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Zusammenfassung - Abstract

Zusammenfassung

Auf Grund der fehlenden Bemessungsgrundlagen fur die Querkrafttragféahigkeit von Stahlbe-
tondecken mit integrierten Leitungsfihrungen wurde an der TU Kaiserslautern ein vom Deut-
schen Beton- und Bautechnikverein e.V. unterstiitztes Forschungsvorhaben durchgefihrt.

Die Nutzung von Stahlbetondeckenals =™ P |
Installationsraum nimmt immer mehr P/f;—,;iff '

zu. Dabei werden Leerrohre, Kanale % . f
oder Rohre zur Gebaudetemperierung #__:H L-";M L

in die Betondecken einbetoniert, ¥ S ATEILG w0 i

allerdings finden diese Querschnitts- Bild 1-1: Versagensbild eines Bauteilversuchs
schwachungen in den statischen Berechnungen nicht immer ausreichend Beachtung.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Grundlagen fir die Bemessung von durch Rohre
geschwachten Decken zu schaffen und den Statischen Nachweis mit Hilfe von modifizierten
Bemessungsgleichungen mdglich zu machen.

Betrachtet wurden hier einzelne kreisrunde und rechteckige Offnungen, sowie die Gruppen-
anordnung von mehreren Offnungen. Dazu wurde eine Vielzahl von Bauteilversuchen an
Stahlbetonplattenstreifen durchgefiihrt. Diese wurden mit Hilfe von FE- Berechnungen nach-
vollzogen. Parameterstudien halfen bei der Definition von Bemessungsgleichungen.

Ergebnisse

Die in DIN 1045-1:2001-07 angegebene Bemessungsgleichung (Gl. 70) fur die Querkraft-
tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung Vgg e Wird zur Beriicksichtigung der Offnungen um
einen Abminderungsfaktor erweitert. Fiir Verhéltnisse dg/d zwischen 0,2 und 0,5 gilt:

Vrdactred =K Vrgee Mitt k=kg = 1—% fur kreisrunde Offnungen
d d d, | .. o
k=k_ =095 _FO - FO -0,03)-In b—° fur rechteckige Offnungen
o

dg : Durchmesser der runden Offnung

d : Statische Hohe

d, : Hohe der rechteckigen Offnung

b, : Breite der rechteckigen Offnung
Anwendungsgrenzen

1. Bei Anordnung von mehreren runden Einzel6ffnungen muss zur Anwendung der o-
ben angegebenen Gleichung der Achsabstand der Offnungen mindestens dem
3-fachen Offnungsdurchmesser entsprechen.

2. Der Achsabstand von Offnungen zu Einzellasten sollte mindestens der Statischen
Hohe d des Querschnitts entsprechen.

3. Die Traglastabminderung durch Offnungen im Durchstanzbereich soll in einem weite-
ren Forschungsvorhaben geklart werden. Bis auf weiteres kann nur empfohlen wer-
den Durchstanzbereiche von jeglicher Schwachung freizuhalten.

4. Bei kreisrunden Einzeloffnungen deren Mittelachse zwischen Querschnittsmitte und
gedricktem Rand liegt, kann der Faktor kg um 0,1 erhdht werden.
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1 Einleitung

Im Rahmen der vom Deutschen Beton- und Bautechnik- Verein finanzierten Forschungsvor-
haben DBV 250 und DBV 259 wurden Untersuchungen an Stahlbetondecken mit integrierten
Leitungsfiihrungen durchgefihrt.

In diesem Bericht werden Vorgehensweise und Ergebnisse beider Forschungsvorhaben be-
schrieben.

2 Begrundung des Forschungsvorhabens

2.1 Allgemeines

Immer haufiger werden Stahlbetondecken nicht nur als tragendes Bauteil in Anspruch ge-
nommen, sondern als Installationsraum genutzt. Es werden beispielsweise luft- oder wasser-
fuhrende Rohre in Decken einbetoniert, die je hach Bedarf zum Kiihlen oder Heizen der an-
grenzenden Raume genutzt werden. Diese Systeme machen sich die hohe Warmespeicher-
kapazitat von Beton zunutze.

In zunehmendem MaRe werden wegen des Wegfalls abgehéngter Decken Leerrohre fir z.B.
Elektroleitungen in den Massivdecken verlegt.

Bisher existieren weder konstruktive Hinweise zur Anordnung der Rohre noch Bemessungs-
regeln fur die Querkrafttragfahigkeit im Bereich der Offnungen.

Dies fuhrt regelmafRig zu Problemen wie Konzentration von Leitungen im Anschluss an
Schachte, Betonierfehler und Tragféahigkeitsverlust im Bereich enger Leitungsfiihrungen. Oft
wird auch die traglastmindernde Wirkung einzelner Offnungen nicht beachtet.

Bild 2-1: Diverse Leitungsfiihrungen in einer Stahlbetondecke

Mit diesem Forschungsvorhaben sollen konstruktive Anwendungsgrenzen fir Leitungsfih-
rungen in Stahlbetondecken wie Abstand der Offnungen untereinander, Lage der Offnung in
Bauteillangsrichtung und Hohenlage der Offnung im Querschnitt definiert werden.
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Weiteres Ziel ist die Ermittlung und Beschreibung des Widerstandswertes von durch integ-
rierte Leitungsfihrungen geschwéachten Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung.

Dabei sollen die folgenden Parameter Beachtung finden:
O Hohenlage der Offnung im Bauteil,
O Verhaltnis Offnungshéhe oder Offnungsdurchmesser zur Statischen Hohe,
O Lage der Offnung im Bauteillangsrichtung,
0O Einfluss einer zusatzlichen Beanspruchung durch zentrische Zugkraft,
O  Gruppenanordnung von Offnungen,
O Offnungen im Bereich von Momentennullpunkten,
O Einfluss der Offnungen bei nachtraglich erganzten Querschnitten.

Dem Tragwerksplaner sollen Hilfsmittel in Form von Bemessungsdiagrammen zur Verfligung
gestellt werden. Auch auf eine ,vorsichtshalber” eingelegte Zusatzbewehrung kann verzichtet
werden. Gleichzeitig soll dem sorglosen Umgang mit geschwéchten Querschnitten entge-
gengewirkt werden.

Erste Tastversuche wurden bereits in [1] vorgestellt. Weiterfihrend wurden in [2] und [3] ers-
te Ergebnisse aus dem aktuellen Stand der Forschung diskutiert.

2.2 Normung — Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkrafttragfahigkeit

Die Grundlage fir die rechnerische Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile ohne Querkraftbeweh-
rung nach DIN 1045-1:2001-07 bildet der empirische Produktansatz gemaf Model Code 90.

VA =[o,10-1<.n1-(1oo-p1-fck)“/3—0,12.ccd]bw-d @2.1)

mit;
e Vorfaktor 0,10

Versuchsauswertungen mit verschiedenen statistischen Verfahren ergeben auf charakteristi-
schem Niveau einen Vorfaktor c, von etwa 0,14 und auf Niveau des Mittelwertes etwa den
Faktor c,=0,2. Teilt man diesen Vorfaktor durch den Teilsicherheitsbeiwert von Beton y.=1,5
folgt der Bemessungswert von ¢4=0,14/1,5=0,093. Im Normengremium wurde der Vorfaktor
Cq, in Hinblick auf mégliche SchnittgroRenumlagerungen, die in Experimenten auf Grund der
statisch bestimmten Lagerung nicht vorhanden waren, zu 0,10 festgelegt.

e Maldstabsfaktor «

K =1++/200/d (2.2)

1
e Ungerissene Druckzone und Langsbewehrungsgrad (100 P )§

Ml
= <0,02 2.3
P b .d (2.3)

w

1
e Einfluss der Betonzugfestigkeit f3

e  Wirkung einer Langsspannung (-0,12-c,)
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In DIN 1045-1 sind keine Hinweise zur Berlcksichtigung von Querschnittsschwachungen
durch integrierte Leitungen enthalten.

2.3 Literaturrecherche

Vorliegende Untersuchungen beschéftigen sich fast ausschlieRlich mit Offnungen in Stegen
von Unterzigen und Plattenbalken.

Soweit réhrenartige Aussparungen in Decken untersucht werden, handelt es sich entweder
um grofRe Durchmesser in kreuzweise gespannten Ortbetondecken mit Hohlkérpern, die
aufwandige Zulagebewehrungen erfordern oder um einachsig gespannte Hohlkdrperdecken,
die als Fertigteile die Lasten tUberwiegend parallel zu den Hohlraumen abtragen.

In [4] werden von Hottmann und Schafer Verfahren zur Bemessung von Tragern mit kleinen
und grofRen Stegdffnungen und zum Bemessen von Scheiben entwickelt. Als Grundlage
dient die Methode der Stabwerkmodelle. Fir relevante Anwendungsfélle werden Modelle
entworfen und umfassend erlautert.

Aster untersucht in [5] das Tragverhalten von 40 cm dicken Stahlbetonhohlplatten, die in
Ortbetonbauweise mit Verdrangungskoérpern hergestellt werden. Die Versuche werden an
Hohlplattenstreifen mit verschiedenen Bewehrungsanordnungen (Hutblgel, Trogbtigel, X-
Bugel) durchgefihrt. Vorrangiges Ziel der Untersuchungen ist es hier, die Biegesteifigkeit
rechtwinklig zu den Rohrachsen zu bestimmen, die fiir das Berechnungsverfahren fir vier-
seitig gelagerte Hohlplatten bendtigt wird. Die Tragfahigkeit wird durch Bewehrungsanord-
nung sichergestellt. Es werden Néherungsldsungen vorgestellt, die sich an der Bemessung
von Vierendeeltrdgern anlehnen.

In einer umfassenden Arbeit behandelt Twelmeier [6] das Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonbalken mit groRen Steg6ffnungen. Alle Versuchskorper wurden mit Querbe-
wehrung ausgefihrt. Es werden auch Trager mit Lochgruppen untersucht. Dabei werden
vereinfachte Naherungslosungen vorgestellt, die auch auf der Analogie zum Vierendeeltra-
ger beruhen. Zur Bemessung von Gruppen kreisformiger Offnungen werden in dieser Arbeit
Stabwerke gewahlt.

Ramm diskutiert in [7] das Statische System, die lokalen SchnittgroRen, den Tragfahigkeits-
nachweis und die konstruktive Durchbildung im Offnungsbereich von Verbund- und Stahlbe-
tontragern. Weiterhin werden das lokale Verformungsgeschehen und die dadurch beeinfluss-
ten SchnittgroRenverlaufe behandelt.

Mansur beschreibt in [8] die Arbeiten von Hanson, Somes und Corley, die sich mit der Trag-
fahigkeit von Stahlbetonplattenbalken mit Stegéffnungen ohne Querkraftbewehrung beschaf-
tigen. Anhand von Versuchsergebnissen wird der Einfluss von Offnungsgroe, -form und
Lage der Offnung diskutiert. Sie stellten fest, dass eine Offnung sehr nahe am Auflager keine
Traglastreduzierung mit sich bringt. Bei weiterer Entfernung vom Auflager stellt sich eine
kontinuierliche Abminderung der Tragfahigkeit bis zu einem konstanten Werte ein. Eine wei-
tere Entfernung von Auflager hat dann keine Traglastabminderung zur Folge. Die vertikale
Position der Offnung im Bauteil hat nach Ihrer Aussage keinen signifikanten Einfluss auf die
Tragfahigkeit, wobei die VergroRerung des Durchmessers einen linearen Traglastabfall mit
sich bringt. Bei runden Offnungen mit einem Durchmesser kleiner 25 % der Querschnittsho-
he und quadratischen Offnungen mit einer Offnungshohe kleiner als 33 % der Querschnitts-
héhe konnte keine Traglastabminderung festgestellt werden.
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Reineck stellt in [10] und [11] ein mechanisches Modell fur Platten ohne Querkraftbewehrung
vor, das auch Grundlage der Bemessungsverfahren in DIN 1045-1:2001-07 geworden ist.
Die Tragfahigkeit wird in einem so genannten Zahnmodell in vier Traganteile unterteilt. Riss-
reibung, Biegung des in die Druckzone eingespannten Zahns, Dubelwirkung der Langsbe-
wehrung und Querkraftabtrag in der Druckzone haben Anteile an der Querkrafttragfahigkeit
des Querschnitts. Uber einen Riss hinweg kdénnen Kréafte tibertragen werden. Diese sind ab-
hangig von der gegenseitigen Verschiebungen der benachbarten Rissufer. Diese h&ngen
wiederum von den vorhandenen Rissabstdnden und Rissbreiten ab, die vom Verbundverhal-
ten und der Beanspruchung der Bewehrung abhangig sind. Die Einspannung des Betonzah-
nes in die Biegedruckzone beansprucht die Zugfestigkeit des Betons. MaRgebende Einfluss-
parameter auf die Tragfahigkeit sind hier die Betonfestigkeitsklasse, der Langsbewehrungs-
grad und die einwirkende Normalkraft.

Es ist nicht mdglich, die genannten Traganteile getrennt zu betrachten. Die Aktivierung der
Einspannung des Zahnes in die Betondruckzone geht mit einer Verschiebung der Rissufer
einher und damit mit einer Aktivierung der Rissreibung. Der Einfluss von Offnungen im Quer-
schnitt wird von Reineck nicht betrachtet.

