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Elementdecken werden aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit immer haufiger auch in Flachdecken eingesetzt. Bei der
Bemessung dieser punktférmig gestitzten Platten wird hdufig das Durchstanzversagen ma3gebend. Bugel und
Doppelkopfbolzen sind zur Erhéhung der Tragfahigkeit unterschiedlich gut geeignet. Sie weisen bei der Verwen-
dung in gittertrégerbewehrten Fertigteilplatten jedoch Nachteile beim Einbau auf, da die radiale Anordnung der
Schubbewehrung zu Uberschneidungen mit den orthogonal angeordneten Gittertragern fiihrt. Die Gittertrager
der Fertigteilplatten ermdglichen eine begrenzte Steigerung der Durchstanzlast. Daher wurde zur weiteren
Erhohung der Durchstanztragfahigkeit eine neue Durchstanzbewehrung aus speziellen Gittertragern entwickelt.
Aufgrund experimenteller und numerischer Untersuchungen wurde eine bauaufsichtliche Zulassung fur diese
,Filigran-Durchstanzbewehrung” erteilt. Die Filigran-Durchstanzbewehrung kombiniert die Vorteile einer deutlich
erhéhten Schubtragfahigkeit mit der Méglichkeit eines einfachen Einbaus parallel zu den Gittertragern der
Elementdecke.

New Punching Shear Reinforcement for Prefabricated Slabs.

For economic reasons, more and more flat slabs are being built as prefabricated slabs. The design of prefabricat-
ed flat slabs, as well as the design of cast-in-situ flat slabs, is usually governed by the punching capacity of the
slab column connection. Stirrups are not as effective as shear reinforcement as double-headed studs. However,
both systems have significant disadvantages with regards to installation. Stirrups need to enclose the flexural
reinforcement, which can be difficult on-site and the radial arrangement of double-headed studs interferes with
the orthogonally placed lattice girders. Therefore the shear capacity and the efficiency of lattice girders as punch-
ing shear reinforcement was experimentally investigated in the 1990’s. New lattice girders to be used as punching
shear reinforcement were developed as a result of these studies. Their load-bearing behavior was numerically and
experimentally investigated. Based on these results a technical approval of these lattice girders for use as punch-

ing shear reinforcement was issued. This product named “Filigran-Durchstanzbewehrung” (“Filigran-punching-
shear-reinforcement”). Filigran punching shear reinforcement increases the shear strength of the slab
considerably and eases the installation through parallel placement to the ordinary lattice girders.

1 Ausbildung und Tragverhalten von Elementdecken

Flachdecken werden zunehmend als Elementdecken ausge-
fuhrt, da diese gegeniiber Ortbetondecken deutliche Vor-
teile hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Bauzeit besitzen. Ele-
mentdecken bestehen aus 5 cm bis 6 cm dicken Fertigtei-
len, welche auf der Baustelle mit Ortbeton ergénzt werden.
Die Fertigteile enthalten die untere Lage der Biegezugbe-
wehrung sowie Gittertrdger und eventuell zuséatzliche
Schubbewehrung.

Die Ausfihrung von Elementdecken ist in DIN 1045 [1],
Abschnitt 19.7.6 und in DIN 1045-1 [2], Abschnitt 13.4.3 ge-
regelt. Die verwendeten Gittertrdger muissen bauaufsicht-
lich zugelassen sein. Sie dienen im Transport- und Montage-
zustand der Erhohung der Steifigkeit der Fertigteilplatte
und kénnen auf der Baustelle als Abstandhalter fir die obe-
re Lage der Biegebewehrung verwendet werden. Im Endzu-
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stand dienen sie als Querkraftbewehrung, gewahrleisten die
Sicherung des Verbundes zwischen Fertigteil und Ortbeton
und bilden einen Teil der unteren Biegezugbewehrung.

Flachdecken werden zunehmend als
Elementdecken ausgefiihrt.

Das Tragverhalten von Elementdecken wurde experimen-
tell [3], [4], [5] und mit Finiten-Elemente-Rechnungen [6]
Uberprift. Es entspricht grundséatzlich dem Tragverhalten
von Ortbetonplatten. Daher darf die Berechnung der
SchnittgroBen wie bei Ortbetondecken erfolgen. Fertigteil-
fugen in Deckenbereichen mit untenliegender Druckzone
mussen durch FugenverguB kraftschlissig geschlossen wer-
den. Die Biegezugbewehrung der Nebentragrichtung wird
bei zweiachsig gespannten Decken i. d. R. auf den Fertig-
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teilplatten im Ortbeton verlegt. Die verminderte statische
Hohe dieser Bewehrungslage kann bei der SchnittgroBener-
mittlung vernachléssigt werden, da die daraus resultieren-
den unterschiedlichen Biegesteifigkeiten der zwei Richtun-
gen auch in Ortbetonplatten mit unterschiedlichen Beweh-
rungsmengen und -lagen in zwei Richtungen auftreten und
die Bemessung im gerissenen Zustand Il erfolgt. Die Biege-
bemessung selbst erfolgt unter Berlicksichtigung der ver-
minderten statischen Hohe. Der Einflu3 der StoBfugen zwi-
schen den Fertigteilelementen auf die Drillsteifigkeit und
damit auf das Tragverhalten der Stahlbetonplatte wurde als
untergeordnet angesehen, wenn Gittertrager die Platten-
rander sichern [6]. Detaillierte Regelungen dazu haben zwi-
schenzeitlich Eingang in die neue DIN 1045-1 [2] gefunden
(vgl. z. B. Abschnitte 8.2(6) und 13.4.3).

Die Querkraftnachweise erfolgen ebenfalls wie bei Ortbe-
tonplatten zuzlglich der Nachweise fur die Verbundfuge.
Wie bei Ortbetondecken kann eine Schubbewehrung als
Durchstanzbewehrung erforderlich werden.

