichs wird in einem Rundschnitt im Abstand
0,50, oyt VON der &uRersten Bewehrungsreihe nachgewiesen. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Druckstreben auf die dul3ersten Bewehrungseinheiten abstitzen missen, da-
her wird eine reduzierte statische Nutzhéhe d, oyt zwischen dem Verankerungselement der
Durchstanzbewehrung und der Schwerpunktlage der Biegezugbewehrung definiert. Der Be-
messungswiderstand im auferen Rundschnitt ist mit der Querkrafttragfahigkeit der Platte zu
bestimmen. Die Sohlspannungen dirfen bei vorhandener Durchstanzbewehrung innerhalb
des Nachweisschnittes im Abstand 0,50, ot von der &uRersten Bewehrungsreihe abgezogen
werden.

3.4.7 Mindestbewehrung und bauliche Durchbildung

Ist Durchstanzbewehrung erforderlich, darf sie zur Sicherstellung einer ausreichenden Vor-
formungsfahigkeit folgenden Mindestwert nicht unterschreiten:

> ( Asvke fywa )2 05Veg (3-41)

In jedem Fall sind mindestens zwei Reihen Durchstanzbewehrung um die Stitze erforderlich
und der Durchmesser der Bligel sollte die Werte in Bild 3-12 (rechts) nicht unterschreiten.

5, £0,75d.< 300 mm L e o 1 d [mm] 9,
K % K % i i
, g < L. . o<160 ]
e o . I 160-180 14
i * e I 181-220 16
! d d‘ ! b < !
—_— . . dev | 221260 18
H | _
k—ts,20,35d, c<d /6 i e e e | 261-340 20
<0,75d, . e o o ol 341-600 25
i _e__e t>600 30

Bild 3-12: Anordnung der Durchstanzbewehrung nach Model Code 2010 und Mindestwert
@, max des Stabdurchmessers der Durchstanzbewehrung
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4 Datenbanken zum Durchstanzen
4.1  Allgemeines

Fur die Bewertung von normativen Regelungen zur Durchstanzbemessung (zum Beispiel
Eurocode 2, EC2+NA(D) oder Model Code 2010) bilden einheitliche, kritisch Gberprifte Da-
tenbanken mit Versuchen zur Durchstanztragfahigkeit eine unverzichtbare Basis. Auf Grund-
lage von systematisch aufbereiteten Versuchsdaten kdnnen die Vorhersagegenauigkeit und
das Zuverlassigkeitsniveau von verschiedenen Bemessungsvorschlagen ermittelt werden.
Zusatzlich lasst sich untersuchen, ob die in den vorhandenen Bemessungsgleichungen ver-
wendeten Eingangsparameter ausschlie3lich maRRgebend, oder weitere Faktoren zu beriick-
sichtigen sind.

Nach einer Literaturrecherche wurden die vorhanden Datensammlungen mit Durchstanzver-
suchen kontrolliert und um neuere Informationen und Versuche erweitert. Die Datenbanken
wurden innerhalb  einer  ACI-Beratergruppe  (Carlos  Ospina) sowie  der
CEN/TC250/SC2/WG1/TG4 ausgetauscht und abgeglichen. Aufgrund der Vielzahl an Durch-
stanzversuchen und der unterschiedlichen Qualitat der Versuchsberichte ist der Abgleich der
Datenbanken noch nicht abgeschlossen und dauert an. Die im Rahmen dieses Abschlussbe-
richtes ausgewerteten Datenbanken sind von Mitte 2014 und sind im Anhang sowie auf einer
CD beigefigt.

4.2  Statistische Auswertung von Versuchen

Fur die Uberprifung von Bemessungsansatzen werden die Regelungen aus den Abschnitten
3.2 (Eurocode 2), Abschnitt 3.3 (EC2+NA(D)) und Abschnitt 3.4 (Model Code 2010) mit aus-
gewahlten Versuchen der Datenbanken nachgerechnet. Aus den Verhaltnissen der Bruch-
lasten aus Durchstanzversuchen zu den rechnerischen Tragfahigkeiten nach dem Bemes-
sungsansatz werden die statistischen Kennwerte bestimmt. Fir die Auswertung werden
normalverteilte Daten unterstellt und die Standardabweichung wird aus der Stichprobe der
durchgefiihrten Versuche ermittelt (Gleichung D2 aus DIN EN 1990 [7]). Der 5% Quantilwert
wird in Abhangigkeit der Versuchsanzahl bestimmt. Aufgrund der groBen Erfahrungen aus
durchgefiihrten Durchstanzversuchen im Bereich der Forschung als auch in der praktischen
Anwendung wird von einem bekannten Variationskoeffizienten (Vyx bekannt ausgegangen.
Die Quantilbeiwerte K, werden der Tabelle D.1 aus Anhang D von DIN EN 1990 entnommen,
die fur den Fall ,V, bekannt mit einem Vertrauensniveau von 75% bestimmt wurden
(Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1:  Werte k; fiir charakteristische Werte (5% Quantile) aus [7]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30
Vy bekannt 231 201 189 183 1,80 1,77 1,74,72 1,68 1,67 1,64
Vy unbekannt - - 337 263 233 218 2,001,92 1,76 1,73 1,64

Bei der Herleitung der Durchstanzbemessungsgleichungen von DIN 1045-1 wurde die cha-
rakteristische Betondruckfestigkeit mit fe = fom— 8 [MPa] bestimmt. Aktuelle Versuchsaus-
wertungen im Rahmen der Normenumstellung sind jedoch in Anlehnung an EN 206 [22] mit
einer groReren charakteristischen Betondruckfestigkeit (fo = fom—4 [MPa]) durchzufiihren,
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woraus hohere rechnerische Tragfahigkeiten resultieren. Der Einfluss des unterschiedlichen
Abzugswertes der Betondruckfestigkeit (-4 anstelle von -8 MPa) ist in Bild 4-1 dargestellt. Es
ist gut zu erkennen, dass der Unterschied bei einer Bemessung nach Eurocode 2 und DIN
1045-1 im Bereich geringer Betondruckfestigkeiten deutlich grof3er ausfallt als bei hoheren
Festigkeiten.
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Bild 4-1:  Vergleich der unterschiedlichen Vorhaltewerte von -8 MPa nach DIN 1045-1 und
-4 MPa nach Eurocode 2 bei der Nachrechnung von Durchstanzversuchen

4.3  Auswabhlkriterien der Datensatze an Flachdeckenausschnitten

Die aus den Versuchsberichten entnommenen Daten werden als ,Rohdaten” in einem Excel
Datenblatt gespeichert. Zur weiteren Arbeit mit der Datensammlung sind die Datensatze zu
klassifizieren. Dazu wurden die Versuche in Gruppen mit der Bezeichnung ,A" (Flachde-
ckenausschnitt) und ,S* (System), beziehungsweise ,AS" (eingespannte R&nder eines
Flachdeckenausschnitts) geordnet. Weiterhin wurde die Geometrie der Vollplatte mit ,ga“
(quadratisch mit Abheben der Plattenecken), ,gs“ (kein Abheben der Plattenecken mdaglich)
K (kreisformig), ,r* (rechteckig) und ,0" (oktogonal), der Abstand und die Anordnung der
Lasteinleitung ,,q" (quadratisch), ,k* (kreisférmig) und die Anzahl der Belastungspunkte bzw.
.L* Linienlasten gekennzeichnet. Neben der Stitzengeometrie (,k* kreisférmig, ,q“ quadra-
tisch und ,r* rechteckig) werden die Plattendicke und die statische Nutzhthe erfasst. Die
Ausrichtung der Biegebewehrung (,x/y* orthogonal, ,r* radial, ,t* tangential) werden ebenso
erfasst wie die Stabdurchmesser und —abstdnde, der vom Autor angegebene Bewehrungs-
grad und die am Versuchstag bestimmten Materialkennwerte der verwendeten Stahle und
Betone nebst Prufkdrpergeometrie.

In einem weiteren Tabellenblatt werden die Angaben zum Versuchskdrper verarbeitet und
kontrolliert, indem unter anderem die Autorenangaben zum Bewehrungsgrad und der einge-
bauten Bewehrungsmenge auf Ubereinstimmung gepriift werden. Falls die Bewehrung nicht
konstant tUber die Platte verteilt ist, wird wie in Eurocode 2 [1] verlangt, ein mittlerer Beweh-
rungsgrad im Stutzstreifen mit einer Breite der Stitzenabmessungen zuztiglich der 6-fachen
statischen NutzhOhe bestimmt und fir die weiteren Berechnungen verwendet. Die Beton-
druckfestigkeit wird anhand der maf3gebenden Prifkérpergeometrie auf die Zylinderdruckfes-
tigkeit mit den Abmessungen (150/300) umgerechnet. Werden Ergebnisse an Wirfeln und
Zylindern im Bericht angegeben, so werden die Zylinderwerte weiterverwendet.
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Tabelle 4-2: Umrechnungsfaktoren zwischen unterschiedlichen Prufkérperabmessungen
auf die einaxiale Betondruckfestigkeit f;. aus DAfStb Heft 597 [23]

Abmessungen  Umrechnungsfaktor Abmessungen  Umrechnungsfaktor

Zylinder auf fic Wirfel auf fic
100/200 0,92 100 0,68
100/300 1,00 120 0,71

152,4/304,8 0,95 150 0,75
160/320 1,00 200 0,79

60/120 0,89 Prisma

150/300 0,95 120/120/360 1,00

Ebenfalls wird die Grenzbiegetragfahigkeit der Platte tberprift. Fir die Bestimmung des Wi-
derstandsmoment M wurde der in DAfStb Heft 597 vorgeschlagenen Algorithmus verwen-
det. Zur Bestimmung der Querkraft, fir die ein Biegeversagen angenommen werden kann,
wurden die Versuchsaufbauten in vier unterschiedliche Systeme unterteilt (Bild 4-2). Die
Grenzbiegetragfahigkeit der Systeme 1-3 wurden mit dem Ansatz von Beutel [24] bestimmt.
Diese stimmen mit den Vorschlagen von Nolting [25] und Elstner & Hognestad [26] Uberein.
Das System 4 erfasst die Systeme, die nicht den Versuchsaufbauten von 1-3 zugeordnet
werden kénnen. Zur Bestimmung einer Mindestbiegetragfahigkeit V,, fiex Wird daher ein ver-
einfachter Ansatz mit Vy sex= 21M gewahlt. Umgestellt und nach m, aufgeldst wird fur die
folgenden Parameterrechnungen das mittlere Biegemoment am Stutzenrand mit den Syste-
men 1 bis 4 nach Bild 4-2 abgeschatzt.

System 3 System 4

System 1 q System 2

I\ I\
_ 2mm B 8m, _ 8m, _
I/u,ﬂex - l: Vuﬁex - l - 15376my I/u,ﬂex - l I/uﬂex - Zﬂ:my
] - —= 1 - —a ] - —a—
l, L, [,

Bild 4-2:  Grenztragfahigkeiten von Flachdeckenausschnitten nach der Bruchlinientheorie

Fur Einzelfundamente wurde die Grenzbiegetragfahigkeit auf Grundlage der Bruchlinientheo-
rie mit dem von Gesund in [27] vorgeschlagenen Algorithmus bestimmt.

4.4  Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
4.4.1 Allgemeines

Die am Institut fur Massivbau (IMB) vorliegende Datensammlung zu Durchstanzversuchen
an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung wurde in den vergangenen Jahren
konsequent erweitert. Durch eine Forschungskooperation mit dem ACI Komitee 445 (Shear
& Torsion) konnten zwei Datensammlungen zusammengelegt und synchronisiert werden.
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Die eigene Datensammlung geht auf Untersuchungen von Beutel [24] zuriick, wurde aktuali-
siert und erweitert und beinhaltet 314 Datensatze. Die Datensammlung des ACI Komitee ist
beim Neeshub [28] online verfligbar, beinhaltet 614 Datensétze und basiert auf der fib Da-
tenbank aus [29]. Nach eingangiger Prufung der Datensammlung sowie Quellenangaben
und der Elimination doppelter Datenséatze konnten 599 Durchstanzversuche an Innenstitzen
in eine eigene Sammlung aufgenommen werden. Diese wurde zur nochmaligen Uberpriifung
mit Mitarbeitern des ACI Komitee 445 (C. Ospina) sowie Teilnehmern des Normungskomitee
zur Uberarbeitung des Eurocode 2, CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 4, iibersandt.

4.4.2 Synchronisierte Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Flachde-
cken ohne Durchstanzbewehrung

Die Datensammlung umfasst 599 Versuche an Flachdeckensystemen und Flachdeckenaus-
schnitten mit unterschiedlichen Versuchskdrperabmessungen und Belastungsanordnungen.
Die Haufigkeitsverteilungen in Bild 4-3 zeigt, dass die gro3te Anzahl der Versuche mit klei-
nen statischen Nutzh6hen, geringen Langsbewehrungsgraden und geringen Betondruckfes-
tigkeiten geprift wurden. Dies war zu erwarten, da diese Versuche wegen der einfacheren
und gunstigeren Herstellung und den kleineren Prifkraften bevorzugt getestet wurden. Fir
etwa 530 Versuche konnten Verdffentlichungen oder Versuchsberichte zur Uberprifung der
Daten herangezogen werden.

200 200
193 u Verteilung statische u Verteilung
o Nutzhohe in (mm) ® Langsbewehrungsgrad in (%)
£ 150 < 150
=) o
> >
& &a
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= =
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200 200
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> >
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S 100 2 100
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N N
c c J
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Bild 4-3:  Haufigkeitsverteilung der 599 Durchstanzversuche aus der Datensammlung von
Durchstanzversuchen ohne Durchstanzbewehrung
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Von den Versuchsergebnissen wurden aufgrund der stark unterschiedlichen Anordnungen
und Qualitat der Messwerte nur die Bruchlast, die maximale Durchbiegung bei Hochstlast
und das vom Autor festgestellte Versagen in die Datensammlung aufgenommen.

4.4.3 Auswahl der Versuche

Fur die Uberpriifung von Bemessungsansétzen oder Modellen sind die Durchstanzversuche
an Flachdeckenausschnitten auszuwéahlen, die mit vergleichbaren Randbedingungen getes-
tet wurden. Fir die Auswahl der Versuchsdaten wurden die an Quellen Uberpriuften Systeme
an Flachdeckenausschnitten und einer orthogonal verlegten Biegezugbewehrung aus Beton-
stahl gewahlt (Tabelle 4-3).
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Tabelle 4-3: Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Flachdecken
ohne Durchstanzbewehrung flr die Auswertung von Bemessungsansatzen

Bedingung Auswahl  Anzahl Kombiniert
Versuche mit
A 527 X
System S 23
AS / (k.A)) 49
k 171 X
o] 9 X
. ga 312 X
Form Deckenausschnitt
as 50 X
r 34 X
(k.A)) 23
k 214 X
o q 252 X
Lasteinleitung
r 9 X
(k.A)) 124
xly 488 X
Ausrichtung Biegezugbewehrung rit 32
(k.A)) 79
Bi b h B 576 X
iegezugbewehrun
Jgezis J FRP 23
Prufungp auf Abweichungen wahr 501 X
(wahr: Fehler < 6%) Abw. 98
f wahr 435 X
Biegeversagen prifen
falsch 98
VTes{Vﬂex < 1,15
k.A. 66
) ) wahr 529 X
Quelle tberpruft
falsch 70
Summe Versuche 336

Neben der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Auswahlkriterien wurden Versuche mit Betonstahl
oder einer ,nicht-metallischen* Bewehrung, in der Regel FRP (fibre-reinforced polymer) un-
terschieden, da diese eine deutlich reduzierte Dehnsteifigkeit und nahezu kein plastisches
Verhalten erkennen lassen. Zusatzlich ergab sich bei der Durchsicht der Quellen zum Teill
Abweichungen zwischen den direkt vom Autor angegebenen Bewehrungsgraden und einem
rechnerischem Bewehrungsgrad aus eingebautem Bewehrungsquerschnitt und statischer
Nutzhdhe. Da nicht allgemein beurteilt werden kann, ob der angegebene oder der rechneri-
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sche Wert zutreffend ist, wird die Abweichung beider Werte bestimmt und als ,Fehler* be-
zeichnet.

500

401
375

250

Anzahl Versuche

125 94

~ ™ e b o A D O O O

1
Abweichung zwischen angegebenen und
rechnerischem Bewehrungsgrad [%)]
Bild 4-4:  Uberpriifung des angegebenen zum rechnerischen Bewehrungsgrad (Versuche
mit Bewehrungskonzentrationen sind nicht beriicksichtigt)

Aus der Literatur und Bemessungsregeln ist bekannt, dass der Einfluss des Langsbeweh-
rungsgrades meist mit der Kubik- oder der Quadratwurzel gut erfasst werden kann. Vor die-
sem Hintergrund ist nach Meinung des Verfassers ein ,Fehler* von maximal 6% vertretbar,
da dies einen Unterschied zwischen 1,8% und 2,4% in der rechnerischen Tragféhigkeit ergibt
und damit vernachlassigbar ist. Fir die Nachrechnung der Versuche wurde der eigens be-
rechnete Bewehrungsgrad verwendet.

Auch nach eingéngiger Suche sind nicht alle Versuchsangaben an Quellen zu Uberprifen,
da Versuchsberichte vertraulich oder nicht mehr verfiigbar sind. Die Versuche mit einer ge-
testeten Schubschlankheit von a,/d < 1,0 werden nicht beriicksichtigt, da infolge der direkten
Lasteinleitung deutlich héhere Bruchlasten unterstellt werden. Fir die Versuche mit einem
Verhaltnis von VTeS{Vu7f|eX> 1,15 wird zudem ein Biegeversagen vermutet und diese Versu-
che daher ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen. Somit verbleiben fir die Auswer-
tung insgesamt 336 Durchstanzversuchen an Flachdeckenausschnitten im Bereich von In-
nenstitzen, deren Haufigkeitsverteilung in Bild 4-5 angegeben ist.
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Bild 4-5:  Haufigkeitsverteilung der 336 ausgewahlten Durchstanzversuche ohne Durch-
stanzbewehrung im Bereich von Innenstiitzen

Nach der Haufigkeitsverteilung in Bild 4-5 ist zu erkennen, dass mit baupraktisch Ublichen
Biegebewehrungsgrade von p=0,5% bis 1,75%, Betondruckfestigkeiten zwischen
fem= 20 MPa und 45 MPa und bezogenen Stiitzenumfange zwischen Uo/d = 3 und 10 durch
die Datenauswahl gut repréasentiert werden. Die Versuche an Flachdecken mit geringen sta-
tischen Nutzhéhen (d < 125 mm) scheinen dagegen (iberproportional beriicksichtigt zu wer-

den.

4.4.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Zur Uberprifung der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Regelungen werden die Bruchlasten der
Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten mit den Gleichungen von Eurocode 2
nachgerechnet (Bild 4-6). Wahrend der Einfluss der Betondruckfestigkeit und des bezogenen
Stutzenumfangs gut fur die Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung erfasst werden, lasst
sich eine Trendabhéangigkeit fir die statische Nutzhéhe und den Biegebewehrungsgrad er-
kennen. Das abnehmende Verhaltnis von Vres{VRk ¢, ec2mit zunehmender statischer Nutzho-
he kann auf die zahlreichen Versuche mit statischen Nutzhéhen d < 200 mm zuriickgefiihrt
werden. Durch die Beschrankung des MaRstabseffekt fir statische Nutzhéhen d < 200 mm
auf k= 2,0 wird die rechnerische Tragfahigkeit kleinerer statischer Nutzhéhen begrenzt und
damit groRere Verhaltniswerte von Vres{VRk c ec2bestimmt. Eine getrennte Auswertung fur
statische Nutzhohen d < 200 mm und d =200 mm ergibt fiir beide Bereiche weniger trend-

abhangige Ergebnisse.
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Bild 4-6:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-

stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2

Wird die Begrenzung auf K= 2,0 nicht beriicksichtigt, ergibt die Nachrechnung der Ver-
suchsbruchlasten einen anndhernd konstanten Mittelwert tGiber der statischen Nutzhdhe (Bild
4-7). FUr die Versuche mit kleineren statischen Nutzhéhen werden groRere Variationskoeffi-
zienten bestimmt, jedoch sind dort auch deutlich mehr Versuche beriicksichtigt. Die obere
gestrichelte Linie stellt den 95% Quantilwert und die untere Linie den 5% Quantilwert der
abschnittsweisen Auswertung dar. Das Sicherheitsniveau ist ohne die Begrenzung des Malf3-
stabsfaktors K im Vergleich zu der Auswertung in Bild 4-6 jedoch deutlich reduziert. Die ab-
schnittsweise Auswertung Uber den Ubrigen Haupteinflussparametern ist zusammen mit den
statistischen KenngréRen im Anhang angegeben.

In Eurocode 2 ist auch der maximale Biegebewehrungsgrad auf P, < 2,0 begrenzt. Die Aus-
wertung der Durchstanzversuche belegt, dass weitere Traglaststeigerungen mit grof3eren
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Biegebewehrungsgraden moglich erscheinen. Zur Sicherstellung der Einbaufahigkeit, Veran-
kerung und Betonierbarkeit im Bereich des Kreuzungspunktes mit der Stitzenbewehrung ist
die Begrenzung des Langsbewehrungsgrades jedoch sinnvoll.

2,50 : . ;
A |
2,00 ' ! ! ! !
| | | | |
< B @ | | | |
24 [n]
> -@,.-_--l-ﬂ---n---l |
~ : Pg X |
2 imn &b | | I
A H n 0TDmp Y . o DE D o o o o oo = o o i o o = = o = = = = = - - - -
> 1,00 Sog—od " z o
U o P = E e = e i = I
. BT T | r
0,50 . o—H } } }
| | I I I
75| 150 | 225 | 300 400 |
0,00 r - v ’ r
0 100 200 300 400 500 600

statische Nutzhéhe d[mm]

Bild 4-7:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand ohne die Beschrankung des MaRstabsfaktors K und abschnittsweiser Aus-
wertung des 5% und des 95% Quantilwertes fir Flachdecken ohne Durchstanz-
bewehrung nach Eurocode 2

Eine Auswertung der Regelungen zur Durchstanzbemessung von Flachdeckenausschnitten
ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D) ist in Bild 4-8 dargestellt. Die vorgenommene
Erganzungen und Anderungen fir eine Anwendung in Deutschland filhren zu einem gestei-
gertem Mittelwert und 5% Quantilwert. In Bild 4-8 sind die grof3ten Trendeinflisse beim Ein-
fluss des Biegebewehrungsgrades und der statischen Nutzhthe zu beobachten. Die Ursa-
chen sind wie bei einer Auswertung nach Eurocode 2 (Bild 4-6 und Bild 4-7) in der Be-
schrankung des MalRstabseffekt und des Biegebewehrungsgrad zu finden.
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Bild 4-8:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)

Fur den Deutschen Anhang zu Eurocode 2 wurde zusatzlich die Durchstanztragfahigkeit von
kleinen bezogenen Stiitzenumfangen mit Ug/d < 4,0 herabgesetzt und der Durchstanzwider-
stand auf groRe Stiitzenumfange mit Ug/d < 12 begrenzt. Fiir die iiber diesen Umfang hin-
ausgehenden Langen darf nur der (in EC2+NA(D) reduzierte) Querkraftwiderstand ange-
nommen werden. Der Vergleich der Auswertungen nach Eurocode 2 und EC 2+NA(D) in Bild
4-9 belegt eine Erhdhung des Mittelwertes und eine geringfiigig kleineren Variationskoeffi-
zienten. Far funf Versuche wurde bei der Nachrechnung nach Eurocode 2 der Nachweis
entlang des Stutzenumfangs Uy maRRgebend, womit sich die zum Teil grol3en Verhéaltniswerte
von Vres{VRk ¢ ec2in Bild 4-9 (links) erklaren lassen.
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Bild 4-9:  Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung fir kleine und grofRe bezoge-
ne Stitzenumfadnge mit den Regelungen nach Eurocode 2 (links) und
EC2+NA(D) (rechts)

In Bild 4-11 ist die Auswertung der Durchstanzversuche mit den Regelungen nach Model
Code 2010 dargestellt. Wahrend die in die Bemessungsgleichung eingehende Biegetragfa-
higkeit der Platte mit dem Mittelwert der einaxialen Druckfestigkeit flc,cyl berechnet wurde,
wurde die aufnehmbare Schubspannung mit dem charakteristischen Wert der Zylinderdruck-
festigkeit fo bestimmt. Diese Vorgehensweise erscheint plausibel, da das Verhaltnis MsdMgqy
einen Ausnutzungsgrad beschreibt. Die Berlcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten (bzw.
charakteristischen Einwirkungen und Widerstanden) wiirde das Ergebnis verzerren. Der An-
satz der charakteristischen Betondruckfestigkeit ergibt geringere rechnerische Tragfahigkei-
ten und fUhrt damit zu einem gréfl3eren Mittelwert und 5% Quantilwert als bei einer Auswer-
tung mit mittleren Betondruckfestigkeiten f.,, Nach Model Code 2010 ist das mittlere Mo-
ment Mgqinnerhalb eines Streifens der Breite bg mit einer linear elastischen Finite-Elemente
Berechnung zu bestimmen. Die Bestimmung der PlattenschnittgroRen von tber 300 Versu-
chen mit der Finite-Elemente Methode war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich und sind
dazu auch schlecht nachvollziehbar, da die Schnittgré3en stark von den FE-Modellen beein-
flusst werden. Fir die eigene Nachrechnung der Versuche wurden die Momente Mgq und
Mgq am Stltzenanschnitt nach Bild 4-2 bestimmt und sind daher geringflgig gréRRer als das
von Model Code 2010 verlangte mittlere Moment Mgy innerhalb der Breite bs. Der Ansatz
kleinerer Momente Mgy fihrt zu tendenziell groReren rechnerischen Durchstanzwiderstanden,
da fir die Platte eine geringere Rotation unterstellt wird, und der Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen ergibt kleinere Mittelwerte als die in Bild 4-11 dargestellten. Eine pauscha-
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le Reduzierung des Moments Mgy auf 90% oder 80% des Wertes nach Bruchlinientheorie
bestatigt dieses Ergebnis. Uber die Entwicklung des Variationskoeffizienten lasst sich mit
einer pauschalen Reduzierung des Moments Mgq keine Aussage treffen, da die Abminderun-
gen sehr unterschiedlich ausfallen kénnen.

Fur den Nachweis nach Model Code 2010 ist zusatzlich der Grdol3tkorndurchmesser zu be-
ricksichtigen. Fur 204 Versuche der Datenbank wurde der GréRtkorndurchmesser im Ver-
suchsbericht angegeben. In einem ersten Schritt wird daher Uberprift, ob der Grof3tkorn-
durchmesser dg die erreichten Bruchlasten Vyegtbeeinflusst. Die Versuchsbruchlasten fir die
Versuche mit angegeben Grof3tkorndurchmesser werden daher in Bild 4-10 mit den rechne-
rischen Durchstanzwiderstanden nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 ver-
glichen.
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Bild 4-10: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2,
EC2+NA(D) und Model Code 2010 fiir 204 Versuche tuber dem Gréf3tkorndurch-
messer des verwendeten Zuschlags

Die Ergebnisse in Bild 4-10 belegen tber dem Grof3tkorndurchmesser einen weitestgehend
trendunabhangigen Verlauf. Fir die weiteren Auswertungen wird daher bei nicht angegebe-
nem Groéf3tkorndurchmesser ein versuchstypischer Wert von dg =12 mm fir die Auswertung
nach Model Code 2010 unterstellt, der bei nahezu unverandertem Variationskoeffizienten zu
einem geringfligig hherem Mittelwert und 5% Quantilwert fiihrt.
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Bild 4-11: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung nach Model Code 2010,
LoA Il

Die Auswertung der Durchstanzversuche mit den Regeln nach Model Code 2010 ergab,
dass die untersuchten Einflisse tendenziell richtig erfasst werden, was zu einem geringeren
Variationskoeffizienten von V,=0,16 als bei einer Auswertung nach Eurocode 2 und
EC2+NA(D) fuhrt. Wahrend die Einflisse aus der Zylinderdruckfestigkeit, des bezogenen
Stitzenumfangs und des Biegebewehrungsgrades weitgehend gut erfasst werden, ist fur die
statische Nutzhthe ebenfalls ein abfallender Trend mit groRReren Nutzhdéhen zu beobachten.
Wird, wie auch bei den Auswertungen nach Eurocode 2 und dem EC2+NA(D), der Einfluss
der statischen Nutzhéhe fir kleine und groRe statische Nutzhohen d< 200 mm und
d = 200 mm ausgewertet, ergibt sich fir gréRere statische Nutzhéhen eine héherer Variati-
onskoeffizient und ein Trend zu kleineren Verhaltnissen von VTes(VRk,c,Mczom Die ab-
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schnittsweisen Auswertungen der Versuchsnachrechnungen tber den Haupteinflussparame-
tern sind im Anhang zu diesem Abschlussbericht dargestellt.