Im Forschungsbericht Teilvorgefertigte Deckensysteme im Wohnungsbau berichtet Hegger
[12] Uber Versuche an vorgespannten Elementplattenstreifen mit Aussparungen ohne Quer-
kraftbewehrung. Die durchgefuhrten Versuche brachten die folgenden Ergebnisse:

O Bei einem Offnungsdurchmesser entsprechend der halben Querschnittshéhe ist eine
Traglastabminderung von ca. 50 % zu beobachten.

O Bei kleinen Offnungen wurde eine Traglasterhdhung bei auflagernaher Offnungslage
beobachtet.

O Bei Anordnung von mehreren Offnungen wird die Tragfahigkeit durch Spannungs-
Uberlagerungen herabgesetzt.

O Es wird ein VergroRerungsfaktor flr die auftretenden Schubspannungen zu

1 =L mit h = Plattendicke und dg = Durchmesser der Offnung gewahit.
o (h+dg)

In [13] wird das Tragverhalten von Stahlbetontragern mit groRen Offnungen erforscht. Vor-
rangig wird hier die Querkraftverteilung auf die Offnungsgurte untersucht, die zu einem neu-
en Bemessungsvorschlag fur Trager mit groBen Offnungen fihrt. Dariiber hinaus werden
Nachweise zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit vorgeschlagen.

Die vorliegenden Untersuchungen ergeben insgesamt keine ausreichenden Anhaltspunkte
fur die Tragfahigkeit von Platten ohne Querkraftbewehrung mit integrierten Liftungskanalen.
Fur die in jedem Fall zu fuhrenden Statischen Nachweise fehlen bisher ein belastbares Re-
chenmodell bzw. nachvollziehbare Anwendungsregeln.
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3 Experimentelle Untersuchungen - Vortberlegungen

3.1 Allgemeines

Alle nachfolgend beschriebenen Versuche wurden im Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau
der Technischen Universitat Kaiserslautern durchgefiihrt. Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens DBV 250 und DBV 259 wurden insgesamt 73 Versuche gefahren.

Diese gliederten sich wie folgt:
e 6 Tastversuche wurden im Vorfeld der Forschungsvorhaben durchgefiihrt.
e 15+ 20 Versuche im Rahmen des Forschungsvorhabens DBV 250

In zwei Versuchsreihen wurden Parameter wie das Verhéltnis zwischen Offnungs-
durchmesser und Statischer Hohe, Langsbewehrungsgrad, Betonfestigkeit und Héhen
lage der Offnung im Querschnitt variiert.

¢ 33 Versuche im Rahmen des Forschungsvorhabens DBV 259

Dabei wurden rechteckige Offnungen, Gruppenanordnungen von Offnungen, die Lage
der Offnungen in Tragrichtung, Offnungen im Bereich von Momentennullpunkten,
nachtraglich ergéanzte Querschnitte und die zusétzliche Beanspruchung durch zentri-
che Zugkraft betrachtet.

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Auswahl der Versuchsparameter und der Ver-
suchsdurchftihrung beschrieben. Weiterhin werden die Materialparameter und die Ergebnis-
se dargestellt.

3.2 Versuchskorper

3.2.1 a/d —Verhaltnis

Kani beschreibt in seinen Forschungsarbeiten ([15],[16]) das Verhalten von Stahlbetonbalken
mit unterschiedlichen Langsbewehungsgraden und Schubschlankheiten. Die Schubschlank-
heit berechnet sich aus dem Quotienten des Abstands der Lasteinleitung zum Auflager und
der der Statischen Hohe d.

Bei Verhaltnissen von a/d = 2,5 in Kombination mit hohen Langsbewehrungsgraden wird das
Verhaltnis des tatsachlich im Versuch erreichten Moment M« Zum berechneten aufnehmba-
ren Moment M., minimal. Das Querkraftversagen tritt vor dem Biegeversagen ein.

Mit Verhaltnissen a/d in den durchgefuhrten Versuchen zwischen 3,54 und 5,08 konnten
sowohl realitditsnahe Belastungssituationen nachgestellt werden als auch vorzeitiges Biege-
versagen verhindert werden.

3.2.2 Langsbewehrungsgrad

Vorrangiges Interesse bestand in der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit, der durch Off-
nungen geschwachten Plattenquerschnitte. Die Versuche wurden deshalb so konzipiert,
dass ein ausreichend groRRer Abstand zwischen Biegeversagen und Querkraftversagen der
Platte bestand. Dies erforderte relativ hohe Langsbewehrungsgrade von ca. 1,8 %.

Als Querbewehrung wurden jeweils 20 % der Langsbewehrung eingelegt (DIN 1045-1
13.3.2). Diese wirkt wie in der realen Decke als Sollbruchstelle fiir Biegerisse.
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3.2.3 Prinzipieller Versuchsaufbau

Untersucht wurden 40 cm Breite Plattenstreifen mit einbetonierten Plastik-Rohren in ver-
schiedenen Durchmessern. Die ,Original - Liftungsrohre®, z.B. von der Firma Kiefer ([1],[14])
bestehen aus Aluminium. Der Eigentraganteil der einbetonierten Rohre sollte wegen der all-
gemeinen Gultigkeit der Ergebnisse so gering wie méglich gehalten werden.

L L
i

e =5 | i

50
15

1%

1700

Abbildung 3-1: Versuchsaufbau

Ein Versuchskorper wurde zur optimalen Materialnutzung jeweils flr zwei Versuche benutzt.
Als Statisches System wurde bei allen Versuchen ein Einfeldtrager mit Einzellast in Feldmitte
gewahlt. In Abbildung 3-1 ist beispielhaft einer der Versuchskorper dargestellt. Die jeweils
farbig zugeordneten Lasteinleitungen und Auflagerpunkte zeigen die Statischen Systeme der
beiden durchgefuihrten Versuche.

Die Offnungen wurden jeweils zwischen Lasteinleitung und Auflager angeordnet. Die genau-
en Abstande der Offnungen zum Auflager, Stutzweiten und Langsbewehrungsgrade kénnen
den folgenden Tabellen (Tabelle 3-1,Tabelle 3-2,Tabelle 3-3) enthommen werden.

Als Referenzversuche wurden mit allen Plattendicken Versuche ohne Offnungen durchge-
fuhrt. Da diese Referenzversuche die Basis fir den Vergleich der Versuchsergebnisse und
somit fur die Erstellung eines Bemessungsmodells dienen, wurden teilweise mehrere Versu-
che durchgefiihrt. Dadurch konnte das Vorhandensein eines Ausreiflers bei einem Refe-
renzversuch ausgeschlossen werden.

3.3 Versuchsprogramm

3.3.1 Versuchsreihe 1 und 2 DBV 250

Im Rahmen des Forschungsvorhabens DBV 250 wurden 2 Versuchsserien mit insgesamt 29
Versuchen durchgeftihrt. Die Versuche wurden wie folgt bezeichnet: T Laufende Num-
mer_Offnungsnenndurchmesser_Lage der Offnung im Querschnitt (z.B. T3_100_Mitte).

Zur Definition eines Widerstandwertes der Querkrafttragfahigkeit wurden die Traglasten der
Referenzversuche mit den Versuchen mit geschwachtem Querschnitt verglichen. Mit der
Variation der Querschnittshéhe (20, 25, 30 und 35 mm) und des Offnungsdurchmessers (40,
50, 75, 105, und 125 mm) konnte eine Vielzahl von Verhéltnissen dg/d (Offnungsdurchmes-
ser / Statischer H6he) mit Versuchsergebnissen abgedeckt werden. Weiterhin wurde die Ho-
henlage der Offnungen im Querschnitt variiert.

3.3.1.1 Versuchsparameter Versuchsreihe 1

In der ersten Versuchsreihe wurden Plattenstreifen mit einer Breite von 40 cm und Dicken
von 30 cm und 35 cm untersucht. Dabei wurde das Tragverhalten von runden Einzel6ffnun-
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gen untersucht. Die Hohenlage der Offnungen im Querschnitt wurde variiert. Die Stiitzweite
der Dreipunktbiegeversuche betrug in dieser Versuchsreihe 2,10 m. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Versuchsparameter der ersten Versuchsreihe dargestellit.

f. am Versuchstag [statische Hohe] AuRendurchmesser

Versuchsname Versuchsdatum [N/mm?] d [mm] Offnung dg [mm] dy/d
T1 70_unten 18.03.2004 32,4 248 75 0,30
T1 ohne 18.03.2004 32,4 248 0 0,00
T2_70_mitte 19.03.2004 32,8 248 75 0,30
T2_70_oben 19.03.2004 32,8 248 75 0,30
T3_100_mitte 16.03.2004 31,6 248 105 0,42
T3_100_oben 16.03.2004 31,6 248 105 0,42
T4_100_unten 18.03.2004 32,4 248 105 0,42
T4 _120_oben 18.03.2004 32,4 248 125 0,50
T5_120_mitte 17.03.2004 32,0 248 125 0,50
T5_Kiefer 17.03.2004 32,0 248 80 0,32
T6_70_mitte 08.03.2004 28,5 297 75 0,25
T6_70_unten 09.03.2004 28,9 297 75 0,25
T7_70_oben 15.03.2004 31,2 297 0 0,00
T8_100_mitte 15.03.2004 31,2 297 105 0,35
T8 100_oben 16.03.2004 31,6 297 105 0,35

Tabelle 3-1: Ubersicht Versuchsreihe 1

3.3.1.2 Versuchsparameter Versuchsreihe 2

Die Plattendicken betrugen in der zweiten Versuchsserie 20 und 25 cm. Auch in der zweiten
Versuchsreihe wurden lediglich runde Offnungen untersucht. Die Offnungsdurchmesser und
Deckendicken wurden so kombiniert, dass maoglichst viele Verhaltnisse dg/ d mit Versuchen
abgedeckt werden konnten. Zwei Versuchskorper wurden mit zwei nebeneinander angeord-
neten Offnungen ausgefiihrt. Die Wurfelfestigkeit betrug ca. 53. N/'mm2. Die Stiitzweite be-
trug bei dieser Versuchsserie 1,70 m.

f. am Versuchstag |statische Hohe|] AuRendurchmesser

Versuchsname Versuchsdatum [N/mm?2] d [mm] Offnung dg [mm] dyld
T9_75_mitte 15.07.2004 52,91 167 75 0,45
T9_O 16.07.2004 52,92 167 0 0,00
T10_40_oben 15.07.2004 52,91 167 40 0,24
T10_75 oben 15.07.2004 52,91 167 75 0,45
T11_40_mitte 15.07.2004 52,91 167 40 0,24
T11 50_oben 14.07.2004 52,9 167 50 0,30
T12_40_unten 14.07.2004 52,9 167 40 0,24
T12_50_unten 14.07.2004 52,9 167 50 0,30
T13_75_mitte 20.07.2004 53,75 217 75 0,35
T13 O 20.07.2004 53,75 217 0 0,00
T14_75 oben 20.07.2004 53,75 217 75 0,35
T14_75 unten 20.07.2004 53,75 217 75 0,35
T15 15 75 21.07.2004 54,71 217 75 0,35
T15 25 75 21.07.2004 54,71 217 75 0,35

Tabelle 3-2: Ubersicht Versuchsreihe 2
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3.3.2 Versuchsreihe 3 - DBV 259

Ziel der dritten Versuchsreihe war die Klarung der folgenden Einfllisse auf die Tragfahigkeit:
O Offnungsgeometrie, Untersuchung von rechteckigen Offnungen,

Gruppenanordnung von Offnungen, Offnungsabstand,

Lage der Offnung in Tragrichtung,

Offnungen im Bereich von Momentennullpunkten,

[ R N R

nachtraglich ergénzte Querschnitte,

O zusatzliche Beanspruchung durch zentrische Zugkraft

In der nachfolgenden Tabelle sind die Parameter der durchgefiihrten Bauteilversuche der
Versuchsreihe 3 dargestellt. Die Stitzweite betrug bei allen Versuchen 1,7 m

Vefuchs- statische ds dea A:if;hl
bezeichnung |Hohe d Offnungen
[mm]  [mm]
Abstand der
Gruppenanordnung der Offnungen Offnungen
T_305 217 75 0,35 2 2*d,
T_306 217 75 0,35 2 3*d,
T_307 217 50 0,23 2 2*d,
T_308 217 50 0,23 2 3*ds
Breite der
Rechteckige Offnungen Offnung
T 309 217 50 0,23 1 150
T 310 217 50 0,23 1 250
T 311 217 20 0,09 1 150
T 312 217 20 0,09 1 250
T 313 217 20 0,09 1 150
T 314 217 20 0,09 1 250
Abstand der
Offnung vom
Lage der Offnung im Bauteil Auflagerrand
T 315 217 - - 1 -
T_316 217 75 0,35 1 70
T 317 217 75 0,35 1 220
T 318 217 75 0,35 1 145
T 319 217 50 0,23 1 270
T 320 217 50 0,23 1 170
T 321 217 50 0,23 1 295
T 322 217 50 0,23 1 70
eingeleitete
zentrischer Zugkraft Zugkraft
LBV 01 217 - - - 190
LBV 02 217 - - - -
LBV 03 217 75 0,35 1 170
LBV 04 217 50 0,23 1 140
LBV 05 217 40 0,18 1 160
LBV 06 217 75 0,35 1 150
Momentennullpunkt
T 323 209 - - 1 -
T 324 209 50 0,24 1 -
T_325 209 75 0,36 1 -
T 326 209 40 0,19 1 -
Abstand der
nachtréglich erganzte Querschnitte Offnungen
PL1 1 187 16 0,09 6 2*d,
PL1 2 187 - - -
PL2_1 187 16 0,09 6 2,5%d,
PL2_2 187 25 0,13 6 2,5%dy
PL3_ 1 187 25 0,13 6 2*d,
PL3_2 187 32 0,17 6 2*dy

Tabelle 3-3: Versuchsparameter Versuchsreihe 3
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4 Baustoffe
4.1 Beton

4.1.1 Allgemeines

Zur Herstellung aller Versuchskdrper wurde sowohl Transportbeton als auch in den Priifhal-
len gemischter Beton verwendet. Zu jeder Versuchsreihe wurden Probewdurfel (Kantenlange
150 mm) und Zylinder hergestellt, die zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit des E-
Moduls und der Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 benutzt wurden. Zur Bestimmung der Be-
tonfestigkeit am jeweiligen Versuchstag erfolgten tber die Dauer der Versuchsreihen mehre-
rer Prifungen. Die Bestimmung des E-Modul und der Spaltzugfestigkeit wurde nur einmal
pro Versuchsreihe vorgenommen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Betonprifungen dargestellt.

