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Allgemeines

1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsprojektes, geférdert von der Bundesinitiative ,Zukunft Bau“ des
Bundesinstitutes fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), wurde die Frage nach einer
ressourcenschonenden Reduktion von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken unter der
kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang experimentell und theoretisch
untersucht. Das Forschungsprojekt wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen den
Forschungspartnern Technische Universitat Kaiserslautern, Fachgebiet fir Massivbau und
Baukonstruktion unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell und Hochschule Bochum,
Fachgebiet Massivbau unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Andrej Albert bearbeitet.

Die experimentellen Untersuchungen fanden an der TU Kaiserslautern statt. Anhand von 39
GroRversuchen als Kurzzeitversuche und teilweise als Dauerstandversuche wurde das
Verhalten von einachsig gespannten Stahlbetonhochbaudecken unter einer kombinierten
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang experimentell erforscht.

Die theoretischen Untersuchungen zur kombinierten Beanspruchung aus Last und
zentrischem Zwang bei Stahlbetonhochbaudecken wurden mit Hilfe von numerischen,
physikalisch  nichtlinearen Berechnungen an Finite-Elemente-Modellen von dem
Forschungspartner an der HS Bochum durchgefihrt.

Der vorliegende Endbericht beinhaltet die Ergebnisse aus den experimentellen und den
theoretischen Untersuchungen.
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Motivation

2 Motivation

Stahlbetondeckenplatten dominieren aufgrund ihres hohen Widerstandes gegenlber
physikalischen und chemischen Einwirkungen in der Bauweise von Geschossdecken im
Hochbau. Durch aussteifende Bauteile (Kerne, Wande) kénnen Deckenplatten im Grundriss
in ihrem Bestreben sich infolge Temperatureinwirkung und / oder infolge Schwinden des
Betons sich zu verklrzen behindert werden, was zu einer Zwangzugkraftbeanspruchung in
Langsrichtung der Deckenplatten flihrt. Die Stahlbetondecken werden somit einer
kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang ausgesetzt.

Bei Stahlbetondeckenplatten wird eine lastunabhangige Verformung in Langsrichtung
ublicherweise durch das AbflieRen der Hydratationswarme, eine Abkuhlung (vor allem
wahrend der Bauzeit) sowie durch das Schwinden des Betons hervorgerufen.

Die Biegebemessung von Stahlbetonhochbaudecken im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur
mit Hilfe einer linear elastischen Berechnung ermittelten SchnittgréRen ergibt grundlegend
befriedigend genaue Ergebnisse. Die Auslegung von Stahlbetonhochbaudecken im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fur SchnittgroRen infolge indirekter Einwirkungen,
die unter der Zugrundelegung des ungerissenen Zustandes | ermittelt werden, ist jedoch
grundsatzlich falsch, da diese SchnittgroRen von den absoluten Steifigkeiten abhangig sind.

Angesichts der direkten Verknlipfung mit der Steifigkeit (und somit mit dem Stadium der
Rissbildung einzelner Tragwerksbereiche) lassen sich Zwangbeanspruchungen nur mit sehr
hohem Aufwand exakt vorhersagen. Dies spiegelt sich in der groRen Zahl der an Bauwerken
auftretenden Schaden wider, die durch Fehleinschatzungen der auftretenden
Zwangbeanspruchungen verursacht wurden.

Eine Uberlagerung von Last- und ZwangschnittgroRen ist komplex und kann mit Gblicher
Bemessungssoftware nicht wirklichkeitsnah erfasst werden.

Mit der Annahme, dass bei einer Zwangdehnung von 0,8 %0 ein abgeschlossenes Rissbild
erreicht wird (Abbildung 2.1), bei dem keine nennenswerte Reduktion der Dehnsteifigkeit
durch Rissbildung mehr eintreten kann und die Zwangschnittgrofie im Wesentlichen von der
Bewehrung abhangig ist, lasst (DIN EN 1992-1-1/NA) bei gleichzeitigem Auftreten von Last
und Zwang eine voneinander unabhangige Betrachtung der beiden Beanspruchungsarten zu,
wenn die Zwangdehnung kleiner als 0,8 %o ist.
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Abbildung 2.1: Modell der Rissbildung im Stahlbetonzugstab - Arbeitslinie und Dehnungsverteilung
[Quelle: (DBV-Merkblatt 2016.05)]



Motivation

Bei Ublichen Hochbauten wird diese Grenze durch die im Wesentlichen infolge abfliel3iender
Hydratationswarme, Schwindens oder Temperaturunterschiede auftretenden Zwangungen so
gut wie nie Uberschritten.

In der Praxis wird deshalb bei der Bemessung von Stahlbetonhochbaudecken tberwiegend
so vorgegangen, dass die erforderliche Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter
Last und zusatzlich die Mindestbewehrung fir zentrischen Zwang im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ermittelt wird. An jeder Stelle wird dann in die obere und untere
Bewehrungslage der gréRere der beiden ermittelten Bewehrungsquerschnitte eingelegt.

nach GZT nach GZT
Ag nach DIN EN 1992-1-1,7.3.4 Ag nach DIN EN 1992-1-1,7.3.4
Ag nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2 (nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2) Ag nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2 (nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2) Ag nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2
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nach GZT nach GZT
Ag nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4 As nach DINEN 1992-1-1,7.3.4
(nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2) A nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2 (nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2)

nach GZT
As nach DIN EN 1992-1-1,7.3.4

A nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2 (nach DIN EN 1992-1-1,7.3.2)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Ermittlung erforderlicher Bewehrung fiir einachsig
gespannte Stahlbetondecke

Die Ermittlung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten infolge von Zwang
erfolgt nach dem in (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA) angegebenen,
risskraftbasierten Bemessungskonzept unter der Annahme, dass im Nutzungszeitraum von
Hochbauten die zu erwartenden Zwangkrafte kleiner oder gleich der Betonrisskraft sind.

Eine solche Vorgehensweise, bei der die SchnittgréRen und die erforderliche Bewehrung flr
beide Beanspruchungsarten vollig unabhangig voneinander ermittelt werden, ist jedoch
grundsatzlich nicht sinnvoll, da insbesondere die GroRRe der Zwangbeanspruchung stark von
der Steifigkeit des Bauteils und somit auch von der Grof3e der Lastbeanspruchung abhangt.

Diese Vorgehensweise haben auch (Djouahra 2008) und (Fehling u. Leutbecher 2003)
bemangelt. (Fehling u. Leutbecher 2003) haben durch Herleitung eines Naherungsverfahrens
auf der Grundlage der Risstheorie mit stark vereinfachenden Annahmen fir Innenfelder von
einachsig gespannten Deckenplatten mit konstanter Feldweite gezeigt, dass in einigen Fallen
durch eine vereinfachte, getrennte Bemessung fur Last und Zwang nach (DIN 1045-1) nicht
genugend rissbreitenbegrenzende Bewehrung auf der Biegezugseite von Hochbaudecken
vorgesehen wird. (Djouahra 2008) kam im Rahmen einer umfangreichen Parameterstudie
anhand numerischer Simulationen zu der Schlussfolgerung, dass die Regelung der (DIN 1045-
1), die Rissbreiten fur Last und Zwang getrennt nachzuweisen, auf der unsicheren Seite liegen
kann, wenn der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreiten unter Lastbeanspruchung bei der
Bestimmung der Bewehrung mafRgebend wird, sowie wenn hohe Anforderungen an die
Rissbreiten (= 0,2 mm) vorliegen. Sowohl (Djouahra 2008) als auch
(Fehling u. Leutbecher 2003) haben auf ein groRes Einsparpotenzial flr die Bewehrung auf
der Biegedruckseite von Hochbaudecken hingewiesen.



Zielsetzung

3 Zielsetzung

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens stand die Frage nach einer geeigneten
rissbreitenbeschrankenden Zwangbewehrung. Es sollten die Anwendbarkeit und die
Modellsicherheit des bestehenden Bemessungskonzeptes nach (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DAfStb Heft 600) bei der Ermittlung der
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten fir einachsig gespannte
Stahlbetondecken utberprift werden.

Die Untersuchungen sollten sowohl experimentell als auch computergestitzt durchgefuhrt
werden. Bei den experimentellen Untersuchungen waren die Bauteilversuche, die ein
baupraktisch relevantes und mdglichst breites Spektrum von Parameterkonstellationen
abdecken, zu planen und durchzufihren.

Fir die numerischen Untersuchungen sollten Finite-Elemente-Modelle entwickelt werden, die
das Verhalten von einachsig gespannten Stahlbetondecken unter einer kombinierten
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang darstellen. Dabei war es von grofler
Bedeutung, die zeitabhangigen Materialeigenschaften des Betons mit geeigneten,
physikalisch nichtlinearen Materialmodellen zu erfassen.

Eine realistische Vorhersage der Rissbreite ist nur mit einer sorgfaltigen Ermittlung der im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu erwartenden SchnittgroRen im Zusammenhang
mit einer moglichst genauen Beschreibung von Rissbildungsmechanismen maoglich.
Demzufolge sollten handhabbare Bemessungshilfen, die eine wirklichkeitsnahe Berechnung
der Zwanglangskrafte unter kombinierter Beanspruchung, ohne jeglichen Verlust an der
Gebrauchstauglichkeit der Deckenplatten ermoglichen, entwickelt werden.

Diese Bemessungshilfen wurden durch Parameterstudien auf Grundlage nichtlinearer FEM-
Simulationen gewonnen, die durch ein umfangreiches Versuchsprogramm abgesichert
wurden.
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4 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)

4.1 Allgemeines

Bei der Auslegung von Stahlbetonbauteilen sind neben der Tragfahigkeit die
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit unter Gebrauchsbedingungen — unter den real
auftretenden Einwirkungen wahrend der Nutzung — sicherzustellen. (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) schreibt die Begrenzung der Biegeverformung und der
Rissbreite zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit sowie der Dauerhaftigkeit von
schlafbewehrten Stahlbetonhochbaudecken vor. Da Verformungen und Rissbreiten Uber die
gesamte Lebensdauer des Tragwerkes klein gehalten werden mussen, sind die Auswirkungen
des Kriechens und Schwindens von Beton von entscheidender Bedeutung.

4.2 Kriechen und Schwinden

Kriechen und Schwinden stellen die wichtigsten, zeitabhangigen Materialeigenschaften des
Betons dar. Wahrend das Schwinden des Betons lastunabhangig ist, wird das Kriechen des
Betons von der Dauer und GrofRRe der Belastung, sowie von dem Grad der Erhartung des
Betons beim erstmaligen Aufbringen der Belastung beeinflusst. Die beiden Phanomene
(Kriechen und Schwinden des Betons) hangen aber von der Betonzusammensetzung, der
Umgebungsfeuchte und den Bauteilabmessungen ab und treten in realen Tragstrukturen
immer gemeinsam auf, sodass sie sich gegenseitig beeinflussen. Die formelmaRige Trennung
der Vorhersagemodelle von Schwind- und Kriechprozessen nach (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) ist als Rechenvereinfachung anzusehen.

4.3 Begrenzung der Biegeverformung

Nach normativen Regeln lassen sich die Biegeverformungen von Bauteilen und Tragwerken
auf unbedenkliche Grenzwerte durch eine explizite Berechnung der Verformung und einen
Vergleich mit Grenzwerten, oder durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit begrenzen. Als
allgemein anerkannte Richtwerte empfiehlt (DIN EN 1992-1-1) in  Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) zur Vermeidung der Beeintrachtigung des Erscheinungsbildes und der
Gebrauchstauglichkeit den Durchhang biegebeanspruchter Bauteile (Balken und Platten) auf
1/250 der Stlutzweite sowie zur Vermeidung der Beschadigung von angrenzenden Bauteilen
des Tragwerkes die Durchbiegung biegebeanspruchter Bauteile (Balken und Platten) auf
1/500 der Stlutzenweite zu begrenzen.

4.4 Begrenzung der Rissbreiten

Nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) kann der Nachweis der
Rissbreitenbegrenzung bei Stahlbetonbauteilen durch Anordnung einer Mindestbewehrung,
durch eine Begrenzung der verwendeten Stabdurchmesser oder der Stababstande der
Bewehrung oder durch einen Vergleich der explizit rechnerisch ermittelten Rissbreite mit
Grenzwerten erbracht werden.

Die erforderliche Mindestbewehrung zur Beschrankung der Rissbreite wird mit der
Gleichung (4.1) basierend auf der Betonrisskraft bestimmt.



Zielsetzung

k-ke foror A
As,min — c Jcteff ct (4.1)

Oslim

k Beiwert zur Bericksichtigung von nichtlinear verteilten Betonzug-
spannungen und weiteren risskraftreduzierenden Einflissen. Der Wert k
ist in Abhangigkeit von der Querschnittshohe aus (DIN EN 1992-1-1) und
(DIN EN 1992-1-1/NA) zu entnehmen.

ke Beiwert zur Berucksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung
innerhalb des Querschnitts vor der Erstrissbildung sowie der Anderung
des inneren Hebelarmes

feteff Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Auftretens der
ersten Risse. Gemal (DIN EN 1992-1-1/NA/A1) ist fur Normalbeton
mindestens 3,0 N/mm? zu beriicksichtigen.

At Flache der Betonzugzone im ungerissenen Zustand

Os lim maximal zulassige Stahlspannung zur Einhaltung von Rissbreite. Die
zulassige Stahlspannung wird in Abhangigkeit von Stabdurchmesser und
zulassiger Rissbreite nach Gleichung (4.2) berechnet.

O lim :\]Wk (gct,eff S (4.2)
S

Unter Berlcksichtigung des Wirkungsbereiches der Bewehrung darf die Mindestbewehrung

fur die Begrenzung der Rissbreiten bei dicken Bauteilen unter zentrischem Zwang mit der

Gleichung (4.3) je Bauteilseite berechnet werden.

fct,eff ' Ac,eff k- fct,eff ' Act
As,min = =

(4.3)

Os lim Os lim

A eff Wirkungsbereich der Bewehrung nach Bild 7.1DE der (DIN EN 1992-1-
1/NA)

Alternativ kdénnen die zu erwarteten Rissbreiten mit den Gleichungen (4.4) und (4.5)
rechnerisch abgeschatzt werden oder darauf basierend die in (DIN EN 1992-1-1/NA) zur
Vereinfachung in tabellarischer Form angegebenen Grenzdurchmesser bzw. Hochstwerte der
Stababstande zum Nachweis der Rissbreitenbegrenzung herangezogen werden. Hierbei ist
es laut der Norm bei einer resultierenden Dehnung infolge von Zwang im gerissenen Zustand
unter dem Wert von 0,8 %0 ausreichend, die Rissbreite fur den groReren Wert der Spannung
o5 aus Zwang- oder Lastbeanspruchung zu ermitteln.
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Wk = Srmax * (Ssm - Ecm) (4-4)
fct eff
% t pp,eff ( e pp'Eff) Og (45)
E€sm ~ €cm = E 20;6'E_
s s

Die einzelnen Parameter der beiden Gleichungen sind aus (DIN EN 1992-1-1) und
(DIN EN 1992-1-1/NA) zu entnehmen.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Alle experimentelle Untersuchungen fanden im Labor flir Konstruktiven Ingenieurbau der
Technischen Universitat Kaiserslautern statt. Das Forschungsprojekt umfasste insgesamt drei
Versuchsreihen.

» Die ,Kurzzeitversuche® wurden als einachsig gespannte Biegeversuche mit zentrischer
Zugbeanspruchung durchgefiihrt. Es wurden 28 Plattenstreifen (h/b = 20/40 cm) als
Durchlauftrager mit unterschiedlichen Spannweiten getestet. Dabei wurden die
Rissbreiten sowie das Verformungsverhalten der Stahlbetondecken unter kombinierter
Beanspruchung aus einer Vertikalbelastung und einer in der Langsachse wirkenden
Zugbeanspruchung, die die Zwangnormalkraft infolge Schwinden des Betons simuliert,
studiert.

* In Dauerstandversuchen mit Biegebeanspruchung wurden Versuchskorper Uber einen
langeren Zeitraum mit ,festgesetzten® Vertikallasten beansprucht. Die Untersuchungen
erfolgten an 3 Plattenstreifen als Einfeldtrager mit einer Spannweite von 3,0 m und den
Querschnittsabmessungen h/b = 15/40 m. Das Ziel dieser Versuche war es, die
Auswirkungen der zeitabhangigen Effekte (Kriechen) auf die Rissbreiten und die
Vertikalverformung zu erfassen und mittels der Versuchsergebnisse die Ergebnisse
der FEM-Simulation zu verifizieren.

* Beiden Dauerstandversuchen unter Zwangbeanspruchung wurden zwei 1 Meter lange
Stahlbetonstabe mit dem Querschnitt 15 x 15 cm und der Langsbewehrung 4 & 8 mm
derart in einen Stahlrahmen eingespannt, dass sie sich in Langsrichtung nicht
verkirzen konnten. Die dabei entstehende Zwangkraft wurde mit Hilfe von
Kraftmessdosen aufgezeichnet. An zwei weiteren Versuchskorpern identischer
Ausfihrung wurde die entstehende Schwindverformung in Langsrichtung der
Versuchskdrper begleitend gemessen. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag in der
Erfassung der Wechselwirkung von Schwind- und Kriechprozessen des Betons.

5.1 Versuchsreihe ,,Kurzzeitversuche*

5.1.1 Gegenstand der Untersuchungen

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden die Bauteilversuche in vier Versuchsserien
durchgefihrt. Es wurden insgesamt 28 Plattenstreifen mit unterschiedlichen Konstellationen
getestet. Abbildung 5.8 bis Abbildung 5.11 geben eine Ubersicht der einzelnen
Versuchsserien wieder.

Gemal (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) kann der Nachweis der
Rissbreitenbegrenzung  bei  Stahlbetonbauteilen  durch  die  Anordnung  einer
Mindestbewehrung, durch eine Begrenzung der Durchmesser oder der Abstédnde der
Bewehrungsstébe oder durch eine Berechnung der Rissbreite erbracht werden. Uberschreitet
die resultierende Dehnung infolge Zwang im gerissenen Zustand den Wert 0,8 %o nicht, so
kann die Ermittlung der rissbreitenbeschrankenden Bewehrung mit Hilfe der Spannung infolge
der Zwang- oder Lastbeanspruchung erfolgen.

Diese Nachweisfihrung kann nicht nur unwirtschaftlich sein, sondern auch auf der unsicheren
Seite liegen, wie es (Fehling u. Leutbecher 2003) mit stark vereinfachenden Annahmen flr
Innenfelder von einachsig gespannten Deckenplatten mit konstanter Feldweite gezeigt haben.
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In den Bauteilversuchen sollten Kenntnisse zu den Rissbreiten und zum Verformungsverhalten
von Stahlbetondecken unter kombinierter Beanspruchung infolge Zwang, der bei den
Bauteilversuchen durch eine in Langsrichtung wirkende Zugbeanspruchung simuliert wird, und
Vertikallast gesammelt wurden. Die Versuchsergebnisse werden anschlieRend zur
Verifizierung der Ergebnisse der nichtlinearen FEM-Berechnungen und Dbei
Nichtlbereinstimmung fur die Verbesserung des Rechenmodells verwendet.

5.1.2 Versuchskorper

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden im Labor fur Konstruktiven
Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern 28 Groliversuche als einachsig
gespannte Biegeversuche mit zentrischer Zugkraftbeanspruchung durchgefihrt. Fast alle
Versuchskorper wurden so dimensioniert, dass sie die konventionellen Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie die Konstruktionsregeln
der Vollplatte erfullen. Ausgenommen waren nur die Plattenstreifen, die bei den
Versuchsserien 2 und 4 mit den hohen Vertikallasten getestet wurden. Um einen mdglichen
Einfluss der Biegeschlankheit auf die Zwangkrafte (im vorliegenden Fall auf die zentrische
Zugbeanspruchung, die den zentrischen Zwang im Versuch simuliert) experimentell zu
quantifizieren, tUberschreitet die Biegeschlankheit der Plattenstreifen in diesen Versuchen die
nach Gl. (7.16a/b) der (DIN EN 1992-1-1/NA) definierten Grenzwerte der Biegeschlankheit (s.
Kap. 5.1.4).

Zur Verifizierung der méglichen Streuungen im Versuch und fir eine bessere Kalibrierung der
FEM-Berechnungen wurde immer ein Versuchstyp in den ersten drei Versuchsserien zweimal
wiederholt (s. Kap. 5.1.11). In der Versuchsserie 4 wurde darauf verzichtet. Anstatt den
Versuch VK-02-S4 zweimal zu fahren, wurde bei dem Plattenstreifen fur den Versuch VK-02b-
S4 die Bewehrung in der Biegedruckzone im Feld reduziert (s. Kap. 5.1.11.5). Die Einzelheiten
zu der Bewehrung kénnen den Schal- und Bewehrungsplénen (s. Anhang B) enthommen
werden.
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Tabelle 5-1: Ubersicht der Versuchskérper
Bl Langsbewehrungsgrad
der Biegezugbewehrung
Héhe Breite | Gesamtlange Beton ) ) . .
Versuchsserie | Versuche h b Lt Festigkeits- Im kielnex InfRronen ; qper
Feld Feld Mittelauflager
[em] [cm] [m] klasse
VK-01-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-02-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
1 VK-03-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
VK-04-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-05a-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
VK-05b-S1 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
VK-01-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-02a-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-02b-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-03-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,421% 0,421%
VK-04-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
5 VK-05-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,421% 0,421%
VK-06-S2 20 40 8,06 C20/25 0,424% 0,424% 0,424%
VK-07-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-08-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-09-S2 20 40 8,06 C20/25 0,798% 0,798% 0,798%
VK-10-S2 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,295%
VK-11-82 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,421% 0,421%
VK-01-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
VK-02-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
3 VK-03a-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
VK-03b-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
VK-04-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
VK-05-S3 20 40 8,06 C40/50 0,393% 0,393% 0,393%
VK-01-S4 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
4 VK-02a-5S4 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
VK-02b-S4 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,295% 0,366%
VK-03-S4 20 40 8,06 C20/25 0,295% 0,578% 0,798%

5.1.3 Geometrie der Versuchskoérper

Wie in Tabelle 5-1 ersichtlich ist, hatten alle Versuchskoérper eine Lange von 8,06 m, eine
Querschnittshohe von 20 cm und eine Querschnittsbreite von 40 cm.

5.1.4 Biegeschlankheit

Die maximale Biegeschlankheit der Plattenstreifen betrug bei der Versuchsserie 1 L/d = 23,5,
bei den Versuchsserien 2 und 3 L/d = 29,4 und bei der Versuchsserie 4 L/d = 35,3.

Gemaly (DIN EN 1992-1-1) sind die zuldssigen Biegeschlankheiten in Abhangigkeit vom
statischen System, der Betonfestigkeit und der Belastung definiert. Die Abhangigkeit von der
Belastung wird durch den Zugbewehrungsgrad ausgedriickt, der in Feldmitte erforderlich ist,
um das Bemessungsbiegemoment aufzunehmen.

In den Abbildungen (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2) ist das Verhaltnis der Biegeschlankheit
der Versuchskorper zu den nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)
definierten Grenzwerten der Biegeschlankheit in Form von Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 5.1: Biegeschlankheit (K =1,3) der Versuchsserie 1 (links) und der Versuchsserie 2
(rechts) im Vergleich zu den Grenzwerten der Biegeschlankheit mit p = 0,0% nach
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)
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Abbildung 5.2: Biegeschlankheit (K =1,3) der Versuchsserie 3 (links) und der Versuchsserie 4
(rechts) im Vergleich zu den Grenzwerten der Biegeschlankheit mit p» = 0,0% nach
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)

5.1.5 Betondeckung

Die Plattenstreifen wurden Uberwiegend in Langsrichtung mit Betonstabstahl Js; = 10 mm
bewehrt. Die minimale Betondeckung der Stablangsbewehrung betrégt nach (DIN EN 1992-1-

1/NA) fur die Expositionsklasse XC1, die Betonfestigkeitsklasse C20/25 und einen
Stabstahldurchmesser von @, = 10 mm:

Cnom = Cmin T ACdey = 10 + 10 = 20 mm
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Bei einigen Versuchskoérpern wurden Bewehrungsstdbe mit groReren Durchmessern
verwendet (s. Schal- und Bewehrungsplane), was eine Erhdhung des Verlegemalles c,
erforderte. Um einen Vergleich zwischen den einzelnen Versuchskorpern zu gewahrleisten,
wurde das Verlegemald der Stablangsbewehrung fur alle Versuchskoérper auf ¢, = 25 mm
festgelegt.

5.1.6 Herstellung der Versuchskorper

Die Versuchskorper wurden im Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern
hergestellt. Sdmtliche Probekorper wurden bis zur Prifung in einer Laborhalle bei ca. 20 °C,
geschutzt vor unmittelbarer Sonneneinstrahlung, Wind und Regen gelagert. Aus technischen
und logistischen Griinden wurden pro Betonage zwei Versuchskoérper hergestellt.

Abbildung 5.3: Herstellung der Versuchskdrper im Rahmen der Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche®

Aus Tabelle 5-2 kdnnen die einzelnen Betoniertermine enthommen werden.
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Tabelle 5-2: Ubersicht der Betoniertermine im Rahmen der Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche*
Betonage Datum Versuchskorper
1 08.09.2015 VK-01-S1 und VK-02-S1
2 14.09.2015 VK-03-S1 und VK-04-S1
3 21.09.2015 VK-05a-S1 und VK-05b-S1
4 25.09.2015 VK-02a-S2 und VK-02b-S2
5 29.09.2015 VK-01-S2 und VK-04-S2
6 05.10.2015 VK-07-S2 und VK-08-S2
7 09.10.2015 VK-09-S2 und VK-10-S2
8 13.10.2015 VK-03-S2 und VK-05-S2
9 19.10.2015 VK-06-S2 und VK-11-S2
10 23.10.2015 VK-01-S3 und VK-02-S3
11 27.10.2015 VK-04-S3 und VK-05-S3
12 02.11.2015 VK-03a-S3 und VK-03b-S3
13 06.11.2015 VK-02a-S4 und VK-02b-S4
14 10.11.2015 VK-01-S4 und VK-03-S4

5.1.7 Baustoffe

5.1.7.1 Betonstahl

Fir die Bewehrung wurde Betonstahl B500B nach (DIN 488-1) mit einer charakteristischen
Streckgrenze von fix = 500 N/mm? verwendet. Der geometrische Bewehrungsgrad bezogen
auf die Biegezugbewehrung ist in Tabelle 5-1 fir alle Versuchskdrper zusammengefasst.

Aus konstruktiven Grinden (z. B. zur Lagesicherung der Langsbewehrung wahrend der
Betonage) wurde eine Querbewehrung @8/25 in allen Versuchskorpern eingebaut. Die
eingebaute Querbewehrung entspricht der Mindestbewehrung in der Querrichtung bei
einachsig gespannten Platten (DIN EN 1992-1-1/NA).

Alle bewehrungstechnischen Parameter sind in den Schal- und Bewehrungsplanen dargestellt.

5.1.7.2 Beton

Es wurden Versuche mit den Betonfestigkeitsklassen C20/25 und C40/50 durchgefihrt (s.
Tabelle 5-1). Die verwendeten Betonzusammensetzungen gemall Werksangaben sind im
Folgenden aufgefuhrt.

Beton fur C20/25

- 687 kg/m?® Rheinsand (entspricht 37% der Zuschlagsmasse)

- 507 kg/m? Rheinkies 2/8 (entspricht 28% der Zuschlagsmasse)
- 651 kg/m? Rheinkies 8/16 (entspricht 35% der Zuschlagsmasse)
- 280 kg/m?® Zement CEM Il AS 52,5 N
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- 40 kg/m? Zusatzstoff Flugasche
- 173 kg/m? wirksames Wasser
- 1,4 kg/m?® Zusatzmittel BV (entspricht 0,5% der Zementmasse)

- Wasserzementwert: w/z = 0,62

Beton fuir C40/50

- 620 kg/m? Rheinsand (entspricht 34% der Zuschlagsmasse)

- 460 kg/m? Rheinkies 2/8 (entspricht 28% der Zuschlagsmasse)

- 660 kg/m? Rheinkies 8/16 (entspricht 38% der Zuschlagsmasse)

- 388 kg/m® Zement CEM Il AS 52,5 N

- 43 kg/m? Zusatzstoff Flugasche

- 147 kg/m? wirksames Wasser

- 2,3 kg/m® Zusatzmittel FM BASF (entspricht 0,6% der Zementmasse)

- Wasserzementwert: w/z = 0,38

5.1.7.3 Betonpriifung

Um die Materialkennwerte zum Zeitpunkt der Bauteilversuche bestimmen zu kénnen, wurden
zusatzlich zu den Versuchskdrpern (Plattenstreifen) Wurfel (a = 15 cm) und Zylinder (d =
15cm, h = 30 cm) betoniert. Diese Wirfel und Zylinder wurden einen Tag nach dem
Betonieren aus der Schalung genommen und bis zur Prifung bei den Versuchskorpern
trocken gelagert.

Die Plattenstreifen aus einer Betonage wurden fast immer paarweise binnen zwei Tagen
getestet. Die Festbetoneigenschaften wurden am zweiten Tag der Bauteilversuche gepruft.
Eine Ausnahme bildeten nur die Versuche VK-05a-S1 und VK-05b-S1. Zwischen den beiden
Versuchen lagen drei Tage, demzufolge wurden die Festbetoneigenschaften fur diese
Plattenstreifen einzeln an den beiden Tagen der Bauteilversuche bestimmt. In der folgenden
Tabelle sind die Termine der Bauteilversuche und die Termine der Prifung der Festbeton-
eigenschaften aufgefuhrt.
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Tabelle 5-3: Ubersicht der Termine der Bauteilversuche und der Festbetonpriifungen
. Datum der Prufung der
Versuchstyp Datum des Bauteilversuchs Festbetoneigenschaften
Versuchsserie 1
VK-01-S1 21.09.2015
22.09.2015
VK-02-S1 22.09.2015
VK-04-S1 28.09.2015
29.09.2015
VK-03-S1 30.09.2015
VK-05a-S1 01.10.2015 01.10.2015
VK-05b-S1 05.10.2015 05.10.2015
Versuchsserie 2
VK-02a-S2 07.10.2015
08.10.2015
VK-02b-S2 08.10.2015
VK-01-S2 12.10.2015
13.10.2015
VK-04-S2 13.10.2015
VK-08-S2 14.10.2015
15.10.2015
VK-07-S2 15.10.2015
VK-09-S2 20.10.2015
21.10.2015
VK-10-S2 21.10.2015
VK-03-S2 26.10.2015
27.10.2015
VK-05-S2 27.10.2015
VK-06-S2 28.10.2015
29.10.2015
VK-11-S2 29.10.2015
Versuchsserie 3
VK-01-S3 02.11.2015
03.11.2015
VK-02-S3 03.11.2015
VK-04-S3 09.11.2015
10.11.2015
VK-05-S3 10.11.2015
VK-03a-S3 16.11.2015
17.11.2015
VK-03b-S3 17.11.2015
Versuchsserie 4
VK-02a-S4 23.11.2015
24.11.2015
VK-02b-S4 24.11.2015
VK-01-S4 25.11.2015
26.11.2015
VK-03-S4 26.11.2015
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Die Betondruckfestigkeiten wurden anhand von drei Wirfeln gemal (DIN EN 12390-3)
ermittelt. Die ermittelte Wirfeldruckfestigkeit wurde in die Zylinderdruckfestigkeit fur die
spateren, anhand der nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen durchzufihrenden
Versuchsnachrechnungen mit der Gleichung (5.1) umgerechnet.

fem,cube = 0,82 fcm,zyl (5.1)

Da bei der Bestimmung der Elastizitdtsmoduln nach (DIN EN 12390-13) die Probekorper
(Zylinder) lediglich bis zu 1/3 der mittleren Druckfestigkeit belastet werden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Probekdrper nicht beschadigt werden. Deshalb wurden die
Betonzylinder nach der Bestimmung der Elastizitdtsmoduln noch zur Prifung der
Spaltzugfestigkeit nach (DIN EN 12390-6) verwendet.

Die zentrische Zugfestigkeit f.; wurde mithilfe der Naherungsformel aus (DIN EN 1992-1-1)
Kapitel 3.1.2 (8) berechnet

fee =09 fersp (5.2)

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Festbetonprifung im Rahmen der
Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche*

Druckfestigkeit Zugfestigkeit E-Modul Rohdichte: | Eigenlast:

Betonage: Versuchskorper: | Versuchskorper: Alter fe.cupe f em cube fesp fa® E: Ecm Dn gk

(Plattenstreifen) | (Warfel / Zylinder) (] N | i) | N | mme | mme | mme | kom | eime)
p— 7 34.3 78 21571.91

1 ol 2 14 355 342 25 28 2127574 | 2131053 | 22587 22
3 326 3.0 21083,95
— 7 21 24 26003.11

2 oo 2 15 2.4 421 26 25 2548072 | 2567736 | 2290.1 25
3 41,9 2.5 25548,26
7 37.0 28 23276.57

VK-05a-51 2 10 38,0 371 34 29 25512,03 | 2455326 | 22711 223
s 3 36,3 28 24871,19
7 397 2.7 24825,11

VK-05b-S1 2 14 39,7 387 28 28 2353147 | 2413013 | 22613 222
3 36,7 2.8 24033,80
7 20,5 729 25477,18

4 s 2 13 41,7 409 32 31 [ 2392422 | 2448850 | 22672 | 222
3 40,6 32 24063,89
oro 7 20,8 3.0 25390,43

5 et 2 14 395 397 3.1 30 25457,50 | 2577626 | 22604 222
3 38,8 2.9 26480,85
oro2 7 350 26 26024,12

6 o 2 10 34,4 344 2.7 26 2633086 | 2576621 | 22735 223
3 33,8 26 2494364
7 392 2.7 27837.78

7 xﬁfg:g; 2 12 377 405 2.7 28 2648855 | 2741049 | 22893 225
3 44,6 2.9 27905,13
7 a3 2.7 26869.14

8 xi:gg:gg 2 14 411 414 2.9 28 2736560 | 2717642 | 22717 223
3 41,8 2.8 27274,51
7 306 24 2405097

9 xifi’:gg 2 10 218 271 25 24 26292,14 | 2547809 | 22618 22
3 29,0 23 26091,15
VK-01-S3 : 60,9 3.1 28727.36

10 adas 2 11 577 60,2 35 35 28823,55 | 2857116 | 23337 229
3 62,1 3.7 28162,56
7 56,3 34 28551,88

11 xi:gg:gg 2 14 529 55,6 36 34 29587.09 | 2911175 | 23315 22,9
3 57,8 3.1 29196,28
7 8.7 2.0 31293.92

12 xi:ggi:g 2 15 59,1 65,6 36 39 3013694 | 3057922 | 23210 228
3 68,9 3.9 3030681
7 248 34 27603,37

13 xﬁ:ggzgj 2 18 39 412 3.1 32 2812805 | 2740974 | 22923 225
3 44,9 3.0 26497,80
o1 5a 7 37 26 24419.70

14 o, 2 16 36,5 369 28 26 2427964 | 2391708 | 22564 221
3 372 2.4 23051,91
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5.1.8 Messtechnik

Die verwendete Messtechnik ist in den Ubersichtsplanen der Messtechnik detailliert
dargestellt. Die Zugnormalkraft wurde Uber eine Ringkraftmessdose (Messbereich 500 kN)
gemessen. Die Vertikalkrafte wurden Uber zwei Kraftmessdosen (Messbereich 100 kN)
gemessen. Die vertikale Bauteilverformung wurde Uber induktive Wegaufnehmer
(Messbereich 50 mm bzw. 100 mm) erfasst. Die horizontale Bauteilverformung wurde Gber
induktive Wegaufnehmer (Messbereich 20 mm) gemessen. Zur Erfassung eines moglichen
Abhebens des Versuchskoérpers bzw. zur Erfassung der Verformung der Elastomerlager
wurden Uber den Auflagern an der Oberseite der Bauteile induktive Wegaufnehmer
(Messbereich 10 mm) angeordnet. Die Betonstauchung bzw. -dehnung wurde im Bereich der
Lasteinleitung an der Oberseite der Plattenstreifen mit Dehnungsmessstreifen Typ 1-LY41-
100/120 aufgezeichnet.

Die einzelnen Positionen der Messtechnik sind aus den Ubersichtsplanen der Messtechnik (s.
Anhang B) zu entnehmen.

5.1.9 Belastung

5.1.9.1 Vertikallast

Eine Ubliche Flachenlast einer Stahlbetonhochbaudecke betragt ca. 1,50 kN/m? Ausbaulast
und ca. 3,20 kN/m? Nutzlast. Mit einer Flachenlast von 3,20 kN/m? als Nutzlast werden gemaf
(DIN EN 1991-1-1/NA) eine Nutzung der Blro- und Arbeitsflachen ohne schwere Gerate bzw.
der Wohn- und Aufenthaltsraume sowie auch ein Trennwandzuschlag fur leichte unbelastete
Trennwande, die mehr als eine Last von 3,0 kN/m und hdchstens 5 kN/m Wandlange
erbringen, bertcksichtigt. Durch eine Flachenlast von 1,50 kN/m? wird eine lotrechte Belastung
der Decken z.B. infolge eines ca. 4,0cm starken, schwimmenden Estrichs inkl.
Trittschalddmmung und einer TGA (technische Gebaudeausrustung) mit einer Flachenlast von
0,5 kN/m? abgedeckt.

Mit  dieser Flachenlast wird das Rissmoment unter der quasi-stdndigen
Einwirkungskombination bei den geplanten Spannweiten der Versuchskoérper in den meisten
Fallen nur Uber der Mittelstitze erreicht. In den beiden Feldern bleiben die Bauteile nach
theoretischer Betrachtung ungerissen (s. Anhang A). Um die Auswirkungen der GroRRe der
vertikalen Nutzlasten auf die Zwanglangskrafte zu studieren, wurden die Bauteile bei einigen
Versuchen (s. Tabelle 5-5) mit 5,0 kN/m? als Ausbaulast und 7,0 kN/m? als Nutzlast vertikal
belastet. Die Lasten wurden so hoch angenommen, um das Rei3en des Bauteils unter der
quasi-standigen Einwirkungskombination im Feldbereich auszuldésen. Diese erhdhte
Vertikalbelastung entspricht jedoch nicht den Ublichen Nutzlasten von Hochbauten.

Die Simulation einer Flachen- bzw. einer Linienlast im Labor ist kaum mdglich. Deswegen
wurden die Flachenlasten in reprasentative Einzellasten umgerechnet. Dabei wurden die
maximalen Biegemomente, sowohl im Feld als auch Uber der mittleren Stitze als
Referenzwerte herangezogen. Die resultierende Stellung und Grofde der Einzellasten wurden
unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens ermittelt.

Die Position der Einzellasten wurde flr den GZT bestimmt, wenn beide Felder gleichmafig
durch die Verkehrslast belastet sind. Die Einzellastpositionen blieben fir die weiteren Lastfalle
und Einwirkungskombinationen unverandert. Die maximalen Biegemomente wurden durch
eine Erhéhung bzw. durch eine Verringerung der GroRRe der Einzellasten erzielt.
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Das Eigengewicht ist im Bauteil ,eingepragt®, demzufolge wurden bei den Bauteilversuchen
durch die beiden Einzellasten die Ausbaulasten, die Verkehrslasten sowie die
Sicherheitsbeiwerte simuliert.

Die Belastung des Bauteils durch Einzellasten flihrt zu einer Verschiebung der Stelle des
maximalen Feldmomentes in Richtung der Innenauflager und somit zu einer Verkirzung des
gerissenen Bereiches. Dies wurde beim Bewehren der Bauteile berticksichtigt wurde. Der
Verlauf der Biegemomente infolge der Einzellasten und infolge Linienlasten ist im Anhang A
zum Vergleich gegentibergestellt.

Die Position und die GrofRe der Einzellasten, die die Flachenlasten in den Bauteilversuchen
darstellen, sind fir alle Versuche aus der Ubersicht der Versuchslasten zu entnehmen (s.
Anhang B).

5.1.9.2 Zugbeanspruchung

Die Zugbeanspruchung in Bauteillangsrichtung wurde bis zu einer Dehnung von & = 0,485 %o
bei den Bauteilen aus Beton C20/25 und bis zu einer Dehnung von & = 0,437 %o bei den
Bauteilen aus Beton C40/50 in der Schwerlinie des Plattenstreifenquerschnitts aufgebracht.

