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1 Allgemeines

Im Rahmen eines Forschungsprojektes gefordert aus Mitteln der Bundesinitiative ,Zukunft Bau“ des
BBSR werden experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbe-
tondecken mit integrierten Hohlrdumen unter Zugbeanspruchung durchgefihrt. Das Projekt ist ein Koope-
rationsprojekt zwischen den Forschungspartnern Technische Universitat Kaiserslautern, Fachgebiet flr
Massivbau und Baukonstruktion unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jurgen Schnell und Hochschule Bo-
chum, Fachgebiet Massivbau unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Andrej Albert.

Der erste Teil des Forschungsprojektes wird an der TU Kaiserslautern bearbeitet. In diesem Projektteil
wird mit einem Versuchsprogramm aus 60 GroRversuchen die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonde-
cken ohne Querkraftbewehrung mit integrierten Hohlrdumen unter Langszug experimentell erforscht.

Der zweite Teil des Forschungsprojektes wird von dem Forschungspartner an der HS Bochum bearbeitet.
In dem zweiten Teil des Forschungsprojektes wird die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne
Querkraftbewehrung mit integrierten Hohlrdumen unter Langszug mit Hilfe von numerischen, physikalisch
nichtlinearen Berechnungen an Finite-Elemente-Modellen durchgefihrt.

Der vorliegende Endbericht beinhaltet die Ergebnisse aus beiden Projektteilen.

2 Motivation

21 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

Geschossdecken im Hochbau werden Ublicherweise als Stahlbetondecken ausgefiihrt. Die Bauweise hat
sich aufgrund der vielfaltigen Bautechnik und dem hohen Widerstand gegenuber physikalischen und
chemischen Einwirkungen als wirtschaftlich alternativios durchgesetzt. In aller Regel sind Stahlbetonde-
cken aus einer Biege- und Zwangbemessung so dimensioniert, dass der Einbau einer Querkraftbeweh-
rung nicht erforderlich ist. Im Unterschied zu balkenahnlichen Bauteilen wie Unterziigen, kann bei Platten
auf die Anordnung einer Mindestquerkraftbewehrung verzichtet werden. Dies kann mit einem guten
Spannungsumlagerungsvermdgen nach Rissbildung durch mehraxiale Spannungszustédnde begrindet
werden. Zudem ist bei Platten nur selten eine konstant hohe Querbelastung entlang der Auflagerachse zu
verzeichnen. Demnach ist bei Platten im Gegensatz zu balkenahnlichen Bauteilen die Wahrscheinlichkeit
grol3, dass neben gerissenen Querschnittsbereichen infolge Querkrafteinwirkung auch ungerissene
Querschnittsbereiche verbleiben. Definitionsgemaf gilt ein flachenartiges Bauteil nach (DIN EN 1992-1-
1)1 in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) dann als Platte, wenn die kleinste Dimension in der Ebene
mindestens der 5fachen Gesamtdicke entspricht. Dies trifft auf annahernd alle Hochbaudecken zu.

In der Baupraxis werden Hochbaudecken allerdings zunehmend als Installationsraum fir die horizontale
Verteilung der Gebaudetechnik genutzt, wodurch der Deckenquerschnitt geschwacht wird. Der wesentli-
che Grund fir diesen Umstand ist weniger technischer als wirtschaftlicher Natur, weil der technologische
Fortschritt in der Gebaudetechnik und die zunehmende Gebaudeautomation mit einem zunehmenden
Raumbedarf einhergehen. Die Gebaudetechnik verringert das hochwertig nutzbare Raumvolumen durch
eine VergroRerung des abgehangten Deckenraumes und/oder des Hohl- bzw. Doppelbodenraumes, was

' DIN EN 1992-1-1:2011, 5.3.1 (4)
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letztendlich bei konstanter lichter Geschosshohe zu einer VergrofRerung der Geschosshohe fuhrt. Der
technologische Fortschritt in der Heiz-, Kihl- und Liftungstechnik und der zunehmende Einsatz von
Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen fihren zu einem Uberproportionale Anstieg aller
Leitungsquerschnitte durch geringe Heizkreistemperaturen, hdhere Kuhlkreistemperaturen und eine zu-
nehmende mechanische Gebaudebeliliftung. Diese Tendenz ist eine notwenige Folge der EU-
Gebauderichtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden, mit der Malnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz von Gebauden und damit zur Senkung der Treibhausgasemissionen seit 2002 fir alle
Mitgliedstaaten verbindlich eingefiihrt wurden.

Abbildung 2.1: Fotoaufnahme einer Geschossdecke in Halbfertigteilbauweise mit gruppierter
Anordnung von Leitungen im Bereich des nachtréaglich zu ergdnzenden Betonquerschnittes.

Die Querschnittsschwachung einer Stahlbetondecke kann zu einer Traglastreduktion fihren. Unter Quer-
belastung kénnen davon drei wesentliche Tragwiderstéande betroffen:

e Biegetragfahigkeit
o Querkrafttragfahigkeit
e Durchstanztragfahigkeit
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211 Biegetragfiahigkeit

Die Grundlagen fur die Biegebemessung von Stahlbetondecken sind in DIN EN 1992-1-1:2011 geregelt.
Ausdricklich gelten die Bedingungen nach DIN EN 1992-1-1:2011, 6.1 (2) nur fiir ungestorte Bereiche
(B-Bereiche), in denen die Bernoulli-Hypothese, also ein Ebenbleiben der Querschnitte mit einem linea-
ren Dehnungsverlauf, gilt. Gestorte Bereiche mit Diskontinuitédten (D-Bereiche) sind nach DIN EN 1992-1-
1:2011, 6.5 mit Stabwerkmodellen zu bemessen. Unter der Voraussetzung, dass die Mindestbetonde-
ckungen zur Sicherstellung des Verbundes zwischen Beton und Betonstahl eingehalten sind und die Zug-
festigkeit bei der Biegebemessung normkonform vernachlassigt wird, ergibt sich im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) bei einer Stahlbetondecke mit integrierter Leitung dann eine identische lineare Deh-
nungsverteilung Uber den Querschnitt, wenn sich der Leitungsquerschnitt im zugbeanspruchten Quer-
schnittsbereich befindet. Fir diesen iberwiegenden Fall kann eine Biegebemessung nach DIN EN 1992-
1-1:2011, 6.1 wie flr massive Querschnitte mit den bekannten, Bemessungstafeln mit dimensionslosen
Beiwerten durchgefihrt werden. Fir alle anderen Falle missen in einer Querschnittsanalyse alle malge-
benden Spannungsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit gefuhrt
werden. Fir die Berechnung der Rissbreiten ist im mafgebenden, reduzierten Querschnitt der effektive
Bewehrungsgrad zu berticksichtigen.

-0,54 %o
7

Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung der linearen Dehnungsverteilung (ber die Quer-
schnittshéhe bei einer Stahlbetondecke mit und ohne integrierte Leitung im GZT (Mgy = 37,6
kNm/m, C30/37, h=20cm, d = 17 cm, d, = 70 mm, as; = as» = 7,54 cm?%m (aus Zwang).

Sofern die angenommenen Voraussetzungen fur die Biegebemessung zutreffen, sollten sich auch unter
realitdtsnahen Bedingungen anndhernd identische Biegebruchmomente ergeben. Fir die in Abbildung
2.2 dargestellten Deckenquerschnitte kann diese Annahme mit Hilfe von numerischen, physikalisch nicht-
linearen Traglastberechnungen bestatigt werden. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, wird die Biegetragfa-
higkeit durch die integrierten Leitungen unter den genannten Voraussetzungen nicht wesentlich beein-
flusst.

Das Auftreten von direkten und indirekten Langszugspannungen wird bei der Biege- und Zwangbemes-
sung von Stahlbetonquerschnitten bereits berticksichtigt. Da der Einfluss der Zugfestigkeit des Betons bei
der Biegebemessung vernachlassigt wird, ist ein darUber hinaus gehender, unglnstiger Einfluss von
Langszugspannungen nicht zu erwarten. Der Einfluss von integrierten Leitungen auf die Biegetragfahig-
keit von Stahlbetondecken ist nicht Gegenstand der Forschungsarbeit und wird nicht weitergehend be-
handelt.
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Abbildung 2.3: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse aus physikalisch nichtlinearen
Traglastberechnungen anhand der Biegemomentenverléufe fiir eine einfeldrige Stahlbeton-
decke | = 6,0 m mit und ohne integrierte Leitungen mit den Eigenschaften nach Abbildung
2.2.