2 Durchstanzbewehrung in Elementdecken

Die Tragfahigkeit von punktgestitzten Elementdecken ohne
Durchstanzbewehrung wird wie diejenige von Ortbetonplat-
ten haufig durch Durchstanzen begrenzt. Bild 1 zeigt einen
typischen Durchstanzkegel. Eine Erhéhung der Durchstanz-
tragfahigkeit kann durch die Anordnung einer Durchstanz-
bewehrung erfolgen, wobei die mégliche Erhohung der
Tragféhigkeit wesentlich von der Art und Anordnung der
Durchstanzbewehrung abhangt. In DIN 1045 [1] und DIN
1045-1 [2] werden fur Elementdecken keine gesonderten
Angaben zum Durchstanzen gemacht. Daher wurden bis vor
einigen Jahren die kritischen Deckenbereiche haufig in Ort-
beton ausgefiihrt. Experimentelle Untersuchungen an Ele-
mentdeckenausschnitten [3], [4] fihrten zum Einsatz von

Bild 1 Versagen durch Durchstanzen [7]
Fig. 1 Punching failure

Bild 2 Doppelkopfbolzen und Dubelleiste [11], [10], [8]
Fig. 2 Double-headed studs and studrail

Durchstanzbewehrungen in den Fertigteilen. Dabei werden
die gleichen Durchstanzsysteme wie bei Ortbeton verwen-
det. Es muB jedoch beachtet werden, da3 im Bereich der
Durchstanzbewehrung auch der Verbund zwischen Fertig-
teilplatte und Ortbeton gewahrleistet sein muB3. Im folgen-
den werden die verschiedenen Schubbewehrungen kurz
dargestellt.

2.1 Biigel

Fir die Verwendung von Blgeln als Schubbewehrung gel-
ten die Regelungen nach DIN 1045 [1] bzw. DIN 1045-1 [2].
Der Vorteil einer Bligelbewehrung liegt in den geringen Ma-
terialkosten. Nachteile ergeben sich beim Einbau der Biigel,
da diese die obere und untere Lage der Biegezugbeweh-
rung umschlieBen missen. Aufgrund der vergleichsweise
schlechten Verankerungsqualitat ist die mogliche Erhéhung
der Durchstanztragfdhigkeit gegeniber Platten ohne
Durchstanzbewehrung relativ gering.

2.2 Doppelkopfbolzen und Diibelleisten

Doppelkopfbolzen und Dubelleisten sind in Bild 2 darge-
stellt. Durch die groBen Kopfe ist eine sehr gute Veranke-
rungsqualitdt der Bolzen ohne nennenswerten Schlupf ge-
wahrleistet. Daher ist die maximal zuldssige Durchstanzlast
groBer als bei einer Schubbewehrung aus Biigeln.

Der einfache Einbau ist entscheidend fiir
den Einsatz eines Durchstanzsystems.

Die Bemessung der Doppelkopfbolzen und Dibelleisten
erfolgt nach den bauaufsichtlichen Zulassungen fur die ent-
sprechenden Hersteller (z. B.[8],[9],[10], [11]). Aufgrund der
Ergebnisse von Bauteilversuchen an Elementdecken mit ei-
ner Schubbewehrung aus Dibelleisten [4] dirfen Dubellei-
sten und Doppelkopfbolzen auch in Fertigteilplatten mit
statisch mitwirkender Ortbetonschicht verwendet werden.
Zusatzlich zum Durchstanznachweis ist der Verbundnach-
weis in der Fuge zwischen Fertigteilplatte und Ortbeton
nach DIN 1045 [1] bzw. DIN 1045-1 [2] zu fuhren. Ist durch
die Doppelkopfbolzen die erforderliche Verbundbewehrung
abgedeckt, und sind die in den Normen geforderten Ab-
stéande fir die Durchstanzbewehrung sowie fur die Verbund-
bewehrung eingehalten, mussen fiur den Endzustand der
Platte im schubbewehrten Bereich keine zusatzlichen Gitter-
trdger angeordnet werden.

2.3 Schubsterne und andere Sonderformen

Schubsterne (z. B. [12]) bestehen aus vertikalen
Sprossen aus geripptem Betonstahl, die oben
und unten mit je zwei Gurtstdben verschweif3t
sind. Diese Bewehrungselemente werden auf die
unteren Bewehrungslagen gestellt und dienen
gleichzeitig als Abstandhalter fir die oberen Be-
wehrungslagen. Sie werden sternférmig um die
Stitze herum angeordnet. Schubbewehrungs-
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Bild 3 RiBbild bei einer Platte bewehrt mit einem Riss-Stern [12]
Fig. 3 Crack development for a slab with a Riss-star as punching shear
reinforcement

elemente nach Gomes[13] entsprechen verkirzten Doppel-
kopfbolzen oder Dibelleisten. Sie binden ebenso wie
Schubsterne nicht in die Biegezugbewehrung ein, sondern
werden jeweils an der Innenkante der Bewehrungslagen
verankert. Es wurden trotz relativ steifer Verankerung gerin-
ge Traglaststeigerungen erreicht[13]. Das Versagen bei Ver-
suchen mit verkirzter Durchstanzbewehrung erfolgt i. d. R.
durch Bildung eines horizontalen Risses zwischen Schubbe-
wehrung und Biegezugbewehrung sowie in der Biegedruck-
zone (Bild 3).

2.4 Gittertrager

Gittertrager bestehen aus Ober- und Untergurtstaben, die
durch Diagonalen verbunden sind. Gittertrager nach Bild 4
weisen in der Seitenansicht einen senkrechten und einen et-
wa unter 45° geneigten Stababschnitt auf. Diese Gittertra-
ger kénnen auch als Durchstanzbewehrung eingesetzt wer-
den [14]. Durchstanzversuche ergaben eine Tragfahigkeit,
die in etwa der einer Buigelbewehrung entspricht [3]. Die re-
lativ geringe Wirksamkeit als Schubbewehrung ist wie bei
den Schubbewehrungen nach Abschnitt 2.3 darauf zuriick-
zufihren, daB die Schubbewehrung nicht in die Biegezug-
bewehrung eingreift. Entsprechend der Zulassung [14] er-
folgt der Durchstanznachweis analog der DIN 1045 [1].