Die Werte € = 0,485 %o bei der Betonfestigkeitsklasse C20/25 und & = 0,437 %o bei der
Betonfestigkeitsklasse C40/50 entsprechen den gemaf (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) ermittelten Gesamtschwinddehnungen einer 20 cm starken Platte aus
Beton der entsprechenden Festigkeitsklasse mit der Zementklasse N bei einer relativen
Luftfeuchte von RH =50% im Alter t=o. Im Gegensatz zur Realitat, wo sich
Schwinddehnungen aus der Volumenverringerung der Betonbauteile ergeben, wurden in den
Bauteilversuchen fur die Simulation der Verformungsbehinderung die Plattenstreifen in
Langsrichtung bis zum Erreichen der 0.g. Dehnungen in der Schwerachse gezogen.

AL =L & =8000mm-0,485-1073 = 3,88 mm

bzw.

AL =1L ¢=8000mm-0,437-1073 = 3,50 mm.

Gemaly (DIN EN 1992-1-1) besteht die Gesamtschwinddehnung aus der Trocknungs-
schwinddehnung und der autogenen Schwinddehnung. Das Trocknungsschwinden ist ein
langjahriger Prozess, der durch die Wassermigration im erharteten Beton verursacht wird. Das
autogene Schwinden, das so genannte chemische Schwinden, bildet sich bei der
Betonerhartung in den ersten Tagen nach dem Betonieren aus. Somit wirkt das autogene
Schwinden auf Stahlbetonhochbaudecken vor der vertikalen Belastung der Decken.

Gemal (DAfStb Heft 525) spielt aber das autogene Schwinden bei normalfestem Beton kaum
eine Rolle. Der Anteil der autogenen Schwinddehnung wurde in den Berechnungsansatz der
Schwindvorhersage wegen der Weiterentwicklung dieses Ansatzes auf hochfesten Beton
eingefuihrt. Der durch den vereinfachten, linearisierten und zementunabhéngigen Ansatz
gemal (DIN EN 1992-1-1) berechnete Anteil der autogenen Schwinddehnung ist an der
Gesamtschwinddehnung bei normalfesten Betonen relativ gering.
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Nach (Fastabend, Schéfers et al. 2012) treten bei Deckenplatten die Verformungs-
behinderungen in der Frihphase der Bauwerkserrichtung weniger ausgepragt auf, da
einerseits die Bauteilabmessungen deutlich geringer als bei Bodenplatten ausfallen und
andererseits die Schalung keinen entscheidenden Verformungswiderstand liefert. Letztlich
darf auch angenommen werden, dass Deckenplatten bei Hochbauten in mehreren Abschnitten
hergestellt werden und dadurch die jeweiligen Teilverkirzungen eher gering ausfallen. Die
entstehenden Zwangspannungen infolge abflieRender Hydratationswarme werden durch das
hohe Relaxations- und Kriechvermogen des Betons im jungen Alter zum Groldteil abgebaut.
Demzufolge sind die Zwangbeanspruchung und die Eigenspannung im frihen Bauwerksalter
fur Deckenplatten von untergeordneter Bedeutung.

Dennoch wurden bei einigen Versuchen die Auswirkungen einer Bauteilvordehnung
untersucht, indem die Plattenstreifen vor der Vertikalbelastung auf die Dehnung des in
(DIN EN 1992-1-1) definierten, autogenen Schwindens vorgedehnt wurden.

Die Trocknungsschwinddehnung betragt zum Zeitpunkt t = oo ¢.4 = 0,460 %o (C20/25) und
fuhrt zu einer Verklrzung (im Versuch zu einer Ausdehnung) eines 8 m langen Tragers von

AL =L-&=8000mm-0,460- 1073 = 3,68 mm.

Die in (DIN EN 1992-1-1) definierte, autogene Schwinddehnung betragt e., = 0,025 %o
(C20/25) und fuhrt zu einer Verklrzung (im Versuch zu einer Ausdehnung) eines 8 m langen
Tragers von

AL =L & =8000mm-0,025-1073 = 0,20 mm.

In Tabelle 5-5 sind die durch die Einzellasten in den Bauteilversuchen simulierten
Vertikalflachenlasten und die Zugbeanspruchung der Plattenstreifen zusammengefasst.
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Tabelle 5-5: Tabellarische Zusammenfassung der simulierten Beanspruchungen der
Plattenstreifen bei den durchgefihrten Bauteilversuchen

Vertikalbelastung Zugbeanspruchung
. Nach bzw. wahrend
in den Versuchen Vor der der Vertikalbelastun

Versuch simulierte lotrechte Vertikalbelastung . . g

N . . (Simulation des
bzw. Flachenbelastung (Simulation des
N Trocknungs-
Versuchskdrper autogenen

Ausbaulast / Nutzlast

Schwindens)

schwindens bzw. des
Gesamtschwindens)

Versuchsserie 1

VK-01-S1 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - -

VK-02-S1 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-03-S1 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-04-S1 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? AL = 0,20 mm AL = 3,68 mm
VK-05a-S1 5,0 kN/m2/ 7,0 kN/m? AL = 0,20 mm AL = 3,68 mm
VK-05b-S1 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? AL = 0,20 mm AL = 3,68 mm

Versuchsserie 2

VK-01-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - -

VK-02a-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-02b-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-03-S2 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-04-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? AL = 0,20 mm AL = 3,68 mm
VK-05-S2 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? AL = 0,20 mm AL = 3,68 mm
VK-06-S2 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-07-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-08-S2 1,5 kN/m?/ 3,2 kN/m? AL = 3,88 mm -

VK-09-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-10-S2 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-11-S2 5,0 kN/m2/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm

Versuchsserie 3

VK-01-S3 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - -

VK-02-S3 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,50 mm
VK-03a-S3 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,50 mm
VK-03b-S3 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,50 mm
VK-04-S3 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-05-S3 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm
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Tabelle 5-5: Fortsetzung

Versuchsserie 4
VK-01-S4 1,5 kKN/m? / 3,2 kN/m? - -
VK-02a-S4 1,5 kN/m?/ 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-02b-S4 1,5 kN/m? / 3,2 kN/m? - AL = 3,88 mm
VK-03-S4 5,0 kN/m?/ 7,0 kN/m? - AL = 3,88 mm

5.1.10 Versuchsaufbau

Die Bauteilversuche wurden als einachsig gespannte Biegeversuche mit zentrischer
Zugkraftbeanspruchung durchgefuhrt. Abbildung 5.4 stellt exemplarisch den Versuchsaufbau
des Versuchs (VK-06-S2) der Versuchsserie 2 dar. Der Versuchsaufbau der weiteren
Bauteilversuche ist den Planen der Messtechnik (s. Anhang B) zu entnehmen.

Zugnormalkraft N Priiflast F Priflast F Zugnormalkraft N

H:EZZZIZZIIIIIZZIIZIIIIIIIIIZIZZIIIIHIIIZIZIZZIIIIZZIZZZIIIIIIIZZZIIEIIIIIIIIIZIIIIIIIIZZZI;‘]:%
Abbildung 5.4: Vereinfachte Darstellung des Versuchsaufbaus des 6. Versuchs der

Versuchsserie 2

Ubersicht des Priifstandes bei dem Versuch VK-06-S2

Abbildung 5.5:
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Die vertikale Lasteinleitung erfolgte mit Hilfe von Hydraulikhandpumpen und einfach wirkenden
hydraulischen Zylindern mittig im Lastverteilungstrager. Zwischen den hydraulischen Zylindern
und den Lastverteilungstragern wurden zur Ermdéglichung einer Verdrehung Kalotten und zur
Messung der Kraft Kraftmessdosen angeordnet. Zwischen den Lastverteilungstragern und der
Oberseite des Versuchskorpers wurden Elastomerlager eingebaut. Die Eigenlast der
Belastungskonstruktion (Lastverteilungstrager, Kalotten, Kraftmessdosen etc.) wurde bei der
Belastung der Versuchskdrper bertcksichtigt.

Die Auflagerung der Versuchskadrper erfolgte auf Rollenlagern, um auch hier eine Verdrehung
zu ermdglichen. Zwischen dem Auflager aus Rollenlagern und den Versuchskérpern wurden
jeweils eine Stahlplatte und ein Elastomerlager (b = 60 mm) eingebaut.

Der Versuchsaufbau ist beispielhaft in den folgenden Abblldungen dargestellt

Hydraullscher
Zyllnder
Ex \‘

Kraftmessdose

Kalotte
) f——

Lastverteilungstrager

Abbildung 5.6: Lasteinleitung (links), Auflagerung des Versuchskérpers (rechts)

Die Zugnormalkraft wurde Uber einen einfach wirkenden Hohlkolbenzylinder mit einer
handbetriebenen Hydraulikpumpe aufgebracht. Die Zugkraftbeanspruchung wurde Gber eine
an die obere und untere Stablangsbewehrung angeschweilte Stahlplatte schlupffrei und
zentrisch in die Plattenstreifen eingeleitet (s. Abbildung 5.7).
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Draufsicht

Abbildung 5.7: Langskrafteinleitungskonstruktion (links) / skizzenhafte Darstellung (rechts)
5.1.11 Versuchsablauf

5.1.11.1 Aligemeines
Grundsatzlich wurden die Bauteilversuche nach dem folgenden Ablauf durchgefuhrt.
Schritt 1:

Die  Versuchskérper wurden auf das  Gebrauchslastniveau  (quasi-standige
Einwirkungskombination) in 5 Lastzyklen Uber einfach wirkende Hydraulikzylinder mit
handbetriebenen Hydraulikpumpen vertikal be- und entlastet. In jedem Lastzyklus wurde die
Last auf dem Gebrauchslastniveau und auf dem Entlastungsniveau jeweils eine Minute
gehalten. Das Entlastungsniveau entspricht einer Zylinderkraft von ca. (0,5 kN — Eigenlast der
Lasteinleitungskonstruktion). Im ersten und im letzten Lastzyklus wurden Risse am Bauteil
angezeichnet und die Rissbreiten sowie die Rissabstande gemessen und dokumentiert.

Schritt 2:

Als nachstes wurde in den Versuchen eine ungleichmafige Belastung des Durchlaufsystems
simuliert. Die Aufbringung der Kraft je Lastzyklus erfolgte analog zu Schritt 1. Im ersten und
im letzten Lastzyklus wurden Risse am Bauteil angezeichnet und die Rissbreiten sowie die
Rissabstande gemessen und dokumentiert.

Schritt 3:

Dann wurde Schritt 2 wiederholt, jedoch mit der umgekehrten Belastung, sodass eine
ungleichmaRige Belastung des Durchlaufsystems simuliert wurde, bei der aber ein anderes
Feld des Durchlaufsystems mehr belastet wurde. Die neu entstandenen Risse wurden
wiederum im ersten und im letzten Lastzyklus am Bauteil angezeichnet und die Rissbreiten
sowie die Rissabstande gemessen und dokumentiert.

Schritt 4:

Nach der Entlastung im letzten Lastzyklus wurde das Bauteil erneut auf das
Gebrauchslastniveau der Uber die Gesamtlange gleichmaRig wirkenden Belastung (quasi-
standige Einwirkungskombination) vertikal belastet und die Zugnormalkraft (iber den einfach
wirkenden Hohlkolbenzylinder mit einer handbetriebenen Hydraulikpumpe aufgebracht. Die
Zugbeanspruchung in Bauteillangsrichtung wurde mit einer Geschwindigkeit von
naherungsweise 0,065 mm/min bis € = 0,485 %o bei den Versuchskoérpern aus Beton C20/25
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und mit einer Geschwindigkeit von naherungsweise 0,059 mm/min bis € = 0,437 %o bei den
Versuchskorpern aus Beton C40/50 in der Schwerlinie des Plattenstreifenquerschnitts
aufgebracht. Nach Erreichen der zugehérigen Dehnung wurden die neu entstandenen Risse
am Bauteil angezeichnet und die Rissbreiten sowie die Rissabstande gemessen und
dokumentiert.

Schritt 5:

Bei festgehaltener Langsdehnung des Bauteils wurde die Vertikallast auf das
Gebrauchslastniveau der uUber die Gesamtlange gleichmafig wirkenden Belastung (seltene
Einwirkungskombination) erhoéht. Die neu entstandenen Risse wurden am Bautell
angezeichnet und die Rissbreiten sowie die Rissabstande gemessen und dokumentiert.

Schritt 6:

Zum Schluss wurde das Bauteil mit der simulierten ,gleichmaRigen® Belastung durch eine
kontinuierliche Lasterh6hung schrittweise vertikal belastet bis die Zugkraft gleich Null wurde.
Bei jedem Lastschritt wurden Risse am Bauteil angezeichnet und signifikante Rissbreiten
sowie Rissabstande der neu entstandenen Risse gemessen und dokumentiert. Bei den
Versuchen ohne Zugkraft wurden die Bauteile vertikal belastet bis die Langsdehnung die oben
beschriebene Gesamtschwinddehnung erreicht hatte.

5.1.11.2 Versuchsserie 1

Die erste Versuchsserie umfasste insgesamt finf Versuchstypen.

VK-01-81 VK-04-S1
Ag =1,50 kN/m* q = 3,20 kN/m? Ag =150 kN/m?  q= 3,20 kN/m?
3210 3010
_______ £=0,025 %o —_— = = = = = = €= 0,025 %o
C _ o L I =
_______ €= 0,460 %o — — — - — — — €= 0,460 %o
e 3910 & = = 3910 & =
4,00m 4,00m ) 4,00 m 4,00m
VK-02-81 VK-05a-S1
Ag =1,50 kN/m* q = 3,20 kN/m? Ag =5,00 kN/m*  q = 7,00 kN/m?
3210 3910
£=0485% m—fem == = = = — — — €= 0,485 %o €£=0,025 %o —_— ————————— = € =0,025 %o
< =" < 20 =
——————— €= 0,460 %o — e = em e e e I €= 0,460 %o
= 3g10 & = S 3010 & 7aN
4,00m ) 4,00m ) . 400m . 400m
t f f }
VK-03-S1 VK-05b-S1
Ag =5,00 kN/m* q = 7,00 kN/m? Ag =5,00 kN/m?  q = 7,00 kN/m?
3910 3910
€= 0,485 %o —_— ————————— = €= 0,485 %o €£=0,025 %o —_— ———————— = €= 0,025 %o
< 206 = < 2 O =5
——————— €= 0,460 %o — e = e e e e I € = 0,460 %o
3g10 & & - 3910 & -
4,00m 4,00m 4,00m 4,00m

Abbildung 5.8: Ubersicht der Versuchsserie 1

Im ersten Versuch wurde der Plattenstreifen nur vertikal belastet. Der Versuch sollte als
Referenzversuch fungieren. In den Versuchen VK-02-S1 und VK-03-S1 variierte die
Vertikallast der Plattenstreifen. In den letzten beiden Versuchen wurden die Plattenstreifen vor
der Vertikalbelastung auf das Mall des in (DIN EN 1992-1-1) definierten autogenen
Schwindens vorgedehnt. Fir die Verifizierung der méglichen Streuungen im Versuch und fur
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eine bessere Kalibrierung der FEM-Berechnungen wurde der Versuchstyp VK-05-S1 zweimal
wiederholt.

Der Ablauf und die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind im Anhang C in Form von
Diagrammen zusammengefasst.

5.1.11.3 Versuchsserie 2

Die Versuchsserie umfasst elf verschiedene Versuchstypen.

VK-01-S2 VK-06-S2 (mit anderem Stabdurchmesser)
Ag =150 kN/m* q= 3,20 kN/m? Ag =5,00 kN/m? q=7,00 kN/m*
3910 3012
_______ €= 0,485 %o ey — € =0,485 %o
II ] = =
Vi pay 3910 2 L8 a 3012 o

: 3,00 m : 5,00 m x ; 3,00m z 5,00 m i
k t { k t 1

VK-02a-S2 VK-07-S2 (hohe Vorbelastung - Lastniveau GZT)

Ag=150kN/m*> q= 3,20 kN/m* Ag=1,50kN/m* q= 3,20 kN/m?
3210 3210
£=0,485 %0 == = = = = = = == €= 0,485 %o £=0,485 %0 wmfmmm = = = = = = =— €= 0,485 %o
=T L= =L L=
= = 3210 = = = 3010 =
) 3,00m 5,00 m , ) 300m 5,00 m ,
I i k t i
VK-02b-S2 VK-08-S2 (Einwirkungsreihenfolge - erst N, dann M)
Ag =150 kN/m* g = 3,20 kN/m? Ag =1,50 kN/m* q = 3,20 kN/m*
3210 3910
£=0485%0 =t = = = — — = = €= 0,485 %o £=0,485%0 == = = = — — = = €=0,485 %o
=T L= =1L L=
s = 3210 o = = 3010 =
3,00m 5,00 m , ) 300m 5,00 m ,
I t d k t i
VK-03-S2 VK-09-S2 (iiberbewehrtes Bauteil)
Ag =5,00 kN/m*> q=7,00 kN/m? Ag =1,50 kN/m? q = 3,20 kN/m?
3910 3210
€=0,485 %o -— —I_Z—BE— —_—— — €= 0,485 %o £ =0,485 %o == = = =5 = €=0,485 %o
po—} = <
- e et O I 2% = = = = = I
= 3010 a = 3010 =
3,00 m i 5,00 m . i 3,00m i 5,00 m A
t d k + i
VK-04-S2 VK-10-S2 (reduzierte Bewehrung in der Druckzone)
Ag =1,50 kN/m?  q= 3,20 kN/m? Ag =1,50 kN/m? q = 3,20 kN/m?
3210 3210 | 308 | 3210
€=0,025%0 w—fem = = = = = = €= 0,025 %o €= 0,485 %o — = = = = €=0,485 %o
o L T = = =
€£=0,460 %o =——fumme o o= e e e o= e £€=0460% @000 et e e e e e e
= = 3010 = = = 3010 =
e 3,00 m sl 5,00 m > < 3,00m 2 5,00 m >
VK-05-S2 VK-11-S2 (reduzierte Bewehrung in der Druckzone)
Ag =5,00 kN/m?> q=7,00kN/m? Ag =5,00 kN/m? q=7,00kN/m?
3210 3 @10 | 308 | 3210
€= 0,025 %o —_— e = = — - €=0,025 %o €= 0,485 %o — e — — - €= 0,485 %o
< 208 -'2 % —> < 208 g-a_ =
€= 0,460 %o P e € = 0,460 %o -_—ee - oS =
= = 3210 = = = 3010 =
. 3,00m i 5,00 m i + 3,00 m ) 5,00 m ¢
k t d k u |
Abbildung 5.9: Ubersicht der Versuchsserie 2

Mit den ersten flnf Versuchstypen wurden die Bauteilversuche der Versuchsserie 1
wiederholt, jedoch mit anderen Spannweiten.

Der Versuch VK-06-S2 entsprach dem Versuch VK-03-S2. Das Bauteil fir den Versuch VK-
06-S2 wurde mit einem anderen Stabdurchmesser bewehrt, um den Einfluss des
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Stabdurchmessers auf die Rissbreiten zu studieren. Im Versuch VK-03-S2 betrug nach
Gleichung (7.12) der (DIN EN 1992-1-1) der Ersatzdurchmesser der Biegezugbewehrung
(Oberseite Uber der mittleren Stitze und Unterseite in der Feldmitte des groReren Feldes)

_n1'®%+n2'®%_3-(10mm)2+2-(8mm)2
T n @, +n, 0,  3-10mm+2-8mm

= 9,3 mm.

Q)eq

Der Plattenstreifen fur den Versuch VK-06-S2 wurde durchgehend mit 3 @ 12 in der oberen
und unteren Bewehrungslage bewehrt. Der Langsbewehrungsgrad der Biegezugbewehrung
war an den maf3gebenden Stellen der beiden Plattenstreifen annahernd gleich (s. Tabelle 5-1).

Bei dem Versuch VK-07-S2 wurde das Bauteil vor der Zugbeanspruchung auf dem Lastniveau
des rechnerischen (theoretischen) Grenzzustandes der Tragfahigkeit vertikal vorbelastet.
Dadurch wurde die Situation des eingepragten Rissbildes infolge zwischenzeitlicher
Hoherbelastung simuliert.

Im Versuch 8 (VK-08-S2) wurde das Bauteil zuerst bis zum Endmall der
Gesamtschwinddehnung vorgedehnt und dann vertikal belastet.

Durch die Zulage von 2 @ 16 jeweils in die obere und untere Bewehrungslage wurden die
Auswirkungen des Uberbewehrten Bauteils im Versuch VK-09-S2 untersucht.

Die Versuche VK-10-S2 und VK-11-S2 spiegelten die Versuche VK-02-S2 und VK-03-S2
wider. Dabei wurde aber die Bewehrung in der Biegedruckzone reduziert (s. Schal- und
Bewehrungsplane). Leider wurde der Plattenstreifen fir den Versuch VK-11-S2 ohne
Zulagebewehrung Uber der Mittelstitzung ausgefihrt. Als Folge konnte man im Versuch ein
friihes Versagen uber der Mittelstiitze beobachten.

Um die moglichen Streuungen im Versuch zu identifizieren, wurde bei dieser Versuchsserie
der Versuchstyp VK-02-S2 zweimal wiederholt.

5.1.11.4 Versuchsserie 3

In der Versuchsserie 3 ging es hauptsachlich um den Einfluss der Betonfestigkeit. In der Serie
wurden einige Versuche der Serie 2 wiederholt, jedoch mit Plattenstreifen aus Beton der
Festigkeitsklasse C40/50.
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VK-01-S3 VK-03b-S3
Ag=1,50 kN/m?  q =3,20 kN/m? Ag=5,00KkN/m?  q=7,00 kN/m?
4910 49210
——————— €=0,437 %o — = = = = = - €= 0,437 %o
L _ = =
= & 4210 = o, e 4910 s
3,00 m 5,00 m Y 3,00m 5,00 m
{
VK-02-S3 VK-04-S3
Ag=1,50 kN/m*  q=3,20 kN/m? Ag =150 kN/m?  q=3,20 kN/m?
4210 4210
£20437 % —f—= — = — — — — — I €= 0,437 %o £=0485% —f— = — — — — — — I €=0,485 %o
— > < ==
= s 4310 e S = 49210 e
3,00m 5,00 m g 3,00m 5,00 m
{
VK-03a-S3 VK-05-S3

Ag=5,00kN/m* g =7,00kN/m? Ag=5,00kN/m*  q=7,00 KN/m?

! ¥ y v v v

Yk e — e — €= 0,437 %o £=0485% =fem === = == = €= 0,485 %o
=T 1= == I =

Abbildung 5.10:  Ubersicht der Versuchsserie 3

Durch die Erhéhung der Betonzugfestigkeit steigt auch die Risskraft, die zur Erzeugung eines
Trennrisses aufgebracht werden muss. Um ein mdgliches FlieRen der Bewehrung bei der
Bauteilbeanspruchung auf Zug zu vermeiden, wurde die Grundbewehrung auf 8 & 10 erhoht.

Die ersten drei Versuche dieser Serie entsprachen den ersten Versuchen der Serie 2. Die
Versuchskorper wurden jedoch bis zur Endschwinddehnung gezogen, die gemaf
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) fur Beton der Festigkeitsklasse
C40/50 ermittelt wurde (s. Kap. 5.1.9.2).

Die Dehnung des Betons infolge einer Temperatureinwirkung kann nach der folgenden
Gleichung (5.3) berechnet werden.

EeT = U " ATN (53)
mit

a. die Warmedehnzahl des Betons (allgemein = 10 - 10 K")

ATy die Temperaturdifferenz (konstanter Temperaturanteil)

Die Betoneigenschaften werden in der Gleichung (5.3) lediglich durch die Warmedehnzahl
ausgedrickt, die im Wesentlichen von der fir den Beton verwendeten Gesteinskérnung
beeinflusst wird. Die verwendete Gesteinskdrnung wird in den meisten Fallen durch das
regionale Vorkommen bestimmt. Demzufolge entsteht bei Betonbauteilen unterschiedlicher
Betonfestigkeitsklassen jedoch mit gleicher Gesteinskérnung unter gleicher konstanter
Temperaturanderung die gleiche Dehnung. Die Betonzugfestigkeit wirkt sich aber auf die
GrolRe der Zwangkraft und auf die Rissbreiten aus.

Dies wurde anhand der letzten beiden Versuche VK-04-S3 und VK-05-S3 untersucht, indem
die Plattenstreifen bei den Versuchen bis zu einer Dehnung (&cs = 0,485 %0) gezogen wurden,
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die der Gesamtschwinddehnung des Betons der Festigkeitsklasse C20/25 (s. Kap. 5.1.9.2)
entspricht. Die Dehnung reprasentiert eine konstante Temperaturanderung von ATy = 48,5 K.

g 0485-1073

ATy =—= =48,5K
N, 10-°

Zur Verifizierung moglicher Streuungen wurde der Versuchstyp VK-03-S3 zweimal wiederholt.

5.1.11.5 Versuchsserie 4

In der letzten Versuchsserie wurden nur drei Versuchstypen vorgesehen.

VK-01-S4 VK-02b-S4 (reduzierte Bewehrung in der Druckzone)
Ag =1,50kN/m? q = 3,20 kN/m? Ag =1,50 kN/m? q= 3,20 kN/m?
3210 3910 | 3928 | 3210
SE__EE SR — e - e €= 0,485 %o BB SR e O o €= 0,485 %o
E 206 j Stk 226 —
. = 3010 = = 30210 Z
| 200m 6,00 m . 200m 6,00 m -
VK-02a-S4 VK-03-S4
Ag =1,50 kN/m? g = 3,20 kN/m? Ag =5,00 kN/m?  q=7,00 kN/m?
0,485 %o L 0,485 %o 0,485 %o L 0,485 %
£=0; —_— - = — £=0; =0, —_— - - = e=0,
<= ?GG- - — < ?m? - 2312 —> g

Abbildung 5.11:  Ubersicht der Versuchsserie 4

Da bei dem Versuchskoérper fur den Versuch VK-11-S2 die Zulagebewehrung vergessen
wurde, wurde kurzfristig entschieden, anstatt den Versuchstyp VK-02-S4 zweimal zu
wiederholen, in einem der beiden Plattenstreifen die Bewehrung in der Biegedruckzone im
Feld mit der groften Spannweite zu reduzieren (s. Schal- und Bewehrungsplane). Somit wurde
der Versuchstyp VK-02-S4 einmal mit einer nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) ermittelten Mindestbewehrung und einmal mit einer reduzierten
Bewehrung in der Biegedruckzone im Feld mit der gréf3ten Spannweite durchgefiihrt. Der
Versuch mit der Mindestbewehrung hat die Bezeichnung VK-02a-S4, der Versuch mit der
reduzierten Bewehrung wurde bezeichnet mit VK-02b-S4.

Die Versuche dieser Serie wurden analog zu den ersten drei Versuchen der anderen
Versuchsserien durchgefihrt.

5.1.12 Versuchsergebnisse und Versuchsbeobachtungen

5.1.12.1 Aligemeines

Die in den ,Kurzzeitversuchen“ erhaltenen Ergebnisse kdnnen nicht unmittelbar auf das
Verhalten einer Stahlbetonhochbaudecke Uber einen langen Zeitraum Ubertragen werden, da
die zeitabhangigen Einfllisse, wie die Viskoelastizitat des Betons, das Verbundkriechen sowie
die Wechselwirkung zwischen Betonkriechen und Betonschwinden, durch die
.Kurzzeitversuche* nicht erfasst werden konnten.
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Trotzdem bilden die Ergebnisse aufgrund der umfangreichen Variation der Konstellationen
eine solide Grundlage fir die Verifizierung der nichtlinearen FEM-Berechnungen.

Die Versuchsergebnisse aller Bauteilversuche sind in Form von Diagrammen im Anhang C
dokumentiert.

5.1.12.2 Zugkraft

Einer der signifikanten Unterschiede zwischen der Zwangkraft infolge Schwinden und der
Zugkraft, die bei den ,Kurzzeitversuchen® die Zwangbeanspruchung simulieren soll, besteht
darin, dass im gerissenen Stahlbetonbauteil die im Verbund mit dem Beton liegenden
Bewehrungsstabe stutzend wirken und die Schwindverformung behindern. Die freie
Schwinddehnung des Betons kann sich dadurch nicht voll einstellen. Das Schwinden des
Betons erzeugt somit in einem Verbundquerschnitt, zwischen den Rissen, einen
Eigenspannungszustand, in dem in der Bewehrung Druckspannungen und im Beton
Zugspannungen erzeugt werden. Bei reiner Zugkraftbeanspruchung eines Stahlbetonbauteils
stehen Beton und Bewehrung unter Zugspannung. Demzufolge sind die in den
.Kurzzeitversuchen“ gemessenen maximalen Zugkrafte groRer als die Zwangkrafte, die
beispielweise infolge von Schwinden hatten entstehen kénnen.

Verkurzungsbestreben des Zugkraftbeanspruchung

Betons (z.B. infolge eines

Betonschwinden) Stahlbetonquerschnittes
o S - S

E— e = =— — == T

«— (| — -— (| —

Abbildung 5.12:  Resultierendes Verformungsbestreben infolge Volumenanderung des Betons (links)
und infolge Zugkraftbeanspruchung (rechts)

Eine Zwangbeanspruchung kann im Labor nur mit sehr hohem Aufwand fur ein
Stahlbetonbauteil experimentell erzeugt werden. Zur Veranschaulichung der Problematik wird
an dieser Stelle das unterschiedliche Verhalten eines Stahlbetonbauteils unter einer
Zwangbeanspruchung und unter einer Zugkraftbeanspruchung anhand nichtlinearer FEM-
Berechnungen an einem Stahlbetonzugstab bzw. an einem gezwangten Stahlbetonstab ohne
Berucksichtigung der Viskoelastizitat des Betons (Kriechen) demonstriert (Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13:  Physikalisch nichtlineare FEM-Berechnungen an einem Stahlbetonstab unter einer
Zugkraft- und einer Zwangbeanspruchung

Im Zustand | verhadlt sich das Stahlbetonbauteil unter der Zugkraft- und der
Zwangbeanspruchung gleich. Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit des Betons entstehen
erste Risse, die die Dehnsteifigkeit des Stahlbetonbauteils reduzieren. Durch die Abnahme
der Dehnsteifigkeit geht die Normalspannung infolge Zwangbeanspruchung zurtick. Die
Risskraft (die Rissspannung) des Stahlbetonbauteils liegt unter der Zugkraftbeanspruchung
wegen der Mitwirkung der Bewehrung geringfligig hdher und kann wie folgt berechnet werden.

200000
30000

Fer _

Ocr = >
A
c

faor A+ ae-pg) =2,2- (1 + . 0,0157) = 2,43 N/mm?

Die Risskraft des Verbundquerschnittes wird unter der Zwangbeanspruchung durch die im
Verbund liegende Bewehrung nicht beeinflusst, da das Verklrzungsbestreben (z.B. infolge
von Schwinden) nur im Beton stattfindet.

Der Ermittlung der Mindestbewehrung fiur die Begrenzung der Rissbreiten legt (DIN EN 1992-
1-1) die rechnerische Rissschnittgrofie des Betons zugrunde. Die Rissnormalkraft kann ohne
Berucksichtigung von nichtlinear verteilten  Betonzugspannungen und weiteren
risskraftreduzierenden Einfliissen nach der Gleichung (5.4) berechnet werden.

Nep = fctm,e "Ac (5.4)
mit
fetm,e Mittlere zentrische Betonzugfestigkeit ermittelt anhand der bei der

Festbetonprifung ermittelten mittleren Spaltzugfestigkeit geman der
Naherungsformel aus (DIN EN 1992-1-1)

A Querschnittflache des Versuchskorpers (Plattenstreifen)
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Bei den Bauteilversuchen wurde die Zwangbeanspruchung durch die Zugkraftbeanspruchung
simuliert. Demzufolge wird die Normalzugkraft unter Berlicksichtigung der vorhandenen
Bewehrung bei der Plausibilitatskontrolle der durchgefuhrten Bauteilversuche berechnet.

Nercal = fetme " Ac 1+ ae-ps) (5.5)

Da die Wahrscheinlichkeit von Betonfehlstellen bei den 8 m langen Bauteilen gréRer als bei
den fur die Festbetonprifung verwendeten Betonzylindern ist, wird die Normalzugkraft (Ner;0,05)
mit Hilfe des 5%-Quantilwertes der zentrischen Betonzugfestigkeit (fe.0,0s.c) berechnet.
Letztere wurde die anhand der Naherungsformel nach (DIN EN 1992-1-1) Kapitel 3.1.2 (8) aus
der bei der Festbetonprifung bestimmten Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die so berechnete
Normalkraft (N¢rca10,05) Mit der im Bauteilversuch gemessenen maximalen Normalzugkraft
(Nmax.exp) Verglichen (Abbildung 5.14).

Ncr,cal;O,OS = fctk;0,0S;e ' Ac ) (1 + Qe psl) (56)

feto,05:.e = 0,7 fetmee (5.7)

250

200 f

Ninaxexp IN [KN]

O ' 1 L [ [ [
0 50 100 150 200 250
Ncr,caI;D,DS in [kN]

Abbildung 5.14:  Gegenlberstellung der rechnerischen Normalzugkrafte (Nercai0,05) mit den in den
Bauteilversuchen gemessenen maximalen Zugkraften

Es zeigte sich, dass die Biegeschlankheit der Versuchskorper keinen Einfluss auf die
Zugkrafte, welche im Versuch Zwangkrafte reprasentieren sollen, hatte. Wie aus
Abbildung 5.15 ersichtlich ist, wurde die in den Bauteilversuchen gemessene maximale
Zugkraft durch die Héhe des Bewehrungsgrades und durch die Betonzugfestigkeit beeinflusst.
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Dieses unerwartete Verhalten von Plattenstreifen wurde in der Parameterstudie anhand
physikalisch nichtlinearer FEM-Berechnungen naher untersucht.
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Abbildung 5.15: Maximale Biegeschlankheit der Versuchskérper und die in den Bauteilversuchen
gemessenen maximalen Zugkrafte

5.1.12.3 Durchbiegung

In den Bauteilversuchen wurden durch die beiden Vertikaleinzellasten die Ausbaulasten, die
Verkehrslasten sowie die Sicherheitsbeiwerte simuliert (s. Kap. 5.1.9.1). Aufgrund der
fehlenden Messung der Vertikalverformung infolge Eigenlast und infolge Betonkriechen sowie
aufgrund der untrennbaren Messergebnisse der Vertikalverformung infolge simulierter
Ausbau- und Verkehrslasten kann die in den Bauteilversuchen gemessene Vertikalverformung
mit den in der Norm empfohlenen Werten nicht direkt verglichen werden.

Abbildung 5.16 zeigt die Ergebnisse der gemessenen Vertikalverformungen jeweils in der
Mitte des Feldes mit der gréRten Spannweite unter der kombinierten Beanspruchung aus der
simulierten, auf beiden Feldern gleichwirkenden Vertikalbelastung (quasi-standige
Einwirkungskombination) und aus der  Zugbeanspruchung, bei der die
Gesamtschwinddehnung als Bauteillangsdehnung erreicht wurde.
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Abbildung 5.16:  Vertikalverformung in der Feldmitte des grolReren Feldes unter der kombinierten
Beanspruchung aus der simulierten, auf beiden Feldern gleichwirkenden
Vertikalbelastung (Edperm) und aus der Zugbeanspruchung, bei der die
Gesamtschwinddehnung in Bauteillangsrichtung erreicht wurde.

Obwohl der Nachweis der Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung
(DIN EN 1992-1-1) fir hohere Betonfestigkeiten hohere Grenzwerte fur Biegeschlankheiten
zulasst, konnten in den Versuchen durch eine Erhéhung der Betonfestigkeit, unter der
kombinierten Beanspruchung, keine bedeutsamen Verbesserungen bezuglich der
Vertikalverformung der Plattenstreifen festgestellt werden (vgl. Abbildung 5.16).

5.1.12.4 Reduzierte Bewehrung

Bei den Versuchskorpern VK-10-S2, VK-11-S2 und VK-02b-S4 wurde die Bewehrung in der
oberen Lage, im Feldbereich um ca. 36 % reduziert (vgl. Schal- und Bewehrungsplane im
Anhang C). In den Versuchen konnte kein Verlust der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreiten und
Durchbiegung) durch die Reduzierung der Bewehrung festgestellt werden. Die Auswirkungen
dieser Bewehrung auf das Kriechverhalten des Betons wurden im Rahmen der
Parameterstudie mit nichtlinearen FEM-Simulationen naher untersucht.

Im Folgenden werden die Versuche anhand ihrer Last-Verformungs-Beziehungen miteinander
verglichen. Zum Vergleich der Rissentwicklung sind die Rissbilder im Anhang C
versuchsbezogen dokumentiert.
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Zugkraft / Langsdehnung
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Abbildung 5.17:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung bei den Bauteilversuchen VK-02a-S2, VK-02b-
S2 und VK-10-S2
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Abbildung 5.18:  Beziehung zwischen der Belastung und der Vertikalverformung (Feld mit der gréf3ten
Spannweite) bei den Bauteilversuchen VK-02a-S2, VK-02b-S2 und VK-10-S2

Aus den Ubersichtsplanen der Messtechnik ist ersichtlich, dass der induktive Wegaufnehmer
(WAN-B2.3) bei den Versuchen VK-02a-S2 und VK-02b-S2 im Gegensatz zu dem Versuch
VK-10-S2 nicht in der Feldmitte sondern direkt unter der Vertikallasteinleitung positioniert
wurde. Um die Ergebnisse der Bauteilversuche miteinander vergleichen zu konnen, wird die
im Versuch aufgebrachte Belastung bezogen auf die Vertikalverformung, die an der Stelle des
induktiven Wegaufnehmers (WAN-B2.2) aufgezeichnet wurde, dargestellt.
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Abbildung 5.19:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung bei den Bauteilversuchen VK-03-S2 und VK-11-

S2
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Abbildung 5.20:  Beziehung zwischen der Belastung und der Vertikalverformung (Feld mit der groRten
Spannweite) bei den Bauteilversuchen VK-03-S2 und VK-11-S2

Ein etwas ,weicheres* Verhalten des Plattenstreifens im Versuch VK-11-S2 gegeniber dem
Versuch VK-03-S2 ist einerseits der beim Bewehren Uber der Mittelstiitze vergessenen
Zulagebewehrung von 2 @8 (vgl. Kapitel 5.1.11.3), sowie anderseits der gegeniber dem
Versuch VK-03-S2 geringeren Betonzugfestigkeit (vgl. Tabelle 5-4) geschuldet.
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Abbildung 5.21:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung bei den Bauteilversuchen VK-02a-S4 und VK-

02b-S4
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Abbildung 5.22:  Beziehung zwischen der Belastung und der Vertikalverformung (Feld mit der groRten

Spannweite) bei den Bauteilversuchen VK-02a-S2 und VK-02b-S2

5.1.12.5 Belastungsgeschichte

Mit den Bauteilversuchen (VK-07-S2 und VK-08-S2) wurden die Auswirkungen der
Belastungsgeschichte auf die Normalzugkraft experimentell untersucht, indem die
Plattenstreifen zwischenzeitlich durch hoéhere Vertikallasten und / oder in einer veranderten
Belastungsreihenfolge beansprucht wurden.

Bei dem Versuch VK-07-S2 wurde das Bauteil vor der Zugbeanspruchung auf dem Lastniveau
des rechnerischen (theoretischen) Grenzzustandes der Tragfahigkeit vertikal vorbelastet.
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Dadurch wurde die Situation des eingepragten Rissbildes infolge zwischenzeitlicher
Hoherbelastung simuliert.

Im Versuch8 (VK-08-S2) wurde die Belastungsreihenfolge verandert, indem der
Plattenstreifen zuerst bis zum Endmal der Gesamtschwinddehnung vorgedehnt und dann
vertikal belastet wurde. Wahrend des Ziehens des Versuchskdrpers auf das Endschwindmal}
wirkt in vertikaler Richtung lediglich das Eigengewicht.