4.5 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung
4.5.1 Allgemeines

Von Beutel wurde ebenfalls in [24] eine Datenbank mit Durchstanzversuchen an Flachde-
cken mit Durchstanzbewehrung vorgestellt. Im Rahmen der weiteren Bearbeitung wurden die
Rohdaten Uberprift und die Datensammlung um neuere Versuche und Informationen er-
ganzt. Die Datensammlung umfasst 327 Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten
mit unterschiedlichen Durchstanzbewehrungsformen wie Bligel, Schubzulagen, Schragsta-
ben, I-Tragerscheiben, Doppelkopfankern, Gittertragern und weiteren Formen. Wahrend der
Erstellung des nationalen Anhangs fur Deutschland wurden die Versuche an Bligeln mit ei-
nem Versagen nahe der maximalen Durchstanztragfahigkeit ausgewahlt und ein Vorfaktor
zur Bestimmung des maximalen Durchstanzwiderstandes abgleitet. Die Ergebnisse sind in
[30] vorgestellt.

4.5.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Flachdecken mit Durch-
stanzbewehrung

In Bild 4-12 ist die Haufigkeitsverteilung aller Versuche der Datenbank tber den Einflusspa-
rametern statische Nutzhohe, Langsbewehrungsgrad, Betondruckfestigkeit und bezogener
Stutzenumfang aufgetragen.
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Bild 4-12: Haufigkeitsverteilung von 327 Durchstanzversuchen aus der Datensammlung mit
unterschiedlichen Formen der Durchstanzbewehrung
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4.5.3 Auswahl der Versuche

Durch den Parameter ,Form der Durchstanzbewehrung® ergeben sich im Vergleich zum Ab-
schnitt 4.4 zuséatzliche Auswahlkriterien, da die eingebaute Durchstanzbewehrung und deren
Verankerung die erreichten Bruchlasten in den Durchstanzversuchen beeinflussen kénnen
[31][32]. Mit steigender Verankerungsqualitdt lassen sich zumindest in dinnen Platten gro-
Rere Durchstanztraglasten erzielen. Fir die vorliegende Datenbasis bedeutet dies eine Se-
parierung der verwendeten Durchstanzbewehrungsformen anhand der méglichen Veranke-
rungsqualitat. Nach Eurocode 2 und EC2+NA(D) bzw. DAfStb Heft 600 [15] sind Bigel als
Durchstanzbewehrung geeignet und zugelassen. Wéahrend in DAfStb Heft 600 festgeschrie-
ben ist, dass in jeder Blgelecke mindestens ein Stab der Zug- und Druckbewehrung vorhan-
den sein muss, wird fur die Auswahl der Versuche nur ein Umschliel3en der Biegezugbeweh-
rung gefordert. Da in vielen Durchstanzversuchen auf der sicheren Seite auf eine Druckbe-
wehrung verzichtet wurde, ist dies eine konservative Abschéatzung zur Ermittlung von Durch-
stanztragfahigkeiten und ermdglicht zudem den Ruckgriff auf eine gréRere Datenbasis von
Versuchen mit Bugeln als Durchstanzbewehrung.

B-etondruckzone/ |—| Verankerung und -Schlieﬁ-en der Biigel nach |—| \Betondmckzor;e
I Eurocode 2:2010 Bild 8.5DE S

Bild 4-13: Beispiele fur Durchstanzbewehrungen nach DAfStb Heft 600 [15]
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Tabelle 4-4: Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Flachdecken mit
Durchstanzbewehrung fiir die Auswertung von Bemessungsansatzen

Bedingung Auswanhl Anzahl  Kombiniert mit
Versuche

A 323 X
System S 5
(k.A)) 3

k 116 X

o] 32 X

Form qa 151 X

Deckenausschnitt qs 27 X

r 2 X
(k.A)) 3

k 205 X

Lasteinleitung q 101 X
(k.A)) 25

xly 327 X
Ausrichtung t 1

Biegezugbewehrung

(k.A)) 3

wahr 280 X

Biegeversagen prufen

VreslVior < 1,15 falsch 47
(k.A)) 4

) ) wahr 305 X

Quelle Uberpruft

falsch 26

Vertikale Bugel (mindestens

Zugbewehrung umfasst) 82 X
Doppelkopfanker und 102
Dubelleisten
Form der N .
Durchstanzbewehrung I-Trager Ausschnitte 17
Schubzulagen, 91
Schragstabe
andere Biegefor- 35
men/Kombinationen
Summe Versuche 58
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Werden die Auswahlkriterien nach Tabelle 4-4 auf die Datensammlung angewandt, ergibt
sich die in Bild 4-14 dargestellte Haufigkeitsverteilung von Durchstanzversuchen an Flach-
decken mit Bigeln als Durchstanzbewehrung.
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Bild 4-14: Haufigkeitsverteilung der 58 Durchstanzversuche aus der Datensammlung von
Durchstanzversuchen mit vertikalen Biigeln als Durchstanzbewehrung

Innerhalb der Versuchsgruppe mit Bligeln als Durchstanzbewehrung gibt es Versuche mit
einem Versagen innerhalb und auf3erhalb der Durchstanzbewehrung und auf dem Niveau
der maximalen Durchstanztragfahigkeit. Fir eine auf der sicheren Seite liegende Abschét-
zung der Bemessungsansatze zur maximalen Durchstanztragfahigkeit lassen sich auch
Durchstanzversuche mit einem Versagen innerhalb oder aufRerhalb der Durchstanzbeweh-
rung heranziehen. Dies ist fur eine konservative Abschatzung zulassig, da durch den Einbau
zuséatzlicher Durchstanzbewehrung im Inneren oder durch Anordnung zusatzlicher Reihen
Aul3en eine kleinere Bruchlast im Versuch ausgeschlossen werden kann. In Abschnitt 4.5.5
wird der Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Durchstanztragfahigkeit naher
untersucht.

4.5.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalen
Durchstanzwiderstand fir Flachdecken mit Bugeln als Durchstanzbe-
wehrung

In Bild 4-15 werden die Bruchlasten der in Tabelle 4-4 ausgewahlten 58 Durchstanzversuche
mit Bugeln als Durchstanzbewehrung mit der rechnerischen Maximaltragfahigkeit nach Eu-
rocode 2 [1] verglichen. Die Verhaltnisse aus Bruchlast zu rechnerischer Maximaltragféahig-
keit VTeS[VRk,maX,Eczzeigen fur die Versuche eine deutliche Trendabhangigkeit von der Be-
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tondruckfestigkeit und dem bezogenem Stlitzenumfang. Dies wurde auch z.B. in [9][31] beo-
bachtet und kann auf den Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit entlang des Stitzenum-
fangs zuriickgefuhrt werden.
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Bild 4-15: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem Durch-
stanzwiderstand fur Flachdecken mit Bugeln als Durchstanzbewehrung nach Eu-
rocode 2

Dieses Sicherheitsdefizit wurde in 2013 ebenfalls vom Technischen Komitee
CEN/TC 250/SC 2/WG1/TG4 erkannt und ein Amendment zu Eurocode 2, Abschnitt 6.4.5
vorgeschlagen. Zur Minimierung der erforderlichen Anderungen wurde die Durchstanztragfa-
higkeit mit Durchstanzbewehrung zuséatzlich auf den 1,5-fachen Wert der Durchstanztragfa-
higkeit ohne Durchstanzbewehrung begrenzt. In Bild 4-16 sind die Bruchlasten der Versuche
mit der Druckstrebentragfahigkeit und der Begrenzung der Tragfahigkeit der Durchstanzbe-
wehrung miteinander verglichen. Durch das Amendment lassen sich die trendabhangigen
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Einflisse insbesondere bei der Betondruckfestigkeit und dem bezogenem Stitzenumfang
abschwachen und der Variationskoeffizient wird reduziert, wahrend der Mittelwert und der
5% Quantilwert erhdht werden.
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Bild 4-16: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem Durch-
stanzwiderstand fir Flachdecken mit Bligeln als Durchstanzbewehrung nach Eu-
rocode 2 und dem Amendment zu Eurocode 2, Abschnitt 6.4.5

Fir den nationalen Anhang fir Deutschland wurde die Maximaltragféhigkeit ausschlief3lich
als das 1,4-fache der Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung festgelegt und
erreicht damit Uber die Haupteinflussparameter nahezu trendunabhéngige Verhéaltnisse von
Bruchlast zu rechnerischer Durchstanztragfahigkeit und mit V, = 0,12 auch einen sehr gerin-
gen Variationskoeffizienten (Bild 4-17). Aufféllig ist, dass die Versuche mit kleinen und gro-
Ren Verhaltnissen von VTeS(VR,maX,ECZJ,NA(D)beiderseits gleichmaRig Uber die Haupteinfluss-
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parameter verteilt sind und daher keinem einzelnen Trend folgen, sondern die Streuung der
Ergebnisse nach oben und unten reprasentieren. Die Regelungen wurden Uberwiegend an
Versuchen mit kleiner statischer Nutzhéhe abgeleitet. In diesen Versuchen wird die Tragfa-
higkeit durch die tendenziell schlechtere Verankerungsqualitéat der Bugel beeinflusst. Fir

grol3ere statische Nutzhohen sind daher gréRere Verhaltnisse VTes(VR,max,Ecz+NA(D)ZU er-
warten.
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Bild 4-17: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem Durch-

stanzwiderstand fur Flachdecken mit Bigeln als Durchstanzbewehrung nach
EC2+NA(D)

In Bild 4-18 werden die Versuchsbruchlasten mit der rechnerischen Maximaltragfahigkeit
nach Model Code 2010 mit dem Vorfaktor von ksys= 2,4 verglichen. Der Ansatz nach
Model Code 2010 erfasst die Einflussparameter weitgehend trendfrei, im Vergleich zu den
Auswertungen nach den Regelungen des deutschen Anhangs ergeben sich tendenziell je-
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doch ein geringerer Mittelwert und eine grél3ere Streuung der Ergebnisse. In der schweizeri-
schen Norm SIA 262:2013 [33], die nahezu unverandert zu Model Code 2010 ist, wird ein
Vorfaktor zur maximalen Durchstanztragfahigkeit von Blgeln mit ksysz 2,0 vorgeschlagen,
was einen groReren Mittelwert und 5% Quantilwert ergibt. Ein Vergleich der Durchstanzbe-
messung von SIA 262:2013 und Model Code 2010 ist in [18] zusammengefasst. Der Variati-
onskoeffizient liegt im Bereich der Versuchsnachrechnungen von Flachdecken ohne Durch-
stanzbewehrung (Bild 4-11). Da in der gewdéhlten Datenbasis nicht zwischen unterschiedli-
chen Versagensarten unterschieden wurde, erscheint eine weitere Reduzierung der Streu-
breite maglich.
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Bild 4-18: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen maximalem Durch-
stanzwiderstand fiur Flachdecken mit Bugeln als Durchstanzbewehrung nach
Model Code 2010
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4.5.5 Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge von Blgeln

Die Bemessungsmodelle zur Bestimmung der Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung nach
Abschnitt 3 weisen deutliche Unterschiede auf. In Eurocode 2 wird die Durchstanzbeweh-
rung Uber ein 33° Fachwerkmodell und konstantem, im Rundschnitt U, (Abstand 2d) ermittel-
tem Betontraganteil bestimmt. Durch die flache Neigung der Druckstreben und den relativ
hohen Betontraganteil ergibt sich eine tendenziell kleine Bewehrungsmenge. Diese ist je-
weils in konzentrischen Rundschnitten um die Stiitze herum anzuordnen. Fir eine Anwen-
dung in Deutschland wurde dieses Modell als nicht ausreichend sicher bewertet und gefor-
dert, dass die nach Eurocode 2 bestimmte Bewehrungsmenge in der ersten Reihe um den
Faktor 2,5 und in der zweiten Reihe um den Faktor 1,4 erh6éht wird. Nach Model Code 2010
wird ein gleichméaRiger Bewehrungsgrad im Bereich von 0,3d bis 1,0d bestimmt. Die
erforderliche Bewehrungsmenge ist dabei von der Rotation der Platte beeinflusst. Je gerin-
ger die Rotation ist, desto kleiner ist die erwartete Schubrissbreite und in der Durchstanzbe-
wehrung werden kleinere Dehnungen und damit auch eine kleinere ausnutzbare Spannung
unterstellt. Mit kleinerer Rotation folgt daraus eine erhéhte Durchstanzbewehrungsmenge.

Mit den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Gittertrager, Stahlbleche, Doppel-
kopfanker oder modifizierte Durchstanzgittertréager sind weitere Modelle zur Bestimmung des
Bewehrungsquerschnittes gegeben. Die Durchstanzbemessung erfolgt fur die einzelnen Be-
wehrungstypen individuell mit konstanten oder veranderlichen Betontraganteilen,
Fachwerken und Aufhéangefachwerken unterschiedlicher Neigung und Effektivitat.

Die eingebaute Menge an Durchstanzbewehrung beeinflusst die erreichte Durchstanztragfa-
higkeit. Mit mehr Durchstanzbewehrung steigt die Bruchlast weiter an. Dies wurde ebenfalls
von Hausler [34] in einer Modellvorstellung (Bild 4-19) zusammengefasst. Durch eine
Erhdhung der Durchstanzbewehrungsmenge wird ebenfalls die Durchstanztragfahigkeit de-
gressiv erhont.

R,max 7

VR,A; y

VR _________________________________

,ct

T > 4

sw,min

sw

Bild 4-19: Modellvorstellung zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Durch-
stanztragfahigkeit nach [34]

Fur die Auswertung von Bemessungsansatzen zur maximalen Durchstanztragfahigkeit ist
dies von grofRer Bedeutung, da neben den Verankerungsbedingungen der Durchstanz-
bewehrung auch die im Maximaltragfahigkeitsversuch eingebaute Bewehrungsmenge die
erreichte Tragfahigkeit beeinflusst. Eine maximale Durchstanztragfahigkeit ist damit nicht nur
an die Form der Durchstanzbewehrung gebunden (zum Beispiel Bigel, Gittertrager, Doppel-
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kopfanker, etc.), sondern auch an das Bemessungskonzept der Durchstanzbewehrung. Das
Bemessungskonzept fir die Durchstanzbewehrungsmenge sollte in der Lage sein, auf
Bruchlastniveau die im Versuch eingebauten und getesteten Bewehrungsmengen zu be-
stimmen. In Bild 4-20 ist die nach Eurocode 2 erforderliche Bewehrung Uber der vorhande-
nen Bewehrung in der ersten Reihe (im Bereich zwischen dem Stiitzenanschnitt und 0,875d)
aufgetragen, da diesen Bligeln der gréf3te Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit unterstellt
wird. Fiur die Punkte, die sich unterhalb der Winkelhalbierenden befinden, wird nach dem
Bemessungskonzept ein kleinerer Bewehrungsquerschnitt bestimmt, als in den Versuchen
eingebaut wurde. Es ist daher fraglich, ob ein Versuchskérper mit der geringeren Beweh-
rungsmenge in der Lage ist, die gleiche Bruchlast wie der héher bewehrte Versuch zu errei-

chen.
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Bild 4-20: Verhaltnis von erforderlicher zu vorhandener Durchstanzbewehrungsmenge Agy
fur den Bemessungsansatz nach Eurocode 2 und EC2+NA(D) in der ersten Bi-
gelreihe und nach Model Code 2010 im Bereich zwischen 0,3d und 1,0d

Fir den Ansatz nach EC2+NA(D) wurde das Bemessungskonzept fur die Blgel Uberarbeitet.
In der ersten Bewehrungsreihe ist die 2,5-fache Menge der nach Eurocode 2 bestimmten
Bewehrungsmenge erforderlich (Bild 4-20) und daher liegt ein grof3er Anteil der Versuche
oberhalb der Winkelhalbierenden. Dieser Ansatz liegt zum Teil deutlich auf der sicheren Sei-
te, da rechnerisch nun gré3ere Durchstanzbewehrungsmengen erforderlich werden als in
den Versuchskorpern vorhanden waren. Der Vergleich von erforderlicher zu vorhandener
Bewehrung nach dem Model Code 2010 Ansatz wurde fur die Bugel im Bereich zwischen
0,3d und 1,0d zur Stiitze vorgenommen. Fur groRRe vorhandene Biigelquerschnitte werden
rechnerisch zu kleine Werte bestimmt, sodass unsichere Ergebnisse moglich sind.
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Mit dem Vergleich von erforderlicher zu vorhandener Bewehrungsmenge wird der
Bemessungsansatz fur die Durchstanzbewehrung jeweils nur in einem Punkt auf dem
Niveau der erreichten Bruchlast Uberprift. Wirtschaftliche und sichere Ergebnisse liegen vor,
wenn sich erforderliche und vorhandene Bewehrungsmenge entsprechen, also einen Wert
von 1,0 ergeben. GrolRere Werte fihren zu unwirtschaftlichen Ergebnissen, kleinere Verhalt-
nisse zu unsicheren Ergebnissen.

Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten zu Uberprifen, sind
die Tragfahigkeiten Uber der vorhandenen Durchstanzbewehrungsmenge aufzutragen
(vergleiche Bild 4-19). Dies ist jedoch nur flr Versuche mit ausschlie3lich variierter Durch-
stanzbewehrungsmenge aussagekraftig. Daher werden in Bild 4-21 die Bruchlasten und
Durchstanzwiderstande der Durchstanzbewehrung mit der maximalen rechnerischen Durch-
stanztragféhigkeit normiert.
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Bild 4-21: Traglaststeigerung in Abhangigkeit der bezogenen Kapazitat der Bugel in Flach-
decken nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010

Aus der Darstellung in Bild 4-21 ist fur alle drei Normen ein degressiver Anstieg der
Verhéltnisse aus Bruchlast zur rechnerischer maximaler Durchstanztragfahigkeit
(VresfVRk max.cods Uber der bezogenen Tragfahigkeit des durchstanzbewehrten Bereiches
(VS/VRk,maX,Cod);zu erkennen, was die logarithmische Regression gut verdeutlicht. Durch den
Bezug der rechnerischen Tragfahigkeit der Platte mit Durchstanzbewehrung auf die
maximale Tragfahigkeit lasst sich der Anstieg der Bruchlasten auf den Einfluss einer
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zunehmenden Durchstanzbewehrungsmenge zurlckfiihren und die Modellvorstellung nach
Bild 4-19 kann mit den Versuchsauswertungen bestatigt werden. Es wird jedoch deutlich,
dass fur alle untersuchten Bemessungsgleichungen Versuche vorliegen, in denen die Trag-
fahigkeit der Durchstanzbewehrung Vs, die Maximaltragfahigkeit unterschreitet, d.h.
rechnerisch wurde ein Versagen innerhalb der Durchstanzbewehrung unterstellt. Diese
Versuche werden durch die Bemessungsgleichungen von Eurocode 2, EC2+NA(D) und
Model Code 2010 jedoch nicht eindeutig und gleich identifiziert. Werden fir jede Versuchs-
auswertung separat die Versuche mit einem Verhéltnis von VS)/VRk,maX< 1,00 aussortiert,
ergibt sich die in Tabelle 4-5 dargestellte statistische Auswertung. Der Vergleich mit den
Ergebnissen der Auswertung aller biigelbewehrter Versuche (Tabelle 4-5, Werte in Klam-
mern) lasst einen geringen Anstieg der Mittelwerte und 5% Quantilwerte bei gleichzeitig
leicht reduziertem Variationskoeffizienten erkennen. Die Auswertung von Versuchen mit
einem Versagen auf dem Niveau der Maximaltragfahigkeit fihrt somit tendenziell zu einer
verbesserten Vorhersagegenauigkeit. Diese Versuche mit einem der vorliegenden
Bemessungsansatze rechnerisch zu identifizieren fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen.

Tabelle 4-5:  Statistische Auswertung zur maximalen Durchstanztragfahigkeit fur Versuche
mMit Vsy/Vrimax 2 1,00 (in Klammern alle Versuche)

Eurocode 2 (mit EC2+NA(D) Model Code 2010

Amendment)
Mittelwert 1,13 (1,09) 1,11 (1,10) 1,01 (0,93)
Variationskoeffizient 0,19 (0,19) 0,12 (0,12) 0,11 (0,17)
5% Quantilwert 0,76 (0,74) 0,88 (0,88) 0,83 (0,67)
Anzahl Versuche 46 58 13 58 26 58

Insgesamt deuten die Auswertungen zum Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge in
diesem Abschnitt darauf hin, dass nach Eurocode 2 und Model Code 2010 tendenziell zu
geringe Bugelquerschnitte, nach EC2+NA(D) jedoch sehr grol3e Bewehrungsquerschnitte
bestimmt werden. Da die eingebaute Bligelmenge die Durchstanztragfahigkeit beeinflusst
und sich mit zunehmender Durchstanzbewehrungsmenge die Durchstanztragfahigkeit weiter
steigern lasst, sollte der rechnerische Durchstanzwiderstand auf das Bemessungskonzept
fur die Durchstanzbewehrung abgestimmt werden.

4.6 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung
4.6.1 Allgemeines

Von Ricker wurde in [16] von einer umfangreichen Literaturrecherche und der Erstellung
einer Datenbank mit 259 Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ohne Durchstanz-
bewehrung berichtet. Im Rahmen der eigenen Arbeit wurde diese Datenbasis um eigene und
neuere Versuche erweitert.

4.6.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung

In der Datensammlung mit Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten sind 276 Versuche
enthalten. Die Haufigkeitsverteilung Uber den Haupteinflussparametern statische Nutzhohe,
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Langsbewehrungsgrad, Betondruckfestigkeit und Schubschlankheit ist in Bild 4-22 darge-
stellt.
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Bild 4-22: Haufigkeitsverteilung der 276 Durchstanzversuche an Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung

4.6.3 Auswahl der Versuche

In Tabelle 4-6 sind die Kriterien zur Versuchsauswahl zusammengestellt. Aufgrund der
Fundamentform wurden keine Versuche ausgeschlossen. Die Fundamente wurden teilweise
entlang Linienlager am Fundamentrand oder gleichmafig auf Boden oder Federn gebettet.
Durch die Linienlagerung kann sich die Wechselwirkung zwischen der fundamenttypischen
flachigen Lagerung und der Stitzenlast nicht einstellen, daher werden diese Versuche aus-
sortiert. Fur die Belastung auf Federn sind im Bereich unter der Stiitze grofRere Pressungen
als am Fundamentrand zu erwarten. In der Regel wird dadurch das Tragverhalten auf Bau-
grund realistischer abgebildet und grof3ere Bruchlasten als bei einer gleichformigen
Belastung mit hydraulischen Pressen ermdglicht. Ebenfalls wurden Versuche in Anlehnung
an das Vorgehen bei den Flachdeckenausschnitten mit einem Verhdaltnis von
VTeS(Vu‘f|eX> 1,15 aussortiert. Der im Vergleich zu den Versuchsauswertungen von Ricker
[16] erweiterte Grenzwert von 1,15 beeinflusst die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen
nur geringfligig und ist daher nach Auffassung des Verfassers noch zulassig.

Werden die vorgestellten Kriterien auf die Datensammlung von Durchstanzversuchen an
Einzelfundamenten angewandt, stehen fir eine Auswertung von Bemessungsansatzen
insgesamt 147 Versuche zu Verfiigung.
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Tabelle 4-6: Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Einzelfundamen-
ten ohne Durchstanzbewehrung fur die Auswertung von Bemessungsansat-

zen
Bedingung Auswabhl Anzahl Kombiniert
Versuche mit
k 2 X
o] 9 X
Fundamentform
q 250 X
r 15 X
Linie 21
Boden 8 X
Belastungsform
Federn 209 X
Gleichlast 38 X
k 23 X
Stutze q 252 X
abgefugt 1
falsch 272 X
Stutzenkopfverstarkung
wahr 4
_ falsch 68
Betonstahl gerippt
wahr 208 X
. wahr 215 X
Biegeversagen prifen
falsch 49
VTes(Vu,erx< 1115
K.A. 12
Summe Versuche 147

K.A.: keine Angabe bzw. Bestimmung aufgrund fehlender Informationen nicht mdglich

Die Haufigkeitsverteilung der ausgewahlten Durchstanzversuche in Bild 4-23 belegt, dass
Versuche mit praxisiiblichen statischen Nutzhéhen (d> 500 mm) fehlen. Wahrend der
Bereich baupraktischer Langsbewehrungsgrade mit 0,3% bis 1,0% und Betondruck-
festigkeiten zwischen 15 MPa und 30 MPa gut abgedeckt ist, scheinen die gedrungenen
Fundamente mit Schubschlankheiten kleiner 2,5 noch nicht ausreichend bertcksichtigt.
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Bild 4-23: Haufigkeitsverteilung der 147 ausgewahlten Durchstanzversuche ohne Durch-
stanzbewehrung zentrisch belasteter Einzelfundamente

4.6.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand fur Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

In den Versuchsnachrechnungen in Bild 4-24 fallt der starke Trend der Verhaltniswerte von
VTeS(VRk,C‘ECZUber der Zylinderdruckfestigkeit auf. Dies kann zum einen auf den Ansatz der
Druckstrebentragfahigkeit nach Eurocode 2 zurtckgefuhrt werden, in dem der Stitzenum-
fang und die Betondruckfestigkeit Uberproportional berticksichtigt werden. Der Bemessungs-
ansatz der Druckstrebentragfahigkeit wird bei 47 Versuchen mafigebend, womit auch der
allgemein hohe Mittelwert von 1,32 zu erklaren ist. Besonders durch die vielen Versuche mit
geringen Betondruckfestigkeiten werden, durch die Umrechnung von mittleren Betondruck-
festigkeiten auf charakteristische Werte mit einem konstanten Vorhaltewert von -4 MPa, der
rechnerische Durchstanzwiderstand tbermé&Rig stark reduziert (vergleiche Bild 4-1). Werden
die Versuche mit Betondruckfestigkeiten f.,,= 20 MPa getrennt ausgewertet, ergibt sich so-
wohl Uber der Betondruckfestigkeit als auch tber der statischen Nutzh6he ein annahernd
trendfreier Verlauf der Verhaltniswerte von VTes(VRk,c,Ecz Die abschnittsweise Auswertung
der Versuchsnachrechnung von Einzelfundamenten ohne Durchstanzbewehrung ist im
Anhang dargestellt. Bis auf die Betondruckfestigkeit werden die Ubrigen Einflussparameter
weitegehend trendfrei erfasst, jedoch ist die Streuung in den Ergebnissen der abschnitts-
weisen Auswertung teilweise sehr grof3.

Der grol3e Variationskoeffizient und der kleine 5% Quantilwert deuten darauf hin, dass der
Bemessungsansatz fur Einzelfundamente nur bedingt fUr eine wirtschaftliche und sichere
Bemessung von Einzelfundamenten geeignet ist.
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Bild 4-24: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2

Fir die Nachrechnungen nach EC2+NA(D) in Bild 4-25 wird der Nachweis entlang des
Stiitzenumfangs nicht gefordert, sodass fur die Versuche mit kleinen Uy/d-Verhéltnissen
grolRere Tragfahigkeiten bestimmt werden. Damit ist auch der Trend zu grofReren
Verhaltnissen von Vryes(1-Aciit/ A)/VRk c.eco+na@) Mit zunehmenden bezogenem  Stiitzen-
umfang zu erklaren. Dies war bei den Beratungen zum nationalen Anhang mitunter ein
Grund, weshalb der empirische Vorfaktor von CRk,C= 0,18 auf 0,15 reduziert wurde. Eben-
falls sind die Ergebnisse von der statischen Nutzh6éhe und der Schubschlankheit abhangig.
Werden die Durchstanzversuche mit statischen Nutzhéhen d = 400 mm separat ausgewertet,
ergibt sich fir zunehmende Bauteildicken ein ann&hernd trendfreier Verlauf bei sehr
geringem Sicherheitsniveau. Fir schlanke Fundamente werden dagegen zu geringe
rechnerische Durchstanzwiderstande bestimmt.
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Bild 4-25: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fir Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)

Bei der Nachrechnung der Durchstanzversuche nach EC2+NA(D) in Bild 4-25 wurde die
Mindestdurchstanztragfahigkeit ebenfalls Uberprift, die fur insgesamt 57 Versuche der
Versuchsauswahl mit Langsbewehrungsgraden p;<0,5% maflgebend wird. Wird die
Mindestdurchstanztragfahigkeit bei der Auswertung nicht berlcksichtigt, erhdht sich der
Mittelwert auf 1,23 und der 5% Quantilwert wird bei leicht reduziertem Variationskoeffizienten
V= 0,17 zu 0,89 bestimmt.