2.1.2 Querkrafttragfahigkeit

Das Querkraftversagen ist gegenliber dem Biegeversagen ein sprédes Querschnittsversagen ohne we-
sentliche Vorankindigung, da sich die Tragfahigkeit iberwiegend aus Betontraganteilen zusammensetzt.
Aufgrund der nichtlinearen Bruchmechanik in gerissenen Betonstrukturen ist die Varianz von analytischen
und empirischen Formulierungen fiir die Querkrafttragfahigkeit im Vergleich mit Versuchsergebnissen
nicht geringer und haufig gréRer als die natirliche Varianz der Betonzugfestigkeit. Auch aus diesem
Grund wird die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung nach DIN EN
1992-1-1:2011, 6.2.2, GI. 6.2a in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011 mit einer empirischen Bezie-
hung formuliert, die schon in dieser Form seit der Veroffentlichung des Model Codes 1990 (MC 71990) als
empfohlene Bemessungsgrundlage weitldufig bekannt ist.

Der Einfluss von Langsdruck- und Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit wird nach DIN EN
1992-1-1:2011, 6.2.2, Gl. 6.2a Uber eine Abminderungsfunktion AVgrq. = K1 * o4, beriicksichtigt, mit der die
Querkrafttragfahigkeit proportional zu den Langsspannungen o, korrigiert wird. Der Vorfaktor wird nach
DIN EN 1992-1-1/NA:2011 national mit ky = 0,12 in Ansatz gebracht. Dabei wirken sich Langsdruckspan-
nungen gunstig (Vorzeichen positiv) und Langszugspannungen ungunstig (Vorzeichen negativ) auf die
Querkrafttragfahigkeit aus. Dieser Ansatz geht im Wesentlichen auf den gunstigen Einfluss von Langs-
druckspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit zuriick, der in vielen experimentellen Versuchen an
Spannbetonbauteilen festgestellt wurde. Eine umfassende Auswertung der Modellsicherheiten fiir die
Querkraftbemessung von Konstruktionsbetonbauteilen ist in (DAfStb 597) dokumentiert.
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Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen der Modellsicherheit y .4 flir das Bemessungskon-
zept nach DIN EN 1992-1-1, Gl. 6.2a und der Lédngsdruckspannung o, fiir 217 Querkraft-
versuche an Spannbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung mit Cgy ¢ mog = 0,1402 und
k;=0,12 aus (DAfStb 597).

Verantwortlich fir das gunstigere Tragverhalten unter Vorspannung ist eine Erhéhung der Sprengwerk-
tragwirkung durch die Uberdriickung des Querschnittes. Im Gegensatz dazu existieren bisher nur wenige,
vergleichbare Versuchsergebnisse zum Einfluss von Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit
von nicht querkraftbewehrten Stahlbetondecken (DAfStb 275), (Mattock 1969) und (Collins et al. 1996),
die erst in der frihen Vergangenheit durch die Arbeit von (Ehmann 2003) deutlich erweitert wurden. Ein-
heitlich ist bei diesen Versuchen der traglastmindernde Einfluss von La&ngszugspannungen bei nicht
querkraftbewehrten Stahlbetonbauteilen. In (DAfStb 275) wurde bereits ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Langszugspannung und Reduktion der Querkrafttragfahigkeit festgestellt, der im Bemessungszu-
stand nach heutiger Formulierung AVgq. = 0,10 - o4, betragen wiirde. Demnach scheint die Verwendung
eines einheitlichen Vorfaktors k4 sowohl fur Langsdruck- als auch Langszugspannungen zunachst plausi-
bel, wenn auch statistisch nicht eindeutig belegt. Die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit durch Langs-
zugspannungen wird auf die RissbreitenvergréfRerung und damit auf die Reduktion der Rissreibung zwi-
schen den Rissufern im Schubriss zurtickgefiihrt, die als Querkrafttraganteil mechanisch anerkannt ist.

In den letzten Jahren wurde der Einfluss von integrierten Leitungen auf die Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung an der Technischen Universitat Kaiserslautern eingehend
erforscht (Thiele 2010), (Schnell & Thiele 2010), (Schnell & Thiele 2011a), (Schnell & Thiele 2011b). Es
wurde in den Forschungsarbeiten einheitlich festgestellt, dass integrierte Leitungen die Querkrafttragfa-
higkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung herabsetzen. Dabei wurden Leitungen mit ver-
schiedenen Querschnittsformen und -grof3en in verschiedenen Einbaupositionen untersucht und entspre-
chende Korrekturfaktoren abgeleitet, mit denen die normierte Querkrafttragfahigkeit abgemindert werden
kann. Die Traglastreduktion ist fiir die Offnungsparameter derart unterschiedlich, dass sich eine fallweise
Unterscheidung mit unterschiedlichen Abminderungsfaktoren als zielfihrend herausgestellt hat. Die Ab-
minderungsfaktoren sind mit den nationalen Erlauterungen zu EC2 (DAfStb 600) als Erganzung zum
bestehenden Bemessungskonzept verbindlich eingefihrt.

Mit Ausnahme von wenigen Tastversuchen existieren jedoch keine Erkenntnisse zum Einfluss von
Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung mit
integrierten Leitungen. Langszug kann in Hochbaudecken als indirekte oder direkte Einwirkung auftreten.
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Zu den indirekten Einwirkungen gehoren innere oder aulere Zwangskrafte, die sich infolge von Schwind-
prozessen und Temperatureinwirkungen im Zusammenspiel mit den Lagerungs- und Festhaltungsbedin-
gungen der Decken einstellen. Zu den direkten Einwirkungen gehdren Horizontalkrafte aus Wind und
Erdbeben oder Horizontalkrafte, die sich aus den Abtriebskraften bei schrag stehenden, lastabtragenden
Bauteilen in den Decken einstellen. Eine experimentelle und theoretische Untersuchung der vermeintlich
unglinstigen Kombination aus Querschnittsschwachung und gleichzeitigem Langszug ist fiir die Baufor-
schung von Bedeutung.

Nach Abschnitt 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1) ist der Einfluss von Zwang auf die Langsspannungen nicht zu
berlicksichtigen, was mit dem Abbau von Zwangsspannungen durch eine planmaRige Rissbildung im
Ansatz vertreten werden kann. Allerdings ist der Betonquerschnitt selbst bei einer abgeschlossenen
Rissbildung nicht vollstandig spannungslos, wie beispielsweise die theoretischen Modelle zur zugverstei-
fenden Wirkung des Betons in gerissenen Stahlbetonbauteilen zeigen (MC 1990), (DAfStb 466). Diese
Tatsache muss bei der Untersuchung des Einflusses von Langszug auf die Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetondecken mit und ohne integrierte Leitungen kritisch beurteilt werden.

2.1.3 Durchstanztragfahigkeit

Das Durchstanzversagen ist ein lokales Querkraftversagen in Plattenbereichen, in denen groRe Lasten
mit einer relativ kleinen Aufstandsflache eingeleitet werden. Klassischerweise bildet die Durchstanztrag-
fahigkeit einen Grenzzustand der Tragfahigkeit bei punktgestitzten Flachdecken und bei Stitzen auf
Fundamenten. Die Durchstanztragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung kann nach
Gl. 6.47 (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) Uber eine Beziehung bemessen
werden, die auf dem gleichen mechanischen Hintergrund wie die Formulierung zur Bemessung der
Querkrafttragfahigkeit beruht.

Somit ist davon auszugehen, dass Querschnittsschwachungen im Durchstanzbereich Einfluss auf den
Verlauf des Ausbruchkegels nehmen und aufgrund der lokalen Begrenzung des Durchstanzens unmittel-
bar die Durchstanztragfahigkeit herabsetzen. Vergleichbar ist dieser Umstand mit einer konstanten Quer-
schnittsschwachung einer Decke entlang einer linienférmigen Auflagerung, wie es sich bei der Verlegung
von deckenintegrierten Leitungen im Querkraftbereich parallel zu Wanden oder Unterzigen darstellt.
Diese Konstellation entspricht dem Ublichen Aufbau der durchgeflihrten Laborversuche zur Querkrafttrag-
fahigkeit an Plattenstreifen. Demgegenuber ist nach (Reineck 1999) die Durchstanztragfahigkeit in Stit-
zungsnahe ca. 20% groRer als die Querkrafttragfahigkeit, was auf die réumliche Tragwirkung im Durch-
stanzbereich zurlickgefiihrt werden kann. Dieser Effekt verliert sich mit zunehmendem Abstand von der
Stltzung, bis bei einer Entfernung von naherungsweise dem 5fachen der statischen Hohe die Durch-
stanztragfahigkeit gleich der Querkrafttragfahigkeit ist.