Abgesehen von der Belastungsgeschichte entsprechen die Bauteilversuche VK-07-S2 und
VK-08-S2 dem Versuch VK-02a-S2 (bzw. VK-02b-S2). Auch in diesem Fall weicht die Lage
des induktiven Wegaufnehmers zwischen den Versuchen ab, sodass die Versuchsergebnisse
im Zusammenhang mit der Vertikalverformung an der Stelle des induktiven Wegaufnehmers
(WAN-B2.2) miteinander verglichen werden.
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Abbildung 5.23:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung bei den Bauteilversuchen VK-02a-S2, VK-02b-
S2, VK-07-S2 und VK-08-S2

39



Experimentelle Untersuchungen

30kN ¢ Belastung / Vertikalverformung (WAN-B2.2) . 140 kN
25 kN _— = 120 kN
= 20 kN = 100 kN _
= - 80kN ®
T 15kN =,
E r 60kN 3
> 10 kN L 40 kN
5kN . L 20 kKN
0 kN : — : 0 kN
0 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm
Vertikalverformung (an der Stelle des Wegaufnehmers WAN-B2.2)
Vertikalkraft F2 (VK-022-S2) e Vertikalkraft F2 (VK-02b-S2)
Vertikalkraft F2 (VK-07-52) Vertikalkraft F2 (VK-08-52)
——— Zugkraft (VK-02a-82) e Zugkraft (VK-02b-S2)
Zugkraft (VK-07-S2) Zugkraft (VK-08-S2)

Abbildung 5.24:  Beziehung zwischen der Belastung und der Vertikalverformung (Feld mit der gro3ten
Spannweite) bei den Bauteilversuchen VK-02a-S2, VK-02b-S2, VK-07-S2 und VK-
08-S2

Die vertikale Vorbelastung auf das Lastniveau des rechnerischen (theoretischen)
Grenzzustandes der Tragfahigkeit ruft Biegerisse hervor, welche Uber die Schwerlinie des
Plattenstreifens hinaus reichen. In der Abbildung 5.23 ist die Verlangerung des
Plattenstreifens infolge des Aufrei3ens in Hohe der Schwerlinie deutlich zu erkennen.

Naturgemal} zeigt der Plattenstreifen im Versuch VK-08-S2, bei dem auller der in vertikaler
Richtung nur das Eigengewicht wirkt, ein steifes Verhalten.

Die zwischenzeitige Hoherbelastung und die veranderte Belastungsreihenfolge beeinflusst
den Zuwachs der Normalzugkraft nur am Anfang der Zugbeanspruchung. Nach dem Erreichen
der Gesamtschwinddehnung konnte bei allen vier Versuchen nahezu die gleiche, maximale
Zugkraft gemessen werden (vgl. Abbildung 5.23).

5.1.12.6 Rissbreiten

In keinem der Bauteilversuche wurde bei der Simulation des gleichzeitigen Auftretens der auf
beiden Feldern gleichmafig wirkenden Vertikalbelastung auf Lastniveau der quasi-standigen
Einwirkungskombination und der Gesamtschwinddehnung in Bauteillangsrichtung der in
(DIN EN 1992-1-1/NA) fur schlafbewehrte Betonbauteile empfohlene Grenzwert der
Rissbreiten (Wmax = 0,3 bzw. 0,4 mm) Uberschritten. Abbildung 5.25 zeigt die bei den
Bauteilversuchen gemessenen maximalen Rissbreiten auf Hohe der Zugbewehrung im
Bereich der Mittelstlitze (blau) und im Bereich des grof3en Feldes (rot) unter der maflgebenden
Belastungskombination.

Der Einfluss des Betonkriechens konnte in den Kurzzeitversuchen nicht erfasst werden. Die
Ergebnisse der Dauerstandversuche zeigen, dass im Laufe der Zeit die Rissbreiten
zunehmen.
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Ein Uberbewehrtes Bauteil fihrt zu einer feineren Verteilung der Risse und zu relativ kleinen
Rissbreiten. Dabei steigt die Zugkraft, die flr das Erreichen der Gesamtschwinddehnung
erforderlich ist (s. Versuch VK-09-S2).

Durch eine Erhéhung der Betonfestigkeit konnten keine Verbesserungen bei der
Rissverteilung und bei den Rissbreiten festgestellt werden.

Mit steigender Biegeschlankheit der Versuchskorper verringerte sich die Anzahl der
Trennrisse.
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Abbildung 5.25:  Maximale gemessene Rissbreiten auf Héhe der Zugbewehrung im Bereich der
Mittelstlitze und des grof3en Feldes bei der Simulation des gleichzeitigen Auftretens
einer Uber die gesamte Lange gleichmallig wirkenden Vertikalbelastung (quasi-
stdndige Einwirkungskombination) und der Gesamtschwinddehnung in der
Bauteillangsachse

Die Rissbilder aus den Bauteilversuchen sind in Anhang C dokumentiert.

5.1.12.7 Festbetonpriifung

Die Gegenuberstellung der in den Kapiteln 5.1.12.2, 5.1.12.4 und 5.1.12.5 dargestellten
Versuchsergebnisse fuhrt zu der Vermutung, dass die begleitend zu den Bauteilversuchen an
Betonzylindern experimentell bestimmten Spaltzugfestigkeiten in einigen Fallen nicht den
Festigkeiten der Plattenstreifen entsprechen. Zweifelhaft sind in erster Linie die im Rahmen
der 4., 5. und 13. Betonagen erhaltenen, hohen Spaltzugfestigkeiten (vgl. Tabelle 5-4). Bei der
Gegentberstellung der Versuchsergebnisse beispielweise aus den Bauteilversuchen VK-02a-
S2, VK-02b-S2 und VK-10-S2 konnten keine signifikanten Unterschiede in der Dehnsteifigkeit
(vgl. Abbildung 5.17) und in der Biegesteifigkeit (vgl. Abbildung 5.18) zwischen den Versuchen
festgestellt werden, obwohl die bei der Festbetonprufung begleitend zu diesen
Bauteilversuchen experimentell bestimmten Spaltzugfestigkeiten sich deutlich voneinander
unterscheiden. Zudem weichen die bei der Festbetonprufung begleitend zu diesen
Bauteilversuchen experimentell bestimmten Wirfeldruckfestigkeiten kaum voneinander ab.
Eine Begrindung fur die vorliegende Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der
experimentellen Bestimmung der Betonspaltzugfestigkeiten und den Ergebnissen der
Bauteilversuche (bzw. den Ergebnissen der experimentellen Bestimmung der
Betonwurfeldruckfestigkeiten) lasst sich nicht angeben.
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5.1.12.8 Theorie Ill. Ordnung

Anhand der Ergebnisse der Bauteilversuche ohne zentrische Zugkraftbeanspruchung konnte
bestatigt werden, dass die von (Pfeiffer 2004) beschriebenen zwangkraftreduzierenden
Auswirkungen der Stabverlangerung infolge Theorie Ill. Ordnung auf Gebrauchslastniveau
vernachlassigt werden kénnen. Erst durch Aufreilden in Hohe der Schwerachse stellt sich eine
Stabverlangerung ein, die zu einer signifikanten Reduktion des zentrischen Zwangs flihren
kann (vgl. Abbildung 5.26 - Abbildung 5.29).
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Abbildung 5.26:  Vertikallastbeanspruchung-Langsdehnung-Beziehung bei dem Bauteilversuch
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Abbildung 5.27:  Vertikallastbeanspruchung-Langsdehnung-Beziehung bei dem Bauteilversuch
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Abbildung 5.28:  Vertikallastbeanspruchung-Langsdehnung-Beziehung bei dem Bauteilversuch
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5.2 Versuchsreihe ,,Dauerstandbiegeversuche*

5.21 Gegenstand der Untersuchungen

Vor den ,Kurzzeitversuchen® (Kapitel 5.1) wurden einige Tastversuche zur Optimierung des
Versuchsaufbaus vorgenommen. In den Tastversuchen wurden unter anderem
3 Plattenstreifen (Lange 3,40 m, Querschnitt 40 x 15 cm) als einachsig gespannte 6-Punkt-
Biegeversuche mit zentrischer Zugkraftbeanspruchung durchgefihrt (Abbildung 5.30). Die
Plattenstreifen wurden nicht bis zum Versagen, sondern auf verschiedene Schadigungsgrade
hin belastet, sodass sie fur weitere Untersuchungen verwendet werden konnten.

Tzﬁfst ’25T25T
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Zugnormalkraft N ; Zugnormalkraft N

75 J, 50 J, 50 Jr 50 Jv - l o J{ fom]
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1. Versuchskérper 2. Versuchskarper 3. Versuchskérper

Skizze der Langskrafteinleitung

4150 5
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Abbildung 5.30:  Schematische Darstellung der Tastversuche

Um die zeitabhangigen Betoneigenschaften, die durch die ,Kurzzeitversuche® nicht erfasst
werden konnten, zu untersuchen, wurden Dauerstandversuche geplant und durchgefiihrt. Die
Dauerstandversuche wurden in Dauerstandbiegeversuche und in Dauerstandzugversuche
unterteilt.

Im Rahmen der Dauerstandversuche wurden 3 Plattenstreifen Uber einen langeren Zeitraum
mit ,festgesetzten“ Vertikallasten getestet. Der Fokus der Untersuchungen wurde auf das
Verhalten der Vertikalverformung und der Rissbreiten im zeitlichen Verlauf unter einer
Dauerlast gerichtet.

Die Versuchsergebnisse wurden anschlieBend zur Verifizierung der Ergebnisse der
physikalisch nichtlinearen FEM-Berechnungen und bei Nichtlibereinstimmung fir die
Verbesserung des Rechenmodells verwendet.

5.2.2 Versuchskorper

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung wurden im Labor fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern 3 Versuche als einachsig gespannte
Biegeversuche mit ,festgesetzten* Vertikallasten Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt.
Alle Versuchskoérper wurden so dimensioniert, dass sie die konventionellen Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie die Konstruktionsregeln
der Vollplatte erflllten. Zusatzlich wurde die Langsbewehrung bei dem 2. Versuchskorper fur
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eine Rissbreite von 0,4 mm nach (Fehling u. Leutbecher 2003) bestimmt. In den
Tastversuchen wurden die Plattenstreifen auf verschiedene Schadigungsgrade belastet.
Somit fand die experimentelle Untersuchung bei den Dauerstandbiegeversuchen an den
gerissenen Plattenstreifen statt.

5.2.3 Geometrie der Versuchskorper

Alle Versuchskoérper hatten eine Lange von 3,40 m, eine Querschnittshéhe von 15 cm und
eine Querschnittsbreite von 40 cm.

5.2.4 Biegeschlankheit
Die Biegeschlankheit betrug bei allen Versuchen L/d = 24.

Der Grenzwert der Biegeschlankheit betrug gemal (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) L/d = 35.

5.2.5 Betondeckung

Die Plattenstreifen wurden in Langsrichtung mit Betonstabstahl @s; = 8 mm bewehrt. Die
minimale Betondeckung der Stablangsbewehrung betrug gemaf (DIN EN 1992-1-1/NA) fir
die  Expositionsklasse @ XC1, die Betonfestigkeitsklasse C20/25 und einen
Stabstahldurchmesser von @, = 8 mm:

Chom = Cmin T Acdev =104+ 10 = 20 mm

Das Verlegemal} der Stablangsbewehrung wurde zu ¢, = 25 mm festgelegt, um auch an den
Stellen mit der DMS-Applikation die Betondeckung zu gewahrleisten. Die Stahldehnung wurde
nur in den Tastversuchen mit den DMS aufgezeichnet.

5.2.6 Herstellung der Versuchskorper

Die Versuchskoérper wurden im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern
hergestellt. Sdmtliche Probekorper wurden bis zur Prifung in einer Laborhalle bei ca. 20 °C,
geschiutzt vor unmittelbarer Sonneneinstrahlung, Wind und Regen gelagert.

5.2.7 Baustoffe

5.2.7.1 Betonstahl

Als Langsbewehrung wurde Betonstahl B500B nach (DIN 488-1) mit der charakteristischen
Streckgrenze fyix = 500 N/mm? verwendet. Der geometrische Bewehrungsgrad bezogen auf die
Biegezugbewehrung betrug bei den 1. und 3. Versuchskérpern p = 0,25 %, bei dem 2.
Versuchskdrper o = 0,42 %.

Der Durchmesser der Langsbewehrung betrug @s; =8 mm bei einem Stababstand von
s=150 mm in den 1./3. Versuchskdrpern und s =75mm im 2.Versuchskdérper. Aus
konstruktiven Griinden (z. B. zur Lagesicherung der Langsbewehrung wahrend der Betonage)
wurde eine Querbewehrung @8/25 in den 1.und 2. Versuchskérpern eingebaut. Die
eingebaute Querbewehrung entspricht der Mindestbewehrung in der Querrichtung bei

45



Experimentelle Untersuchungen

einachsig gespanten Platten (DIN EN 1992-1-1/NA). Bei dem 3. Versuchskorper wurde die
Querbewehrung weggelassen, um die Auswirkungen der Querbewehrung auf die Rissbildung
in den Tastversuchen zu untersuchen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Bewehrung der Versuchskorper.

obere Bewehrungslage

1 Pos. 1(3 @8 L=3,80m)

380
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Pos. 2 (13 @8/25 L=0,34 m)
T T T T T T T 1
1 Pos. 1 (3 @8 L=3,80 m)
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Abbildung 5.31:  Ubersicht der Bewehrung des 1. Versuchskorpers (VK-01)
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Abbildung 5.32:  Ubersicht der Bewehrung des 2. Versuchskorpers (VK-02)
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380
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# 380
Abbildung 5.33:  Ubersicht der Bewehrung des 3. Versuchskorpers (VK-03)

5.2.7.2 Beton

Fir alle Versuchskorper wurde ein Normalbeton mit der Festigkeitsklasse C20/25 nach
Zusammensetzung mit runder Gesteinskdrnung als Transportbeton eingesetzt. Die
Konsistenzklasse betrug F3. Der GréRRkorndurchmesser betrug de = 16 mm. Die verwendete
Betonzusammensetzung gemal Werksangaben ist im Folgenden aufgefuhrt.

Beton fur C20/25

- 651 kg/m® Rheinsand (entspricht 36% der Zuschlagsmasse)

- 504 kg/m® Rheinkies 2/8 (entspricht 28% der Zuschlagsmasse)
- 651 kg/m? Rheinkies 8/16 (entspricht 36% der Zuschlagsmasse)
- 290 kg/m?® Zement CEM 11 / B-S 42,5 N

- 30 kg/m?® Zusatzstoff Flugasche

- 195 kg/m® wirksames Wasser

- 1,74 kg/m? Zusatzmittel BV (entspricht 0,6% der Zementmasse)

- Wasserzementwert: w/z = 0,67

5.2.7.3 Betonpriifung

Um die Materialkennwerte zum Zeitpunkt des Bauteilversuchs zu bestimmen, wurden
zusatzlich zu den Versuchskorpern (Plattenstreifen) Wirfel (a = 15 cm) und Zylinder (d =
15cm, h = 30 cm) betoniert. Diese Warfel und Zylinder wurden einen Tag nach dem
Betonieren aus der Schalung genommen und bis zur Prifung bei den Versuchskorpern
trocken gelagert.
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Tabelle 5-6: Art und Anzahl der Festbetonprifungen nach DIN EN 12390
Kategorie Art der Prifung Art der Anzahl Prifalter in
Probekdrper Tagen
FBP-1 Betondruckfestigkeit | Warfel 5x3=15 2/7/14/21/28
DIN EN 12390-3 a =150 mm
FBP-2 Spaltzugfestigkeit Zylinder 2x3=6 Anfang und
DIN EN 12390-6 | d = 150 mm Ende der
= 300 mm Prufwoche
FBP-3 Elastizitatsmodul Zylinder 2x3=6 Anfang und
DIN EN 12390-13 | d = 150 mm Ende der
/= 300 mm Prufwoche
FBP-4 Spaltzugfestigkeit Zylinder 2x3=6 Anfang und
DIN EN 12390-6 | d = 150 mm Ende des
/=300 mm Dauerversuchs
FBP-5 Elastizitatsmodul Zylinder 2x3=6 Anfang und
DIN EN 12390-13 | d = 150 mm Ende des
/= 300 mm Dauerversuchs

Die Betondruckfestigkeiten wurden anhand von drei Wirfeln gemal® (DIN EN 12390-3)
ermittelt. Die ermittelte Warfeldruckfestigkeit wurde in die Zylinderdruckfestigkeit flr die
spateren, FEM-Versuchsnachrechnungen mit der Gleichung (5.1) umgerechnet.

Da bei der Bestimmung der Elastizititsmoduln nach (DIN EN 12390-13) die Probekoérper
(Zylinder) lediglich bis zu 1/3 der mittleren Druckfestigkeit belastet werden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Probekdrper nicht beschadigt werden. Deshalb wurden die
Betonzylinder nach der Bestimmung der Elastizititsmoduln noch zur Prifung der
Spaltzugfestigkeit nach (DIN EN 12390-6) verwendet.

Die zentrische Zugfestigkeit fi wurde anhand der Naherungsformel aus (DIN EN 1992-1-1)
Kapitel 3.1.2 (8) berechnet (im vorliegenden Bericht Gleichung (5.2)).

Die Ergebnisse der Festbetonprifung sind in Abbildung 5.34 — Abbildung 5.36 zusammen-
gefasst.
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Abbildung 5.36:  Zusammenfassung der Prifwerte der Elastizitatsmoduln

5.2.8 Messtechnik

Um Messdatenverluste infolge eines Absturzes der digitalen Messtechnik zu vermeiden,
wurden im Dauerstandbiegeversuch samtliche Bauteilverformungen Uber Messuhren erfasst.
Die relative Luftfeuchte und die Temperatur im Versuchsraum, sowie die Rissbreiten und die
Verformungen an den Versuchskoérpern wurden Uber die gesamte Dauer des
Langzeitversuches gemessen und dokumentiert.

Die einzelnen Positionen der Messuhren sind aus der Abbildung 5.37 zu entnehmen.
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Abbildung 5.37:  Schematische Darstellung der Dauerstandbiegeversuche

5.2.9 Vertikallast

Eine Ubliche Flachenlast einer Stahlbetonhochbaudecke betragt ca. 1,50 kN/m? Ausbaulast
und ca. 3,20 kN/m? Nutzlast. Mit der Flachenlast von 3,20 kN/m? als Nutzlast werden gemaf}
(DIN EN 1991-1-1/NA) eine Nutzung als Buro- und Arbeitsflachen ohne schwere Gerate bzw.
als Wohn- und Aufenthaltsrdume sowie auch ein Trennwandzuschlag fir leichte unbelastete
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Trennwande, mit einem Gewicht von mehr als 3,0 kN/m und hdchstens 5,0 kN/m Wandlange
erbringen, berlcksichtigt. Durch die Flachenlast von 1,50 kN/m? wird eine lotrechte Belastung
der Decken z. B. infolge eines ca. 4,0 cm starken, schwimmenden Estrichs inkl. einer
Trittschallddmmung und einer TGA (technische Gebaudeausristung) mit einer Flachenlast
von 0,5 kN/m? abgedeckt.

(DAfStb Heft 600) empfiehlt, den pauschalen Zuschlag zur Berlcksichtigung der Eigenlast
leichter Trennwande bei der Durchbiegungsberechnung unter quasi-standiger
Lastkombination nicht abzumindern. Der Trennwandzuschlag wird dementsprechend bei der
Bestimmung der Vertikallast fir den Dauerstandbiegeversuch ohne Abminderung durch den
Kombinationsbeiwert y.; berlcksichtigt.

Im Dauerstandbiegeversuch wurden die Plattenstreifen mit einer ,festgesetzten® Last von
0,66 kN je Lasteinleitungspunkt belastet (s. Abbildung 5.37).

kN kN kN 1
Fyperm = (1,5 —+03:20 —+1.2 F) +04m:—3,0m = 0,66 kN

660 N
Mg perm = 9—1522 = 67,3 kg

Die vorgefuhrte Umrechnung der Flachenlasten in Einzellasten erfolgte derart, dass sich flr
beide Belastungen das gleiche maximale Biegemoment ergab.

5.2.10 Versuchsaufbau

Die Vertikalbelastung der Versuchskoérper erfolgt durch unbewehrte Betonquader mit den
Abmessungen 40cm / 25cm / 25cm. Da bei der Herstellung der Betonquader das
erforderliche Gewicht genau erzielt werden kann, werden die Versuchskorper zusatzlich mit
Sandsacken vertikal belastet. Zwischen den Betonquadern und der Oberseite der Platte
wurden Elastomerlager eingebaut.

Die Auflagerung der Versuchskorper erfolgte auf Rollenlagern, um auch hier eine Verdrehung
zu ermdglichen. Zwischen den Rollenlagern und dem Versuchskorper wurden jeweils eine
Stahlplatte und ein Elastomerlager (b = 100 mm) eingebaut.

Abbildung 5.38 stellt den Versuchsaufbau dar.
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Abbildung 5.38:  Dauerstandbiegeversuche

5.2.11 Versuchsergebnisse und Versuchsbeobachtungen

Abbildung 5.39 zeigt die im Dauerstandbiegeversuch Uber fast zwei Jahre aufgezeichneten
Messwerte der Vertikalverformung in der Feldmitte infolge Betonkriechen und die in diesem
Zeitraum gemessene Raumtemperatur sowie relative Luftfeuchte. Aus versuchstechnischen
Grunden konnte die elastische Vertikalverformung infolge Belastung bei den Versuchen nicht
erfasst werden.

Obwohl die relative Luftfeuchte im Zeitraum der Messung sehr starken Schwankungen
unterlag, kann anhand des Messkurvenverlaufs der Vertikalverformung ein typisches
Kriechverhalten von Beton beobachtet werden. Die Geschwindigkeit der Bauteilverformung
infolge Kriechen ist in den ersten Tagen relativ hoch und lasst mit der Zeit langsam nach.

Der Zusammenhang des Betonkriechens mit der relativen Luftfeuchte der Umgebung wurde
durch die erhaltenen Versuchsergebnisse bestatigt. Es ist zu beobachten, dass ein
Wiederanstieg der relativen Luftfeuchte zu einer Stagnation bei der zeitlichen Zunahme der
Vertikalverformung infolge Kriechen fuhrt.

Der Plattenstreifen VK-03 biegt sich mit der Zeit im Vergleich zu den anderen Plattenstreifen
mehr durch. Dies liegt daran, dass die Plattenstreifen VK-01 und VK-03 die gleiche
Biegezugbewehrung 3 @8 (vgl. Abbildung 5.31 und Abbildung 5.33) haben, aber in den
Tastversuchen auf einen unterschiedlichen Schadigungsgrad belastet wurden (vgl.
Abbildung 5.41). Die Plattenstreifen VK-02 und VK-03 wurden in den Tastversuchen
annahernd auf den gleichen Schadigungsgrad belastet (vgl. Abbildung 5.41), jedoch hat der
Plattenstreifen VK-02 mehr Bewehrung in der Biegezugzone als der Plattenstreifen VK-03 (vgl.
Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33). Dementsprechend ist der Einfluss der
Biegezugbewehrung und der Lange der gerissenen Plattenbereiche zumindest in den ersten
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Tagen der Belastung deutlich ausgepragt. In der spateren Belastungsdauer laufen die
Messkurven der Vertikalverformung annahernd parallel.
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Abbildung 5.39:

Festbetonalter in [Tagen]

Vertikalverformung in Feldmitte infolge Betonkriechen, Raumtemperatur und relative

Luftfeuchte bei den Dauerstandbiegeversuchen

Lokale Effekte (Verbundkriechen) und Schwinden fiihren bei den Versuchskdrpern zu einer
Zunahme der Rissbreiten. Die Anderung der Rissbreiten wird exemplarisch in Abbildung 5.40
dargestellt. Es handelt sich jeweils um einen Riss eines Plattenstreifens in Feldmitte, dessen
Breite wahrend der Dauerstandbiegeversuche am starksten angewachsen ist. Im Zeitraum der
Dauerstandbiegeversuche wurden keine neuen Risse an den Plattenstreifen festgestellt.

0,40
0,35

Abbildung 5.40:
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Belastungsbeginn)
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Wie bereits erwahnt, wurden fir die Dauerstandbiegeversuche die gerissenen
Stahlbetonplattenstreifen nach den Tastversuchen verwendet. Deshalb ist in Abbildung 5.40
die Rissbreite zum Zeitpunkt 0 Tage angegeben. Abbildung 5.41 zeigt den Zustand der
Plattenstreifen nach den Tastversuchen.

Abbildung 5.41:  Rissbild des 1. Versuchskoérper VK-01 (oben), des 2. Versuchskorpers VK-02 (in der
Mitte) und des 3. Versuchskorpers VK-03 (unten) nach den Tastversuchen

54



Experimentelle Untersuchungen

5.3 Dauerstandzugversuche

5.3.1 Gegenstand der Untersuchungen

Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen stehen die Erfassung der Wechselwirkung von
Schwind- und Kriechprozessen des Betons, die Feststellung der Unterschiede zwischen
.Kurzzeitversuchen®, in denen Schwinden durch eine wegkontrollierte Zugbeanspruchung
simuliert wird, und ,Dauerstandversuchen® mit tatsachlich auftretendem Schwinden.
Aullerdem werden die aus den Versuchen gewonnenen Messergebnisse zur Verifizierung der
Ergebnisse der nichtlinearen FEM-Berechnungen eingesetzt.

5.3.2 Versuchskorper

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt 8, in einem
Betoniervorgang hergestellte Versuchskorper gleicher GroRe im Labor fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern getestet. Drei bewehrte und ein
unbewehrter Betonbalken wurden im Dauerstandversuch und vier weitere bewehrte
Betonbalken im Kurzzeitzugversuch getestet.

5.3.3 Geometrie der Versuchskorper

Alle Versuchskorper hatten eine Lange von 1,0 m und einen quadratischen Querschnitt mit
einer Seitenlange von 15 cm.

5.3.4 Betondeckung

Die Betonbalken wurden in Langsrichtung mit Betonstabstahl &s;=8 mm bewehrt. Die
minimale Betondeckung der Stablangsbewehrung betrug nach (DIN EN 1992-1-1/NA) fir die
Expositionsklasse XC1, die Betonfestigkeitsklasse C20/25 und einen Stabstahldurchmesser
von Js; = 8 mm:

Chom = Cmin T ACdey = 10+ 10 = 20 mm

Der Abstand der Stablangsbewehrung zum Betonrand betrug bei allen Versuchskérpern
30 mm.

5.3.5 Herstellung der Versuchskorper

Die Versuchskorper wurden im Labor flr Konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern
hergestellt. Zur Quantifizierung der Zwangspannungen im Rahmen des Dauerstandversuches
wurden zwei Stahlbetonstabe liegend auf zweilagiger Gleitfolie in dem daflr konzipierten
Stahlrahmen einbetoniert (vgl. Abbildung 5.42). Die Begleitkdrper fur die Aufzeichnung der
auftretenden Schwinddehnungen und die Versuchskoérper flir die Kurzzeitzugversuche wurden
auf einer Schalplattform betoniert. Zur Vermeidung eines zu raschen Austrocknens der
Betonoberflache wurden alle Versuchskorper fir ca. 24 Stunden mit einer Folie abgedeckt.
Die Probekdrper fir die Kurzzeitzugversuche wurden bis zur Prifung in einer Laborhalle bei
ca. 20 °C, geschutzt vor unmittelbarer Sonneneinstrahlung, Wind und Regen gelagert.
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Abbildung 5.42:  Herstellung der Versuchskorper
5.3.6 Baustoffe

5.3.6.1 Betonstahl

Fir die Bewehrung wurde Betonstahl B500B nach (DIN 488-1) mit einer charakteristischen
Streckgrenze von fix = 500 N/mm? verwendet. In jeder Ecke des Querschnittes waren die
Betonstabe mit einem Bewehrungsstab @s = 8 mm bewehrt.

Folgende Abbildungen stellen alle bewehrungstechnischen Parameter der Versuchskorper
dar.
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Abbildung 5.43:  Ubersicht der bewehrungstechnischen Parameter der Versuchskdrper mit
Langsbewehrung
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Abbildung 5.44:  Ubersicht der bewehrungstechnischen Parameter des Begleitkdrpers ohne
Langsbewehrung

5.3.6.2 Beton

Far alle Versuchskorper wurde ein Normalbeton mit der Festigkeitsklasse C20/25 nach
Zusammensetzung mit runder Gesteinskdrnung als Baustellenbeton eingesetzt. Die
Konsistenzklasse betrug F3. Der Grof3korndurchmesser betrug de = 16 mm. Die verwendete
Betonzusammensetzung ist im Folgenden aufgefihrt.

Beton fur C20/25

- 620 kg/m?® Rheinsand (entspricht 34% der Zuschlagsmasse)

- 633 kg/m? Rheinkies 2/8 (entspricht 34% der Zuschlagsmasse)
- 600 kg/m? Rheinkies 8/16 (entspricht 32% der Zuschlagsmasse)
- 278 kg/m® Zement CEM | 42,5 N

- 199 kg/m? wirksames Wasser

- Wasserzementwert: w/z = 0,72

5.3.6.3 Betonpriifung

Um die Materialkennwerte zum Zeitpunkt des Bauteilversuchs zu bestimmen, wurden
zusatzlich zu den Versuchskorpern (Betonbalken) Wirfel (a = 15 cm) und Zylinder (d = 15 cm,
h = 30 cm) betoniert. Diese Wirfel und Zylinder wurden einen Tag nach dem Betonieren aus
der Schalung genommen und bis zur Prufung bei den Versuchskdrpern trocken gelagert.
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Tabelle 5-7: Art und Anzahl der Festbetonprifungen nach DIN EN 12390
Kategorie Art der Prifung Art der Anzahl Prifalter in Tagen
Probekoérper
FBP-1 Betondruckfestigkeit | Warfel 3x3=9 Am Tag der Kurzzeit-
DIN EN 12390-3 a =150 mm versuche, sowie
Anfang und Ende der
Dauerstandversuche
FBP-2 Spaltzugfestigkeit Zylinder 3x3=9 Am Tag der Kurzzeit-
DIN EN 12390-6 d =150 mm versuche, sowie
/=300 mm Anfang und Ende der
Dauerstandversuche
FBP-5 Elastizitatsmodul Zylinder 3x3=9 Am Tag der Kurzzeit-
DIN EN 12390-13 | d = 150 mm versuche, sowie
/= 300 mm Anfang und Ende der
Dauerstandversuche

Die Betondruckfestigkeiten wurden anhand von drei Wirfeln gemal® (DIN EN 12390-3)
ermittelt. Die ermittelte Warfeldruckfestigkeit wurde in die Zylinderdruckfestigkeit flr die
spateren, nichtlinearen FEM-Versuchsnachrechnungen mit der Gleichung (5.1) umgerechnet.

Da bei der Bestimmung der Elastizitdtsmoduln nach (DIN EN 12390-13) die Probekorper
(Zylinder) lediglich bis zu 1/3 der mittleren Druckfestigkeit belastet wurden, konnte davon
ausgegangen werden, dass die Probekdrper nicht beschadigt wurden. Deshalb wurden die
Betonzylinder nach der Bestimmung der Elastizititsmoduln noch zur Prifung der
Spaltzugfestigkeit nach (DIN EN 12390-6) verwendet.

Die zentrische Zugfestigkeit f.; wurde mithilfe der Naherungsformel aus (DIN EN 1992-1-1)
Kapitel 3.1.2 (8) berechnet (vgl. Gleichung (5.2)).

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Festbetonprifung aufgefihrt.

Tabelle 5-8: Ergebnisse der Festbetonprifung
Festbetonalter fem,cube femt,sp Eem
1d 11,5 N/mm? 1,4 N/mm? 17723 N/mm?
28d 32,5 N/mm? 2,7 N/mm? 23734 N/mm?

5.3.7 Messtechnik

Die Zugnormalkraft wurde in den Kurzzeitversuchen Uber eine Ringkraftmessdose
(Messbereich 100 kN) und in den Dauerstandversuchen Uber zwei Ringkraftmessdosen
(Messbereich 100 kN) gemessen. Die horizontale Bauteilverformung wurde in den
Kurzzeitzugversuchen und bei der Aufzeichnung der auftretenden Schwinddehnung an den
Begleitkdrpern Uber induktive Wegaufnehmer (Messbereich 20 mm) erfasst.
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5.3.8 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die experimentelle Untersuchung der Wechselwirkung von Schwind- und Kriechprozessen in
gezwangten Betonbauteilen erfolgte in einem eigens daflr konzipierten Stahlrahmen
(Abbildung 5.45). In dem Versuchsrahmen wurden zwei Stahlbetonstabe liegend auf
zweilagiger  Gleitfolie  einbetoniert. Das  Verformungsbestreben  infolge  der
Temperaturanderung wahrend des Hydratationsprozesses und infolge des Schwindens
konnte im Stahlrahmen zu einem gewissen Grad behindert werden, was zum Aufbau einer
Zwangkraft fuhrte. Die Entwicklung der Zwangkraft wurde mit Kraftmessdosen aufgezeichnet.

Abbildung 5.45:  Versuchsrahmen zur Messung der Zwangkrafte

Die verformungsbehindernde Steifigkeit des Stahlrahmens betrug 250 MN/m.

Draufsicht
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Abbildung 5.46:  Schematische Darstellung der Ermittlung der Steifigkeit des Prifrahmens
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Die Aufzeichnung der auftretenden Schwinddehnung begann am nachsten Tag des
Betonierens und erfolgte an den auf zweilagiger Gleitfolie freiliegenden Begleitkdrpern
(Abbildung 5.47). Um die Behinderung der Schwindverformung durch Bewehrung zu erfassen,
wurde einer der beiden Begleitkdrper ohne Langsbewehrung ausgefuhrt (vgl. Abbildung 5.44).

Zusatzlich wird das Raumklima (Umgebungstemperatur und relative Luftfeuchte) Uberwacht
und aufgezeichnet.

Abbildung 5.47:  Versuchseinrichtung fir die Aufzeichnung der auftretenden Schwinddehnung

Um Unterschiede zwischen ,Kurzzeitversuchen“, in denen Schwinden durch eine
wegkontrollierte Zugbeanspruchung simuliert wird, und ,Dauerstandversuchen® mit tatsachlich
auftretendem Schwinden zu quantifizieren, wurden vier weitere in derselben Betonage
hergestellte Betonbalken mit gleicher Querschnittsabmessung und gleicher Lange im Alter von
28 Tagen unter kontrollierter Langsdehnung auf Zug geprift.

Die Zugbeanspruchung in Bauteillangsrichtung wurde bis zu einer Dehnung etwas gréRer als
€ = 1,0 %o in der Schwerlinie des Betonquerschnitts aufgebracht. Die Zugkraftbeanspruchung
wurde Uber die obere und untere Stablangsbewehrung zentrisch in die Bauteile eingeleitet.
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Abbildung 5.48:  Schematische Darstellung der Kurzzeitzugversuche

5.3.9 Versuchsergebnisse und Versuchsbeobachtungen

Abbildung 5.49 stellt die Messergebnisse der Dauerstandversuche dar. Da die relative
Luftfeuchte der Umgebung nicht konstant gehalten werden konnte, kann aus dem Verlauf der
Messkurven beobachtet werden, wie in kurzer Zeit die verhaltnismanig grof’en Schwankungen
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der relativen Luftfeuchte das Betonschwinden und die damit gekoppelte Zwangkraft
beeinflussen. Durch die erhaltenen Versuchsergebnisse konnte im vorliegenden Fall der
direkte Zusammenhang des Betonschwindens mit der relativen Luftfeuchte der Umgebung
bestatigt werden. Ahnlich wie bei den Dauerstandbiegeversuchen fiihrt ein Wiederanstieg der
relativen Luftfeuchte der Umgebung zu einer Stagnation bei der zeitlichen Zunahme der
Schwinddehnung und der damit gekoppelten Zwangkraft.
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Abbildung 5.49:  Versuchsergebnisse der Dauerstandversuche

Die relativ geringe Zwangspannung ergibt sich aus dem verhaltnismaRig kleinen
Behinderungsgrad des Zwangrahmens. Die Ausbildung einer vollstandigen Behinderung ware
jedoch mit sehr hohem versuchstechnischem Aufwand verbunden.

Wie bereits erwahnt, wurden die auftretenden Schwinddehnungen an einem bewehrten
Versuchskdrper (VKZ-01) und einem unbewehrten Versuchskorper (VKZ-02) begleitend
aufgezeichnet. Hier hat sich erwartungsgemal gezeigt, dass die Bewehrung die
zeitabhangigen Verformungen des Betons behindert.
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Die weiteren 4 Stahlbetonbalken wurden im Alter von 28 Tagen in einem Reillrahmen auf Zug
getestet. Die Versuchsergebnisse kdnnen Abbildung 5.50 entnommen werden. Obwohl die in
den Versuchen gemessenen Risskrafte geringfugig unter der rechnerischen Risskraft lagen,
zeigen sie im Gegensatz zu den Bauteilversuchen mit den 8 m langen Plattenstreifen aufgrund
der relativ kleinen Versuchskérperabmessungen eine gute Ubereinstimmung mit der im
Rahmen der Festbetonprifung experimentell bestimmten Spaltzugfestigkeit. Die Risskraft

kann somit mit dem Mittelwert der experimentell ermittelten Betonspaltzugfestigkeit
rechnerisch abgeschatzt werden.

200000
Nes.cal = fetme - Ac - (1 + @e - pg)) = 0,9-2,7- (0,15 - 0,15) - (1 +

23734 '0’0089>
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Abbildung 5.50:  Ergebnisse der Zugversuche

Obwohl die in den Dauerstandversuchen erhaltenen Ergebnisse mit den Ergebnissen aus den
Kurzzeitversuchen aufgrund des verhaltnismaRig geringen Behinderungsgrades des
Zwangrahmens nicht unmittelbar verglichen werden kdnnen, bilden die Ergebnisse beider

Versuchsarten eine solide Grundlage fur die Verifizierung der nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungen.
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6 Theoretische Untersuchungen

6.1 Allgemeines

Um Stahlbetonbauteile mittels physikalisch nichtlinearer Finite-Elemente-Berechnungen
wirklichkeitsnah zu berechnen, sind eine problemgerechte Diskretisierung und Elementwahl
sowie eine wirklichkeitsnahe Modellierung des Verhaltens von Beton und Stahl eine
Voraussetzung. Zur Beschreibung einer kombinierten Beanspruchung aus Last und
zentrischem Zwang stehen die Berlcksichtigung von Langzeiteinfliissen wie Schwinden und
Kriechen sowie die realistische Erfassung der Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen
Bewehrung und umgebendem Beton im Vordergrund.

Fir die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Finite-
Element-Software DIANA (Displacement ANAlyzer) der Firma DIANA FEA BV in der
Softwareversion 10.0 verwendet. Das Programm eignet sich sehr gut fur alle Arten von
Berechnungen der Strukturmechanik aufgrund der Madglichkeit, geometrische und
physikalische Nichtlinearitat bei zwei- und dreidimensionalen Strukturen zu bertcksichtigen.
Mit Hilfe der sehr umfangreichen Material- und Elementbibliotheken ist eine wirklichkeitsnahe
Erfassung einer kombinierten Beanspruchung aus Last und Zwang bei Stahlbetonbauteilen
maoglich.

6.2 Materialmodell fiir Beton

6.2.1 Beton unter Druckspannungen

Normalbeton verhalt sich unter einer Druckbeanspruchung bis ungefdhr 40 % der
Betondruckfestigkeit anndhrend linear-elastisch. Erst ab etwa 40 % der Betondruckfestigkeit
entstehen unter einer Druckbeanspruchung durch die Querzugspannungen vermehrt
Mikrorisse, die sich zu makroskopisch sichtbaren Rissen vereinigen. Aufgrund der
fortschreitenden Mikro- und Makrorissbildung fallt die Steifigkeit ab und es stellt sich eine
nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung bis zum Bruch ein.
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Abbildung 6.1: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Schnittgroflenermittiung mit nichtlinearen
Verfahren und fur Verformungsberechnungen [Quelle: (DIN EN 1992-1-1)]
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Die theoretischen Untersuchungen beschrankten sich auf das Lastniveau des Grenzzustandes
der Gebrauchstauglichkeit. Die maximalen Betondruckspannungen blieben immer deutlich
unterhalb von 40 % der Betondruckfestigkeit. Dementsprechend war es ausreichend als
Werkstoffgesetz des Betons im Druckbereich ein linear elastisches Modell zu verwenden.

ELASTI o

Abbildung 6.2: Linear elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir Druckbeanspruchung eines
Betonquerschnittes [Quelle: (DIANA 2016)]

6.2.2 Beton unter Zugspannungen

Schon unter Gebrauchslasten treten im Beton Risse auf, die zur Abminderung der Steifigkeit
des Stahlbetonbauteils flihren. Demzufolge ist die Abbildung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung des Betons unter Zugbelastung fir eine wirklichkeitsnahe Berechnung von
Stahlbetonbauteilen unter kombinierter Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang von
grolRer Bedeutung. Ein normalfester Beton verhalt sich unter einer Zugbeanspruchung bis
ungefahr 70 % der Betonzugfestigkeit annahrend linear-elastisch. Ein nichtlineares
Verformungsverhalten wird von ca. 70 % bis 90 % der Betonzugfestigkeit leicht und erst ab ca.
90 % der Betonzugfestigkeit deutlich ausgepragt. Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit
werden im nichthomogenen Werkstoff, Beton, aufgrund seiner Kohasionskrafte im Zementleim
Uber den entstandenen Riss in geringerem Malie noch Zugspannungen Ubertragen. Dieses
entfestigende Verhalten wir als ,tension softening” des Betons bezeichnet.