Fir die Versuchsnachrechnung mit dem Bemessungsansatz nach Model Code 2010 in Bild
4-26 wurde das mittlere Biegemoment am Stitzenrand analog zu [18] Uber Gleichgewichts-

VEd C 2
bedingungen mit Mgy = ? 1_6 abgeschatzt. Hierin sind C die Stiitzen und b die Fun-
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damentabmessung. Mit diesem Ansatz wird das Biegemoment leicht Uberschatzt, was nach
der statistischen Auswertung zu gréRReren Mittelwerten fiihrt.
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Bild 4-26: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung nach Model Code 2010

Der Vergleich der Bruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand nach Model
Code 2010 fuhrt trotz der detaillierteren Berechnung zu annahernd gleichen Trendabhangig-
keiten wie nach EC2+NA(D). Nach der abschnittsweisen Auswertung der Nachrechnung der
Bruchlasten nach Model Code 2010 (abgedruckt im Anhang zu diesem Bericht) werden fir
groRere statische Nutzhohen bei deutlich vergroRertem Variationskoeffizienten hohere
Mittelwerte als nach EC2+NA(D) bestimmt.
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4.7  Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung

4.7.1 Allgemeines

Ebenfalls von Ricker wurde in [16] Durchstanzversuche in einer Datensammlung
zusammengetragen. Diese Datensammlung konnte durch fiinf eigene Versuche mit Bugeln
als Durchstanzbewehrung erweitert werden, sodass 24 Durchstanzversuche an Einzel-
fundamenten fir Vergleichsrechnungen zur Verfligung stehen.

4.7.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Einzelfundamenten mit
Durchstanzbewehrung

Die Haufigkeitsverteilung der Datensammlung mit Durchstanzversuchen an Einzel-
fundamenten mit Durchstanzbewehrung ist in Bild 4-27 dargestellt.

12 12
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Bild 4-27: Haufigkeitsverteilung der 24 Durchstanzversuche an Einzelfundamenten mit
Durchstanzbewehrung

4.7.3 Auswahl der Versuche

In Tabelle 4-7 sind die Kriterien zur Versuchsauswahl zusammengestellt. Es wurden bisher
nur quadratische Fundamentformen mit angeformten Stitzen ohne Stitzenkopfverstarkung
getestet. Fur alle Versuche wurde ein Verhéltnis von VTeS(Vu‘f|eX< 1,00 erreicht.

Werden die vorgestellten Kriterien auf die Datensammlung von Durchstanzversuchen an
Einzelfundamenten angewandt, stehen fir eine Auswertung von Bemessungsansatzen
insgesamt 10 Versuche zur Verfigung. Darin enthalten sind ein Versuch mit Schrag-
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aufbiegungen und ein auf Sand gelagerter Versuch. Der praxisiibliche Bereich ist damit nur
unzureichend abgedeckt, was bei der Bewertung von Bemessungsvorschlagen zu beachten

ist.

Tabelle 4-7: Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Einzel-

fundamenten ohne Durchstanzbewehrung fir die

Auswertung von

Bemessungsansatzen
Bedingung Auswahl Anzahl  Kombiniert
Versuche mit
Linie 10
Belastungsform Boden 2 X
Gleichlast 12 X
Stiutze X 10 X
q 14 X
Bigel 13 X
Abstandshalter/ r
Durchstanzbewehrung Zulagen
Aufbiegungen 3 X
DKA 1
Summe Versuche 10

4.7.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-

widerstand fur Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung

Die Nachrechnungen der Versuche nach Eurocode 2 und der Vergleich mit den erreichten
Bruchlasten in Bild 4-28 belegen sehr geringe rechnerische Tragfahigkeiten, die auf den
Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit zurtickgefuhrt werden kénnen. Dadurch ergibt sich
der hohe Mittelwert von 2,76 der zu einer konservativen, jedoch auch sicheren Bemessung
fuhrt. Die Regelung des Amendment zu Eurocode 2 aus dem Jahr 2013 greift bei keinem der

ausgewahlten Versuche.
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Bild 4-28: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach Eurocode 2

Die Nachrechnung der Versuche mit dem Bemessungsansatz von EC2+NA(D) (Bild 4-29)
belegt fur zwei Versuche deutlich groRere Bruchlasten. Dies sind der auf Sand gebettete
Versuch DF9 und der Versuch mit einer Durchstanzbewehrung aus Schragstédben S1-S.
Werden diese Versuche aus der statistischen Auswertung herausgenommen, ermittelt sich
der Mittelwert bei einem sehr kleinem Variationskoeffizienten von Vy = 0,08 zu X, = 1,06. Die
restlichen Versuche werden durch den Bemessungsansatz gut erfasst. Es ist jedoch zu
bemerken, dass nur eine geringe Variation der Betondruckfestigkeit, des bezogenen
Stutzenumfangs und des Biegebewehrungsgrades fur die Auswertung zur Verfligung stehen.
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Bild 4-29: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fir Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach EC2+NA(D)

Fur die Nachrechnung des Ansatzes von Model Code 2010 (Bild 4-30) ergeben sich ver-
gleichbare Tendenzen wie nach EC2+NA(D), jedoch liegen Mittelwert und 5% Quantilwert
deutlich unter den Ergebnissen von EC2+NA(D). Fur die Nachrechnungen des Maximal-
tragfahigkeitsansatzes wurde eine ausreichende Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung
vorausgesetzt, dies soll im folgenden Abschnitt 4.7.5 genauer Uberprift werden.

Die Auswertung ohne die Versuche DF9 und S1-S fiihrt zu einem Mittelwert von 0,83 und
einem Variationskoeffizienten von V, = 0,08.
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Bild 4-30: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung nach Model Code 2010

4.7.5 Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge

Um den Einfluss der Durchstanzbewehrungsmenge auf die Bruchlasten von Einzel-
fundamenten zu Uberprifen, werden in Bild 4-31 die Bruchlasten und rechnerisch
bestimmten Tragfahigkeiten der Durchstanzbewehrung mit der maximalen Durchstanztrag-
fahigkeit normiert. Wegen der nach Eurocode 2 unterschatzten Bruchlasten und der daraus
resultierenden groBen Verhéaltnisse von Vres{Vrkmaxund Vs/VRi maxWurden die Maximal-
werte der X- und Y- Achsen fir die Auswertung nach Eurocode 2 angepasst. Grundsatzlich
lassen sich die gleichen Trends in den Versuchsauswertungen von Durchstanzversuchen mit
Bigeln in Flachdecken (vergleiche Abschnitt 4.5.5) auch bei den Versuchsauswertungen von
Einzelfundamenten erkennen. Nach Eurocode 2 ergibt sich fir alle gepriften Versuche ein
Versagen auf dem Niveau der maximalen Durchstanztragfahigkeit und grof3ere rechnerische
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Tragfahigkeiten der Durchstanzbewehrung flihren zu deutlich grél3eren Bruchlasten.
Aufgrund der starken Trendabhangigkeiten des Bemessungsansatzes (vergleiche Bild 4-28)
lassen sich die Ergebnisse in Bild 4-31 jedoch nur eingeschrankt fir weitere Auswertungen
verwenden. Fir die Auswertung nach EC2+NA(D) kann festgestellt werden, dass in den
meisten Versuchen die rechnerische Maximaltragfahigkeit mit
Vsy.ec2+NaDfVRk max,Ec2+NADP 1,0 maBgebend ist. Fur die Auswertung nach Model
Code 2010 wird fur die Versuche ein rechnerisches Versagen der Bigelbewehrung unter-
stellt. Dies deutet darauf hin, dass mit einer weiteren Erhdhung der Durchstanz-
bewehrungsmenge deutlich gréRere Bruchlasten méglich sind.
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Bild 4-31: Traglaststeigerung in Abhangigkeit der bezogenen Kapazitat der Bugel in Einzel-
fundamenten nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010

In [18] wurden anhand von Parameterstudien und dem Vergleich mit Versuchsergebnissen
die Regelungen nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 miteinander verglichen
(Bild 4-32). Insbesondere fiir die Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung sind die gleichen
Tendenzen wie in Bild 4-31 zu beobachten.
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Bild 4-32: Vergleich der erforderlichen Durchstanzbewehrungsquerschnitte aus [18]

In Bild 4-32 sind die nach den verschiedenen Normen erforderlichen Mengen der Durch-
stanzbewehrung in Abhéngigkeit der einwirkenden Querkraft auf Gebrauchslastniveau ohne
eine Berlcksichtigung der Mindestdurchstanzbewehrung miteinander verglichen. Die
Maximaltragfahigkeit nach Eurocode 2 ist fir die berechneten Beispielfundamente kleiner als
die rechnerische Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung, sodass eine Steigerung der
Durchstanztragféahigkeit durch die Anordnung einer Durchstanzbewehrung nicht méglich ist.

Mit den Bemessungsansatzen nach Model Code 2010 und EC2+NA(D) kann fir die darge-
stellten Beispiele die Tragfahigkeit durch eine Blgelbewehrung gesteigert werden. Fir Model
Code 2010 ergibt sich durch die gréRRere Rotation, die einerseits den Betontraganteil Vg ¢
reduziert und andererseits die ausnutzbare Stahlspannung vergroRRert, ein leicht Uberpropor-
tionaler Anstieg der erforderlichen Bewehrungsmenge. Da nach EC2+NA(D) kein Beton-
traganteil bei der Bestimmung des Durchstanzwiderstands angesetzt wird, bleibt die Trag-
fahigkeit fur kleine Bewehrungsmengen zunéchst konstant. Oberhalb dieses Mindestwertes
steigt nach EC2+NA(D) der Durchstanzwiderstand linear an, bis die Maximaltragfahigkeit
erreicht ist.

Die Vergleiche in Bild 4-32 verdeutlichen, dass nach Model Code 2010 eine erheblich
groRRere Querschnittsfliche der Durchstanzbewehrung als nach EC2+NA(D) erforderlich ist.
Die Ermittlung der ausnutzbaren Bigelspannung in Abhangigkeit der Schubrissbreite bzw.
der Plattenrotation nach Model Code 2010 ist der Grund fir diese VergréRerung der Durch-
stanzbewehrung. Es ist zu vermuten, dass die Bruchkinematik bei gedrungenen Einzel-
fundamenten nicht allein durch die Plattenrotation bestimmt wird, sondern auch ein erhebli-
cher translatorischer Anteil auftritt, der eine deutlich grof3ere als die rechnerische Schubriss-
breite ergibt. Der Vergleich mit Durchstanzversuchen, die das typische Versagensmuster bei
maximaler Durchstanztragfahigkeit aufweisen, belegt die nach Model Code 2010 sehr
konservative Bestimmung der erforderlichen Durchstanzbewehrung.

4.8 Einfluss des Versuchstandes und der Versuchsdurchfiihrung

In den vorgestellten Untersuchungen zur Auswertung der Datenbanken ergeben sich zum
Teil sehr gro3e Variationskoeffizienten. Zum Vergleich sind in Tabelle 4-8 die Mittelwerte und
Variationskoeffizienten der Datenbankauswertung von Flachdeckenausschnitten ohne
Durchstanzbewehrung getrennt nach Versuchsstdnden/Forschern fir die drei vorgestellten
Normen angegeben. Dabei wurden die Forscher berlcksichtigt, die mehr als funf Versuche
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an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung durchgefiihrt haben. Die Daten-
sammlung von Durchstanzversuchen an Flachdecken mit Durchstanzbewehrung weisen
zuséatzliche Einflussparameter wie die Form der Durchstanzbewehrung auf; bei Einzel-
fundamenten ohne Durchstanzbewehrung ist es die Art der Lagerung, die eine zusatzliche
Streuung der Ergebnisse erwirkt. Daher werden diese Datenbanken nicht fur den Vergleich
herangezogen. Aus den Auswertungen in Tabelle 4-8 ist ersichtlich, dass fir die Versuchs-
reihen einzelner Forscher in der Regel deutlich geringere Variationskoeffizienten als bei ei-
ner gemeinsamen Auswertung aller Versuche bestimmt werden.

Tabelle 4-8: Auswertung der Bemessungsgleichungen getrennt nach Forschern

Forscher Anzahl Eurocode 2 EC2+NA(D) MC2010(LoAlll)
Versuche X v, X v, X Vi

RoLL 8 1,37 6,2 1,37 6,2 1,21 6,0
HOLMBERG & 7 1,74 55 151 63 161 62
HALLGREN 6 0,96 14,4 0,93 14,6 1,16 7,4
TOMASZEWICZ 13 1,11 7,6 1,22 6,2 1,20 53
OLLIVIERA 7 1,13 8,0 1,13 7,8 1,27 6,5
GUANDALINI /LIPS 16 0,92 25,0 0,92 25,0 1,22 14,3
LI 6 1,11 18,8 1,18 12,0 1,00 15,8
RAMDANE 15 1,30 12,3 1,30 12,3 1,38 8,5
SISTONEN 10 1,37 5,0 1,40 4.5 1,36 6,6
ELSTNER'HOGNESTAD 24 1,19 13,4 1,21 15,1 1,14 13,4
URBAN 11 1,24 8,8 1,25 8,8 1,34 10,2
GARDNER 27 1,26 22,3 1,32 21,6 1,12 21,3
RANKIN & LONG 18 1,61 9,1 1,61 9,1 1,31 11,5
MARZOUK & HUSSEIN 31 1,49 15,0 1,49 15,0 1,29 11,1
REGAN 29 1,41 17,5 1,40 16,2 1,35 8,7

MOoE 8 1,33 9,6 1,33 9,6 1,36 6,7
MANTEROLA 8 0,98 14,4 1,00 14,6 1,36 16,4

Xm Mittelwert; V,: Variationskoeffizient

Die Versuche von Holmberg & Forssell [35] weisen die groRten Verhéaltnisse von Versuchs-
bruchlast zur rechnerischen Tragfahigkeit Vres{VR caic auf. Dies kann auf die Umrechnung
auf charakteristische Werte der getesteten, geringen Betondruckfestigkeiten von etwa
fC,Cy| =12 MPa zurtickgefuhrt werden. Durch die Umrechnung auf charakteristische Werte mit
dem konstanten Vorhaltemal3 von -4 MPa werden relativ gesehen kleine Betondruck-
festigkeiten deutlich stéarker reduziert als groRere (Bild 4-1). Dadurch ergeben sich kleine
rechnerische Tragfahigkeiten die groRe Verhaltniswerte von VyesfVR fiir die vorgestellten
Normen verursachen. Die Auswertung nach Eurocode 2 und EC2+NA(D) belegt ebenfalls fiir
die Versuche von Rankin & Long [36] groRere bezogene Bruchlasten. Diese Versuche
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wurden mit ausschlieRlich kleinen statischen Nutzhthen d <54 mm getestet, sodass die
Begrenzung des MaRstabsfaktor auf K < 2,0 den rechnerischen Durchstanzwiderstand eben-
falls verféalscht.

Allgemein kann festgehalten werden, dass Versuche einzelner Forscher in identischen Ver-
suchseinrichtungen und daher unter annahernd gleichen Randbedingungen zu kleineren
Streuungen der Versuchsergebnisse fuhren.

Fur die Bewertung von Bemessungsgleichungen, Entwicklung von empirischen
Bemessungsanséatzen oder der Uberpriifung von Ingenieurmodellen ist es daher zweck-
manRig, sowohl die Anzahl der getesteten Versuche als auch einen Mindestwert fir den
Variationskoeffizienten zu bertcksichtigen. Dies lasst sich auch durch eine Mindestanzahl
unterschiedlicher Forscher und Forschungseinrichtungen erreichen und systematische Ein-
flisse auf das Ergebnis werden reduziert. Um einzelne Einflussparameter auf Ihre Trend-
abhangigkeit hin zu prifen, sind systematische Versuchsserien mit Variation einzelner Ein-
flussparameter hilfreich. Damit steigt jedoch auch die Gefahr eines systematischen Fehlers
an.

Einen weiteren Einfluss auf die erzielten Versuchsergebnisse hat der Versuchsaufbau. Bei
quadratischen entstehen im Vergleich zu kreisférmigen Deckenausschnitten in den Platten-
ecken zusatzliche Drillmomente, die die Querkraftverteilung beeinflussen. Auch die Last-
einleitung und die Stltzengeometrie beeinflusst die Querkraftverteilung vor der Stitze (Bild
4-33). Diese Einflisse lassen sich auch mit der Plattentheorie [37] belegen. Werden bei
gleichm&Rig belasteten Platten mit Randlagerung in Plattenmitte die Schnittgréfien m und
die Maximalwerte der Vorformung W miteinander verglichen, ergeben sich mit einer linear
elastischen Berechnung bei einer kreisformigen Platte etwa 20% groRere Schnittgréf3en und
27% groRere Durchbiegungen als bei einer quadratischen Platte mit gleicher Stiitzweite |,
obwohl die quadratische Platte eine grol3ere Gesamtflache aufweist. Demzufolge wird bei
exakt gleicher Ausfuhrung eine kreisformige Platten deutlich friiher versagen als eine
quadratische Platte.

N r r
p max w = 0,0586- L, max w = 0,0487- -,
5 ¥ D Eh Eh
g ! g max m = 0,0469-pl’ max m = 0,0368-pl’

Bild 4-33: Vergleich der Maximalwerte der Durchbiegung und des Biegemoments fir kreis-
férmige und quadratische Platten

Die Versuche der Datenbank an Flachdeckenausschnitten ohne Durchstanzbewehrung
werden daher getrennt nach den Kombinationen aus Form des Deckenausschnitts, der
Lasteinleitung und der Stitzengeometrie ausgewertet.
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Tabelle 4-9: Auswertung der Bemessungsgleichungen getrennt nach Versuchsaufbau

Formdes Form der Formder Anzahl Eurocode 2 EC2+ MC2010

Decken- Lastein- Stitze  Versuche NA(D) (LoAII)
ausschnitt  leitung o V, X V, X v,

k; o k k 98 1,24 198 1,26 19,3 1,25 16,9
k; o k q;r 12 1,02 253 1,03 27,2 1,07 255
ga k k 6 1,12 64 117 6,6 1,15 153
ga k q;r 27 1,03 19,3 1,04 18,8 1,21 145
ga q k 27 1,43 152 1,39 10,2 1,42 11,1
ga q q;r 139 1,29 194 130 19,1 1,25 144
qs k q;r 1 1,12 - 112 - 1,15 -

gs q q;r 17 1,13 79 122 58 120 5,6

k: kreisformig, o: oktogonal; g: quadratisch; r: rechteckig;
ga: quadratisch mit abhebenden Ecken; gs: quadratisch mit festgehaltenen Ecken

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-9 gegenibergestellt und lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

— Quadratische Deckenausschnittsformen mit quadratischer Lasteinleitung erreichen
héhere Versuchsbruchlasten als bei kreisformiger Lasteinleitung.

— Bei gleichen Deckenausschnitts- und Stutzenformen werden mit einer quadratischen
Anordnung der Lasteinleitung groRere Bruchlasten als mit kreisformiger Lasteinlei-
tung erreicht.

- Bei gleichen Deckenausschnittsformen und Lastanordnungen werden mit kreisrunden
Stltzen groRere Versuchsbruchlasten als bei quadratischen oder rechteckigen Stiit-
zen erreicht.

Mit den Ergebnissen in Tabelle 4-9 ist ein Einfluss der Stlitzengeometrie und des Versuchs-
aufbaus belegt. Der Einfluss der Stitzenform (quadratisch/rechteckig bzw. kreisformig) kann
auf die Schubspannungsverteilung in der Platte vor der Stiitze zuriickgefiihrt werden. Bei
einer kreisrunden Stiitze kann sich ein gleichmagiger Spannungszustand in der Platte um-
laufend um die Stiitze einstellen (ideal rotationssymmetrisch) wodurch Spannungsspitzen,
wie zum Beispiel im Bereich der Ecken rechteckiger Stiitzenformen, verringert werden. Dies
wirkt sich traglaststeigernd aus, da die Wahrscheinlichkeit eines sukzessiven Versagens
(,ReilRverschlussversagen®) reduziert ist. Ein weiterer traglaststeigernder Effekt ist einer
behinderten Verformung des freien Plattenrandes zuzuschreiben. Die aus dem Reibungs-
anteil resultierende, traglaststeigernde Horizontalkraft verursacht einen Membran-
spannungszustand und erhdhte Bruchlasten sind mdoglich. Erfolgt die Lasteinleitung Uber
Linienlager an den Bauteilréndern sind Horizontalkréafte in der Platte wahrscheinlich. In den
vorgestellten Durchstanzversuchen wird eine gelenkige Lasteinleitung unter den gradlinigen
Réandern des Versuchskorpers vorausgesetzt. Ob die Lasteinleitung jedoch auch eine
horizontale Bewegung der Platte zuldsst, lasst sich anhand der Versuchsberichte nicht

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



Lehrstuhl und Institut fir Massivbau, RWTH Aachen - Versuchsbericht 335/2014
4 Datenbanken zum Durchstanzen Seite 66

zweifelsfrei klaren. Vor dem Hintergrund eines deutlich gesteigerten Aufwands durch den
Einbau zusatzlicher Gleit- und Verformungslager scheint dies jedoch unwahrscheinlich.

Ein weiterer Effekt kann mit den Systemen zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit [24][25]
oder dem Vergleich in Bild 4-33 beschrieben werden. Die Momentenbeanspruchung in der
quadratischen Platte ist bei gleicher Querkraft kleiner als im kreisférmigen Plattenausschnitt.
Somit ergibt sich in der quadratischen Platte ein kleineres Momenten-Querkraft-Verhaltnis,
das groRere Tragwiderstdnde ermdglicht.

Von Beutel wurde in [24] der Einfluss der Versuchsanordnung auf die Durchstanz-
tragfahigkeit naher untersucht und Durchstanzversuche mit zwei unterschiedlichen
Versuchsstanden durchgefuhrt. Die Belastung der Versuchskorper erfolgte Uber einen
Hydraulikzylinder unter der Stitze. Im Versuchsstand Typ A aus [24] wurden als Widerlager
zwolf Abspannungen mit identischem Abstand untereinander, kreisformig um die Stitze an-
geordnet. Im Versuchsstand Typ B waren die Abspannungen zusatzlich auf einem
gemeinsamen Olpolster gelagert. Wahrend sich in Versuchsstand Typ A eine steifigkeits-
abhangige Verteilung der Schubspannungen einstellt, ist in Typ B die Kraft in den
Abspannungen identisch und die Querkraftbeanspruchung ist gleichmafiig verteilt. Der
Vergleich mit Versuchsergebnissen von Beutel belegt, dass fur den Versuchsstand Typ A mit
einem mittleren Lasterhohungsbeiwert von (3 =1,24 zu rechnen ist. Diese lokal erhthte
Beanspruchung wird durch den direkten Lastabtrag im Bereich der Plattendiagonale etwas
entscharft, da bei quadratischen Stitzen und kreisformiger Lasteinleitung eine reduzierte
Schubschlankheit vorliegt. Nach Beutel ergeben sich im Mittel fir Versuchsstand Typ A mit
steifigkeitsabhangiger Verteilung der Schubspannungen etwa um 15 % reduzierte Durch-
stanztragfahigkeiten als fur den Versuchsstand Typ B mit gemeinsamen Olpolster und
gleichméRig verteilter Querkraftbeanspruchung.

In Bild 4-34 werden Versuchsstéande mit reduzierten Einflissen zur Bestimmung der Durch-
stanztragfahigkeit vorgestellt.

NZ NZ

| |

2 2

Bild 4-34: Versuchskorper und Versuchsstand mit reduzierten Einflissen zur Bestimmung
der Durchstanztragfahigkeit

Der Versuchsstand hat einen systematischen Einfluss auf die erzielten Versuchsergebnisse,
der sich jedoch allgemein nicht quantifizieren lasst, da sich traglastmindernde Einflisse wie
eine ungleichmafige Querkraftanstrahlung und traglaststeigernde Einflisse wie Membran-
krafte oder ein direkterer Lasteintrag Uberlagern. Diese Effekte lassen sich durch den
rotationssymmetrischen Versuchsaufbau in Bild 4-34 mit annéhernd kreisrunden Plattenaus-
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schnitten, einer gleichmaRigen Lasteinleitung am freien Rand und kreisrunden Stitzen
reduzieren.

4.9 Durchstanzversuche an Randstiitzen ohne Durchstanzbewehrung
4.9.1 Allgemeines

Von Tuchlinski, Vocke und Zilch [38][39][40][41] wurden Versuchsdaten zu Durchstanz-
versuchen an Flachdecken im Bereich von Randstiitzen zusammengestellt. Ausgehend von
dieser Datensammlung wurden von Hegger/Ricker/Hausler in [42] die Versuche nach unter-
schiedlichen Bemessungsansatzen ausgewertet. Fir die eigenen Versuchsnachrechnungen
wurde die Datensammlung von Durchstanzversuchen an Randstitzen Uberpruft und
erweitert, sodass 112 Versuche zur Verfligung stehen.

4.9.2 Datensammlung zu Durchstanzversuchen an Randstltzen im Bereich
von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Die Haufigkeitsverteilung tber den Haupteinflussparametern ist in Bild 4-35 dargestellt.
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Bild 4-35: Haufigkeitsverteilung der 112 Durchstanzversuche an Randstitzen ohne Durch-
stanzbewehrung

Wahrend die ausgefuihrten Langsbewehrungsgrade und Betondruckfestigkeiten den Bereich
der baupraktischen Anwendung gut abdecken, wurden die meisten Versuche mit kleiner
statischer Nutzhthe getestet. Fiir die Bestimmung des bezogenen Stiitzenumfangs Uyd
wurde der Stitzenumfang Uy bestimmt, der fir den Lastabtrag der letzten Druckstrebe
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verantwortlich ist. Dies ist in der Regel die Lange von den der Platte zugewandten Stitzen-
seiten.

4.9.3 Auswahl der Versuche

Im Rahmen einer ausgiebigen Recherche waren nicht alle Versuchsberichte erhdltlich, so-
dass ein Teil der Daten nicht Uberprift werden konnte. Diese Versuche wurden fir eine wei-
tere Auswertung ausgeschlossen. Aus den Ubrigen Berichten war zu enthehmen, dass sehr
unterschiedliche Systeme mit verschiedenen Lagerungs- und Belastungsbedingungen
getestet wurden. Neben Flachdeckenausschnitten mit einer Stitze wurden Plattensysteme
getestet, die auf zwei bis neun Stutzen gelagert und mit Einzellasten bis hin zu annahernd
gleichméaRig verteilter Last belastet waren. Ebenso wurden unterschiedliche Stitzen-
abmessungen und Ausmitten gepriift.