4.1.2 Versuchsserie 1l

Herstellungsdatum:* 16.02.2004
Prifdatum: 08.03.2004
Alter: 21 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,908 2,343 627 27,87
2 150*150%150 7,880 2,335 653 29,02
3 150*150*150 7,912 2,344 641 28,49
Mittelwert 28,46
Tabelle 4-1: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 1, Priifung 1
Herstellungsdatum:* 16.02.2004
Priifdatum: 18.03.2004
Alter: 31 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ko] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,793 2,309 742 32,98
2 150%150*150 7,769 2,302 728 32,36
3 150*150*150 7,796 2,310 719 31,96
Mittelwert 32,43
Tabelle 4-2: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 1, Priifung 2
Herstellungsdatum:* 16.02.2004
Priifdatum: 07.04.2004
Alter: 51 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,915 2,345 880 39,11
2 150*150*150 7,791 2,308 889 39,51
3 150*150*150 7,789 2,308 922 40,98
Mittelwert 39,87

Tabelle 4-3: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 1, Prifung 3

Die E — Modul - Prifung ergab einen Wert von 26.197 N/mmz2,
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4.1.3 Versuchsreihe 2

Die Ergebnisse der Betonprifungen der zweiten Versuchsserie sind in den nachfolgenden

Tabellen angegeben.

Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Prufdatum: 14.07.2004
Alter: 23 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,896 2,340 1177 52,31
2 150*150%150 7,893 2,339 1202 53,42
3 150*150*150 7,873 2,333 1192 52,98
Mittelwert 52,90
Tabelle 4-4: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2, Priifungl
Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Priifdatum: 19.07.2004
Alter: 28 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/lcm3 [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,884 2,336 1231 54,71
2 150*150*150 7,908 2,343 1164 51,73
3 150*150*150 7,882 2,335 1179 52,40
Mittelwert 52,95
Tabelle 4-5: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2, Priifung 2
Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Priifdatum: 21.07.2004
Alter: 30 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,890 2,338 1239 55,07
2 150*150*150 7,935 2,351 1225 54,44
3 150*150*150 7,886 2,337 1229 54,62
Mittelwert 54,71

Tabelle 4-6: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2 Prifung 3

Die E-Modul- Priifung ergab einen E-Modul von 33.100 N/mmz2,
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4.1.4 Versuchsreihe 3

4.1.4.1 Rechteckige Offnungen, Lage der Offnung im Bauteil, Gruppenanordnung

Herstellungsdatum: 03.02.2005
Prufdatum: 22.03.2005
Alter: 47 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [kg] g/cm3 [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,671 2,273 867 38,53
2 150*150*150 7,712 2,285 834 37,07
3 150*150*150 7,670 2,273 836 37,16
Mittelwert 37,59
Tabelle 4-7: Betondruckfestigkeit erste Priifung
Herstellungsdatum:* 03.02.2005
Prifdatum: 07.04.2005
Alter: 63 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [kg] g/cm3 [KN] [N/mm?]
1 150*150%150 - - 881 39,16
2 150*150%150 - - 875 38,89
3 150*150*150 - - 872 38,76
Mittelwert 38,93

Tabelle 4-8: Betondruckfestigkeit zweite Prifung

Der E-Modul betrug 27.099 N/mmz? und die mittlere Betonzugfestigkeit f., 3,03 N/mmz2.

4.1.4.2 Offnungen im Momentennullpunkt

Der Beton fur diese Versuchsreihe wurde im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau herge-

stellt.
Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prifdatum: 05.07.2005
Alter: 28 Tage
Proben-Nr Abmﬁi;u]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
: [kg] [g/cm?3 [kN] [N/mm2]
L B H
CT2 150 | 150 | 150 7,750 2,296 808 35,91
CT2 150 | 150 | 150 7,800 2,311 758 33,69
Mittelwert 34,80

Tabelle 4-9: Betondruckfestigkeit Versuchskoérper T326
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Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prifdatum: 06.07.2005
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. Abm[e;?nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/lcm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 830 36,89
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 834 37,07
CT4 150 | 150 | 150 7,810 2,314 845 37,56
Mittelwert 37,17
Tabelle 4-10: Betondruckfestigkeit Versuchskorper T325
Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prifdatum: 05.07.2005
Alter: 28 Tage
Proben-Nr. Abm[eriinu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/lcm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,770 2,302 776 34,49
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 794 35,29
CT4 150 | 150 | 150 7,680 2,276 742 32,98
Mittelwert 34,25
Tabelle 4-11: Betondruckfestigkeit Versuchkorper T324
Prifdatum: 06.07.2005
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. Abm[e;smu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[kal [g/cm?] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,730 2,290 788 35,02
CT4 150 | 150 | 150 7,770 2,302 818 36,36
CT4 150 | 150 | 150 7,710 2,284 809 35,96
Mittelwert 35,78

Tabelle 4-12: Betondruckfestigkeit Versuchskdrper T323

Der E-Modul betrug 26.145 N/mmz? und die mittlere Betonzugfestigkeit f., 2,48 N/mmz2.
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4.1.4.3 Zusatzbeanspruchung durch zentrische Zugkraft

Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 29.08.2005
Alter: 24 Tage
Proben-Nr. AbmF;;u]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[kg] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,550 2,237 469 20,84
CT4 150 | 150 | 150 7,540 2,234 494 21,96
CT4 150 | 150 | 150 7,610 2,255 542 24,09
Mittelwert 22,30
Tabelle 4-13: Betondruckfestigkeit Versuchskorper LBV 1 + LBV 2
Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 01.09.2005
Alter: 27 Tage
Proben-Nr. AbmF;;u]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[kg] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,540 2,234 545 24,22
CT4 150 | 150 | 150 7,450 2,207 536 23,82
CT4 150 | 150 | 150 7,480 2,216 535 23,78
Mittelwert 23,94
Tabelle 4-14: Betondruckfestigkeit Versuchskorper LBV 3 + LBV 4
Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 02.09.2005
Alter: 28 Tage
Proben-Nr. Abmﬁ:?:]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,520 2,228 516 22,93
CT4 150 | 150 | 150 7,450 2,207 494 21,96
CT4 150 | 150 | 150 7,440 2,204 505 22,44
Mittelwert 22,44

Tabelle 4-15: Betondruckfestigkeit Versuchskorper LBD 5 + LBV 6

LBV E-Modul [MN/mZ] feem [N/Mmm?]
1+2 30803 1,77
3+4 31969 1,91
5+6 32362 1,84

Tabelle 4-16: E-Modul und mittlere Betonzugfestigkeit
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4.1.4.4 Nachtraglich ergédnzte Querschnitte -Ortbetonergéanzung

Herstellungsdatum: 13.03.2006
Prufdatum: 11.04.2006
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. AbmF;smu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,724 2,289 783 34,80
CT4 150 | 150 | 150 7,640 2,264 756 33,60
CT4 150 | 150 | 150 7,755 2,298 728 32,36
Mittelwert 33,59

Tabelle 4-17: Betondruckfestigkeit der Ortbetonergénzung

Der E-Modul betrug 27671 N/mmz2 und die mittlere Betonzugfestigkeit f.,, 2,4 N/mmz?

4.2 Betonstahl

Fur die LAngsbewehrung wurden Stabdurchmesser 14 und 16 mm verwendet. Fir die Quer-
bewehrung Stabdurchmesser 10 und 12 mm.

Zugfestigkeit, obere Streckgrenze und E-Modul wurden an jeweils 3 Proben der Langsbe-
wehrung bestimmt.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Materialkennwerte aufgefihrt.

obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?2] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?2]
1 16 - 647 579
2 16 199797 650 578
3 16 194162 658 584
Mittelwert 196980 652 580
Tabelle 4-18: Bewehrungsstahlproben Versuchsreihe 1, d=16 mm
obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?]
1 14 - 668 576
2 14 198185 679 592
3 14 205859 680 576
Mittelwert 202022 676 581

Tabelle 4-19: Bewehrungsstahlproben Versuchsreihe 1 d=14 mm

obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?2]
1 16 199800 708 630
2 16 195202 712 632
3 16 193665 712 633
Mittelwert 196222 710 632

Tabelle 4-20: Bewehrungsstahlproben Versuchsserie 2, d=16 mm
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obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm2]
1 10 187637 675 591
2 10 196643 668 573
Mittelwert 192140 672 582
Tabelle 4-21: Bewehrungsstahlproben Versuchsserie 3 d=10 mm
obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?]
1 16 196815 704 627
2 16 206303 706 629
3 16 199846 709 634
Mittelwert 200988 706 630

Tabelle 4-22: Bewehrungsstahlproben Versuchserie 3 d=16 mm

5 Versuchsbeschreibung
5.1 Versuchsreihe 1 und 2

5.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus den Auflagerbécken (Linienlager), dem Versuchskorper
und der Lasteinleitung.

Die Versuchskorper werden Uber ihre gesamte Breite von 40 cm auf Linienlagern gelagert.
Zwischen der Lagerrolle und dem Versuchskdrper dient eine Stahlplatte mit einer Dicke von
20 mm und einer Breite von 10 cm als Lastverteilung. Die Rollen der Linienlager kdnnen fi-
xiert werden, so dass entweder ein frei drehbares Lager und ein Festlager entsteht.

Die Belastung der Versuchstrager erfolgt mit einem Lukas-Hydraulikzylinder tGber eine Kalot-
te, die auf einem massiven Stahlquader steht und die Einzellast vom Zylinder auf die Breite
des Versuchskoérpers verteilt. Eine Schicht aus 5 mm dickem Hartgummi dient als Aus-
gleichsschicht zwischen Stahlquader und Beton.

— Hydraulikzylinder

Kalotte Stahlquader =40 cm

Kraftmessdose—

Hartgummi
....../ 9

O

? ; " Stahlplatte

Abbildung 5-1: Versuchsaufbau

Stahlrolle /EI

5.1.2 Messtechnik

Die Messungen wurden mit dem Messverstarker Spider 8 (Hottinger Baldwin Messtechnik)
und der Software Catman aufgezeichnet.
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Dieses Datenerfassungsverfahren erlaubt eine kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte
wahrend des Versuchs. Die Aufzeichnungsrate wurde zu 1 Hz gewahlt.

Die eingeleitete Kraft wird mittels einer Kraftmessdose, die zwischen Hydraulikzylinder und
Versuchskdrper angeordnet wurde, gemessen.

Die Verformungsmessungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern der Firma Hottinger-
Baldwin- Messtechnik durchgefiihrt. Die Messlange ergab sich je nach Erfordernis zwischen
10 und 50 mm.

Die Dehnungen der Langsbewehrung wird mittels Dehnungsmessstreifen des Typs LY 6/120
gemessen.

-~ DMS T4_0 100-unten
F=—=1 WEGAUFNEHMER

260

300

I
3 L
300 520 530 1050 300

L L
L] L] o

b3
3
*

Abbildung 5-2: Messtechnik Versuchskdrper T4_100_unten
In Abbildung 5-2 sind beispielhaft fir einen Versuchkoérper die Messstellen dargestellt.

Die Biegelinie wurde mit Hilfe von 5 Wegaufnehmern in den Viertelpunkten des Tragers auf-
gezeichnet. Links und rechts der Offnung sowie im Anstand von 25 cm zur Offnungsachse
wurden Wegaufnehmer in vertikaler Richtung am Plattenstreifen befestigt. Weiterhin wurde
ein Wegaufnehmer am oberen Rand des Plattenstreifens im Bereich der Offnung installiert.

Der Dehnmessstreifen an der Langsbewehrung in Feldmitte gab wahrend der Versuche Auf-
schluss tber den Beanspruchungsgrad der Ladngsbewehrung und ein eventuell bevorstehen-
des Biegeversagen des Tragers.

Bei zwei Versuchen wurde zusatzlich zur oben beschriebenen Messtechnik eine Messung
mittels Fotogrammetrie durchgefuhrt. Dazu wurde ein Raster von schwarzen Messmarken
auf die Betonoberflache aufgeklebt und wahrend des Versuchs mit drei fest installierten digi-

talen Kameras aufgenommen.