Insbesondere bei punktgestitzten Flachdecken ist eine hinreichende Durchstanztragfahigkeit haufig nur
durch den Einbau von Durchstanzbewehrung zu erzielen. In diesen Bereichen bietet sich eine Leitungs-
trassierung aufgrund der baulichen Durchbildung in der Regel nicht an. Nach Abschnitt 6.4.2 (3) (DIN EN
1992-1-1) sind Deckendffnungen in einem Abstand kleiner der 6fachen statischen Deckenhdhe von dem
Stiitzungsanschnitt bei der Bestimmung des Rundschnittes unglinstig zu berlcksichtigen. Dieser Bemes-
sungsansatz musste dann auch beispielsweise auf Leitungen mit grolen Durchmessern d, > 0,2 d ana-
log angewendet werden. Baupraktisch relevant sind vor allem aber Leitungen und Leerrohre mit einem
Durchmesser von d, < 0,2 d aus der Elektroverteilung und der thermischen Bauteilaktivierung, welche die
Stahlbetondecken unmittelbar als raumbezogenes Ubergabesystem der Heiz- und Kihlkreislaufe nutzen.
In (Hegger & Siburg 2012) wurden experimentelle Untersuchungen zur Anordnung von horizontalen Lei-
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tungen im Bereich von Innenstiitzen durchgefiihrt und ein Bemessungsmodell fir die Durchstanztragfa-
higkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen entwickelt. Der Einfluss von Leitungen auf die
Durchstanztragfahigkeit von Stahlbetondecken ist nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit und wird
daher nicht weitergehend behandelt. Es ist jedoch aufgrund der bruchmechanischen Ahnlichkeit mit dem
Querkraftversagen wahrscheinlich, dass die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes zum Einfluss von
Langszugspannungen auf die Querkraftiragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Hohlrdumen
eine begrundete Vermutung zum Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit zulassen.

2.2 Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkorpern

Neben Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen existieren auch andere Deckensysteme in Stahl- und
Spannbetonbauweise, die planmafig mit integrierten Hohlrdumen zur Gewichtseinsparung ausgefihrt
werden. Zu diesen Systemen zahlen die Hohlkdrperdecken, welche mit integrierten Verdrangungskorpern
versehen sind und wie die Massivdecke ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt werden. Der wesentliche
Vorteil der Hohlkdrperdecke gegenuber der Massivdecke ist das mit zunehmender Schwachung glinsti-
gere Verhaltnis von Biegesteifigkeit zu Eigengewicht, wodurch unter hochbautlblichen Nutzlasten grofiere
Deckenspannweiten bei gleicher Durchbiegung erzielt werden kdnnen. Zudem wirkt sich das reduzierte
Eigengewicht der Decken glinstig auf die gesamte Tragstruktur aus, so dass sich wirtschaftlichere Quer-
schnitte fur die lastabtragenden Bauteile ergeben. Des Weiteren sind die Verformungen von Tragwerken
mit Hohlkdrperdecken aus horizontallastinduzierten Schwingungen infolge Wind und Erdbeben im Allge-
meinen geringer.

Fir die Hohlkérperdecken der Firma Cobiax, die als zweiachsig gespannte Flachdecken eingesetzt wer-
den, wurden in den vergangen Jahren weitreichende Forschungsarbeiten zur Biegetragfahigkeit, Biege-
steifigkeit, Drillsteifigkeit, Querkrafttragfahigkeit und zur lokalen Durchstanztragféhigkeit der Deckensys-
teme an der TU Kaiserslautern, der HS Bochum und der TU Darmstadt durchgefiihrt. Die beiden De-
ckensysteme Cobiax ,Eco-Line® (Z-15.1-282) und Cobiax ,Slim-Line* (Z-15.1-307) sind allgemein, bau-
aufsichtlich zugelassen und kénnen in Anlehnung an (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA) be-
messen werden. Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von
Hohlkérperdecken zeigen einheitlich, dass die Querkrafttragfahigkeit durch die integrierten Hohlraume
deutlich reduziert wird. Die Traglastminderung ist aber unterproportional zur groRten Querschnittschwa-
chung, weil durch die dreidimensionale, innere Struktur der Hohlkérperdecke eine mehraxiale Tragwir-
kung entsteht. Die Querkrafttragféahigkeit betragt in Abhangigkeit des Hohlkdrpertyps ungefahr 50-75%
der Querkrafttragfahigkeit einer Massivdecke. Die systemeigenen Korbmodule aus Bewehrungsstahl, mit
denen die Hohlkdrper im Baustelleneinsatz auf der unteren Bewehrungslage eingebaut werden, wurden
dabei nicht berlcksichtigt. Die tatsachliche Querkrafttragfahigkeit der Hohlkérperdecken unter Bertck-
sichtigung der Korbmodule kann fiir hochbauiibliche Geschossdeckenquerschnitte bei bis zu 100% der
Querkrafttragfahigkeit einer Massivdecke liegen. Aufgrund der nicht normkonformen Verankerung der
Korbmodule, welche im eingebauten Zustand die Langsbewehrung nicht umschlief3en, wird in den zuge-
lassenen Bemessungskonzepten der traglaststeigernde Einfluss nicht bericksichtigt. Zulassungsgemaf
wird bei Cobiax Hohlkérperdecken der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit mit einem Korrek-
turfaktor f auf naherungsweise 50% der Tragfahigkeit einer vergleichbaren Massivdecke abgemindert.
Das Bemessungskonzept gleicht im Wesentlichen der Form nach DIN EN 1992-1-1:2011, 6.2.2, Gl. 6.2a
in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011, jedoch ist die Korrekturfunktion AVgq¢ = K1 - o4, zur Bertick-
sichtigung der Langsspannungen nicht enthalten. Dies ist insofern unverstandlich, als dass in (Cobiax
2008c) auf Grundlage numerischer Untersuchungen auf den teilweise unglnstigen, wenn auch geringe-
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ren Einfluss einer Zugspannung auf die Querkrafttiragfahigkeit hingewiesen wird. Dieser Umstand erfor-
dert eine experimentelle und theoretische Untersuchung der Auswirkung von Langszugspannungen auf
die Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken.

3 Zielsetzung

Mit der Forschungsarbeit soll der Einfluss von Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung mit und ohne integrierte Leitungen qualitativ und quantitativ
verifiziert werden. 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 600) sind zu Uberpriifen.

Daruber hinaus soll der Einfluss von Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit von Cobiax
Hohlkérperdecken qualitativ und quantitativ verifiziert werden. Die Anwendbarkeit und die Modellsicher-
heit der bestehenden Bemessungskonzepte in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir die
Deckensysteme (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307) sind zu Uberprtfen.

Die Untersuchungen sollen sowohl experimentell als auch computergestitzt durchgefihrt werden. Fir die
experimentellen Versuche ist ein Versuchsprogramm zu erstellen und durchzufihren, dass den Einfluss
von Langszug auf die Querkrafttragfahigkeit von Geschossdecken fir ein baupraktisch relevantes und
moglichst breites Spektrum an beeinflussenden Parameterkonstellationen abdeckt.

Fir die computergestitzten Untersuchungen mussen Finite-Elemente-Modelle entwickelt werden, die das
Tragverhalten realitdtsnah abbilden kénnen. Eine wesentliche Aufgabe ist es dabei, die nichtlineare
Bruchmechanik des Baustoffes Beton mit geeigneten, physikalisch nichtlinearen Materialmodellen zu
erfassen und das Gesamtmodell anhand einer geeigneten Auswahl an Querkraftversuchen aus (DAfStb
597) zu validieren.

Die experimentellen Ergebnisse sollen mit den numerischen Ergebnissen aus den FE-Berechnungen
vergleichend bewertet werden. Darlber hinaus ist die gewonnene Datenbasis durch eine FE-
Parameterstudie derart zu vergroRern, dass eine abschlieRende Beurteilung der Problemstellung und
eine zutreffende Anpassung der bestehenden Bemessungskonzepte erfolgen kann.
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4 Grundlagen

41 Bemessung

4.1.1 Stahlbetondecken ohne integrierte Hohlraume

Die Querkrafttragfahigkeit von nicht querkraftbewehrten, massiven Stahlbetondecken kann nach Ab-
schnitt 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit den nationalen Regelungen nach (DIN EN 1992-1-
1/NA) bemessen werden.

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 Py fck)§+ kl ' O-cp] ' bw d (41)
Dabei ist
N
fek die charakteristische Betondruckfestigkeit [mmz]
200 )
k =1+ TSZ,Omltd[mm]
Asl

= < 0,02
P b, - d
Ag die Flache der Zugbewehrung [mm]
b, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts [mm]

Ngq
ep A, <02 fea mmz]
Ngq die Normalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung oder Vor —

spannung [N](Ngq4 > 0 fir Druck). Der Einfluss von Zwang auf Ng, darf

vernachlassigt werden.
A, die Betonquerschnittsfliche [mm?]