Tabelle 4-10: Kriterien zur Versuchsauswahl von Durchstanzversuchen an Randstlitzen
ohne Durchstanzbewehrung fir die Auswertung von Bemessungsansatzen

Bedingung Auswabhl Anzahl Ver-  Kombiniert
suche mit
k 1 X
. q 70 X
Stutze
r (ci/c;<2,0) 33 X
r (c/c; > 2,0) 8
_ d <50 mm 14
Statische Nutzhohe
d>50 mm 98 X
. elg=0 19
Ausmitte
elg>0 93 X
A 34 X
Platte auf 2 Stltzen 28 X
Platte auf 4 Stitzen X
System
Platte auf 6 Stltzen 8 X
Platte auf 9 Stitzen 12 X
k.A. 29
wahr 91 X
Quelle Uberpruft
falsch 21
Summe Versuche 66

k.A.: keine Angabe bzw. Bestimmung aufgrund fehlender Informationen nicht mdglich

In Tabelle 4-10 sind die Kriterien fir die Auswahl aus den 112 Versuchen zusammengestellt.
In den meisten Fallen wurden quadratische oder rechteckige Stitzen geprift. Aufgrund der
starker ausgepragten Schubspannungen bei groBen Verhaltnissen von Cmayl/Cmin> 2,0
wurden diese Versuche von der Auswertung ausgeschlossen. Ebenfalls wurden Versuche
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mit statischen Nutzhéhen d, <50 mm nicht berticksichtigt, da sie weit aufRerhalb der
Ublichen Deckendicken von Flachdecken einzuordnen sind. Wegen der hohen Anzahl von
Versuchen mit statischen Nutzhéhen dy, zwischen 50 und 100 mm wurde diese Versuchs-
gruppe jedoch bei der Auswahl bericksichtigt, um die Datenbasis nicht zu stark zu
reduzieren. Aufgrund der in der Regel Ublichen, biegesteifen Verbindung zwischen der
Randstitze und der Deckenplatte und der damit Ubertragenen Einspannmomente wurden
die Versuche ohne Ausmitte mit €/C; = 0 nicht beriicksichtigt. Die Versuchskorper zur Uber-
prufung des Durchstanztragverhaltens von Randstutzen lassen sich in Flachdecken-
ausschnitte (A) und Plattensysteme unterteilen. Wahrend bei Flachdeckenausschnitten in
der Regel die Stitze belastet und der Plattenausschnitt an drei Randern aufgelagert wurde,
sind die Plattensysteme auf mehreren Stitzen aufgelagert und die Platte ist mit unter-
schiedlich vielen Einzellasten belastet. Dies beeinflusst stark die Querkraftverteilung vor der
Stutze und lasst sich nur mit genaueren Untersuchungen an jedem einzelnem Versuchs-
korper zum Beispiel mit der Methode der Finiten-Elemente oder Sektormodellen herausar-
beiten. Um die UnregelmaRigkeiten in den Systemen und Belastungen bei der Auswertung
zu bertcksichtigen, wurde der Einfluss des Systems vernachlassigt und die Versuche bei der
Auswahl berlcksichtigt. Dies fiihrt zu einer grél3eren Streuung der Ergebnisse.
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Bild 4-36: Haufigkeitsverteilung der 66 ausgewdahlten Durchstanzversuche an Randstitzen
von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Der Langsbewehrungsgrad wurde wenn mdglich in eigenen Berechnungen bestimmt. Dabei
wurde der Bewehrungsquerschnitt getrennt ermittelt, der jeweils im Bereich der Stitze und
daneben sowohl senkrecht als auch parallel zum freien Plattenrand angeordnet ist. Der
Bewehrungsgrad pjx wurde in X-Richtung (senkrecht zum freien Plattenrand) in einer Breite
Cy+2C, und der Bewehrungsgrad pyy in einem Bereich 2C, bestimmit.
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Auffallig sind zwei Versuche (D1 und F1) von Tankut [43], die sowohl nach Eurocode 2, als
auch fur die Nachrechnungen nach EC2+NA(D) und Model Code 2010 deutlich kleinere Ver-
haltniswerte V1es{VRk c.code€rgaben. Von Tankut wurden insgesamt acht Randstitzen in
zwei Flachdeckensysteme getestet. Die Beschreibung des Versuchsablauf und der Vergleich
der Randstitzenversuche innerhalb der Versuchsserie deuten darauf hin, dass bereits
wahrend der Vorbelastungen von System 1 eine Vorschadigung der Platten-Stitzen Knoten
D1 und F1 aufgetreten ist und daher der volle Durchstanzwiderstand nicht mehr erreicht
werden konnte. Daher werden diese beiden Versuche von der Auswertung ausgenommen.

4.9.4 Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanz-
widerstand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von
Randstutzen

In Bild 4-37 ist die im Versuch bestimmte Bruchlast mit der rechnerischen Tragféahigkeit nach
Eurocode 2 verglichen. Dabei wurde der Lasterhéhungsbeiwert 3 mit der plastischen
Schubspannungsverteilung fiir die Randstiitzen im Rundschnitt U; im Abstand 2d bestimmt,
die Gleichungen sind in DAfStb Heft 600 [15] angegeben. Da mit den verschiedenen
Systemen bereits ein breites Feld an unterschiedlichen Schubspannungsverteilungen geprift
wurde, ist ein Variationskoeffizient von V, = 0,21 als gut zu bewerten. Durch die Bertick-
sichtigung des Lasterhéhungsbeiwertes 3 werden sichere Ergebnisse erzielt, was an dem
5% Quantilwert von 1,02 > 1,00 gut zu erkennen ist. Der Vergleich mit dem Ansatz eines
konstanten Lasterhéhungsbeiwert von (3= 1,40 ergibt fir die vorgestellte Datenauswabhl
einen Mittelwert von X, = 1,31 und einen Variationskoeffizienten V, = 0,26 und unterschreitet
den Zielwert des 5% Quantilwertes mit 0,75 deutlich.

Die Nachrechnung der Versuchsbruchlasten in Bild 4-37 wurde mit der Begrenzung des
MaRstabsfaktor k< 2,0 dargestellt. Wird diese normative Grenze bei der Versuchsnach-
rechnung nicht bericksichtigt, wird mit einem Mittelwert von X, = 1,23 und einem Variations-
koeffizient von V, = 0,20 ein 5% Quantilwert von 0,81 bestimmt und die Trendabh&ngigkeit
der Ergebnisse ist deutlich reduziert. Zudem ergibt sich fur zunehmende statische Nutz-
hohen ein Aufwartstrend, der zu groReren Verhéaltnissen von Vres{ Vri ¢ ecofihrt.

Fur die vorgestellte Datenauswahl kann festgestellt werden, dass sowohl die Druckstreben-
tragfahigkeit im Rundschnitt Ug als auch die Mindestdurchstanztragfahigkeit nicht
maRgebend wird. Da die Reduzierung des Vorfaktors Cgy ¢ fur kleine bezogene Stiitzen-
umfange Ug/d < 4 wie bei Flachdecken bei einer Auswertung nach EC2+NA(D) nicht erfor-
derlich ist, ergeben sich nach EC2+NA(D) die gleichen Ergebnisse wie nach Eurocode 2 und
werden daher nicht wiederholt.
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Bild 4-37: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von Randstitzen
nach Eurocode 2 (und EC2+NA(D))

Fur die Versuchsnachrechnungen nach Model Code 2010 sind neben der Angabe des
maximalen Zuschlagsdurchmessers auch die Streckgrenze der Langsbewehrung und der
E-Modul erforderlich. Konnten diese Daten nicht aus den Versuchsberichten enthommen
werden, wurde der maximale Zuschlagsdurchmesser zu dg =12 mm, die Streckgrenze zu
fymz 400 MPa und der E-Modul zu Eg=200.000 MPa angenommen. Vergleichende Aus-
wertungen mit anderen Vorhaltewerten ergaben bei nahezu unverandertem Variations-
koeffizienten geringfligig kleinere oder grol3ere Mittelwerte.

Zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit mit dem Level lll Verfahren ist zudem der
Abstand zum Momentennullpunkt der radialen Plattenbiegemomente in X und Y-Richtung
sowie das Moment im Bereich des Stitzstreifens mit einer linear-elastischen Finite-Elemente
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Berechnung zu bestimmen. In eigenen Rechnungen an Flachdeckenausschnitten konnte
beobachtet werden, dass die Ergebnisse stark von der Netzfeinheit und den gewdhlten
Programmeinstellungen abhangig sind und die Nachrechnung aller 64 Durchstanzversuche
einen erheblichen Aufwand verursacht. Fir die Nachrechnung der Bruchlasten mit dem
Ansatz nach Model Code 2010 wurde daher die Naherungsstufe LoA Il verwendet. Bei die-
ser Approximationsstufe dirfen die Abstande rsy und 'sy zu den Momentennullpunkten mit
0,22l abgeschatzt werden. Fiir die ausgewahlten Versuche konnten die Abstande s, und I'sy
fur jedes System mit den Lagerungsbedingungen und der Belastung mit Hilfe einer Hand-
rechnung direkt ermittelt werden.

3,00 3,00
< lll % OMC2010_LoAll - =} OMC2010_LoAll
o I o
S 2,50 o © 2,50 o
g o g
O o [mi] 9
3 2,00 5 3 2,00
g o@a o —— g
91,50 B B30 £150
>n: o Iﬁﬁp >
1,00 o o & 1,00
% 0,50 % 0,50
— —
> >
0,00 0,00
0 25 50 75 100 0 5 10 15 20
Zylinderdruckfestigkeit ~ fg, ., [MPa] bez. Stutzenumfang uy/d [-]
3,00 3,00
a OMC2010_LoAll =} OMC2010_LoAll
< 2 ® | owea0i0 Lo | 8 | owez0i0 tom |
S 2,50 o 2250 o
3 o o g L og
32,00 ° R 82,00 n 777 o8 B
3 O =] o o ] g [u]
§ |:||DI:I -8 o
= 1,50 5 T E—C =150 Ao o
~ 10 o o ~ o [ra]
(44 o g & =] o
= 1,00 oo > 1,00 O
] ‘o
\x/ X
~ 0,50 ~. 0,50
Q (%]
<+ £
0,00 > 0,00
0,00 0,75 1,50 2,25 3,00 0 75 150 225 300
Biegebewehrungsgrad p; [%] statische Nutzhthe d [mm]
3,00
o o4 OMC2010_LoAll
g 250 Anzahl Versuche| 64
[N o —
3 2.00 | o o Mittelwert 1,71
©
° . . . .
S 150 4 — - Variationskoeffizient 0,26
g o
% & EP% 0 .
> 1,00 45 5% Quantilwert 0,97
<
~y 00 lineare Regression
o
>
0,00 f.=f.-4[MPa
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 o= fom- 4 [ ]

bezogene Ausmitte €/C[-]

Bild 4-38: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand fur Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von Randstitzen
nach Model Code 2010
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Die Nachrechnung der Versuche fuhrt zu einer geringfligig grol3eren Streuung als nach
Eurocode 2 und EC2+NA(D). Gleichzeitig wird jedoch auch ein etwas gréRerer Mittelwert
bestimmt, sodass der 5% Quantilwert von 0,96 noch annehmbar erscheint. Mit zunehmender
statischer Nutzhéhe sind kleinere Verhaltnisse von Vres{VRk cMc2010ZU erkennen. Wie die
abschnittsweise Auswertung in Bild 4-39 belegt, werden fir die grélReren statischen Nutz-
héhen jedoch kleinere Streuungen und daher auch gréRere 5% Quantilwerte bestimmit.
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Bild 4-39: Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwider-
stand und abschnittsweiser Auswertung des 5% und des 95% Quantilwertes fur
Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von Randstiitzen nach Mo-
del Code 2010

Nach Model Code 2010 wird der Einfluss der ungleichmaRigen Querkraftbeanspruchung
Uiber eine Reduzierung des Bemessungsrundschnittes mit dem Faktor Kg beriicksichtigt. Wird
anstatt der genaueren Berechnung ein konstanter Wert K. = 0,70 beriicksichtigt, ergibt sich in
der statistischen Auswertung ein Mittelwert X, = 1,60 mit einem Variationskoeffizienten von
V, = 0,24 und ein 5% Quantilwert von 0,95.

4.10 Zusammenfassende Bewertung der Bemessungsanséatze

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Datenbanken mit Durchstanzversuchen an
Flachdecken mit und ohne Durchstanzbewehrung sowie Einzelfundamenten mit und ohne
Durchstanzbewehrung vorgestellt und nach den Regelungen von Eurocode 2, EC2+NA(D)
und Model Code 2010 ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 4-11
gegenlbergestellt.
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Tabelle 4-11: Zusammenstellung der Mittelwerte und Variationskoeffizienten aus den
Versuchsnachrechnungen der Durchstanzversuche mit unterschiedlichen

Bemessungsansatzen
5% Quantilwert Variationskoeffizient Vy
_g g 2 g
§¢ % 2 o°g % £ o3
e 9 O + o Q O + o Q
< ¥ g 3% % 8 3
L = w =
Flachdecken ohne DB 336 0,83 0,85 0,93 0,20 0,19 0,16
Flachdecken mit DB 58 0,74 0,88 0,69 0,19 0,12 0,16
Fundamente ohne DB 147 0,49 0,84 0,86 0,38 0,18 0,19

Fundamente mit DB 10 1,86 0,75 0,57 0,19 0,20 0,21

Fundamente mit DB 8 2,12 0,92 0,71 0,14 0,08 0,08

Randstitzen ohne DB 64 1,02 1,02 0,97 0,21 0,21 0,26
@ mit Amendment!? ohne Versuche DF9 und S1-S

Aus dem Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand
im Bereich von Innenstiitzen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

— Der Bemessungsansatz nach Eurocode 2 erfasst die vorgestellten Bruchlasten sehr
ungenau. Es werden deutliche Uber- und Unterschreitungen der ermittelten Bruchlast
bestimmt, wodurch sich sehr grol3e Streuungen einstellen. Die Modifikation durch das
Amendment fihrt zu einem teilweise grof3eren Sicherheitsniveau, besonders fir
Fundamente werden jedoch sehr konservative Ergebnisse bestimmit.

- Nach EC2+NA(D) werden die Bruchlasten tberwiegend trendfrei bei geringer Streu-
ung erfasst. Durch die zusatzlichen Regelungen zu kleinen und grof3en bezogenen
Stutzenumfangen, der Vermeidung von Druckbewehrung und unterschiedlicher
empirischer Vorfaktoren bei Flachdecken und Fundamenten wird bei zusatzlichem
rechnerischen Aufwand ein geringfiigig grof3eres Sicherheitsniveau erreicht.

— Nach Model Code 2010 ergeben sich bei deutlich héherem Berechnungsaufwand in
etwa die gleichen Trendabhé&ngigkeiten wie nach EC2+NA(D), jedoch werden insbe-
sondere bei Bauteilen mit Bligeln als Durchstanzbewehrung deutlich geringere 5%-
Quantilwerte bestimmt. Dies deutet auf eine Uberschatzung des Vorfaktors ks = 2,4
hin.

— Der zur Erreichung der maximalen Durchstanztragfahigkeit erforderliche Blgelquer-
schnitt wird nach Eurocode 2, EC2+NA(D) und Model Code 2010 sehr unterschied-
lich bestimmt. Wahrend nach EC2+NA(D) deutlich groRere Bulgelquerschnitte erfor-
derlich sind, werden nach Eurocode 2 und Model Code 2010 insbesondere in Fun-
damenten kleinere Querschnitte bestimmt, was auf ein Sicherheitsdefizit hindeutet.
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In systematischen Versuchsserien einzelner Forscher treten tendenziell kleinere
Streuungen als bei Auswertung mehrerer Serien auf. Dies ist auf die in der Regel un-
veranderten Randbedingungen zuriickzufiihren und sollte bei der Uberpriifung von
Einflussfaktoren anhand von Versuchsreihen einzelner Forscher beriicksichtigt
werden.

Durch den Versuchsstand wird die Momenten- und Querkraftverteilung innerhalb der
Versuchsplatte gesteuert, wodurch sich die Versuchsergebnisse giinstig oder un-
gunstig beeinflussen lassen. Die geringsten Einflisse sind bei rotations-
symmetrischen Versuchskérpern mit einer gleichméRigen Belastung entlang der
Plattenrander zu erwarten.

Die Ergebnisse aus dem Vergleich von Versuchsbruchlasten mit dem rechnerischen Durch-
stanzwiderstand bei Randstitzen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Versuchsnachrechnungen im Bereich von Randstitzen ohne Durchstanz-
bewehrung ergeben fur alle drei Normen gréRere Variationskoeffizienten als bei
Innenstitzen. Durch die Bericksichtigung einer systembedingten ungleichmafiigen
Querkraftverteilung durch Lasterh6hungsfaktoren B = 1,0 oder reduzierte Rund-
schnitte (Ke < 1,0) lassen sich jedoch ausreichend sichere Ergebnisse erzielen.

Der Ansatz des rechnerischen Ke-Wertes nach Model Code 2010 fiihrt nicht zu einer
wesentlichen Verbesserung im Vergleich zum konstanten Wert K. = 0,7. Dies trifft
eingeschrankt auch auf den konstanten Lasterhdhungsbeiwert nach Eurocode 2 zu,
da die Streuung nur geringftigig erhoht ist. Jedoch scheint der Wert von 3 = 1,40 als
zu klein angenommen, um ein ausreichendes Sicherheitsniveau zu erzielen.
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5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschlussbericht des Forschungsvorhabens ,Aktualisierung der Datenban-
ken zum Durchstanzen punktgestitzter Platten aus Stahlbeton und Spannbeton ohne und
mit Durchstanzbewehrung” wurden nach einer Literaturrecherche die Datenbanken zu
Durchstanzversuchen in Flachdecken und Fundamenten Uberprift, erweitert und mit Daten
anderer Forscher, wie der ACI Arbeitsgruppe (AClI Committee 445) und der
CEN/TC250/SC2/WG1/TG4 ausgetauscht. Insgesamt stehen fiur Flachdecken im Bereich
von Innenstitzen ohne Durchstanzbewehrung etwa 600 Versuche (die Mehrzahl der Versu-
che wurde mit d < 200 mm durchgefihrt), fir Flachdecken mit Durchstanzbewehrung etwa
330 Versuche, fur Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung knapp 280 Versuche, fur
Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung 24 Versuche, fir Flachdecken im Bereich von
Randstiitzen ohne Durchstanzbewehrung etwa 110 Versuche und fir vorgespannte Flach-
decken etwa 150 Versuche fur die Auswertung von Bemessungsansatzen zur Verflgung.
Der systematische Abgleich der Daten dauert an, sodass im vorliegenden Forschungsbericht
Uber den Stand der Arbeiten bis Mitte 2014 berichtet wird.

Die Vergleiche der Versuchsbruchlasten mit den Bemessungsanséatzen von Eurocode 2,
EC2+NA(D) und Model Code 2010 unterstreichen die Notwendigkeit derartiger Vergleiche
zur Bewertung der Bemessungsvorschlage und zur Kontrolle des Sicherheitsniveaus. Von
den Uberpriften Normen werden die wichtigsten Einflussparameter erfasst und tendenziell
richtig bertcksichtigt. Fur eine Reihe von Einschréankungen, Sonderregeln oder aufwandigere
Berechnungen kann jedoch keine deutliche Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit und
des Sicherheitsniveaus festgestellt werden. In einem weiteren Schritt ware daher eine Ver-
einfachung der Bemessungsansétze zu Uberprifen, ohne die Vorhersagegenauigkeit der
Ansatze zu verschlechtern.

Auch nach Abschluss des Forschungsvorhabens wird die Arbeit an den Datenbanken konti-
nuierlich fortgefhrt. Im Oktober 2014 wurde ein vereinfachter Bemessungsansatz zum
Durchstanzen auf Basis von Eurocode 2 in die Arbeitsgruppe CEN/TC250/SC2/WG1/TG4
eingebracht, der auf den vorgestellten Datenbankauswertungen basiert.
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Anhang A

Al EUROCODE 2: Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im
Bereich von Innenstiitzen an Flachdeckenausschnitten ohne

Versuchsauswertungen

Durchstanzbewehrung
2,50 1 1 1
o | | | | |
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& ! ! !
g | | |
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> e i
B ooy & | | |
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050 ? ~ ? ? ?
A 'B ! ! ! !
75| 150 225 | 300 400 |
0,00 . . v v y
0 100 200 300 400 500 600
statische Nutzhohe d [mm]
A B C D E F
Anzahl 51 208 59 12 2 4
Mittelwert 1,480 1,239 1,099 1,118 1,034 0,920
Variationskoeffizient 0,156 0,191 0,164 0,136 0,008 0,078
Kn 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830
5%-Quantilwert 1,095 0,846 0,799 0,857 1,017 0,788
95%-Quantilwert 1,866 1,631 1,400 1,379 1,051 1,052

Bild A.1-1:

Vergleich Vres/Vrk c,code Nach Eurocode 2 tiber der statischen Nutzhohe

A-1
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2,50 ; ! ! ! !
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2,00 '
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%1,50 d
>
g
> 1,00
0,50
0,00 r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E F
Anzahl 30 76 119 44 33 34
Mittelwert 1,482 1,248 1,249 1,176 1,198 1,117
Variationskoeffizient 0,212 0,153 0,207 0,219 0,159 0,175
K, 1,670 1,660 1,655 1,667 1,669 1,669
5%-Quantilwert 0,957 0,931 0,821 0,747 0,881 0,790
95%-Quantilwert 2,006 1,564 1,678 1,604 1,515 1,444

Bild A.1-2: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach Eurocode 2 iiber der Betondruckfestigkeit
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Langsbewehrungsgrad p, [%]
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Anzahl 23 32 68 100 63 50
Mittelwert 1,030 1,343 1,216 1,236 1,251 1,308
Variationskoeffizient 0,249 0,202 0,180 0,180 0,210 0,205
Kq 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,666
5%-Quantilwert 0,600 0,891 0,852 0,867 0,814 0,862
95%-Quantilwert 1,460 1,796 1,580 1,604 1,689 1,753

Bild A.1-3: Vergleich Vres/Vrk c.code Nach Eurocode 2 iiber dem Lingsbewehrungsgrad
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Versuchsauswertungen
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Schubschlankheit g, /d [-]

A B C D E F
Anzahl 31 30 31 67 108 69
Mittelwert 1,279 1,269 1,331 1,193 1,268 1,179
Variationskoeffizient 0,256 0,200 0,240 0,206 0,173 0,183
Kn 1,670 1,670 1,670 1,662 1,655 1,662
5%-Quantilwert 0,732 0,846 0,797 0,784 0,905 0,821
95%-Quantilwert 1,827 1,693 1,865 1,602 1,631 1,537

Bild A.1-4: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Eurocode 2 iiber der Schubschlankheit

2,50
OEurocode2
2,00
R O 0 . S
#1,50 o
> &
i o
= 1,00 1 f
: 0 o
'- —————————————— em o = = o o
0,50 '
F
0,00 r r . . r .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
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Mittelwert 1,087 1,217 1,239 1,223 1,308 1,202
Variationskoeffizient 0,113 0,243 0,201 0,193 0,177 0,229
Kn 1,675 1,662 1,664 1,666 1,655 1,678
5%-Quantilwert 0,882 0,724 0,824 0,830 0,925 0,741
95%-Quantilwert 1,293 1,709 1,653 1,616 1,691 1,663
Bild A.1-5: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach Eurocode 2 tiber dem bez. Stiitzenumfang
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A2 EC2+NA(D): Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im
Bereich von Innenstiitzen an Flachdeckenausschnitten ohne

Durchstanzbewehrung

2,50

OEC2+NA(D)

2,00
#1,50 A
> [ S
E ? [
> 1,00 1 i L — s - P P
i i
0,50 I !
! !
300, 400,
0,00 ’ ’ r
300 400 500 600
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Anzahl 51 208 59 12 2 4
Mittelwert 1,507 1,236 1,131 1,165 1,113 1,003
Variationskoeffizient 0,148 0,179 0,166 0,135 0,093 0,054
Kq 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830
5%-Quantilwert 1,134 0,869 0,819 0,896 0,905 0,904
95%-Quantilwert 1,880 1,602 1,444 1,434 1,321 1,102

Bild A.2-1:

A-4

Vergleich Vres/Vrk c.code Nach EC2+NA(D) iiber der statischen Nutzhohe



Versuchsauswertungen
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5%-Quantilwert 1,057 0,946 0,827 0,787 0,887 0,826
95%-Quantilwert 1,919 1,562 1,681 1,607 1,520 1,491

Bild A.2-2: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber der Betondruckfestigkeit
2,50
OEC2+NA(D)
2,00 n
I I L e s
E150 o 8
B
~ [u]
E o
> 1,00 —g-HRE—agp gt —
0,50
F
0,00 r r
4 5 6
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 23 32 68 100 63 50
Mittelwert 1,038 1,301 1,223 1,245 1,263 1,362
Variationskoeffizient 0,258 0,154 0,165 0,177 0,197 0,199
Kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,666
5%-Quantilwert 0,590 0,966 0,887 0,880 0,850 0,911
95%-Quantilwert 1,487 1,637 1,560 1,610 1,676 1,813

Bild A.2-3:

Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach EC2+NA(D) iiber dem Léngsbewehrungsgrad
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2,50

OEC2+NA(D)

2,00
;él,so """" = ";; """"""""
3 o” B
= 1,00 o® —
o a
Y - EL R =
0,50
F
0,00 . r
10 12 14
Schubschlankheit g, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 31 30 31 67 108 69
Mittelwert 1,307 1,315 1,309 1,209 1,269 1,193
Variationskoeffizient 0,223 0,202 0,206 0,195 0,167 0,194
Kn 1,670 1,670 1,670 1,662 1,655 1,662
5%-Quantilwert 0,819 0,872 0,860 0,817 0,918 0,808
95%-Quantilwert 1,794 1,757 1,759 1,600 1,620 1,578

Bild A.2-4: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber der Schubschlankheit

2,50
OEC2+NA(D)
2,00
I N P R e o A -
;’1,50 3
¥
1,00 4 g
0,50
F
0,00 r v v r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 25 68 58 50 113 22
Mittelwert 1,185 1,196 1,229 1,230 1,324 1,252
Variationskoeffizient 0,089 0,204 0,190 0,189 0,179 0,268
Kq 1,675 1,662 1,664 1,666 1,655 1,678
5%-Quantilwert 1,007 0,790 0,842 0,842 0,932 0,689
95%-Quantilwert 1,362 1,601 1,617 1,617 1,716 1,815

Bild A.2-5: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber dem bez. Stiitzenumfang

A-6



Versuchsauswertungen

A3 MODEL CODE 2010: Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im
Bereich von Innenstiitzen an Flachdeckenausschnitten ohne

Durchstanzbewehrung

2,50 : : :
o
2,00 I | | |
g ! ! ! !
E5:1 50 i I I
g ST Py
¥ OFg H8a @ T o |
= 0 : : E====di=====
> 1,00 $=—Sr———fFn —0——
e B R ;
o 1o i i i = e
0,50 : &t : : e
A ! ! ! ! !
75| 150 | 225 | 300, 400,
0,00 r - v v r
0 100 200 300 400 500 600
statische Nutzhohe d [mm]
A B C D E F
Anzahl 51 208 59 12 2 4
Mittelwert 1,287 1,254 1,224 1,193 1,054 0,934
Variationskoeffizient 0,157 0,162 0,107 0,114 0,008 0,296
Kq 1,666 1,654 1,664 1,712 2,010 1,830
5%-Quantilwert 0,951 0,919 1,006 0,959 1,037 0,427
95%-Quantilwert 1,623 1,590 1,442 1,426 1,071 1,440

Bild A.3-1:

Vergleich Vres/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber der statischen Nutzhohe
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2,50 .
|
2,00 |
2 I
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£1,50 '”'g"""J -
> 1o, oo oEFETT"S it
- o Om oo 8 ° O0qP O 0O oo o
g R A
> 1,00 5 T r=Se==Oc==2=====================
®m_J0o o- g
ol FER L g
: i
0,50 :
E | F
70 |
0,00 r . r r
60 80 100 120 140
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E F
Anzahl 30 76 119 44 33 34
Mittelwert 1,387 1,261 1,264 1,157 1,200 1,194
Variationskoeffizient 0,188 0,146 0,138 0,144 0,180 0,115
K, 1,670 1,660 1,655 1,667 1,669 1,669
5%-Quantilwert 0,951 0,956 0,974 0,880 0,839 0,965
95%-Quantilwert 1,823 1,567 1,553 1,434 1,561 1,424
Bild A.3-2: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber der
Betondruckfestigkeit
2,50
OModelCode2010
2,00 o
N N S
#1,50 o
2 B o
ki o 8
= 1,00 o
0,50
050. 07. 10! 15. goo! F
0,00 20 07p10p 1o . . .
0 1 2 3 4 5 6
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 23 32 68 100 63 50
Mittelwert 1,186 1,304 1,243 1,262 1,233 1,231
Variationskoeffizient 0,212 0,182 0,144 0,133 0,128 0,191
Kn 1,677 1,670 1,662 1,655 1,663 1,666
5%-Quantilwert 0,764 0,907 0,946 0,983 0,970 0,839
95%-Quantilwert 1,608 1,700 1,541 1,541 1,495 1,623

Bild A.3-3: Vergleich Vrest!/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber dem
Lingsbewehrungsgrad
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2,50 T T T T T
l

2,00

VTeﬁ / VRk,c,Code
=
33}
o

=
o
S

0,50

0,00

Schubschlankheit g, /d [-]