Bild 5-1: Fotogrammetrie
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Das Auswertprogramm erkennt die Messpunkte und vergleicht die Koordinaten zweier nach-
einander folgender Bilderserien. Die verwendete Technik wurde zur besseren Beobachtung
der Rissentwicklung konzipiert. Zur Darstellung der Betondehnungen ist die Auflésung der
Systems zu gering.

Die Messungen wurden dankenswerterweise von Herrn Lange und Herrn Dr. Schwermann
von der RWTH Aachen durchgefihrt.

Bei der zweiten Versuchsreihe wurden Dehnmessstreifen im Bereich der Biegedruckzone
uber den Offnungen auf die Betonoberflache appliziert.

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung der Versuchskorper erfolgte weggeregelt. Die Laststeigerung betrug pro Last-
schritt ca. 5-10 kN. Nach Erreichen der Ziellast kann bei Wegregelung eine Abnahme der
Last beobachtet werden. Zwischen jedem Lastschritt vergingen etwa funf Minuten. Etwa
nach dieser Zeit konnte der Stillstand der Lastabnahme beobachtet werden.

Mindestens nach dem Erreichen jeder zweiten Laststufe wurden die entstandenen Risse
markiert und mit der jeweils erreichten Laststufe beschriftet. Die Bruchbilder mit den einge-
zeichneten Rissen kdnnen dem Anhang enthommen werden.

5.2 Versuchsreihe 3

5.2.1 Allgemeines

Der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die Versuchsdurchfihrung entsprechen dem im
den Abschnitten 5.1.1 - 5.1.3 beschriebenen Vorgehen. Im Folgenden werden nur die von
dem oben beschriebenen Verfahren abweichenden Versuchsbedingungen erlautert.

5.2.2 Offnungen im Momentennullpunkt

Zur Untersuchung von Offnungen im Momentennullpunkt wurden Versuchskorper als Ein-
feldtrager mit Kragarm hergestellt. Die Belastung in Feldmitte entsprach der dreifachen
Kragarmbelastung. Die Offnungen wurden im Momentnullpunkt angeordnet.

Lasteinleitung inlei
\¢3F Lasteinleitung N E
O
'||’ 4|’ r||’ 4|'
a a a

Abbildung 5-3: Versuchsaugbau Offnungen im Momentennullpunkt

Es wurden insgesamt vier Versuche durchgefiihrt. Ein Referenzversuch ohne Offnungen und
drei Versuche mit Offnungsdurchmessern von 40, 50 und 75 mm.
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5.2.3 Versuche an Elementplatten

Die Versuchskorper wurden als Plattenstreifen mit jeweils 2 Gittertrdgern aus einer Element-
platte aus einem Fertigteilwerk gewonnen. In den folgenden Bilder sind die Querschnitte der
Plattenstreifen dargestellt.

oW a’,

s M e TENAE": S alnn, sravh wil <

Bild 5-4: Querschnitt Elementplatte 3

Zur Beurteilung der Fugentragfahigkeit wurde die Rautiefe der Fertigteile mit dem Sandfla-
chenverfahren nach Kaufmann [17] bestimmt. Dabei wird eine definierte Sandmenge auf der
zu prufenden Oberflache kreisférmig so verteilt, dass die Vertiefungen gerade gefillt sind.
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Hilfsmittel dazu sind:

Gefall mit bekanntem Hohlrauminhalt
Trockener Quarzsand, Kérnung 0,1-0,5 mm

Runde Hartholzscheibe (Durchmesser 5 cm, 1 cm dick)

o o o O

Zollstock

Bild 5-5: Zubehoér Sandflachenverfahren

Nach Heft 525 des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbetonbau ist eine Oberflache rau, wenn

der Rauigkeitsparameter R; > 0,9 ist. Der Rauigkeitsparameter R; berechnet sich nach der

folgenden Gleichung:
_40-V[cm?

' n-dfcm] G

mit V: Volumen des Sandes

d: Durchmesser des entstehenden Sandkreises

Im nachfolgenden Bild ist die Oberflache der in den Versuchen benutzen Elementplatten
dargestellt.

Bild 5-6: Oberflache der verwendeten Elementplatten

Die Oberflache wurde profiliert. Allerdings ware eine Riefung senkrecht zu den Gittertragern
sinnvoller. Die entstandene Oberflache ist sehr inhomogen. Das Sandflachenverfahren wur-
de deshalb an mehreren Stellen der Elementplatte angewendet. So kann eine Aussage Uber
die mittlere Rauigkeit getroffen werden.

Zur Erfullung der Bedingungen nach Heft 525 muss der Durchmesser des entstehenden
Kreises bei einer Sandmenge von 2cl kleiner als 16,8 cm sein.
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40-20
>— =7
n-16,82

0,9 ~0,902 (5.2)

Bild 5-7: Versuche zur Bestimmung der Rautiefe

Die Messungen ergaben sehr unterschiedliche Werte in Abhangigkeit der Lage des Kreismit-
telpunktes. Lag dieser beispielsweise zwischen zwei Ritzungen, so ergab sich ein Kreis-
durchmesser von 10,5 cm (ohne Abbildung). Lag der Kreismittelpunkt jedoch zwischen zwei
Ritzungen mit groRem Abstand und wurde der Sand bewusst nur zwischen den Ritzungen
verteilt so ergaben sich Durchmesser von bis zu 18 cm.

Die Rautiefe der Elementplatten liegt entsprechend der oben angegebenen Formel zwischen
2,3 und 0,79. Die Oberflachenbeschaffenheit der Elementplatten kann also im Mittel als rau
angenommen werden.

5.2.4 Versuche mit zuséatzlicher Zugnormalkraft

Fur die im Folgenden beschriebenen Versuche wurde der Versuchsaufbau erweitert. Die
Zugkrafteinleitung erfolgte mit einem waagrecht angeordneten Hydraulikzylinder. Die Zug-
krafteinleitung erfolgte Uber GEWI — Stébe. Eine Anschlussbewehrung in den Versuchskor-
pern stellte die Einleitung der Zugkraft sicher.

Im nachfolgenden Bild ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellit.
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Ansicht
Traverse
Sylinder Prasse kratmessdnse
Yarzsuchskdrper
o= / ,/

Mo

| N _j_ "ﬂ; S I = =t

== ol
grOBBrRahmen Hoppg|p|aﬂ:g

—

) 172 EEEE 170 ] 115
Erndriss:

— : : . :

L < T - N — _G} _________

= P ¢ i |

B | 1 |

| : & -

b muh

—
=
—

IL =X ol et el el et el bl O il et el e b =T — E—LI—TT—TL—II—T1 s SRR —
— —
— —
= =

(I)
7
-+
£
&

Abbildung 5-4: Versuchaufbau der Versuche mit Zugkraft

Zur Eintragung der Zugkraft diente ein horizontal angeordneter Zylinder. Der Zylinder wurde
Uber eine Koppelplatte und GEWI-Stdbe mit dem Versuchskorper verbunden. Die Riickver-
ankerung der Zugkraft erfolgte Uber aus dem Versuchskorper herausgefihrte GEWI - Stabe
die an einen Widerlager befestigt wurden.

Auf Grund der unterschiedlichen oberen und unteren Bewehrung entstand beim Einleiten der
Zugkraft eine geringe Exzentrizitat.

Nach Erreichen der gewiinschten Zugkraft wurde die Vertikalkraft mittels einer Hohlkolben-
presse aufgebracht.

Die Zugkraft wurde wahrend der Vertikallastaufbringung konstant gehalten.
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6 Versuchsauswertungen
6.1 Versuchsreihe 1 und 2

6.1.1 Versagen

Die Versagensart aller Plattenstreifen war Querkraftversagen. Ausgehend von den Biegeris-
sen im Bereich der Offnung pflanzte sich der Versagensriss ausgehend von der Offnung in
die Druckzone des Querschnitts fort.

Bild 6-1: Versagensbild VersuchT14 75 unten

In Bild 6-1 ist beispielhaft ein Versagensbild dargestellt. Bei fast allen Versuchen stellte sich
ein Schubriss ein, der die Offnung kreuzte. Nur bei sehr kleinem Verhaltnis von Offnungs-
durchmesser zu Statischer Hohe und Lage der Offnung im oberen Bereich des Querschnitts
entstand zwar zunéchst ein Riss durch die Offnung, der zum Versagen filhrende Schubriss
verlagerte sich jedoch in den Bereich unterhalb der Offnung (Bild 6-2).

Bild 6-2: Querkraftversagen unterhalb der Offnung (T11_50_oben)

Die Versagensbilder aller Versuche werden im Anhang dargestellt.

6.1.2 Messergebnisse

Beispielhaft werden hier die Messergebnisse des Versuches T4 120 oben dargestellt und
erlautert. Die Messergebnisse aller Versuche kdnnen dem Anhang entnommen werden.
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Das nachfolgende Diagramm zeigt das Last — Verformungsdiagramm des Versuchskorpers
T4 120 oben. Dazu wird die Mittendurchbiegung Uber die aufgebrachte Kraft aufgetragen.
Bei ca. 60 kN erkennt man an der Steifigkeitsanderung den Ubergang von Zustand | zu Zu-
stand Il. Bei einer Last von 138 kN tritt ein plotzliches Versagen mit einem Lastabfall von 70
kN auf. Eine Bruchvorankindigung kann aus dem Last-Verformungs-Diagramm nicht abge-
lesen werden.

T4 120 oben Kraft-Durchbiegung

160
140 -

120 \

100

80

F [kN]

60 -

40 A

20 -

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Mittendurchbiegung [mm]

Diagramm 6-1: Kraft-Dehnungsdiagramm T4_120 oben

Diagramm 6-2 zeigt die Biegelinien des Versuchs bei verschiedenen Laststufen. Schon bei
ca. 119 kN ist eine, im Vergleich zur Versuchstragerseite ohne Offnung, groRere Durchbie-
gung zu beobachten.

T 4120 oben
Biegelinien
5
45
4
3,51
—e—20 kN
T —=-39 kN
3
E 55 kN
2 /—0\ 76 kN
225 —%—96 kN
E —e— 119 kN
e L] ——131 kN
E]
o —— bei Maximallast
nach dem Bruch
151
14
) . . s a—
0
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1

Diagramm 6-2: Biegelinien Versuch T4_120 oben
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Ein Wegaufnehmer zeichnete wéhrend des Versuches die Dehnungen der Druckzone im
Bereich der Offnungen auf. Bis zu einer Last von 100 kN wird die Druckzone wie erwartet
gestaucht. Mit dem ersten Auftreten eines Schubrisses ausgehend vom oberen Offnungsbe-
reich geht die Stauchung der Druckzone zurtick. Bei einer Dehnung von ca. 0,2 %o kénnen
die entstehenden Zugspannungen am oberen Querschnittsrand nicht mehr aufgenommen
werden. Es entsteht ein Riss ausgehend vom oberen Querschnittsrand bis hin zur Offnung
(in Abbildung 6-1 rot dargestellt).

T4 120 oben Kraft-Dehnungs-Diagramm

F [kN]

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7
Dehnung Druckzone [%o]

Diagramm 6-3: Dehnung der Druckzone im Bereich der Offnung

Abbildung 6-1: Versuch T4_120_oben

Diagramm 6-4 zeigt die Dehnungen der Langsbewehrung. In Abbildung 6-1 ist die Lage der
Dehnmessstreifen (DMS) im Versuchskoérper entsprechend den Farben der Kurven darge-
stellt. DMS 3 wurde in Feldmitte angeordnet und erféahrt die gréf3te Dehnung. DMS 1 liegt im
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Bereich zwischen Offnung und Auflager. Kurz vor dem Erreichen der Traglast steigt die
Dehnung tberproportional an.

T4 120 oben DMS

——DMS 1
—=—DMS 2
DMS 3

Kraft [kN]

0 200 400 600 800 1000 1200
Dehnung [mm/m]

Diagramm 6-4: Dehnung der Langsbewehrung

Diagramm 6-5 zeigt die Messergebnisse dreier Wegaufnehmer, die die Anderungen der Ver-
suchskdrperdicke malRRen. In Abbildung 6-1 ist die Lage dieser Wegaufnehmer dargestellt. Ab
einer Last von etwas 110 kN ist eine deutliche Aufwdlbung des Querschnitts im Bereich der
Offnung zu beobachten. Bei dieser Last entstehen auch die ersten Schubrisse ausgehend

von der Offnung.

160

140

120

=
o
o

z
=2
= 80
[
~
60 —=— WAN Schubfeld
——WAN Offnung Last
40 ——WAN Offnung Auflager

20

0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8
Weg [mm]

Diagramm 6-5: Messdaten der Wegaufnehmer (Dickenénderung des Querschnitts)
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6.1.3 Fotogrammetrie

In Abbildung 6-2 bis Abbbildung 6-5 sind Ergebnisbilder der photogrammetrischen Messung
von Versuch T5 (OffnungsauBendurchmesser 70 mm) dargstellt. Die dargestellten Balken
stellen die Abstandsanderung der Messpunkte dar. Die Extremwerte an den Randern sind
AusreiBer die z.B. durch das LOsen einzelner Messpunkte entstehen konnen. In
Abbildung 6-4 kann man die Entstehung der ersten Biegerisse erkennen. Die Rissspitze der
Biegerisses auf der lastabgewandten Seite der Offnung hat die Offnung schon erreicht, wah-
rend der Biegeriss rechts der Offnung noch nicht so weit ausgepragt ist.