Abbildung 6.3: Materialverhalten von Beton unter Zugbeanspruchung allgemein [Quelle:
(Zilch u. Zehetmaier 2010)]
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Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton unter Zugbeanspruchung kann in einen
Anteil vor dem Erreichen der Betonzugfestigkeit und in einen Anteil nach Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit aufgeteilt werden.

In Rahmen der in diesem Projekt durchgefiihrten Finite-Element-Berechnungen wird das
Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung vor dem Erreichen der Zugfestigkeit durch eine
lineare Funktion beschrieben, deren Steigung durch den Elastizitatsmodul des Betons
bestimmt wird. Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit wird das Modell nach (Hordijk 1991) zur
realitdtsnahen Erfassung der nichtlinearen Entfestigung von Beton verwendet.

Abbildung 6.4: Verwendete Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir Beton unter Zugbelastung
[Quelle: (DIANA 2016)]

Das Modell nach (Hordijk 1991) bildet den Zusammenhang zwischen der Zugspannung und
der Dehnung durch eine nichtlineare Entfestigungsfunktion ab. Die Flache unter der Kurve
entspricht der auf die Rissbandbreite h bezogenen Bruchenergie Gr. Uber die Bruchenergie Gy
wird die Grenzrissdehnung &yt bestimmt, bei der die aufnehmbare Zugspannung im Element
den Wert Null annimmt.
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Abbildung 6.5: Beschreibung des tension-softening-Effektes nach dem Modell von (Hordijk 1991)
[Quelle: (DIANA 2016)]

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach (Hordijk 1991) lautet:
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£Cr 3 —cy £fin ecr
1+ (Cl L) ‘e Emnu — MR,
cr cr cr cr
Onn (Enn — €nn,ult €nn,ult (6.1)
fe ["(L+cd) e fiir (0 < e5h < &on e
Lo fiir (£Ch e < 5% < o)
mit
Enn,ult Grenzrissdehnung, bei der die aufnehmbare Zugspannung den Wert Null
annimmt [mm/m]
c; =3 Konstante
c, =693 Konstante

Die Grenzdehnung betragt dabei

Gy
Ennute = 5136 = T (6.2)
mit
G¢ Bruchenergie des Betons [N/mm]
fr zentrische Zugfestigkeit [N/mm?]
h Rissbandbreite [mm]

Die Bruchenergie Gr ist ein bruchmechanischer Baustoffkennwert, der zur Beurteilung des
Widerstandes des Betons gegentliber einer Zugbeanspruchung dient. Er beschreibt die
Energie, die zur vollstandigen Offnung eines Risses erforderlich ist. Die GroRe der
Bruchenergie wird im Wesentlichen von der Betonfestigkeit und der Art der Gesteinskérnung
bestimmt. Die experimentelle Bestimmung der Bruchenergie ist sehr aufwendig, so dass im
Rahmen dieser Arbeit die theoretische Beziehung nach (Model Code 2010) zur Abschatzung
der Bruchenergie verwendet wurde.

Ge =73 fonou (6.3)
mit

G¢ Bruchenergie des Betons [N/m]

femzyt Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]

Die Rissbandtheorie nach (Bazant u. Oh 1983) besagt, dass die Bruchzone auf eine
bestimmte Rissbandbreite h verteilt angenommen wird. Mit der Definition der Rissbandbreite
wird die Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung in eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir
numerische Berechnungen mittels der FE-Methode Uberfuhrt. Die Riss6ffnung wc wird mit Hilfe
der Rissbandbreite h Ubersetzt in eine Betondehnung des Rissbandes &.
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e = e (6.4)

Somit wird die Rissweite w. im Rahmen der FEM-Berechnungen uUber die definierte
Rissbandbreite h an den Integrationspunkten eines Finiten Elementes gleichmalig
verschmiert. Die Vorstellung besteht darin, dass die Bruchprozesszone aus vielen dicht verteilt
und zur Rissebene senkrecht positionierten Mikrorissen besteht. Die Schwierigkeit besteht
jedoch darin, die tatsachliche Rissbandbreite zu bestimmen, da sie genau genommen keine
reale physikalische GréRRe darstellt. Sie kann fur einen Normalbeton einem einfachen Ansatz
gemal (Bazant u. Oh 1983) folgend zum dreifachen des GroRtkorndurchmessers bestimmt
werden. In Rahmen der in dieser Arbeit durchgefihrten Finite-Element-Berechnungen wird die
Rissbandbreite netzabhangig aus dem Elementvolumen ermittelt.

h=3V (6.5)

mit

%4 Volumen eines finiten Elementes

6.2.3 Langzeitverhalten von Beton

Uber die Zeit andern sich die Eigenschaften von Beton. Einerseits nehmen die Druckfestigkeit
und der Elastizitatsmodul von Beton mit steigendem Betonalter zu, anderseits konnen mit
zunehmender Belastungsdauer signifikante Erhdhungen der Verformung sowie eine Abnahme
der Langzeitfestigkeit des Betons festgestellt werden.

Der Anstieg der Druckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls sind fur eine kurzfristig
beginnenden Belastung nach der Herstellung einer Stahlbetondecke gering und flir die hier
durchgeflihrten Berechnungen ohne Einfluss auf das Ergebnis. Dementsprechend wurde
dieser Effekt bei der Modellierung des Werkstoffverhaltens von Beton nicht bertcksichtigt.

Da die maximalen Betondruckspannungen in den durchgeflhrten Belastungen unterhalb von
40 % der Betondruckfestigkeit (vgl. Kapitel 6.2.1) lagen, war die Berucksichtigung der
Dauerstanddruckfestigkeit von 0,65-0,85 f.m hier entbehrlich.

Nach (DAfStb Heft 498) und (Reinhardt u. Cornelissen 1985) liegt die Dauerstandzugfestigkeit
von Beton im Bereich von 0,6-0,7 f.m und wird bei langandauernden Beanspruchungen bereits
nach kurzer Zeit (z.T. bereits nach 24 Stunden) erreicht. Da die Zwangschnittgréen von den
RissschnittgroRen abhangen, fihrt eine durchgangige Verwendung der Langzeitzugfestigkeit
von Beton bei den nichtlinearen FE-Berechnungen zu geringeren Zwangbeanspruchungen.
Im Rahmen der in dieser Forschungsarbeit durchgeflihnrten Parameterstudie mittels
numerischer Simulationen werden nichtlinear verteilte Betonzugspannungen und weitere
risskraftreduzierende  Einflisse (z. B. Eigenspannungen infolge AbflieBen der
Hydratationswarme) durch den in (DIN EN 1992-1-1/NA) vorgegebenen k-Beiwert bei der
Betonzugfestigkeit bertcksichtigt. Nach Meinung des Autors ist eine kombinierte
Berucksichtigung beider risskraftreduzierender Einflisse inakzeptabel, so dass die
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Dauerstandzugfestigkeit bei der Modellierung des Werkstoffverhaltens von Beton auf3er Acht
blieb.

Bereits unter Ublichen Gebrauchsbedingungen zeigt Beton ein ausgepragt zeitabhangiges
Verhalten, so dass die mit der Zeit auftretenden Dehnungen ein Mehrfaches der elastischen
Dehnung betragen konnen. Diese mit der Zeit auftretenden Dehnungen sind vom
Spannungszustand, den Lagerungsbedingungen und dem Wassergehalt abhangig. Zur
Beschreibung der =zeitabhangigen Effekte von Beton werden ublicherweise eine
lastunabhangige Volumenverminderung (Schwinden), eine allmahliche Zunahme der
Dehnungen bei konstanter Spannung (Kriechen) sowie eine allmahliche Abnahme der
Spannung bei konstanter Dehnung (Relaxation) unterschieden. Das Verhalten von
Stahlbetondeckenplatten unter einer kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem
Zwang wird wesentlich von diesen Langzeiteffekten beeinflusst, so dass deren realistische
Erfassung fur wirklichkeitsnahe numerische Berechnungen unerlasslich ist.

6.2.3.1 Kriechen (Relaxation)

Kriechen und Relaxation beschreiben allgemein das viskose Verhalten von Beton und
resultieren aus identischen Mechanismen. In realen Tragstrukturen kommen sie in Reinform
kaum vor. Die dem Kriechen (der Relaxation) zugrunde liegenden Mechanismen sind komplex
und abhangig von der Héhe der einwirkenden Spannungen. Die Zusammenhange sind jedoch
noch nicht vollstandig geklart. (Miller, Haist et al. 2015) gibt einen Uberblick Uber die
Mechanismen und Einflussgréfien des Kriechens und Schwindens sowie Uber entsprechende
Vorhersagemodelle.

Zur Abschatzung der Auswirkungen des Kriechens existieren mehrere, aus der Auswertung
zahlreicher Versuchsergebnisse empirisch hergeleitete Vorhersagemodelle, die in
unterschiedlichen Normen und Regelwerken festgehalten sind. Generell wird das Kriechen mit
Hilfe der Kriechzahl als eine Vielzahl der elastischen Anfangsverformung ausgedrickt. Im
Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde das Kriechen durch das Vorhersagemodell nach
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) bertcksichtigt. Eine ausfuhrliche
Beschreibung des hier verwendeten Vorhersagemodells ist (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung
mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und in (DAfStb Heft 600) zu entnehmen.

Far numerische Simulationen des Kriechens von Beton haben sich rheologische Modelle als
zweckmalig erwiesen, mit denen der Beton als viskoelastisches Material beschrieben wird
(Bazant 1988). Unter einem rheologischen Modell mit viskoelastischem Materialverhalten
versteht man eine Kombination aus einem Element mit linear-elastischem Verhalten und
einem Element mit linear-viskosem Verhalten. Ein Element mit linear-elastischem Verhalten
wird als ,Hookescher Kdrper* bezeichnet und kann durch eine Feder mit der Federkonstanten
E beschrieben werden. Ein Element mit linear-viskosem Materialverhalten wird als
.Newtonscher Koérper® bezeichnet. Das Modell des Newtonschen Korpers bildet einen
Dampfer mit der Dampfungskonstante n.

£ n
ag o a 1 g
“—O—-\/\/\/\/\/\/\——O—’ e O-— l O it
Abbildung 6.6: Hookescher Korper (links), Newtonscher Korper (rechts)

[Quelle: (Gross, Hauger et al. 2009)]
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Die rheologischen Grundelemente (Feder und Dampfer) bilden in einer Parallelschaltung einen
sogenannten ,Kelvin-Voigt-Kérper® und in einer Reihenschaltung einen sogenannten Maxwell-
Korper®. Fur die Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens werden die
rheologischen Korper in Kette zusammengeschaltet.

Abbildung 6.7: Maxwell-Kette [Quelle: (DIANA 2016)]

o—/\/\/\\—o— —O— —O-=—==0— —0

Abbildung 6.8: Kelvin-Kette [Quelle: (DIANA 2016)]

Bei den vorliegenden Berechnungen wird das Kriechen des Betons durch eine Kelvin-Kette
mit der Kriechfunktion (Gleichung (6.12)) numerisch simuliert.

=1 _t-—t
t,T =Z [1-e Aa) 6.6
J(t,7) B < (6.6)
a=0
mit
Na , .
Ao =7 Retardationszeit
a
t Alter des Betons zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]
T Alter des Betons bei der Lastbeanspruchung [Tage]
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6.2.3.2 Schwinden

Als Schwinden wird die lastunabhangige Verklrzung des Betons infolge seines Austrocknens
bezeichnet. Wie beim Kriechen handelt es sich beim Schwinden um einen zeitabhangigen
Vorgang. Im Unterschied zum Kriechen ist der Kenntnisstand in Bezug auf Ursachen und
Ablaufe wie auch wesentliche Einflussparameter der Schwinddehnungen recht umfassend.
Einen Uberblick Uber die Mechanismen und EinflussgroRen des Schwindens gibt
(Mechtcherine u. Gétze 2015). Zur Erfassung der Schwindverformung wird im Rahmen dieser
Forschungsarbeit der rechnerische Ansatz aus (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) verwendet. Eine ausfuhrliche Beschreibung des hier verwendeten
rechnerischen Ansatzes zur Vorhersage der Schwindverformung des Betons st
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und in (DAfStb Heft 600) zu
entnehmen.

6.3 Materialmodell fir Bewehrungsstahl

Zur Beschreibung des Materialverhaltens von Betonstahl muss keine Unterscheidung
zwischen Kurzzeit- und Langzeitverhalten vorgenommen werden. Das Verhalten des
Betonstahls kann nach der Plastizitatstheorie in einen elastischen und einen plastischen
Bereich unterteilt werden. Die FlieRbedingung bestimmt den Ubergang zwischen beiden
Bereichen. Die Gesamtdehnung wird durch Addition aus den Dehnungen beider Bereiche
bestimmt.

€5 = Esel T Epl (6.7)

Im elastischen Bereich, bis kurz vor Erreichen der Streckgrenze, verhalt sich Betonstahl
nahezu linear-elastisch. Fur die numerischen Untersuchungen wurden der Elastizitdtsmodul
des Betonstahls mit Es =200000 N/mm? und die Streckgrenze des Betonstahls mit
fyx = 500 N/mm? angesetzt.

Eine Plastizierung der Bewehrung kann fur Lasten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit weitgehend ausgeschlossen werden. Trotzdem wurde das
Materialmodell fir Betonstahl durch ein isotropes Plastizitdtsgesetz mit der FlieBbedingung
nach von Mises abgebildet.

A (b) Von Mises 7y
60=0
(a) Tresca
» = %
o9 a3 =
0 = —5
Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des isotropen Plastizitatsgesetzes nach Tresca und von

Mises [Quelle: (DIANA 2016)]
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6.4 Modell fur Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton

In einem ungerissenen Stahlbetonbauteil sind die Dehnungen des Betonstahls gleich den
Dehnungen des umgebenden Betons. Es liegt ein idealer Verbund der Bewehrung mit dem
umgebenden Beton vor. Durch Reilen des Betons tUbernimmt der Betonstahl im Riss die
Traganteile des Betons. Uber die Verbundwirkung wird die Zugbelastung vom gerissenen
Beton Uber eine relativ kurze Strecke auf den Bewehrungsstahl Ubertragen. Es entsteht einen
Dehnungsunterschied zwischen Stahl und Beton. Im Allgemeinen wird das Verbundverhalten
durch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und dem
zugehorigen Schlupf beschrieben. Zur Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung koénnen in Abhangigkeit von der Problemstellung und der Zielsetzung
unterschiedliche mathematische Ansatze zur Anwendung kommen, die in zahlreichen
Forschungsarbeiten untersucht und beschrieben wurden. Geman (DAfStb Heft 466) kann das
Verbundverhalten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit folgender Potenzfunktion
zutreffend charakterisiert werden:

T(x) = C-s%x) (6.8)
Dabei ist

C Von der Stahlsorte und der Betondruckfestigkeit abhangige Konstante

a Von der Stahlsorte und der Verbundqualitdt abhangige Konstante

Bezuglich der Funktionsparameter bestehen zwischen den verschiedenen Angaben in der
Fachliteratur erhebliche Unterschiede. Bei den hier durchgeflihrten FEM-Berechnungen wurde
das Verbundmodell von Noakowski nach (DAfStb Heft 296) — auch bezeichnet als ,Power
Law“ — verwendet.

B {a - (dt)? fir dt>dt°

7 la- (d)P! fir 0 < dt < dt° (6.9)

» | dt|

| dtY|

Abbildung 6.10:  Verbundmodell "Power Law" (Verbundspannung & und Schlupf df) [Quelle:
(DIANA 2016)]
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Beim Bewehren von Stahlbetondeckenplatten werden in der Regel kleine Durchmesser mit
einer Betondeckung, die Langsrisse mit Sicherheit ausschlie3t, verwendet. Fir diesen Fall
lasst sich ein besseres Verbundverhalten, besonders flir kleinere Werte des Schlupfes,
erwarten. Dementsprechend werden der Funktion zur Beschreibung des Verbundverhaltens
die Parameter nach (DAfStb Heft 466) zugrunde gelegt:

a =032 -Bwm Von der Stahlsorte und der Betondruckfestigkeit abhangige Konstante
(mit Bwm mittlere Wirfeldruckfestigkeit mit Kantenldnge 200 mm)

b =0,22 Von der Stahlsorte und der Verbundqualitat abhangige Konstante

dt® 0,0001

Der Verbund zwischen den Bewehrungs- und den umgebenden Strukturelementen (Beton)
verhalt sich vor der Rissbildung linear-elastisch. Die Steifigkeit der Verbundelemente betragt
im Zustand | in normaler Richtung

E.
D, =100 T (6.10)
sowie in tangentialer Richtung
E.
Dy =10-— (6.11)

h

6.5 FEM-Rechenmodell

6.5.1 Strukturelemente

Um die Staffelung der Bewehrung und das Verbundverhalten zwischen der Bewehrung und
den umgebenden Beton wirklichkeitsnah abzubilden, wurden fir die numerischen
Berechnungen dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle eingesetzt. Die FEM-Modelle
wurden aus isoparametrischen 20-Knoten-Volumenelementen entwickelt (Abbildung 6.11).

Abbildung 6.11:  Volumenelement allgemein (links) und 20-Knoten-Volumenelement CHXG60 (rechts)
[Quelle: (DIANA 2016)]
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Das Element CHX60 basiert auf einem quadratischen Interpolationsansatz und einer
Gaullintegration Uber das Elementvolumen. Das Polynom fir die Verschiebung uyy. kann in
folgender Weise formuliert werden:

wEnd=a+a-E+tayntaz-{+a,-&ntasn-{+ag-§-{+a;- &
tag n*+ag {Pta §ndta§intan$P{taz§n’ (612
ta § P ras n {+agnPtay§Pnd+tag-§n*{
tag & g?

6.5.2 Bewehrungselemente

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur wirklichkeitsnahe numerische Simulationen von
Stahlbetonbauteilen ist auler dem Verhalten der Einzelkomponenten Stahl und Beton, auch
deren Zusammenwirken sowie deren gegenseitige Beeinflussung. Die Finite-Element-
Software DIANA bietet unterschiedliche Methoden, die eingelegte Bewehrung in einem
Stahlbetonbauteil abzubilden. Grundsatzlich kann zwischen einer diskreten und einer
verschmierten Abbildung der Bewehrung unterschieden werden.

Im Rahmen der Parameterstudie wurde die Bewehrung diskret mit Stabelementen CL9TR
(truss elements) abgebildet. Stabelemente haben im Vergleich zu ihrer Lange sehr kleine
Querschnittsabmessungen. Sie kdnnen nur eine axiale Kraft entlang ihre Langsachse
aufnehmen.

B

Abbildung 6.12:  Stabelement allgemein [Quelle: (DIANA 2016)]

Das Element CL9TR ist ein 3-Knoten-Seilelement (cable elements) mit raumlicher
Knotenverschiebung. Im Gegensatz zu normalen Stabelementen kénnen die Seilelemente
kurvenformig abgebildet werden und haben mehr Freiheitsgrade. Die Seilelemente werden
grundsatzlich bei geometrisch nichtlinearen Analysen von Seilen und fir diskrete
Modellierungen von vorgespannter bzw. schlaffer Bewehrung bei nichtlinearen Analysen von
Stahl- und Spannbetonbauteilen verwendet.

X Z
T T ) ./

Abbildung 6.13:  Dreidimensionale Knotenverschiebung des Seilelementes allgemein (links),
Dehnung und Spannung des Seilelementes allgemein (rechts) [Quelle:
(DIANA 2016)]
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Das Seilelement besitzt keine Steifigkeit in Querrichtung. Die Steifigkeit in Querrichtung wird
allein durch umgebende Elemente, in die das Seilelement integriert ist, bestimmt. Somit kann
mit Hilfe von derart modellierter Bewehrung die Verdubelungswirkung der Langsbewehrung in
den Schubrissen nicht abgebildet werden. Da im Rahmen dieser Forschungsarbeit
querkraftbeanspruchte Bereiche nicht im Vordergrund stehen, ergibt sich mit der Modellierung
der Bewehrung durch Seilelemente CL9TR eine ausreichende Genauigkeit.

(v
_“g
2
3
1

Abbildung 6.14:  3-Knoten-Stabelement CL9TR [Quelle: (DIANA 2016)]

Die Verschiebungen uy, uy und u, kénnen beim Element CL9TR mit der Gleichung (6.13)
berechnet werden.

w(@)=ap+a,-&+ay,-&? (6.13)

Die Elementdehnungen und —spannungen sind immer entlang der Elementldngsachse
orientiert. StandardmaRig verwendet DIANA eine 2-Punkt GauBintegration entlang der
Stabachse.

Stabelemente, die Bewehrungsstabe in einem Stahlbetonbauteil abbilden, werden in DIANA
programmintern mit den sie umgebenden Strukturelementen durch spezielle Kontaktelemente
(interface elements) verbunden. Diese Kontaktelemente werden in DIANA automatisch
generiert und nur intern verwendet. Sie kdnnen nicht vom Benutzer definiert werden.

e clement node

e andl
- ==
|
| 1‘ y)_,_.,.——-/'-\—‘/?@,\ \ . .
/ ol B ¢ ® location point
| & J T A 1ntegration point

Abbildung 6.15:  Topologie eines Sektors eines Stabelementes (Bewehrungsstabes) in einem
Volumenelement [Quelle: (DIANA 2016)]

Fir ein Volumenelement und fur ein in ihm integriertes Stabelement wurden im
Softwareprogramm DIANA die Verschiebungen der Knoten elementbezogen berechnet. Die
relativen Verschiebungen in den Kontaktelementen ergeben sich aus der Differenz der
Knotenverschiebungen der beiden Elemente. Das Materialmodell wird fir die Kontaktelemente
durch die Beziehung der relativen Verschiebungen zu den Verbundspannungen (Verbund-
Schlupf-Beziehung) definiert. Durch die Multiplikation der Verbundspannungen mit dem
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Umfang eines Stabelementes sowie durch die Integration dieser Linienkrafte tGber die Lange
eines Sektors des Stabelementes wird die Kraft in den Kontaktknoten berechnet.

6.5.3 Abbildung von gerissenem Beton

Von entscheidender Bedeutung flr eine wirklichkeitsnahe Berechnung eines
Stahlbetonbauteils ist auch die Verwendung eines geeigneten Rissmodells. Risse infolge einer
Zugbeanspruchung des Betons kénnen bei FEM-Simulationen durch diskrete oder durch
verschmierte Rissmodelle abgebildet werden. Aufgrund der Nachteile diskreter Rissmodelle
(Vorabdefinition des Rissverlaufes, Neudefinition des FEM-Netzes bei Auftreten neuer Risse
wahrend der Berechnung) wurde fur die hier durchgefihrten FEM-Berechnungen ein
verschmiertes Rissmodell ,Multi-Directional Fixed Crack Model“ eingesetzt, das auf einer
Dehnungszerlegung in einen elastischen Anteil €€ und einen plastischen Anteil £ basiert.

e=¢e%4+¢&“ (6.14)

Der plastische Anteil " wird weiter in Unterdehnungen zerlegt, was eine Abbildung mehrerer,
in einem Integrationspunkt eines Finiten Elementes, in unterschiedliche Richtungen
auftretende Risse ermdglicht.

ty I

™ \ &

—L>n1

Abbildung 6.16:  ,Multi-Directional Fixed Crack Model“ mit dem Winkel a zwischen den einzelnen
Rissen und dem lokalen n-t-Koordinatensystem fur jeden Riss i [Quelle:
(DIANA 2016)]

Die in den Integrationspunkten der Finiten Elemente auftretenden Risse werden Uber die
Rissbandbreite verschmiert dargestellt (vgl. Kapitel 6.2.2). Zur Entstehung eines Risses
mussen zwei Kriterien eingehalten werden. Die maximal zuldssigen Zugspannungen mussen
Uberschritten werden und die Hauptzugspannungen mussen einen kritischen Winkel zu einem
bereits bestehenden Riss erreichen (s. Abbildung 6.16). Wenn dieser kritische Winkel nicht
erreicht ist, kdnnen die Zugspannungen die dreifache Grole des zulassigen Wertes erreichen,
bevor es zur Rissentstehung kommt.

Die Schububertragung im Riss kann durch den Schubreduktionsfaktor S (shear retention
factor) berlcksichtigt werden. Dieser Effekt ist fur die hier vorgenommenen Untersuchungen
jedoch von untergeordneter Bedeutung. Daher wurde bei allen Berechnungen die volle
Schubsteifigkeit mit einem Schubreduktionsfaktor von f = 1,0 angenommen.
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6.6 Numerische Losungsverfahren

Fir alle numerischen Berechnungen wurde als Ldsungsverfahren das Standard-Newton-
Raphson-Verfahren verwendet, das die Steifigkeitsmatrix flr jeden lterationsschritt als
Tangentensteifigkeit neu ermittelt. Demzufolge kommt das Verfahren mit wenigen aber daflr
sehr zeitaufwandigen lterationen aus. Eine genaue Beschreibung dieses Losungsverfahrens

findet sich in der Fachliteratur. Eine grafische Erlauterung des Verfahrens ist in Abbildung 6.17
dargestellt.
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Abbildung 6.17:  Regulare Newton-Raphson lteration [Quelle: (DIANA 2016)]

Ein Nachteil des Newton—Raphson-Verfahrens ist sein eingeschrankter Konvergenzradius.
Eine quadratische Konvergenz wird nur ,in der Nahe der Lésung“ erreicht. Bei starken
Nichtlinearitdten, beispielweise bei Rissbildung, kann der iterative Ldsungsprozess
divergieren. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens wurde fir alle Berechnungen das
Standard-Newton-Raphson-Verfahren durch die ,Line-Search“-Methode erweitert, die auf
einer linearen Korrektur des Verschiebungszuwachses basiert und somit das Energiepotenzial
reduziert. Bei der ,Line-Search“-Methode werden die Ergebnisse mehrerer
Gleichgewichtsiterationen verwendet, um eine gemeinsame Tendenz (Mittelwert) zu erkennen
und die Annahmen fur weitere lterationen zu modifizieren.

Auiyq = Auj + 1 * SUjyq (615)
Dabei sind

Aujyq Verschiebungszuwachs zwischen Lastschritt i und i + 1

Au; Verschiebungszuwachs zwischen Lastschritt 0 und i

n Korrekturfaktor zur Abminderung des Verschiebungszuwachses im

Iterationsschritt i + 1

Uiy Verschiebungszuwachs im lterationsschritt i + 1
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Abbildung 6.18:  Grafische Darstellung der "Line-Search"-Methode [Quelle: (DIANA 2016)]

Um unendliche Iterationslaufe zu vermeiden, die sich vornehmlich durch grolke
Steifigkeitsanderungen, z.B. bei der Rissbildung im Beton, ergeben kdnnen, gibt es mehrere
Moglichkeiten. So Iasst sich beispielweise eine maximale Anzahl an lterationsschritten als
Abbruchkriterium definieren. Sollte nach der festgelegten Anzahl von lterationsschritten keine
Konvergenz gefunden worden sein, so bricht die Iteration ab, ohne eine konvergente Losung
gefunden zu haben. Eine weitere mdgliche Abbruchbedingung ist das Kriterium der
offensichtlich auftretenden Divergenz.

Wenn innerhalb der festgelegten maximalen Anzahl an Iterationsschritten ein oder mehrere
der im Vorfeld definierten Konvergenzkriterien erfillt sind, so ist die Iteration erfolgreich und
es liegt eine Losung vor. Im Allgemeinen kann das Konvergenzkriterium durch Verschiebungs-
, Kraft- und Energiekriterien ausgedrtickt werden.

Die Verschiebungs- und Kraftkriterien kénnen oft nicht gleichzeitig erflillt werden. Bei einem
sich versteifenden System hat eine kleine Verschiebungsanderung gréfliere Kraftanderungen
zur Folge. Bei einem weicher werdenden System, in einem Extremfall bei einem labilen
System, weisen die nicht ausbalancierten Krafte zwar nur noch kleine Betrdge auf, die
Verformungen andern sich jedoch sehr stark. Einen Ausweg bietet in diesem Fall das
Energiekriterium an, bei dem beide o.g. Kriterien beachtet werden kénnen (Rust 2016).

Bei den hier vorgenommenen Berechnungen wurde als Konvergenzkriterium das
Energiekriterium verwendet. Die Energie wurde durch die Flache unter dem Kraft-
Verformungs-Diagramm dargestellt, wie es aus Abbildung 6.19 ersichtlich ist. Das
Konvergenzkriterium lautet dann:

suf - (fint,i+1 + fint,i) (6.16)
Mg (fings + fint,O)

Energy norm ration =

Dabei sind
sul transponierter Vektor der inneren Knotenverschiebungen im
Iterationsschritt i
Aul transponierter Vektor der inneren Knotenverschiebungen im
Iterationsschritt 0
finti+1 Vektor der inneren Knotenkréfte im Iterationsschritt i + 1
finti Vektor der inneren Knotenkrafte im Iterationsschritt i
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fint1 Vektor der inneren Knotenkrafte im Iterationsschritt 1
finto Vektor der inneren Knotenkrafte im Iterationsschritt 0
I
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Abbildung 6.19:  GrdRen fir Konvergenzkriterien [Quelle: (DIANA 2016)]

Die Qualitdt der Berechnungsergebnisse wird durch die Wahl der Ld&sungsgenauigkeit
bestimmt, sodass die Toleranzschranke entsprechend der Problemstellung zu wahlen ist. Flr
die gesamten Berechnungen wurde die Konvergenzgenauigkeit auf 10 festgelegt.
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6.7 Nachrechnung von Bauteilversuchen

Zur Validierung des oben beschriebenen Materialmodells und des gewahlten
Lésungsalgorithmus wurden die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefuhrten
Bauteilversuche nachgerechnet.

6.7.1 Nachrechnung der Versuchsreihe ,,Kurzzeitversuche“

6.7.1.1 Modelle

® ® ®

Abbildung 6.20:  Schematische Darstellung der Definition der Materialeigenschaften beim Finite-
Elemente-Modell fir die Nachrechnung der Bauteilversuche der Versuchsreihe
"Kurzzeitversuche"

Ansicht

Abbildung 6.21:  Im Finite-Elemente-Modell abgebildete Bewehrung (hier FEM-Modell zur
Nachrechnung des Bauteilversuches VK-02-S2)

Wie bei der Auswertung der Bauteilversuche (vgl. Kapitel 5.1.12.2) festzustellen ist, flhrt eine
Berucksichtigung des 5%-Quantilwertes der Betonzugfestigkeit zu einer guten
Ubereinstimmung mit den in den Bauteilversuchen gemessenen maximalen Zugkréaften.
Dieses wurde durch eine hdhere Wahrscheinlichkeit von Betonfehlstellen bei den 8 m langen
Plattenstreifen als bei den zur experimentellen Bestimmung der Betonspaltzugfestigkeit
verwendeten Betonzylindern begrindet Mit Hilfe der Naherungsformel (Gleichung (5.2)) wurde
die zentrische Betonzugfestigkeit aus der experimentell ermittelten Betonspaltzugfestigkeit
berechnet und bei den Versuchsnachrechnungen mit 70 % berucksichtigt.
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Die Bruchenergie des Betons wird in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit definiert,
obwohl sie das Verhalten eines Betonbauteils unter Zugbeanspruchung beschreibt. Dies liegt
darin begrindet, dass die Betonzugfestigkeit starken Streuungen unterliegt und der Beton
durch seine Druckfestigkeit klassifiziert wird. In (DIN EN 1992-1-1) wird die Zugfestigkeit fur
Beton mit ., < 50 N/mm? auch im Zusammenhang mit der Zylinderdruckfestigkeit f;, wie folgt
definiert:

feem = 0,30+ f3/° (6.17)

C

Die experimentell ermittelte W rfeldruckfestigkeit kann zur Zylinderdruckfestigkeit mit Hilfe von
Gleichung (5.1) in Beziehung gesetzt werden. Die Rechenwerte fur den Mittelwert und den
charakteristischen Wert der Druckfestigkeit sind gemall (DIN EN 1992-1-1) Uber
Gleichung (6.18) verknUpft.

fek = fem — 8 N/mm? (6.18)

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.1), (6.17) und (6.18) in die Gleichung (5.2) und
Umstellung nach der Spaltzugfestigkeit lasst sich die Betonspaltzugfestigkeit aus der
experimentell ermittelten Betonwurfeldruckfestigkeit wie folgt berechnen.

0,3-(0,82 " fopy — 8 N/mm?)2/3

fctm,sp,cal = 0.9 (6 1 9)

Bei der Gegenuberstellung der aus der Betonwirfeldruckfestigkeit rechnerisch ermittelten und
der experimentell bestimmten Betonspaltzugfestigkeit kann eine Diskrepanz zwischen beiden
Werten festgestellt werden (vgl. Abbildung 6.22).
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Abbildung 6.22:  Gegenuberstellung der aus der Betonwirfeldruckfestigkeit rechnerisch ermittelten
Betonspaltzugfestigkeit  fom,sp,cal und der experimentell bestimmten

Betonspaltzugfestigkeit fom sp,e

Um die Bruchenergie bei den Versuchsnachrechnungen zu bericksichtigen, wurde die fur die
rechnerische Abschatzung der Bruchenergie nach (Model Code 2010) erforderliche
Betonzylinderdruckfestigkeit aus der experimentell bestimmten Betonspaltzugfestigkeit mit
Gleichung (6.20) ermittelt.

0,9- 3/2
0.9 Jemtspe °m“"'e> +8 (6.20)

fcm,zyl = ( 03

Eine Reduzierung der Betonfestigkeit fihrt bei gleich bleibender Bruchenergie zu einer
Vergrofierung der Grenzrissdehnung eut, bei der die aufnehmbare Zugspannung im Element
den Wert Null annimmt (vgl. Gleichung (6.2)), was in den FEM-Simulationen ein unreal zahes
Verhalten zur Folge hatte. Die Bruchenergie stellt mathematisch die Flache unterhalb der
Entfestigungsfunktion dar (Abbildung 6.23), sodass durch eine Reduktion der Zugfestigkeit auf
70 % bei konstant bleibender Grenzdehnung ¢, die Bruchenergie ebenfalls auf 70 %
abnimmt. Im Rahmen der Nachrechnung dieser Versuchsreihe wird die nach
(Model Code 2010) berechnete Bruchenergie daher auf 70 % herabgesetzt.
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Abbildung 6.23:  Spannungs-Dehnung-Beziehung nach Erreichen der Grenzzugfestigkeit geman
(Hordijk 1991) fir 100 % und 70 % der Betonzugfestigkeit f..m = 2,2 N/mm? (vgl.
Gleichung (6.1))

Das Verbundgesetz ist streng genommen kein Werkstoffgesetz, da es innerhalb eines
Versuchskorpers ortsabhangig ist (DAfStb Heft 466). Es wird als Rechengesetz zur
Beschreibung des Verbundverhaltens Uber zum Teil baustoffabhdngige Konstanten
charakterisiert (vgl. Kapitel 6.4). Um das Verbundverhalten in Beziehung zur experimentell
ermittelten Betonspaltzugfestigkeit zu setzen, wurde die Wirfeldruckfestigkeit analog der
Bruchenergie aus der Betonspaltzugfestigkeit berechnet. Im vorliegenden Fall handelte es sich
um eine mittlere Wurfeldruckfestigkeit, die an einem Betonwurfel mit einer Kantenlange von
200 mm ermittelt wurde. Die Umrechnung auf die Druckfestigkeit von Wadirfeln mit
Kantenlangen von 150 mm erfolgte mit Gleichung (6.21).

fck,cube,ZOO =095 fck,cube (6.21)

Tabelle 6-1 zeigt eine Zusammenfassung der zur Nachrechnung der Bauteilversuche der
Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche* verwendeten Parameter. Die bei der
Versuchsnachrechnung bertcksichtigten Betonspaltzugfestigkeiten und Elastizitatsmoduln
sind in Tabelle 5-4 aufgefihrt. Aufgrund der im Kapitel 5.1.12.7 geschilderten Diskrepanz
zwischen den Ergebnissen der experimentellen Betonspaltzugfestigkeitsbestimmung und den
Ergebnissen der Bauteilversuche (bzw. den Ergebnissen der experimentellen
Betonwirfeldruckfestigkeits-bestimmung) wurde bei der Nachrechnung der Bauteilversuche
VK-02a-S2, VK-02b-S2, VK-01-S2, VK-04-S2, VK-02a-S4 und VK-02b-S4 eine
Betonzugfestigkeit in Hohe von 2,8 N/mm? bericksichtigt.
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Tabelle 6-1: Parameter des Finite-Elemente-Modells zur Nachrechnung der Bauteilversuche der
Versuchsreihe "Kurzzeitversuche"

Nr. | Elementtyp Materialgesetz Parameter
1 | CHX60 Multi-Directional fee =0,7-0,9" fermspie
isoparametrisch | Fixed Crack 3/2 0,18
. . . . 09- fcmt,sp,e
(solid element) isotrop, nichtlinear | G¢=0,7-73- D03 +8
E. = Ecm,e
h=3V
v=0,2
B =10
2 CHX60 Linear elastic E.=Ecme
isoparametrisch | isotrop, linear- V=02
(solid element) | elastisch
3 CHX60 Linear elastic E=2"Eme
isoparametrisch | isotrop, linear- v=02
(solid element) | elastisch
4 CHX60 Linear elastic E=Eme
isoparametrisch | isotrop, linear- V=02
(solid element) | elastisch
5 CHX60 Linear elastic vertikal: E = Ecp e
isoparametrisch | orthotrop, linear- horizontal: E = 0,0001 N/mm?

(solid element) | elastisch 5
G = 0,0001 N/mm

v=20
CL9TR Discrete fyk = 500 N/mm?
(truss element) Reinforcement E, = 200000 N/mm?
Plasticity Model: 3/2
Von Mises | (0'7 0’% :{ Cmt'Sp'e> + 8]|
-sli =0,32-10,95- :
Bond-slip a | 0.82 |
(Power Law) | |
b =0,22

Im Bauteilversuch wurde in die Plattenstreifen Uber die Bewehrungsstabe der oberen und
unteren Bewehrungslage in Langsrichtung eine Zugkraft eingeleitet (s. Abbildung 5.7). Bei den
nichtlinearen FEM-Berechnungen erfolgte demgegeniiber eine horizontale Festhaltung direkt
an den Betonelementen. Um Berechnungssingularititen zu vermeiden, wurden die
Endbereiche des Finite-Elemente-Modells auf einer Lange von 0,5 m mit einem linear-
elastischen Materialmodell abgebildet (Bereich Nr. 2 in der Abbildung 6.20). Die linear-
elastischen Endbereiche simulieren auch die Einbindungslange der Bewehrung in den Beton.

Die Konstruktion zur Einleitung der Zugkraft bewirkte aufgrund der an der Langsbewehrung
angeschweildten Stahlplatte eine gewisse Drehbehinderung des jeweiligen Bauteils an den
Endauflagern (s. Abbildung 5.7 und Abbildung 6.25). Zur Berucksichtigung dieser
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Drehbehinderung wurden an beiden Enden am oberen Rand des Finite-Elemente-Modells
Dehnfedern mit Federsteifigkeiten von 22,1 MN/m definiert (Abbildung 6.24). Neben den
vertikalen Pruflasten, die verteilt auf die Flache der im Bauteilversuch verwendeten
Lasteinleitungsstahlplatten bei den Finite-Elemente-Berechnungen angesetzt wurden, wurde
das Eigengewicht der Betonelemente bertcksichtigt, da es einen erheblichen Anteil an den im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wirkenden Lasten ausmacht. Die Werte der
Eigenlasten sind in Tabelle 5-4 aufgefihrt.
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Abbildung 6.24:  Schematische Darstellung der Auflagerung und der Belastung des Finite-Elemente-
Modells

Abbildung 6.25:  Langszugkrafteinleitungskonstruktion

In den Finite-Elemente-Modellen zur Nachrechnung der ersten Versuche der einzelnen
Versuchsserien, die ohne Zugbeanspruchung durchgefihrt wurden (vgl. Kapitel 5.1.11),
wurden die Endbereiche (Bereich Nr. 2 in der Abbildung 6.20) mit einem nichtlinearen
Materialmodell und ohne Dehnfedern an der Oberseite der Plattenstreifen (vgl.
Abbildung 6.24) abgebildet.

6.7.1.2 Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen

Mit den oben beschriebenen, flir die FEM-Simulationen verwendeten Werkstoffmodellen
konnten in den Versuchsnachrechnungen sehr Uberzeugende Ergebnisse erzielt werden.