A B C D E F
Anzahl 31 30 31 67 108 69
Mittelwert 1,091 1,174 1,308 1,245 1,264 1,296
Variationskoeffizient 0,218 0,176 0,208 0,121 0,122 0,138
Kn 1,670 1,670 1,670 1,662 1,655 1,662
5%-Quantilwert 0,695 0,829 0,854 0,996 1,008 0,998
95%-Quantilwert 1,487 1,519 1,762 1,495 1,519 1,594

Bild A.3-4: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach Model Code 2010 iiber der Schubschlankheit

2,50
OModelCode2010
2,00
S [T T
#1,50
2 @
B a
1,00 DED
................ e
0,50
F
0,00 r r r r . r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 25 68 58 50 113 22
Mittelwert 1,136 1,291 1,294 1,210 1,255 1,151
Variationskoeffizient 0,147 0,162 0,136 0,188 0,119 0,216
Kn 1,675 1,662 1,664 1,666 1,655 1,678
5%-Quantilwert 0,855 0,943 1,000 0,831 1,008 0,733
95%-Quantilwert 1,416 1,640 1,588 1,589 1,503 1,568

Bild A.3-5: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nnach Model Code 2010 iiber dem bez.
Stiitzenumfang
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A4 EUROCODE 2: Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung

2,50 o T T T
i o i
200 T : —— !
T T B N S i
S o a o o 4 8 | |
> =g o5 P | o [-=====° s
< ! 1 : !
; T oo £ K i °l
> 100 o o Femmmoee- I bty
i T J_ | |
0,50 i ; I ; ;
[ l | | |
0.00 . 20(2 300, 400 | sooi 600 |
0 100 200 300 400 500 600 700
statische Nutzhohe d [mm]
A B C D E F

Anzahl 2 47 82 9 3 3

Mittelwert 1,533 1,467 1,226 1,371 1,479 1,195

Variationskoeffizient 0,096 0,501 0,267 0,192 0,226 0,109

K 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890

5%-Quantilwert 1,237 0,243 0,683 0,916 0,847 0,948

95%-Quantilwert 1,829 2,691 1,770 1,825 2,112 1,441

Bild A.4-1:

A-10
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Versuchsauswertungen

2,50 o - -
.
2,00 I I
8 I I
8 :
#1,50
>
g
> 1,00 1
0,50 : I I |
A ' B ' c 'D ! E F
10 | 20 | 30| 40 | 60
0,00 . . . . r
0 10 20 30 40 50 60
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E
Anzahl 4 29 98 14 2
Mittelwert 3,349 1,557 1,174 1,284 1,177
Variationskoeffizient 0,417 0,223 0,224 0,092 0,228
K. 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010
5%-Quantilwert 0,796 0,976 0,739 1,082 0,638
95%-Quantilwert 5,902 2,138 1,609 1,485 1,717

Bild A.4-2: Vergleich Vrest/Vrk c,code Nach Eurocode 2 iiber der Betondruckfestigkeit
2,50 o - ”
! | | | o | OEurocode?2
Y P |9 | 5 et
8 ol o mlp o Fo0 |
;3:150 A R I T e e e———
> . 18 el Blg@ p° g
Y o, oo @B 18% 1% Bigf Fom---o-cmoccoooooooood
> 1,00 1 = 7 o e T
o - | r==--- 1
0,50 e i i i i :
A ' !c Lp--lE | F
0.00 0,35) 0,50 065 0,80 0.95) .
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 14 51 28 16 24 14
Mittelwert 1,227 1,096 1,424 1,647 1,466 1,387
Variationskoeffizient 0,381 0,214 0,446 0,514 0,275 0,089
Kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704
5%-Quantilwert 0,431 0,706 0,362 0,211 0,790 1,176
95%-Quantilwert 2,022 1,487 2,486 3,083 2,142 1,598

Bild A.4-3:

Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Eurocode 2 iiber dem Lingsbewehrungsgrad
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2,50 . o
N
2,00 I I ! !
N I— : gl g
g d b o898 | !
#1,50 0 - ——
2 o E] o TD o aE rl] l E E
i LB o . B R
> 1,00 y————— G o HS Fe===x 7
poms=mne- v T
0,50 i ; I I ;
A | | | ' F
0,00 _1,3 | 20 L__.25 J 3,0 l 35 |
0 1 2 3 4 5
Schubschlankheit a, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 3 20 31 65 12 16
Mittelwert 1,331 1,525 1,526 1,140 1,413 1,316
Variationskoeffizient 0,189 0,308 0,583 0,192 0,187 0,072
Kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696
5%-Quantilwert 0,856 0,735 0,040 0,776 0,961 1,154
95%-Quantilwert 1,806 2,314 3,012 1,505 1,866 1,477
Bild A.4-4: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Eurocode 2 iiber der Schubschlankheit
2,50 ; ; = :
b ....... | |' ------- | | OEurocode2
2,00 F ol ! il !
8 itttk - it = B [ 2 | |
[e] | N [= . X
S d o w--f---- 8 | [ ——
#1,50 o g -
> o @ | ® : g | g
- o E B . 0
2 5 i ]
> 100 T Loa - o1 G
po==me- | b | |
0,50 ; f f ; ?
A 'B  lc ol E ! F
2,0 | 30 | 4,0 | 50 | 6,0 |
0,00 v v v
0 2 4 6 8
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 6 21 34 77 2 7
Mittelwert 1,357 1,506 1,258 1,298 1,153 1,298
Variationskoeffizient 0,211 0,303 0,182 0,476 0,029 0,125
Kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755
5%-Quantilwert 0,850 0,739 0,876 0,273 1,086 1,013
95%-Quantilwert 1,864 2,273 1,641 2,324 1,220 1,583

Bild A.4-5:
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Versuchsauswertungen

A5 EC2+NA(D): Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung

2,50 T T T T
i i i i
2,00 ! ! ! ! !
8 | | | | |
8 S : : :
3 =" F 7y | | |
A . E 5 by ! !
g .85 | & & By e -1
- NG e oo R =T 5
i i Femmmeo- I
050 ? i ? i i
| | | | |
ook e e wo
0 100 200 300 400 500 600 700
statische Nutzh6he d [mm]
A B C D E F

Anzahl 2 47 82 9 3 3

Mittelwert 1,161 1,263 1,200 1,000 0,889 0,881

Variationskoeffizient 0,052 0,206 0,143 0,147 0,126 0,067

Kq 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890

5%-Quantilwert 1,040 0,829 0,917 0,746 0,677 0,769

95%-Quantilwert 1,282 1,697 1,484 1,254 1,102 0,992

Bild A.5-1:

Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach EC2+NA(D) iiber der statischen Nutzhohe
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2,50 - - : :
i i i i
2,00 l l I I
8 I I [========" 1
8: . . DJ E m o I
¥1,50 O
> R o I
i P u:FE! S
> 1,00 o T o
o o [u] [=] et
R
0,50 i I
[ ») | F
30 40 | 60
0,00 . . v v '
0 10 20 30 40 50 60
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E
Anzahl 4 29 98 14 2
Mittelwert 1,287 1,249 1,155 1,347 1,054
Variationskoeffizient 0,109 0,149 0,173 0,237 0,081
K. 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010
5%-Quantilwert 1,031 0,938 0,824 0,802 0,882
95%-Quantilwert 1,542 1,559 1,485 1,892 1,226

Bild A.5-2: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber der Betondruckfestigkeit
2,50 ; ; ; ! !
| | | [ [ OEC2+NA(D)
2,00 ! ! ! ! !
g T T —
g | g0 TH] | g
S50 e Y - T
N heccccccccacaae- N @ -0 ED ------- o
z oo S m el f e ITE .
P R et
________ 2.l | | r=e===1
0,50 i | i i i
A ' 'c 'p 'E | F
0,00 (2,35| 0,50 -O,Gﬁ 0,80 (.)v95| .
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 14 51 28 16 24 14
Mittelwert 0,951 1,152 1,302 1,386 1,031 1,432
Variationskoeffizient 0,166 0,119 0,123 0,142 0,145 0,144
Kn 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704
5%-Quantilwert 0,682 0,924 1,033 1,053 0,781 1,081
95%-Quantilwert 1,221 1,381 1,570 1,718 1,280 1,784

Bild A.5-3:

A-14
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Versuchsauswertungen

2,50
| | OEC2+NA(D)
2,00 I |
8 | L e eeeee
8 L . 5
#1,50 g L A =
> L -
8 pooommt®
> 1,00 T !
! ; . ! !
050 ? ———
A ! ! ! ' | F
1,3 | 2,0 | 25 | 3,0 | 35 |
0,00 r v v r
0 1 2 3 4 5
Schubschlankheit a, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 3 20 31 65 12 16
Mittelwert 0,888 0,987 1,090 1,195 1,421 1,536
Variationskoeffizient 0,072 0,092 0,176 0,112 0,094 0,089
Kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696
5%-Quantilwert 0,768 0,834 0,769 0,973 1,193 1,304
95%-Quantilwert 1,009 1,139 1,410 1,417 1,649 1,769

Bild A.5-4: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber der Schubschlankheit
2,50 ; . . . .
i | | | | DEC2+NA(D)
2,00 | ! ! ! I —
9 | | | | |
G ' ' : B
3 | I W— g1 | g
> ! I E i
i el i —
> 100 pemmmmmmmmeas To 5 FaEer - fo-——-o-] !”
""""""" TR : | |
050 i i i i |
A 'B 'c 'D ' E ! F
2,0 | 30 | 4,0 | 50 | 6,0 |
0,00 v . v
0 2 4 6 8
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 6 21 34 77 2 7
Mittelwert 0,880 0,976 1,201 1,238 1,384 1,542
Variationskoeffizient 0,051 0,109 0,127 0,157 0,029 0,152
Kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755
5%-Quantilwert 0,802 0,797 0,947 0,915 1,303 1,130
95%-Quantilwert 0,959 1,154 1,456 1,560 1,464 1,955

Bild A.5-5:

Vergleich Vres/Vrk c,code Nach EC2+NA(D) iiber dem bez. Stiitzenumfang
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A.6 MODEL CODE 2010: Einzelfundamente ohne
Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen an
zentrisch belasteten Einzelfundamenten ohne
Durchstanzbewehrung

2,50 . . . .
i i i i
2,00 | ' l ' '
8 I . [ I I I
3 : ! : :
g beeeapea={""" ™71 I -
1,50 g
> B T
4
[
> 1,00
0,50 _
A 200 300 400 | 500, E 600 |
0,00 v v " v " "
0 100 200 300 400 500 600 700
statische Nutzh6he d [mm]
A B C D E F
Anzahl 2 47 82 9 3 3
Mittelwert 1,154 1,260 1,254 1,130 1,151 1,025
Variationskoeffizient 0,052 0,164 0,196 0,169 0,120 0,295
Kq 2,010 1,666 1,659 1,730 1,890 1,890
5%-Quantilwert 1,033 0,916 0,847 0,800 0,891 0,453
95%-Quantilwert 1,275 1,603 1,660 1,460 1,411 1,598

Bild A.6-1: Vergleich Vres/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber der statischen Nutzhthe
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2,50 - - - -
i i i i
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0,50 I I f f
A 'B lc ' D ! E F
10 | 20 | 30| 40 | 60
0,00 v v v v r
0 10 20 30 40 50 60
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E
Anzahl 4 29 98 14 2
Mittelwert 1,286 1,236 1,227 1,292 1,376
Variationskoeffizient 0,094 0,143 0,202 0,179 0,078
K, 1,830 1,671 1,655 1,704 2,010
5%-Quantilwert 1,066 0,940 0,816 0,899 1,160
95%-Quantilwert 1,506 1,531 1,638 1,686 1,592
Bild A.6-2: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber der
Betondruckfestigkeit
2,50 - - -
i | | | | OModelCode2010
2,00 I I I I I
8 I I g I I I
g A__. : ; ;
%l’so '-------E--E---l I:E,—. I--ﬂ---i----FrJ _EHL___ L ........... E ............
> o ol g° ?E% 'g &l 10 i
x . uw!%'g B L ayl® 7 gp o
> 1,00 (a] u] T L
________ E i bk Y B
! ! ! r 1
0,50 I I I l l
A ' !¢ !'p 'E | F
0.00 0.35) 0,50 065 0,80 0.95) i
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 14 51 28 16 24 14
Mittelwert 1,160 1,266 1,274 1,277 1,110 1,320
Variationskoeffizient 0,193 0,212 0,158 0,131 0,178 0,123
Kq 1,704 1,666 1,672 1,696 1,676 1,704
5%-Quantilwert 0,778 0,818 0,938 0,993 0,779 1,042
95%-Quantilwert 1,542 1,715 1,610 1,562 1,441 1,598

Bild A.6-3: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber dem

Lingsbewehrungsgrad
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A ! 'ec 'p 'E ! F
13 | 2,0 | 25 | 3,0 | 35 |
0,00 y ’ r
0 1 2 3 4 5
Schubschlankheit a, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 3 20 31 65 12 16
Mittelwert 0,947 1,079 1,156 1,274 1,379 1,402
Variationskoeffizient 0,177 0,144 0,165 0,187 0,157 0,090
Kn 1,890 1,680 1,670 1,663 1,712 1,696
5%-Quantilwert 0,630 0,817 0,838 0,879 1,008 1,188
95%-Quantilwert 1,264 1,340 1,474 1,670 1,749 1,616

Bild A.6-4: Vergleich Vres/Vrk c,code Nach Model Code 2010 iiber der Schubschlankheit
2,50 - - - -
j | | | | OModelCode2010
2,00 ' ' ' ' '
; | I o
S150 I i s
> [Tt o | g E r .ﬁ
g oo "o ! T et
> 1,00 E = n‘!ﬂ—?—a:ﬂ:  —— I
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A 'B  'c 'D ' E ! F
2,0 | 30 | 4,0 | 50 | 6,0 |
0,00 ’ . .
0 2 4 6 8
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 6 21 34 77 2 7
Mittelwert 1,033 1,067 1,233 1,279 1,555 1,417
Variationskoeffizient 0,220 0,137 0,177 0,176 0,028 0,111
Kn 1,770 1,679 1,669 1,660 2,010 1,755
5%-Quantilwert 0,630 0,821 0,868 0,905 1,467 1,140
95%-Quantilwert 1,436 1,312 1,598 1,653 1,642 1,694

Bild A.6-5:

A-18

Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach Model Code 2010 iiber dem bez.

Stiitzenumfang



Versuchsauswertungen

A7 EUROCODE 2 und EC2+NA(D): Randstiitzen ohne
Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im
Bereich von Randstiitzen an Flachdeckenausschnitten ohne
Durchstanzbewehrung

Die Auswertung nach EC2-NA(D) ergibt identische Ergebnisse.

Der Lasterhohungsbeiwert 3 wurde mit der plastischen Schubspannungsverteilung bestimmt.
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0,50 l l p=-—--- ! bessessesseess
A 'B e !'Dp 'E ! F
75 | 100 125 150 175
0,00 T " v T
0 50 100 150 200
statische Nutzh6he d [mm]
A B C D E F
Anzahl 15 25 18 2 2 2
Mittelwert 1,666 1,535 1,504 1,568 1,398 1,353
Variationskoeffizient 0,165 0,248 0,160 0,296 0,252 0,295
K 1,700 1,675 1,688 2,010 2,010 2,010
5%-Quantilwert 1,199 0,896 1,097 0,635 0,690 0,549
95%-Quantilwert 2,132 2,175 1,910 2,502 2,106 2,156

Bild A.7-1: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) iiber der
statischen Nutzhohe
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3,00 : : : : :
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32,00 Fe===< S TR |
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0,50 ! ! ! ! !
A ' 'c '!'Dp | E ! F
15 | 25 | 35 | 45 | 70 |
0,00 r r r r
0 20 40 60 80 100
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E
Anzahl 0 6 36 18 3 1
Mittelwert 1,470 1,609 1,461 1,501 1,534
Variationskoeffizient 0,179 0,213 0,209 0,096
K, 1,770 1,669 1,688 1,890 2,310
5%-Quantilwert 1,003 1,037 0,945 1,228
95%-Quantilwert 1,936 2,181 1,977 1,774

Bild A.7-2: Vergleich Vres/Vrk c.code Nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) iiber der
Betondruckfestigkeit
3,00 ! ! ! ! !
! | | | | 0OEurocode2
2,50 H—t— i i
s Fo-ard | | [T
S200 e
E\é R o® -" g bo : [= o
> d o r‘nl o | o gl o I
150 ST H'BE o5 ; ofg |
3 R, T o]
1,00 /"= i SR it - o 8l -
T P :
0,50 l | l | poooooooooooooooooo oy
A 0 50! 0 7. 1 o! D 1 5. E 2 oo! F
0,00 20 o7p 1o 2 — .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 3 21 8 18 12 2
Mittelwert 1,441 1,595 1,468 1,610 1,469 1,452
Variationskoeffizient 0,124 0,232 0,192 0,177 0,223 0,295
Kn 1,890 1,679 1,740 1,688 1,712 2,010
5%-Quantilwert 1,103 0,974 0,978 1,129 0,907 0,591
95%-Quantilwert 1,780 2,216 1,958 2,091 2,031 2,312

Bild A.7-3:

Lingsbewehrungsgrad
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Versuchsauswertungen

3,00 . ; .
2,50 i : e I
8 I | o ol I
200 Yoo oooo = T e T
ﬁ:‘ [ - oo _ o .
2 1.50 = l 5 la o Dn“! oo I
i H oo | oo | @ g o | @ I
[ . o o o a a . a
5;100 ......... ac_d I |
' e ! ! !
0,50 I I I I
A B ! ! ' E
0,00 0,50! 1,001 1,501 2,001 2,50
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
bezogene Ausmitte e/c, [-]
A B C D E F
Anzahl 8 12 27 11 1 5
Mittelwert 1,487 1,384 1,526 1,748 1,268 1,775
Variationskoeffizient 0,161 0,172 0,205 0,225 0,102
Kn 1,740 1,712 1,673 1,716 2,310 1,800
5%-Quantilwert 1,071 0,976 1,002 1,073 1,450
95%-Quantilwert 1,904 1,792 2,050 2,423 2,101

Bild A.7-4: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) iiber der
bezogenen Ausmitte
3,00 : :
i | | | OEurocode2
230 ? ' —— ?
8 I I | I I
R0 f——————————eee==== o 2 =
T T S W
3 | o ol g olat T
~ 1,50 o 4 o
3 AT ]
2 o | B DL__':'___.Q._E_________l__________l
i | i i i
0,50 I l I | |
A 'B ! ! ! !
0.00 4,00] 6,00 | 8,00 10,00 12,00
0 2 4 6 8 10 12 14
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 0 11 31 19 2 1
Mittelwert 1,482 1,481 1,682 1,421 2,077
Variationskoeffizient 0,193 0,171 0,234 0,140
Kn 1,716 1,670 1,684 2,010 2,310
5%-Quantilwert 0,991 1,058 1,020 1,021
95%-Quantilwert 1,973 1,903 2,344 1,821

Bild A.7-5:

Vergleich Vres/Vrk c.code Nach EUROCODE 2 und EC2+NA(D) iiber dem
bez. Stiitzenumfang
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A8 MODEL CODE 2010: Randstiitzen ohne Durchstanzbewehrung
Abschnittsweise statistische Auswertung von Versuchen im
Bereich von Randstiitzen an Flachdeckenausschnitten ohne
Durchstanzbewehrung

Der Lasterhohungsbeiwert B wurde mit B = 1/ke bestimmt.

3,00 . . . .
et L1
e
T N, - L | | | |
32,00 = o & 8 om : :
g2 =) | | | | |
¥ o S m o m——e——— :
> % | B8 o e
gt I ] G N
Ity - S - P 5 St A N
=3 P o] F T
| S I
0,50 ! l ! ! '
A | | | B F
0.00 75| 100 125 | 150, 175,
’ 0 50 100 150 200
statische Nutzh6he d [mm]
A B C D E F
Anzahl 15 25 18 2 2 2
Mittelwert 1,694 1,809 1,686 1,515 1,257 1,380
Variationskoeffizient 0,163 0,296 0,270 0,087 0,016 0,057
Kn 1,700 1,675 1,688 2,010 2,010 2,010
5%-Quantilwert 1,225 0,912 0,918 1,249 1,218 1,221
95%-Quantilwert 2,163 2,707 2,454 1,780 1,297 1,540

Bild A.8-1: Vergleich Vres/Vrk c,.codte Nach MODEL CODE 2010 tiber der statischen

Nutzhohe
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Versuchsauswertungen
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> | | o Ba %EF o, J‘ g 0O |
g0 | e nq I |
g"1 00 | i S— E" | |
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0,50 ] ' ' '
A ' 'c !'p ! E !
15 | 25 | 35 | 45 | 70 |
0,00 r r r r
0 20 40 60 80 100
Betondruckfestigkeit f,, [MPa]
A B C D E
Anzahl 0 6 36 18 3 1
Mittelwert 1,311 1,792 1,666 1,684 1,882
Variationskoeffizient 0,365 0,249 0,255 0,075
K, 1,770 1,669 1,688 1,890 2,310
5%-Quantilwert 0,464 1,049 0,949 1,445
95%-Quantilwert 2,158 2,535 2,383 1,923
Bild A.8-2: Vergleich Vres/Vrk c,.codze Nach MODEL CODE 2010 tiber der
Betondruckfestigkeit
3,00 ;
| [u] | | | | OModelCode2010
0 =feee- .
2,50 o t f } i
Y eeeeescea Dececee | meeeeeecccccccceee-—--
g | b o | 7‘“;““;?‘
52,00 Y P T, 1
X . . . o
> | & .8 o |
=~ 1,50 ' S 2!
i T B g | © o | ]
! . . a
a | = A 1 |
1,00 $=mmmeee== p—===== 0 =e==e==—=---
L — ! l oo
0,50 ' | ' | |
A 0 50! 0 7! 1 o! D 1 5. E 2 oo.
0,00 i Ze 1o 2 — .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Langsbewehrungsgrad p, [%]
A B C D E F
Anzahl 3 21 8 18 12 2
Mittelwert 2,206 1,707 1,671 1,725 1,614 1,519
Variationskoeffizient 0,302 0,332 0,220 0,193 0,208 0,256
Kn 1,890 1,679 1,740 1,688 1,712 2,010
5%-Quantilwert 0,947 0,757 1,032 1,164 1,038 0,736
95%-Quantilwert 3,466 2,658 2,311 2,286 2,189 2,302
Bild A.8-3: Vergleich Vrest/Vrk c.code Nach MODEL CODE 2010 iiber dem

Lingsbewehrungsgrad
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B T T o| © O Peeee—e—eeeeod |
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A B ! ! ' E
0,50 1,00 | 1,50 | 2,00 2,50
0,00 v ’ ’ r
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
bezogene Ausmitte e/c, [-]
A B C D E F
Anzahl 8 12 27 11 1 5
Mittelwert 1,134 1,742 1,681 2,133 1,520 1,789
Variationskoeffizient 0,167 0,251 0,210 0,199 #DIV/0! 0,164
Kn 1,740 1,712 1,673 1,716 2,310 1,800
5%-Quantilwert 0,805 0,993 1,090 1,406 #DIV/0! 1,261
95%-Quantilwert 1,464 2,491 2,271 2,860 #DIV/0! 2,318
Bild A.8-4: Vergleich Vres/Vrk c,.code Nach MODEL CODE 2010 tiber der bezogenen
Ausmitte
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0 2 4 6 8 10 12 14
bezogener Stiitzenumfang u, /d [-]
A B C D E F
Anzahl 0 11 31 19 2 1
Mittelwert 1,535 1,635 1,875 1,698 2,691
Variationskoeffizient 0,224 0,220 0,292 0,081
Kn 1,716 1,670 1,684 2,010 2,310
5%-Quantilwert 0,944 1,036 0,954 1,423
95%-Quantilwert 2,125 2,235 2,797 1,972

Bild A.8-5:
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Auswertedatenbank