200 mm

2.5 Neue Filigran-Durchstanzbewehrung

Zur Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit von Element-
decken im Durchstanzbereich wurde ausgehend von einem
Gittertrager eine neue Durchstanzbewehrung mit Bauhéhen
von 13 bis 32 cm entwickelt. Bild 5 zeigt beispielhaft einen
Trager mit einer Héhe von 13 bis 15 cm. Die Diagonalen
werden wirkungsvoll durch einen SchweiBpunkt und durch
eine Schlaufe auf Hohe der Biegezugbewehrung verankert.
Dadurch wird die Verankerungsqualitat wesentlich verbes-
sert. Der einfache Einbau im Werk bleibt gewahrleistet, die
obere Biegebewehrung wird auf den Obergurten der Git-
tertrager verlegt (Bild 6). Versuche an Flachdeckenaus-
schnitten sowie theoretische Untersuchungen [15] ergaben
eine wesentlich hohere Durchtanztragfahigkeit im Vergleich
zu den bisherigen Gittertrdgern bzw. einer Biligelbeweh-
rung. Die neu entwickelten Gittertréger sind bauaufsichtlich
als Durchstanzbewehrung zugelassen [16]. Sie dirfen auch
als Verbundbewehrung, auch in Kombination mit anderen
zugelassenen Gittertragern, verwendet werden.

3 Tragverhalten der neuen Filigran-
Durchstanzbewehrung

3.1 Theoretische Uberlegungen

Die Wirksamkeit einer Schubbewehrung, und damit die
Querkraftragfahigkeit einer punktgestitzten Platte, hangt
von der Steifigkeit und der Hohenlage des Verankerungs-
punktes der Durchstanzbewehrung ab. Weist die Durch-
stanzbewehrung einen geringen Schlupf auf, so kann sie bei
Beginn der SchubriBbildung sofort aktiviert werden. Eine
optimale Krafteinleitung erfolgt, wenn die Verankerungsele-
mente maglichst weit auBen liegen.

Steifigkeit und Lage der
Verankerung bestimmen die Wirksamkeit
einer Durchstanzbewehrung.

| Obergurt Q 5 mm
E ; . = E BSt 500 G, BSt 500 M
o 2 Diagonalen 5 - 7mm
] Q BSt 500 G, BSt 500 M
o°; | =
), 1 Untergurte ¢ 5 mm
== R = BSt 500 G, BSt 500 Bild 4 Gittertrager
uflager o
b= 80 mm Filigran EQ[14]
70'100_] Fig. 4 Lattice girder:
ap = 4-d Filigran EQ[14]
) E
5 E y E Obergurt @ 10mm
o~ e j[ \ BSt 500

| :@, Y E .
i & & £ Diagonale @ 9mm Bild 5 Filigran-Durchstanz-

& 5 8

VL k" E % 1'? BSt 500 bewehrung (gezeigt mit einer

%/ 5 - ~ 3 s Héhe h <150 mm) [16]
{ \ _ ) ; A Untergurte @ 7mm Fig. 5 Filigran punching
— 7 s ~ Er 1 BSt 500 shear reinforcement (shown
- 200 mm | <60 mm_ with height h < 150 mm) [16]
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Bild 6 Stltzenbereich bewehrt mit Filigran-Durchstanzbewehrung sowie
Gittertragern

Fig. 6 Filigran punching shear reinforcement and lattice girders in the
vicinity of the column

diskrete
Lasteinleitung

nullpunkt
Lasteinleitungszone

Bild 7 Fachwerkmodell fiir das Durchstanzen [17]
Fig. 7 Strut-and-tie model for punching [17]

Zur Veranschaulichung des Tragverhaltens einer rotations-
symmetrischen, punktférmig gestitzten Platte kann ein
Fachwerkmodell nach Bild 7 herangezogen werden. Der
EinfluB der Lage der Verankerungselemente ergibt sich aus
der Betrachtung eines Knotenpunktes des Fachwerkmo-
dells. Das Kréftegleichgewicht wird aus der Zugkraft der
Schubbewehrung mit der horizontalen Bewehrungszugstre-
be und der geneigten Betondruckstrebe gebildet. Die Wei-
terleitung der Krafte in die Schubbewehrung kann ohne zu-
satzliche Aktivierung von Betonzugspannungen nur erfol-
gen, wenn die Schubbewehrung bis an die AuBBenkante der
Biegebewehrung reicht. Andernfalls missen die Zugkrafte
der Durchstanzbewehrung Uber den Beton abgetragen wer-
den. Dies fuhrt i. d. R. zu einem horizontalen Versagensrif3
auf Hohe der Biegezugbewehrung (Bild 3) und einer gerin-
geren Traglast (Bild 13). Die Filigran-Durchstanzbewehrung
besteht aus Schlaufen, die optimal auf Hohe der Auf3enkan-
te der Biegezugbewehrung plaziert sind, und aus an Ober-
und Untergurt angeschweiBBten Querstdben auf Héhe der
Innenkante der Biegezugbewehrung (Bild 5).

Bild 8 zeigt Stahlspannungs-Schlupfkurven von tblichen
Verankerungsmitteln im gerissenen Beton [18], [19]. Man er-
kennt, daB Verankerungen, die ausschlieBlich aus einer
Schlaufe (4) (Bugel) oder einem angeschwei3ten Querstab
(3) bestehen, groBere Verschiebungen als Kopfbolzen (2)
mit einem Verhéltnis von Kopf- zu Schaftdurchmesser von 3
aufweisen und daher als Durchstanzbewehrung weniger gut

oL

600 o

alle |Stabe|@ 11 mm

N
o
o

Stahlspannungen [N/mm?]

w

o

o
\\\

100

0 02 04 06 08 10 12 14 1,5
Schlupf [mm]
Bild 8 Stahlspannungs-Schlupfkurven verschiedener Verankerungsele-
mente (Kopfbolzen [18], andere [19))

Fig. 8 Steel strain-slip curve for various anchorage elements (double-
headed studs [18], others [19])

geeignet sind. Eine Verankerung aus einer Kombination von
Schlaufe und angeschweilstem Querstab (1) zeigt dagegen
weniger Schlupf als eine Bolzenverankerung. Diese Art der
Verankerung liegt bei der Filigran-Durchstanzbewehrung
vor, womit diese als ausreichend steif einzustufen ist.