VRa,c die Querkrafttragféahigkeit [N]

National werden folgende Parameter nach Abschnitt 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1/NA) festgelegt:

C = 015 015 0.10
Rd,c — ]/C - 1’5 -

k, = 0,12



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 26 von 272

Die Mindestquerkrafttragfahigkeit v, von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung berechnet sich
nach Gleichung (4.2) und Gleichung (4.3) zu:

00525y 3 1
Vmin=< ” )'kf- 2 fiurd < 600mm (4.2)
c
00375y 3 1
vmin = (F==) - &2 - £, fiir d > 800 mm (4.3)
c

Zwischenwerte fiir 600 mm < d < 800 mm diirfen linear interpoliert werden.

Das bestehende Bemessungskonzept ist eine empirische Beziehung, deren Aufbau einen mechanischen
Hintergrund hat. In dem Konzept wird das Querschnittsversagen durch einen gekruimmt verlaufenden
Biegeriss im Querkraftbereich berlcksichtigt, der sich mit Eintritt in die Druckzone instabil fortsetzt und in
der Folge zu einem in der Regel plétzlichen Bauteilversagen fuhrt. Dabei stehen die Gleichungsparame-
ter nach Abschnitt 6.2.2 (DAfStb 600) stellvertretend flr folgende Tragmechanismen:

« die ungerissene Druckzonenhdhe (proportional zu (100 - p)"*;

« die Betonzugfestigkeit (proportional zu fg');
o der mafstabliche Einfluss der Bruchprozesszone (proportional zu k);
o die Wirkung einer Ladngsspannung (proportional zu k1 - 6¢,) mit o, < 0 flr Zug

Der Vorfaktor Cgr. wurde empirisch Uber die Auswertung von experimentellen Versuchsdaten ermittelt
und kalibriert die Bemessungsgleichung fir die standige und voriibergehende Bemessungssituation unter
Berucksichtigung des erforderlichen Zuverlassigkeitsindex p = 3,8 fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jah-
ren. Die Vorfaktoren variieren logischerweise mit der verwendeten Datenbasis, so dass in (Reineck 1999)
zur Kalibrierung der Vorfaktoren zur DIN 1045-1 ein Auswahlkriterium aufgestellt wurde, mit dem die Da-
tenbasis einheitlich gefiltert werden kann. Nach Filterung mit dem fir die Kalibrierung definierten Aus-
wahlkriterium A2 standen die Ergebnisse von 282 Querkraftversuchen zur Verfigung. Die statistische
Auswertung ergab folgende Vorfaktoren, die in dem aktuellen Bemessungskonzept verwendet werden:

Crme = 0,2 fiir den Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit Vgm,c
Cri,c = 0,15 fiir den charakteristischen Wert der Querkrafttragfihigkeit Vi
Crac = 0,10 fiir den Bemessungswert der Querkrafttragtihigkeit Vgq .

Die Datensammlung zu Querkraftversuchen ist aufgrund der permanenten Fortschreibung aktuell wesent-
lich grofer. In (DAfStb 597) ist die Datensammlung mit einem Stand 2012 dokumentiert. In Ab-
schnitt 6.5.2 wird zur Validierung der Finite-Elemente-Modelle ebenfalls das Auswahlkriterium A2 ange-
wendet, mit dem sich eine Datenbasis aus 566 Querkraftversuchen ergibt.
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4.1.2 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

An der TU Kaiserslautern wurden in der Vergangenheit experimentelle und theoretische Untersuchungen
an nicht querkraftbewehrten Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen durchgefiihrt. Auf Grundlage
der Arbeiten wurde das bestehende Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) um fallweise Abmin-
derungsfaktoren zur Bericksichtigung einer Traglastminderung infolge der Querschnittsschwéachung er-
weitert. Die Bemessungsansatze und deren Anwendungsgrenzen sind in die nationalen Erlauterungen zu
EC2 (DAfStb 600) eingearbeitet worden. Aktuell ist die Bemessung folgender Offnungstypen und -
anordnungen in Abschnitt 6.2.2 (DAfStb 600) geregelt:

ap 2 3ds & 2 3dy
o 1
Ao - =iy mmimimms ! Td Y T ) WO el o i —I;
A A
a) runde Offnung mit 0,2 < d,, / d < 0,35 auf der b) runde f)ffnung mit 0,2 < o, / d < 0,35 und mit Achse
Zugseite > 0,2d, von der Schwerelinie in Richtung Druckzone
je ap = 4ds b
e —
i i
PRI —ﬁ & : TE
)
A A
c) kleine runde Offnungen 0,1 s d,/ d<0,2 d) rechteckige Offnung b, / do < 4 (do < d/ 4)

Bild H6-7 — Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Offnungen

a) runde Offnung im gezogenen Querschnittsbereich mit 0,2 < d, / d < 0,35 und Achsabstanden a, = 3d,:
ko=10-d,/d (H.8-3)

b) runde Offnung, deren Achse um >0,2d, von der Querschnittsschwerelinie in Richtung Druckzone ver-
schoben ist, mit 0,2 < d, / d < 0,35 und Achsabsténden a, = 3d,:

ko:1.1 _do"rd (H6~4)
c¢) runde Offnungen mit 0,1 < d, / d < 0,2 und Achsabsténden a, > 4d,:
ko=12-2d,/d (H.B8-5)
d) rechteckige Einzeldéffnung mit b, / d, < 4 (d, < d/ 4):
d d b
k,=095-"e—[Z2_003 . f—c (H.6-6)
i d [ d ] n\ d, ]

Abbildung 4.1: Ubersicht zu den fallweisen Abminderungsfaktoren k, und deren Anwen-
dungsgrenzen (Auszug aus Abschnitt 6.2.2 (DAfStb 600)).

In (Thiele 2010) wurde festgelegt, dass sich die Abminderungsfaktoren rechnerisch nicht auf den Einfluss
einer Langsspannung beziehen sollen. Die Bemessungsgleichung fiir Stahlbetonbauteile mit integrierten
Leitungen hat dementsprechend folgende Form:

1
VRd,c = [ko : CRd,c k- (100 TP fck)3 + kl " Ocp| - bw d (44)
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4.1.3 Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkoérpern

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung mit integrierten Hohlkorpern
der Firma Cobiax kann nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (Z-15.1-282) und (Z-15.1-
307) fur die Deckensysteme bemessen werden. Das zugelassene Verfahren basiert grundsatzlich auf
dem Verfahren nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA), jedoch wird der Ein-
fluss einer Langsspannung weder glinstig noch unginstig bericksichtigt. Die Querkrafttragfahigkeit der
Cobiax Hohlkorperdecke betragt dabei 45-50% der Tragfahigkeit einer vergleichbaren Massivdecke. Die
Cobiax Hohlkérperdecken kénnen daher im bestehenden Konzept nicht fur eine planmaRige, direkte
Zugkraft bemessen werden. Diese Regelung erscheint im Hinblick auf die tatsachliche Beanspruchung
einer Hochbaudecke im eingebauten Zustand unverstandlich. Der Bemessungswert der charakteristi-
schen Querkrafttragfahigkeit Vrgq ¢ coviax PErechnet sich zu

1
Vrd,c,cobiax =f- [CRd,c k- (100 - p; - fa)3| b - d (4.5)
mit
0,15
Crac =

c

f =050 fiir Hohlkérper Cobiax Eco-Line mit der Héhe h < 45 cm

f =10,50 fiir Hohlkérper Cobiax Slim-Line mit der Héhe h< 18 cm

f =045 fiir Hohlkorper Cobiax Eco-Line mit der Hohe h > 45 cm

f =045 fiir Hohlkérper Cobiax Slim-Line mit der Hohe h> 18 cm
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4.2 MaRstabseffekt

MalRstabseffekte beschreiben die nichtlinearen Einflisse auf die Bruchspannung von Bauteilen, die sich
vor allem in Baustoffen mit einem spréden Materialverhalten mit einer ausgepragten Bruchprozesszone
ergeben. Bei biege- und schubbeanspruchten Bauteilen aus Beton und Stahlbeton kann ein Uberproporti-
onaler Anstieg der Bruchspannung bei einer Verkleinerung der Bauteilhdhe festgestellt werden. In Stahl-
betonbauteilen existieren drei wesentliche, beschreibbare MaRstabseffekte, die eine mechanische Be-
grindung fir die Bruchspannungsdifferenzen liefern.

MaRstabseffekte sind in dieser Arbeit besonders erwahnenswert, weil diese durch Langszugspannungen
im Querschnitt erheblich beeinflusst werden kénnen. Zudem stellt die realitdtsnahe Erfassung von Mal}-
stabseffekten in Finite-Elemente-Modellen ein komplexes Problem dar.