Anhang B

B.1 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von
Innenstiitzen an Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- | Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
1 HSCO Hallgren k k 2.400 240 200
2 HSC 1 Hallgren k k 2.400 245 200
3 HSC 2 Hallgren k k 2.400 240 194
4 HSC4 Hallgren k k 2.400 240 200
5 HSC 6 Hallgren k k 2.400 239 201
6 N/ HSC 8 Hallgren k k 2.400 242 198
7 HSC9 Hallgren k k 2.400 239 202
8 ND65-1-1 Tomaszewicz gs q 2.500 320 275
9 ND65-2-1 Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
10 ND95-1-1 Tomaszewicz gs q 2.500 320 275
11 ND95-1-3 Tomaszewicz gs q 2.500 320 275
12 ND95-2-1 Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
13 ND95-2-1D Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
14 ND95-2-3 Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
15 ND95-2-3D Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
16 | ND95-2-3D+ Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
17 ND95-3-1 Tomaszewicz gs q 1.100 120 88
18 NDI115-1-1 Tomaszewicz gs q 2.500 320 275
19 ND115-2-1 Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
20 ND115-2-3 Tomaszewicz gs q 2.200 240 200
21 1 Ramdane k k 1.372 125 98
22 2 Ramdane k k 1.372 125 98
23 3 Ramdane k k 1.372 125 98
24 4 Ramdane k k 1.372 125 98
25 6 Ramdane k k 1.372 125 98
26 12 Ramdane k k 1.372 125 98
27 13 Ramdane k k 1.372 125 98
28 14 Ramdane k k 1.372 125 98
29 16 Ramdane k k 1.372 125 98
30 21 Ramdane k k 1.372 125 98
31 22 Ramdane k k 1.372 125 98
32 23 Ramdane k k 1.372 125 100
33 25 Ramdane k k 1.372 125 100
34 26 Ramdane k k 1.372 125 100
35 27 Ramdane k k 1.372 125 102
36 HS1 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
37 HS2 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
38 HS3 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
39 HS4 Marzouk & Hussein gqa q 1.500 120 90
40 HS7 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
41 HS8 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
42 HS9 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
43 HS10 Marzouk & Hussein qa q 1.500 150 120
44 HS14 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
45 HS15 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-
Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test
[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
1 k 250 - 0,80 89,1 18 643 195.000 0,965
2 k 250 - 0,80 91,3 18 627 210.000 1,021
3 k 250 - 0,82 85,7 18 620 231.000 0,389
4 k 250 - 1,19 91,6 18 596 195.000 1,041
5 k 250 - 0,60 108,8 18 633 210.000 0,960
6 k 250 - 0,80 94.9 18 631 213.000 0,944
7 k 250 - 0,33 84,1 18 634 231.000 0,565
8 q 200 - 1,50 67,5 16 500 - 2,050
9 q 150 - 1,70 73,7 16 500 - 1,200
10 q 200 - 1,50 87,9 16 500 - 2,250
11 q 200 - 2,50 94,4 16 500 - 2,400
12 q 150 - 1,70 92,6 16 500 - 1,100
13 q 150 - 1,70 91,0 16 500 - 1,300
14 q 150 - 2,60 94,0 16 500 - 1,450
15 q 150 - 2,60 84,3 16 500 - 1,250
16 q 150 - 2,60 102,9 16 500 - 1,450
17 q 100 - 1,80 89,4 16 500 - 0,330
18 q 200 - 1,50 117,6 16 500 - 2,450
19 q 150 - 1,70 125,0 16 500 - 1,400
20 q 150 - 2,60 113,5 16 500 - 1,550
21 k 150 - 0,58 78,4 10 550 - 0,224
22 k 150 - 0,58 49,9 10 550 - 0,212
23 k 150 - 0,58 23,9 10 550 - 0,169
24 k 150 - 0,58 52,2 10 550 - 0,233
25 k 150 - 0,58 90,5 10 550 - 0,233
26 k 150 - 1,28 53,6 10 550 - 0,319
27 k 150 - 1,28 38,7 10 550 - 0,297
28 k 150 - 1,28 54,0 10 550 - 0,341
29 k 150 - 1,28 87,4 10 550 - 0,362
30 k 150 - 1,28 37,2 20 650 - 0,286
31 k 150 - 1,28 74,8 20 650 - 0,405
32 k 150 - 0,87 50,1 20 650 - 0,341
33 k 150 - 1,27 29,2 10 650 - 0,244
34 k 150 - 1,27 334 20 650 - 0,294
35 k 150 - 1,03 29,9 20 650 - 0,227
36 q 150 - 0,49 67,0 20 490 - 0,178
37 q 150 - 0,84 70,0 20 490 - 0,249
38 q 150 - 1,47 69,0 20 490 - 0,356
39 q 150 - 2,37 66,0 20 490 - 0,418
40 q 150 - 1,19 74,0 20 490 - 0,356
41 q 150 - 1,11 69,0 20 490 - 0,436
42 q 150 - 1,61 74,0 20 490 - 0,543
43 q 150 - 2,33 80,0 20 490 - 0,645
44 q 220 - 1,47 72,0 20 490 - 0,498
45 q 300 - 1,47 71,0 20 490 - 0,560
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- | Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
46 NS1 Marzouk & Hussein qa q 1.500 120 95
47 F2 Lovrovich & McLean k k 406 102 83
48 F3 Lovrovich & McLean k k 610 102 83
49 F4 Lovrovich & McLean k k 813 102 83
50 F5 Lovrovich & McLean k k 1.219 102 83
51 S2.1 Tolf k k 2.380 240 200
52 S2.2 Tolf k k 2.380 240 199
53 S2.3 Tolf k k 2.380 240 200
54 S2.4 Tolf k k 2.380 240 197
55 S1.1 Tolf k k 1.190 120 100
56 S1.2 Tolf k k 1.190 120 99
57 S1.3 Tolf k k 1.190 120 98
58 S1.4 Tolf k k 1.190 120 99
59 172 Regan qa q 1.830 100 77
60 I/4 Regan qa q 1.830 100 77
61 1/6 Regan qa q 1.830 100 79
62 177 Regan qa q 1.830 100 79
63 /1 Regan qa q 2.745 250 200
64 1172 Regan qa q 1.800 160 128
65 11/3 Regan qa q 1.800 160 128
66 /4 Regan qa q 900 80 64
67 1I/5 Regan qa q 900 80 64
68 /6 Regan qa q 900 80 64
69 /1 Regan k k 1.370 120 95
70 112 Regan k k 1.370 120 95
71 111/3 Regan k k 1.370 120 95
72 /4 Regan k k 1.370 120 93
73 /5 Regan k k 1.370 120 93
74 /6 Regan k k 1.370 120 93
75 V/1 Regan qa q 1.500 150 118
76 V/2 Regan qa q 1.500 150 118
77 V/3 Regan qa q 1.500 150 118
78 V/4 Regan qa q 1.500 150 118
79 V/5 Regan qa q 1.500 150 118
80 S-1 Swamy & Ali qa q 1.690 125 100
81 P2 Marti 0 k 2.600 180 143
82 P5 Pralong 0 k 2.600 180 154
83 0 Schaefers k k 1.680 143 113
84 3 Schaefers k k 1.680 200 170
85 DA-6 Ladner et al k k 1.056 110 80
86 DA-7 Ladner et al k k 1.056 110 80
87 DA-10 Ladner et al k k 1.056 110 80
88 DA-11 Ladner et al k k 1.056 110 80
89 P1 Ladner k k 2.650 280 240
90 Ml Ladner k k 1.200 127 109
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
46 q 150 - 1,47 42,0 20 490 - 0,320
47 k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,204
48 k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,149
49 k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,129
50 k 102 - 1,75 38,7 19 531 - 0,139
51 k 250 - 0,80 23,9 32 657 - 0,603
52 k 250 - 0,80 22,6 32 670 - 0,600
53 k 250 - 0,34 25,0 32 668 - 0,489
54 k 250 - 0,35 23,8 32 664 - 0,444
55 k 125 - 0,80 28,2 16 706 - 0,216
56 k 125 - 0,81 22,6 16 701 - 0,194
57 k 125 - 0,35 26,3 16 720 - 0,145
58 k 125 - 0,34 24,8 16 712 - 0,148
59 q 200 - 1,20 23,1 10 500 - 0,176
60 q 200 - 0,92 31,9 10 500 - 0,194
61 q 200 - 0,75 21,6 10 480 - 0,165
62 q 200 - 0,80 30,0 10 480 - 0,165
63 k 250 - 0,98 344 20 530 - 0,825
64 k 160 - 0,98 32,8 20 485 - 0,390
65 k 160 - 0,98 33,9 10 485 - 0,365
66 k 80 - 0,98 32,8 20 480 - 0,117
67 k 80 - 0,98 33,9 10 480 - 0,105
68 k 80 - 0,98 35,7 5 480 - 0,105
69 k 150 - 0,83 22,9 - 494 - 0,197
70 k 150 - 0,83 9,4 - 494 - 0,123
71 k 150 - 0,83 37,3 - 494 - 0,214
72 k 150 - 1,52 11,8 - 464 - 0,154
73 k 150 - 1,52 26,4 - 464 - 0,214
74 k 150 - 1,52 42,1 - 464 - 0,248
75 k 54 - 0,80 33,9 - 628 - 0,170
76 k 170 - 0,80 31,7 - 628 - 0,280
77 k 110 - 0,80 32,0 - 628 - 0,265
78 q 102 - 0,80 35,8 - 628 - 0,285
79 k 150 - 0,80 324 - 628 - 0,285
80 q 150 - 0,56 38,8 10 462 - 0,198
81 k 300 - 1,49 35,4 16 558 210.000 0,628
82 k 300 - 1,34 27,1 16 515 204.100 0,592
83 k 210 - 0,87 28,1 32 450 - 0,280
84 k 210 - 0,58 21,3 32 450 - 0,480
85 k 100 - 1,81 39,5 16 550 217.000 0,183
86 k 240 - 1,81 44,1 16 550 217.000 0,281
87 k 200 - 1,81 42,1 16 550 217.000 0,288
88 k 320 - 1,81 40,0 16 550 217.000 0,324
89 k 500 - 1,32 27,0 32 544 - 1,661
90 k 226 - 1,31 30,7 32 540 - 0,362
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- [ Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
91 AN-1 Corley & Hawkins gs q 1.829 146 110
92 BN-1 Corley & Hawkins gs q 1.829 146 110
93 P1-S1 Manterola qa q 3.000 125 107
94 P1-S3 Manterola qa q 3.000 125 107
95 P1-S2 Manterola gqa q 3.000 125 107
96 P2-S2 Manterola qa q 3.000 125 107
97 P2-S3 Manterola gqa q 3.000 125 107
98 S1-60 Moe qa q 1.780 152 114
99 S1-70 Moe qa q 1.780 152 114

100 S5-60 Moe qa q 1.780 152 114

101 S5-70 Moe qa q 1.780 152 114

102 R1 Moe qa q 1.780 152 114

103 R2 Moe qa q 1.780 152 114

104 H1 Moe qa q 1.780 152 114

105 MI1A Moe qa q 1.780 152 114

106 IA15A-5 Kinnunen & Nylander k k 1.710 149 117

107 TIA15A-6 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 118

108 IA15B-9 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 117

109 IA15B-10 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 117

110 IA15C-11 Kinnunen & Nylander k k 1.710 153 121

111 IA15C-12 Kinnunen & Nylander k k 1.710 154 122

112 T1A30A-24 Kinnunen & Nylander k k 1.710 158 128

113 TA30A-25 Kinnunen & Nylander k k 1.710 154 124

114 TIA30B-28 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 119

115 TIA30C-30 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 120

116 TA30C-31 Kinnunen & Nylander k k 1.710 151 119

117 TIA30D-32 Kinnunen & Nylander k k 1.710 155 123

118 TA30D-33 Kinnunen & Nylander k k 1.710 156 125

119 IA30E-34 Kinnunen & Nylander k k 1.710 150 120

120 TA30E-35 Kinnunen & Nylander k k 1.710 153 122

121 A-1A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118

122 A-1B Elstner & Hognestad gqa q 1.778 152 118

123 A-1C Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118

124 A-1D Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118

125 A-1E Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118

126 A-2A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

127 A-2B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

128 A-2C Elstner & Hognestad gqa q 1.778 152 114

129 A-7B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

130 A-3A Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

131 A-3B Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

132 A-3C Elstner & Hognestad gqa q 1.778 152 114

133 A-3D Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114

134 A-4 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 118

135 A-5 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
91 q 254 - 1,50 18,1 - 404 - 0,334
92 q 203 - 1,00 19,5 - 444 - 0,266
93 q 100 - 1,07 24,8 - 310 - 0,216
94 q 100 - 1,07 38,4 - 330 - 0,184
95 q 100 - 1,07 23,4 - 330 - 0,196
96 q 250 - 1,07 32,1 - 330 - 0,283
97 q 100 - 1,43 34,7 - 330 - 0,211
98 q 254 - 1,06 23,3 38 399 179.400 0,389
99 q 254 - 1,06 24,5 38 483 171.800 0,392
100 q 203 - 1,06 22,2 38 399 179.400 0,343
101 q 203 - 1,06 23,0 38 483 171.800 0,378
102 r 152 457 1,38 27,6 10 328 196.000 0,394
103 q 152 - 1,38 26,5 10 328 196.000 0,311
104 q 254 - 1,15 26,1 38 328 196.000 0,371
105 q 305 - 1,50 20,8 38 481 196.000 0,433
106 k 150 - 0,80 25,5 32 441 210.000 0,255
107 k 150 - 0,79 24,9 32 454 210.000 0,275
108 k 150 - 1,30 24,7 32 446 - 0,275
109 k 150 - 1,30 24,7 32 448 - 0,275
110 k 150 - 1,53 30,5 32 436 210.000 0,333
111 k 150 - 1,54 29.4 32 439 210.000 0,332
112 k 300 - 1,01 25,1 - 455 210.000 0,430
113 k 300 - 1,04 23,8 - 451 210.000 0,408
114 k 300 - 1,72 24.6 32 437 210.000 0,368
115 k 300 - 2,16 28,6 - 436 210.000 0,490
116 k 300 - 2,18 28,6 - 448 210.000 0,539
117 k 300 - 0,49 25,0 - 448 210.000 0,258
118 k 300 - 0,48 25,3 - 462 210.000 0,258
119 k 300 - 1,00 26,1 - 461 210.000 0,332
120 k 300 - 0,98 23,7 - 459 210.000 0,332
121 q 254 - 1,15 14,1 25 332 - 0,303
122 q 254 - 1,15 25,3 25 332 - 0,365
123 q 254 - 1,15 29,1 25 332 - 0,356
124 q 254 - 1,15 36,9 25 332 - 0,351
125 q 254 - 1,15 20,3 25 332 - 0,356
126 q 254 - 2,47 13,7 25 321 - 0,334
127 q 254 - 2,47 19,5 25 321 - 0,400
128 q 254 - 2,47 37,5 25 321 - 0,467
129 q 254 - 2,47 27,9 25 321 - 0,512
130 q 254 - 3,70 12,8 25 321 - 0,356
131 q 254 - 3,70 22,6 25 321 - 0,445
132 q 254 - 3,70 26,6 25 321 - 0,534
133 q 254 - 3,70 34,6 25 321 - 0,547
134 q 356 - 1,15 26,1 25 332 - 0,400
135 q 356 - 2,47 27,8 25 321 - 0,534
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- | Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d

[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
136 A-6 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
137 B-1 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
138 B-4 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
139 B-9 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
140 B-11 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
141 B-14 Elstner & Hognestad gqa q 1.778 152 114
142 A-7 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
143 A-8 Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
144 A-TA Elstner & Hognestad qa q 1.778 152 114
145 P-1 Keefe 0 k 889 127 89
146 P-11 Keefe k 889 127 89
147 1 Broms qa k 2.165 180 150
148 Tl Yamada qa k 1.500 200 167
149 K1 Yamada qa k 1.500 200 164
150 1 Chana qa k 2.400 228 183
151 HS17 Marzouk qa q 1.830 150 120
152 P1 Beutel 0 k 2.400 230 190
153 2F22 Lee qa k 1.581 200 160
154 3F22 Lee 0 k 2.372 275 230
155 1 Oliveira qa q 1.572 130 93
156 2 Oliveira gqa q 1.572 130 97
157 S2075-1 Criswell qa q 2.032 165 121
158 S52075-2 Criswell qa q 2.032 165 122
159 S2150-1 Criswell qa q 2.032 165 124
160 S52150-2 Criswell qa q 2.032 165 122
161 1 Regan qa q 850 100 75
162 2 Regan qa q 600 100 75
163 3 Regan qa q 350 100 75
164 4 Regan qa q 350 100 75
165 8 Regan qa q 350 100 75
166 11 Regan qa q 350 100 75
167 13 Regan qa q 350 100 75
168 15 Regan qa q 400 100 75
169 L7 Narasimhan gs q 2.000 178 143
170 L9 Narasimhan qgs q 2.000 178 143
171 1 Chana qs k 2.400 240 200
172 1A Gomes gqa q 2.742 200 159
173 1 Gomes qa q 2.742 200 159
174 AB 1 Mokhtar qa q 1.800 150 116
175 MV1 Van der Voet qa q 1.800 150 113
176 PSSA Pilakoutas qa k 1.700 175 139
177 S1 Birkle k 2.000 160 124
178 S7 Birkle k 3.000 230 190
179 S10 Birkle k 3.800 300 260
180 A Giinther qa k 2.160 250 205
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
136 q 356 - 3,70 25,1 25 321 - 0,498
137 q 254 - 0,50 14,2 38 324 - 0,178
138 q 254 - 0,99 47,8 38 303 - 0,334
139 q 254 - 2,00 43,9 38 341 - 0,505
140 q 254 - 3,00 13,5 38 409 - 0,329
141 q 254 - 3,00 50,6 38 325 - 0,578
142 q 254 - 2,47 28,5 25 321 - 0,400
143 q 356 - 2,47 21,9 25 321 - 0,436
144 q 254 - 2,47 27,9 25 321 - 0,280
145 k 152 - 3,20 28,3 - 286 179.300 0,225
146 k 152 - 3,20 27,3 - 286 171.700 0,371
147 q 250 - 0,94 23,1 - 681 - 0,435
148 q 300 - 1,23 17,0 - 811 - 0,441
149 q 300 - 1,53 20,5 - 568 - 0,658
150 q 300 - 0,86 30,6 - 520 - 0,851
151 q 250 - 1,01 67,0 20 490 - 0,511
152 q 400 - 0,81 21,9 16 572 218.550 0,615
153 q 290 - 1,96 73,2 - 500 - 1,100
154 q 400 - 1,37 69,2 - 500 - 1,640
155 q 120 - 1,50 59,0 - 695 210.000 0,270
156 q 120 - 1,40 60,9 - 695 - 0,335
157 q 254 - 0,79 31,4 - 331 - 0,290
158 q 254 - 0,78 28,1 - 331 - 0,273
159 q 254 - 1,54 28,7 - 331 - 0,464
160 q 254 - 1,56 29,1 - 331 - 0,440
161 q 150 - 1,50 22,7 20 480 - 0,197
162 q 150 - 1,50 24,9 20 480 - 0,227
163 q 150 - 1,50 28,4 20 480 - 0,235
164 q 100 - 1,50 27,8 20 480 - 0,185
165 q 100 - 0,75 35,2 20 480 - 0,172
166 q 100 - 1,50 38,0 20 480 - 0,182
167 q 100 - 1,50 12,2 20 480 - 0,109
168 q 200 - 1,50 37,7 20 480 - 0,368
169 q 305 - 1,61 33,0 19 398 - 0,687
170 q 305 - 1,41 30,4 19 398 - 0,588
171 q 300 - 0,79 28,6 20 500 - 0,805
172 q 200 - 1,26 40,6 20 680 200.000 0,587
173 q 200 - 1,26 39,7 20 680 200.000 0,560
174 q 250 - 1,41 34,9 - 516 210.000 0,408
175 q 250 - 1,54 31,2 - 479 210.000 0,375
176 q 200 - 0,72 25,5 - 500 210.000 0,454
177 q 250 - 1,54 35,1 14 488 201.000 0,483
178 q 300 - 1,30 33,9 20 531 205.000 0,825
179 q 350 - 1,10 30,4 20 524 203.000 1,046
180 k 300 - 1,53 47,4 - 500 - 1,253
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten o
Bez. im Geo- | Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] [ [mm] [ [mm]
181 B Giinther qa k 2.160 250 205
182 PL1 Lips qa k 2.760 250 193
183 PV1 Lips qa k 2.760 250 210
184 PL3 Lips qa k 2.760 250 197
185 PL4 Lips qa k 2.760 320 267
186 PL5 Lips qa k 2.760 400 353
187 Vi Ladner k k 3.000 280 240
188 SP1 Etter/Heinzmann qa k 3.920 350 294
189 NR1EOFO Ozden et al k k 1.200 120 83
190 NR2EOFO Ozden et al k k 1.200 120 143
191 HR1EOFO Ozden et al k k 1.200 120 108
192 HR1EOFOr Ozden et al k k 1.200 120 110
193 HR2EOFO0 Ozden et al k k 1.200 120 110
194 HR2EOFOr Ozden et al k k 1.200 120 110
195 PG-1 Guandalini qa k 3.000 250 210
196 PG-2b Guandalini qa k 3.000 250 210
197 PG-3 Guandalini qa k 5.700 500 456
198 PG4 Guandalini qa k 3.000 250 210
199 PG-5 Guandalini qa k 3.000 250 210
200 PG-6 Guandalini qa k 1.504 125 96
201 PG-7 Guandalini qa k 1.504 125 100
202 PG-8 Guandalini qa k 1.504 125 117
203 PG-9 Guandalini qa k 1.504 125 117
204 PG-10 Guandalini qa k 3.000 250 210
205 Ti-1A Timm qa k 560 200 172
206 Ti-2A Timm qa k 800 200 172
207 Ti-3A Timm qa k 800 285 246
208 Llc Oliveira et al r r 2.100 130 107
209 L2c Oliveira et al r r 2.100 130 107
210 L3c Oliveira et al r r 2.100 130 106
211 L4c Oliveira et al r r 2.100 130 107
212 L5c Oliveira et al r r 2.100 130 109
213 SR-1 Ospina et al qa k 1.831 155 120
214 P100 Li qa q 725 135 100
215 P150 Li qa q 990 190 150
216 P200 Li qa q 1.250 240 200
217 P300 Li ga q 1.775 345 300
218 P400 Li qa q 1.775 450 400
219 P500 Li ga q 1.775 550 500
220 NU McHarg et al qa k 2.136 150 109
221 S1-U Ghannoum qa k 2.136 150 109
222 S2-U Ghannoum qa k 2.136 150 109
223 S3-U Ghannoum gqa k 2.136 150 109
224 L1 Sistonen et al qa q 1.570 197 172
225 L2 Sistonen et al gqa q 1.570 201 176

B-10




Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
181 k 300 - 1,53 45,8 - 500 - 1,190
182 q 130 - 1,63 36,2 16 583 - 0,682
183 q 260 - 1,50 34,0 16 709 - 0,974
184 q 520 - 1,59 36,5 16 583 - 1,324
185 q 340 - 1,58 30,5 16 531 - 1,625
186 q 440 - 1,50 31,9 16 580 - 2,491
187 k 300 - 1,40 24,2 32 510 - 1,095
188 k 400 - 1,20 35,5 32 5717 208.900 1,710
189 q 200 - 0,73 21,6 - 507 - 0,187
190 q 200 - 1,09 20,0 - 507 - 0,202
191 q 200 - 1,50 74,0 - 471 - 0,330
192 q 200 - 1,50 75,0 - 471 - 0,370
193 q 200 - 2,25 63,7 - 471 - 0,406
194 q 200 - 2,25 74,7 - 471 - 0,490
195 q 260 - 1,50 27,6 16 573 210.000 1,023
196 q 260 - 0,25 40,5 16 552 210.000 0,440
197 q 520 - 0,33 32,4 16 520 210.000 2,153
198 q 260 - 0,25 32,2 4 541 - 0,408
199 q 260 - 0,33 29,3 4 555 - 0,550
200 q 130 - 1,50 34,7 16 526 - 0,238
201 q 130 - 0,75 34,7 16 550 - 0,241
202 q 130 - 0,28 34,7 16 525 - 0,140
203 q 130 - 0,22 34,7 16 525 - 0,115
204 q 260 - 0,33 28,5 16 5717 - 0,540
205 k 175 - 1,25 40,7 - 500 - 0,673
206 k 175 - 1,25 36,0 - 500 - 0,668
207 k 250 - 1,18 32,8 - 500 - 1,060
208 q 120 - 1,09 57,1 16 749 - 0,318
209 r 120 240 1,09 55,2 16 749 - 0,331
210 r 120 360 1,00 52,3 16 749 - 0,358
211 r 120 480 1,09 54,2 16 749 - 0,404
212 r 120 600 1,07 61,0 16 749 - 0,446
213 q 250 - 0,87 35,6 - 430 192.000 0,365
214 q 200 - 0,98 39,4 20 488 - 0,330
215 q 200 - 0,90 39,4 20 465 - 0,583
216 q 200 - 0,83 39,4 20 465 - 0,904
217 q 200 - 0,76 394 20 468 - 1,381
218 q 300 - 0,76 39,4 20 433 - 2,224
219 q 300 - 0,76 39,4 20 433 - 2,681
220 q 225 - 1,10 30,0 20 434 180.833 0,306
221 q 225 - 1,20 37,2 20 445 193.478 0,301
222 q 225 - 1,20 57,1 20 445 193.478 0,363
223 q 225 - 1,20 67,1 10 445 193.478 0,443
224 k 202 - 0,46 25,8 16 621 205.000 0,503
225 k 202 - 0,45 25,8 16 621 205.000 0,537




Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- | Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d

[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
226 L3 Sistonen et al gqa q 1.570 198 173
227 L4 Sistonen et al qa q 1.770 197 170
228 L5 Sistonen et al gqa q 1.770 199 172
229 L6 Sistonen et al qa q 1.770 202 175
230 L7 Sistonen et al gqa q 1.770 204 177
231 L8 Sistonen et al qa q 2.270 205 174
232 L9 Sistonen et al qa q 2.270 203 172
233 L10 Sistonen et al qa q 2.270 204 173
234 Pm 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 98
235 P 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 95
236 Pd 1/1-0.8 Urban qa q 1.600 150 104
237 P 1/1.5-0.8 Urban qa q 1.600 150 93
238 P 1/2-0.8 Urban qa q 1.600 150 92
239 P 1/3-0.8 Urban qa q 1.600 150 90
240 P 1/4-0.8 Urban qa q 1.600 150 92
241 P 1/4-0.8bis Urban qa q 1.600 150 99
242 Pm 1/1-1.5 Urban qa q 1.600 150 99
243 Pd 1/1-1.5 Urban qa q 1.600 150 99
244 P1/2-1.5 Urban qa q 1.600 150 91
245 P 1/3-1.5 Urban qa q 1.600 150 92
246 P1/4-1.5 Urban qa q 1.600 150 92
247 HS12 Marzouk & Hussein gqa q 1.500 90 70
248 HS13 Marzouk & Hussein qa q 1.500 90 70
249 2 Gardner k k 279 51 38
250 3 Gardner k k 279 51 38
251 4 Gardner k k 229 51 38
252 5 Gardner k k 381 51 38
253 6 Gardner k k 381 51 38
254 7 Gardner k k 686 51 38
255 8 Gardner k k 1.118 102 76
256 9 Gardner k k 686 102 76
257 10 Gardner k k 381 102 76
258 11 Gardner k k 686 152 113
259 12 Gardner k k 686 152 113
260 13 Gardner k k 686 152 122
261 14 Gardner k k 533 102 73
262 15 Gardner k k 533 102 81
263 16 Gardner k k 533 102 86
264 17 Gardner k k 533 102 81
265 19 Gardner k k 686 152 123
266 20 Gardner k k 686 152 113
267 21 Gardner k k 686 152 122
268 23 Gardner k k 533 102 81
269 24 Gardner k k 533 102 86
270 25 Gardner k k 686 152 122
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
226 k 201 - 0,45 25,8 16 621 205.000 0,530
227 k 402 - 0,67 25,8 16 612 195.000 0,686
228 k 399 - 0,66 25,8 16 612 195.000 0,696
229 k 406 - 0,65 25,8 16 612 195.000 0,799
230 k 201 - 0,64 19,0 16 586 200.000 0,478
231 k 899 - 1,16 19,0 16 576 203.000 1,111
232 k 897 - 1,17 19,0 16 576 203.000 1,107
233 k 901 - 1,16 19,0 16 576 203.000 1,079
234 q 160 - 0,80 25,9 - 414 - 0,210
235 q 200 - 0,83 25,0 - 414 - 0,220
236 q 320 - 0,76 32,2 - 414 - 0,280
237 r 160 240 0,84 22,3 - 414 - 0,220
238 r 133 267 0,85 27,0 - 414 - 0,215
239 r 100 300 0,87 21,2 - 414 - 0,210
240 r 80 325 0,85 23,3 - 414 - 0,176
241 r 80 330 0,79 294 - 414 - 0,225
242 q 160 - 1,36 23,1 - 416 - 0,260
243 q 320 - 1,36 29,1 - 416 - 0,360
244 r 133 267 1,58 19,2 - 352 - 0,252
245 r 100 300 1,47 15,5 - 352 - 0,220
246 r 80 320 1,47 14,1 - 352 - 0,210
247 q 150 - 1,52 75,0 20 490 - 0,258
248 q 150 - 2,00 68,0 20 490 - 0,267
249 k 102 - 2,04 134 - 550 195.000 0,037
250 k 51 - 2,04 134 - 550 210.000 0,025
251 k 51 - 2,04 134 - 550 213.000 0,035
252 k 102 - 2,04 134 - 550 231.000 0,033
253 k 152 - 2,04 134 - 550 195.000 0,049
254 k 102 - 2,04 13,4 - 550 210.000 0,034
255 k 102 - 2,05 23,3 - 414 231.000 0,129
256 k 102 - 2,05 21,9 - 414 179.300 0,136
257 k 102 - 2,05 23,8 - 414 179.300 0,129
258 k 152 - 2,14 21,9 - 450 179.300 0,311
259 k 203 - 2,14 240 - 450 179.300 0,357
260 k 203 - 0,66 24,0 - 450 171.700 0,271
261 k 152 - 5,01 242 - 450 171.700 0,202
262 k 152 - 1,47 24,2 - 450 171.000 0,160
263 k 152 - 0,45 22,5 - 550 171.000 0,107
264 k 102 - 1,47 24,7 - 450 179.300 0,121
265 k 203 - 0,47 21,4 - 414 195.000 0,271
266 k 203 - 2,14 14,6 - 450 195.800 0,278
267 k 203 - 0,66 15,6 - 450 195.800 0,230
268 k 152 - 1,47 14,0 - 450 210.000 0,108
269 k 152 - 0,45 13,7 - 550 200.000 0,069
270 k 203 - 0,66 50,5 - 450 200.000 0,307
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- [ Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
271 26 Gardner k k 686 102 73
272 27 Gardner k k 533 102 81
273 28 Gardner k k 533 102 86
274 29 Gardner k k 381 51 38
275 30 Gardner k k 381 51 38
276 4 Rankin & Long qa q 640 51 41
277 5 Rankin & Long gqa q 640 51 41
278 6 Rankin & Long qa q 640 51 41
279 7 Rankin & Long qa q 640 51 41
280 8 Rankin & Long qa q 640 51 41
281 9 Rankin & Long gqa q 640 51 41
282 11 Rankin & Long qa q 640 51 41
283 12 Rankin & Long qa q 640 51 41
284 15 Rankin & Long qa q 640 51 41
285 2A Rankin & Long gqa q 640 57 47
286 3A Rankin & Long qa q 640 57 47
287 4A Rankin & Long gqa q 640 57 47
288 2B Rankin & Long qa q 640 46 35
289 3B Rankin & Long qa q 640 46 35
290 4B Rankin & Long qa q 640 46 35
291 2C Rankin & Long qa q 640 64 54
292 3C Rankin & Long qa q 640 64 54
293 4C Rankin & Long gqa q 640 64 54
294 S4075-1 Criswell qa q 2.286 165 127
295 S4075-2 Criswell qa q 2.286 165 124
296 S4150-1 Criswell qa q 2.286 165 125
297 S4150-2 Criswell qa q 2.286 165 125
298 M-1 Long & Masterson qa q 457 38 30
299 B1 Nylander & Sundquist r r 700 120 96
300 B2 Nylander & Sundquist r r 700 120 101
301 C1 Nylander & Sundquist r r 1.400 240 201
302 C2 Nylander & Sundquist r r 1.400 240 201
303 | A S-000-0-0-2 Roll et al gqa q 737 61 46
304 | A S-000-0-0-3 Roll et al qa q 737 61 46
305 | A S-000-0-0-4 Roll et al gqa q 737 61 46
306 | A S-000-0-0-5 Roll et al qa q 737 61 46
307 | B S-000-0-0-1 Roll et al gqa q 737 61 46
308 | B S-000-0-0-2 Roll et al qa q 737 61 46
309 | HO (No 2 bars) Roll et al qa q 737 61 46
310 | HO (No 3 bars) Roll et al gqa q 737 61 46
311 IN-0-2.2 Mowrer & Vanderbilt qa q 900 76 51
312 P2-S1 Manterola qa q 3.000 125 107
313 P3-S1 Manterola gqa q 3.000 125 107
314 P1-S4 Manterola qa q 3.000 125 107
315 282 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
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Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
271 k 203 - 5,01 50,5 - 450 200.000 0,323
272 k 152 - 1,47 50,5 - 450 200.000 0,243
273 k 152 - 0,45 50,5 - 550 200.000 0,148
274 k 203 - 2,04 50,5 - 550 200.000 0,074
275 k 152 - 2,04 50,5 - 550 200.000 0,070
276 q 100 - 0,82 34,3 - 530 210.000 0,056
277 q 100 - 0,88 34,3 - 530 210.000 0,057
278 q 100 - 1,03 34,3 - 530 210.000 0,066
279 q 100 - 1,16 29,3 - 530 210.000 0,071
280 q 100 - 1,29 29,3 - 530 210.000 0,071
281 q 100 - 1,45 29,3 - 530 210.000 0,079
282 q 100 - 0,80 29,5 - 530 210.000 0,055
283 q 100 - 1,11 29,5 - 530 210.000 0,067
284 q 100 - 1,99 33,6 - 530 210.000 0,085
285 q 100 - 0,69 28,4 - 530 210.000 0,066
286 q 100 - 1,29 28,4 - 530 210.000 0,090
287 q 100 - 1,99 30,5 - 530 210.000 0,097
288 q 100 - 0,69 37,2 - 530 210.000 0,038
289 q 100 - 1,29 37,2 - 530 210.000 0,057
290 q 100 - 1,99 30,5 - 530 210.000 0,073
291 q 100 - 0,69 32,0 - 530 210.000 0,088
292 q 100 - 1,29 32,0 - 530 210.000 0,124
293 q 100 - 1,99 27,5 - 530 210.000 0,126
294 q 508 - 0,75 25,8 - 331 - 0,343
295 q 508 - 0,77 31,2 - 331 - 0,330
296 q 508 - 1,52 33,5 - 325 - 0,579
297 q 508 - 1,52 37,4 - 325 - 0,581
298 q 76 - 1,77 26,8 6 396 - 0,031
299 k 120 - 0,79 24,8 32 709 200.000 0,180
300 k 120 - 0,53 24,7 32 665 210.000 0,180
301 k 240 - 0,75 23,2 32 711 210.000 0,648
302 k 240 - 0,53 22,9 32 706 210.000 0,547
303 q 102 - 1,13 32,9 10 359 - 0,065
304 q 102 - 1,13 27,1 10 359 - 0,063
305 q 102 - 1,13 27,1 10 359 - 0,061
306 q 102 - 1,13 27,2 10 359 - 0,064
307 q 102 - 2,53 294 10 368 - 0,088
308 q 102 - 2,53 27,7 10 462 - 0,087
309 q 102 - 1,13 28,4 10 374 - 0,067
310 q 102 - 2,53 27,2 10 440 - 0,081
311 q 152 - 2,20 14,4 - 352 - 0,123
312 q 250 - 1,06 33,9 - 304 - 0,257
313 q 450 - 1,06 29,7 - 304 - 0,301
314 q 100 - 0,47 26,4 - 451 - 0,175
315 q 51 - 0,98 23,0 10 376 - 0,071
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Anhang B.1 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H
Platten (0]
Bez. im Geo- [ Lastein- | Lastein-