Abbildung 6.26, Abbildung 6.27, Abbildung 6.28 und Tabelle 6-2 zeigen exemplarisch eine
Zusammenfassung der Nachrechnungsergebnisse des Versuches VK-05-S2 der
Versuchsreine ,Kurzzeitversuche®. In den FEM-Simulationen konnten nicht nur die
Langssteifigkeit (vgl. Abbildung 6.26) und die Biegesteifigkeit (vgl. Abbildung 6.27) zutreffend
nachgerechnet werden, sondern auch die Rissbilder des Bauteilversuches und der FEM-
Berechnung weisen eine gute Ubereinstimmung auf (vgl. Abbildung 6.28 und Tabelle 6-2).

Die Nachrechnungsergebnisse der weiteren Bauteilversuche der Versuchsreihe
~Kurzzeitversuche® sind im Anhang C zusammengefasst.
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Abbildung 6.26:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung im Bauteilversuch und in der
Versuchsnachrechnung VK-05-S2

Belastung / Vertikalverformung (Feldmitte)

40 kN - 140 kN
35kN L 120 kN
= SOKN ——BV-Vertikalkraft-F1 | 100 kN
g 25kN ——BV-Vertikalkraft-F2 | g5, &
g 20kNH A FEM-Vertikalkraft-F2 £
iz EocrlF2) —— BV-Zugkraft - 60 kN 3
S 15l 1 S FEM-Zugkraft ™
10 kN _. / - 40 kN
5 kN E 20 kN
0 kN

-10 mm 0 mm 10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm
Vertikalverformung in Feldmitte

Abbildung 6.27:  Beziehung zwischen der Belastung und der Vertikalverformung (Feld mit der gré3ten
Spannweite) im Bauteilversuch und in der Versuchsnachrechnung VK-05-S2
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Abbildung 6.28:  Rissbild im Bauteilversuch und in der Versuchsnachrechnung VK-05-S2 unter der
kombinierten Beanspruchung aus Vertikalkraft (quasi-stdndige Einwirkungs-
kombination) und Zugkraftbeanspruchung (&, = 0,485 %o)
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Tabelle 6-2: maximale im Bauteilversuch (VK-05-S2) gemessene bzw. mithilfe der nichtlinearen
Finite-Elemente-Berechnung berechnete Rissbreiten an der Bauteiloberflache in der
Biegezugzone unter der kombinierten Beanspruchung aus Vertikallasten (quasi-
stéandige Einwirkungskombination) und der Zugkraftbeanspruchung (g, = 0,485 %o)

Maximale Rissbreite

Mittelstlitze Feld
Bauteilversuch 0,20 mm 0,30 mm
FEM-Berechnung 0,24 mm 0,34 mm

Die Ergebnisse der numerischen Versuchsnachrechnungen wurden den Ergebnissen der
Bauteilversuche gegenlbergestellt. Dabei wurden die Zugkrafte (s. Abbildung 6.29), die
Vertikalverformung in der Mitte des Feldes mit der grof3ten Spannweite (s. Abbildung 6.29)
sowie die maximalen Rissbreiten an der Bauteilober- und unterseite in der Biegezugzone (s.
Abbildung 6.30) unter der kombinierten Beanspruchung aus Vertikallasten (quasi-standige
Einwirkungskombination) und  Zugkraftbeanspruchung (g, = 0,485 %o bzw. 0,437 %o)
verglichen.

Dabei zeigt sich, dass anhand der oben beschriebenen FEM-Simulation die in den
Bauteilversuchen aufgezeichneten Zugkrafte mit sehr guter Genauigkeit nachgerechnet
werden konnen. Die Durchbiegung der Plattenstreifen wurde in den nichtlinearen Finite-
Elemente-Berechnungen tendenziell geringfugig zu klein ermittelt, da im Rahmen dieser
Berechnungen die in den Versuchen aufgrund der vor der Zugbeanspruchung aufgebrachten
zyklischen Vertikalbelastung vorhandene Vorschadigung der Versuchskorper nicht abgebildet
werden konnte. Zudem wurde die Zugbeanspruchung in der FEM-Simulation weggesteuert
aufgebracht, damit die Langsdehnung wahrend der Vertikallasterh6hung auf das Lastniveau
der seltenen Einwirkungskombination konstant blieb. Im Finite-Element-Programm DIANA
bezieht sich eine weggesteuerte Beanspruchung auf die Ursprunglage der Finite-Elemente-
Knoten, in denen diese weggesteuerte Beanspruchung angreift. Damit die Lage dieser Knoten
sich unter anderen angegebenen Beanspruchungen nicht verandert, werden programmintern
in diesen Knoten Festhaltungen flr Auswirkungen anderer Beanspruchungen definiert.
Demzufolge besteht eine gewisse Diskrepanz zwischen der Finite-Elemente-Berechnung und
dem Bauteilversuch hinsichtlich des statischen Systems. Im Bauteilversuch wurde der
Plattenstreifen vor Aufbringen der Zugbeanspruchung nur an einer Seite horizontal
festgehalten. In den numerischen Simulationen hingegen wurde das Finite-Elemente-Modell
von Beginn an horizontal gezwangt, sodass unter der Vertikalkraftbeanspruchung infolge von
Auswirkungen gemalfd Theorie Ill. Ordnung und einer Rissbildung in Hohe der Schwerachse
Druckspannungen in Langsrichtung des modellierten Plattenstreifens entstehen, die sich
gunstig auf die vertikale Durchbiegung auswirken. Aus diesem Grund ergeben sich deutliche
Abweichungen bezlglich der in den FEM-Simulationen ermittelten Vertikalverformungen und
den Ergebnissen der Bauteilversuche, bei denen die vor der Zugbeanspruchung aufgebrachte
zyklische Vertikalbelastung eine signifikante Rissbildung am Bauteil erzeugte.

Die Gegenuberstellung der Rissbreiten aus den nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen
und den in den Bauteilversuchen gemessenen Rissbreiten zeigt, dass die nichtlinearen Finite-
Elemente-Berechnungen die Rissbreiten Uber der Mittelstitze tendenziell unterschatzen
wahrend sie sie im Feldbereich Uberschatzen. In Anbetracht der Tatsache, dass die
Rissbreiten in den Bauteilversuchen mit einem Risslineal gemessen wurden, was mit relativ
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hohen Messtoleranzen behaftet ist, weisen die nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungsergebnisse im Mittel eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen bezuglich der Rissbreiten auf.
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Abbildung 6.29:

Abbildung 6.30:
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Gegeniberstellung der numerisch berechneten und der im Bauteilversuch
gemessenen Normalzugkrafte (links) und der Durchbiegungen in Feldmitte (Feld mit
der groBten Spannweitre) (rechts) unter kombinierter Beanspruchung aus
Vertikalbelastung (quasi-standige Einwirkungskombination) und
Zugkraftbeanspruchung (e, = 0,485 %o bzw. 0,437 %)
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Gegeniberstellung der numerisch berechneten und der im Bauteilversuch
gemessenen Rissbreiten an Bauteilober- und unterseite in der Biegezugzone unter
kombinierter Beanspruchung aus Vertikalbelastung (quasi-standige
Einwirkungskombination) und Zugkraftbeanspruchung (e, =
0,485 %o bzw. 0,437 %o)
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6.7.2 Nachrechnung der Versuchsreihe ,,Dauerstandbiegeversuche“

Bei den nichtlinearen numerischen Versuchsnachrechnungen dieser Versuchsreihe sind
einerseits die Tatsache, dass bei der experimentellen Untersuchung bereits gerissene
Versuchskorper verwendet wurden sowie, anderseits die hohe Schwankung der relativen
Luftfeuchte im Laufe des Versuches zu beachten und zu berucksichtigen.

Die Auswirkungen des Betonkriechens auf zeitabhangige Verformungen in gerissenen sowie
in ungerissenen Querschnitten sind ausfuhrlich erldutert in (Zilch u. Zehetmaier 2010).

bewehrter Querschnitt - Zustand | reiner Zustand Il

Abbildung 6.31:  Auswirkungen des Kriechens auf die Querschnittsverkrimmung [Quelle:
(Zilch u. Zehetmaier 2010)]

Wie bereits erwahnt wurde, bietet das Finite-Element-Programm DIANA kein Materialmodell
zur Abbildung der Auswirkungen einer Vorbelastung an. Um das eingepragte Rissbild zu
berlcksichtigen, kdnnen die Risse diskret in nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen
abgebildet werden. In diesem Fall waren jedoch die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen
bezuglich der Validierung des Finite-Elemente-Modells wenig aussagekraftig, da im Rahmen
der Parameterstudie in jedem Fall ein Modell mit verschmierten Rissen zu verwenden war.
Aus diesem Grund wurde auf die Nachrechnung der  Versuchsreihe
,Dauerstandbiegeversuche® verzichtet. Die Validierung des Finite-Elemente-Modells im
Hinblick auf zeitabhangige Effekte von Beton (Kriechen und Schwinden) erfolgt durch die
Nachrechnung der Bauteilversuche der Versuchsreihe ,Dauerstandzugversuche®.

6.7.3 Nachrechnung der Versuchsreihe ,,Dauerstandzugversuche“

In Vorhersagemodellen ist die formelmaRige Trennung von Schwind- und Kriechprozessen als
Rechenvereinfachung zu sehen, da in realen Tragstrukturen beide Phanomene aufgrund ihrer
direkten Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte der Umgebung immer gemeinsam
auftreten und sich gegenseitig beeinflussen. Bei der Behinderung der Schwindverkirzung
durch die im Betonquerschnitt vorhandene Bewehrung und durch die Auflagersituation ist eine
Berucksichtigung der Auswirkungen des Betonkriechens unabdingbar. Die Nachrechnungen
der Versuchsreihe ,Dauerstandzugversuche“ ermdglichen die Verifizierung der
implementierten Materialmodelle zur Abbildung des Langzeitverhaltens des Betons (Kriechen
und Schwinden).
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6.7.3.1 Modell

©

Abbildung 6.32:  Schematische Darstellung der Definition der Materialeigenschaften beim Finite-
Elemente-Modell fiir die Nachrechnung der Kurzzeitzugversuche

Abbildung 6.33:  Darstellung der Bewehrung, der Auflagerung und der Belastung des Finite-
Elemente-Modells zur Nachrechnung der Kurzzeitzugversuche

Analog zu den Nachrechnungen der Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche® wurden die
Bruchenergie und die Verbund-Schlupf-Beziehungen in Bezug auf die experimentell
bestimmte Betonspaltzugfestigkeit definiert (vgl. Kapitel 6.7.1.1.). Die experimentell bestimmte
Betonspaltzugfestigkeit ist aus Tabelle 5-8 zu entnehmen.

In den Kurzzeitzugversuchen wurden die Betonbalken an den Bewehrungsstaben in der
oberen und unteren Bewehrungslage in horizontaler Richtung gehalten bzw. in Langsrichtung
auf Zug beansprucht (s. Abbildung 5.48). In den nichtlinearen FEM-Berechnungen erfolgt die
horizontale Festhaltung bzw. die Zugbeanspruchung demgegeniber direkt an den
Betonelementen. Um Berechnungssingularitdten zu vermeiden, wurden die Endbereiche des
Finite-Elemente-Modells auf einer Lange von 7,5cm mit einem linear-elastischen
Materialmodell abgebildet (Bereich Nr.2 in der Abbildung 6.32). Die linear-elastischen
Endbereiche sind jedoch zu kurz, um eine Verankerung der Bewehrungsstédbe in den
Betonelementen zu gewahrleisten. Zur Vermeidung eines Herausziehens der Bewehrung aus
den linear-elastischen Endbereichen wurden an beiden Enden der Bewehrungsstabe
unendlich steife Anker definiert.

In der FEM-Simulation zu den in einem Stahlrahmen gezwangten Stahlbetonbalken (VKZ-
03/04) wurden an der Stelle an der in der FEM-Simulation der Kurzzeitzugversuche eine
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weggesteuerte Zugkraftbeanspruchung aufgebracht wurde horizontale Auflager mit einer
Federsteifigkeit von 250 MN/m modelliert. Diese Finite-Elemente-Modelle wurden ohne linear-
elastische Endbereiche abgebildet.

Bei Verwendung des Finite-Element-Programmes DIANA besteht keine Moglichkeit, eine
zeitlich veranderliche relative Luftfeuchte zu berlcksichtigen. Demzufolge wurden fur
unterschiedliche zeitliche Abschnitte Mittelwerte der aufgezeichneten relativen Luftfeuchte

ermittelt (Abbildung 6.34) und die nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen mit diesen
Werten durchgefihrt.
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Abbildung 6.34:  Mittelwerte der aufgezeichneten relativen Luftfeuchte fir einzelne zeitliche
Abschnitte der Dauerstandversuche
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en

Tabelle 6-3: Parameter des Finite-Elemente-Modells zur Nachrechnung der Bauteilversuche der
Versuchsreihe "Dauerstandzugversuche"
Nr. | Elementtyp Materialgesetz Parameter
1 | CHX60 Multi-Directional fet =09 fetmspe
isoparametrisch | Fixed Crack 3/2 018
. . . . 09- fcmt,sp,e
(solid element) isotrop, nichtlinear Ge=T73"||————— +8
0,3
creep EC2:
(Kelvin Chain) E.=Ecme
h=3V
v=0,2
B =10

to = 1d; ts = 1d; foyy = 28 N/mm?
RH = 59% bzw. 46% bzw. 30%

(truss element)

Plasticity Model:
Von Mises
Bond-slip (Power Law)

2 CHX60 Linear elastic E.=Ecme
isoparametrisch | isotrop, linear-elastisch | ,, _ ¢
(solid element)
CL9TR Discrete Reinforcement | fyx = 500 N/mm?

Eg = 200000 N/mm?

[ 09- fcmt,sp,e)

( 3/2
a=0,32- {0,95 . 0,3

+8]
0,82 ]

b =0,22

6.7.3.2 Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Die  Abbildung 6.35 - Abbildung 6.39

zeigen

anhand der

Gegenuberstellung  der

experimentellen und der rechnerischen Ergebnisse, dass im Rahmen der Nachrechnung der
Versuchsserie ,Dauerstandzugversuche” mit den oben beschriebenen Werkstoffmodellen in
den FEM-Simulationen sehr Gberzeugende Ergebnisse erzielt werden konnten.
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Abbildung 6.38:  Rechnerisch mit RH = 46 % und experimentell bestimmte Schwinddehnung
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Abbildung 6.39:  Rechnerisch mit RH = 30 % und experimentell bestimmte Schwinddehnung

Die mit unterschiedlichen aber jeweils konstanten Werten flr die relative Luftfeuchte
durchgefuihrten FEM-Berechnungen filhren dazu, dass nur in den Zeitperioden, in denen die
angegebene relative Luftfeuchte im Mittel gemessen wurde, die rechnerischen Ergebnisse mit
den experimentellen Ergebnissen eine gute Ubereinstimmung aufweisen.

6.7.4 Zusammenfassung der Versuchsnachrechnungen

Die durchgefuhrten Nachrechnungen sowohl der ,Kurzzeitversuche“ als auch der
,Dauerstandversuche“ weisen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Bauteilversuche auf, sodass die getroffenen Annahmen bezuglich Materialeigenschaften
sowie deren Zusammenwirken und das vorgestellte Berechnungsmodell fiir wirklichkeitsnahe
Berechnungen des Trag- und Verformungsverhalten von einachsig gespannten
Stahlbetondeckenplatten unter einer kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem
Zwang im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit validiert werden konnte.
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6.8 Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie werden die Auswirkungen verschiedener Material-, Last- und
Systemparameter auf die zentrische Zwangkraft infolge Betonschwinden an einem
Grundsystem mittels des durch die Nachrechnung der Bauteilversuche validierten Finite-
Elemente-Modells untersucht.

6.8.1 Grundsystem

Bei dem Grundsystem handelt es sich um eine einachsig gespannte Einfeldplatte aus Beton
C30/37 mit einer Querschnittshohe von h = 30 cm sowie einer statischen Hohe von d =
26,5 cm. Die Spannweite der einachsig gespannten Platte betragt L = 6,0 m. Auf die Platte
wirkt in vertikaler Richtung eine quasi-standige Flachenlast von pgqperm = gk + Agkx + ¥z

qx = 9,96 kN/m?.

P Ed,perm

Abbildung 6.40:  Statisches System fiir die numerischen Untersuchungen der Parameterstudie

Das Betonkriechen sowie -schwinden wird durch die in (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) angegebenen Vorhersagemodelle mit den Umgebungsbedingungen
fur einen Innenraum (RH =50% und T = 20°C) berucksichtigt. Die Abbildung der
Dauerstandfestigkeit des Betons in den numerischen Untersuchungen erfolgt gemaf}
Kapitel 6.2.3.

Tabelle 6-4 stellt eine Zusammenfassung der Definition der Materialmodelle flir die im Rahmen
der Parameterstudie durchgeflhrten nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen dar. Um die
Berechnungen normkonform zu gestalten, wird fur die Betonzugfestigkeit die in (DIN EN 1992-
1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DIN EN 1992-1-1/NA/A1) vorgegebene
wirksame Zugfestigkeit des Betons der Wert f.. .¢r angenommen. Die Berlcksichtigung von
risskraftreduzierenden Einflissen (z. B. Eigenspannungen infolge AbflieRens der
Hydratationswarme) erfolgt durch den k-Beiwert geman (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA). Die in den Finite-Elemente-Berechnungen bertcksichtigte
Bruchenergie und die Verbund-Schlupf-Beziehung werden mit der durch den k-Beiwert
abgeminderten wirksamen Zugfestigkeit entsprechend dem Kapitel 6.7.1.1 in Einklang
gebracht.
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Tabelle 6-4: Zusammenfassung der Definition der Materialmodelle bei den im Rahmen der
Parameterstudie durchgefiihrten nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen

Elementtyp Materialgesetz Parameter
CHX60 Multi—-Directional fet = K feteft
isoparametrisch | Fixed Crack £ 3/2 0,18
(solid element) isotrop, nichtlinear, | Ge=k-73- [(Bt—gff> + 8]
shrinkage EC2, ’
IS creep EC2: Ec = Ecm
()
0 (Kelvin Chain) h=3V
v=20,2
B =10
ts=1d;RH =50%
CL9TR Discrete fyk = 500 N/mm?
_ (truss element) Elcein:orfel\r;egtl E, = 200000 N/mm?
s asticity Model: _ 3/2
[z Von Mises |r (%%eff) + 8]|
o) : - . . ’
g Bond-slip a=032 I0,95 082 |
(Power Law) l J
b =022

6.8.2 Einfluss der Bewehrung auf die zentrische Zwangkraft unter kombinierter
Beanspruchung

Aus Abbildung 6.41 (links) wird deutlich, dass mit der Anordnung von zusatzlicher Bewehrung
in der Biegezugzone bei gleichbleibender Vertikallastbeanspruchung die Zwangzugkraft unter
der kombinierten Beanspruchung zunimmt. Dies liegt daran, dass durch die erhdhte
Bewehrungsmenge in der Biegezugzone die Breite der Biegerisse klein gehalten wird, sodass
die zwangkraftreduzierende Langsdehnung auf Héhe der Querschnittsschwerachse klein
ausfallt (vgl. Kapitel 5.1.12.8).

Eine Bewehrung in der Biegedruckzone beeinflusst die zentrische Zwangkraft im Vergleich zur
Biegezugbewehrung gegenlaufig. Durch die Anordnung zuséatzlicher Druckbewehrung findet
eine Teilumlagerung der Kraft der Betondruckzone auf die Bewehrung statt, was zu einer
Verminderung der Kriechdehnungen auf der Druckseite des biegebeanspruchten
Querschnittes fuhrt. Als Folge davon nimmt die Dehnung der Schwerachse zu (vgl. (Pfeiffer
2004)) und die zentrische Zwangkraft infolge Betonschwinden nimmt geringflugig ab.
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Abbildung 6.41:  Zentrische  Zwangkraft infolge Betonschwinden unter Bertcksichtigung
viskoelastischer Betoneigenschaften in Abhangigkeit von der Biegezugbewehrung
(links) und von der Biegedruckbewehrung (rechts)

Durch eine VergroRerung des Randabstandes der Bewehrung verringert sich der Hebelarm
der inneren Kréfte in einem biegebeanspruchten Stahlbetonquerschnitt. Die resultierende
Bewehrungszugkraft vergroRert sich und die Breite der Risse nimmt zu, was wiederum zu
einer Zunahme der Schwerachsendehnung fihrt. Als Folge davon nimmt die zentrische
Zwangkraft unter der kombinierten Beanspruchung ab. In einem Ublichen Hochbau liegt der
Randabstand der Bewehrung zwischen 25 mm und 50 mm nach aktuell geltenden Normregeln
und Ublichen bewehrungstechnischen Parametern einer Hochbaudeckenplatte.
Abbildung 6.42 zeigt die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen an dem Grundsystem
unter der kombinierten Beanspruchung aus Vertikallast und zentrischem Zwang mit
unterschiedlichen Randabstdnden der Biegezugbewehrung. Die nichtlinearen Finite-
Elemente-Berechnungen erfolgen an dem Grundsystem mit einem Bewehrungsgrad von
psiu = 0,5% in der Biegezugzone sowie ohne Bewehrung in der Biegedruckzone.
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Abbildung 6.42:  Zentrische Zwangkraft unter kombinierter Beanspruchung bei variierendem
Randabstand der Biegezugbewehrung

Grundsatzlich ist die nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) auf
RissschnittgroRen basierende Mindestbewehrung in der Biegezugzone erforderlich, um ein

weiteres Auftreten von Rissen im fortgeschrittenen Betonalter unter Einhaltung der zulassigen
Breite bereits entstandener Risse zu ermdoglichen.
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Abbildung 6.43:  Sukzessive Rissbildung auf Risskraftniveau in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades
[Quelle: (Schlicke 2014)]

Der Durchmesser der verwendeten Bewehrungsstabe wirkt sich auf die Breite der Risse und
auf deren Abstande durch die Mantelflache und die zu ihr direkt proportionale
Verbundspannung aus. Werden grof3e Stabdurchmesser verwendet, so sind Risse mit gro3er
Breite und grolien Abstdnden zueinander am Stahlbetonbauteil zu erwarten. Da die
resultierende Normalspannung sowie die dazugehoérige Gesamtlangsdehnung der Bewehrung
bei gleichbleibender Bewehrungsquerschnittsflache unverandert bleiben, wird die GroRe der
zentrischen Zwangkraft durch eine Anderung der Durchmesser der Bewehrungsstabe nicht
beeinflusst

Abbildung 6.44 zeigt links den zeitdiskreten Verlauf der Zwangnormalkraftbeanspruchung
infolge einer schrittweise zunehmenden Schwindverkirzung sowie rechts den
Zusammenhang zwischen der Zwangkraft und der Vertikallast. Es ist zu erkennen, dass mit
steigender Vertikallastbeanspruchung erste Risse eintreten, die zu einer Reduktion der
Dehnsteifigkeit und zu einer daran gekoppelten Reduktion der Zwangkraft fihren. Wird die
Vertikallast konstant gehalten, so steigt die Zwangkraft infolge Schwinden erneut und erreicht
sowohl bei der einachsig gespannten Platte mit einer Bewehrung von @10/6 (ag, =
13,09 cm?/m) in der Biegezugzone als auch bei der Platte mit einer Bewehrung von @16/15
(asiu = 13,40 cm?/m) zum Zeitpunkt ¢ = oo einen Wert von ca. 300 kN/m.
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Abbildung 6.44:  Entwicklung der Zwangnormalkraft im Laufe der Zeit infolge Betonschwinden (links),
Beziehung der Zwangnormalkraft zur Vertikallastbeanspruchung (rechts),
(nichtlineare FEM-Berechnung)

Erwartungsgemaly fuhrt die VergroRerung des Durchmessers der Bewehrungsstabe im
Rahmen der nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen zu einer Zunahme der Rissbreiten
und Rissabstande (vgl. Abbildung 6.45).
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Abbildung 6.45:  Gegenuberstellung der Rissbilder von einachsig gespannten Deckenplatten mit
einer Langsbewehrung von @10/6 bzw. &16/15 in der Biegezugzone (nichtlineare
FEM-Berechnung)

6.8.3 Betonalter beim Belastungsbeginn (Kriechen)

Das Eigengewicht macht ca. 70 % der Gesamtbelastung einer Stahlbetondecke im tblichen
Hochbau aus, sodass die erste Lastbeanspruchung von den Ausschalfristen abhangt. In (DBV-
Merkblatt 2013.06) sind Anhaltswerte fur Ausschalfristen in Abhangigkeit von der
Bauteiltemperatur und der Festigkeitsentwicklung des Betons fir Beton- und
Stahlbetonbauteile im Ublichen Hochbau angegeben. Um die Zwangbeanspruchung zu
begrenzen, kommen bei der Herstellung von Stahlbetondecken in Ortbetonbauweise im
ublichen Hochbau Betone mit mittlerer und langsamer Festigkeitsentwicklung zum Einsatz,
sodass die Ausschalfristen von Decken gemaly (DBV-Merkblatt 2013.06) bei 8 bis 20 Tagen
liegen. In der Praxis versucht man das Ausschalen von Stahlbetondecken zur Begrenzung der
Kriechverformungen haufig auf einen spateren Zeitpunkt zu verlegen.

Bei der zeitdiskreten Betrachtung der zentrischen Zwangkraft anhand nichtlinearer Finite-
Elemente-Berechnungen mit unterschiedlichen Zeitpunkten (Alter des Betons) flr die erste
Lastbeanspruchung stellt man fest, dass mit zunehmendem Alter des Betons zum Zeitpunkt
der ersten Lastbeanspruchung die zentrische Zwangkraft infolge Schwinden unter der
kombinierten Beanspruchung geringflgig abnimmt (vgl. Abbildung 6.46).

600 r , 12,0 r
—500 100 |
E S £
> 400 — Z80
~ : =
=300 f P e c 6,0 |
2200 | — 124 £40 |
=3 i ———30d 5 I
. 60d 2,0
0 [ [ [ [ [] 0,0 1 J
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 0 100 200 300 400 500 600
Alter des Betons in [Tagen] Ning in [KN/m]

Abbildung 6.46:  Entwicklung der Zwangnormalkraft infolge Betonschwinden (links), Beziehung der
Zwangnormalkraft zur Vertikallastbeanspruchung (rechts), (nichtlineare FEM-
Berechnung mit erster Lastbeanspruchung zu unterschiedlichen Zeitpunkten t, =

12d/30d/60d)

Das Kriechen baut die zentrische Zwangkraft bei Bauteilen mit Biegerissen nicht ab. Dies liegt
daran, dass durch das Betonkriechen auf Querschnittsebene Veranderungen des Spannungs-
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und des Dehnungszustandes stattfinden. Die Zunahme der Dehnungen auf der
Betondruckseite flihrt zu einer VergroRerung der Betondruckzone und zu einer Abnahme der
Achsendehnung (vgl. Abbildung 6.47)

ohne Kriechen mit Kriechen Vergleich

Abbildung 6.47:  Vergleich der Dehnungszustdnde mit und ohne Berlcksichtigung des Kriechens
[Quelle: (Pfeiffer 2004)] (hier reine Biegebeanspruchung)

6.8.4 Material- und Systemparameter

Die Kriech- und Schwindprozesse hangen von der Betonzusammensetzung, der
Umgebungsfeuchte und den Bauteilabmessungen ab. Mit steigender Betonfestigkeit nimmt
die Kriech- und Schwindfahigkeit des Betons vor allem auf Grund des dichter werdenden
Gefliges und des abnehmenden W/Z-Wertes ab.

Abbildung 6.48 stellt drei statische Grundsysteme eines Einfeldtragers dar, die zu
numerischen Untersuchungen im Rahmen der Parameterstudie herangezogen wurden.

pEd.perm pEd,perm pEd.perm

“w
W
AN\

Abbildung 6.48:  Statische Grundsysteme eines Einfeldtragers

Far die Verifizierung der Einflisse auf die zentrische Zwangkraft infolge von Schwinden
wurden Einfeldtrager mit verschiedenen Auflagersituationen, Materialeigenschaften und
Bauteilabmessungen anhand von nichtlinearen raumlichen Finite-Elemente-Berechnungen
untersucht. Die Abbildung der Materialmodelle fiir diese FEM-Berechnungen erfolgte
entsprechend Tabelle 6-4.

Um die Ergebnisse der Parameterstudie unabhangig von der Betonfestigkeitsklasse, den
Bauteilabmessungen und der Belastung miteinander vergleichen zu kdnnen, werden
bezogene GroRen eingeflihrt.

2
a-L*- PEd,perm

‘Ll_=
b'hz'k'fct,eff

(6.22)

_ a-L- PEd,perm

’V_—
b'h'k'fct,eff

(6.23)
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h Hohe des Querschnittes
Breite des Querschnittes

k Beiwert zur Berucksichtigung von nichtlinear verteilten
Betonzugspannungen und weiteren risskraftreduzierenden Einflissen
nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)

feteft die wirksame Zugfestigkeit des Betons nach (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DIN EN 1992-1-1/NA/A1)
a Beiwert zur Berlcksichtigung des statischen Systems (des
Biegemomentverlaufs)
pEu.oerm pEd,ocrm pEd.Derm
4 4 [
AN VAN 12 3 12
L , L . . L
a=1/8 a=25/128 a=5/24

Durch die nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen der Einfeldtrager mit verschiedenen
Parameterkonstellationen wurden die EinflussgroRen auf den zentrischen Zwang unter
kombinierten Beanspruchungen untersucht. Die Parameterkonstellationen sind in Tabelle 6-5
aufgeflhrt.

Tabelle 6-5: Parameterkonstellationen von Einfeldtragern in den nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungen
Einfeld Innenfeld
stat. System | |(beide Seiten Endfeld (eine Seite eingespannt) (beide Seiten
gelenkig) eingespannt)

Bezeichnung || System 1 | System 2.1 | System 2.2 | System 2.3 | System 2.4 | System 2.5 | System 2.6 | System 2.7 [ System 3
Beton C30/37 C45/55 C30/37 ] C20/25 | C30/37
foteft 3,0 N/mm? 3,8 N/mm? 3,0 N/mm?
Zementklasse] N | S [ N
Q}Jerschnitts- 20 cm 40 cm 20 cm
héhe
k-Beiwert 0,8 0,74 0,8
Qut_erschnltts- 1.0m
breite
Spannweite 8,0 m | 50m ] 8,0m
in der Biege- 5

@ [druckzone 0:5%

2 [in der Biege-

< 0,50% 0,5%-(3,8/3) 0,50%

¢ |zugzone

Q

m |Randabstand
(d:=dy) 2,5¢cm

Die Ergebnisse der nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen der Einfeldtrager mit
verschiedenen Parameterkonstellationen (vgl. Abbildung 6.49) zeigen, dass sich die maximale
zentrische Zwangkraftbeanspruchung infolge von Betonschwinden unter Verwendung
bezogener Grélen (Gleichung (6.22) und (6.23)) in Abhangigkeit des statischen Systems und
der Vertikallastbeanspruchung darstellen Iasst.

Durch die Berlcksichtigung verschiedener Betonfestigkeitsklassen, Zementklassen sowie
Querschnittsabmessungen (vgl. Tabelle 6-5) im Rahmen der nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungen konnte kein signifikanter Einfluss der unterschiedlichen Kriech- und
Schwindfahigkeiten auf die maximale zentrische Zwangkraft bei einachsig gespannten
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Stahlbetondeckenplatten unter kombinierter Beanspruchung festgestellt werden. Dabei wurde
die relative Luftfeuchte (RH =50%) Uuber alle Berechnungen durchgehend konstant
angenommenen, sodass die Kriech- und Schwindprozesse nach den Vorhersagemodellen der
aktuellen Norm allein durch die Materialparameter und die Bauteilabmessungen bestimmt
wurden.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse der nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen am
,2System 2.1“ und am ,System 2.2° stellt die Abhangigkeit der zentrischen Zwangkraft von der
Betonzugfestigkeit und der Bewehrung in der Biegezugzone dar. Mit einem Bewehrungsgrad
von pg = 0,5 % in der Biegezugzone und einer Betonzugfestigkeit von k - f; efr = 3,04 N/mm?
(vgl. ,System 2.1) ergibt sich eine kleinere Zwangnormalkraftbeanspruchung infolge von
Schwinden unter kombinierter Beanspruchung als bei dem ,System 2.2 bei dem die
Bewehrung in der Biegezugzone im Verhaltnis zur Betonzugfestigkeit erhoht wurde (vgl.
Tabelle 6-5). Dies liegt daran, dass im Fall des ,Systems 2.1“ die Stahlspannung und
dementsprechend auch die Stahldehnung infolge der Umlagerung der Betonzugkraft auf die
Bewehrung bei der Rissbildung héher sind, was zu gréf3eren Rissbreiten und somit zu einer
zwangkraftreduzierenden Langsachsendehnung der Deckenplatte fuhrt. Die Anpassung der
Bewehrung auf die Zugfestigkeit des Betons bei der Berechnung des ,Systems 2.2°
untermauert die Beziehung zwischen der Betonrisskraft und der vorhandenen Bewehrung in
der Zugzone.

1,0
—¢— System 1
. 0,8 System 2.1
“E System 2.2.
x 0,6
g System 2.3
(ZLJ 0,4 ........ System 2.4
% ----- System 2.5
2 0,2 S
S - — -System 2.6
0 0.0 | | } ] ] , — = System 2.7
0|0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 O*,G\Q,] —&— System 3

Bezogenes Biegemoment u

Abbildung 6.49:  Beziehung der bezogenen GroRen bei den nichtlinearen Finite-Elemente-
Berechnungen von Einfeldtragern mit verschiedenen Parameterkonstellationen.

6.8.5 Durchlaufplatten mit feldweise unterschiedlichen Stiitzweiten

Die bis zu dieser Stelle dargestellten Systeme der durchgeflihrten Parameterstudie waren
ausnahmelos Einfeldtrager oder Durchlaufplatten mit feldweise gleichen Stiitzenweiten. In der
Praxis kommen aus architektonischen Grinden jedoch haufig Durchlaufdeckenplatten mit
feldweise unterschiedlichen Spannweiten vor.

Eine Verformungseinwirkung wird in einem an beiden Enden starr gehaltenen
Stahlbetonbauteil (z.B. Stahlbetondeckenplatte) durch Langenanderungen im Bauteil selbst
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und im Fall des Uberschreitens der Betonzugfestigkeit durch Rissbildung aufgenommen,
sodass die aufgezwungene Dehnung der Summe der mittleren Dehnung des Betons zwischen
den Rissen und der mittleren Rissbreite bezogen auf den mittleren Abstand der Risse
entspricht. Durch die Rissbildung tritt eine nennenswerte Reduktion der Dehnsteifigkeit des
Bauteils ein und das gezwangte Bauteil kann auf einfache Weise als ein Feder-System
idealisiert werden (s. Abbildung 6.50), wobei die Stabe gezwangte ungerissene
Bauteilabschnitte und die Federn gerissene Bauteilabschnitte abbilden. Ein weiteres
Langenanderungsbestreben des Betons (z.B. infolge Schwinden) flihrt zu einer
Wechselwirkung zwischen den gerissenen und den ungerissenen Bauteilbereichen beim
Aufbau der Zwangspannung.

P EEREREEENA iR
” gerissen _ - ungerissen o gerissen e ungerissen i gerissen o
AFsp; AF, AFsp, AF AFgp,

S Aee—EA fpe] —Jeeon N oee— B [pe — N
Ksp3 o L) by ¥ ksp
P Leo et ot Leq et
-Dlsps = ALy, AL = -Blgp,, -Blgpy 1= ALy, AL 1= -Algps

Abbildung 6.50:  Feder-System zur  Veranschaulichung des Berechnungsansatzes bei
Durchlaufdeckenplatten mit feldweise unterschiedlichen Spannweiten

Beim Auftreten einer Verformungseinwirkung Ae. im Beton zum Zeitpunkt t, kédnnen die
Langenanderungen der gerissenen und der ungerissenen Bauteilbereiche mit folgenden
Gleichungen berechnet werden:

AFcl(tk)
ALy = Ae(ty) " Loy +———- 24
cl c( k) cl A Ec(tk) cl (6 )
AFcz (tk)
ALqy, = Aec(ty) " Loy + —————- .
c2 gc( k) c2 A Ec(tk) c2 (6 25)
1
ALspy = AFspy (ty) eon (6.26)
SP1
1
ALgsp, = AFsp, (ty) oo (6.27)
SP2
1
ALgpz = AFsp3(ty) S (6.28)
SP3
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Das in Abbildung 6.50 dargestellte Gesamtsystem kann sich aufgrund der Randbedingungen
(volle Festhaltung) nicht verkirzen bzw. verlangern, sodass die Summe aller innerhalb des
System auftretenden Langenanderungen gleich Null sein muss (), AL; = 0).

ALCl + ALCZ = ALSPl - ALSPZ - ALSP3 (629)

Zur Wahrung des Kraftegleichgewichtes muss die Normalkraft Gber die Gesamtlange des
Feder-Systems konstant sein (AF; = const.).

AFey = AFe; = AFspy = AFspy = AFsp3 (6.30)

Fasst man die Gleichungen (6.24) bis (6.30) zusammen, so kann die im oben abgebildeten
Feder-System aufgebaute Spannung infolge der zum Zeitpunkt t,, aufgezwungenen Dehnung
Ae.(ty) mit Hilfe von Gleichung (6.31) bestimmt werden.

AF () -

Ao (ty) = A = —Aec(ty) - Ec(ty) - [1 +

Ac'Ec(tk)_( 1 1 )] (6.31)

Loy +Lez \ksps kspz+ksps
Die Berechnung der Spannungsanderung im Falle einer kontinuierlich steigenden
Schwinddehnung unter der Berticksichtigung der im Zeitverlauf veranderlichen Viskoelastizitat
des Betons ist nur mit Hilfe nichtlinearer Finite-Elemente-Methoden mdglich. Um ein
Handrechenverfahren zu entwickeln, wird Gleichung (6.31) in zwei Komponenten zerlegt und
auf Grenzfalle untersucht.

Das Produkt der aufgezwungenen Dehnung Ae.(t,) mit dem Elastizitatsmodul E.(t;) stellt die
Zwangspannung infolge der aufgebrachten Verformungseinwirkung unter Bericksichtigung
der  viskoelastischen Materialeigenschaften in einem System mit  voller
Verformungsbehinderung und mit linear-elastischen Materialeigenschaften (keine Risse) dar.
Bei einer inkrementellen Betrachtung des Schwinddehnungszuwachses und des
dazugehorigen Kriechens kann die Zwangspannung unter Annahme eines linear-elastischen
Materialverhaltens und einer vollstdndigen Verformungsbehinderung mit Hilfe von
Gleichung (6.32) fir beliebige Zeitpunkte berechnet werden.

k

Ec28d

Ao (tx) = Z Ac(ti ;) " (6.32)
— 1+ @(ty, t)

Die Verformungsbehinderung der Auflager und die Systemsteifigkeit zum Zeitpunkt ¢, wird
dabei durch den Behinderungsgrad d(t,) bertcksichtigt.

AC-EC(tk)_( t, .1 )]_1 (6.33)

a(ty) = |1
(k) [+Lc1+Lc2

ksp1i = kspz = Kksps

Mit Hilfe des Wertes L; wird die Gesamtlange der ungerissenen Bereiche berticksichtigt. Die
steigende Spannung infolge einer schrittweise zunehmenden Schwindverkirzung kann die
Betonzugfestigkeit Uberschreiten und weitere Risse verursachen. Demzufolge ist die Lange
der ungerissenen Bereiche bei der inkrementellen Betrachtung der Zwangkraft infolge von
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Schwinden des Betons belastungs- bzw. spannungsabhangig. Die Lange der ungerissenen
Bereiche kann auf Grundlage der Rissschnittgrolen abgeschatzt werden. Mit einer
Verklirzung der ungerissenen Bereiche nimmt der Behinderungsgrad ad(ty) in der
Gleichung (6.33) ab. Demnach liegt eine vereinfachende Abschatzung der Gesamtlange der
ungerissenen Bereiche auf Grundlage der Rissschnittgrolen zum Zeitpunkt der ersten
Vertikallastbeanspruchung auf der sicheren Seite.

Ein weiterer zeit- und spannungsabhangiger Parameter zur Bestimmung des
Behinderungsgrades d(ty) ist der Elastizitatsmodul des Betons. Mit zunehmendem Alter des
Betons nimmt das viskoelastische Verformungspotenzial des Betons ab (vgl. Abbildung 6.51)

(p(t!tﬁ)

b & s

Abbildung 6.51:  Kriechkurven eines alternden viskoelastischen Materials (= Beton) [Quelle:
(Zilch u. Zehetmaier 2010)]

Je groRer der Elastizititsmodul in Gleichung (6.33) wird, desto kleiner ergibt sich der
Behinderungsgrad d(t,). Fur die Abschatzung der Zwangnormalkraft bei einachsig
gespannten Stahlbetondeckenplatten unter einer kombinierten Beanspruchung kann der
Elastizitatsmodul des Betons mit ausreichender Sicherheit als konstant angenommen werden.