4.21 MaRstabseffekt 1 - Biegeriss

Ein bekannter Maflistabseffekt bei biegebeanspruchten Bauteilen aus Beton ist auf die volligere Span-
nungsverteilung im Riss bei kleinen Bauteilen gegenuber grolen Bauteilen zuriickzufihren. Nach Rem-
mel (DAfStb 444) ist die Zone der nichtlinearen Spannungsubertragung im Riss bei groRen Bauteilen
relativ klein, so dass sich die Biegezugfestigkeit mit zunehmender Bauteilhéhe der zentrischen Zugfestig-
keit annahert. Dieser Mal3stabseffekt tragt zwar nicht direkt zu einer Erhéhung der Querkrafttragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen bei, hat jedoch Uber die Gesamtsteifigkeit der Bauteile einen indirekten Einfluss
auf die Querkrafttragfahigkeit. Umfassende Forschungsarbeiten zur theoretischen Formulierung des
Malstabseffektes von biegebeanspruchten Beton- und Stahlbetonbauteilen wurden in (Bazant 1983),
(Bazant & Kim 1984) und (Bazant & Kazemi 1991) durchgeflhrt.

h~10cm h~ 100 cm

h

' 1
] !
! i
1 @1 1h }
1 |
' f ay
§ [
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L

1 A
\ “fiktiver” RiB /

Abbildung 4.2: Spannungsverteilung in biegebeanspruchten Betonkérpern unterschiedlicher
Hbhe unter Bruchlast aus (DAfStb 444).
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Der MalBstabseffekt, der fir biegebeanspruchte, balkendhnliche Bauteile aus Beton besteht, kann an-
schaulich Uber den experimentell bestimmbaren, nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Biegezug-
festigkeit f. 4 und der zentrischen Zugfestigkeit f., nach Gl. 2.1-6 (MC 1990) dargestellt werden.

hb 0,7
15- (h_o)

feem = fetp1- h, 0,7
1o 1se (1)
Dabei ist
fet.rt Priifwert der Biegezugfestigkeit (DIN EN 12390-5)
hp Balkenhéhe [mm]
ho Referenzwert der Balkenhéhe (hy = 100 mm)
2
1,75
S 1,5
W3 :
o~ 1.25 Model Code 1990, GI. 2.1-6 |
iy TR M NS (Y | SN (USRS (s S s S
‘.E_, —~
3 0,75
TS
S 0,5
0,25

4 5 6 7 8 9 10

Verhiiltnis h,/ h,

[-1

] )

kg
LT

Abbildung 4.3: Grafische Darstellung des Mal3stabseffektes nach (MC 1990) fiir die Biege-
zugfestigkeit im Vergleich zur zentrischen Zugfestigkeit in Abhéngigkeit der Balkenhéhe.

(4.6)
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4.2.2 MalRstabseffekt 2 - Schubriss

Im Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit nicht querkraftbewehrter Stahlbetonbauteile existiert ein wei-
terer Malstabseffekt, der sich durch die nichtlineare Spannungsverteilung an der Rissspitze des malRge-
benden Schubrisses einstellt. In (Hillerborg et al. 1976) wurde die charakteristische Lange I, der Bruch-
prozesszone eingeflhrt, die der Lange der nichtlinearen Spannungsiibertragung im Riss entspricht. Die
wesentliche Erkenntnis dabei ist, dass sich die charakteristische Lange |, mit materialspezifischen Gro-
3en beschreiben lasst und somit ausschlielllich materialabhangig ist.

A (4.7)
fct

Dabei ist

Len die charakteristische Ldnge des Betons [mm]

E der Elastizitatsmodul des Betons [N/mm?]

G die Bruchenergie des Betons [N/mm]

foe die zentrische Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

Ubertragt man diese Erkenntnis auf die nichtlineare Zugspannungsverteilung in der Schubrissspitze, de-
ren Integration einen direkten Querkrafttraganteil ergibt, wird die zwangslaufige Unabhangigkeit dieser
Tragwirkung von der Bauteilhdhe deutlich. Die GréRe der nichtlinearen Spannungsverteilung bleibt bei
einer Variation der Bauteilhdhe konstant, wahrend sich die Querkrafttragfahigkeit insgesamt verandert.
Der Querkrafttraganteil aus dem Nachrissverhalten der Schubrissspitze verringert sich demnach mit

zunehmender Bauteilhohe.
i —
1 Tz
)
Bruch- | of
prozesszone
-, ‘H'“ _“"‘"”""""'"('_

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der angenommenen Spannungsverteilung in ei-
nem Schubriss aus (Zink 2000)
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4.2.3 MaRstabseffekt 3 - Lingsbewehrung

Eine weitere MalRstabsabhangigkeit besteht fir die Verdibelungswirkung der Langsbewehrung. In quer-
kraftbeanspruchten Stahlbetonbauteilen, stellt sich bei einem gekrimmten Schubrissverlauf ein gegensei-
tiger Versatz der Rissufer ein. Durch den Versatz werden Rissreibungskrafte an den Rissflanken und eine
Verdubelungswirkung durch die den Riss kreuzende Langsbewehrung aktiviert. In experimentellen Ver-
suchen von Baumann und Risch (DAfStb 210) wurden Verdlbelungsrisslasten bestimmt und eine theo-
retische Formulierung abgeleitet.

ds

Vc,do =Bz by ly= Pz by-143- B =76 by, ds- 3\/ﬂW (4.8)
Dabei ist
Ve ao die Verdiibelungsrisslast [N]
By die zentrische Zugfestigkeit [N/mm?]

bo= 053 |6,
b, die Nettobreite des Betons [mm] (b,, = b,, — Y. d)
dg der Durchmesser der einlagigen Ldngsbewehrung [mm]
Bw die Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?] (Kantenlénge I=200mm)

Die Verdlbelungsrisslast kann in Abhangigkeit der Netto-Querschnittsbreite zwischen der Langsbeweh-
rung, dem Durchmesser der Langsbewehrung und der Betonzugfestigkeit abgeschatzt werden. Die For-
mulierung fur die Lange |7 gilt fir eine einlagige Langszugbewehrung. Die Lange I entspricht der charak-
teristischen Lange, Uber die sich die vertikalen Betonzugspannungen oberhalb der Bewehrung im Beton
verteilen. In den Versuchen war die Lange weitestgehend unabhangig von den Querschnittsabmessun-
gen, der Betonuberdeckung und der Anzahl der Bewehrungsstabe in einer Lage.

Dibelanrib: wy ~ 0,1 mm

Abbildung 4.5: Prinzipielle Darstellung der Spannungsverteilung im Beton infolge der Ver-
diibelungswirkung durch die Ldngsbewehrung aus (Zink 2000).
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In Stahlbetonbauteilen besteht nur ein linearer Zusammenhang zwischen Bauteilbreite und Traglast, so
dass sich fiir eine wirtschaftliche Einstellung der erforderlichen Traglast vor allem die Bauteilhéhe und der
Langsbewehrungsgrad als geometrische Variablen anbieten. Dies flhrt dazu, dass eine Erhdhung des
Langsbewehrungsgrades bei konstanter Bauteilbreite zu einer direkten Reduktion der Verdibelungsriss-
last fiihrt, weil die Netto-Querschnittsbreite des Betons reduziert wird Uberlagert mit einer gleichzeitigen
VergroRerung der Bauteilhéhe verringert sich der Traganteil der Verdibelungswirkung an der Querkraft-
tragfahigkeit Uberproportional. Der Traganteil der Verdibelungswirkung ist somit maf3stabsabhangig.

Far die Beurteilung einer Anrechenbarkeit der Dubeltragwirkung fur die Querkrafttragfahigkeit sind fol-
gende Versuchserkenntnisse von Bedeutung:

1. Ab einer Verdibelungsverformung von A = 0,08 mm entsteht ein Verdiibelungsriss, der in nicht verbi-
gelten Stahlbetonquerschnitten zum Versagen der Tragwirkung fuhrt. Die Verdibelungsverformung be-
steht dabei ausschlieBlich aus der Eindriickung der Langsbewehrung in den Beton.

2. Unter wiederholter Belastung konnte festgestellt werden, dass durch die Verdibelungsverformung
keine Verdubelungskraft mehr aktiviert werden konnte. Baumann & Rlsch weisen explizit darauf hin,
dass die Tragwirkung in vorgeschadigten Querschnittsbereichen ganzlich ausfallen kann. Die Autoren
sprechen sich im Hinblick auf die Bemessung von Stahlbetonbauteilen fiir die normkonforme Nichtbe-
rucksichtigung der Zugfestigkeit und damit der Verdubelungswirkung aus. In biegebeanspruchten Stahl-
betonbauteilen entsprechen in diesem Sinne beispielsweise die aus dem Verbund resultierenden Quer-
zugspannungen im Beton einer vorschadigenden Querschnittsbeanspruchung. Der von (Gértz 2004)
vorgeschlagene Bemessungsansatz unter Einbeziehung der Verdibelungswirkung ist diesbezuglich kri-
tisch zu beurteilen, auch wenn in Versuchsnachrechnungen, wie auch in (Albrecht 2014) fir Hohlkorper-
decken bestatigt, eine gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte.