Nr. | Versuchbericht Forscher metrie | leitung | leitung h d
[-] [-] [-] [-] [-] (mm] | [mm] | [mm]
316 253 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
317 254 Taylor and Hayes gqa q 864 76 64
318 2S5 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
319 256 Taylor and Hayes gqa q 864 76 64
320 3S2 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
321 354 Taylor and Hayes gqa q 864 76 64
322 3S6 Taylor and Hayes qa q 864 76 64
323 1I/1 Rosenthal k k 1.000 102 80
324 11/2 Rosenthal k k 1.500 102 80
325 11/3 Rosenthal k k 1.500 102 80
326 /4 Rosenthal k k 1.000 102 80
327 1 Forssell & Holmberg qa q 1.150 117 101
328 2 Forssell & Holmberg qa q 1.150 127 111
329 3 Forssell & Holmberg qa q 1.150 122 106
330 4 Forssell & Holmberg qa q 1.150 126 110
331 5 Forssell & Holmberg qa q 1.150 127 111
332 6 Forssell & Holmberg qa q 1.150 123 107
333 7 Forssell & Holmberg qa q 1.150 122 106
334 1362 Graf qa q 1.500 302 271
335 1375 Graf qa q 1.500 504 473
336 PG-11 Guandalini qa k 3.000 250 210

B-16




Auswertedatenbank

A I J K L M N O P Q
Stiitzen-

Nr. form Cy C, Pi f cm,cyl d G f y E S V Test

[-] [-] [mm] | [mm] [%] [MPa] | [mm] | [MPa] | [MPa] [MN]
316 q 76 - 0,98 21,8 10 376 - 0,091
317 q 102 - 0,98 20,6 10 376 - 0,086
318 q 127 - 0,98 19,6 10 376 - 0,097
319 q 152 - 0,98 16,3 10 376 - 0,097
320 q 51 - 1,96 20,3 10 376 - 0,078
321 q 102 - 1,96 20,1 10 376 - 0,115
322 q 152 - 1,96 19,2 10 376 - 0,150
323 k 229 - 1,34 144 - 456 - 0,181
324 k 229 - 1,32 13,4 - 372 - 0,152
325 r 229 432 1,32 14,9 - 490 - 0,245
326 k 229 - 0,98 23,5 - 490 - 0,245
327 k 140 - 0,70 12,2 - 350 - 0,184
328 k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,177
329 k 140 - 0,67 12,2 - 350 - 0,172
330 k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,177
331 k 140 - 0,64 12,2 - 350 - 0,198
332 k 140 - 0,66 12,2 - 350 - 0,184
333 k 140 - 0,67 12,2 - 350 - 0,187
334 q 300 - 1,06 13,6 30 270 200.000 1,158
335 q 300 - 0,60 15,5 30 270 210.000 1,648
336 q 260 - 0,75 31,5 16 570 - 0,763
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Anhang B.2 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H I J
Bez. im Platten 0]
Versuchsb Geo- | Lastein- |Lastein- Stiitzen-
ericht Forscher metrie | leitung | leitung [ h d form C,

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]|[mm] [-] [mm]
1 B12 Elst.; Hogn. ga q 1.829 | 152 | 114 q 254
2 | A-S2-66 Andersson k k 1.710 | 150 | 119 k 150
3| A-S2-67 Andersson k k 1.710 | 150 | 121 k 150
4 | A-S2-82 Andersson k k 1.710 | 150 | 120 k 300
5 | A-S2-83 Andersson k k 1.710 | 150 | 119 k 300
6 P3 Marti o k 2.600 | 180 [ 152 k 300
7 SC8 Seible qa q 1.698 | 150 | 121 q 305
8 SC9 Seible qa q 1.698 | 150 | 121 q 305
9 SC10 Seible gqa q 1.698 | 150 | 121 q 305
10 P22 Miiller, F.X. 0 k 2.600 | 185 | 154 k 300
11 2 Broms k k 2.000 | 180 | 150 q 250
12 3 Broms k k 2.000 | 180 | 150 q 250
13 4 Broms k k 2.000 | 180 | 150 q 250
14 5 Broms k k 2.000 [ 180 | 150 q 250
15 S2 Kinnunen s k 4.680 | 730 | 669 k 800
16 S3 Kinnunen rs k 4.680 | 730 [ 669 k 800
17| Sl.1s Tolf k k 1.190 | 120 | 97 k 125
18| S1.2s Tolf k k 1.190 | 120 | 99 k 125
191 S1.3s Tolf k k 1.190 | 120 | 100 k 125
20| Sl.4s Tolf k k 1.190 | 120 | 99 k 125
21 S2.1s Tolf k k 2.400 | 240 | 195 k 250
22| S2.2s Tolf k k 2.400 | 240 | 195 k 250
23| S2.3s Tolf k k 2.400 | 240 | 198 k 250
24| S2.4s Tolf k k 2.400 | 240 | 198 k 250
25 2 Chana gs k 2.400 | 240 | 200 q 300
26 3 Chana qgs k 2.400 [ 240 [ 200 q 300
27 4 Chana gs k 2.400 | 240 | 200 q 300
28 5 Chana qgs k 2.400 [ 250 | 210 q 400
29 6 Chana gs k 2.400 | 250 | 210 q 400
30 7 Chana qgs k 2.400 [ 250 | 210 q 400
31 8 Chana gs k 2.400 | 250 | 210 q 400
32 9 Chana qgs k 2.400 | 228 | 188 q 300
33 2 Chana, P.S. k k 2.400 | 228 | 188 q 300
34| Pl1-II Beutel k k 2.400 [ 230 | 190 q 400
35 P2-11 Beutel k k 2.400 | 230 | 190 q 400
36| 2VI10 Lee k k 1.500 | 200 | 155 q 290
371 2V20 Lee k k 1.500 | 200 | 160 q 290
38| 2V21 Lee k k 1.500 [ 200 | 160 q 290
39| 2V22 Lee k k 1.500 | 200 | 160 q 290
40| 3V20 Lee k k 2.250 | 275 | 230 q 400
41 3V Oliveira gs q 1.650 | 130 | 105 q 120
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Auswertedatenbank

A K L M N 0) P Q R S T U
Asw Asw Asw
0- 0,88d -| 0,3d -
P f cm,cyl d s fym E sm 0’88d 1’66d 1’Od ¢w 1:yw,m \Y Test

[-11 [%] |[MPa]|[mm]|[MPa]|[GPa]| [mm?] | [mm?] | [mm?] |[mm]| [MPa] | [MN]
1| 3,00 | 448 | 36 332 - 1.420 852 1.420 10 323 | 0,787
210,79 | 27,7 - 438 - 340 565 340 6 294 | 0,292
310,777 | 284 - 435 - 340 565 905 6 294 | 0,294
41 1,05 | 27,2 - 442 - 452 838 1.290 6 294 1 0,459
51 1,06 | 234 - 442 - 452 838 1.290 6 294 | 0,459
6| 1,39 | 35,8 16 558 210 603 804 580 8 543 | 0,875
71 1,17 | 32,5 - 448 - 918 900 918 6 490 | 0,592
8| 1,17 | 32,5 - 448 - 510 1.326 | 1.428 6 490 | 0,596
91 1,17 | 32,5 - 448 - 1.020 | 1.020 | 1.020 6 490 | 0,538
10 1,31 | 329 16 551 196 | 1.206 | 2.412 | 3.618 8 565 1,040
11| 0,63 | 26,5 0 681 - 1.608 | 3.216 | 1.608 8 471 0,523
12 0,94 | 25,3 0 681 - 1.206 | 2412 | 2.412 8 471 | 0,558
131 0,58 | 16,3 0 656 - 1.244 | 3.732 | 1.077 6 442 | 0,415
14( 0,71 | 18,6 0 684 - 1.244 | 3.732 | 1.077 6 442 1 0,434
151 0,53 | 25,9 | 32 620 - 8.143 | 12.667 | 8.143 12 428 | 8,215
16| 0,53 | 25,5 | 32 614 - 8.143 | 12.667 | 8.143 12 426 | 8,150
171 0,86 | 24,1 16 706 - 314 314 314 5 610 | 0,261
18| 0,85 | 24,8 16 711 - 314 314 314 5 630 | 0,259
191 0,34 | 234 | 16 709 - 157 157 157 5 620 | 0,144
20 0,34 | 240 | 16 710 - 157 157 157 5 620 | 0,147
21| 0,86 | 20,3 | 32 669 - 1.256 | 1.256 | 1.256 10 700 | 0,894
22| 0,86 | 20,7 | 32 672 - 1.256 [ 1.260 | 1.256 10 640 | 0,851
23| 0,34 | 229 | 32 671 - 628 628 628 10 670 | 0,562
24 0,34 | 22,8 | 32 669 - 628 628 628 10 670 | 0,542
251 0,79 | 31,5 | 20 500 - 603 603 603 8 520 | 1,057
26| 0,79 | 29,2 | 20 500 - 603 603 603 8 520 1,139
271 0,79 | 32,3 | 20 500 - 1.206 | 1.206 | 1.206 8 520 1,302
28| 0,85 | 27,2 | 20 500 - 943 1.571 943 10 520 1,382
29| 0,85 | 30,8 | 20 500 - 1.571 943 1.571 10 520 1,283
30 0,85 | 28,7 | 20 500 - 2.513 0 2.513 10 520 1,429
31| 0,85 | 28,2 | 20 500 - 603 1.005 603 8 520 | 1,327
32| 0,84 | 30,2 | 20 500 - 1.005 | 1.407 | 1.005 8 520 1,135
33| 0,84 | 29,3 0 520 - 1.005 | 1.407 | 1.005 8 520 | 0,981
34( 0,81 | 26,2 | 16 572 | 221 1.257 943 1.257 10 570 1,055
351 0,81 | 29,8 16 549 227 603 1.005 | 1.609 8 592 1,109
36 2,03 | 714 0 500 - 804 1.005 633 8 360 1,190
371 1,96 | 73,3 0 500 - 1.257 | 1.571 1.041 10 360 1,450
38| 1,96 | 74,3 0 500 - 1.257 | 1.571 1.730 10 360 1,480
391 1,96 | 74,0 0 500 - 1.257 | 1.571 | 2.006 10 480 1,690
40| 1,52 | 67,6 0 500 - 943 1.257 804 10 360 1,900
41 1,20 | 61,0 | 25 575 - 157 157 157 5 900 | 0,386
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Anhang B.2 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H I J
Bez. im Platten (%)
Versuchsb Geo- | Lastein- [Lastein- Stiitzen-
ericht Forscher metrie | leitung | leitung [ h d form C,

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]|[mm] [-] [mm]
42 4V Oliveira qgs q 1.650 | 130 | 103 q 120
43 5V Oliveira gs q 1.650 | 130 | 103 q 120
44 P17 Miiller,F.X. 0 k 2.600 [ 185 | 154 k 300
45 P19 Miiller,F.X. 0 k 2.600 | 185 | 154 k 300
46 PF1 Lips qa k 3.000 [ 250 | 209 q 130
47 PF2 Lips qa k 3.000 [ 250 | 208 q 260
48 PF3 Lips qa k 3.000 [ 250 | 209 q 520
49 PF4 Lips qa k 3.000 | 320 | 274 q 340
50 PF5 Lips qa k 3.000 | 400 | 354 q 440
511 EMI Beutel qa k 2.400 | 200 | 160 q 290
52 V2 Ladner k k 3.000 [ 280 | 240 k 300
53 V4 Ladner k k 3.000 | 280 | 240 k 300
541 S_V2 Vollum qa q 2743 | 220 | 174 q 270
55| S_V3 Vollum qa q 2.743 | 220 | 174 q 270
56| S_V4 Vollum qa q 2743 | 220 | 174 q 270
57| S_V5 Vollum qa q 27743 | 220 | 174 q 270
58| S_V6 Vollum qa q 2743 | 220 | 174 q 270
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Auswertedatenbank

A K L M N 0) P Q R S T U
Asw Asw Asw
0- 0,88d -| 0,3d -
P f cm,cyl d s fym E sm 0’88d 1’66d 1’Od ¢w 1:yw,m \Y Test

[-11 [%] |[MPa]|[mm]|[MPa]|[GPa]| [mm?] | [mm?] | [mm?] |[mm]| [MPa] | [MN]
421 1,30 | 643 | 25 575 - 249 249 249 6 643 | 0,377
431 1,30 | 59,5 | 25 575 - 249 249 249 6 643 | 0,423
441 1,31 | 29,6 16 507 200 | 1.150 | 2.300 | 3.450 8 569 | 0,860
451 1,31 | 33,2 | 16 507 200 | 2.300 | 1.900 | 2.300 8 530 | 0,800
46| 1,50 | 31,1 16 583 - 942 2.828 | 1.360 10 536 1,040
471 1,51 | 304 | 16 583 - 2.199 | 3.456 | 1.948 10 536 1,560
481 1,50 | 37,1 16 583 - 2.199 | 5.340 | 3.163 10 536 | 2,240
491 1,54 | 32,5 16 580 - 3456 | 4712 | 3.365 10 550 | 2,670
50| 1,50 | 334 | 16 580 - 3.444 | 5.340 | 5.623 10 550 | 4,720
51 1,96 | 29,8 16 558 199 | 5.630 0 5.630 8 584 1,233
52| 1,31 | 28,7 | 32 510 - 3.142 | 2.199 | 3.142 10 646 1,784
53| 1,31 | 26,1 32 510 - 3.142 | 2.199 | 3.142 10 646 1,799
541 1,28 | 24,0 | 20 567 - 628 1.256 628 10 560 | 0,843
55( 1,28 | 27,2 | 20 567 - 628 1.256 628 10 560 [ 0,903
56| 1,28 | 27,2 | 20 567 - 402 804 402 8 485 | 0,906
57 1,28 | 23,2 | 20 567 - 804 1.608 804 8 485 | 0,872
581 0,64 | 23,2 | 20 567 - 804 1.608 804 8 485 | 0,740
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Anhang B.3 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G
Bez. im Fundament
Versuchs- Geo-
bericht Forscher metrie | Belastung | by | by

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]
1 DF1 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 | 900
2 DF2 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 | 900
3 DF4 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 | 900
4 DF5 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 900 | 900
5 DF6 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 | 1200
6 DF7 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1400 | 1400
7 DF8 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 | 1200
8 DF10 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q soil 1200 | 1200
9 DF11 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1200 | 1200
10 DF12 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1400 [ 1400
11 DF13 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1800 [ 1800
12 DF14 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1400 [ 1400
13 DF15 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1400 [ 1400
14 DF20 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1200 [ 1200
15 DF21 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1400 [ 1400
16 DF22 Ricker, M; Hegger, J. et. al. q surface | 1800 [ 1800
17 S11 lgren, M.; Kinnunen, S.; Nylander q surface 850 | 850
18 S14 lgren, M.; Kinnunen, S.; Nylander q surface 850 | 850
19 B-1 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 | 1500
20 B-2 Dieterle, H.; Rostdsy, S. q surface | 1500 [ 1500
21 B-3 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 | 1500
22 B-4 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
23 B-4/2 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
24 B-4/3 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
25 B-4/4 Dieterle, H.; Rostésy, S. q surface | 1500 [ 1500
26 V-2 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
27 C-1 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 | 1500
28 C-3 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
29 H-2 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 | 1500
30 H-3 Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 1500 [ 1500
31 D Dieterle, H.; Rostasy, S. q surface | 3000 [ 3000
32 Z1 Kordina, K.; Nolting, D. r surface | 1500 [ 1800
33 73 Kordina, K.; Nolting, D. r surface | 1500 | 1800
34 F-1 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface | 1800 [ 1800
35 F-2 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface | 2400 | 2400
36 F-5 Dieterle, H.; Steinle, A. q surface | 1800 [ 1800
37 102 a Richart, Frank E. q springs | 2134 [ 2134
38 104 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
39 104 b Richart, Frank E. q springs | 2134 [ 2134
40 105 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
41 105 b Richart, Frank E. q springs | 2134 [ 2134

B-28




Auswertedatenbank

A H I J K L M N 0) P Q
Stiitzen-
h d form Cy f cm,eyl d g Pi fym E sm \Y Test

[-] [ [mm] | [mm] [-] [mm] | [MPa] |[mm]| [%] [ [MPa] | [GPa] [MN]
1 200 150 q 150 20,2 16 | 1,03 552 198 0,551
2 200 150 q 150 22,0 16 1,03 552 198 0,530
3 300 | 250 q 150 24.5 16 | 0,62 552 198 1,252
4 300 250 q 175 17,6 16 | 0,73 549 200 1,130
5 450 | 395 q 200 19,0 16 | 0,86 566 198 2,836
6 450 395 q 200 20,9 16 | 0,85 549 200 2,568
7 300 | 250 q 200 22,5 16 | 0,87 581 198 1,203
8 300 250 q 200 38,1 16 | 0,87 578 192 1,638
9 450 | 395 q 200 21,4 16 | 0,86 528 197 2,813
10 | 450 395 q 200 21,2 16 | 0,85 566 198 2,208
11 | 450 | 395 q 200 21,1 16 | 0,84 558 198 1,839
12 | 350 295 q 200 21,2 16 | 0,84 566 198 1,477
13 | 530 | 470 q 200 21,7 16 | 0,82 548 200 2,750
14 | 450 395 q 200 36,3 16 | 0,86 549 200 3,037
15| 450 | 395 q 200 36,6 16 | 0,85 549 200 2,860
16 | 450 395 q 200 37,8 16 | 0,84 558 198 2,405
17 | 274 235 k 250 27,9 8 0,40 621 - 1,190
18 | 273 240 k 250 21,2 8 0,39 621 - 1,100
19 | 320 | 296 q 300 23,4 30 | 0,20 | 453 198 1,054
20 | 320 294 q 300 23,5 30 | 0,41 451 202 1,522
21 | 320 | 293 q 300 28,0 | 30 | 0,63 415 210 2,065
22 | 320 292 q 300 24,0 30 | 0,83 395 210 1,902
23 | 320 | 290 q 300 25,2 30 | 0,87 458 208 2,090
24 | 320 294 q 300 24,2 30 | 0,87 464 205 2,068
25 | 320 | 292 q 300 24,7 30 | 0,83 395 210 1,889
26 | 320 294 q 300 27,4 30 | 0,41 486 210 1,800
27 | 320 290 q 150 274 32 | 0,21 564 212 0,859
28 | 322 290 q 450 28,0 32 | 0,38 580 211 2,367
29 | 409 | 375 q 300 28,7 32 |1 0,30 580 211 2,235
30 | 486 450 q 300 25,5 32 | 0,37 510 202 3,116
31 [ 800 | 760 q 450 21,1 32 | 0,21 457 201 5,338
32 | 340 293 q 300 23,2 0 0,61 457 - 1,600
33 | 340 | 293 q 200 25,8 0 0,62 434 - 1,140
34 1 700 650 q 300 24,6 32 | 0,19 473 202 3,926
35 700 | 650 q 300 19,3 32 | 0,16 473 202 3,202
36 | 740 690 q 300 20,1 32 | 0,21 400 202 4,121
37 | 406 | 356 q 305 21,8 25 | 0,20 | 496 - 1,423
38 | 406 356 q 305 22,7 25 | 0,26 510 - 1,779
39 [ 406 | 356 q 305 22,1 25 | 0,26 510 - 1,601
40 | 406 356 q 305 23,6 25 | 0,40 461 - 2,331
41 | 406 | 356 q 305 16,5 25 | 0,40 | 461 - 1,797
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Anhang B.3 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G
Bez. im Fundament
Versuchs- Geo-
bericht Forscher metrie | Belastung | by | by

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]
42 106 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
43 106 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
44 107 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
45 107 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
46 109 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
47 109 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
48 110 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
49 110b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
50 111 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
51 111b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
52 112 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
53 112b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
54 109R a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
55 109R b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
56 | 110Ra Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
57 110R b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
58 201 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
59 201 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
60 202 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
61 202 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
62 203 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
63 203 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
64 204 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
65 204 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
66 205 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
67 205 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
68 206 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
69 206 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
70 207 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
71 207 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
72 208 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
73 208 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
74 209 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
75 209 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
76 210 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
77 210b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
78 211 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
79 211 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
80 212 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
81 212 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
82 213 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
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Auswertedatenbank

A H I J K L M N 0) P Q
Stiitzen-

h d form Cy f cm,eyl d g Pi fym E sm \Y Test
[-] [ [mm] | [mm] [-] [mm] | [MPa] |[mm]| [%] [ [MPa] | [GPa] [MN]
42 | 406 | 356 q 305 259 | 25 | 0,38 449 - 2,335
43 | 406 356 q 305 25,0 25 | 0,38 449 - 2,108
44 1 406 | 356 q 305 250 | 25 | 0,39 415 - 2,108
45 | 406 356 q 305 23,5 25 | 0,39 415 - 1,890
46 | 406 | 356 q 305 204 | 25 | 0,56 530 - 2,393
47 | 406 356 q 305 21,2 25 | 0,56 530 - 2,046
48 | 406 | 356 q 305 22,1 25 | 0,55 420 - 2,224
49 | 406 356 q 305 18,6 25 | 0,55 496 - 2,313
50 | 406 | 356 q 305 20,8 25 | 0,63 496 - 2,135
51 | 406 356 q 305 23,4 25 | 0,63 425 - 2,549
52 | 406 | 356 q 305 239 | 25 | 0,75 510 - 2,135
53 | 406 356 q 305 19,4 25 | 0,75 510 - 2,313
54 | 406 | 356 q 305 28,1 25 | 0,56 456 - 2,558
55 | 406 356 q 305 28,8 25 | 0,56 456 - 2,446
56 | 406 | 356 q 305 21,8 25 | 0,55 515 - 2,260
57 | 406 356 q 305 24,1 25 | 0,55 515 - 2,638
58 | 305 | 254 q 305 18,3 25 | 0,98 449 - 1,326
59 [ 305 254 q 305 18,4 25 | 0,98 449 - 1,512
60 [ 356 | 305 q 305 16,4 | 25 | 0,68 449 - 1,864
61 | 356 305 q 305 15,0 25 | 0,68 449 - 1,779
62 | 406 | 356 q 305 18,1 25 | 0,50 | 449 - 1,868
63 | 406 356 q 305 13,9 25 | 0,50 449 - 1,690
64 | 356 | 305 q 305 17,8 25 | 1,01 449 - 1,779
65 | 356 305 q 305 17,5 25 1,01 449 - 1,779
66 | 406 | 356 q 305 15,6 | 25 | 0,74 449 - 2,046
67 | 406 356 q 305 16,6 25 | 0,74 449 - 2,046
68 | 457 | 406 q 305 20,1 25 | 0,57 449 - 2,313
69 | 457 406 q 305 18,5 25 | 0,57 449 - 2,713
70 | 254 | 203 q 305 29,3 25 | 1,23 449 - 1,601
71 | 254 203 q 305 27,9 25 1,23 449 - 1,521
72 1 305 | 254 q 305 27,6 | 25 | 0,77 449 - 1,588
73 | 305 254 q 305 26,5 25 | 0,77 449 - 1,690
74 1 356 | 305 q 305 199 | 25 | 0,53 449 - 1,957
75 | 356 305 q 305 16,2 25 | 0,53 449 - 1,868
76 | 305 | 254 q 305 29,8 25 | 0,98 449 - 2,002
77 | 305 254 q 305 29,2 25 | 0,98 449 - 1,779
78 | 356 | 305 q 305 252 | 25 | 0,68 449 - 2,135
79 | 356 305 q 305 29,4 25 | 0,68 449 - 2,313
80 | 406 | 356 q 305 26,8 25 | 0,50 | 449 - 2,313
81 | 406 356 q 305 28,3 25 | 0,50 449 - 2,224
82 | 254 | 203 q 305 31,0 | 25 | 1,23 449 - 1,512
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Anhang B.3 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G
Bez. im Fundament
Versuchs- Geo-
bericht Forscher metrie | Belastung | by | by

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]
83 213 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
84 214 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
85 214 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
86 215a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
87 215b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
88 216 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
89 216 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
90 217 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
91 217 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
92 218 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
93 218 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
94 304 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
95 304 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
96 305 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
97 305 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
98 306 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
99 306 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
100 307 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
101 307 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
102 309 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
103 309 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
104 310 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
105 310 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
106 311 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
107 311b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
108 312 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
109 312b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
110 316 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
111 316 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
112 317 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
113 317b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
114 320b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
115 321 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
116 321b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
117 326 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
118 326 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
119 327b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
120 330 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
121 330 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
122 331 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
123 331 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
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Auswertedatenbank