E.(ty) = E.(oo,t,) = const. (6.34)

Bei einer vollstandigen Verformungsbehinderung durch die Auflager stellen die Federn in
Abbildung 6.50 die Steifigkeiten der gerissenen Bereiche dar. Die Dehnsteifigkeit eines
Stahlbetonbauteils mit abgeschlossenem Rissbild kann im Falle von Trennrissen mit Hilfe von
Gleichung (6.35) und im Falle von Biegerissen gemafl Gleichung (6.36) bestimmt werden.

E.-Y A
kspi = SLsp- > (6.35)
Bt
Eg- YA+ E(t) - x"-b
kspi = . . Ls;(' © (6.36)
B
E, Elastizitatsmodul des Betonstahls
Ag Querschnittsflache der im Verbund liegenden Bewehrung
E.(tyx) Elastizitatsmodul des Betons zum Zeitpunkt ¢
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x!! Biegedruckhohe im gerissenen Zustand (Zustand II)
Lsp Lange des gerissenen Bereiches
b Breite des Querschnittes

Mit den vorgenommenen Vereinfachungen (Uberpriifung des Risszustandes zum Zeitpunkt
der ersten Vertikallastbeanspruchung und Berlcksichtigung des Betonkriechens mit Hilfe
eines konstanten reduzierten Elastizitdtsmoduls) flhrt eine Berechnung mit den
Dehnsteifigkeiten der gerissenen Bereiche gemal Gleichung (6.35) mit A, gemafl
Gleichung (4.1) zu guten Ergebnissen.

Durch Erweiterung der Gleichung (6.31) mit dem Beiwert § wird die Behinderung der
Schwindverkirzung des Betons durch im Verbund liegende Bewehrungsstabe berticksichtigt,
da diese im Gegensatz zu Beton keine Schwindfahigkeit aufweisen. Im Verbund liegende
Bewehrungsstabe wirken dem Verformungsbestreben des Betons nur dann entgegen, wenn
es sich um ein ungezwangtes System handelt oder aber wenn sich der Verbundquerschnitt im
Zustand Il befindet. Bei ungerissenen, horizontal gezwangten Stahlbetonbauteilen werden die
Schwindverformungen des Betons allein durch die zwangenden Auflager behindert. Der
Beiwert § wird mit Hilfe von Gleichung (6.37) berechnet.

1—ps
&= 6.37
1+ (as (L +p 9(,6)) — 1) s (6:37)
Ds Bewehrungsgrad der im Verbund liegenden Bewehrung mit p, = A¢/A.,

wobei A. die Betonquerschnittsflache und Ag die Querschnittsflache der
im Verbund liegenden Bewehrung nach Gleichung (4.1) ist.

as Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln a3 =E/E. , wobei E; der
Elastizitatsmodul des Bewehrungsstahls und E. der Elastizitatsmodul des
Betons ist.
(00, 1) Endkriechzahl nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-
gLt 1-1/NA) bei erster Vertikallastbeanspruchung zum Zeitpunkt t,.
p Beiwert zur Berlcksichtigung der mit zunehmendem Betonalter

verminderten Kriechfahigkeit. Flr veranderliche Spannungen, wie im Falle
einer schrittweise zunehmenden Schwindverkirzung, kann gemaf
(Trost 1967) p = 0,8 angenommen werden.

Fasst man die oben beschriebenen Annahmen zusammen, so ergibt sich Gleichung (6.38),
die die Bestimmung des Zuwachses der Zwangnormalkraft aus den Feldern einer
Durchlaufdeckenplatte, in denen nach dem Ausschalen keine oder zu einem spateren
Zeitpunkt Risse im Feldbereich entstehen, mit ausreichender Genauigkeit ermoglicht.
Ac ' Ec,eff(oo: to) ' Z Lcr -
As - Es- % L¢

AF(o0,ty) = &8 - Ao(o0,t) - Ac - |1 + (6.38)
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7 Naherungsverfahren

Auf Basis der aus den Bauteilversuchen und der Parameterstudie gewonnenen Erkenntnisse
wurde ein Naherungsverfahren entwickelt, das eine wirklichkeitsnahe Berechnung der
Zwanglangskraft fir den Fall ,spater Zwang*“ infolge von Schwinden in einachsig gespannten
Stahlbetonhochbaudecken erlaubt.

Abbildung 7.1 zeigt das dimensionslose Interaktionsdiagramm, das die Ermittlung der
Zwanglangskraft infolge einer behinderten Schwindverkirzung flr einachsig gespannte
Einfeldplatten mit unterschiedlicher Auflagersituation ermdglicht.

1,00 System 1:
0,90 pEc‘perm
0,80 . JAY
y 0,70 mita = 1/8
X g 0,60 System 2:
ElT 0,50 P
T | =2 d,perm
<o 040 /
< 0,30 L
I .
N 0,20 mita = 25/128
0,10 System 3:
0 00 1y 1y 1y 1y o I pEd‘wfn
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 }
_ a-L*- PEd,perm L
K= b-h?-k- feeff mita = 5/24
Abbildung 7.1: Dimensionslose Interaktionsdiagramme zur Bestimmung der Normalkraft-

beanspruchung infolge spaten Zwangs (Schwinden)

Im Folgenden wird nun eine Erweiterung dieses Verfahrens zur Bestimmung der
Zwanglangskrafte in einachsig gespannten Durchlaufplatten unabhangig von den Stltzweiten
und der Anzahl der Felder vorgestellt. Um den ausgearbeiteten Berechnungsansatz
normkonform zu gestalten, wird er ebenfalls risskraftbasierend aufgebaut.

Im ersten Schritt ist mit Hilfe von Gleichung (7.1) zu Uberprifen, ob unter einer kombinierten
Beanspruchung aus Zwang und Last (Vertikallast) Risse in den Feldbereichen der zu
untersuchenden einachsig gespannten Durchlaufplatte zu Beginn der
Vertikallastbeanspruchung auftreten.

¢, N,ind (t0)
M = (k 'fct,eff - %) “We > MF,max (7.1)
k Beiwert zur Berucksichtigung von nichtlinear verteilten

Betonzugspannungen und weitern risskraftreduzierenden Einfliissen
gemal (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)
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feteft Wirksame Zugfestigkeit des Betons gemaly (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DIN EN 1992-1-1/NA/A1)

W, Widerstandsmoment des Betonquerschnittes im Zustand |

Mg max Maximales einwirkendes Feldmoment

0¢,N,ind (to) Zwangspannung infolge Betonschwinden unter Bericksichtigung von

Betonkriechen zum Zeitpunkt der ersten Vertikallastbeanspruchung
(Gleichung (6.32) bzw. Abbildung 7.2)

Unter Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens kdnnen die Zwangspannungen
infolge Schwinden unter Berticksichtigung von Kriechen fur ein Betonbauteil zu jedem
beliebigen Zeitpunkt mit Hilfe von Gleichung (6.32) berechnet werden.

Bei einer inkrementellen Betrachtung des Schwinddehnungszuwachses und des
dazugehorigen Kriechens ist eine Berechnung der Zwangspannungen infolge von
Betonschwinden unter Berlicksichtigung viskoelastischer Betoneigenschaften im Zeitverlauf
nur computergestutzt moglich. Mit Hilfe solcher computergestitzter Berechnungen kénnen
Diagramme erzeugt werden, die den Zwangspannungsaufbau infolge einer schrittweise
zunehmenden Schwindverklirzung unter Berlcksichtigung viskoelastischer
Betoneigenschaften darstellen. Abbildung 7.2 zeigt exemplarisch diese im Zeitverlauf
zunehmende Zwangspannung fur den Zeitraum von 10 bis 100 Tagen, fir Beton der
Festigkeitsklassen C20/25 und C25/30, sowie fur die Zementklassen N und S in Abhangigkeit
der wirksamen Querschnittsdicke (welche bei Deckenplatten der Deckenstarke entspricht).

Der in den Diagrammen der Abbildung 7.2 abgebildete Zeitraum von 10 bis 100 Tagen deckt
entsprechend der Ausfiihrungen in dem Kapitel 6.8.3 den praxisrelevanten Bereich ab.
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C20/25 C20/25
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Abbildung 7.2: Zwangspannungsaufbau infolge Betonschwinden unter Berlcksichtigung der

viskoelastischen Betoneigenschaften nach linear elastischen Berechnungen zum
Zeitpunkt t, (RH = 50%)

Wie erlautert wird mit Ungleichung (7.1) Uberprift, ob in einem bestimmten Feld der
betrachteten Deckenplatte nach dem Ausschalen unter der kombinierten Beanspruchung aus
vertikal wirkender Last und der bis zum betrachteten Zeitpunkt aufgebauten Zwangspannung
steifigkeitsherabsetzende Risse entstehen. Bleibt die Decke nach dem Ausschalen in
samtlichen Feldern ungerissen, so werden — hauptsachlich auf der Biegezugseite im Feld —
kontinuierlich Zwangspannungen infolge von Betonschwinden bis zum Erreichen der
Betonzugfestigkeit aufgebaut. Die dabei in der Langsrichtung der Deckenplatte entstehende
Zwangkraft kann mit Hilfe von Gleichung (7.2) bestimmt werden.

Mg
Nindmax = 1,3 (k “fetett — V,:/nax) “Ac (7.2)
c

Gleichung (7.2) gilt mit einem Faktor von 1,3 nur flr einachsig gespannte Mehrfeldplatten. Im
Falle von einachsig gespannten Einfeldplatten sollte anstelle des Faktors 1,3 der Faktor von
1,0 bei der Berechnung der Zwangnormalkraft angesetzt werden.

Sind nach dem Ausschalen der Decke samtliche Felder gerissen, so ist die maximale
Zwangnormalkraft unter der Voraussetzung, dass die Vertikalbelastung Gber die Gesamtlange
der Deckenplatte konstant ist (pgq = const.), gleich der maximalen Zwangnormalkraft der
einzelnen Felder der einachsig gespannten Durchlaufplatte (vgl. Gleichung (7.3)). Die
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Zwangnormalkrafte fur die einzelnen Felder Njjngmax Sind aus dem dimensionslosen
Interaktionsdiagramm (vgl. Abbildung 7.1) zu entnehmen.

Nind,max = maX{Ni,ind,max} (7.3)

Sind Risse mindestens in einem Feldbereich einer einachsig gespannten Durchlaufplatte zu
erwarten, so kann die Zwangnormalkraft mit Hilfe von Gleichung (7.4) abgeschatzt werden.

Nind,max = Nl,ind,max + AFind(oor to) < NZ,ind,max (7-4)

N1 ind max Maximale Zwangnormalkraft des Feldes mit der groften Biegeschlankheit
(L/(K -d) gemal (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-
1/NA)) unter der Voraussetzung, dass die Vertikalbelastung Uber die
Gesamtlange der Deckenplatte konstant ist (pggq = const.). Diese
Zwangnormalkraft ist aus dem dimensionslosen Interaktionsdiagramm
(vgl. Abbildung 7.1) zu entnehmen.

N3 ind,max Maximale @ Zwangnormalkraft des Feldes mit der kleinsten
Biegeschlankheit (L/(K - d) gemals (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA))  unter der Voraussetzung, dass die
Vertikalbelastung Uber die Gesamtlange der Deckenplatte konstant ist
(prq = const.). Diese Zwangnormalkraft ist aus dem dimensionslosen
Interaktionsdiagramm (vgl. Abbildung 7.1) zu entnehmen.

AFjpq(o, ty) Zuwachs der Zwangnormalkraft aus den  Feldern  einer
Durchlaufdeckenplatte, in denen nach dem Ausschalen keine oder zu
einem spateren Zeitpunkt Risse im Feldbereich entstehen; dieser Wert
wird gemal Gleichung (7.5) bestimmt.

-1
Ac ' Ec,eff(oo: tO) ' Z Ly

AS'ES'ZLC

AFind(oo' to) =6 AO-C,N,ind(oor to) ' Ac 11+ (7-5)

Der Beiwert 6 bericksichtigt die Behinderung der Schwindverkiirzung von Beton durch im
Verbund liegende Bewehrungsstabe, da diese im Gegensatz zu Beton keine Schwindfahigkeit
aufweisen (vgl. Kapitel 6.8.5).

5 = 1-ps (7 6)
14 (as (1+p-p(o,t0))—1)-ps '
Ps Bewehrungsgrad der im Verbund liegenden Bewehrung mit ps = Ag/A.,

wobei A. die Betonquerschnittsflache und A die Querschnittsflache der
im Verbund liegenden Bewehrung nach Gleichung (4.1) ist.
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as Verhaltnis der Elastizitatsmoduln a5 = Eg/E., wobei E; der
Elastizitatsmodul des Bewehrungsstahls und E. der Elastizitatsmodul des
Betons ist.

Endkriechzahl nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-

(p(OO, tO) . . .
1-1/NA) bei erster Vertikallastbeanspruchung zum Zeitpunkt t,,.

p Beiwert zur Berlcksichtigung der mit zunehmendem Betonalter
verminderten Kriechfahigkeit. Fur veranderliche Spannungen, wie im Falle
einer schrittweise zunehmenden Schwindverklirzung, kann gemaf
(Trost 1967) p = 0,8 angenommen werden.

Die Spannungsanderung Ao.ning(,to) infolge einer schrittweise zunehmenden
Schwindverkirzung ergibt sich unter Berlcksichtigung viskoelastischer Betoneigenschaften
aus der Differenz von der nach linear elastischen Berechnungen ermittelten Zwangspannung
Ocnind(©)  (vgl.  Tabelle 7-1)  zum  Zeitpunkt t=< und der vor der ersten
Vertikallastbeanspruchung infolge von Betonschwinden aufgebauten Zwangspannung, die
ebenfalls mit Hilfe von linear elastischen Berechnungen unter Berucksichtigung von
Betonkriechen ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 7.2).

Tabelle 7-1: Maximale Zwangspannung infolge von Betonschwinden unter Berlcksichtigung
viskoelastischer Betoneigenschaften nach linear elastischen Berechnungen zum
Zeitpunkt t = oo (RH = 50%)
O¢,N,ind (%)
ho Zementklasse S Zementklasse N
C20/25 C25/30 C20/25 C25/30
200 mm 3,03 N/mm? 3,18 N/mm? 3,86 N/mm? 4,06 N/mm?
250 mm 3,08 N/mm? 3,23 N/mm? 3,89 N/mm? 4,09 N/mm?
300 mm 3,08 N/mm? 3,23 N/mm? 3,89 N/mm? 4,09 N/mm?
350 mm 3,17 N/mm? 3,30 N/mm? 3,99 N/mm? 4,17 N/mm?
400 mm 3,25 N/mm? 3,37 N/mm? 4,07 N/mm? 4,25 N/mm?
450 mm 3,30 N/mm? 3,42 N/mm? 4,13 N/mm? 4,31 N/mm?
500 mm 3,23 N/mm? 3,45 N/mm? 4,17 N/mm? 4,34 N/mm?

Die Berucksichtigung des Betonkriechens erfolgt vereinfacht gemal® (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) durch den Ansatz eines reduzierten Elastizitdtsmoduls
E. er(, to) (vgl. Gleichung (7.7)).

Ecm

Ecef(0,ty) = T+ (o, ty)

(7.7)
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Y. L. ist die Summe der Langen von Deckenfeldern, bei denen im Feldbereich nach der ersten
Vertikallastbeanspruchung unter Berticksichtigung der bis zu diesem Zeitpunkt t, aufgebauten
Zwangspannung Risse zu erwarten sind. Dementsprechend ist Y. L. die Summe der Langen
von Deckenfeldern, die nach der ersten Vertikallastbeanspruchung im Feldbereich ungerissen
bleiben.
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8 Anwendungsbeispiel

Anhand eines Beispiels wird das Vorgehen zur Ermittlung der Zwangnormalkraft mit Hilfe des
im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelten Naherungsverfahrens demonstriert. Die
Ergebnisse des Naherungsverfahrens werden den aktuellen Normregelungen
gegenubergestellt. AnschlieRend wird die Beispieldecke zur Kontrolle anhand einer
nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnung unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Zwang und Last unter Berucksichtigung viskoelastischer Betoneigenschaften berechnet.

Es handelt sich um eine 25 cm starke und insgesamt 20 Meter lange einachsig gespannte
Stahlbetonhochbaudeckenplatte, die sich zwischen zwei Aussteifungselementen befindet,
sodass von einer horizontal unverschieblichen Lagerung ausgegangen werden kann, die die
Schwindverkirzung der Deckenplatte behindert. Das statische System der Deckenplatte ist
ein 4-Feldtrager mit feldweise unterschiedlichen Spannweiten. Die Decke wird aus Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 (Zementklasse N) hergestellt. Risse sind auf eine Breite von 0,4 mm
fr einen maximalen Bewehrungsstabdurchmesser von 10 mm zu begrenzen. Zur Begrenzung
der Vertikalverformung soll die Schalungsunterstitzungskonstruktion der Decke erst nach
30 Tagen entfernt werden. Abbildung 8.1 stellt das statische System der einachsig gespannten
Stahlbetondecke und den Verlauf der Biegemomente unter quasi-standiger Last dar.

Pediperm = 8,71 kN/m?
v v ¥ v v
-30,0 -30,0
2,4
JAN AN A
— 3,9 —3,9 -
256 Biegemomentverlauf in [KNm/m] 256

| 6,00 m 4,00 m 4,00m 6,00 m

Abbildung 8.1: Statisches System der einachsig gespannten Stahlbetondecke und Verlauf der
Biegemomente unter quasi-standiger Last

8.1 Rissbreitenbegrenzende Bewehrung nach (DIN EN 1992-1-1) in
Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DIN EN 1992-1-1/NA/A1)

Bei Deckenplatten kann davon ausgegangen werden, dass eine Behinderung der Verformung
in der friheren Phase der Bauwerkserstellung weniger ausgepragt auftritt, da einerseits die
Querschnittsabmessungen verhaltnismafig gering sind und andererseits die Schalung keinen
entscheidenden Verformungswiderstand liefert. Zudem darf angenommen werden, dass
Deckenplatten bei Hochbauten in mehreren Abschnitten hergestellt werden und dadurch die
jeweiligen Teilverklirzungen geringer ausfallen. Die entstehenden Eigenspannungen infolge
abflieBender Hydratationswarme werden durch das hohe Relaxations- und Kriechvermogen
des Betons im jungen Alter zum grof3ten Teil abgebaut. Demzufolge sind die
Zwangbeanspruchungen und die Eigenspannungen im fruhen Bauwerksalter fur
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Deckenplatten von untergeordneter Bedeutung, so dass die Begrenzung der Rissbreiten von
Deckenplatten fir spaten Zwang infolge von Betonschwinden erfolgen muss.

Nach den aktuellen Normenregelungen ergibt sich mit k = 0,8, fciefr = 3,0 N/mm? und o i, =
379 N/mm? eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten in Hohe von

1,0-0,8-3,0-25-100 5
Agmin = 379 = 15,8 cm“/m

Diese Mindestbewehrung entspricht beispielsweise @10/10 in der oberen und unteren Lage.

8.2 Rissbreitenbegrenzende Bewehrung fiir eine kombinierte Beanspruchung
aus Last und zentrischem Zwang

Um die Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite unter einer kombinierten Beanspruchung
aus Zwang und Last zu ermitteln, wird die Zwangnormalkraftbeanspruchung infolge einer
behinderten ~ Schwindverkirzung  anhand des im Kapitel 7  beschriebenen
Naherungsverfahrens bestimmt.

Zunachst wird Uberprft, ob die Decke im Feldbereich unter der kombinierten Beanspruchung
aus Zwang und Last nach dem Ausschalen (erste Vertikallastbeanspruchung) aufreif3t. Dabei
wird die Zwangspannung, die in den ersten 30 Tagen ohne Lastbeanspruchung aufgebaut
wurde, (o ning(30d) = 1,30 N/mm?) aus Abbildung 7.2 abgelesen.

M —(08 3,0 130
cr — ) ) 13

)

) -0,010416 = 0,01458 MNm/m

Somit sind Risse nach dem Ausschalen der Decke in beiden Endfeldern zu erwarten (vgl.
Abbildung 8.1).

Aus Abbildung 7.1 erhalt man mit

_ 25/128-6,02-0,00871 041
H=710-0252-08-30

und

_5/24:402:000871 _
H=90-0252.08-30

die Zwangbeanspruchung fur das Endfeld

Ny indmax = 0,49 1,0+ 0,25+ 0,8 3,0 = 0,249 MN/m

und fur das Innenfeld

Ny indmax = 077 1,0 -0,25- 0,8 3,0 = 0,462 MN/m
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Mit Gleichung (7.5) wird der Zuwachs der Zwangnormalkraft aus den Innenfeldern, in denen
nach dem Ausschalen keine oder erst zu einem spateren Zeitpunkt Risse im Feldbereich
entstehen, mit folgenden Parametern rechnerisch bestimmt:

to =30d Alter des Betons bei der ersten
Vertikallastbeanspruchung in Tagen

¢(o0,30d) =25 gemall  (DIN EN 1992-1-1) in  Verbindung  mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) fir RH = 50%; CEM 42,5 N; hy =
250 mm

E ef(0,30d)  =8857 N/mm? gemaR Gleichung (7.7)

Ps = 6,32 %o mit ¥ A; = 15,8 cm?/m (geschatzt; Mindestbewehrung

gemaR (DIN EN 1992-1-1) mit (DIN EN 1992-1-1/NA)
und (DIN EN 1992-1-1/NA/A1), Kap.7.3.2)
5 = 0,89 mit p = 0,8
Aoenind(®,tp)  =2,79N/mm? mit o ning(0) = 4,09 N/mm? (vgl. Tabelle 7-1) und
OcNind(30d) = 1,30 N/mm? (vgl. Abbildung 7.2)

0,25 - 8857 - 12 -1

AF:. 4(0,30d) = 0,89 -2,79-0,25 - |1
ind (%2, 30d) +158-10-*-200000-8

= 0,054 MN/m

Die Gesamtzugkraft infolge Zwang ergibt sich somit gemal Gleichung (7.4) zu:

Ningmax = 0,249 + 0,054 = 0,303 MN/m < 0,462 MN/m

Mit den bekannten SchnittgrofRen (N und M) lassen sich die Stahlspannungen ermitteln und
es lassst sich unter Berlcksichtigung der zulassigen Betonstahlspannung (ogim, =
379 N/mm?) zur Begrenzung der Rissbreite die erforderliche Bewehrung bestimmen. In
Abbildung 8.2 ist das Ergebnis der Bewehrungsermittlung in Form einer Bewehrungsskizze
zusammenfassend dargestellt.

28/20 Zlsal @28/10 Z10A0 28/20
| |
210/10 aeAg 21010
Abbildung 8.2: Bewehrungsskizze der erforderlichen Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite bei

Uberlagerung der Beanspruchungen aus Zwang und duRerer Last

Es ist zu erkennen, dass die Bewehrung in der Biegezugzone bei den Deckenabschnitten mit
der malRgebenden Biegebeanspruchung unverandert bleibt. Dies ist dadurch bedingt, dass die
risskraftbasierend ermittelte Mindestbewehrung grundsatzlich erforderlich ist, um weitere
Risse im fortgeschrittenen Betonalter zu erzeugen wahrend bereits vorhandene Risse ihre
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Breite beibehalten. Wenn jedoch eine Decke auf einer verhaltnismalig grofen Lange nach
der ersten Vertikallastbeanspruchung ungerissen bleibt, so ist es auch mdglich, dass die
risskraftbasierend ermittelte Mindestbewehrung zu erhdhen ist, um die bereits infolge der
ersten Vertikallastbeanspruchung entstandenen Risse auf unbedenkliche Breiten im
fortgeschrittenen Betonalter zu begrenzen. In der Biegedruckzone und in den
Deckenabschnitten mit geringen Biegebeanspruchungen kann die Bewehrung erheblich
reduziert werden, sodass sich im dargestellten Anwendungsbeispiel eine Ersparnis der
Bewehrungsmenge von ca. 20 % ergibt.

8.3 Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung

Zum Vergleich wird fur die Deckenplatte eine nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung
durchgefihrt. Die Materialeigenschaften werden gemaR Tabelle 6-4 gewahilt.

Abbildung 8.3 zeigt links den Verlauf der Zwangnormalkraftbeanspruchung infolge einer
schrittweise zunehmenden Schwindverkirzung Uber die Zeit und rechts die Zwang-
Vertikallast-Beziehung. Es ist zu erkennen, dass mit der Vertikallastbeanspruchung erste
Risse eintreten, die zu einer Reduktion der Dehnsteifigkeit und als Folge dessen zu einer
Reduktion der Zwangkraft fihren. Unter der konstant wirkenden Vertikallast steigt die
Zwangkraft infolge von Schwinden erneut an und erreicht einen Wert von 281 kN/m. Das
Naherungsverfahren mit dem Wert von 303 kN/m (berschatzt somit die Zwangkraft um ca.
8%. Bedenkt man, dass die Vorhersagemodelle fiur Kriechen und Schwinden mit einer
Genauigkeit von 30% behaftet sind, so lasst sich sagen, dass die anhand des
Naherungsverfahrens ermittelte Zwangkraft mit der in einer rdumlichen nichtlinearen Finite-
Elemente-Berechnung ermittelten Zwangkraft eine gute Ubereinstimmung aufweist.

= 350 r 10,0 r
2 300 | A e T o0 —_—
1) o= = ’ Ve
£ 250 } oL £ 70 -
2 I £ 60 b
5200 b £ \
s / a 5,0 1
N 150 ’ 240 '
[ / g |
5 100 b/ = 3,0 '
2 ’ 2 20 f 1
g 0. 10 } i
N 0 M M M M ; 0'0 M M M M M PR Y
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 0 50 100 150 200 250 300 350
Alter des Betons in [Tagen] zentrischer Zwang in [kN/m]
Abbildung 8.3: Entwicklung der Zwangnormalkraft im Laufe der Zeit infolge von Betonschwinden

(links), Beziehung der Zwangnormalkraft zur Vertikallastbeanspruchung (rechts),
(nichtlineare FEM-Berechnung)

Die maximale Breite der Risse auf Hohe der Biegezugbewehrung betragt 0,34 mm.
Abbildung 8.4 zeigt das Rissbild der einachsig gespannten Stahlbetondecke unter der
kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen Vertikallast und dem zentrischen
Zwang infolge von Betonschwinden zum Zeitpunkt t = .
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Abbildung 8.4: Rissbild unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen Vertikallast
und zentrischem Zwang infolge von Betonschwinden zum Zeitpunkt t = oo
(nichtlineare FEM-Berechnung)
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojektes, geférdert von der Bundesinitiative ,Zukunft Bau“ des
Bundesinstitutes fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), wurde die Frage nach einer
ressourcenschonenden Reduktion von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken unter der
kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang experimentell und theoretisch
untersucht.

Angesichts der direkten Verknlpfung mit der Steifigkeit (und somit mit dem Stadium der
Rissbildung einzelner Tragwerksbereiche) lassen sich Zwangbeanspruchungen nur mit sehr
hohem Aufwand exakt vorhersagen. Dies spiegelt sich in der groRRen Zahl der an Bauwerken
auftretenden Schaden wider, die durch Fehleinschatzungen der auftretenden
Zwangbeanspruchungen verursacht wurden. Eine realistische Vorhersage der Rissbreite ist
nur mit einer sorgfaltigen Ermittlung der im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu
erwartenden Schnittgrofden im Zusammenhang mit einer moglichst genauen Beschreibung
von Rissbildungsmechanismen maglich.

Der nach heute geltenden Normregelungen [(DIN EN 1992-1-1), (DIN EN 1992-1-1/NA) und
(DIN EN 1992-1-1/NA/A1)] zulassige, getrennt geflhrte Nachweis fur Zwang- und
Lastbeanspruchungen liefert flr die Begrenzung der Rissbreite bei einachsig gespannten
Stahlbetondeckenplatten  unwirtschaftliche Bewehrungsmengen. Zudem kann die
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite bei einachsig gespannten Durchlaufplatten
mit feldweise sehr unterschiedlichen Stltzweiten auch auf der unsicheren Seite liegen.

Zur Vermeidung sehr unwirtschaftlicher Bewehrungsquerschnitte zur Begrenzung der
Rissbreiten in sehr dicken Bauteilen wurde in jungster Vergangenheit intensiv an neuen
Nachweiskonzepten geforscht. Obwohl Stahlbetondeckenplatten Ublicherweise als schlanke
Bauteile anzusehen sind, fihren Bewehrungsquerschnitte, die flr zentrischen Zwang und eine
Zugfestigkeit von f. e ermittelt werden, aufgrund der Tatsache, dass Decken den
Massenverbrauch in den Tragwerken von Hochbauten dominieren zu einer erheblichen
Ressourcenverschwendung und zu einer unnétig hohen Belastung der Umwelt.

Zur experimentellen Erforschung des Verhaltens von einachsig gespannten
Stahlbetonhochbaudecken unter einer kombinierten Beanspruchung aus Last und
zentrischem Zwang wurden 39 Bauteilversuche als Kurzeitversuche und teilweise als
Dauerstandversuche durchgefihrt.

Im Rahmen der Kurzzeitversuche wurde ein signifikanter Unterschied zwischen zentrischem
Zwang infolge von Betonschwinden und der Zugkraftbeanspruchung, die den zentrischen
Zwang bei diesen Bauteilversuchen simulierte, festgestellt. Dieser Unterschied beruht darauf,
dass im Verbund liegende Bewehrungsstabe dem Verformungsbestreben infolge Schwinden
des Betons in einem ungezwangten System und / oder im gerissenen Verbundquerschnitt
entgegenwirken, da die Bewehrungsstabe im Gegensatz zu Beton keine Schwindfahigkeit
aufweisen. Bei ungerissenen, horizontal gezwangten Stahlbetonbauteilen werden die
Schwindverformungen des Betons allein durch die zwangenden Auflager behindert. Bei den
Kurzzeitversuchen wurde der zentrische Zwang durch eine wegkontrollierte Zugkraft simuliert,
sodass der gesamte Verbundquerschnitt (Beton und Bewehrung) auf Zug beansprucht wurde.

Im Rahmen der Dauerstandversuche wurden die Auswirkungen der zeitabhangigen Effekte
(Kriechen) auf die Rissbreiten und die Vertikalverformung mit den Uber einen langeren
Zeitraum festgesetzten Vertikallasten und die Wechselwirkung von Schwind- und
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Kriechprozessen des Betons mit Hilfe des daflr konzipierten Zwangrahmens experimentell
untersucht.

Die aus den Bauteilversuchen gewonnen Ergebnisse bilden eine solide Grundlage fir die
Validierung der nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen, die fir die theoretischen
Untersuchungen eingesetzt wurden. Die Nachrechnungen der Kurzzeitversuche sowie der
Dauerstandversuche ergaben eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Bauteilversuche, was die Eignung des gewahlten FEM-Rechenmodells zur realitdtsnahen
Abbildung des Verhaltens von einachsig gespannten Stahlbetonhochbaudecken unter einer
kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang bestatigte.

In der Finite-Elemente-Parameterstudie wurden die Erkenntnisse weiter ausgeweitet. Mit der
Studie wurde der Einfluss der Bewehrung, der Betonfestigkeitsklasse und des statischen
Systems auf den zentrischen Zwang infolge von Schwinden des Betons unter der kombinierten
Beanspruchung bei einachsig gespannten Stahlbetondeckenplatten untersucht. Die
untergeordnete Bedeutung des Kriechens bei gerissenen Deckenplatten und die
untergeordnete Bedeutung der Stabdurchmesser der Bewehrung fur den zentrischen Zwang
wurden mit der Parameterstudie belegt. Durch Einfihrung von bezogenen Schnittgrofien
konnte die Zwangnormalkraftbeanspruchung bei einachsig gespannten Einfeldplatten in
Abhangigkeit von wenigen Parametern — namlich vom statischen System und von der
Vertikallastbeanspruchung — dargestellt werden. Auf der Grundlage eines Feder-Systems
wurde ein Berechnungsansatz ausgearbeitet, der die Bestimmung des Zuwachses der
Zwangnormalkraft aus den Feldern einer durchlaufenden Deckenplatte, in denen nach der
ersten Vertikallastbeanspruchung keine oder zu einem spateren Zeitpunkt Risse im
Feldbereich entstehen, mit ausreichender Genauigkeit ermoglicht.

Das im Rahmen dieses Forschungsprojektes ausgearbeitete Naherungsverfahren orientiert
sich an dem in den Normen [(DIN EN 1992-1-1), (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DIN EN 1992-1-
1/NA/A1)] implementierten risskraftbasierenden Berechnungsansatz und ermdéglicht mit
ausreichender Genauigkeit die Bestimmung der Zwangbeanspruchung infolge einer
behinderten Schwindverkiirzung fir einachsig gespannte Stahlbetondeckenplatten mit
feldweise beliebigen Stltzenweiten unter einer kombinierten Beanspruchung.

Zentrischer Zwang infolge einer Temperatureinwirkung kommt bei Deckenplatten des Ublichen
Hochbaus wahrend der Nutzung kaum vor. Aufgrund der untergeordneten Bedeutung der
viskoelastischen Betoneigenschaften fiur zentrischen Zwang bei einachsig gespannten
Stahlbetondecken, die sich im Zustand Il befinden, deckt die Deckenbemessung fir die
anhand des vorgestellten Naherungsverfahrens ermittelten Schnittgroflen auch die
Bemessungssituation einer kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang
infolge einer konstanten Temperaturanderung ab.

Die Ziele des Forschungsprojektes wurden mit der Erstellung des abgesicherten
Berechnungsansatzes, der es Praktikern erlaubt, fir ein einachsig gespanntes durchlaufendes
Deckensystem in Abhangigkeit der Stitzweiten, der Querschnittsabmessungen, der
Betonfestigkeitsklasse und der Auflast wirklichkeitsnahe Zwanglangskrafte zu ermitteln,
erreicht.

Der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstellte Berechnungsansatz ermdglicht die
Bestimmung der Zwanglangskraft flr einachsig gespannte Deckensysteme und kann nur
bedingt auf zweiachsig gespannte Deckensysteme Ubertragen werden, da vor allem der
Einfluss der Querdehnung bei der zweiaxialen Tragwirkung unbertcksichtigt bleibt.
Dementsprechend sind weitere Untersuchungen der Auswirkungen eines zweiachsigen
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Lastabtrages von Hochbaudecken auf die zentrischen Zwangkrafte winschenswert. Die im
Rahmen der Parameterstudie durchgefiihrten nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen
ergaben in einigen Fallen sehr grofle Durchbiegungen der einachsig gespannten
Stahlbetondeckenplatten unter der kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem
Zwang. Zur Klarung der Problematik der ,Vertikalverformung von Deckenplatten unter einer
kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang®“ ist dringend erforderlich
weitere Forschung.

119



Literatur

10 Literatur
Bazant u. Oh 1983

Bazant 1988

DAfStb Heft 296

DAfStb Heft 466

DAfStb Heft 498

DAfStb Heft 525

DAfStb Heft 600

DBYV-Merkblatt 2013.06

DBV-Merkblatt 2016.05

DIN EN 1992-1-1

DIN EN 1992-1-1/NA

DIN 1045-1

120

Bazant, Z. P.; Oh, B. H.: Crack band theory for fracture of
concrete., in: Materials and Structures 16, 1983, 93, S. 155—-
177.

Bazant, Z. P.: Mathematical Modeling of Creep and Shrinkage
of Concrete, Chichester, Jahn Wiley & Sons, 1988.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e. V. (DAfStb): Die
Bewehrung von Stahlbetonbauteilen bei
Zwangsbeanspruchung infolge Temperatur, W. Ernst & Sohn,
Berlin, 1978.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e. V. (DAfStb):
Grundlagen und Bemessungshilfen fiir die
Rissbreitenbeschrdnkung im Stahlbeton und Spannbeton,
Beuth Verlag, Berlin, 1996.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e. V. (DAfStb): Kriechen
von Beton unter Zugbeanspruchung, Beuth Verlag, Berlin,
2000.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e. V. (DAfStb):
Erlduterungen zu DIN 1045-1, Beuth, Berlin [u.a.], 2010.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e. V. (DAfStb):
Erldauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA
(Eurocode 2), Beuth, Berlin “[u.a.]oe, 2012.

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.: DBV-Merkblatt:
Betonschalungen und Ausschalfristen, Deutscher Beton- und
Bautechnik-Verein E.V., Berlin, 2013.

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.: DBV-Merkblatt:
Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und
Spannbetonbau, Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.,
Berlin, 2016.

Deutsches Institut fur Normung e. V., DIN EN 1992-1-1:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau, Berlin, Beuth
Verlag GmbH, 01.2011.

Deutsches Institut fur Normung e. V., DIN EN 1992-1-1/NA:
Nationaler Anhang — Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau,
Berlin, Beuth Verlag GmbH, 04.2013.

Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN 1045-1: Tragwerke
aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung
und Konstruktion, Berlin, Beuth Verlag GmbH.



Literatur

DIN EN 12390-3

DIN 488-1

DIN EN 12390-6

DIN EN 1991-1-1/NA

DIN EN 12390-13

DIANA 2016

DIN EN 1992-1-1/NA/A1

Djouahra 2008

Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN EN 12390-3: Priifung
von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern,
Berlin, Beuth Verlag GmbH, 07.2009.

Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN 488-1: Betonstahl —
Teil 1: Stahlsorten, Eigenschaften, Kennzeichnung, Berlin,
Beuth Verlag GmbH, 08.2009.

Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN EN 12390-6: Priifung
von Festbeton — Teil 6: Spaltzugfestigkeit von Probekdrpern,
Berlin, Beuth Verlag GmbH, 09.2010.

Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN EN 1991-1-1/NA:
Nationaler Anhang — Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
— Teil 1-1: Aligemeine Einwirkungen auf Tragwerke —

Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau, Berlin,
Beuth Verlag GmbH, 12.2010.

Deutsches Institut fur Normung e.V., DIN EN 12390-13:
Priifung von Festbeton — Teil 13: Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls unter Druckbelastung (Sekantenmodul),
Berlin, Beuth Verlag GmbH, 06.2014.

DIANA FEA BV: DIANA Finite Element Analysis - User's
Manual, DIANA FEA BV, Delft, Netherlands, 2016.

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., DIN EN 1992-1-
1/NA/A1: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 11: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau; Anderung A1,
Berlin, Beuth Verlag GmbH, 12.2015.

Djouahra, G.: Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter einer
kombinierten Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang.
Dissertation, Dortmund, Technische Universitat Dortmund,
Lehrstuhl Betonbau. Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer, 2008.

Fastabend, Schiéfers et al. 2012 Fastabend, M.; Schéfers, T.; Albert, M.; Schiicker, B.;

Doering, N.: Fugenlose und fugenreduzierte Bauweise -
Optimierung im Hochbau, in: Beton- und Stahlbetonbau 107,
2012, 4, S. 225-235.

Fehling u. Leutbecher 2003 Fehling, E.; Leutbecher, T.: Beschrankung der RilRbreite

Model Code 2010

Gross, Hauger et al. 2009

bei kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang, in:
Beton- und Stahlbetonbau 98, 2003, 7, S. 377-388.

fib CEB-FIP: Fib model code for concrete structures 2010, Ernst
& Sohn, a Wiley brand, Lausanne, Switzerland, 2013.

Gross, D.; Hauger, W.; Wriggers, P.: Technische Mechanik 4,
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2009.

121



Literatur

Hordijk 1991 Hordijk, D. A.: Local approach to fatigue of concrete. PhD
thesis, Delft, Netherlands, University of Technology, 1991.
Mechtcherine u. Gotze 2015 Mechtcherine, V.; Gotze, M.: Schwinden und

Miiller, Haist et al. 2015

Pfeiffer 2004

Schrumpfen - Lastunabhé&ngige Betonverformungen.
11.Symposium Betonverformungen beherrschen — Grundlage
fur schadensfreie Bauwerke, Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT), Karlruhe, 03.2015.

Mdaller, H. S.; Haist, M.; Kvitsel, V.; Breiner, R.: Kriechen und
Schwinden von Beton - Mechanismen, Einflussgréf3en und
stoffgesetzliche Modelle. 11.Symposium Betonverformungen
beherrschen — Grundlage fir schadensfreie Bauwerke,
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Karlruhe, 03.2015.

Pfeiffer, U.: Die nichtlineare Berechnung ebener Rahmen aus
Stahl- oder Spannbeton mit Beriicksichtigung der durch das
AufreiBen bedingten Achsendrehung. Dissertation, Hamburg,
Technischen Universitat Hamburg-Harburg. Univ.-Prof. i. R. Dr.-
Ing. Ulrich Quast; Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uwe Starossek, 2004.