Wird die gesamte Schubbewehrung innerhalb der Biege-
zugbewehrung verankert, ist die maximale Durchstanztrag-
fahigkeit ca. 25 % bis 30 % niedriger als bei einer Veranke-
rung an der AuBenkante der Schubbewehrung [15] (vgl. Bild
13). Untersuchungen in [15] ergaben, daB bei einer Filigran-
Durchstanzbewehrung etwas Uber die Hélfte der Zugkréfte
mittels der Schlaufen auf der AuB3enseite der Biegezugbe-
wehrung verankert wird. Daher war zu erwarten, daf3 die
maximale Durchstanztragfahigkeit bei Verwendung der neu-
en Filigran-Durchstanzbewehrung ca. 10 % bis 15 % niedri-
ger ist als bei Einsatz von Doppelkopfbolzen.

3.2 Versuche

Das Tragverhalten der Filigran-Durchstanzbewehrung wur-
de experimentell untersucht. Bei der Auswahl der Ver-
suchsparameter wurde aufgrund vorangegangener Versu-
che mit Gittertragern [4] und anderen Schubbewehrungsfor-
men davon ausgegangen, daf3 der EinfluB der wesentlichen
Parameter wie Betonfestigkeit, Bauteilabmessung und Bie-
gebewehrungsgrad auf die Durchstanzlast unabhéngig vom
verwendeten Durchstanzsystem ist. Daher sollte in den Ver-
suchen hauptséchlich die maximale Durchstanzlast bei Ver-
wendung der neuen Durchstanzbewehrung im Vergleich zu
anderen Schubbewehrungssystemen ermittelt werden. Da-
zu wurden drei Versuche an Deckenausschnitten mit zent-
risch belasteten Innenstiitzen durchgefiihrt.

3.2.1 Versuchsparameter
In den Versuchen wurden die Deckenstarke und der Léngs-

bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung variiert. Das Ver-
suchsprogramm ist in Tabelle 1 dargestellt. Die einge-
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Bild 9 Anordnung der Durchstanzbewehrung fiir die Versuche mit 25 cm Plattendicke [15]

Fig. 9 Lattice girder layout for the tests with a slab thickness 25 cm [15]

legte Biegebewehrung wies eine Nennstreckgrenze von
f, = 900 N/mm?2 auf. Die Schubbewehrung wurde um ca.
20 % lberbemessen. Dadurch wurden die Versagensarten
Biegebruch und Durchstanzen infolge FlieBen der Durch-
stanzbewehrung vermieden. Bild 9 zeigt die Anordnung der
Durchstanzbewehrung exemplarisch fir die gepriften
25 cm dicken Platten. Der Abstand des ersten Stabes der
Durchstanzbewehrung von der Stitzenkante betrug das
0,35-fache der mittleren statischen Nutzhéhe der Platte.
Dies entspricht der Regelung fiir andere Durchstanzbeweh-
rungen, bei denen dieser Abstand das 0,35 bis 0,5-fache
der statischen Nutzhohe betragen muf3 [9], [10], [11].
Dadurch soll gewahrleistet werden, dal3 der diagonale
Schubrif3 die stiitzennahen Stabe der Durchstanzbewehrung
kreuzt und die Schubbewehrung aktiviert wird.

Die Erstellung der Versuchskorper erfolgte in drei Arbeits-
gangen. Nachdem ein Stitzenstummel vorbetoniert war,
wurden die untere Biegezugbewehrung und die Durch-
stanzbewehrung in die vorbereitete Schalung eingebaut
und der untere etwa 5 cm dicke Teil der Platte betoniert.
Dabei wurden je vier auf die Stiitze zulaufende etwa 4 cm
breite StoBfugen mit glatten Réndern erzeugt. Dies ent-
spricht dem ungiinstigsten Fall der Fugenanordnung einer
Fertigteildecke mit statisch mitwirkender Ortbetonschicht
im Bereich der Stitze. Die Oberflache der Elementplatten
wurde nach dem Verdichten nicht aufgerauht. Drei Tage
spater erfolgte der Einbau der oberen Biegezugbewehrung
und die Einbringung des Aufbetons mit zeitgleichem Ver-
gieBen der freigelassenen Fugen.

3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsanordnung ist in Bild 10 skizziert. Die Lagerung
der Platte mit der Biegezugseite nach unten auf 12 hydrau-
lisch gekoppelten Prifzylindern gewahrleistete eine rota-
tionssymmetrische Verteilung der Auflagerreaktionen. 54
MeBstellen zeichneten Belastung, Plattendurchbiegungen,
Dehnungen des Betons sowie der Biegezugbewehrung und
der Gittertragerdiagonalen, Dickendnderung der Platte und
Schlupf der Verankerungsschlaufen auf.
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3.2.3 Versuchsergebnisse

Die wesentlichen Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zu-
sammengefaBt. Die angegebenen Bruchschubspannungen
beziehen sich dabei auf die Rundschnittfihrung nach der
bauaufsichtlichen Zulassung [16] auf Basis der DIN 1045 [1].
Bild 11 zeigt die Stutzen- bzw. Prifkraft in Abhéangigkeit der
Mittendurchbiegung der Platte. Die Platten zeigten zu-
nachst ein etwa lineares Last-Durchbiegungsverhalten, das

Servohydraulisclher Zylinder, 2,5 MN

1

o

TTT. 71T

12 gekoppelte Lukaszylinder (250 KN)

L 300 L

300

Bild 10 Skizze des Versuchsaufbaus [15]
Fig. 10 Sketch of the test-setup [15]
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zunehmend nichtlinear wurde und bei Erreichen der Héchst-
last ein Plateau aufwies (Bild 11). Danach nahmen bei gerin-