A H I J K L M N 0) P Q
Stiitzen-

h d form Cy f cm,eyl d g Pi fym E sm \Y Test
[-] [ [mm] | [mm] [-] [mm] | [MPa] |[mm]| [%] [ [MPa] | [GPa] [MN]
83 | 254 | 203 q 305 314 | 25 | 1,23 449 - 1,512
84 | 305 254 q 305 32,9 25 | 0,77 449 - 2,046
85 | 305 | 254 q 305 34,1 25 | 0,77 449 - 2,131
86 | 356 305 q 305 34,8 25 | 0,53 449 - 2,135
87 | 356 | 305 q 305 29,2 | 25 | 0,53 449 - 2,135
88 | 254 203 q 305 31,4 25 1,23 449 - 1,601
89 [ 254 | 203 q 305 30,8 25 | 1,23 449 - 1,601
90 | 305 254 q 305 25,6 25 | 0,77 449 - 1,690
91 | 305 | 254 q 305 326 | 25 | 0,77 449 - 2,046
92 | 356 305 q 305 28,5 25 | 0,53 449 - 2,135
93 [ 356 | 305 q 305 30,5 25 | 0,53 449 - 1,957
94 | 406 356 q 356 23,6 25 | 0,39 461 - 2,331
95 | 406 | 356 q 356 16,5 25 | 0,39 461 - 1,797
96 | 406 356 q 356 24,3 25 | 0,39 456 - 2,491
97 | 406 | 356 q 356 25,3 25 | 0,39 456 - 2,482
98 | 406 356 q 356 25,9 25 | 0,38 449 - 2,335
99 | 406 | 356 q 356 25,0 | 25 | 0,38 449 - 2,108
100 | 406 356 q 356 22,9 25 | 0,38 515 - 2,313
101 | 406 | 356 q 356 26,3 25 | 0,38 515 - 2,464
102 | 406 356 q 356 26,7 25 | 0,38 449 - 2,108
103 | 406 | 356 q 356 246 | 25 | 0,38 449 - 2,002
104 | 406 356 q 356 28,3 25 | 0,38 515 - 2,669
105| 406 | 356 q 356 27,0 | 25 | 0,38 515 - 2,335
106 | 406 356 q 356 25,0 25 | 0,39 415 - 2,108
107| 406 | 356 q 356 23,5 25 | 0,39 415 - 1,890
108 | 406 356 q 356 25,0 25 | 0,39 440 - 2,277
109 | 406 | 356 q 356 22,5 25 | 0,39 440 - 1,668
110| 406 356 q 356 26,9 25 | 0,39 415 - 2,335
111| 406 | 356 q 356 29,8 25 | 0,39 415 - 2,224
112| 406 356 q 356 24,9 25 | 0,39 440 - 2,162
113| 406 | 356 q 356 25,6 | 25 | 0,39 440 - 2,313
114 | 406 356 q 356 22,6 25 | 0,38 363 - 2,002
115| 406 | 356 q 356 252 | 25 | 0,38 477 - 2,157
116 | 406 356 q 356 26,4 25 | 0,38 477 - 2,295
117] 406 356 q 356 21,2 25 | 0,38 477 - 2,277
118 | 406 356 q 356 26,3 25 | 0,38 477 - 2,309
119 406 | 356 q 356 26,8 25 | 0,38 306 - 1,668
120| 406 356 q 356 24,1 25 | 0,40 412 - 1,890
121| 406 | 356 q 356 25,0 | 25 | 0,40 | 412 - 1,890
122 406 356 q 356 25,5 25 | 0,42 407 - 2,002
123 | 406 | 356 q 356 19,2 | 25 | 0,42 407 - 1,646
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Anhang B.3 Einzelfundamente ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F G
Bez. im Fundament
Versuchs- Geo-
bericht Forscher metrie | Belastung | by | by

[-] [-] [-] [-] [-] [mm] | [mm]
124 403 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
125 403 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
126 404 a Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
127 404 b Richart, Frank E. q springs | 2134 | 2134
128 501 a Richart, Frank E. r springs | 1829 [ 2743
129 501 b Richart, Frank E. r springs | 1829 | 2743
130 1435 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
131 1436 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
132 1551 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
133 1553 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
134 1554 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
135 1818 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
136 1820 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
137 1821 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
138 1843 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
139 1844 Talbot, Arthur N. q springs | 1524 | 1524
140| DF20N Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1200 [ 1200
141 DF26 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1800 [ 1800
142 DF28 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 2700 [ 2700
143 DF28N Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 2700 [ 2700
144 DF38 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1200 [ 1200
145 DF39 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1800 [ 1800
146 DF41 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1200 [ 1200
147 DF42 Siburg, C.; Hegger, J.; q surface | 1800 [ 1800
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Auswertedatenbank

A H I J K L M N 0) P Q
Stiitzen-

h d form Cy f cm,eyl d g Pi fym E sm \Y Test
[-] [ [mm] | [mm] [-] [mm] | [MPa] |[mm]| [%] [ [MPa] | [GPa] [MN]
124 406 | 356 q 356 23,7 25 | 0,39 415 - 1,957
125| 406 356 q 356 13,5 25 | 0,39 415 - 1,601
126 | 406 | 356 q 356 22,8 25 | 0,38 363 - 2,046
127 | 406 356 q 356 23,2 25 | 0,38 363 - 1,601
128 305 | 254 q 356 254 | 25 | 0,85 530 - 1,753
129 305 254 q 356 25,7 25 | 0,85 530 - 1,690
130 292 | 254 q 305 6,8 25 | 0,61 228 - 0,943
131 305 254 q 305 6,2 25 | 0,67 228 - 0,798
132 305 | 254 q 305 12,5 25 | 041 369 - 1,021
133 | 305 254 q 305 15,4 25 | 0,62 369 - 1,483
134 305 | 254 q 305 122 |1 25 | 0,49 363 - 1,306
135 305 254 q 305 11,1 25 | 0,39 303 - 0,898
136| 305 | 254 q 305 8,3 25 | 0,33 355 - 0,812
137 305 254 q 305 9,2 25 | 0,33 355 - 0,721
138 305 | 254 q 305 19,5 25 | 0,41 360 - 1,030
139 305 254 q 305 19,7 25 | 0,41 360 - 1,220
140| 450 | 400 q 200 34,5 16 | 0,85 541 200 2,851
141 | 650 590 q 300 21,9 16 | 0,83 587 198 5,392
1421 650 | 590 q 300 21,6 16 | 0,86 515 191 3,428
143 | 650 580 q 300 22,4 16 | 0,88 549 193 3,922
1441 450 | 400 q 200 51,7 16 | 0,85 541 200 4,168
145( 450 400 q 200 53,3 16 | 0,83 541 200 3,039
146 450 | 405 q 200 19,6 16 | 0,30 627 204 1,853
147( 450 405 q 200 22,2 16 | 0,29 627 204 1,548
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Auswertedatenbank

B.4 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen an zentrisch
belasteten Einzelfundamenten mit Durchstanzbewehrung
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Anhang B.4 Einzelfundamente mit Durchstanzbewehrung

A B C D E F G H I
Funda-
Bez. im ment
Versuchs- Geo-
bericht Forscher metrie |Belastung| b, | by, [ h | d
[-] [-] [-] [-] [-] [mm]| [mm] |[mm]{[mm]
1 DF9 Ricker, M; Hegger, J. et al. q soil 1200 1200 300 | 250
2 DF16 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface | 1200 [ 1200 | 450 | 395
3 DF17 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface | 1400 [ 1400 | 450 | 395
4 DF18 Ricker, M; Hegger, J. et al. q surface | 1800 [ 1800 | 450 | 395
5 DF29 Hegger/Siburg q surface | 1200 | 1200 | 450 | 400
6 DF31 Hegger/Siburg q surface | 1800 | 1800 | 450 | 400
7 DF32 Hegger/Siburg q surface | 1800 | 1800 | 450 | 400
8 DF33 Hegger/Siburg q surface | 1800 | 1800 [ 450 | 580
9 DF35 Hegger/Siburg q surface | 2700 | 2700 | 450 | 590
10 S-18S Dieterle, H.; Rostasy, S q surface | 1500 1500 450 | 290
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Auswertedatenbank

J K L M N @) P Q R S T Q
A SwW A SwW
Stiitzen- 0,3d- [ 0,3d-

form Cy 1:cm,cyl d g P 1:ym E sm 0’8d 1’0d (|)w fyw,m \ Test

—
1
—

[mm]|{[MPa]|[mm]| [%] [[MPa][[GPa]| [mm?] | [mm?] [[mm]|[MPa]| [MN]

2001 20,8 16 | 0,87 | 598 | 199 | 5680 [ 10736 | 10 [ 520 [ 2,784

200 1 20,0 16 | 0,86 | 558 | 199 | 9040 [ 9040 | 12 [ 559 [ 3,680

200 1 20,8 16 | 0,85 | 552 | 198 | 9040 [ 9040 | 12 [ 559 | 3,619

200 1 21,7 16 | 0,84 | 558 | 199 | 9040 [ 9040 | 12 | 559 | 3,361

200 | 184 16 | 0,85 | 541 | 200 | 8138 [ 8138 | 12 [ 506 [ 3,620

200 1 21,2 ) 16 | 0,85 | 541 | 200 | 7240 [ 7240 | 12 | 499 [ 3,286

200 1 19,3 16 | 0,85 | 541 | 200 | 5420 [ 5420 | 12 [ 499 [ 3,146

300 | 23,77 16 | 0,85 | 587 | 198 | 13540 | 13547 [ 14 | 529 | 7,096

300 1 19,41 16 [ 0,86 | 515 | 191 | 13540 | 13540 | 14 | 529 | 5,856

5\000\10\m-|>w[\>._:

Vol laly (ol Valy Vol Vol Valy faly Valy fa)

300 | 28,2 | 32 [0,718] 512 - 5089 | 5089 | 18 | 436 | 3,532
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Anhang B.5 Randstiitzen in Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A B C D E F
Bez. im
Versuch- Abstand zu|Abstand zu
Nr. | bericht Forscher Platten Geometrie m,=0 my=0
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
1 B1 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
2 B2 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
3 D2 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
4 F2 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
5 H1 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
6 H2 Tankut Platteauf9Stiitzen 626 671
7 1 Kinnunen Platteauf2Stiitzen 616 900
8 2 Kinnunen Platteauf2Stiitzen 616 900
9 3 Kinnunen Platteauf2Stiitzen 616 900
10 | Z-IV(1) Zaghlool A 876 914
11 Z-V(1) Zaghlool A 832 914
12 | Z-V(2) Zaghlool A 832 914
13 Z-V(3) Zaghlool A 832 914
14 | Z-V(6) Zaghlool A 832 914
15 | Z-VI(1) Zaghlool A 787 914
16 ES1 Narasimhan A 1143 1140
17 ES2 Narasimhan A 1143 1140
18 Cs/E/1  ptamenkovic, Chapma A 851 457
19 Cs/E/2  ptamenkovic, Chapma A 851 457
20 Cs/E/3  ptamenkovic, Chapma A 851 457
21 Cs/E/4  ptamenkovic, Chapma A 851 457
22 SG2 Gilbert, Long Platteauf2Stiitzen 359 381
23 SG4 Gilbert, Long Platteauf2Stiitzen 348 381
24 SG6 Gilbert, Long Platteauf2Stiitzen 348 381
25 172 Neth et al. Platteauf4Stiitzen 637 671
26 P10A Brandli, Miiller Platteauf2Stiitzen 748 1200
27 P10B Brindli, Miiller Platteauf2Stiitzen 748 1200
28 El Pillai et al. Platteauf2Stiitzen 407 1000
29 3A Rangan, Hall Platteauf6Stiitzen 781 594
30 4A Rangan, Hall Platteauf6Stiitzen 781 594
31 5A Rangan, Hall Platteauf6Stiitzen 781 594
32 SE1 Regan Platteauf2Stiitzen 495 575
33 SE2 Regan Platteauf2Stiitzen 495 575
34 SE3.4 Regan Platteauf2Stiitzen 539 575
35 SE4.5 Regan Platteauf2Stiitzen 583 575
36 SES5.6 Regan Platteauf2Stiitzen 583 575
37 SE7 Regan Platteauf2Stiitzen 583 575
38 SE9 Regan Platteauf2Stiitzen 750 956
39 SE10 Regan Platteauf2Stiitzen 750 956
40 SEI1 Regan Platteauf2Stiitzen 750 956
41 1 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 370 383
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Auswertedatenbank

A G H I J K L M N
Stiitzen- Platten-

Nr. h d, d, don, form iiberstand C, C,
(-] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
1 102 76 76 76 q - 203 203
2 102 76 76 76 q - 203 203
3 102 76 76 76 q - 203 203
4 102 76 76 76 q - 203 203
5 102 76 76 76 q - 203 203
6 102 76 76 76 q - 203 203
7 130 102 102 102 q - 200 200
8 130 102 102 102 q - 200 200
9 130 102 102 102 q - 200 200
10 152 127 114 121 q - 178 178
11 152 127 114 121 q - 267 267
12 152 127 114 121 q - 267 267
13 152 126 110 118 q - 267 267
14 152 127 114 121 q - 267 267
15 152 127 114 121 q - 356 356
16 178 150 134 142 q - 305 305
17 178 150 134 142 q - 305 305
18 76 56 56 56 q - 127 127
19 76 56 56 56 q - 127 127
20 76 56 56 56 q - 127 127
21 76 56 56 56 q - 127 127
22 59 59 59 59 q - 100 100
23 52 52 52 52 r - 150 100
24 52 52 52 52 q - 150 150
25 102 84 84 84 r - 152 229
26 181 162 146 154 q - 250 250
27 185 162 146 154 q - 250 250
28 63 54 54 54 r - 152 102
29 100 79 79 79 r - 250 200
30 100 79 79 79 r - 250 200
31 100 79 79 79 r - 250 450
32 125 98 98 98 r - 300 200
33 125 101 101 101 r - 300 200
34 125 98 98 98 r - 200 300
35 125 98 98 98 r - 200 300
36 125 98 98 98 r - 200 300
37 125 98 98 98 r - 200 300
38 125 98 98 98 q - 250 250
39 125 98 98 98 q - 250 250
40 125 98 98 98 q - 250 250
41 70 52 52 52 q - 100 100
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Anhang B.5 Randstiitzen in Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A 0) P Q R S T U \Y
Nr. Pix ply Pim f cm,cyl d g 1:ym E sm \Y Test
(-] [%] [%] [%] [MPa] | [mm]) [MPa] | [MPa] [MN]
1 1,84 1,84 1,84 34,2 10 404 168.508 0,088
2 1,97 1,97 1,97 37,0 10 310 183.883 0,121
3 1,97 1,97 1,97 37,0 14 310 183.883 0,080
4 1,97 1,97 1,97 37,0 14 310 183.883 0,080
5 1,84 1,84 1,84 34,2 14 404 168.508 0,076
6 1,97 1,97 1,97 37,0 7 310 183.883 0,075
7 1,79 1,99 1,89 23,2 7 - - 0,128
8 1,19 1,32 1,26 25,8 7 - - 0,129
9 2,39 2,64 2,51 22,7 19 - - 0,166
10 1,59 2,07 1,81 27,3 19 476 - 0,122
11 1,33 1,63 1,47 34,3 19 474 - 0,215
12 1,68 1,91 1,79 40,5 19 474 - 0,247
13 1,62 1,70 1,66 38,7 - 475 - 0,268
14 1,33 1,63 1,47 34,3 - 476 - 0,117
15 1,20 1,41 1,30 26,0 - 476 - 0,265
16 1,05 1,18 1,12 26,7 19 398 - 0,309
17 1,05 1,18 1,12 30,4 19 398 - 0,342
18 1,28 1,11 1,19 32,7 10 448 - 0,073
19 1,28 1,11 1,19 27,5 10 495 - 0,055
20 1,28 1,11 1,19 28,9 10 495 - 0,025
21 1,28 1,11 1,19 29,2 10 495 - 0,011
22 0,96 0,96 0,96 47,2 - - - 0,050
23 0,68 0,68 0,68 37,5 - - - 0,037
24 0,68 0,68 0,68 25,8 - - - 0,038
25 1,00 1,00 1,00 38,1 - 404 205.000 0,096
26 1,24 1,38 1,31 34,6 16 515 204.100 0,353
27 2,48 2,75 2,61 34,6 16 515 204.100 0,376
28 0,76 0,75 0,75 38,1 7 379 - 0,032
29 1,20 1,20 1,20 44.0 - 426 - 0,090
30 0,56 0,56 0,56 28,0 - 426 - 0,086
31 0,58 0,58 0,58 31,0 - 426 - 0,098
32 0,98 1,09 1,03 35,5 - - - 0,198
33 0,95 0,24 0,48 44 .4 - - - 0,192
34 0,98 1,09 1,03 26,6 - - - 0,152
35 0,98 0,91 0,94 449 - - - 0,164
36 0,98 0,50 0,70 32,9 - - - 0,149
37 0,99 0,74 0,86 39,8 - - - 0,129
38 0,98 0,54 0,73 41,9 - - - 0,123
39 0,98 0,54 0,73 41,1 - - - 0,114
40 0,98 0,54 0,73 51,5 - - - 0,138
41 0,71 0,71 0,71 34,7 - - - 0,035
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A B C D E F
Bez. im
Versuch- Abstand zu|Abstand zu

Nr. | bericht Forscher Platten Geometrie m,=0 my=0
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm]
42 2 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 370 383
43 3 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 370 383
44 4 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 359 383
45 5 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 359 383
46 6 Gilbert, Glass Platteauf2Stiitzen 364 383
47 A Rangan Platteauf6Stiitzen 781 600
48 B Rangan Platteauf6Stiitzen 781 600
49 C Rangan Platteauf6Stiitzen 513 440
50 JS1 Mortin, Ghali A 1245 940
51 IS4 Mortin, Ghali A 1245 940
52 W5-B Falamaki, Loo  JandunterzugPlatteauf6Stiitzs 550 594
53 MS5-B Falamaki, Loo  JandunterzugPlatteauf6Stiitzs 528 594
54 S1 Lim, Rangan A 3042 2477
55 2 Gardner, Shao Platteauf9Stiitzen 603 603
56 5 Gardner, Shao Platteauf9Stiitzen 603 603
57 3 Gardner, Shao Platteauf9Stiitzen 603 603
58 4 Gardner, Shao Platteauf9Stiitzen 603 603
59 S1-2 Sherif Platteauf2Stiitzen 1100 550
60 XXX El-Salakawy, Polak A 895 770
61 | HXXX | El-Salakawy, Polak A 895 770
62 E-1 Sherif, Dilger Platteauf2Stiitzen 1100 550
63 R1 Hegger, Tuchlinski A 705 1200
64 RSO5n [egger, Ricker, Hiuslg A 705 1200
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Anhang B.5 Randstiitzen in Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

A G H I J K L M N
Stiitzen- Platten-

Nr. h d, d, don, form iiberstand C, C,

(-] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]
42 70 52 52 52 r - 100 150
43 70 52 52 52 r - 100 200
44 70 52 52 52 r - 200 100
45 70 52 52 52 q - 200 200
46 70 52 52 52 r - 150 100
47 100 82 82 82 r - 250 200
48 100 82 82 82 r - 250 200
49 80 60 60 60 q - 170 170
50 152 122 122 122 q - 254 254
51 152 122 122 122 q - 254 254
52 100 83 83 83 q - 200 200
53 100 84 84 84 r - 300 400
54 110 91 83 87 q - 250 250
55 140 120 120 120 k 127 254 254
56 140 120 120 120 q - 254 254
57 140 120 120 120 q - 254 254
58 140 120 120 120 q 127 254 254
59 150 122 106 114 q - 250 250
60 120 94 83 89 q - 250 250
61 90 90 90 90 q - 250 250
62 150 114 114 114 q - 250 250
63 230 195 175 185 q - 300 300
64 230 195 175 185 q - 300 300
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Auswertedatenbank

A 0) P Q R S T U \Y

Nr. Pix ply Pim f cm,cyl d g 1:ym E sm \Y Test

(-] [%] [%] [%] [MPa] | [mm]) [MPa] | [MPa] [MN]
42 0,71 0,71 0,71 29,7 - - - 0,037
43 0,71 0,71 0,71 33,5 - - - 0,039
44 0,71 0,71 0,71 29,8 - - - 0,040
45 0,71 0,71 0,71 30,4 - - - 0,049
46 0,68 0,68 0,68 33,5 - - - 0,041
47 0,56 0,56 0,56 30,3 - 462 - 0,120
48 0,78 0,41 0,57 48,3 - 462 - 0,108
49 0,58 0,42 0,49 28,4 - 480 - 0,022
50 0,60 0,95 0,75 43,2 - 420 - 0,141
51 0,80 1,28 1,01 32,2 - 420 - 0,141
52 0,39 0,78 0,55 26,8 - - - 0,071
53 0,72 1,67 1,10 34,0 - - - 0,088
54 0,40 0,44 0,42 25,0 10 516 - 0,106
55 0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 - 0,159
56 0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 - 0,144
57 0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 - 0,144
58 0,66 0,66 0,66 21,5 19 460 - 0,207
59 1,31 1,51 1,41 29,0 14 523 207.700 0,185
60 0,70 0,80 0,75 33,0 - 545 195.000 0,125
61 0,78 0,88 0,83 36,5 - - - 0,069
62 1,80 1,56 1,68 92,7 - - - 0,245
63 0,82 0,92 0,87 34,8 16 575 196.190 0,448
64 1,40 2,55 1,89 27,9 16 514 201.000 0,459
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Auswertedatenbank

B.6 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von
Innenstiitzen an Flachdecken aus Stahlfaserbeton

Datenbank nach TEUTSCH.

A B C D E F G H I J
Stiitzen-
Nr. Forscher h d form c, P fmCyl ff ¢RU V test
[-] [-] [mm] | [mm] [-] [mm] [ [%] | [MPa] | [MPa] | [MN]
1 Swamy?2 125 100 k 170 0,56 46,4 0,58 0,244
2 Swamy3 125 100 k 170 0,56 45,0 0,68 0,263
3 Swamy4 125 100 k 170 0,56 439 0,75 0,281
4 Swamy5 125 100 k 170 0,56 45,0 0,68 0,267
5 Swamy6 125 100 k 170 0,56 45,2 0,69 0,239
6 Swamy8 125 100 k 170 0,75 49,0 0,72 0,256
7 Swamy9 125 100 k 170 0,37 49,1 0,72 0,179
8 Swamy10 125 100 k 170 0,47 44,1 0,67 0,203
9 Swamyl1 125 100 k 170 0,75 44,1 0,67 0,262
10 Swamy12 125 100 k 170 0,75 43,8 0,67 0,249
11 Swamy13 125 100 k 170 0,75 46,7 0,70 0,237
12 Swamy16 125 100 k 170 0,56 37,2 0,60 0,213
13 Swamy18 125 100 k 170 0,75 43,8 0,78 0,266
14 Walraven2 140 110 k 250 0,09 46,9 0,45 0,110
15 Walraven3 140 110 k 250 0,09 44.6 0,62 0,157
16 Walraven5 140 110 k 250 1,00 4477 0,43 0,462
17 Walraven6 140 110 k 250 1,00 46,1 0,64 0,454
18 Walraven8 140 110 k 250 1,83 43,0 0,42 0,503
19 Walraven9 140 110 k 250 1,83 43,0 0,61 0,540

Quellen fiir die Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von
Innenstiitzen an Flachdecken aus Stahlfaserbeton
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Teutsch, M.: Querkraft- und Durchstanztragtihigkeit von Stahlfaserbetonbauteilen. Bericht
des Instituts fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, Mirz
2008 (unveroffentlicht)

Walraven,J. C.; Pat, M.G.M.; Markov: Die Durchstanztragfdahigkeit von faserverstédrkten
Stahlbetonplatten. Beton + Fertigteil-Technik (1987), Heft 2, S.108- 113
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Auswertedatenbank

B.7 Auswertedatenbank von Durchstanzversuchen im Bereich von
Innenstiitzen an Flachdecken mit Vorspannung

Datenbank nach HAUSLER.
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Anhang B.7 Flachdecken mit Vorspannung

A B C D E F G
Bez. im Platten
Versuchs- Geo- Stiitzen-

Nr.| bericht Forscher metrie h d form
[-] [-] [-] [-] [mm] [mm] [-]
1 13 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
2 14 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
3 I5 Stahlton AG (1975) k 260 234 q
4 P7 ralong / Bréandli / Thiirlimani k 175 157 k
5 P8 ralong / Bréndli / Thiirlimany k 176 162 k
6 P9 ralong / Bréandli / Thiirlimani k 182 168 k
15 V1 Kordina / Nolting (1984) k 150 128 k
16 V2 Kordina / Nolting (1984) k 150 128 k
17 V3 Kordina / Nolting (1984) k 150 128 k
18 V7 Kordina / Nolting (1984) k 150 128 k
19 V8 Kordina / Nolting (1984) k 150 128 k
20 Al assanzadeh / Sundquist (199 q 180 150 k
21 B3 assanzadeh / Sundquist (199 q 220 190 k
22 M4 Melges (2001) q 160 134,7 q
23 LP4 Corréa (2001) q 130 105 q
24 LP5 Corréa (2001) q 130 105 q
25 LP6 Corréa (2001) q 130 105 q
26 ARS Ramos (2003) q 100 80 q
27| ARI10 Ramos (2003) q 100 80 q
28 | ARI11 Ramos (2003) q 100 80 q
29 ARI12 Ramos (2003) q 100 80 q
30 ARI16 Ramos (2003) q 100 80 q
31 Al Silva (2005) q 125 109 q
32 A2 Silva (2005) q 127 113 q
33 B1 Silva (2005) q 124 114 q
34 B2 Silva (2005) q 124 110 q
35 B3 Silva (2005) q 124 108 q
36 B4 Silva (2005) q 124 106 q
37 Cl1 Silva (2005) q 126 111 q
38 C2 Silva (2005) q 122 105 q
39 C3 Silva (2005) q 124 106 q
40 C4 Silva (2005) q 123 102 q
41 D1 Silva (2005) q 124 100 q
42 D2 Silva (2005) q 123 106 q
43 D4 Silva (2005) q 125 111 q
52 L1 Carvalho (2005) q 200 162 q
53 L1A Carvalho (2005) q 200 165 q
54 S1 Carvalho (2005) q 200 156 q
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A H I J K L M
P,
Nr. C, P f emeyl innerhalb 0,5d d, V Test
[-] [mm] [%] [MPa] [MN] [mm] [MN]
1 300 0,86 25,5 1,489 170 1,716
2 300 0,44 28.4 1,489 170 1,589
3 300 0,44 27,8 1,489 170 1,501
4 300 0,69 31,2 0,748 129 0,767
5 300 0,15 29,6 0,748 138 0,687
6 300 0,15 35,0 0,748 139 0,813
15 200 0,62 33,6 0,419 103 0,450
16 200 0,90 36,0 0,398 103 0,525
17 200 0,62 36,0 0,728 100 0,570
18 200 0,62 31,2 0,440 103 0,475
19 200 0,62 35,2 0,448 103 0,518
20 250 0,18 32,3 1,306 151 0,668
21 250 0,29 40,2 1,264 191 1,113
22 180 0,88 51,9 0,549 120 0,773
23 150 1,17 50,7 0,229 81 0,390
24 150 1,17 50,7 0,381 81 0,475
25 150 1,17 52,4 0,336 81 0,437
26 200 1,64 41,1 0,448 65 0,380
27 200 1,64 41,0 0,348 66 0,371
28 200 1,64 37,6 0,239 65 0,342
29 200 1,64 31,0 0,224 61 0,280
30 200 1,64 30,3 0,442 65 0,351
31 100 0,62 37,8 0,284 91 0,380
32 100 0,47 37,8 0,560 97 0,315
33 200 0,60 40,1 0,604 98 0,583
34 200 0,48 40,1 0,624 94 0,488
35 200 0,63 40,1 0,276 90 0,520
36 200 0,50 40,1 0,292 89 0,459
37 300 0,61 41,6 0,628 94 0,720
38 300 0,50 41,6 0,644 89 0,557
39 300 0,64 41,6 0,312 90 0,637
40 300 0,52 41,6 0,310 85 0,497
41 200 0,68 44,1 0,288 83 0,497
42 200 0,50 44,1 0,284 90 0,385
43 300 0,48 44,1 0,612 95 0,532
52 250 0,66 37,2 0,480 152 0,699
53 250 0,65 25,3 0,486 137 0,750
54 250 0,69 37,8 0,501 139 0,900
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