Reinhardt u. Cornelissen 1985 Reinhardt, H. W.; Cornelissen, H. A. W.:

Rust 2016

Schlicke 2014

Trost 1967

Zilch u. Zehetmaier 2010

122

Zeitstandzugversuche an Beton., in: Baustoffe' 85, 1985, S.
162-167.

Rust, W.: Nichtlineare Finite-Elemente-Berechnungen,
Wiesbaden, Springer Vieweg, 2016.

Schlicke, D.: Mindestbewehrung zwangbeanspruchter
Betonbauteile unter Beriicksichtigung der erhértungsbedingten
Spannungsgeschichte und der Bauteilgeometrie. Dissertation,
Graz, Technische Universitat Graz, Institut fir Betonbau. Prof.
Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue, 2014.

Trost, H.: Auswirkungen des Superpositionsprinzips auf Kriech-
und Relaxationsprobleme bei Beton und Spannbeton, in: Beton-
und Stahlbetonbau 62, 1967, 10/11, S. 230-238, 261-269.

Zilch, K.; Zehetmaier, G.: Bemessung im konstruktiven
Betonbau, Springer, Berlin, Heidelberg, New York, NY, 2010.



Anhang A

Anhang A

Im Anhang A sind die Verlaufe der Biegemomente infolge Einzellasten (Priflasten) und infolge
Linienlasten dargestellt. Die Biegemomente wurden anhand der linear-elastischen
Berechnungen ermittelt.

Das Eigengewicht der Plattenstreifen wurde mit der Wichte von 25 kN/m? berticksichtigt.
Das Rissmoment wurde gemaf (DAfStb Heft 525) wie folgt berechnet.

0,4-0,22
Mey = fetm = We = 2,2 T 103 = 5,9 kNm

bzw.

0,4-0,22

G 10% = 9,3 kNm

Mer = feom = We = 3,5+

Da die Verlaufe der Biegemomente fir die Festlegung der Einzellasten (Pruflasten) im
Rahmen der Versuchsplanung betrachtet wurden, wurde bei der Berechnung der
Rissmomenten die mittlere zentrische Betonzugfestigkeit gemal (DIN EN 1992-1-1)
berlcksichtigt.
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Anhang A

Gegeniiberstellung der Verlaufe der Biegemomente fiir Versuchsserie 1
Belastung Agk = 1,50 kN/m? und gk = 3,20 kN/m?

Biegemoment in [KNm] Biegemoment in [KNm]

Biegemoment in [KNm]
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g auf dem linken Feld im GZG: quasi-standige Lastkombination
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g auf den beiden Feldern im GZG: quasi-standige Lastkombination
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Gegeniberstellung der Verlaufe der Biegemomente fiir Versuchsserie 2 bzw. 3
Belastung Ag« = 1,50 kN/m? und gk = 3,20 kN/m?
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Gegeniiberstellung der Verlaufe der Biegemomente fiir Versuchsserie 4
Belastung Agk = 1,50 kN/m? und gk = 3,20 kN/m?

Biegemoment in [KNm] Biegemoment in [KNm]

Biegemoment in [KNm]
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Biegemoment in [KNm] Biegemoment in [KNm]

Biegemoment in [KNm]
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Biegemoment in [KNm]
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Anhang B

Anhang B

In dem Anhang B sind alle Plane und Ubersichten der durchgefiihrten Bauteilversuche der
Versuchsreihe ,Kurzzeitversuche® zusammengefasst.

Es werden folgende Plane dokumentiert:

- Ubersicht der Versuchslasten
- Schal- und Bewehrungsplane
- Plane der Messtechnik
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Ubersicht der Versuchslasten bei den Kurzzeitversuchen

Versuchsserie 1
F, F,

Versuchsserie 2&3
Fi F

S SN

2 I

Versuchsserie 4
F F,

47 J7 AZug{;>
] ]

Abbildung B-1: Statische Systeme der Versuchsplattenstreifen im Rahmen der Versuchsreihe
.Kurzzeitversuche*
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Tabelle B-1:

Zusammenstellung der im Rahmen der ,Kurzzeitversuche® aufgebrachten Belastung

vertikale Priflast Zugbeanspruchung
Lage der
A .Oa_vm:: Ba_o:mﬂ P Ed
vertikalen o vor p nach p
Versuch Priiflasten q« const. G SN0 g« const. g« const. il e
Feld 1 Feld 2

Lofm] | Lo[m] | Fy[kN][ Fo[kN]| FokN]| Fo[kN] | Fq[kN]| Fo [kN] | £y [kNT | Fo [kNT [ £y [kNT | Fo [N g [%o] € [%o]

VK-01-S1 2,36 2,36 3,10 3,10 2,91 1,75 1,75 2,91 5,39 5,39 8,90 8,90 - -
VK-02-S1 2,36 2,36 3,10 3,10 2,91 175 1,75 2,91 5,39 5,39 8,90 8,90 - 0,485
VK-03-S1 2,47 2,47 8,60 8,60 8,09 5,56 5,56 5,56 13,26 13,26 19,89 19,89 - 0,485
VK-04-S1 2,36 2,36 3,10 3,10 2,91 1,75 1,75 2,91 5,39 5,39 8,90 8,90 0,025 0,460
VK-05-S1 2,47 2,47 8,60 8,60 8,09 5,56 5,56 5,56 13,26 13,26 19,89 19,89 0,025 0,460

VK-01-S2 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - -
VK-02-S2 | 1,97 2,80 2.25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,485
VK-03-S2 | 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 - 0,485
VK-04-S2 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 0,025 0,460
VK-05-S2 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 0,025 0,460
VK-06-S2 | 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 - 0,485
VK-07-S2 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,485

VK-08-S2 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 0,485 -
VK-09-S2 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,485
VK-10-S2 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,485
VK-11-S2 | 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 - 0,485

VK-01-S3 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - -
VK-02-S3 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,437
VK-03-S3| 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 - 0,437
VK-04-S3 | 1,97 2,80 2,25 3,10 3,00 1,60 1,60 3,10 5,10 5,65 10,50 9,90 - 0,485
VK-05-S3| 1,80 3,05 7,70 9,56 7,54 6,70 6,00 9,46 12,86 15,26 19,17 23,24 - 0,485

VK-01-S4 | 1,35 3,65 1,00 4,30 1,00 2,75 1,60 4,40 2,50 7,80 7,16 13,18 - -
VK-02-S4 | 1,35 3,65 1,00 4,30 1,00 2,75 1,60 4,40 2,50 7,80 7,16 13,18 - 0,485
VK-03-S4 | 1,35 3,75 3,00 14,70 3,20 8,70 3,00 11,85 7,00 18,66 20,00 28,91 - 0,485
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Schal- und Bewehrungsplane der Bauteile im Rahmen der Kurzzeitversuche

Ansicht (VK-01-S1)
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3010 Ressourcenschonende Reduktion
5 5 5 5 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
T »D _n Zuwendungsgeber
Planer
P -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA'
Stahlliste = KAISERSLAUTERN
Serie 1 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |[Masse Freigabs
Léange |Lange
[mm]|(m] |[m] [ka] terscent
VK-01-S1|1 |6 [10 (8,26 [49,56 |30,58 P e il it = A

2 |64 |8 (034 (21,76 (8,60

16 |2 |16 |0,92 |1,84 291

Planinhalt
Schal- und Bewehrungsplan
1. Versuchskorper, Serie 1

Pos. VK-01-S1
[CT=rey v
BS-VK-01-51 11
Voraar T [Watw | Pansand
Andreas Dridiger
Tel 2053828
Archiv Plandstum
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Anhang B

Ansicht (VK-02-S1)

y 178 4 4.50 y 178 4
30 8.06 30
8.66
® 3010
(2) 32 @8/25
T T T T T T T 1T | I . — T T T T T T 1 9 @® 2016
A L0 216 -8 816 (3 3010 8 12
_ 1 i —3 M_M o[ |8
A ® 3010 © 6>
Lo e L
@) 3208125
8.66
® 3010
#-30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Cnom =2,5cm
Schnitt A-A
Projekt
3210 - X ORSCHUNGSINITIATIVE
T ® TECHNISCHE UNIVERSITAT
e B [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
7/ \\ (2 64 28/25
d = b BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
L _®3e10 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
J.Btht.mJ_h.T Zuwendungsgeber
J.Lb|‘_r
Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 1 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lénge |Lange
fmm]|[m]  |[m] [kg) Do, U Do Ui Do, Ut Dst, Uit
VK-02-S1|2 |64 |8 (0,34 (21,76 |8,60 Planinhalt

3 |6 |10 [866 51,96 |32,06

16 |2 |16 0,92 |1.84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
2. Versuchskorper, Serie 1

Pos. VK-02-S1

Plandaten [Panbeednng [Py (=
BS-VK-02-51 12
Varamar o
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

‘Archiv Placconm
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Anhang B

Ansicht (VK-03-S1)

VK-03-S1|2 |64 |8 [0,34 (21,76 8,60

3 |6 |10 |866 |51,96 |32,06

4 (2 6 260 |520 1,15

16 (2 |16 0,92 |1,84 2,91

1.78 ; 4.50 1.78
480 273 2.60 4 2.73 L~ 30,
2.60
226
® 8.66
@301
(2) 32 @8/25
T T T T T T T T T T 1T | I D — T T T T T T T T T T 1 m @ 2016
A 6 o216 B @ 226 6 o186 3 3010 8 12
el
_ N i — 4 u_m [ g
N
A 8 @3 3210 o
I S N/ N N I S Y S | I i ¢4 A I TR S| S N MY [N R |
(2) 322825
8.66
@ 3010
#-30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B e
D . ORSCHUNGSINITIATIVE
® TECHNISCHE UNIVERSITAT
—r—1——®3210 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
_|<|<|AHV 3210 _|_|ﬁu 206
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
2 e Y 24 & Il Ressourcenschonende Reduktion
/ 77 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
/ >——(2) 64 28/25 o >~—(2) 64 28/25
LI AP —
L —— N ) 12111} 3210
75 15
Planer
J.LOJT P c
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste Fretie
Serie 1 Pos.|Stck/@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lange |Lange
Dstum, Unteschl Do, Unkarach _ Datm, Uit Dak, Uniarch
Fonai Femas Fima's Fenati
[mm]|[m] |[m] [kg] Planinhall

Schal- und Bewehrungsplan
3. Versuchskorper, Serie 1

Pos. VK-03-S1

Plandalen | Pierbezemung TiaPanhr | Index
BS-VK-03-51 13
Varasar Foma | Wadw | Pansiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plardatim
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Anhang B

Ansicht (VK-04-S1)

" 1.78 4 4.50 4 1.78 4
30, 8.06 30,
8.66
® 3010
(2 3228125
T T T T T T T T L B — T T T T T ' @® 20216
A _\@ 216 _\® 216 @ 3010 8 12
_ N Gl i — X u_ 2 o[ 8
N
A ® 3010 %o
I S I IR N N N S| I G I I I SR N B |
@) 3228125
8.66
® 3210
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A o
@310 77 TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
. [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
s \\NJVI@ 64 2825
£ T L) BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
| @ 3910 'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
5, 15 15 .5 Zuwendungsgeber
Planer
e -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste Freigabe
Serie 1 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |[Masse
Léange |Lénge
ool | il s, Ut D, U Onom e o Lt
Planinhalt

VK-04-S1/2 |64 (8 0,34 (21,76 (8,60
3 |6 |10 |866 |51,96 |32,06

16 |2 |16 10,92 (1,84 291

Schal- und Bewehrungsplan
4. Versuchskorper, Serie 1

Pos. VK-04-S1

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK04-51 14
Varamar o
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-05-S1) Versuchskorper 2x herstellen
# 178 4 4.50 P 1.78
30, 273 2,60 ) 273 £ 30,
2,60
206
® 8.66
® 3010
(2) 3228125
T T T T T T T T T T T — T T T T T T T T T T T _ T T T 1 Q @® 20216
A 6 o16 B @ 206 6 o16 @ 3010 g 12
= s —+ u_m a[ 8
A B @ 3010 © o
AN Y N SN TN TN Y NN SO SN N IR N N Y SN TN NN Y NN N NN MY N SO S|
2 3208/25
8.66
® 3@10
30 8.06 30
8.66 "
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Cnom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B Projekt
D . ORSCHUNGSINITIATIVE
®  TECHNISCHE UNIVERSITAT
T ®3em0 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
—r—T—® 3010 — @206
= Z = 7 ¢ A BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
R he de Reduktios
/@ ea8is /@ sa82s von Bewehrungastahlin Hochbaudecken
= = b s = b Zuwendungsgeber
L L @300 L L _®3e0
75 15
g silaslasl,
JTLI mD Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste Ty
Serie 1 [Pos[Stck|@  [Einzel [Gesamt [Masse
Lange |Lange
Do, Untosd Dolm, Unrchl  Dolm, Uk Do, Uil
|l | kgl - Perna et Fern

VK-05-81|2 |64 |8 (034 21,76 (8,60
3 |6 |10 (866 (51,96 32,06

4 |2 |6 (260 |520 1,156

16 |2 |16 [0,92 |1,84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
5. Versuchskorper, Serie 1

Pos. VK-05-S1

Plandaten | Por-Bezecmrg [Ty P
BS-VK-05-81 15
Verassar Formes [ Wadew | Paneiand
Andreas Dridiger
Tel 2053628

Archiv Prarcison
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Anhang B

Ansicht (VK-01-52)

" 1.78 - 450 ;
A% 8.06 19,
8.26
1 3010
(2) 32 28/25
T T T T T 1T T T 1 1 T 1 9 @ 20216
A 8 @16 8 12
[ 1 T m u_m o[ 18
A ® o
1 [ (R S S N [ I
) 3228125
8.26
™ 3010
10, 8.06 10,
8.26
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A T
— T 1 ®3e0 75 TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
e [ i Kaisersiavrern  Zukunft BAU
2/, @ eaouizs
eud bl < BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
_|_|_|® 3910 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
5, 15 15 .5 Zuwendungsgeber
II
Planer
e -
" TECHNISCHE UNIVERSITA
\- KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 2 Pos.[Stck|@  |Einzel |Gesamt [Masse
Léange |Lange
[mm]{[m] |[m] [kg] ot i~ S~ S b
Planinhalt

VK-01-S2|1 |6 |10 |8,26 (4956 [30,58

2 |64 |8 (0,34 (21,76 |8,60

16 (2 |16 10,92 [1,84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
1. Versuchskorper, Serie 2

Pos. VK-01-S2

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-01-82 21
Vorasaar Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-02-S2) Versuchskorper 2x herstellen
# 1.78 4 4.50 4 178 P
80 8.06 430
8.66
® 3210
(2) 32 28/25
T T

T T

® 2016

3 |6 |10 (866 |51,96 |32,06

16 |2 |16 (092 [1,84 2,91

w
e o216 ® 3210 m 12
e o — R 3 [
A ® 3010 © ®
. o
L | l | 1 | | | | 1 | | | | | 1 |
() 322825
8.66
@ 3010
.30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
s Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A
Projekt
_|_|q|® 3210 =3 ORSCHUNGSINITIATIVE
®  TECHNISCHE UNIVERSITAT
P [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
0 A>—@ ea 8125
A - bl BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
@ 3210 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
P15 4 15 45, Zuwendungsgeber
40 4
Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
s = KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Serie 2 Pos.[Stck|@  [Einzel [Gesamt [Masse Fretie
Lange |Lange
[mm]{[m] |(m] [kl Dot ket D Uit Osn, Ukt Dstn, U
VK-02-S2|2 |esa (8 (0,34 [21,76 (8,60 Planinhalt

Schal- und Bewehrungsplan
2. Versuchskérper, Serie 2

Pos. VK-02-S2

Plandalen | Piebeceung TiaPanhr | Index
BS-VK-02-52 22
Varasar Foma | Wadw | Pansiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plardatim
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Anhang B

Ansicht (VK-03-S2)

4 1.78 P 4,50 1.78 i
4300 2.23 3 1.60 . 423 +30
1.60
208
@ 8.66
®3010
2) 3228/25
T T 1 T T 1 17 T 1T T T _ 1T T T 71 T T T T T T T T T T T T T T 1 9 @ 20216
A _\® 216 B @ 208 C _\@ 216 @ 3910 m 12
& el
_ 1 P ] 3 <[ 18
) o
A B c ® 208 ® 3210 %
[ Y S TN (I | | | (Y PSS S TN S NN [N S (UM A I (A N N R
(2) 3228/25
8.66
3210
® 2.20
® 228
30 413 2.20 1.73 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
Projekt
T T &30 \'- TECHNISCHE UNIVERSITAT o—..nnn..._.mm.ﬁm_-
H
KAISERSLAUTERN Jkun
—r—T——®3e10 —r——®208 — 71— ®3210 =
- 5 = e a * = BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
'/ A>—@ eawaizs 7/ @) e4 o825 y \\NJV[@ 64 28/25 Ressourcenschonende Reduktion
=+ + ¥ =+ + ¥ A ATATI von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
F_|AH 3210 _|_|_|AU 3210 .@ 208 Zuwendungsgeber
75 175 &
oy 154 15 5, s /25175 m L1 1L ®son0
—40 4 75 15
5 m Mm \ MM \ Planer
e -
40 \ = TECHNISCHE UNIVERSITA
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste
. Freigabe
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |[Masse
Lange |Lange
[mm]|[m] |[m] [kg] Dot ket D Uit Osn, Ukt Dstn, U
VK-03-S2|2 |e4 (8 |0,34 |21,76 (8,60 Planinhall
Schal- und Bewehrungsplan
3 |6 |10 |866 |51,96 |[32,06 3. Versuchskorper, Serie 2
Pos. VK-03-S2
5 |2 |8 1,60 [3,20 1,26
Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
6 |2 |8 220 |4,40 1,74 BS-VK-03-52 23
16 |2 (16 |0,92 |1,84 2,91 Yo kaiz Mo 7|t
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-04-S2)

” 1.78 - 4,50 » 178 »
#-30 8.06 30
8.66
® 3010
(2) 32@8/25
T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 9 @ 2016
A _\@ 216 _\@ 216 @ 3010 m 12
el
_ 2 2 —q M_ : I
A ® 3010 %
L1 [ L1 O (N N S| [N |SS NN S [N | [ N M
(2) 322825
8.66
@) 3010
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A e
— T 71— ®3210 75 TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
P A [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
v \\NJY@ 64 98/25
Ed & v BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
_|_L|@ 3210 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
5, 15 15 .5 Zuwendungsgeber
Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lénge |Lange
[mm]|[m] |[m] [kg] ot i~ S~ S b
VK -04 -S2 Planinhalt
Z; 648 (034 (20,78 8.0 Schal- und Bewehrungsplan
3 |6 |10 [866 |51,96 |32,06 4. Versuchskorper, Serie 2
Pos. VK-04-S2
16 |2 |16 (092 (1,84 |291
Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-04-52 24
Ve Foma [Weew [P
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-05-82)

1.78 450 178 A
L 223 4 1.60 4 4.23 +-30
1.60
208
® 8.66
®@ 3010
(2) 32 28/25
r———rT T 1 1 1 T T 171 1 1T T 717 1T T T T T T 1T T T T T T 1T T ] @ 20216
A e o216 B ® 208 c A6 216 @ 310 m 12
i i — X M_m [ |8,
N
A B c ® 228 @ 3010 %
e f 9 @ f o9 ¢ § ¢ § f ¢ 5 @ 4 # F 4 ¢ 4 § § 5 F G [ § g f §
@) 32028125
8.66
3010
® 220
® 228
#-30 413 3 220 3 1.73 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Cnom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
Projekt
— 1T ——® 3210 2% TECHNISCHE UNIVERSITAT OneCHRS AT
[ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
— 71 ——® 3010 —r—® 228 — 71— ®?3210
N x > 22 2e = = > BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
/ 7 - : .08.18.7-
64 @8/25 64 28/25 64 28/25 R honende Reduktio
[ [ Lol e fodkin
[|_|AU 3210 _LL|@ 39210 ® 228 Zuwendungsgeber
75 15
4515 L 15 45, m Mww Ll 33010
4—a0 75 75
4—40 5 mmm \Mm\ Planer
e .
+|BJT = TECHNISCHE UNIVERSITAT
\- KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 2 Pos.|Stck| @  |Einzel |Gesamt |Masse
Lange |Lange
[mm]|[m]  |[m] [kg] Do Ut Do Ut Ds, Ukt Do, U
VK-05-82|2 |64 [8 034 [21,76 |8,60 Planinhalt
Schal- und Bewehrungsplan
3 |6 |10 (866 |51,96 |32,06 5. Versuchskorper, Serie 2
Pos. VK-05-S2
5 |2 [8 (160 (320 |[1,26
Plandaten [Parbescmns [CT ey e
6 (2 (8 |220 |440 |1,74 BSVK05-52 25
16 (2 [16 [092 [1,84 |291 b G el (e
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-06-52)

P 178 4 4,50 F 178 5
30 8.06 30
8.66
@ 3212
(2) 3228125
T a .7 & T 3.1 T 1 a4 &k 7 _ 5 T 9 9 @ 2016
A 18 o16 8 o16 @ 3012 8 12
_ 0 120 4 —3q u_m g[8
A @ 3012 © o
I T T Y SN TR Y B I R I Y N N TR B
@) 3208125
8.66
@ 3212
230 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A _
Projekt
T 1 D3e12 7% TECHNISCHE UNIVERSITAT b pagray 5 (| |
v [ & Kiisersiavern  Zukunft BAU
/@) eawaizs
= > < BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
[|.|@ 3912 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
5, 15 15 45 Zuwendungsgeber
+|S|*
Planer
e -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lénge |Lange
fmmi|m] |l |[kg] vl el el —
VK-06-82|2 |64 (8 (034 |21,76 |8,60 hecinhen

7 |6 |12 |866 |51,96 |46,14

16 |2 |16 0,92 |1.84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
6. Versuchskorper, Serie 2

Pos. VK-06-S2

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-06-52
Vet Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-07-52)

" 1.78 " 450 . 1.78 .
30 8.06 30,
8.66
® 3010
(2) 3228125
— T T T T T T T T 1 T T T 1 T T T T T _ T T 1 m @@ 2016
A 8 o216 -8 216 @ 3210 2 12
| - 8 —{ u_u 8
A @ 3210 © o
| | | 1 1 | 1 | | 1 1 | 1 1 | | 1 | 1 1 | |
(2 3208125
8.66
® 3010
30 8.06 30
M 8.66
Betonklasse: C20/25
Schnitt A-A Betondeckung: Crom =2,5cm
Projekt
U 3210 <m ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
T [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
Lty NJY@ 64 28/25
b ¥ U
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
L | ®3p0 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
J«H.L.mlt.m[v_b‘_r Zuwendungsgeber
Planer
e i
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
Stahlliste = KAISERSLAUTERN
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse Freigabe
Lange |Lange
—5:& —au HBH ——A@— Datum, Unterschrit Dstum, Unterschift  Datum, Unterscheit Datum, Unterschrift
VK-07-S2|2 |ea (8 (0,34 |21,76 |8,60 —_fim=. e frmd Frmas
! ‘ i Planinhalt
Schal- und Bewehrungsplan
3 [8 (o |868 |5196 |3206 7. Versuchskérper, Serie 2
16 |2 |16 [092 [1,84 |291 Pos. VK-07-S2
Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-07-52 27
Vorasaar Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-08-S2)

” 1.78 ; 4.50 4 178 P
530 8.06 30,
8.66
® 3010
(2) 3228125
T T T T T T T T T L T T T T _T T 1 9 @® 2016
A 16 216 16 @16 @ 3@10 8 12
< 3 — < u_m a[ |8
A ® 3010 © o
A T N S TN N NN NN M T N Loy
2 3208125
8.66
3@ 3210
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A _
Projekt
— T ®321 7% TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
v [ & Kiisersiavern  Zukunft BAU
/7A@ sam8izs
o < e’ BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
_|[|@ 3910 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
5, 15 15 5 Zuwendungsgeber
+L.OJT
Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Freigabe
Serie 2 Pos.[Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lange |Lange
[mm]{[m]  |[m] [kg] ot i~ S~ S b
VK-08-82(2 |64 |8 (034 [21,76 |8,60 hecinhen

3 |6 |10 (866 (51,96 32,06

16 [2 |16 0,92 [1,84 291

Schal- und Bewehrungsplan
8. Versuchskorper, Serie 2

Pos. VK-08-S2

Plandalen | Piebezemung TPt | Index
BS-VK-08-52 28
Varasar Foma | Wadw | Pansiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plardatim
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Anhang B

Ansicht (VK-09-S2)

5 178 4 4.50 i 178 4
, 30 3\ 8.02 am 30 ,
8.02
8.66
(2) 3228125
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T _ T T T T 1T 9 @® 2016
A e o216 ® 2016 e 216 ® 3@10 g 12
id
_ i 1 —3® uﬁ_“w g |8
A ® 2016 ® 3010 © 3
| | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | |
@) 3228125
8.66
3210
® 8.02
® 2016
30 2 8.02 N 30
8,66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Projekt
7% TECHNISCHE UNIVERSITAT e RS AR
T ®3e1 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
— T ® 201
P T T BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
o Ressourcenschonende Reduktion
7S \JVI@ 64 28/25 von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
ol P i T Zuwendungsgeber
Ll ®20
L ——— ) <Y~
75 15 w
5 Planer
e -
J_Ll 7 \ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste bl
Serie 2 Pos.Stck|@ | Einzel | Gesamt |Masse
Lénge (Lénge Do, Untosd Dolm, Unrchl  Dolm, Uk Do, Uil
ot Perna et Fern
[mm]{[m]  |[m] [kg] Planinhalt

VK-09-S2|2 |ea (8 (0,34 |21,76 |8,60
3 |6 |10 |866 |51,9 |32,08

8 |4 |16 (8,02 |32,08 (50,69

16 |2 |16 |0,92 |[1,84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
9. Versuchskorper, Serie 2

Pos. VK-09-S2

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-09-52 29
Vorasaar Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Pranom
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Anhang B

Ansicht (VK-10-52)

4,50 50, 266 50 50
i 3.85 50 2,66 50 115 4
30, 355 50 A5, 50 2.01 50 A5, 50,20, 30 ,
366
128
435 © 1.65
20 1210 @) 1010
366
208
5.00 @ 1.00
{® 2010 @ 320825 @9 2210
T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T Q @ 2216
@ 2010 A @) 1010 | 48 o16 B C D @ 3e8 18 @16 pE @ 2010pF c(9 2010 8 12
_ .28 = —q 32 g[8
© @ &
A B c D @ 3010 bE F be 3
Ly IR T NN Y SN S T M NN TN T TN TR MUY NN N
@) 3208125
8.66
® 3210
30 8.06 30,
8,66
Schnitt A-A o0 Schnitt B-B Schnitt C-C
® ——— T 201 T 201
2 121
10 2 1010 — T T 328 Betonklasse: C20/25
A 5 7 = lw 108 o4 - Betondeckung:  Crom =2,5cm
7 N¢V|@ 64 08125 s > \\N¢V|® 64 08125 s
T
z \\NJYANVEQE& BPTZ L
3210 s 7% TECHNISCHE UNIVERSITAT e RS AR
P L —gsem I: kuntt BAU
= KAISERSLAUTERN £UKUN
R e S @300 {5y 15 4 15 45,
LLb|‘T
A5 15 45 4y BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
40 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Schnitt E-E
. 308 Zuwendungsgeber
Schnitt D-D o .
T 30 @ 100
. 2 2 r M 0. &
Stahlliste /7A@ ea o825 , \\NJVI@ 64 @8/25 Planer
Serle2 Pos. Stckj @ Mq“_NDm_ mmo_.wmh_n Masse = ~ b = ~ b \’" TECHNISCHE UNIVERSITAT
9 9 L L L @3z L1 I ®sew0 = KAISERSLAUTERN
[mm]{[m] |[m] [kg] g 18 w48 48 Gud6 i 16 46
VK-10-S2]2 [64 |8 |034 |2176 |8,60 % 0 Fawee
3 |3 |10 (866 (2598 16,03 Schnitt F-F
9 2210 it G Dulm, Ut Do Ut Detm Ukos® Duta, Ul
16 [2 [16 [092 [1,84 |291 ® 208 Schnitt G-G — e Peras =t} o)
@ Schal- und Bewehrungsplan (Ansicht)
17 (3 |8 (366 (1098 |434 @) 1210 &) 1210 10. Versuchskdrper, Serie 2
18 [2 [10 |500 [1000 |67 a2 7 7o 7 Gs n 37 s Pos.Vic10-52
2 ! g = = (s. a. Plan BS-VK-10-S2-2)
v 64 08125 o 64 08/25
19 |2 |10 |100 [200 |[123 e WY@ LS \\JY@ e = =
BS-VK-10-52-1 2.10.1
20 |1 |10 [435 (435 (268 L1 1 ®3e0 L 1 ®3e0 Varr Foma et [P
Andreas Dridiger
21 |1 |10 [165 (1,65 [1,02 45415 15 5, 4815 4 15 45y To1 205,328
Y 40 T 40 Archiv Plandston
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Anhang B

Draufsicht (VK-10-S2) (obere Langsbewehrung)

i 4.50 50 2.66 50 50
4 3.85 50 2,66 50 115 "
30, 3.55 50 A5, 50 2,01 50 A5, 50,20, 30 ,
3.66
) 128
435 1.65
20 1210 @) 1910
3.66
a7 208
5.00 1.00
@8 2210 9 2210
A B c D E F G
A0 A B c D (7 3@8 E F G .
2910 — 8 1210
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Projekt
a TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Stahlliste Zuwendungsgeber
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lénge |Lange
[mm]{[m]  |[m] [kg] Planer
VK-10-S212 |e4 |8 [034 (21,76 (8,60 \'u TECHNISCHE UNIVERSITA
2 (8 Lo loes beew liess = KAISERSLAUTERN
16 [2 |16 [092 [1,84 291 Freigebe
17 (3 |8 [366 (1098 4,34
i bz Wi e biage led s, Ut D, U Onom e o Lt
Panhel  Schal- und Bewet (obere Lingbew.)
19 |2 [10 (1,00 200 (1,23 10. Versuchskérper, Serie 2
Pos. VK-10-S2
200 % O [488 (438 1260 (s. a. Plan BS-VK-10-52-1)
21 [1 |10 [1,65 (1,65 1,02 Plandaten | Par-bezecnirg e
BS-VK-10-82-2 2.10.2
o R ey
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandston
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Anhang B

Ansicht (VK-11-52)

die Bewehrung wurde
\ bei der Betonage vergessen

# 4.50 50 2.66 50 50
; 385 [ 50 266 50 115 L
T 223 201 50 15, 50,20, 30 ,
3.66
108 o
4.35 o g @ 1210
20 1210 -
2028
5.00 @ 1.00
® 2210 @ 32 08125 @3 2210
rr— 1 1. 1 17 1. 1T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T1 9 @ 2016
@8 2210 A @ 1010 _\@ 216 (5 208 B C D 42 308 -8 816 pE @) 2010pF o@ 2010 m 12
O
_ 2 b i — ¥ M_u a8
A 8 c D (© 208 ® 3010 bE F b6 © o
L I I Y NN N N | Loy
@) 322825
8.66
®@ 3010 220
® 228
+30 413 2.20 173 30
8.66
Schnitt B-B Schnitt C-C Schnitt D-D
19 2010 19 2010 11— 328
Betonklasse: C20/25
& 1610 @ 308 . s \n Betondeckung:  Crom = 2,5 cm
—D 128 e 7/ >——(2) 64 @825
2l s 7/, [>——(2) 64 @8/25 T AT =
7
// \J >—@ 6408125 Surars = ® 228 \'u TECHNISCHE UNIVERSITAT o..-n...:_.-.ﬁm—-
TR Ll ®208 575 3010 = kaisersLAUTERN  Zukunft
® L e O K111
3019 75 15 s, /75 75,
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
815 45y %ﬂ 40 Ressourcenschonende Reduktion
40 40 mOT_:_S Tlu_u 'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Schnitt E-E 1 201 Zuwendungsgeber
Stahlliste — T T @308 71— 208
Sere2  |Pos|Stk|@ |Einzel |Gesamt |Masse &) 1010 @ 1010
Lénge |Lange . £ & Py s
/ 7 Planer
omlfim]  |m]|ika] s/ @ eaweizs s, ) (@) 6428125 Zs :
= g T - + - \ = TECHNISCHE UNIVERSITAT
VK-11-82[2 |64 |8 [034 |21,76 |8,60 = KAISERSLAUTERN
L ——_— ) I<Y 211} L I ®3e0
3 [3 |10 [866 |2598 16,03
5, 15 15 .5 Freigabe
5 |2 |8 [160 320 (1,26 40 40
6 |2 |8 |220 |440 (1,74 — Schnitt A-A s, Ut D, U Onom e o Lt
16 (2 |16 (0,92 [1,84 2,91 chnitt G- @ 2310 _|_|@ 20210 Planinhalt  gohal. und Bewehrungsplan (Ansicht)
1910 @ 1210 11. Versuchskorper, Serie 2
17 (3 |8 366 |10,98 |4,34 _|®o Pos. VK-11-S2
2 Z L7 s (s. a. Plan BS-VK-11-52-2)
18 |2 |10 [500 (10,00 6,17 = e 7
/ \\N@ ———(2) 64 98/25 i \J > 6428125 Plandalen |Pierbececng TrTrerey pre
19 |2 |10 (1,00 (200 |1,23 ¥ v T o ~ b BS-VK-11-52-1 21141
[L|@ 3210 Vortasar Fommet Wedwm | Plansiand
20 (1 |10 |435 (435 2,68 L1l (®3a3ew0 Ancross Dt
45p15 4 15 45, 012053620
21 (1 |10 [165 [|165 [1,02 o 18 4 15 5, v Prancetm
+|Ab|* 7
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Anhang B

Draufsicht (VK-11-S2) (obere Léangsbewehrung)

. 4,50 50 2,66 50 50
p 3.85 50 266 50 1.15 #
30 , 223 1.32 50 A5, 50 2.01 50 A5, 50 20,30
1.60
® 2028 3.66
4 108 1.65
4.35 @ 1910
@) 1210 / 366
208
5.00 @ 1.00
@8 2210 die Bewehrung wurde @9 2210
bei der Betonage vergessen
A B (o] D E F G
¢
o5 A B (o] D (7D 328 E F bG S5
2010 B Ay 1210
L) 8.06 30,
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
. 'ORSCHUNGSINITIATIVE
TECHNISCHE UNIVERSITAT
kaisersLauTern  Zukunft BAU
Stahlliste BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
Serie 2 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse Yon Bewshrungestah [s Hocnbadeckn
Lange |Lange Zuwendungsgeber
[mm]([m]  |[m] [kg]
VK-11-82/2 le4 (8 |0,34 |21,76 |8,60
3 (3 [10 |866 |2598 |16,03 Planer
’l TECHNISCHE UNIVERSITA
B (2|3 (0 g [ [ = KAISERSLAUTERN
6 (2 (8 |220 440 |1,74
Freigabe
16 (2 (16 |092 (1,84 |2,91
17 |3 |8 (366 (1098 [4,34
Ostum, Uniescv Dstum, Untscchel  Datum, Unerscivl sk, Uerchrin
Fioma Fema? P Fomad
18 (2 |10 |500 (10,00 |6,17 e =
Panhel - Schal- und Bewet lan (obere Langbew.)
19 |2 |10 [1,00 |2,00 1,23 11. Versuchskérper, Serie 2
Pos. VK-11-82
20 (1 |10 |435 |4,35 2,68 (s. a. Plan BS-VK-11-S2-1)
Plandaten [Panbeecmns [T =
21 |1 |10 |1865 [165 [1,02 BSVK11-822 2112
Vet Fome [Watom [P
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-01-S3)

p 1.78 3 450 1.78 y
19 8.06 19
8.26
@) 4210
(2) 32 28/25
T T T T T T T T 1 T 1 T 1 T T T _ T 1 9 @® 2016
A 6 216 18 o16 @ 4210 8 12
el
_ i 1 | u_ : a8,
A @ 4010 6
N I Y N I Y N BN N I N | [} [
@) 3208125
8.26
@ 4210
A0, 8.06 19,
8.26
Betonklasse: C40/50
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Projekt
<m . ORSCHUNGSINITIATIVE
® TECHNISCHE UNIVERSITAT
TR0 [ : Kiisersiavern  Zukunft BAU
PN A
7 A %)
Z / 64 28/25 BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
2 X L2 & Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
_|_|H|(® 4210
Zuwendungsgeber
Planer
\'u TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste Freigabe
Serie 3 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |[Masse
Lange |Lange
Dot ket D Uit Osn, Ukt Dstn, U
[mm]|[m]  |[m] [kg] Planinhalt
VK-01-S3|1 (8 |10 (8,26 |66,08 |40,77 Schal- und Bewehrungsplan

2 |64 |8 0,34 |21,76 |8,60

16 |2 (16 (0,92 [1,84 2,91

1. Versuchskorper, Serie 3

Pos. VK-01-S3

Plandaten | Plan-Bezeichrung Lid PranNr: | index
BS-VK-01-53 31
Varassar Foma | Wadw | Pansiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstn
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Anhang B

Ansicht (VK-02-S3)

3 |8 |10 (8,66 |69,28 (42,75

16 |2 |16 0,92 (1,84 2,91

F 1.78 4.50 178 g
;30 , 8.06 £30
8.66
@ 4210
(2) 3228/25
T T T T T T T T 1 T T 1 T T T T T 1 Q @® 2016
A e o216 -8 216 ® 4010 8 12
id
_ 4 s — X u_a 8
A ® 4010 © o
T N N N TR R NN N | I N N | L
@) 3208125
8.66
®@ 4010
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C40/50
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A
Projekt
1 4210 - ORSCHUNGSINITIATIVE
®  TECHNISCHE UNIVERSITAT
T e [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
0 A—@ saw8izs
d A = BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
@ 4210 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
4241010 ,10,5; Zuwendungsgeber
.+|~B|\_r
Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
. = KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Serie3  |Pos|Stck|@ |Einzel |Gesamt |Masse Fawee
Lange |Lange
[mm]|[m]  |[m] [kg] Do, U Do Ui Do, Ut Dst, Uit
VK-02-S3|2 |64 |8 (0,34 |21,76 |8,60 Planinhalt

Schal- und Bewehrungsplan
2. Versuchskérper, Serie 3

Pos. VK-02-S3

Plandaten | Plan-Bezeichrung Lid PranNr: | index
BS-VK-02-53 32
Varassar Foma | Wadw | Pansiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstn
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Anhang B

3 |8 |10 |866 |6928 |42,75

16

[N
=
)

092 |1,84 2,91

Ansicht (VK-03-S3) Versuchskorper 2x herstellen
- 1.78 v 4,50 ; 1.78 ;
30, 8.06 430
8.66
@ 4010
(2) 32 @8/25
T T T T T T T T 1 | B E— T T T T T T 1 Q @ 2016
A 18 216 18 o216 ® 4010 m 12
_ 2 ) 8 B — X u_u |8
A ® 4210 © i
[ I SRR N (SN (N | | ) [ [ I N S S [N N IO
(2 322825
8.66
® 4210
30 8.06 30 ,
8.66
Betonklasse: C40/50
Schnitt A-A Betondeckung: Crom =2,5cm
Projekt
T T T @400 Y
B TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
ALy L [ & Kiisersiavern  Zukunft BAU
A \¢V|@ 64 28/25
A
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
L L L I @a4ow0 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
40 4
Planer
e -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
Stahlliste = KAISERSLAUTERN
Serie 3 Pos.[Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse Freigabe
Lange |Lénge
Haau —:_H mau m—ﬂ@u Datum, Unterschrit Dstum, Unterschift  Datum, Unterscheit Datum, Unterschrift
VK-03-S3|2 (g4 |8 034 |21.76 1860 Firma 1 Fema2 Firma 3 Firma d
g » a Planinhalt

Schal- und Bewehrungsplan
3. Versuchskorper, Serie 3

Pos. VK-03-S3

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-03-S83 33
Vorasaar Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-04-S3)