Das Versagen trat in allen Versuchen als Durchstanzen im
inneren Rundschnitt auf. Beispielhaft zeigt Bild 12 den
RiBverlauf der Platte mit d = 18 cm bei einer Schnittfihrung
parallel zur Langsachse der Durchstanzbewehrung. Der

gem Lastabfall die Verschiebungen stark zu, bis ein plétzli-
cher Lastabfall auf eine geringe Resttragféhigkeit zu beob-

achten war. HauptriB kreuzt die Stébe der Durchstanzbewehrung und
l&uft dann entlang der oberen Biege-
bewehrung. Schnitte orthogonal zur
1 5 3 Durchstanzbewehrung zeigen Risse bis
zur Oberkante der Biegebewehrung.
Bauteildicke d 18 cm 25 cm 25 cm Anhand der Versuchsergebnisse &6t
Betondeckung ¢ 2 cm 25cm | 2,5cm sich das Durchstanzversagen bei den
Statische Héhe h,, 14,5cm | 20,5cm | 20,5 cm d.rei gepr[]ft.en stahlbetonplatten n
vier Phasen einteilen:
Seitenlénge | 300 cm | 300 cm | 300 cm ® Ab ca. 75 % der Hochstlast ist eine
Stiitzenbreite cy; 18 @ W @ W @ Zunahme der Plattendicke und eine
. o o o verstarkte Aktivierung der Durch-
Biegezug- Bewehrungsgrad pg 1,01% | 1,02% | 1,53% stanzbewehrung zu beobachten. In
bewehrung Durchmesser 15mm | 20mm | 20 mm dieser Phase bilden sich geneigte
Schlaufeniiberstand oben | 3 cm 4 cm 4 cm Durchstanzrisse, welche die Stébe
Biegedruck- Bewehrungsgrad p,’ 023% | 0,16% | 0,16 % der Durchstanzbewehrung kreuzen.
9 ! ! ! e Bei Erreichen der Hochstlast sind die
bewehrung Durchmesser 8 mm 8 mm 8 mm Tragstabe der Durchstanzbeweh-

rung teilweise aktiviert, die Zunah-
me der Plattendicke als Indikator fiir
die DurchstanzriBbreite ist noch re-
lativ gering (ca. 1 mm bis 2 mm).

Tabelle 1 Hauptparameter der Durchstanzversuche [15] mit der Filigran-Durchstanzbewehrung,
Bezeichnungen nach DIN 1045 [1]
Table 1 Main parameters of the punching tests with Filigran shear reinforcement, notation according

to DIN 1045 [1]
Versuch 1 2 3
Plattendicke d 18 cm 25 cm 25 cm
Langsbewehrungsgrad 1,01 % 1,02 % 1,53 %
Betondruckfestigkeit 26 N/mm? 26 N/mm? 25 N/mm?
29 N/mm? 27 N/mm?2 25 N/mm?2
Hochstlast 682 kN 1.308 kN 1363 kN
Bruchschubspannung 4,00 N/mm?2 3,79 N/mm?2 3,95 N/mm?2
Durchbiegung bei Héchstlast 16,2 mm 14,0 mm 10,0 mm
Max. Durchbiegung bei stabiler Wegzunahme 24,8 mm 16,1 mm 17,0 mm

Tabelle 2 Ergebnisse der Versuche mit Filigran-Durchstanzbewehrung [15], Bezeichnungen und Berechnungen nach DIN 1045 [1]
Table 2 Results of the punching tests with Filigran shear reinforcement [15], notation and calculations according to DIN 1045 [1]
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Bild 12 Detail des RiBbildes bei Versuch 1[15]
Fig. 12 Detail of the crack development (test 1) [15]

Bild 11 Last-Durchbiegungskurven der Durchstanzversuche [15]
Fig. 11 Load-displacement curves for all punching tests [15]

Sonderdruck Beton- und Stahlbetonbau (2006) 17



R. Eligehausen, H. Vocke, A. Clauss, J. Furche, U. Bauermeister - Neue Durchstanzbewehrung fir Elementdecken

e Nach Uberschreiten der Héchstlast ist eine starke Zunah-
me der Plattendicke zu verzeichnen, was auf ein kontinu-
ierliches Anwachsen der RiBBbreiten der geneigten Durch-
stanzrisse hindeutet. Trotz teilweise sehr groBBer Dickenzu-
nahmen bis zu 10 mm fallt die Tragfahigkeit der Versuchs-
korper in dieser Phase nur langsam ab, da die Stabe der

Durchstanzbewehrung stérker aktiviert werden.

e Nach dieser sehr stabilen Phase tritt ein sprodes Durch-
stanzversagen ein. Nachdem die flacher geneigten Durch-
stanzrisse durch die Durchstanzbewehrung wirksam zu-
sammengehalten werden, bildet sich schlieBlich bei zu-
nehmenden Verformungen ein steiler Versagensrif3 direkt
an der Stutzenkante, der nicht durch Durchstanzbeweh-
rung zusammengehalten wird. Dieser Rif3 ist in Bild 12

deutlich zu erkennen.

3.2.4 Auswertung

Die aus den Bruchlasten nach DIN 1045 [1] berechneten
Bruchschubspannungen im Rundschnitt im Abstand von
0,5 h,, von der Stitze sind in Bild 13 in Abhangigkeit vom
Langsbewehrungsgrad p4 aufgetragen. Zum Vergleich sind

Die zulédssigen Durchstanzlasten fiir die
Filigran-Durchstanzbewehrung sind

weit héher als fiir Biigel.

die in Versuchen mit anderen Schubbewehrungsarten (Du-
belleisten, Doppelkopfbolzen, Riss-Stern, Sonderformen
nach Gomes, normale Gittertréger) ermittelten Bruchschub-

spannungen eingetragen. Zur Berlicksichtigung der unter-

6
© Diibelleisten
o -9
E. 5 N = S
9 =% | Doppelkopfbolzen
g, . *
> | Filigran Durchstanzbewehrung |‘P———'—"“_i';'! ---
2 RN
€ 3 2 *ox
s | Riss-Stern/Sonderformen | ¢
g 51 O Dibelleisten
2 @ Doppelkopfbolzen
[T} .
_g A Filigran Durchstanzbewehrung Werte normiert auf
S 1+ , Bw=25MPA [
=1 + normale Gittertrager . 113
& mit (By)
0 x Riss-Stern/Sonderformen
0 0,5 1 1,5