3. Die Anerkennung einer Verdubelungswirkung als Querkrafttraganteil steht im Gegensatz zu den eige-
nen Versuchsbeobachtungen. Nach Bildung eines Horizontalrisses entlang der Bewehrungslage beginnt
gleichzeitig das Schubrisswachstum von der Rissspitze zur Lasteinleitung. Die Dubeltragwirkung ist nach
(DAfStb 210) damit erschopft und kann wahrend dem folgenden instabilen Risswachstum keinen direkten
Querkrafttraganteil stellen. Vielmehr 16st sich mit der Rissbildung entlang der Bewehrung der Verbund
und damit die Balkentragwirkung auf, auch wenn sich hierbei vielleicht Restdibelkrafte auf der Beweh-
rung abstitzen, die eine weitere Rissbildung antreiben. Wenn jedoch der Horizontalriss das Auflager
erreicht hat, fallen die Restdubelkrafte mit der Druckstrebe zusammen. In Abhangigkeit der Druckzonen-
héhe und des Lastniveaus kann das durch die Umlagerungen entstandene Sprengwerk eine kurzzeitig
tragfahige Losung darstellen. Bei den eigenen Versuchen an Massivdecken war die Querkrafttragfahig-
keit jedoch stets erschopft, wenn sich ein durchgangiger Riss zwischen Auflager und Lasteinleitung ge-
bildet hatte.

4.2.4 Fazit

Die erlauterten MaRstabseffekte, die sich auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne
Querkraftbewehrung auswirken, sind in dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung
mit (DIN EN 1992-1-1/NA) rechnerisch in einem Malstabsfaktor k zusammengefasst. Nach (DAfStb 600)
und dem gegenwartigen Querkraftverstandnis steht der MalRstabsfaktor k stellvertretend fir einen mafR-
stablichen Einfluss der Bruchprozesszone im Schubriss. Die alleinige Bedeutung der Bruchprozesszone
an der Schubrissspitze fur die Querkrafttragfahigkeit ist fraglich, weil die Ubrigen Mal3stabseffekte aus der
nichtlinearen Zugspannungsverteilung in den Biegerissen und aus der Verdubelungswirkung der Langs-
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bewehrung ebenfalls vorhanden sind. Eine groe Bedeutung der Ubertragbaren Zugspannungen in der
Bruchprozesszone im Schubriss fir den Widerstand gegen die Rissuferverdrehung ist jedoch unbestrit-
ten. Alle Mal3stabseffekte wirken sich auf die Ubertragbaren Zugspannungen in den Rissen und damit auf
die Gesamtsteifigkeit des Bauteiles aus. Eine Erhdhung der Gesamtsteifigkeit ist mit einer Verringerung
der Bauteilkrimmung und der Rissschadigung verbunden, wodurch sich der maRRgebende Schubriss
tendenziell auf einem hoheren Lastniveau bildet. Eine bewusste Nichtberiicksichtigung der Dibeltragwir-
kung und des daraus resultierenden MaRstabseffektes bei der Bemessung kann, wie in Abschnitt 4.2.3
erlautert, vertreten werden. Allerdings ist es aufgrund der empirischen Kalibrierung des Bemessungskon-
zeptes anhand von Versuchsergebnissen nicht mdglich, einen Traganteil, der durch mafstabliche Effekte
tatsachlich beeinflusst wird, ganzlich nicht zu beriicksichtigen.

Mechanisch besteht zwischen den Formulierungen fiir den Mafstabsfaktor k und fir den MalRstabseffekt
beim Biegebruch nach Abschnitt 4.2.1 eine groRe Ahnlichkeit. Der maRstébliche Einfluss der nichtlinea-
ren Spannungsverteilung in den Biegerissen ist in den Grenzzustadnden der Biegetragfahigkeit und der
Querkrafttragfahigkeit identisch. Letztendlich erfasst der MaRstabsfaktor k alle relativen Einflisse, die

sich bei einer Ubertragung von Zugspannungen in Biegerissen ergeben. Diese Vorstellung erscheint im
Hinblick auf das reale Bauteiltragverhalten vertraglicher.

EC2 GL62a, k"

Model Code 1990, Gi. 2.1-6 SRR SN BRUSR N Wi

Verhiltnis foq0/ [
-1

1 2 3 4 3 ] 7 & 9 10

Verhdltnis b,/ I,
f-1

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen den Mal3stabsfunktionen nach (DIN EN 1992-1-1) und
(MC 1990) zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Biegezugfestigkeit und zent-
rischer Zugfestigkeit von Betonbauteilen.
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5 Eigene Versuche

5.1 Gegenstand der Untersuchungen

In den Bauteilversuchen sollen Kenntnisse zur Querkrafttragfahigkeit und zum allgemeinen Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen und Hohlrdumen unter Zugbean-
spruchung gesammelt werden.

Das Versuchsprogramm orientiert sich daher bei der Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit von Stahl-
betondecken mit integrierten Leitungen an den Einteilungskriterien fir die Bemessungsfalle nach (DAfStb
600).

Fall a

runde Offnung im zugbeanspruchten Querschnittsbereich mit 0,2 < dy / d < 0,35 und Achsabstanden
a2 3dp

Fall b

runde Offnung mit 0,2 < dy/ d < 0,35 (Abstand der horizontalen Schwerachse des Hohlraumes = 2 d, von
der horizontalen Schwerachse des Bauteiles in Richtung Druckzone)

Fall c

kleine runde Offnungen 0,1 <dy/d < 0,2
Fall d

rechteckige Offnungen by / dg < 4 (do < d/4)

Daruber hinaus werden Parameter untersucht, fur die ein ungunstiger Einfluss von Zugspannungen auf
die Tragfahigkeit vermutet wird. Dazu zahlen einerseits einzelne Leitungen, deren Querschnittsflache
aufderhalb des zulassigen Anwendungsbereiches des Bemessungskonzeptes liegen und andererseits
gruppierte Leitungen, deren Achsabstande aulRerhalb des zuldssigen Anwendungsbereiches des Bemes-
sungskonzeptes liegen. In (Schnell & Thiele 2011a) wird von Schnell und Thiele festgestellt, dass bei
Offnungsgruppen mit einem Verhaltnis aus Rohrleitungsdurchmesser d, zu statischer Héhe d von dy/d <
0,1 und einem Offnungsabstand a, = 4 d, kein Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit nicht querkraftbe-
wehrter Deckenbauteile mit einer Querschnittshéhe von bis zu h = 40 cm festzustellen ist. Der bauprakti-
sche Einsatz von Leerrohren oder wasserfuhrenden Rohrleitungen fir bauteilintegrierte Flachenheiz- und
Flachenkuhlsysteme, die als Rollenware mit Durchmessern von d, = 15-25 mm eingebaut werden, wei-
sen bei der Verlegung haufig unregelmaflige Rohrabstande a, < 4 d, auf.
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5.2 Versuchsaufbau

Die Versuche sind einachsig gespannte 3-Punkt-Biegeversuche mit zentrischer Zugbeanspruchung. Die
Zugbeanspruchung wird in einem geschlossenen Rahmensystem erzeugt. Die Zugkraft wird Uber die
obere und untere Langsbewehrung, die aus den Versuchskdrpern schon bei der Herstellung herausge-
fuhrt wird, zentrisch in die Plattenstreifen eingeleitet. Dazu werden alle Stabenden beidseitig durch Kop-
pelplatten gefiuihrt und mit Langmuttern verankert. Die Zugkraft wird Uber zwei Ankerstéabe durch zwei
hydraulische Hohlkolbenpressen mit einer maximalen Pressenkraft von jeweils F = 300 kN tber die Kop-
pelplatte in die Langsbewehrung eingeleitet. Die Ankerstabe sind dabei Gber Kugelbundmuttern zugkraft-
schlissig und gelenkig mit der Koppelplatte verbunden. Die Querlast wird Uber eine Traverse und eine
hydraulische Presse mit einer maximalen Pressenkraft von F = 500 kN aufgebracht. Die Traversenkon-
struktion ist im Spannboden der Versuchshalle verankert und statisch unabhangig von der Zugrahmen-
konstruktion. Die Position der vertikalen Lasteinleitung wird in Bauteillangsrichtung so gewahlt, dass ein
Querkraftversagen maoglichst auf einer definierten Auflagerseite eintritt. Die Lage der Lasteinleitung wird
derart gewahlt, dass sich eine Querkraftdifferenz von 20% an den Auflagern einstellt. Alle Versuchskérper
sind so dimensioniert, dass ein Querkraftversagen den Grenzzustand der Tragfahigkeit bildet. Das Ver-
haltnis des Biegemomentes bei Querkraftversagen zum Biegebruchmoment M, querkrart / My giegung iSt SOMit
immer kleiner eins und variiert rechnerisch mit der Hohe der Zugbeanspruchung und der vorhandenen
Querschnittsschwachung. Die Werkstattzeichnung der Versuchseinrichtung ist in Anhang D dargestellt.