; 1.78 % 450 4 1.78 P
30, 8.06 230
8.66
@ 4210
(2) 3228125
T T T T T T T T 1T T F X F F & F T 7 FFr 7T F T F ) 9 @@ 2016
A _\@ 216 _\® 216 @ 4010 m 12
O
1 o —q u_a 2[5
A ® 4210 S) o
| 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 I 1 | |
@) 3228125
8.66
® 4210
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C40/50
Schnitt A-A Betondeckung:  Cnom = 2,5 cm
]|_J|AH 4210 Projekt
<m . ORSCHUNGSINITIATIVE
—~7 7 < Za & TECHNISCHE UNIVERSITAT
7 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
7 >——(2) 64 @8/25
T
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
11 —®a00 Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
0 Zuwendungsgeber
Planer
e i
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
Stahlliste = KAISERSLAUTERN
Serie 3 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse Freigabe
Lénge |Lange
[mm]{[m]  [m] [kg]
VK-04-S3|2 |64 |8 0,34 121,76 |8,60 ot I~ S Y S
g ! : Planinhalt
3 (8 |10 |866 [69,28 |42,75 Schal- und Bewehrungsplan
4. Versuchskorper, Serie 3
16 |2 |16 0,92 [1,84 2,91 Pos. VK-04-S3
Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-04-53 34
Vorasaar Fort [ Wadwws | Pianeiand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-05-S3)
g 178 i 4.50 ’ 178 .
30 8.06 30
30 A—30
8.66
® 4210
2) 3228125
T T T T T T T 1 I N R T T T T _ T T 1 9 ® 2016
A 6 216 16 216 @3 4210 8 12
_ i o — 3 u_m a8,
A @ 4210 © o
Lo I [ S 1 [ N |
@) 322825
8.66
® 4010
30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C40/50
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A
Projekt
1&@8 = X ORSCHUNGSINITIATIVE
®  TECHNISCHE UNIVERSITAT
e & [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
7
7/ ~—(2) 64 28/25
—~ 2 b’ BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
[|[|@ 4210 'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
45410410 10,5, Zuwendungsgeber
Tmb|‘_r
Planer
e -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
. = KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Serie 3 Pos[Stck[@  |Einzel |Gesamt |Masse EIoawe
Lange |Lange
[mm]|[m]  |[m] [kg] Do, U Do Ui Do, Ut Dst, Uit
VK-05-S3|2 |64 |8 (0,34 |21,76 |8,60 Planinhall

3 |8 |10 (866 |69,28 (42,75

16 |2 (16 |0,92 |1,84 2,91

Schal- und Bewehrungsplan
5. Versuchskorper, Serie 3

Pos. VK-05-S3

Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
BS-VK-05-S3 35
Vorasaar Fomat [ Watww | Panand
Andreas Dridiger
Tel 205-3828

Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-01-S4)

4 1.78 i 4.50 178 i
A9 1.33 . 1.40 " 533 A9
1.40
206
B 8.26
®3010
(2) 3228125
—T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 9 @® 2016
A B 46 016 (3 206 8 216 @ 3010 g 12
el
_ 1 L | u_a a[ 8
A B @ 3o10 © o
I Y N N Y Y S Y Y A Iy [N IS NN N AN (Y [N NN Y NN (NN (NN NN NN NN N S|
2) 3228125
8.26
@ 3010
10, 8.06 10,
8.26
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
X 3 Projekt
Schnitt A-A Schnitt B-B
75 TECHNISCHE UNIVERSITAT N AT
e [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
‘|_|_|A” 3210 ‘|<|aw 206 BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
= e > . P M < von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
/S LT s LT ® sonns =
T T T ATAT AT
L1 1 @3e0 L1 1 @3e0
75 15
A %&m@% Paner
40 e -
\ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
= KAISERSLAUTERN
. Fr be
Stahlliste s
Serie 4 Pos.[Stck|@  |Einzel |Gesamt [Masse
Léange |Lénge Dstum, Unterscht  Datum, Unterachel  Datum, Underschvi®  Dotum, Unisrschif
Fonai Femas Fima's Fenati
ke Planinhalt
VK-01-S2 mm) {m] m] kol Schal- und Bewehrungsplan
-01- 1 |6 (10 |8,26 |49,56 |30,58 1. Versuchskorper, Serie 4
Pos. VK-01-
2 |64 (8 (034 [21,76 (8,60 G5 VIC01:84
Plandaten | Plan-Bezeichung LidPanNr: | index
13 |2 |6 [1,40 |2,80 0,62 BS-VK-01-54 41
16 |2 [16 (092 [1.84 [291 s [ I E O [
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandstm
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Anhang B

Ansicht (VK-02a-S4)

y 178 P 450 1.78
R0 133 3 1.40 I 533 £30
1.40
206
® 8.66
®3010
(2) 3228125
T T T T T T T T T T 1 — 1 T T T T T T T T 1 T T 1 Q @ 2016
A B 6 @16 (3 206 18 218 ® 3210 m 12
el
N - —q 32 [ |8
) 3
A 8 @ 3010 b
I T TN Y N N T I N B | IR N N N SN TR TR NN N N | L1
@) 3208125
8.66
® 3210
#-30 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B FroH
7% TECHNISCHE UNIVERSITAT e RS AR
(— ®3o10 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
— T ——®3em0 (3 206
2 e 2 2 4 % als BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
R he de Reduktios
o \\W Vlmvwaaw\mm A \\\I.\J VlUmA&m\mw <“=lhh.t:n-...§8w= 2!.._:_.:8-.!..:93._.
= = b = = b Zuwendungsgeber
L _®3p10 L —C) Y111}
75 15
YA L acloslasl
hm Planer
e .
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Stahlliste s
Serie 4 Pos.|Stck|@  |Einzel |Gesamt |Masse
Lange |Lange
Do, Untosd Dolm, Unrchl  Dolm, Uk Do, Uil
[mm]|[m] m) [kg] Fima 1 Fema 2 Firma 3 Firma d
VK - 02a- 54| Planinhalt
2 |64 |8 1034 |21,76 |8,60 Schal- und Bewehrungsplan
3 |6 |10 |86 |5196 3206 wr,ma,“\m_nlwanwx,mﬂmn oo
13 [2 |6 (140 (280 [062 [ [Ty [
BS-VK-
16 [2 |16 |o92 184 [291 BV 4.2a
o o T R
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandston
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Anhang B

Ansicht (VK-02b-54)

2 3.78 50 3.38 50 50
3 313 50 3.38 50 115 i
30 , 1.33 . 1.40 10, 50 15, 50 50 A5, 50 ,20, 30 ,
1.40 438
108
@ 2026 268 @ s
@ 1210 @ 1010
22 208
428 1.00
@3 2010 @ s20825 19 2010
T T 1T T T T T 71T T T T T T T T T T 1T T T T1_ T T T T T 1 g ® 2016
23 2010 @3 1010 pA 8 o6 @3 206 18 € D @38 A8 216 pE @) 10210pF m@ 2210 g 12
_ o B I a8
© ® b
A B c D ® 3010 bE Fbe o
| | | | | | | | | 1 | I | | I | I | | | | | | | | | |
@ 3228125
8.66
@) 3210
30 8.06 30
8.66
Schnitt A-A B 200 Schnitt B-B Schnitt C-C
T & 201 T & 2010
——23% 1010 23 1210 — T T 3@8 Betonklasse: C20/25
= z Z 7 @ 128 — — Betondeckung: Crom =2,5cm
g \NJY@?@Q& — 7/ @ eaoizs ProjeHt
NZ T %Y 7 it
——1—®300 ¥ 4 i NJ @ esoezs \'u TECHNISCHE UNIVERSITAT O sCHUNES A e
Ll ——®30m0 * kaisersLautern  Zukunft BAU
45415 4 15 45, B E— ¥ P 8315 ;18 48
+La|.* u.b+l._.ml+l_.ul_wm.* LL_U' ¥ BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
¥|mp|* von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Schnitt E-E Zuwendungsgeber
Schnitt D-D —T T & 328
Stahlliste T @ 3e8 @ 1e10
Serie 4 Pos[Stck|@  |Einzel [Gesamt [Masse 7 S \k \k s
Lange |Lange /@ eao8izs /7A@ savaizs e :
o o b - o b \ " TECHNISCHE UNIVERSITA’
[mm]|[m] [m] [kg] 4510 3610 = KAISERSLAUTERN
VK-02b-S42 |64 |8 [034 (21,76 |8,60 ® ®
5, 15 5 45 5, 15 15 .5 Freigabe
3 |3 |10 |866 |2598 [16,03
40 4 %L|;T
13 |2 |6 [140 |28 [062 Schnitt F-F
———1—(9 2010 Schnitt G-G o il St~ bt~ e
16 |2 |16 [092 [1,84 [291 chnitt G- oy
i 208 ~|_|@ 2210 Schal- und Bewehrungsplan (Ansicht)
19 |2 |10 (1,00 |2,00 1,23 _|® 1210 _|® 1210 2. Versuchskorper, Serie 4
Pos. VK-02b-S4
21 |1 |10 [165 (1,65 1,02 A PV 2 3 2 (s. a. Plan BS-VK-02b-S4-2)
7 7
/ [>—(2) 64 28/25 a >——(2) 64 28125 Plandaton [Parbesmrs ey (=
22 |3 |8 1438 |13,14 |519 £ .\ T ¥ .\ T BS-VK-02b-54-1 4.2b1
23 |2 |10 |428 [856 |[528 ® 3010 ® 3010 o o T R
Andreas Dridiger
24 1 |10 |363 (363 [2,24 5,15 , 15 5 5,15 , 15 .5 SR __
ID|.T
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Anhang B

Draufsicht (VK-02b-S4) (obere Léangsbewehrung)

d 3.78 50 338 50 50
# 313 50 3.38 50 115 ¥
30, 1.33 ¥ 1.40 40, 50 A5, 50 273 50 A5, 50 20, 30
1.40
43 226 4.38
€2 128
3.63 o) 1.65
1010
23 1010 4.38
228
4.28 e @ 2010 1.00
@3 2210 @9 2210
A B C D E F G
1810 A 206 B C D @m&a E F G 2010
2210 # + # + 1910
30, 8.06 30
8.66
Betonklasse: C20/25
Betondeckung: Crom =2,5cm
. 'ORSCHUNGSINITIATIVE
TECHNISCHE UNIVERSITAT
Stahlliste kaisersLauTern  Zukunft BAU
Serie 4 Pos.] Einzel |Gesamt |Masse
Lange |Lange BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
[mm] [m] [m] [kg] 'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
VK-02b-S42 |64 |8 (0,34 |21,76 (8,60 Zuwendungsgeber
3 |3 |10 |866 |2598 |16,03
13 |2 |6 1,40 |2,80 0,62
Planer
16 |2 (16 |0,92 |1,84 2,91 = &
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
19 |2 |10 [1,00 [200 |[1,23 = KAISERSLAUTERN
21 |1 10 |1,65 (1,65 1,02 Freigabe
22 |3 |8 438 |13,14 |519
23 |2 |10 |4,28 |8,56 5,28 Dt Unterchel Datum, Unsrchel s Unenchvl Dekum, Unirschrt
24 |1 |10 (363 (363 |24 Paniahal o chal- und Bewet lan (obere Léngbew.)

2. Versuchskorper, Serie 4
Pos. VK-02b-S4
(s. a. Plan BS-VK-02b-S4-1)

Plandaten | Plen-Bezeicimung Ui P
BS-VK-02b-54-2 4.2b2

Index

Vertassar Format [T

Andreas Dridiger
Tol 2053328

Planstand

Plardstan
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Ansicht (VK-03-54)

4 1.78 £ 4.50 178 4
£30 0.78 ; 2.50 4 478 30
2.50
20216
® 8.66
®@3e10
(2) 32 @8/25
L L L L L L L T U L O . L 9 @6 2016
A B 6 o216 3 2016 c 48 216 ® 3010 m 12
_ e 4 — ¥ u_u [ |8
] o
A B c 5 2012 @ 3010 %o
I N N [N N NN N AN N MM N NN (NN N NN (NN NN N (NN NN NN MR HNN MUY SN NN NN SN N NN S |
@) 3228/25
8.66
3210
® 370
B 2912
30 3.23 3.70 113 30 ,
8.66
Betonklasse: C20/25
’ . . Betondeckung: Crom =2,5cm
Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
Projekt
\J|ﬂ|® 3010 =] X ORSCHUNGSINITIATIVE
TECHNISCHE UNIVERSITAT
Sisew @ 201 ® 3010 [ & Kiisersiavrern  ZukunftBAU
2 37 P W 2 37
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
/ \\ \Y@ggwm 7. \\ >—(2) 64 28125 / \\ [>—@) 64 28/25 Ressourcenschonende Reduktion
B . v £ g e T AT 'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
L1 ®3a10 R ——— O RT 41! b3 2012 Zuwendungsgeber
75 15
e e L L @®3em0
Nk 5 75 175
+|A.o.|.+. 5, / MM / Mm /
Planer
*Lb|* P c
\ " TECHNISCHE UNIVERSITAT
. = KAISERSLAUTERN
Stahlliste
Serie 4 Pos.[Stck|@  |Einzel |Gesamt [Masse Fretie
Lange |Lange
[mm]|[m]  |[m] [kg] Dot ket D Uit Osn, Ukt Dstn, U
VK-03-S4/2 |64 (8 |0,34 [21,76 (8,60 Planinhalt
Schal- und Bewehrungsplan
3 |6 |10 |866 51,96 32,06 3. Versuchskorper, Serie 4
14 |2 |16 (250 [500 |7.90 Pos.VikoS 4
Plandaten | Plan-Bezeichrung Lid PlanNr- | index
15 (2 |12 (370 [740 |6,57 e S— PN
16 |2 |16 |02 [184 |291 Voot o T R
Andreas Dridiger
Tel 205-3828
Archiv Plandston
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Anhang B

1. Versuchskorper der Serie 1 (VK-01-S1)

165

Ansicht
2.21 uo\wkw Q. 292 bl 10, 221
# AN A +
WAN-C1 KAN-F1 WAN-C2 KonEe WAN-C3
WAN-A1 bzw. <<>z.>~_ DMS-81 H DMS-82 _ DMS83 H DMS-B4 _ WAN-A3 bzw. stt
L <<>z‘mi~ <<>z.w£_ Tz»z.mew _ WAN-B1.4 H siz\wn.n_ ?Sz.m».o WAN-B2.4 L
m(hm 97 1.00 36 64 97 mrhm 64 36 1.00 97 ww&w
1.00 1.00 v 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ¢
A0, 8.06 A0,
Draufsicht
KAN-F1 KAN-F2
WAN-C1 WAN-C2 WAN-C:
WAN-A2 WAN-A4
N ' — O anied it N\
&r DMS-B1_|f DMs-82 "N OmMs-83_ | f DMs-B4 -/
1 " 1
e Y P | G 5
WAN-A1 WAN-A3
10, 2.21 no@wo\ 2.92 A9/640, 221 A9
8.26
Projekt
=3 . ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ = Kiisersiavrern  Zukunft BAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
P i
\ TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Ostm, Untersel  Daum, Unisrchil ~ Datum, Undencht Dstum, Uniershit
Fima i Fima3 Fimas Fimad
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse s .
Ubersicht der Messtechnik
1. Versuchskorper, Serie 1
VK-01-S1
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante [Crrey v
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufn , erf. Messla L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteil OMT-VK01-81
WAN-B B 8 Induktiver Wegaufneh , erf. Messla L <50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie - -
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. \ L<10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers . N ol e
KAN-F3 A 0 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm Pressenkraft in Bauteillangsrichtung ou_._m.v.ﬂsn
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Pressenkraft in Bauteilquerrichtung Archiv Plandstm

Ubersichtsplane der bei den Kurzzeitversuchen verwendeten Messtechni




Anhang B

2. und 4. Versuchskorper der Serie 1 (VK-02-S1, VK-04-S1)

Ansicht

221 :iwru: 292 Ppm‘\nmp 221
+ AN AN

>

WAN-C1 KAN-F1 WAN-C2 KANF2 WAN-C3
WAN-A1 bzw. WAN-A2] — H DMS-82 | f— H — | WAN-AS b, WAN-AS
i==F

R = @

= WAN-B1.1 <<>z.w_.~_ _<<>z\w_.w WAN-B1.4 " WAN-B2.1 E>z.w~n_ _ WAN-B2.3 _ WAN-B2.4 L
urhu 97 1.00 ¢ 36 64 97 urhu 97 64 ¢ 36 1.00 “ 97 qu
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 " 1.00
30 8.06 30
Draufsicht
KAN-F1 KAN-F2
WAN-C1 WAN-C2 WAN-C3
WA / I / - Ny ot
- k DMS-B1_ mﬁ Dms-82 K.. DMS-B3 Hm Dms-84 V RS
' '
| SO | H———— L R | M i
WAN-A1 WAN-A3
30 4 2.21 ,np@wb 2.92 E{Mmp 2.21 £ 30,
M 8,66 ¥
Projekt
<m . ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ : Kiisersiavern  Zukunft BAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
e i
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Ostm, Unterscel  Dotum, Untsrchil Datum, Underschvt Dstu, Unterscht
Fima i Fima2 Fima's Fema's
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse Rl .
Ubersicht der Messtechnik
2. und 4. Versuchskérper, Serie 1
VK-02-S1, VK-04-S1
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante Plandaten | PranBezsnrg TiaPianNr: | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-02_04-51
WAN-B B 8 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie 2 —
WAN-C [ 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
KAN-F3 A 1 Ri yehmer 500 kN, Innendur D234mm P in Bauteillangsri g prepmlound
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Pi in i i g Archiv Plandstm
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3. und 5. Versuchskorper der Serie 1 (VK-03-S1, VK-05-S1)

Ansicht

\ 22 nladn

WAN-C1 KANEN
WAN-AT bzw. WAN-A2] DMS-81 V_n DMs-82

KAN-F2

DMS-B3 V_n DMS-B4

WAN-C3
_ WAN-A3 bzw. WAN-A4

b= T

of— — KAN-F3 m

L <<>z.E..__ <<>z.ma.n_ _<<>z.E.u _<<>z&2 J WAN-B2.1 <<>z.m~.N_ _s;z.m».m _ WAN-B2.4 B
vm. 97 M 1.00 47, 63 97 m{m o7 53 . 47 1.00 P 97 b
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
30 8.06 30
Draufsicht
KAN-F1 KAN-F2
WAN-C1 WAN-C2 WAN
ey / / / o

DMs-B DMS-B2
- U iu

V —=— KAN-F3

WAN-AT

WAN-A3
30 4 232 )iw\nup 270 A000 2.32 30
8.66 ¥
Projekt
75 TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ : Kiisersiavern  Zukunft BAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
e ‘
\ TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Ostm, Unterscel  Dotum, Untsrchil Datum, Underschvt Dstu, Unterscht
Fima i Fima2 Fima's Fema's
" = Planinhalt
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse .
Ubersicht der Messtechnik

DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120

WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm
WAN-B B 8 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm
WAN-C Cc 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 10 mm
KAN-F3 A 1 Ri el r 500 kN, Innendur D234 mm
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN

Betondehnung an der Betonoberkante
horizontale Translation zur Erfassung der La anderung in Bauteilla

3. und 5. Versuchskorper, Serie 1
VK-03-S1, VK-05-S1

Lid Panhr-

vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegel
vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers
P in Bauteillangsri

P n

UMT-VK-03_05-S1

Index

Vertasar Format Madsta

Andreas Dridiger
Tol 2053328

Planstand

Plandstun
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Anhang B

1. Versuchskorper der Serie 2 (VK-01-S2)

Ansicht

LLWD.|NE|B§|N&|x

WAN-C1 KANEY WAN-C2 KAk WAN-C3
WAN-AT bzw. WAN-A2] DMS-81 Vr DMS-B2 | DMS-B3 H DMS-B4 | WAN-A3 bzw. st?
U <<>z.m:_ <<>z.m_.~_ _<<>z.m._.u " _ WAN-82.1 s;zwmu_ _ WAN-B2.3 _ WAN-B2.4 _ WAN-B2.5 5
mv,.s_hm 97 50 50 97 ursm 97 v 1.00 50 50 1.00 97 uEu
" 1.00 M 1.00 ‘ 1.00 " 1.00 " 1.00 - 1.00 1.00 < 1.00 ¥
20, 8.06 10,
Draufsicht
KAN-F1 KAN-F2
WAN-C1 WAN-C2 WAN-C
WAN-A2 WAN-A4
”l\ |||||||||||||||||||| \ ||||||||| = \ ||||||||||||||||||||||| m |||||||||||||||||||||||||||| u/ o
\. DMS-B1 DMS-B2 "N, DMs-B3_|f DMS-B4 n/t
1 [} 1
e P & T ) B D PP P Py Ty -
WAN-A1 WAN-A3
10, 1.82 niwkmn 2.87 B@w % 2,65 10,
8.26
Projekt
<m . ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ : Kiisersiavern  Zukunft BAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
e ‘
\ = TECHNISCHE UNIVERSITAT
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Ostm, Unterscel  Dotum, Untsrchil Datum, Underschvt Dstu, Unterscht
Fima i Fima2 Fima's Fema's
. " 2 Planinhalt
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse .
Ubersicht der Messtechnik
1. Versuchskérper, Serie 2
VK-01-82
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betc hnung an der Betc rkante TiaPante- | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-01-82
WAN-B B 8 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie —
WAN-C [ 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
KAN-F3 A 0 Ri \ehmer 500 kN, Innendur D234mm P in Bauteillangsri Tozos e
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Pi in i g Archiv Plandstm
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Anhang B

2. Versuchskorper der Serie 2 (VK-02a-S2)

Ansicht
i 1.82 9640, 2.87 A9/8410, 265 ;
WAN-C1 KARLEA WAN-C2 KANF2 WAN-C3
WAN-AT bzw. WAN-AZ] DMS-B1 H DMS-B2 | DMS-83 V_n DMS-B4 | WAN-A3 bzw. WAN-A4
e e @.{
= WAN-B1.1 " WAN-B2.1 2>z.m~,~_ _<<>z.mm.u _<<>z.m§ _ WAN-B2.5 "
urhm 97 97 mrhu 97 1.00 50 50 1.00 97 m{m
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 " 1.00 1.00
30 8.06 30
Draufsicht
WAN-A2 \<<>zbd xwz.l \E>z.o~ x>\z;n~ <<>z.8/ WAN-A4
== —=— KAN-F3
WAN-AT TWAN-A3
30 4 1.82 ;SNMMP 287 mm@w.w 2,65 30
v 8.66
Projekt
e ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ = Kiisersiavrern  ZukunftBAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
= "
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Ostm, Uniersche® Daum, Urlerschrt  Dstem, Unterschlt Do, Uneachi
Fima i Fima2 Fimas Fima's
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse AR Ubersicht der Messtechnik
2. Versuchskérper, Serie 2
VK-02a-S2
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante Plandaten | Plar-Bezabrurg ThaPian N | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenanderung in Bauteillangsrichtung UMT-VK-02-52
WAN-B B 8 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie - -
WAN-C s 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers O kol Ll e
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm Pressenkraft in Bauteillangsrichtung Bn aaﬂhu._naa
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Pressenkraft in Bauteilquerrichtung Archiv Plarcstm
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WAN-AT bzw. WAN-A2]

2. Versuchskorper der Serie 2 (VK-02b-S2)

WAN-C3

Ansicht
# 1.82 ,uckwgﬁr 287 10:8:10. 265 4
WAN-C1 KARF1 WAN-C2 KAN:F2
DMS-B1 H DMS-B2 | DMs-B3 V_n DMS-B4

_ WAN-A3 bzw. WAN-Ad

q

& WAN-B1.1 — WAN-B1 .N=S\>me,ru " WAN-B2.1 <<>2.U~.~_ _ WAN-D2.3 WAN-D2.4 WAN-B2.5 "
32 o7 , 50, 50 97 A2 a7 ( 1.00 50 50 1.00 i a7 82
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 . 1.00 ¢
+-30 8.06 30
Draufsicht

WAN-AT

TWAN-A3
R ) 1.82 a__&mh? 2.87 19/8/10, 265 30
¥ 8.66
Projekt
e ORSCHUNGSINITIATIVE
& TECHNISCHE UNIVERSITAT
[ = Kiisersiavrern  ZukunftBAU
BBSR: SWD-10.08.18.7-14.17
Ressourcenschonende Reduktion
'von Bewehrungsstahl in Hochbaudecken
Zuwendungsgeber
Planer
- .
\ & TECHNISCHE UNIVERSITA
= KAISERSLAUTERN
Freigabe
Dot Unlorsche  Dstum, Unlorschefl  Dstam, Uerschelt Do, Unsrschit
Fima § Fema? Fima 3 Fema &
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse AR Ubersicht der Messtechnik
2. Versuchskérper, Serie 2
VK-02b-S2
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante Plandaten | Plar-Bezabrurg ThaPian N | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenanderung in Bauteillangsrichtung UMT-VK-02b-S2
WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie - -
WAN-C L+ 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers O kol Ll e
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie T aanhu._naa
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm Pressenkraft in Bauteillangsrichtung Archiv Plardstm
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Pressenkraft in Bauteilquerrichtung
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3., 5., 6. und 11. Versuchskorper der Serie 2 (VK-03-S2, VK-05-S2, VK-06-S2, VK-11-S2)

Ansicht
5 1.65 E@w@ 279 2.90 4
WAN-C1 KANFA WAN-C2 WAN-C3
WAN-A1 bzw. <§z.>m_ DMS-B V_n DMS-B2 _ _ WAN-A3 bzw. WAN-A4
E—=""""""°°° cTmmmm T CoTTTTTmmmmmmmmmmmmmmmssmm e m e - "o = > KaNF3 %
= <<>z.m:_ WAN-B1.2 _ _<<>z§.u _<<>z.m§ <<>z.u~h_ ~<<>z.cn.u _s;z.u: WAN-B2.5 "
{m 97 v 50 ., 50 97 rn 97 M 1.00 50 , 50 1.00 ¥ 97 me
1.00 1.00 " 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
30 8.06 30
Draufsicht
KAN-F1 KAN-F2
WAN-C1 WAN-C2 WAN-C3
WAN-A2 WAN-A4
1 |
= N Dms-81 | DMS-B2 Y DMS-B3_ | f DMS-84 V o RS
1 " 1
WAN-AT TWAN-A3
30, 165 B@MP 279 19/8/10, 2.90 w30
8.66
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Ubersicht der Messtechnik
3., 5., 6. und 11. Versuchskérper, Serie 2
VK-03-S2, VK-05-S2, VK-06-S2, VK-11-S2
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante TiaPianNr: | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der La anderung in Bauteillangsri OMTVK-03_05_06_1182
WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelini it ee —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toisonaegs
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B il ich
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4.,7.,8.,9.und 10. Versuchskorper der Serie 2 (VK-04-S2, VK-07-S2, VK-08-S2, VK-09-S2, VK-10-S2)
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4.,7.,8.,9.und 10. Versuchskérper, Serie 2
VK-04-S2, VK-07-S2, VK-08-S2, VK-09-S2,
VK-10-S2
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante Plandaten | PranBezsnrg TiaPianNr: | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-04_07_08_09_10-S2
WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie e —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toisonaegs
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B il ich
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1. Versuchskorper der Serie 3 (VK-01-S3)
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Ubersicht der Messtechnik
1. Versuchskérper, Serie 3
VK-01-S3
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betc hnung an der Betc rkante TiaPante- | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der La anderung in Bauteillang: OMT-VK-01-83
WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelini —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toisonaegs
KAN-F3 A 0 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm Pi in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN P kraft in B il ich

173



Anhang B

2. und 4. Versuchskérper der Serie 3 (VK-02-S3, VK-04-S3)
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9 » 9 9 Ubersicht der Messtechnik

2. und 4. Versuchskorper, Serie 3
VK-02-S3, VK-04-S3

DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante Plandaten | PranBezsnrg TiaPianNr: | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-02_04-53

WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie 2

WAN-C [o] 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o b il Lo
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinit Toosaem

KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py ftin B il ich
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3. und 5. Versuchskérper der Serie 3 (VK-03-S3, VK-05-S3)
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" = Planinhalt
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse N
Ubersicht der Messtechnik
3. und 5. Versuchskorper, Serie 3
VK-03-S3, VK-05-S3
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betondehnung an der Betonoberkante TiaPianNr: | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der La anderung in Bauteillang: OMT-VK-03_05-53
WAN-B B 5 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelini . —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toisonaegs
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B il ich
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1. Versuchskérper der Serie 4 (VK-01-S4)
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" " = Planinhalt
Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse .
Ubersicht der Messtechnik
1. Versuchskérper, Serie 4
VK-01-S4
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betc hnung an der Betc rkante TiaPante- | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L <20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-01-54
WAN-B B 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 4 Induktiver Wegaufnehemer, erf. Messlange L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toisonaegs
KAN-F3 A 0 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm Pi in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B i h
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2. Versuchskorper der Serie 4 (VK-02-S4)
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Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse Rl .
Ubersicht der Messtechnik
2. Versuchskorper, Serie 4
VK-02-S4
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betc hnung an der Betc rkante Plandaten | PlanBezeiimrg TiaPante- | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-02-54
WAN-B B 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toioonaegs
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B il ich
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3. Versuchskérper der Serie 4 (VK-03-S4)
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Bezeichnung Typ Anzahl  Beschreibung Messgrosse Rl .
Ubersicht der Messtechnik
3. Versuchskorper, Serie 4
VK-03-S4
DMS-B B 4 Dehnungsmessstreifen HBM 1-LY41-100/120 Betc hnung an der Betc rkante Plandaten | PlanBezeiimrg TiaPante- | index
WAN-A A 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 20 mm horizontale Translation zur Erfassung der Langenéanderung in Bauteillangsrichtung OMT-VK-03-54
WAN-B B 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 50 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Biegelinie —
WAN-C c 3 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlénge L < 10 mm vertikale Translation der oberen Bauteilkante zur Erfassung des Elastomerlagers o kel el ek
WAN-D D 4 Induktiver Wegaufnehmer, erf. Messlange L < 100 mm vertikale Translation der unteren Bauteilkante zur Erfassung der Bi ini Toioonaegs
KAN-F3 A 1 Ringkraftaufnehmer 500 kN, Innendurchmesser D234 mm P in Bauteillangsri Archiv Plandstun
KAN-F1/2 B 2 Kraftaufnehmer 100 kN Py kraft in B il ich
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Anhang C

Anhang C

Im Anhang C werden die Ergebnisse der Bauteilversuche der Versuchsreihe
LKurzzeitversuche“ und deren anhand des raumlichen nichtlinearen Finite-Elemente-Modells
durchgefuhrten Nachrechnungen getrennt nach den Versuchen zusammengefasst.

- Diagramm: Belastung und Langsdehnung / Zeit
(Bei den Versuchen ohne Zugkraft sind die Diagramme Belastung / Zeit dargestellt.)
- Diagramm: Zugkraft / Langsdehnung

(Bei den Versuchen ohne Zugkraft sind die Diagramme Vertikalkraft / Langsdehnung
dargestellt.)

- Diagramm: Belastung / Durchbiegung in der Feldmitte

(Bei den Diagrammen wird die Zugkraft auf die Vertikalverformung des gréeren Feldes
bezogen.)

179



Anhang C

Versuchsserie 1
Versuch VK-01-S1

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,41 kN (je Lasteinleitung).

40 kN p
- = =BV-Vertikalkraft-F 1
35 kN F| —BV-Vertikalkraft-F2
30 kN
5 25kN
=
8 20 kN
=
2 15kN
10 kN
5kN
O kN 2 2 2 '
Os 3000 s 6000 s 9000 s 12000 s 15000 s
Zeit
Abbildung C-1: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-01-S1
40 kN p e
- = =-BV-Vertikalkraft-F1
35 kN F | ——BV-Vertikalkraft-F2
—— FEM-Vertikalkraft-F1/2
30 kN
T 25 kN
=
S 20 kN
.g
= 15kN
10 kN
5kN
O kN 2 2 2 2 2 2 '
0,00%0 0,10%0 0,20%0 0,30%0 0,40%0. 0,50%0 0,60 %0 0,70 %o
Langsdehnung
Abbildung C-2: Vertikalkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S1 und dessen
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40 kN p
— = =BV-Vertikalkraft-F 1
35 kN | — BV-Vertikalkraft-F2 ———ts
—— FEM-Vertikalkraft-F1/2 *
30 kN
% 25 kN
S
8 20 kN
E
= 15kN
10 kN
Eyperm (F1und Fy)
5kN L
O kN 2 2 2 2 2 '
0 mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 30 mm
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Abbildung C-3: Vertikalkraft-Vertikalverformung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S1 und
dessen Nachrechnung
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Abbildung C-4: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-01-S1 und dessen

Nachrechnung unter einer Vertikalkraftbeanspruchung von F; = F, = 15 kN
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Versuch VK-02-S1

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,41 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-5: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02-S1
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Abbildung C-6: Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-02-S1 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-7: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-02-S1 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-8: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-02-S1 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von g, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-03-S1

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,42 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-9: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-03-S1
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Abbildung C-10:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-03-S1 und dessen

Nachrechnung
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Abbildung C-11:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-03-S1 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-12:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-03-S1 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-04-S1

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,42 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-13:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-04-S1
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Abbildung C-14:  Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-04-S1 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-15:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-04-S1 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-16:  Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-04-S1 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-05a/b-S1

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,42 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-17:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-05a-S1
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Abbildung C-18: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-05b-S1
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Abbildung C-21:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus den Bauteilversuchen VK-05a-S1 (oben) und
VK-05b-S1 (in der Mitte) sowie deren Nachrechnung unter der kombinierten
Beanspruchung aus der quasi-standigen Vertikallast und der Zugkraft, die in
Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht wurde, um den Plattenstreifen auf
das Malf3 von ¢, = 0,485 %o in Hohe der Schwerachse zu dehnen
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Versuchsserie 2
Versuch VK-01-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,28 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-22:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-01-S2
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Abbildung C-23:  Vertikalkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S2 und dessen

Nachrechnung
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Abbildung C-24:  Vertikalkraft-Vertikalverformung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S2 und

dessen Nachrechnung
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Abbildung C-25: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-01-S2 und dessen

Nachrechnung unter einer Vertikalkraftbeanspruchung von F, = 15 kN
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Versuch VK-02a/b-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,41 kN (je Lasteinleitung) bei dem
Bauteilversuch VK-02a-S2 und 0,30 kN (je Lasteinleitung) bei dem Bauteilversuch VK-02b-S2.
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Abbildung C-26: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02a-S2
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Abbildung C-27: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02b-S2
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Abbildung C-28:  Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung der Bauteilversuche VK-02a-S2 und VK-02b-S2
sowie deren Nachrechnung
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Abbildung C-29: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm der Bauteilversuche VK-02a-S2 und VK-
02b-S2 sowie deren Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die
Vertikalverformung des 2. Feldes dargestellt)

Es ist zu beachten, dass die Vertikalverformung anstatt in Feldmitte unter der
Vertikallasteinleitung gemessen wurde. Aul3erdem war die maximal mogliche Messung der
Durchbiegung auf ca. 35 mm bei dem Bauteilversuch VK-02a-S2 begrenzt. Um die
Beschadigung der Messtechnik zu vermeiden, wurden bei dem Versuch nach dem Erreichen
dieser Durchbiegung die Wegaufnehmer entfernt. Der Versuch wurde ohne Messung der
Vertikalverformung im groferen Feld weiter durchgefuhrt. In den Planen der Messtechnik (s.
Anhang B) ist die Ist-Situation der Messtechnik dargestellt.
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Abbildung C-30: Gegenuberstellung der Rissbilder aus den Bauteilversuchen VK-02a-S2 (oben) und
VK-02b-S2 (in der Mitte) sowie deren Nachrechnung unter der kombinierten
Beanspruchung aus der quasi-standigen Vertikallast und der Zugkraft, die in
Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht wurde, um den Plattenstreifen auf
das Mal von ¢, = 0,485 %o in Hohe der Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-03-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-31:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-03-S2
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Abbildung C-32:  Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-03-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-33:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-03-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-34: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-03-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht

wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-04-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,28 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-35: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-04-S2
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Abbildung C-36: Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-04-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-37: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-04-S2 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)

Abbildung C-38: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-04-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen

199



Anhang C

Versuch VK-05-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-39: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-05-S2
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Abbildung C-40: Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-05-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-41:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-05-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-42: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-05-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Anhang C

Versuch VK-06-S2
Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-43:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-06-S2
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125 kN |
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Abbildung C-44: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-06-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-45: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-06-S2 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-46: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-06-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-07-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,30 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-47: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-07-S2
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Abbildung C-48: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-07-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-49:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-07-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-50:  Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-07-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-08-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,28 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-51:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-08-S2
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Abbildung C-52:  Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-08-S2 und dessen

Nachrechnung
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Abbildung C-53: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-08-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-54: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-08-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht

wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-09-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,30 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-55: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-09-S2
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Abbildung C-56: Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-09-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-57: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-09-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-58: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-09-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von g, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-10-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,30 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-59: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-10-S2
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Abbildung C-60: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-10-S2 und dessen

Nachrechnung
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Abbildung C-61:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-10-S2 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-62: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-10-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-11-S2

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-63:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-11-S2
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Abbildung C-64: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-11-S2 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-65: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-11-S2 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-66: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-11-S2 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuchsserie 3
Versuch VK-01-S3

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-67:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-01-S3
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Abbildung C-68:  Vertikalkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S3 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-69:  Vertikalkraft-Vertikalverformung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S3 und
dessen Nachrechnung
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Abbildung C-70:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-01-S3 und dessen
Nachrechnung unter einer Vertikalkraftbeanspruchung von F, = 15 kN
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Versuch VK-02-S3

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-71:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02-S3
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Abbildung C-72:  Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-02-S3 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-73:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-02-S3 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-74: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-02-S3 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,437 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-03a/b-S3

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-75: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-03a-S3

175 kN - 0,6 %o
— — -BV-Vertikalkraft-F1-B
150 kN b | ——BV-Vertikalkraft-F2-B )
BV-Zugkraft-B = 0,5 %o
125 kN b Langsdehnung ¢
- 0,4 %o
« 100 kN
G 0,3 %o
X 75kN
- 0,2 %o
50 kN
25kN | e £ 0,1 %o
okN EIAAAONannnMOAARE o i 0.0 %o
Os 4000 s 8000 s 12000 s 16000 s

Zeit

Abbildung C-76: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-03b-S3
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Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung der Bauteilversuche VK-03a-S3 und VK-03b-S3

sowie deren Nachrechnung
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Abbildung C-79:
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Gegenuberstellung der Rissbilder aus den Bauteilversuchen VK-03a-S3 (oben) und
VK-03b-S3 (in der Mitte) sowie deren Nachrechnung unter der kombinierten
Beanspruchung aus der quasi-standigen Vertikallast und der Zugkraft, die in
Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht wurde, um den Plattenstreifen auf
das Malf3 von ¢, = 0,437 %o in Hohe der Schwerachse zu dehnen
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Versuch VK-04-S3

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-80: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-04-S3
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Abbildung C-81:  Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-04-S3 und dessen
Nachrechnung
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Anhang C
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Abbildung C-82:  Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-04-S3 und
dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-83:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-04-S3 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Anhang C

Versuch VK-05-S3

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-84: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-05-S3
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Abbildung C-85: Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-05-S3 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-86: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-05-S3 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-87:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-05-S3 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von &, = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Anhang C

Versuchsserie 4
Versuch VK-01-S4

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-88:
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Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-01-S4
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Abbildung C-89:

Nachrechnung
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0,60 %o

Vertikalkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S4 und dessen
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Abbildung C-90:  Vertikalkraft-Vertikalverformung-Beziehung des Bauteilversuches VK-01-S4 und

dessen Nachrechnung
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Abbildung C-91:  Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-01-S4 und dessen
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Anhang C

Versuch VK-02a-S4

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-92:  Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02a-S4
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Abbildung C-93: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-02a-S4 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-94: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-02a-S4 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-95:  Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-02a-S4 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Anhang C

Versuch VK-02b-S4

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-96:
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Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-02b-S4
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Abbildung C-97:

Nachrechnung

Zugkraft-Langsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-02b-S4 und dessen
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Abbildung C-98: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-02b-S4 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-99: Gegeniberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-02b-S4 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht

wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen
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Anhang C

Versuch VK-03-S4

Das Eigengewicht der Lasteinleitungskonstruktion betrug 0,29 kN (je Lasteinleitung).
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Abbildung C-100: Belastung-Zeit-Diagramm zur Darstellung des Versuchsablaufes von VK-03-S4
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Abbildung C-101: Zugkraft-Ldngsdehnung-Beziehung des Bauteilversuches VK-03-S4 und dessen
Nachrechnung
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Abbildung C-102: Belastung-Vertikalverformung-Diagramm des Bauteilversuches VK-03-S4 und

dessen Nachrechnung (die Zugkraft ist in Bezug auf die Vertikalverformung des 2.
Feldes dargestellt)
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Abbildung C-103: Gegenuberstellung der Rissbilder aus dem Bauteilversuch VK-03-S4 und dessen
Nachrechnung unter der kombinierten Beanspruchung aus der quasi-standigen
Vertikallast und der Zugkraft, die in Langsrichtung des Plattenstreifens aufgebracht
wurde, um den Plattenstreifen auf das Mall von & = 0,485 %o in Hohe der
Schwerachse zu dehnen

232




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /DEU <>
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [150 150]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