Bewehrungsgrad p, [%]

1

Bild 13 Normierte Bruchschubspannung 7, 55 auf Basis der DIN 1045 (Rundschnitt nach

Zulassungen) [15]

Fig. 13 Normalized shear stress at failure 7, 55 using DIN 1045 (at critical section as defined by

the technical approval)

3,5
3 [ 2 Versuche | [Doppelkopfbolzen] - =
) -
NN =
s _ = —
E g 2% - Jz-' 1 ?% Dubelleisten
o = o
% s 2 ./ I Filigran Durchstanzbewehrung I
53 o
S 815
S 5 4 | Opubeleisten
ol ) gerippt Werte normiert auf
m ® Doppelkopfbolzen fu = 20 MPA
0,5 1 mit (£,)"°
A Filigran
0 Durchstanzbewehrung ‘
05 0,75 1 1,25 1,5 1,75

anrechenbarer Langshewehrungsgrad max p, [%]

Bild 14 Normierte Bruchschubspannung V/; sest 20 / (u;-d) in Abhangigkeit vom anrechenbaren

Léngsbewehrungsgrad auf Basis der DIN 1045-1 [20]

Fig. 14 Normalized shear stress at failure V{; yoq: 20 / (ui-d) as a function of the allowable flexural

reinforcement ratio using DIN 1045-1
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2

schiedlichen Betondruckfestigkeiten der
Versuchskérper wurden die gemessenen
Bruchlasten iiber Bl/3 auf B,, = 25 N/mm?2
umgerechnet.

In Bild 14 sind die Ergebnisse der
Durchstanzversuche mit Diubelleisten,
Doppelkopfbolzen und der Filigran-
Durchstanzbewehrung auf Basis der DIN
1045-1 [2] ausgewertet. Dargestellt sind
die berechneten Bruchschubspannungen
im Rundschnitt im Abstand von 1,5d von
der Stiitze, normiert auf fy, = 20 N/mm?2,
in Abhangigkeit vom anrechenbaren
Langsbewehrungsgrad. Dieser ist in Ab-
héngigkeit der Betondruckfestigkeit und
der Streckgrenze des Stahls auf ein Maxi-
mum von p; = 2 % begrenzt. Die Bilder
zeigen, daB3 die erreichten Bruchschub-
spannungen bei Verwendung der Fili-
gran-Durchstanzbewehrung Uber denen
von bisher eingesetzten Gittertrdgern
und anderen, weniger weit auf3en veran-
kerten Schubbewehrungen liegen, aber
etwas unterhalb derjenigen von Doppel-
kopfbolzen und Dibelleisten. Der Ver-
gleich der Bruchschubspannungen ver-
schiedener  Schubbewehrungsformen
bestatigt die theoretischen Uberlegun-
gen nach Abschnitt 3.1.

4 Bemessung

Aufgrund der Ergebnisse der dargestell-
ten Untersuchungen wurde fir die Fili-
gran-Durchstanzbewehrung eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung des
Deutschen Institutes fir Bautechnik
(DIBt) erteilt [16]. Diese Zulassung ba-
siert auf dem Nachweiskonzept der DIN
1045 [1]. Entsprechende Zulassungen
wurden fir andere Schubbewehrungen
erteilt [8]-[11], [14]. Mit Einfihrung der
neuen DIN 1045-1 [2] wurde der Durch-
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Bild 15 Anordnung der Gittertrager (GrundriB3) [16]
Fig. 15 Lattice girder layout (plan view) [16]

stanznachweis gedndert. Fur zugelassene Durchstanzsyste-
me erfordert dies eine entsprechende Anpassung der Zulas-
sungen. Die Veroffentlichung dieser neuen Zulassungen soll
im Sommer 2003 erfolgen. Fiir den Ubergangszeitraum bis
Ende 2004 gelten beide Zulassungen parallel und missen in
Abhangigkeit der verwendeten Bemessungsnorm fir das
Gesamtbauwerk verwendet werden. Fir die Bemessung bei
Verwendung der Filigran-Durchstanzbewehrung steht ein
Programm zur Verfugung [21]. Als Ergebnis wird die detail-
lierte Anordnung der Bewehrungselemente ausgegeben.
Im folgenden werden die Regelungen in den Zulassungen
kurz zusammengefaBt.

4.1 Bemessung nach Zulassung [16] auf Basis der
DIN 1045

Die Bemessung nach DIN 1045 [1] erfolgt auf der Basis von
zuldssigen Spannungen mit einem globalen Sicherheitsfak-
tor. Dieses Prinzip wurde in den bauaufsichtlichen Zulassun-
gen fur die verschiedenen Arten der Schubbewehrung
Ubernommen. Nachfolgend werden hauptséchlich die Re-
gelungen bei Verwendung der Filigran-Durchstanzbeweh-
rung dargestellt.

4.1.1 Bewehrungsanordnung

Der maximale Abstand zwischen Durchstanzbewehrung und
Stlitze wurde zu 0,35 h,, festgelegt (Bild 15). Dadurch soll
gewabhrleistet werden, daB3 der Versagensrif3 nicht zwischen
Stitze und Schubbewehrung auftritt, sondern die Schubbe-
wehrung kreuzt und diese aktiviert wird. Die maximal zulas-
sigen Absténde in Querrichtung wurden zu 0,5h,, im stit-
zennahen Bereich ,,C"” (bis 1,0 h,, von der Stitze), und zu
0,75 h, im stutzenfernen Bereich ,D" festgelegt. Der maxi-
mal zuldssige Abstand wurde auf 15 cm begrenzt, um den in
den Versuchen gepriften Bereich nicht zu verlassen. Eine
Festlegung des Abstands der Schubbewehrung in Langs-
richtung der Filigran-Durchstanzbewehrung eribrigt sich,
da die Stababstédnde durch die Geometrie der Gittertrager

vorgegeben sind und durch die Versu-
che als ausreichend bestatigt wurden.