Abbildung 6-2: T5_Kiefer Stadium 1 Abbildung 6-3: T5_Kiefer Stadium 2

Abbildung 6-4: T5_Kiefer Stadium 3 Abbildung 6-5: T5_Kiefer Stadium 4

Der Biegeriss links der Offnung neigt sich, entwickelt sich oberhalb der Offnung weiter und
pflanzt sich bis zum Erreichen der Traglast in die Druckzone fort. Kurz vor dem Erreichen der
Traglast entsteht auf der Hohe der Langsbewehrung ein Schréagriss ausgehend vom maf3ge-
benden Versagensriss.
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Im Folgenden ist in den Bildern (Abbildung 6-6 — Abbildung 6-11) die Rissentwicklung des
Versuchs T5 120 mitte dargestellt.

Abbildung 6-6: T5_120 mitte Stadium 1 Abbildung 6-7: T5_ 120 mitte Stadium 2

Abbildung 6-8: T5_120_ mitte Stadium 3 Abbildung 6-9: T5_ 120 mitte Stadium 4

Die Rissentwicklung in diesem Versuch unterscheidet sich vom oben genannten dadurch,
dass der zum Versagen fiihrende Riss sich nicht aus einem Biegeriss entwickelt sondern von
der Offnung ausgehend entsteht. Erst kurz vor Erreichen der Traglast vereinigt sich dieser
Riss mit einem Biegeriss links der Offnung und pflanzt sich dann auf Héhe der Bewehrung
Richtung Lasteinleitung fort.

6.1.4 Ubersicht Traglasten

In Tabelle 6-1 sind die Traglasten, die Betonfestigkeiten, sowie wesentliche Kennwerte aller
Versuche mit einer Einzeloffnung und die entsprechenden Referenzversuche dargestellt. Die

Bestimmung der Traglastabminderung gegentiber dem Vollquerschnitt erfolgte zunachst mit
zwei unterschiedlichen Vergleichslasten:

1. Vergleich mit dem Referenzlasten aus den Traglastversuchen
2. Vergleich mit dem rechnerisch ermittelten mittleren Widerstandswert Vgrm ot
Vrm,ct WUrde nach folgender Gleichung ermittelt:

V3
VRm,ct :0,2'K'T]1'(100~p1'fck) bwd (61)
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Versuchsauswertungen

Versuchs- Maximallast im Aussendurchmesser F, / rechnerische
bezeichnung fe P Ay Versuch F, [statische Hohe d Offnung dy dg/d Referenzlast BN
5] Nmm? | [] [ [cm?] [kN] [mm] [mm] 5] 5] 5]
Versuchsreihe 1 |T1_70_unten 32,4 0,009 9,1 171 248 75 0,30 0,77 0,80
Versuchsreihe 1 |11 _ohne 32,4 0,009 | 9,1 213 248 0 0,00 0,95 1,00
Versuchsreihe 1 |12 70_mitte 32,8 0,009 | 9.1 188 248 75 0,30 0,85 0,88
Versuchsreihe 1 |T2_70_oben 32,8 0,009 | 91 218 248 75 0,30 0,98 1,02
Versuchsreihe 1 | T3_100_mitte 31,6 0,009 | 9,1 159 248 105 0,42 0,71 0,75
Versuchsreihe 1 |T3_100_oben 31,6 0,009 | 9,1 164 248 105 0,42 0,74 0,77
Versuchsreihe 1 |T4_100_unten 32,4 0,016 | 16,1 152 248 105 0,42 0,68 0,71
Versuchsreihe 1 | T4_120_oben 32,4 0,009 9,1 137 248 125 0,50 0,62 0,65
Versuchsreihe 1 |15 120_mitte 32,0 0,009 9,1 129 248 125 0,50 0,58 0,61
Versuchsreihe 1 | T5_Kiefer 32,0 0,009 | 9,1 158 248 80 0,32 0,71 0,74
Versuchsreihe 1  |16_70_mitte 28,5 0,014 | 16,1 218 297 75 0,25 0,76 0,84
Versuchsreihe 1 |T6_70_unten 28,9 0,014 | 16,1 203 297 75 0,25 0,70 0,79
Versuchsreihe 1 |77_70_oben 31,2 0,014 | 16,1 258 297 0 0,00 0,90 1,00
Versuchsreihe 1 |T8_100_mitte 31,2 0,014 | 16,1 196 297 105 0,35 0,68 0,76
Versuchsreihe 1 |18 100_oben 31,6 0,014 | 16,1 187 297 105 0,35 0,65 0,72
Versuchsreihe 2 |T10_40_oben 52,91 0,020 | 16,1 203 167 40 0,24 0,83 0,91
Versuchsreihe 2 |T10_75_oben 52,91 0,020 | 16,1 172 167 75 0,45 0,70 0,77
Versuchsreihe 2 |T11 40_mitte 52,91 0,020 | 16,1 193 167 40 0,24 0,79 0,87
Versuchsreihe 2 |T11 50_oben 52,9 0,020 | 16,1 211 167 50 0,30 0,86 0,95
Versuchsreihe 2 |T12_40_unten 52,9 0,020 | 16,1 192 167 40 0,24 0,78 0,86
Versuchsreihe 2 |T12 50_unten 52,9 0,020 | 16,1 177 167 50 0,30 0,72 0,79
Versuchsreihe 2 |T13_75_mitte 53,75 0,019 16,1 184 217 75 0,35 0,60 0,73
Versuchsreihe 2 |T13 0 53,75 0,019 | 16,1 254 217 0 0,00 0,82 1,00
Versuchsreihe 2 |T14_75_oben 53,75 0,019 | 16,1 244 217 75 0,35 0,79 0,96
Versuchsreihe 2 |T14 75_unten 53,75 0,019 | 16,1 187 217 75 0,35 0,61 0,74
Versuchsreihe 2 |19_75_mitte 52,91 0,020 | 16,1 143 167 75 0,45 0,47 0,56
Versuchsreihe 2 |19_0 52,92 0,020 | 16,1 223 167 0 0,00 0,90 1,00

Tabelle 6-1:

Ubersicht Versuchsergebnisse

Im nachfolgenden Diagramm ist die in Tabelle 6-1 berechnete Resttragfahigkeit Gber dem
Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe aufgetragen. Die mit Gleichung 6.1
berechneten Referenzlasten liegen immer etwas Uber den im Versuch gemessenen Werten.
Deshalb ergibt sich beim Vergleich mit dem berechneten Referenzwerten eine tendenziell
grolRere Abminderung als beim Vergleich mit den Referenzversuchen.

1,10
.
1,00
. []
.
. ky =1--2 5
[ (%] d
0,90 ¥
[}
0,80
Q
X
0,70
.
0,60
[]
- u L
+ Vergleich mit Referenzlasten aus Versuchen
0,50 ) .
m Vergleich mit berechneten Referenzlasten
[]
0,40 : : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
dy/d

0,60

Diagramm 6-6: Resttragfahigkeit kg
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Die in roter Farbe eingetragene Gerade wiurde einer der Querschnittsreduzierung entspre-
chenden Tragfahigkeitsabminderung entsprechen. In der nachfolgenden Tabelle wurden die
berechneten Tragfahigkeiten mit der Traglast im Versuch verglichen. Der Abminderungsfak-
tor der Querkrafttragfahigkeit wurde zu

d
ky =1-—2 angesetzt. (6.2)
d
Maximallast
Versuchs- Querschnitts- im Versuch | Vrm,t Ohne
bezeichnung f, n breite b Ay N Abminderung kg Kg *Vemat | Ful(kg *Vemcy
[] [N/mm?] [] [m] [cm?] [kN] [kN] [] [kN] []

Versuchsreihe 1 |11 70_unten 32,4 0,009 0,400 9,1 171 223 0,698 155 1,102
Versuchsreihe 1 |T1_ohne 32,4 0,009 0,400 9,1 213 223 1,000 223 0,954
Versuchsreihe 1 |T2_70_mitte 32,8 0,009 0,400 9,1 188 224 0,698 156 1,207
Versuchsreihe 1 |12_70_oben 32,8 0,009 0,400 9,1 218 224 0,698 156 1,397
Versuchsreihe 1  |13_100_mitte 31,6 0,009 0,400 9,1 159 221 0,577 127 1,248
Versuchsreihe 1 |13_100_oben 31,6 0,009 0,400 9,1 164 221 0,577 127 1,289
Versuchsreihe 1 |T4_100_unten 32,4 0,016 0,400 16,1 152 270 0,577 156 0,976
Versuchsreihe 1 |T4_120_oben 32,4 0,009 0,400 9,1 137 223 0,496 111 1,244
Versuchsreihe 1 |15_120_mitte 32,0 0,009 0,400 9,1 129 222 0,496 110 1,173
Versuchsreihe 1 |T5_Kiefer 32,0 0,009 0,400 9,1 158 222 0,677 150 1,054
Versuchsreihe 1 |T6_70_mitte 28,5 0,014 0,400 16,1 218 278 0,747 208 1,047
Versuchsreihe 1 |16_70_unten 28,9 0,014 0,400 16,1 203 279 0,747 209 0,971
Versuchsreihe 1 |17 _70_oben 31,2 0,014 0,400 16,1 258 288 1,000 288 0,896
Versuchsreihe 1 |18 _100_mitte 31,2 0,014 0,400 16,1 196 288 0,646 186 1,054
Versuchsreihe 1 |18 _100_oben 31,6 0,014 0,400 16,1 187 289 0,646 187 1,000
Versuchsreihe 2 |T10 40 oben 52,91 0,020 0,400 16,1 203 246 0,760 187 1,086
Versuchsreihe 2 |T10_75_oben 52,91 0,020 0,400 16,1 172 246 0,551 136 1,268
Versuchsreihe 2 |T11_40_mitte 52,91 0,020 0,400 16,1 193 246 0,760 187 1,033
Versuchsreihe 2 |T11_50_oben 52,9 0,020 0,400 16,1 211 246 0,701 172 1,223
Versuchsreihe 2 |T12_40_unten 52,9 0,020 0,400 16,1 192 246 0,760 187 1,023
Versuchsreihe 2 |T12_50_unten 52,9 0,020 0,400 16,1 177 246 0,701 172 1,025
Versuchsreihe 2 |T13_75_mitte 53,75 0,019 0,400 16,1 184 308 0,654 201 0,917
Versuchsreihe 2 |113_0 53,75 0,019 0,400 16,1 254 308 1,000 308 0,826
Versuchsreihe 2 |T14 75 oben 53,75 0,019 0,400 16,1 244 308 0,654 201 1,213
Versuchsreihe 2 |T14 75 unten 53,75 0,019 0,400 16,1 187 308 0,654 201 0,930
Versuchsreihe 2 |19 _75_mitte 52,91 0,020 0,400 16,1 143 246 0,551 136 1,057
Versuchsreihe 2 |19_0 52,92 0,020 0,400 16,1 223 246 1,000 246 0,904
| mittelwert:] 1,075
Standardabweichung: 0,14
Variationskoeffizient: 0,13

Tabelle 6-2: Gesamtauswertung Versuchsreihe 1 und 2

Wertet man so alle Versuche aus, erhalt man im Mittel eine um 7% gréRere Tragfahigkeit im
Versuch im Vergleich zur berechneten Traglast.

In der nachfolgenden Auswertung soll jetzt die Hohenlage der Offnung im Querschnitt Be-
achtung finden. Die oben durchgefiihrte Auswertung erfolgt nun getrennt fiir die Offnungsla-
ge im unteren Querschnittsbereich, im oberen Querschnittsbereich und bei mittiger Lage im
Querschnitt.