(20 125 g 105 {20, . 40
270 | tem)

Abbildung 5.1: Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Serien SO-S7 (Integrier-
te Leitungen).

B 30 .
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270 ' [em]

40

Abbildung 5.2: Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Serie S8 (Cobiax Hohl-
kérperdecke ,,Eco-Line* E-180).
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Abbildung 5.3: Prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die Serie S9 (Cobiax Hohl-
kérperdecke ,Slim-Line“ S-180).

Abbildung 5.4: Fotoaufnahme der Versuchseinrichtung mit eingebautem Probekérper, Quer-
krafttraverse und stirnseitigen Koppelplatten fiir die Einleitung der Zugkraft.
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5.3  Versuchsprogramm

Das detaillierte Versuchsprogramm ist in Anhang B dargestellt. Das Versuchsprogramm umfasst
60 Versuche, bestehend aus 10 Serien mit jeweils 6 Versuchen. Die Serie SO wurde fir Tastversuche
verwendet und nach dem Versuchsprogramm wiederholt. In jeder Serie werden 3 Plattenstreifen mit der
zugehorigen Hohlraumvariante ohne Langszugkraft und mit zwei definierten Langszugkraften hinsichtlich
ihrer Querkrafttragfahigkeit untersucht. Die Auslegung der Langszugkrafte ist in Abschnitt 0 dokumentiert.
Als Referenz wird die Querkrafttragfahigkeit von 3 massiven Plattenstreifen mit den gleichen Langszug-
kraften ermittelt. Diese Versuche werden im weiteren Berichtsverlauf als Referenzversuche bezeichnet.
Jede Serie wird aus derselben Betoncharge hergestellt. In Tabelle 5.1 sind die zu untersuchenden Hohl-
raumvarianten dargestellt. Einzel6ffnungen werden in Bauteillangsrichtung mittig zwischen Auflager- und
Lasteinleitungsachse positioniert. Offnungsgruppen werden so verteilt, dass sowohl am Auflager als auch
an der Lasteinleitung eine ungestérte Lastausbreitung unter 45° mdglich ist.

Tabelle 5.1: Tabellarische Darstellung der Hohlraumvarianten und Hohlraumelemente fiir die
Querschnittsschwéchung in den Versuchsserien.

Serie  Anzahl Hohlraumvariante Hohlraumelement
0 6+6 Offnung, 0,5 d mittig rund 1 x PVC-Rohr @ 140 mm (= 0,52 d )
1 6 Offnung, 0,35 d unten rund 1 x PVC-Rohr @ 90 mm (= 0,34d )
2 6 Offnung, 0,35 d mittig, rund 1 x PVC-Rohr @ 90 mm (= 0,34d )
3 6 O"ﬁ’nung, 0,35 d oben, rund 1 x PVC-Rohr @ 90 mm (= 0,34 d)
4 6 Oﬁ’nungsgruppe, 0,1 d unten, rund, a,=2d, 13 x PVC-Rohr @25 mm (=0,09d)
5 6 Offnungsgruppe, 0,2 d unten, rund, a, = 2 d,, 7 x PVC-Rohr O 50 mm (= 0,19d )
6 6 Offnungsgruppe, 0,2 d unten, rund, a, =4d, 4 x PVC-Rohr @ 50 mm (= 0,19d )
7 6 Offnung, 0,25 d x 1,0 d mittig, rechteckig I x Holzschalung (= 70 x 280 mm )
8 6 Hohlkérper, Cobiax Eco-Line CBCM-E-180), 22 x CBCM-E-180
mittig
9 6 Hohlkérper, Cobiax Slim-Line CBCM-S-180, 12 x CBCM-S-180
mittig

Summe 66
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54 Versuchskorper

5.4.1 Geometrie der Versuchskorper

Die Versuchskorper der Serien SO - S8 haben eine Lange von | = 270 cm, eine Querschnittshohe von
h=30cm und eine Querschnittsbreite von b = 40 cm. Der Abstand der Auflagerachsen betragt
ler = 230 cm. Die Versuchskoérper der Serie S9 (Hohlkérperdecke Cobiax Slim-Line CBCM-S-180) haben
abweichend eine Querschnittsbreite von b = 70 cm, um den Einbau von mindestens 2 Hohlkdrperreihen
in Querrichtung zu erméglichenz. Die Schalungs- und Bewehrungsplane der Versuchskorper sind in An-
hang C dargestellt.

5.4.2 Schubschlankheit

Die Schubschlankheit betragt bei allen Versuchen a/d = 3,9. Bei dieser Schubschlankheit ist ein direkter
Einfluss der Auflagerndhe auf die Querkrafttragfahigkeit der Bauteilversuche nahezu vollstédndig ausge-
schlossen, wie die Arbeiten von (Kani 1966) und (DAfStb 364) gezeigt haben.

5.4.3 Betondeckung

Die malRgebende Betondeckung der Stablangsbewehrung betragt nach (DIN EN 1992-1-1/NA) fur die
Expositionsklasse XC1, die Betonfestigkeitsklasse C25/30 und einen Stabstahlquerschnitt von ¢s; = 15
mm:

Crom = Cmin Ac,dev =15+10=25mm

Das Verlegemal} der Stablangsbewehrung wird zu ¢, = 25 mm festgelegt.

5.4.4 Herstellung der Versuchskorper

Die Versuchskorper wurden an der TU Kaiserslautern auf einer metallischen Schalungsplattform herge-
stellt und unter Folien zwei Tage in der Schalung in einer niedrig beheizten Halle gelagert. Nach dem
Ausschalen wurden die Versuchskdrper bis zur Prifung in der niedrig beheizten Prifhalle gelagert. Die
Schalung besteht aus Furnierschichtholzplatten mit Film/Film-Beschichtung. In einer Betonage wurde
immer eine Versuchsserie bestehend aus 6 Versuchskorpern hergestellt. In Anhang F sind die eingesetz-
ten Batterieschalungen dargestellt. Der Platzbedarf auf der Schalplattform betrug 3,50 x 3,00 m fur die
Versuchsserien SO - S8 und 4,50 x 3,00 m fir die Versuchsserie S9.

Die Hohlkérper wurden in der Schalung ohne die zugehérigen Korbmodule aus Bewehrungsstahl einge-
baut. Zur Sicherung gegen ein Aufschwimmen der Hohlkdrper und der Bewehrung wahrend des Beto-
niervorganges sind die Hohlkérper mit Bewehrungsstaben aus Betonstahl in Querrichtung in der Seiten-
schalung gehalten. Die Bewehrungsstabe durchdringen die Hohlkérper und verhindern sowohl ein Auf-
schwimmen als auch eine Verdrehung um eine Rotationsachse. Die Mallinhahme hat zu dem gewiinschten
Ergebnis gefiihrt.

2 Die Breite der massiven Referenzplattenstreifen der Serie 9 betragt b = 40 cm.
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Abbildung 5.5: Fotoaufnahmen der Sdgequerschnitte durch die Versuchskdrper mit integrier-
ten Hohlkérpern der Serie S8 Cobiax Eco-Line E-180 (links) und der Serie S9 Cobiax Slim-
Line S-180 (rechts).

5.5 Baustoffe

5.5.1 Betonstahl

Die Langsbewehrung besteht aus Spannstahl St900/1100 (Ankerstabstahl mit Grobgewinde) des Stahl-
werks Annahitte, Hammerau. Die charakteristische Strecklast nach DIN EN ISO 15630-3 betragt Fpo ¢ =
159 kN. Die charakteristische Bruchlast nach DIN EN ISO 15630-3 betragt F,, = 195 kN. Die Zugspan-
nung an der 0,2%-Dehngrenze betrdgt mindestens f;, = 900 N/mm?. Die Zugfestigkeit betragt mindes-
tens f,, = 1.100 N/mm?2. Der E-Modul betragt im Mittel Es ,, = 187.500 N/mm?>.