Symmetrieachse ~ 4-1-2 Schubspannungsnachweis

i

Die Bemessung fordert den Nachweis
der Einhaltung der zuldssigen Schub-
spannungen im inneren Rundschnitt
bei 0,5 h,, und in einem kreisférmigen
auBeren Rundschnitt im Abstand 0,5
h,, vom AuB3enrand des schubbewehr-
ten Bereichs. Bei der Berechnung des
Umfangs des &uBeren Rundschnitts
betragt die maximal
Lange des schubbewehrten Bereichs I
= 4 h,,. Diese Begrenzung fihrt bei
Rand- und Eckstlitzen haufig dazu, da3
der duBere Rundschnitt fur die Bemes-

anrechenbare

sung mafBgebend ist. Die Regelung

wurde von den Zulassungen fir Bol-
zensysteme Ubernommen, bei denen durch diese Begren-
zung gleichzeitig der maximale Abstand der Bewehrungs-
elemente in Umfangrichtung auf etwa 4 h,, begrenzt wird.
Fur die Filigran-Durchstanzbewehrung muB3 der maximale
Abstand in Umfangrichtung in allen Fallen 4 h,, betragen.
Bei Einhaltung dieses Abstands darf die anrechenbare Lan-
ge des schubbewehrten Bereichs nach Meinung der Verfas-
ser vergroBert werden (z. B. auf [; =5 h,,)).

Die Schubspannungsnachweise erfolgen analog zur DIN
1045 [1]. Bei biegesteifer Verbindung der Platte mit Rand-
und Eckstltzen ist die angreifende Querkraft um 40 % zu er-
héhen, um die ungleiche Verteilung der Schubspannungen
im Rundschnitt infolge des auftretenden Randmoments zu
berlcksichtigen.

Die zulassige Schubspannung im inneren Rundschnitt
hangt von der Verankerungsqualitdt der Schubbewehrung
ab und ist in den entsprechenden Zulassungen festgelegt.
Fiir die einwirkende Schubspannung 1, im inneren Rund-
schnitt nach Gleichung (1) gilt die Bemessungsgrenze nach
Gleichung (2).

max Q,

U,"hm

Trui =

Toui S K2 * To2 < Too

mit: .
kg = 045 as 1y fiir Buigel [1] (2a)
und
kp =06 a- \;Lg < 0,9 fur Filigran-Durchstanzbewehrung
[16] (2b)

Ky =07 - a - \Jug < 1,0 fiir Doppelkopfbolzen [10], [11] (2¢)
Ky =09 as- g < 1,0 firr Dubelleisten [8] (2d)
max Q,, uj, hy,, T2, @, Ky nach DIN 1045 [1]

Sonderdruck Beton- und Stahlbetonbau (2006) 19



R. Eligehausen, H. Vocke, A. Clauss, J. Furche, U. Bauermeister - Neue Durchstanzbewehrung fir Elementdecken

1,2
K, = 0.90 ot g .

%
/{2=0,70a;,ugm | e e m— e e —af
R - Ky = 0.45 0 g '?

1.0 4

-

&
K3
g
E O'BQ-"- - - wo|
] [ —— Tk, =060
E 06+~ : gib"/
8 04 = Diibelleisten
- - = Doppelkopfbolzen
3 ——DIN 1045 - Bugel, normale Gittertrager
g 0.2 T =K2 Tz — Filigran Durchstanzbewehrung
+ Versuchsergebnisse (r=2,1)
0,0 : : : :

0,5 0,7 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Bewehrungsgrad pg [%]

Bild 16 Auf 7y, bezogene zuldssige Schubspannungen verschiedener

Schubbewehrungsformen im Vergleich zu Versuchsergebnissen mit Fili-

gran Durchstanzbewehrung [15]

Fig. 16 Allowable shear stress normalized by o, for different types of she-

ar reinforcement in comparison to test results with Filigran shear reinforce-

ment [15]

In Bild 16 sind die fur verschiedene Arten von Schubbe-
wehrungen geltenden zulédssigen Schubspannungen im in-
neren Rundschnitt bezogen auf gy, in Abhéngigkeit vom
Langsbewehrungsgrad aufgetragen. Mit eingetragen sind
die Versuchsergebnisse fur die Filigran-Durchstanzbeweh-
rung, wobei ein globaler Sicherheitsbeiwert y = 2,1 ange-
setzt wurde. Es ist zu erkennen, daf3 die zulassigen Schub-
spannungen fur die Filigran-Durchstanzbewehrung je nach
Biegebewehrungsgrad ca. 10 % bis 15 % niedriger liegen
als diejenigen von Doppelkopfbolzen. Dies stimmt mit den
theoretischen Uberlegungen und den Versuchsergebnissen
Uberein.

Die zuléssigen Schubspannungen im duBeren Rundschnitt
beriicksichtigen den Ubergang zum ebenen Plattenschub
durch Gleichung (3).

1
e S 3

e = 470,25 Ik, O )

mit

Tr,ua 2 T011

Is = Lange des schubbewehrten Bereiches

K1, K011 nach DIN 1045

4.1.3 Bemessung der Schubbewehrung

Die erforderliche Durchstanzbewehrung wird in Abhangig-
keit der Entfernung von der Stiitze bzw. der Lasteinleitungs-
flache bemessen. Innerhalb des stiitzennahen Bereiches ,,C"
bis 1,0 h,, von der Stitzenkante (vgl. Bild 15) ist die Durch-
stanzbewehrung fir die gesamte Stitzenlast von 1,0 max Q,
zu bemessen. In den anschlieBenden Kreisringen mit Breiten
von s < 0,75 h,, ist die Durchstanzbewehrung jeweils fir
0,5max Qs / 0,75 h,,) nachzuweisen. Dabei dirfen alle
senkrechten Stabe mit ihrem vollen Querschnitt und ihrer
Nennstreckgrenze von f, = 500 N/mm? unter Beriicksichti-
gung des globalen Sicherheitsbeiwertes von y = 1,75 und
die geneigten Stdbe der auf die Stitze zulaufenden Beweh-
rungselemente entsprechend ihrem Neigungswinkel ange-
setzt werden. Die geneigten Stébe der an der Stiitze vorbei-
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laufenden Elemente werden auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigt.