Maximallast
Versuchs- Querschnitts- im Versuch Vem,ct Ohne
bezeichnung f. o breite b Aq Fu Abminderung kg Kz *Vem.et Fu/(Kg *Vem.ey
[] [N/mm2] [] [m] [cm?] [kN] [kN] [] [kN] [

Versuchsreihe 1 |11 70_unten 32,4 0,009 0,400 9,1 171 223 0,698 155 1,102
Versuchsreihe 1 |T4_100_unten 32,4 0,016 0,400 16,1 152 270 0,577 156 0,976
Versuchsreihe 1 |T6_70_unten 28,9 0,014 0,400 16,1 203 279 0,747 209 0,971
Versuchsreihe 2 [T12_40_unten 52,9 0,020 0,400 16,1 192 246 0,760 187 1,023
Versuchsreihe 2 [T12_50_unten 52,9 0,020 0,400 16,1 177 246 0,701 172 1,025
Versuchsreihe 2 |T14_75_unten 53,75 0,019 0,400 16,1 187 308 0,654 201 0,930
| Mittelwert:| 1,004

Standardabweichung: 0,06

Variationskoeffizient: 0,06

Tabelle 6-3: Auswertung der Versuche mit Offnungen im unteren Querschnittsbereich
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Maximallast
Versuchs- Querschnitts- im Versuch | Vemct Ohne
bezeichnung f, o breite b Ay Fu Abminderung kg Kg *Vemet | Ful(Kg *Vem.c
[] [N/mm?] [] [m] [cm?] [kN] [kN] [] [kN] []
Versuchsreihe 1 |T2_70_mitte 32,8 0,009 0,400 9,1 188 224 0,698 156 1,207
Versuchsreihe 1 |T3_100_mitte 31,6 0,009 0,400 9,1 159 221 0,577 127 1,248
Versuchsreihe 1 |15_120_mitte 32,0 0,009 0,400 9,1 129 222 0,496 110 1,173
Versuchsreihe 1 | 15_Kiefer 32,0 0,009 0,400 9,1 158 222 0,677 150 1,054
Versuchsreihe 1 |16_70_mitte 28,5 0,014 0,400 16,1 218 278 0,747 208 1,047
Versuchsreihe 1 |18 100_mitte 31,2 0,014 0,400 16,1 196 288 0,646 186 1,054
Versuchsreihe 2 |T11_40_mitte 52,91 0,020 0,400 16,1 193 246 0,760 187 1,033
Versuchsreihe 2 |T13_75_mitte 53,75 0,019 0,400 16,1 184 308 0,654 201 0,917
Versuchsreihe 2 |19 _75_mitte 52,91 0,020 0,400 16,1 143 246 0,551 136 1,057

| Mittelwert:] 1,088
Standardabweichung: 0,10
Variationskoeffizient: 0,09

Tabelle 6-4: Auswertung der Versuche mit Offnungen im mittleren Querschnittsbereich

Maximallast
Versuchs- Querschnitts- im Versuch | Vam.c: ohne
bezeichnung fe o breite b Aq Fy Abminderung Ko Ko *Veme | Fu/(Kg *Vemey
[ Nmm? | [] [m] [cm? | [kN] [kN] [ [kN] [
Versuchsreihe 1 |T2_70_oben 32,8 0,009 0,400 9,1 218 224 0,698 156 1,397
Versuchsreihe 1 |T3_100_oben 31,6 0,009 0,400 9,1 164 221 0,577 127 1,289
Versuchsreihe 1 |T4_120_oben 32,4 0,009 0,400 9,1 137 223 0,496 111 1,244
Versuchsreihe 1 |T7_70_oben 31,2 0,014 0,400 16,1 258 288 1,000 288 0,896
Versuchsreihe 1 |T8_100_oben 31,6 0,014 0,400 16,1 187 289 0,646 187 1,000
Versuchsreihe 2 |T10_40_oben 52,91 0,020 0,400 16,1 203 246 0,760 187 1,086
Versuchsreihe 2 |T10_75 oben 52,91 0,020 0,400 16,1 172 246 0,551 136 1,268
Versuchsreihe 2 |T14 75 oben 53,75 0,019 0,400 16,1 244 308 0,654 201 1,213

| mittelwert:] 1,174
Standardabweichung: 0,17
Variationskoeffizient: 0,14

Tabelle 6-5: Auswertung der Versuche mit Offnungen im oberen Querschnittsbereich

Die oben aufgefiihrten Auswertungen zeigen, dass bei Lage der Offnungen im unteren
Querschnittsbereich eine groRere Traglastabminderung als bei Lage der Offnungen im mitt-
leren oder oberen Querschnittsbereich. Bei Lage der Offnung im unteren Teil des Tragers
wird ein mittleres Verhéaltnis von 1,0 der berechneten zu den tatsachlichen Traglasten er-
reicht. Das bedeutet, dass fur die unginstigste Offnungslage im untern Tragerbereich die
mittlere Traglast mit dem Abminderungsfaktor kg berechnet werden kann.

Damit ergibt sich die folgende Bemessungsgleichung fiir Querschnitte mit kreisrunden Off-
nungen mit Verhaltnissen von Offnungsdurchmesser zu statischer Héhe zwischen 0,2 und
0,5 zu:

y3
Vracto :k@'[0710'K'ﬂ1'(100'91-fck) ]bw.d
6.3)

d
K —1--2
2 d

Bei Einzeloffnungen deren Mittelachse zwischen Querschnittsmitte und gedriicktem Rand
liegt, kann der Faktor kg entsprechend Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5um 0,1 erhdht werden:

d
k =1--2+01
° d
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6.2 Versuchsreihe 3

6.2.1 Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung

Tabelle 6-6 zeigt die Traglasten und die wesentlichen Versuchsparameter der Versuche zur
Bestimmung des Einflusses der Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung. Da die Versuchs-
reihen 1 und 2 gezeigt haben, dass die unglnstigste Positionierung bezuglich der Traglast
im unteren Querschnittsbereich liegt, wurden die Offnungen der im folgenden betrachteten
Versuche ebenfalls im unteren Querschnittsbereich angeordnet. Der Abstand von Lasteinlei-
tung zu Lagerachse betrug 85 cm.

_.Abstand der
Offnungsachse [ Maximallast Aussendurch-
Versuchs- Querschnitts- von der im Versuch messer F, / rechnerischer
bezeichnung fo o breite b Ay Auflagerachse F, Veme |Statische Hohe df  Offnung d dy/d Referenzlast
[ [N/mm?]] [] [m] [cm?] [mm] [kN] [kN] [mm] [mm] [ [

Versuchsreihe 3 T_315 38 0,019 0,40 16,1 - 245 271 217 0 0,00 0,90
Versuchsreihe 3 T_316 38 0,019 0,40 16,1 120 195 271 217 75 0,35 0,72
Versuchsreihe 3 T 317 38 0,019 0,40 16,1 195 185 271 217 75 0,35 0,68
Versuchsreihe 3 T_318 38 0,019 0,40 16,1 270 168 271 217 75 0,35 0,62
Versuchsreihe 3 T_319 38 0,019 0,40 16,1 320 204 271 217 50 0,23 0,75
Versuchsreihe 3 T_320 38 0,019 0,40 16,1 220 210 271 217 50 0,23 0,77
Versuchsreihe 3 T_321 38 0,019 0,40 16,1 445 195 271 217 50 0,23 0,72
Versuchsreihe 3 T_322 38 0,019 0,40 16,1 120 231 271 217 50 0,23 0,85

Tabelle 6-6: Versuchsparameter und Traglasten — Lage der Offnungen in Bauteillangsrichtung

Die Versuchsergebnisse zeigen bereits eine klare Tendenz. Die Tragféhigkeit des Quer-
schnitts fallt mit zunehmender Entfernung vom Auflager ab.

Die in Diagramm 6-7 eingetragenen Geraden zeigen den angestrebten Faktor fur die Rest-
ragfahigkeit des geschwachten Querschnitts an. Nur Versuche mit grolRem Abstand von Off-
nung zu Auflagerachse liegen geringfligig unterhalb des berechneten Wertes der Querkraft-
tragfahigkeit.

0,90

< Offnungsdurchmesser d=75mm

085 - ® Offnungsdurchmesser d=50mm
: de
kp=1--2=1-023=077
Do =
o [
: dg
¢ kgzl—F=1—0,35=0,65

0,65

0,60

150 200 250 300 350 400 450

Abstand Offnungsachse zu Lagerachse [mm]

100 500

Diagramm 6-7: Lage der Offnungen in Bauteillangsrichtung
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Der auf die Stutzweite bezogene Abstand der Offnungen zur Auflagerlinie betrug in den Ver-
suchsserien 1 und 2 etwa 0,5. In Versuchsreihe 3 betrug der gréf3te betrachtete bezogene
Offnungsabstand 0,52.

In Kapitel 7.3 werden Parameterstudien mit der FE —Methode vorgestellt, die weitere Ergeb-
nisse zum Einfluss der Lage der Offnung liefern sollen. Hauptsachlich soll geklart werden, ob
die Traglast bei weiterer Naherung an die Lasteinleitung weiter abfallt.

6.2.2 Versuche mit Zugkraft

In Tabelle 6-7 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Veruchs- statische d. dJd | eingeleitete a?net\?gzjggzg; Traglast im
bezeichnung | Hoéhe d ° © Zugkraft ; Versuch
cm

[mm] [mm] [-] [KN] [N/mm?] [kN]
LBV 01 217 - - 190 22,3 177
LBV 02 217 - - - 23,9 190
LBV 03 217 75 0,35 170 23,9 105
LBV 04 217 50 0,23 140 23,9 126
LBV 05 217 40 0,18 160 22,4 155
LBV 06 217 75 0,35 150 22,4 110

Tabelle 6-7: Versuchsparameter und Traglasten — Versuche mit Zugkraft

Der Vergleich der Traglasten der Referenzversuche LBV 1 und LBV 2 zeigt eine Traglastdif-
ferenz von ca. 12 kN. Das entspricht einer Abminderung um 6,5%.

Bei einer Bemessung nach DIN 1045-1 wird die Zugkraft im Querschnitt durch eine Abmin-
derung der Querkrafttragféahigkeit in Abhangigkeit der Zugkraft im Querschnitt wie folgt be-
ricksichtigt:

Ve =[o,1o-1<-nl-(1oo-p1-fck)” —0,12-ccd]bw d

(6.4)
~0,10-x-m, -(100-p, -f, )** b, -d=0,12- 6, -b,, -d
mit 6,4 = Neg _ Nea ergibt sich:
A. b,-h
V3 d
Vg =0,10-k-m;-(100-p, -fy )" -b,, -d-0,12-Ngg = (6.5)
Auf Niveau des Mittelwertes ergibt sich aus Gleichung 3.4:
V3 d
VRm,ct =Cy " Ye 'K'nl'(loo'pl'fck) 'bw 'd_o’lz'NEk H
13 d
=0,14-15-%-1,-(100-p, -y ) -b,, -d—0,12-Ng, - (6.6)

~0,2-%-7m,-(100-p, -f, )**-b,, -d=0,12- N, -%
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Nach Gleichung 3.5 ergibt sich die Abminderung der Querkrafttragfahigkeit zu:

AVigmet =—0,12-Ng, %
(6.7)
217
=-0,12-190- ——=-19,8kN
25,0
Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit Vgm ot cal €rmittelt sich rechnerisch zu:
V3 d
Vame =0.2-x-m;-(100-p,-f, )" b, -d—0,12-Ng, o
xk=1++/200/d =1++/200/217 =1,92< 2,0
Py = As = 16,01 =0,0184<0,02
b,-d 0,4-0,218 (6.8)

fck :fcm -8=22-8=14N/mm?
~0,2-1,92-(100-0,0184-14)"*.0,4.0,217-0,12.0,19. 0622157 _

=0,098 -0,0198 =0,078 MN = 78 kN

In der nachfolgenden Tabelle wurde die rechnerische Traglast Vgrmctica Nach Gleichung 3.7
fur alle Versuche ermittelt und mit der im Versuch ermittelten Traglast V+.s verglichen.

Der Abminderunsfaktor kg fiir einzelne kreisrunde Offnungen wurde entsprechend den vor-
hergehenden Auswertungen zu

d
Kg =1-2 (6.9)
d
angesetzt.
. . . Betonfestigkeit .
Veruchs- statische eingeleitete Querkraft im
bezeichnung [ Héhe d do do/d zugkraft | 2™ Verfsuchstag Versuch Vres ko Vem.cical VresVemstcal
cm
[mm] [mm]} [] [kN] [N/mm?] [kN] [ [kN] [
LBV 01 217 - - 190 22,3 88,5 79 1,115
LBV 02 217 - - - 23,9 95 103 0,925
LBV 03 217 75 0,35 170 23,9 52,5 0,65 56 0,944
LBV 04 217 50 0,23 140 23,9 63 0,77 68 0,929
LBV 05 217 40 0,18 160 22,4 77,5 0,82 67 1,149
LBV 06 217 75 0,35 150 22,4 55 0,65 55 1,004
Mittelwert 1,01
Standardabweichung 0,10
Variationskoeffiziernt| 9,75

Tabelle 6-8. Vergleich der Bruchlasten mit den berechneten Werten

Die Auswertung in Tabelle 6-8 zeigt, dass der gefundene Abminderungsfaktor kg auch bei
den Nachweisen von Querschnitten mit Zugbeanspruchung Anwendung finden kann.
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6.2.3 Rechteckige Offnungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 259 wurden 6 Versuche mit rechteckigen Offnungen
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche und die Versuchsparameter kdnnen der nach-
folgenden Tabelle entnommen werden.

Bei den Versuchskdrpern T_309 bis T_312 wurde die Offnung im unteren Querschnittsbe-
reich angeordnet. Die Offnungen in den Versuchskérpern T_313 und T_314 wurden im obe-
ren Tragerbereich angeordnet.

Versuchs- Querschnitts- Vem,et Ohne | Breite der | Maximallast im F, / rechnerische
bezeichnung fo P breite b Ay Abminderung | Offnung Versuch F, [statische Hohe d| Offnungshohe w w/d Referenzlast
5] [Nmmz] [ [m] femd | (kN[ [mm] | [kN] [mm] [mm] 5] 0
Versuchsreihe 3 T_315 38 0,019 0,400 16,100 271 - 245 217 0 0,00 0,90
Versuchsreihe 3 T_309 38 0,019 0,400 16,100 271 150 157 217 50 0,23 0,58
Versuchsreihe 3 T_310 38 0,019 0,400 16,100 271 250 119 217 50 0,23 0,44
Versuchsreihe 3 T 311 38 0,019 0,400 16,100 271 150 186 217 25 0,12 0,69
Versuchsreihe 3 T 312 38 0,019 0,400 16,100 271 250 159 217 25 0,12 0,59
Versuchsreihe 3 T_313 38 0,019 0,400 16,100 271 150 188 217 25 0,12 0,69
Versuchsreihe 3 T 314 38 0,019 0,400 16,100 271 250 182 217 25 0,12 0,67

Tabelle 6-9: Versuchsparameter der Versuche mit rechteckigen Offnungen

Das nachfolgend dargestellte Diagramm zeigt den Abminderungsfaktor, der sich bei Ver-
gleich der im Versuch ermittelten Tragfahigkeit F, zur rechnerischen Tragféhigkeit Vgmct €r-
gibt. Die gestrichelt eingetragenen Linien entsprechen dem Abminderungsfaktor fir runde
Offnungen mit einem AuRendurchmesser von 50 bzw. 25 mm.

0,90
____________________ Abminderung fiir kreisrunde Offnung mit dg =25 mm
0,80
____________________ Abminderung fiir kreisrunde Offnung mit dg=50 mm
_f’ 0,70 1
o [ ]
=
[
8
(2]
2 o060
2 . _
)
o
£
€
'<QE 0,50
« Offnungshéhe 50 mm *
0,40
m Offnungshéhe 25 mm
0,30 . . . . . . . . . .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Offnungsbreite [mm]

Diagramm 6-8: Einfluss der Offnungsbreite auf die Traglast

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Offnungsbreite die Traglast deutlich
abfallt. Es ist zu vermuten, dass eine quadratische Offnung mit der Kantenlange a eine gro-
Rere Traglastabminderung als eine runde Offnung mit dem AuRendurchmesser a verursacht.
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Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurden hier FE-Berechnungen durchgefuhrt, die
Abminderungsfaktoren fiir rechteckige Offnungen in Abhangigkeit von der Offnungshéhe und
der Offnungsbreite definieren sollen.

6.2.4 Offnungsabstand bei mehreren Offnungen

Vier Versuche mit jeweils zwei Offnungen sollten erste Aussagen (iber die gegenseitige Be-
einflussung mehrere Offnungen geben. Ziel der Versuche war es einen Offnungsabstand zu
definieren, bei dem die Tragféhigkeit der Einzel6ffnung erreicht wird.

Versuchs- Querschnitts- Vem.et Ohne [ Offnungs- Maximallast im Aussendurchmesser F, / rechnerische
bezeichnung m breite b Ay | Abminderung [ abstand f | f/dy Versuch F, |statische Hohe d| Offnung dg dg/d Referenzlast
5] 5] M [fem? [ [kN] mm] | (1 TkN] [mm] [mm] 5] 5]
Versuchsreihe 3 T_315 0,019 0,400 16,1 271 - - 245 217 0 0,00 0,90
Versuchsreihe 3 T_307 0,019 0,400 16,1 271 100 2 187 217 50 0,23 0,69
Versuchsreihe 3 T_308 0,019 0,400 16,1 271 150 3 212 217 50 0,23 0,78
Versuchsreihe 3 T_305 0,019 0,400 16,1 271 150 2 161 217 75 0,35 0,59
Versuchsreihe 3 T_306 0,019 0,400 16,1 271 225 3 164 217 75 0,35 0,61

Tabelle 6-10: Versuchsparameter und Ergebnisse der Versuche mit mehreren Offnungen

In Diagramm 6-9 ist der mit Versuchen gefundene Abminderungsfaktor kg in Abhangigkeit
des Verhaltnisses von Offnungsabstand zu Offnungsdurchmesser aufgetragen. Man erkennt
hier, dass bei Versuch T_308 mit einem Offnungsdurchmesser von 50 mm und einem Off-
nungsachsabstand entsprechend dem 3-fachen Offnungsdurchmesser die Tragfahigkeit ei-
nes Querschnitts mit nur einer Offnung erreicht wurde.

0,85

0,80 q
Abminderung fur Einzeléffnungen dg = 50 mm

0,75

0,70

Abminderung fir Einzel6ffnungen dg = 75 mm

0,65

Kg

0,60 ||

0,55

0,50

« Offnungsdurchmesser 50 mm

m Offnungsdurchmesser 75 mm

0,45

T T T
0 1 2 3 4

fld,

Diagramm 6-9: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit kg in Abh&ngigkeit vom bezogenen
Offnungsabstand f/dg

Finite- Element- Simulationen sollen diese Versuche bestatigen und einen entsprechenden
Offnungsabstand zur Sicherstellung der Tragfahigkeit einer Einzel6ffnung oder einen zusatz-
lichen Abminderungsfaktor bei Unterschreitung des Mindestabstandes ableiten.
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6.2.5 Offnungen im Momentennullpunkt

Tabelle 6-11 zeigt die Versuchsparameter und Ergebnisse der vier durchgefuhrten Versuche
zur Klarung des Einflusses von Offnungen im Momentennullpunkt.

Hier ist zu beachten, dass im Gegensatz zu den bisher ausgewerteten Versuchen die im
Versuch ermittelten Traglasten Uber den berechneten liegen. Als Referenzwert wurde des-
halb auf der sicheren Seite liegend die Tragfahigkeit des tatsadchlichen Referenzversuchs
angesetzt.

Maximale . F, / Maximale
Versuchs- Querschnitts- Virmet ONNe | Querkraft im Offnungsdurch- Querkraft aus dem
bezeichnung f. P breite b Ay Abminderung Versuch F, |statische Hohe d messer dg dg/d | Referenzversuch
[] (Nfmm?] | [] [m] [cm?] [kN] [kN] [mm] [mm] [ [

Versuchsreihe 3 |T 323 35,8 0,011 0,400 9,050 108 1315 209 0 0,00 1,00
Versuchsreihe 3 |T_324 34,2 0,011 0,400 9,050 106 98,5 209 50 0,24 0,75
Versuchsreihe 3 |T_325 37,2 0,011 0,400 9,050 109 76,5 209 75 0,36 0,58
Versuchsreihe 3 |T_326 34,8 0,011 0,400 9,050 106 122,5 209 40 0,19 0,93

Tabelle 6-11: Versuchsparameter und Ergebnisse der Versuche mit Offnungen im Momentennullpunkt

Wie Diagramm 6-10 zu entnehmen ist entspricht die in den Versuchen beobachtete Abmin-
derung gut dem angenommenen Abminderungsfaktor kg nach Gleichung 6.2, der als gestri-
chelte Linie in das Diagramm eingetragen wurde.

1,10

1,00 4

0,90

0,80

Kg
*

0,70 +

0,60

0,50

0,40 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

dyld

Diagramm 6-10: Tragfahigkeitsabminderung bei Offnungen im Momentennullpunkt

Der gefundene Abminderungsfaktor kg kann auch im Bereich von Momentennullpunkten
angewendet werden.
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6.2.6 Untersuchungen an Elementdecken

Aus den Versuchen an Elementdecken mit Offnungen konnten keinerlei Ergebnisse beziig-
lich der Tragfahigkeitsreduzierung der Verbundfuge durch Offnungen gewonnen werde. Bei
den sechs durchgefuhrten Versuchen trat jeweils ein Biegeversagen auf. Zwar sind Schub-
risse ausgehend von den Offnungen zu erkennen, doch die Rauigkeit der Fuge und die vor-
handenen Gittertrager verhinderten ein vorzeitiges Querkraftversagen.
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7 Parameterstudien

7.1 Finite- Element Programm ATENA

Die Parameterstudien zu den oben beschriebenen Versuchen wurden mit dem Finite-
Element Programm ATENA [19] durchgefihrt.

In Atena steht dem Anwender das Werkstoffmodell SBETA (Stahlbetonanalyse) zur Verfi-
gung. Dieses macht es moglich, den Verbundwerkstoff Stahlbeton wirklichkeitsnah abzubil-
den.

Folgende Materialeigenschaften werden in SBETA beriicksichtigt:

O nichtlineares Verhalten unter Druckbeanspruchung mit Berticksichtung von Verfesti-
gungs- und Entfestigungbereichen,

0O Bruchverhalten von Beton unter Zugbeanspruchung auf Basis nichtlinearen Bruch-
mechanik,

Berticksichtigung eines bilinearen Festigkeitsverlustes,
Abminderung der Druckfestigkeit nach AufreiRen des Elementes,

Berticksichtigung von ,tension stiffening” —Effekten,

o o o o

Abminderung der Schubfestigkeit nach dem Reil3en,
O Rissmodelle ,Fixed Crack Modell“ und “Rotated Crack Model"“.

Die Abbildung der Bewehrung erfolgt im FE- Modell diskret mit Stabelementen. Diese besit-
zen nur eine einaxiale Steifigkeit in Langsrichtung und werden in die Betonelemente einge-
bettet.

Die Verbindung zwischen Beton- und Bewehrungselementen wird Uber Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen beschrieben. Dazu stehen in ATENA zwei Modelle zur Verfigung:

0O CEB-FIP Model Code1990

O Bigaj
Fur die Losung nichtlinearer Probleme kann ATENA auf folgende implizierte Berechnungs-
verfahren zurlckgreifen:

O Newton- Raphson Verfahren

O Bogenlangenverfahren

Ein eindimensionales Strahloptimierungssverfahren (Line Search) kann mit den oben ge-
nannten Lésungsalgorithmen kombiniert werden.

Alle Finite-Element Berechnungen wurden wie die Traglastversuche verschiebungsgesteuert
durchgefuhrt. Anfangs wurden vergleichende Berechnungen mit verschiedenen Losungsal-
gorithmen durchgefiihrt. Dabei wurden unter Verwendung des Bogenlangenverfahrens in
Kombination mit dem Line Search Algorithmus die in Bezug auf die Rechenzeit wirtschaft-
lichsten Ergebnisse geliefert.

Im folgenden werden einige Ergebnisse der FE-Berechnungen im Vergleich zu den Ver-
suchsergebnissen dargestellt.
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7.2 Einzel6ffnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parameterstudien zur Bestimmung der Tragfahig-
keit von Querschnitten mit Einzeldéffnungen dargestellt.

Die folgenden Parameter wurden bei der Parameterstudie variiert:
O Bauteildicke,

O Offnungsdurchmesser,

0 Offnungslage im Querschnitt:
v
Position A i @) ®) i
Position B E O O O E h
Position C i @ @ @ i
h ] | h
/I |

Abbildung 7-1: Lage der Offnungen im Querschnitt
0O Bewehrungsgrad.

In Diagramm 7-1 werden die Ergebnisse der ATENA Rechnungen dargestellt. Der Abminde-
rungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit wird tiber das Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu
Statischer Hohe aufgetragen. Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wurde unter-
schieden beziiglich der Hohenlage der Offnung im Querschnitt.

Abminderungsfaktor fur Querkrafttragfahigkeit ky
(alle Bauteile mit einer Offnung)
1,20 q

1,00

® ee OO
m
[ e O
® M
>

o

@

o
o>

>
»
e o
@ pPm o

ky=1-dg/d

Abminderungsfaktor kg
o
(2]
o

0,40

O Wertepaare Position A

0,20 a Wertepaare Position B |

@ Wertepaare Position C

0,00 T T T T T !
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Offnungsdurchmesser/statische Héhe dg/d

Diagramm 7-1: Abminderungsfaktor fir Einzel6ffnungen

Wie schon bei den Bauteilversuchen festgestellt bewirken Offnungen im unteren Quer-
schnittsbereich eine groRer Traglastabminderung als Offnungen im oberen Querschnittsbe-
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reich. Der in Gleichung 4.4 definierte Abminderungsfaktor kann unabhangig von der Hohen-
lage der Offnung Anwendung finden.

7.3 Lage der Offnung in Tragrichtung

Auch die Versuchsnachrechnungen zur Bestimmung des Einflusses vom Offnungsabstand
zum Auflager brachten ein mit den Versuchen Ubereinstimmendes Bild. In Diagramm 7-2
sind die Ergebnisse der FE- Berechnungen dargestellt. Hieraus ergibt sich fur alle Gberprif-
ten Verhaltnisse von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe, dass die bei dem hier ge-
pruften statischen System die Offnung ungiinstiger auswirkt, je weiter sie vom Auflager ent-
fernt ist.

1,000

0,23 +0,28 0,35 =041 Versuche 0,35 Versuche 0,23 L
0,950

0,900 Q | L |

0,850 2

0,800 *

Kg
13

0,750

0,700 -

0,650 4

0,600

0,550 T T T T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Abstand der Offnung zur Lagerachse a [cm]

Diagramm 7-2: Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Lage der Offnung im Querschnitt

Die durchgezogen dargestellten Linien markieren jeweils den rechnerisch ermittelten Abmin-
derungsfaktor. Die Versuche bzw. FE- Berechnungen sind farblich entsprechend dargestellt.
Beispielhaft sollen hier die gelb dargestellten Versuche bzw. FE- Berechnungen betrachtet
werden. Bei auflagernaher Anordnung der Offnung werden hier noch mehr als 90 % der
Traglast des Vollquerschnitts. Bei weiterer Entfernung der Offnung vom Auflager fallt die
Traglast auf 80 % des Vollquerschnitts ab.