4.1.4 Verbundnachweis bei Elementdecken

Bei Elementdecken ist zusatzlich der Verbund zwischen
Fertigteilplatte und Ortbeton nachzuweisen. Die Filigran-
Durchstanzbewehrung kann entsprechend der jeweiligen
Neigung der betrachteten Stébe als Verbundbewehrung an-
gerechnet werden. Die ermittelte Verbundbewehrung
braucht nicht zusatzlich zur erforderlichen Durchstanzbe-
wehrung eingelegt werden.

4.2 Bemessung nach DIN 1045-1

Die Bemessung nach DIN 1045-1 [2] erfolgt mit Bemes-
sungswerten der Einwirkung und des Widerstandes unter
Verwendung von Teilsicherheitsbeiwerten. In den derzeit
bearbeiteten bauaufsichtlichen Zulassungen auf Basis von
DIN 1045-1 werden die gleichen Regelungen fir die Anord-
nung der Durchstanzbewehrung und die Anrechenbarkeit
der Stabe der Filigran-Durchstanzbewehrung wie in den bis-
herigen Zulassungen angesetzt. Daher wird im folgenden
nur der Schubspannungsnachweis dargestellt.

4.2.1 Schubspannungsnachweis

Die einwirkenden Schubspannungen werden im inneren
Rundschnitt im Abstand 1,5d von der Stiitze und im duBeren
Rundschnitt im Abstand 1,5d vom AuBenrand des schubbe-
wehrten Bereichs berechnet.

Die DIN 1045-1 definiert den Bemessungswert des Wider-
standes vgy ¢+ von schubunbewehrten Platten im Durch-
stanzbereich nach Gleichung (4). Dieser Widerstand kann
bei Einsatz einer Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1
bis zum 1,5fachen dieses Wertes gesteigert werden (Glei-
chung (5a)). In den neuen bauaufsichtlichen Zulassungen fur
Durchstanzbewehrungen sollen entsprechend der jeweili-
gen Verankerungsqualitédt der einzelnen Schubbewehrun-
gen neue Erhohungsfaktoren festgelegt werden. Eine Aus-
wertung der Versuche zur Filigran-Durchstanzbewehrung in
[20] erbrachte fir dieses System einen méglichen Vorwert
von 1,75. Die endglltige Festlegung dieses Wertes inner-
halb der Zulassung steht derzeit noch aus.

VRd,et = 0,14 - k- (100 - p; - £4013 - d @

VRd,max = 1,5 * Vrg.ct fur Biigel nach [2] (5a)
VRd,max = 1,75 * Vgq ¢t fur Filigran-Durchstanzbewehrung [20]
(5b)

Die einwirkende Schubspannung vgpim maBgebendem in-
neren Rundschnitt ist nach DIN 1045-1 zur Beriicksichti-
gung von Momenten bei Innen-, Rand- und Eckstiitzen mit
den Erhdéhungsfaktoren 8= 1,05, 8=1,4und 8= 1,5 zu be-
aufschlagen. Bei Rand- und Eckstiitzen klingt unabhéngig
von der Art der Schubbewehrung dieser EinfluB mit zuneh-
mendem Abstand von der Stiutze ab [22], so daB3 fur den
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Nachweis am &uBeren Rundschnitt ein reduzierter Er-
hohungsfaktor B,eg nach Gleichung (6) angesetzt werden
kann.

Pred = 7 +o,1B- d = ©

mit

Breq = reduzierter Erhéhungsfaktor fur den duf3eren Rund-
schnitt

B = Erhéhungsfaktor fir den inneren Rundschnitt nach
DIN 1045-1

l,= Lange des durchstanzbewehrten Bereiches

d=  statische Nutzhdhe der Decke

Dieser Ansatz fir den Erhéhungsfaktor im duBeren Rund-
schnitt soll in die neuen Zulassungen fur Durchstanzbeweh-
rung aufgenommen werden.

Der Ubergang vom Durchstanzen zum ebenen Platten-
schub wird durch den Beiwert «, nach Gleichung (7) beriick-
sichtigt.

1
- <0714
Ka 1+01-1,/d (7)

5 Zusammenfassung

Der Durchstanzwiderstand von Elementdecken kann durch
den Einbau geeigneter Durchstanzbewehrung erhéht wer-
den. Die grundsatzliche Einsatzméglichkeit verschiedener
Durchstanzsysteme in Elementdecken mit den Bemessungs-
ansatzen fur Ortbetonkonstruktionen wurde bereits 1997
nachgewiesen. Zwischenzeitlich wurde die Filigran-Durch-
stanzbewehrung entwickelt. Sie besteht aus einem speziel-
len Gittertrager, bei dem die am Obergurt angeschweif3ten
Diagonalen bis zur Oberkante der Biegebewehrung rei-
chen. Dadurch wird eine effektive und schlupfarme Veranke-
rung gewahrleistet. Diese Durchstanzbewehrung bewirkt ei-
ne deutliche Erhéhung des Durchstanzwiderstandes ge-
geniber Bugeln. Sie wird im Fertigteilwerk in die Element-
decke parallel zur unteren Langsbewehrung und den
Standardgittertragern eingebaut. Auf der Baustelle wird die
obere Bewehrung direkt auf den Obergurten der Durch-
stanzbewehrung verlegt. Das Tragverhalten dieser Durch-
stanzbewehrung wurde numerisch und in Bauteilversuchen
studiert. Aufgrund der Ergebnisse wurde eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung auf Grundlage der DIN 1045 [1]
erteilt [16]. Eine Zulassung analog der neuen DIN 1045-1 [2]
steht vor der Erteilung.

Zur Bemessung der Filigran-Durchstanzbewehrung steht
eine Programm zur Verfiigung [21] mit dem die erforderli-
chen Nachweise durchgefiihrt werden kdnnen. Als Ergebnis
der Bemessung wird die detaillierte Anordnung der Beweh-
rungselemente ausgegeben.
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