Beim vorhandenen Versuchsaufbau nimmt bei Entfernung vom Auflager die Momenten-
beanspruchung zu. Im realen Bauteil wird im Regelfall die Querkraft mit zunehmendem Ab-
stand vom Auflager kleiner. In den Versuchen wurden die ungiinstigen Offnungsanordnun-
gen weit entfernt vom Auflager getestet. Der Abstand der Offnungen von der Einzellast be-
trug mindestens die Statische H6he des Querschnitts.
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7.4 Offnungsabstand

Ziel der Untersuchungen von Bauteilen mit mehreren Offnungen ist die Definition eines Min-
destabstands der Offnungen, bei dem die Tragfahigkeit einer Einzeltffnung erreicht wird.

In Diagramm 7-3 wurden fir vier Verhaltnisse von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe
die Abminderungsfaktoren fir Einzel6ffnungen eingetragen. Der Abminderungsfaktor der
Versuche bzw. FE- Berechnungen mit mehreren Offnungen wurde tber dem Verhaltnis von
Offnungsabstand zu Offnungsdurchmesser aufgetragen.

0,900
[
0,800
Abminderungsfaktor fiir dy/d=0,23 PS
Abminderungsfaktor fiir dz/d=0,28 .
*
0,700 []
Abminderungsfaktor fur dz/d=0,35
s Abminderungsfaktor fur dg/d=0,41
~ 0,600
.
[ ]
0,500
s s
«fO O O
0,400 7AN i
Verhdltniswerte Offnungsdurchmesser zu statischer Hohe dg/d !
& Atena 0,23 B Atena 0,28 Atena 0,35 Atena 0,41 @ Versuche 0,23 Versuche 0,34
0,300 T T T .
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Achsabstand der Offnung s/dg

Diagramm 7-3: Einfluss des Offnungsabstand auf die Tragfahigkeit

Es lasst sich die Tendenz erkennen, dass bei einem Achsabstand der Offnungen entspre-
chend dem dreifachen Offnungsdurchmesser die Tragfahigkeit bei Anordnung einer Einzel-
offnung erreicht wird. Bei Nichteinhaltung der Mindestabstdande muss der Tragwiderstand
weiter verringert werden. Zur Definition liegen bisher jedoch nicht genligend Versuchsergeb-
nisse vor.

Abbildung 7-2: Atena Ausgabe: Hauptdehnungen und Risse bei Maximallast

Sowohl in den Versuchen, als auch bei den Atena- Berechnungen (siehe Abbildung 7-2) war
zu beobachten, dass das Versagen dann eintritt, wenn die Schragrisse die jeweils nachste
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Offnung erreicht haben. Der Beton zwischen den Offnungen kann dann keinen Anteil an der
Lastabtragung beisteuern.

7.5 Rechteckige Offnungen

Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit bei Einzel6ffnungen wurden Parameterstudien fir
drei Verhaltnisse von Offnungshéhe ds zu Statischer Hohe d durchgefiihrt. Dabei wurden
Offnungshohe, Statische Hohe, Langsbewehrungsgrad, Abstand der Offnung von Auflager
und die Feldlange der Versuchskorper variiert. Die Ergebnisse der Parameterstudien sind in
Diagramm 7-4, Diagramm 7-5, und Diagramm 7-6 dargestellt.

g

Bo

A

Abbildung 7-3: Darstellung der verwendeten Bezeichnungen

In Abbildung 7-3 sind die in den nachfolgend dargestellten Diagrammen verwendeten Be-
zeichnungen dargestellt.

de/d = 0,125
1,00
0,90
0,80 A
0
4
S 0,70 4
x
[
&
S
= 0,60 - []
9]
°
£
g 0,50
a
< 4 20 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m
0,40 + B 40 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m
20 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 1,7 m
X 40 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 1,7 m
0.30 —e— Berechneter Abminderungsfaktor
0,20 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

by/ds

Diagramm 7-4: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit fir ds/d=0,125

Die rot- gestrichelt dargestellte Linie zeigt jeweils den Abminderungsfaktor fiir das im Dia-
gramm angegebene Verhaltnis Offnungshohe zu Statischer Hohe fiir kreisrunde Offnungen.
Bei allen betrachteten Querschnittsabminderungen ist zu erkennen, dass die quadratische
Offnung (bs/ds=1) eine groRere Abminderung hervorruft, als die entsprechende kreisrunde
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Offnung. Dies liegt an der geometrischen Unstetigkeit im Bereich der Offnungsecken, was zu
Spannungsspitzen fuhrt und somit eine frihere Rissbildung begunstigt.

Die Berechnung des in den Diagrammen dargestellten Abminderungsfaktors erfolgte nach
folgender Gleichung:

d d d
k_=0,95-—2—(—2-0,03)-In| (7.1)
d 'd b,
de/d = 0,18
1,00
0,90
0,80
0
~
S 0,70
<
8
S
c 0,60
2
o)
o
£
g 0,50
-2 ¢ 20 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m
0.40 B 40 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m
' 60 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m
> 20 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 1,7 m
0.30 X 40 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 1,7 m
—e— Berechneter Abminderungsfaktor GI. 7-1
0,20 T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
be/dy

Diagramm 7-5: Abminderungsfaktor der Querkrafttragféhigkeit fur ds/d=0,18
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dy/d = 0,23

o o o o o
2] ) ~ 0 ©

Abminderungsfaktor kg

o
~

& 20 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m

o
w

B 40 cm Abstand vom Auflagerrand, Feldlange 2,0 m

—— Berechneter Abminderungsfaktor Gl. 7-1

0,2
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

by/d,

Diagramm 7-6: Abminderungsfaktor der Querkrafttragféhigkeit fur ds/d=0,23

Im Folgenden werden nun die durchgefuhrten Versuche mit dem vorgeschlagenen Abminde-
rungsfaktor verglichen. Diagramm 7-7 zeigt die sich aus den sechs Bauteilversuchen erge-
benden Wertepaare und jeweils den berechneten Abminderungsfaktor.

0,90

o Offnungshohe 50 mm

u  Offnungshdhe 25 mm

0,80
—— Berechneter Abminderungsfaktor 50 mm

—— Berechneter Abminderungsfaktor 25 mm

o
]
o

Abminderungsfaktor kg

0,40

0,30
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

by/d,

Diagramm 7-7: Vergleich berechneten Abminderungsfaktors mit den Versuchsergebnissen
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Die Bauteilversuche stimmen gut mit dem berechneten Abminderungsfaktor (berein. Somit
kann Gleichung (7-1) fur rechteckige Offnungen Anwendung finden. Auch hier wurde ein
Abstand zwischen Offnung und Lasteinleitung von mindestens der Statischen Hohe ein-
gehalten, was auch bei einer Bemessung bericksichtigt werden muss.
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8 Bemessungsgleichungen

Es wird vorgeschlagen, die in DIN 1045-1 angegebene Bemessungsgleichung fir die Quer-
krafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung Vgq Wurden zur Beriicksichtigung der Offnun-
gen um einen Abminderungsfaktor zu erweitern:

d
Vrdctred =K Vg flr 0,2< Fﬂ <0,5
i d . .
mit  k=kg = 1——5’ fur kreisrunde Offnungen

k=k_=0,95- %" - (% -0,03)- In(g—bj fur rechteckige Offnungen

5
dg : Durchmesser der runden Offnung
d : Statische Hohe

ds : Hohe der rechteckigen Offnung

bs : Breite der rechteckigen Offnung

Abminderungsfaktor kg

—0,125
0,20 —0,184
0,23
03
0,10 —04

1 15 2 25 3 35 4 45 5
by/d,

Diagramm 8-1: Bemessungsdiagramm fiir rechteckige Offnungen

Bei Anordnung von mehreren runden Einzel6ffnungen muss zur Anwendung der oben ange-
gebenen Gleichung der Achsabstand der Offnungen mindestens dem 3-fachen Offnungs-
durchmesser entsprechen.

Offnungen im Bereich von Mittelauflagern stellen besonders kritische Bereiche dar. Hier -
berlagern sich maximale Momente mit maximalen Querkréften.

Der Abstand von Offnungen zu Einzellasten sollte mindestens der Statischen Hohe d des
Querschnitts entsprechen, bzw. dieser Bereich sollte von Offnungen freigehalten werden.

Die Traglastabminderung durch Offnungen im Durchstanzbereich soll in einem weiteren For-
schungsvorhaben geklart werden. Momentan kann nur empfohlen werden. Durchstanzberei-
che von jeglicher Schwachung freizuhalten.

Die mechanischen Hintergriinde der gefundenen Zusammenhéange sollen in einer Dissertati-
on die an der TU Kaiserslautern erstellt wird erlautert werden
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10 Anhang

10.1 Darstellung der Bruchbilder

Im Folgenden werden die Bruchbilder der Versuche dargestellt. Auf den Bilder ist jeweils der
Zustand des Betonkorpers nach Erreichen der Traglast dargestellt. Die abgebildeten Fotos
zeigen jeweils einen Ausschnitt der Versuchskérper vom Auflager bis zur Lasteinleitung.

Lasteinleitung

g \ dargestellter :
Bereich im Foto -

Abbildung 10-1: Darstellung der Bruchbilder

10.2 Versuchsreihe 1 und 2

10.2.1 Referenzversuche

Die nachfolgend dargestellten Bilder zeigen die Bruchbilder der durchgefiihrten Referenzver-
suche.

Abbildung 10-2: Bruchbild Versuch T1_ohne Offnung h=30 cm

L T

Abbildung 10-3: Versuch T7_70_oben h=35 cm
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Abbildung 10-4: Versuch T9_ohne Offnung h=20 cm

Abbildung 10-5: Versuch T10_40_oben h=20 cm

Abbildung 10-6: Versuch T13_ohne Offnung h=25 cm

10.2.2 Versuche mit Einzel6ffnungen
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Abbildung 10-8: Versuch T2 70_mitte

Abbildung 10-10: Versuch T3_100_oben
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Abbildung 10-11: Versuch T4_100_mitte

R e e

Abbildung 10-12: Versuch T4_100_unten

Abbildung 10-13: Versuch T4_120_oben
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Abbildung 10-16: Versuch T6_70_mittig

53



Anhang

Abbildung 10-17: Versuch T6_70_unten

Abbildung 10-18: Versuch T8 _100_mittig

Abbildung 10-19: Versuch T8 100_oben
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Abbildung 10-20: Versuch T9_75_mittig

Abbildung 10-21: Versuch T10_75_oben

Abbildung 10-22: Versuch T11_ 40 unten

Abbildung 10-23: Versuch T11 50 oben
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Abbildung 10-24: Versuch T12_40_unten

Abbildung 10-25: Versuch T12_50_unten

Abbildung 10-26: Versuch T13_75_mitte

Abbildung 10-27: Versuch T14_75_oben

Abbildung 10-28: Versuch T14 75 unten
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10.2.3 Erste Tastversuche mit zwei Offnungen

In der zweiten Versuchsreihe wurden zwei Versuche mit zwei Offnungen durchgefiihrt. Dabei
betrug der Achsabstand der Offnungen dem 3,0- bzw 4,3- fachen Offnungsdurchmesser.

Abbildung 10-29: Versuch T15 25 15

Abbildung 10-30: Versuch T15_75 25

10.2.4 Tastversuche mit Stahlfaserbeton

Die Bruchbilder der Beiden in Stahlfaserbeton hergestellten Versuche sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt.

Abbildung 10-31: Versuch T16_25 75 mitte_ SFB
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Abbildung 10-32: Versuch T16_25 ohne Offnung_SFB

Die Bruchbilder werden in den folgenden Bildern dargestellt. Die nicht unterstrichenen Zah-
len entstanden bei der Zugkrafteinleitung, wahrend alle weiteren Risse bei Querbelastung
mit einem Unterstrich gekennzeichnet wurden.

10.2.5 Versuche mit zentrischer Zugkraft

Abbildung 10-33: Bruchbild Versuch LBV 1

Abbildung 10-34: Bruchbild Versuch LBV 2
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Abbildung 10-35: Bruchbild Versuch LBV 3

T

Cmm—— .

Abbildung 10-36: Bruchbild Versuch LBV 4

b8

Abbildung 10-37: Versuch LBV 05
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Abbildung 10-38: Versuch LBV 06

10.2.6 Versuche im Momentennullpunkt

Im Folgenden sind die Bruchbilder der durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Abbildung 10-39: Versuch T_323
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Abbildung 10-40: Versuch T324
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Abbildung 10-41: Versuch T325
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Yars EE : Cm— '
i

Abbildung 10-42: Versuch T_326

10.2.7 Lage der Offnung im Bauteil in Bauteillangsrichtung

Abbildung 10-44: Versuch T_317

Abbildung 10-45: Versuch T_318
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Abbildung 10-46: Versuch T 319

Abbildung 10-48: Versuch T_321

Abbildung 10-49: Versuch T_322
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Abbildung 10-50: Versuch T_327

10.3 Versuchsreihe 3

10.3.1 Referenzversuche

Abbildung 10-51: Versuch T_302

Abbildung 10-52: Versuch T_303
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Abbildung 10-53: Versuch T_315
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10.3.2 Gruppenanordnung
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Abbildung 10-55: Versuch T_306
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Abbildung 10-57:Versuch T_308
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10.3.3 Rechteckige Offnungen

rg\ﬁ'

Abbildung 10-58: Versuch T_309

Abbildung 10-59: Versuch T_310
9 i

Abbildung 10-61: Versuch T_312
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Abbildung 10-62: Versuch T313
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