Der Durchmesser der Langsbewehrung betragt ¢s; = 15 mm bei einem Stababstand von s, = 105 mm.
Aus konstruktiven Griinden wird eine Querbewehrung 4¢6 (1,13 cm?) aus B500A eingebaut. Die Scha-
lungs- und Bewehrungsplane sind in Anhang C dargestellt.
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Abbildung 5.6: Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung einer stichprobenhaften
Zugprtifung des Spannstahls SAS 900/1100 Typ FA, Stahlwerk Annahditte (Quelle: Stahl-
werk Annahdlitte, 2013).
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5.5.2 Beton

Fir alle Versuchskorper wurde ein Normalbeton der Festigkeitsklasse C25/30 nach Eigenschaften mit
runder Gesteinskoérnung als Transportbeton eingesetzt. Der Grotkorndurchmesser betragt dg = 16 mm.
Nach Angabe des Werkes ist der Beton fiir Bauteile mit den Expositionsklassen XC4, XF1 und XA1 ge-
eignet. Fir die Versuchsserien SO bis S7 mit integrierten Leitungen wird ein Beton der Konsistenzklasse
F3 verwendet. Fur die Versuchsserien S8 bis S9 mit integrierten Hohlkdrpern wird zulassungsgeman ein
Beton der Konsistenzklasse F4 verwendet. Die Betonrezepturen der beiden Sorten sind mit Ausnahme
des Zusatzmittels identisch. In Tabelle 5.2 sind die betontechnologischen Daten gemalR Werksangaben
aufgefihrt.

Tabelle 5.2: Zusammensetzung des verwendeten Normalbetons C25/30 der Firma Trapobet
(Werk Pirmasens) fiir die Herstellung der Versuchskérper (Quelle: Firma Trapobet, Werk
Pirmasens, Sorte 15011, 2013).

Ausgangsstoffe Art Gehalt Dichte Volumen
[-] -] [kg/m?] [kg/dm?] [dm’]
Zuschlag Rheinsand 640 2,63 243,2
Rheinkies 2/8 510 2,62 194,5
Rheinkies 8/16 676 2,63 257,1
Zement CEMIIB-S42,5N 340 3,10 109,7
Trinkwasser Trinkwasser 184 1,00 184,0
Zusatzmittel Betonverfliissiger
S0 bis S7 BV 18 L1z L4 L3
Zusatzmittel Fliefsmittel
S8 bis S9 BASF L70 L.o6 Lé
X Ausgangsstoffe - 2.352 2,35 1000,0
Mehlkorngehalt - 341 - -
Feinstsandgehalt - 434 - -
Mortelgehalt - - - 533,0
w/z-Wert - 0,54 - -
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5.5.3 Frischbetonpriifung

Zum Zeitpunkt der Betonage wurden die Frischbetonkonsistenz nach DIN EN 12350-5, die Frischbeton-

rohdichte nach DIN EN 12350-6 und der Luftgehalt nach DIN EN 12350-7 geprtift.

Tabelle 5.3: Betontechnologische Daten zu den Frischbetonpriifungen der Versuchsserien

SO - S9.
Konsistenzklasse Frischbetonroh- Frischbetonluft-
Versuchsserie Herstellungsdatum Ausbreitmaf} dichte gehalt
[/ [-] DIN EN 12350-5 | DIN EN 12350-6 | DIN EN 12350-7
] [kg/m?] [%]
V-0-S0 8.10.2013 F3/F4 (490 x 490) 2.309 1,6
V-0-S1 31.10.2013 F2 (390 x 390) 2.282 1,7
V-0-82 7.11.2013 F2 (390 x 380) 2.237 1,7
V-0-S3 14.11.2013 F2/F3 (415x 415) 2.316 1,7
V-Q-S4 22.11.2013 F2/F3 (410 x 420) 2.321 1,7
V-0-S5 29.11.2013 F2/F3 (410 x 420) 2.330 1,7
V-0-S6 3.12.2013 F2 (400 x 400) 2.329 1,7
V-0-§7 9.12.2013 F2/F3 (410 x 410) 2.349 1,6
V-0-S8 27.1.2014 F4(500x 510) 2.251 15
V-0-59 31.1.2014 F4.(520x 520) 2.267 1,5
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5.5.4 Festbetonpriifung

Zur Bestimmung der Festbetoneigenschaften wurden an den Betoniertagen in der Regel die Probekorper
nach Tabelle 5.4 hergestellt. Die Zugfestigkeiten und die Elastizititsmoduln wurden an denselben Probe-
kérpern bestimmt. Die Probekérper wurden nach einem Tag ausgeschalt und bis zur Prifung bei den
zugehorigen Versuchskorpern trocken gelagert.

Tabelle 5.4: Art und Anzahl der Festbetonpriifungen nach DIN EN 12390 fiir einen Betonier-

vorgang.
Kategorie Art d. Priifung Art d. Probekérpers Anzahl Priifalter
[-] ] -] -] [d]
Betondruckfestigkeit Wiirfel _
FPI DIN EN 123903 2= 150 mm 5x3=15 2/7/14/21/28
7ol
P2 Spaltzugfestigkeit d :yil?gi:m 1v3=6 Anfang und Ende
DIN EN 12390-6 1 = 300 mm d. Priifwoche
Zylinder
Elastizitdtsmodul Anfang und Ende
FP =] 2x3=
s DIN 1048-5 d =150 mm x3=6 d. Priifwoche

[ =300 mm

Die Ergebnisse der Festbetonprifungen sind in Abbildung 5.7 - Abbildung 5.9Abbildung 5.7: Zusammen-
hang zwischen den Prufwerten der Wirfeldruckfestigkeit und dem Festbetonalter fir alle Versuchsserien.
dargestellt. Die mittleren Prufwerte, die flir den Versuchsablauf und die rechnerische Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit verwendet wurden, sind in numerischer Form in Anhang A dokumentiert. Dabei
handelt es sich bei den Mittelwerten der Zylinderdruckfestigkeit um rechnerische Werte, die sich nach
Gleichung (5.1) aus den mittleren Prufwerten der Warfeldruckfestigkeit berechnen lassen. Diese Bezie-
hung wurde in dieser Form auch in (Albrecht 2014) verwendet.

fcm,zyl = (0:7953 + 0,0003 'fcm,cube) : fcm,cube (5' 1)

Die zentrische Zugfestigkeit kann nach (DIN EN 1992-1-1) mit hinreichender Genauigkeit aus der gepruf-
ten Spaltzugfestigkeit abgeleitet werden.

fctm =09- fct,sp (52)
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Wiirfeldruckfestigkeiten
a/b/c = 150/150/150 mm
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Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen den Priifwerten der Wiirfeldruckfestigkeit und dem
Festbetonalter fiir alle Versuchsserien.

Elastizitdatsmodul
Zylinder D/h = 150/300 mm
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Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen den Priifwerten des Elastizitdtsmoduls und dem
Festbetonalter fiir alle Versuchsserien.
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Spaltzugfestigkeit
Zylinder D/h = 150/300 mm
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Abbildung 5.9: Zusammenhang zwischen den Priifwerten der Spaltzugfestigkeit und dem
Festbetonalter fiir alle Versuchsserien.
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5.6  Zugbeanspruchung und Rissbreiten

Fir die Langszugbeanspruchung existieren zwei Beanspruchungszustande (Beanspruchungszustand 1
und Beanspruchungszustand 2). Die Beanspruchungszustande wurden so definiert, dass die Querkraft-
tragfahigkeit von nicht querkraftbewehrten Stahlbetonbauteilen unter planmaigen Langszugkraften (Be-
anspruchungszustand 2) immer an Versuchskérpern mit einem abgeschlossenen Trennrissbild (Bean-
spruchungszustand 1) bestimmt werden konnte.

5.6.1 Beanspruchungszustand 1

Der Beanspruchungszustand 1 soll eine Rissschadigung infolge indirekter Einwirkungen, wie z. B. infolge
Zwang aus abflieRender Hydratationswarme oder Zwang infolge Trocknungsschwinden, wobei sich die
Zugspannungen im Betonquerschnitt durch eine Rissbildung sukzessive reduzieren. Fir einen Zugstab
aus Stahlbeton ergibt sich unter zentrischer Zugbeanspruchung qualitativ eine Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Abbildung 5.10. Die zugversteifende Wirkung des Betons zwischen den Rissen bildet
eine grundlegende Annahme fur die Rissbreitenberechnung nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4 in Verbindung
mit DIN EN 1992-1-1/NA.

o, A, o, A,
. I B
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Abbildung 5.10: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einen bewehrten Zugstab
aus Beton aus (DAfStb 466).

Nach Erreichen der Zugfestigkeit am Ende der Phase | bildet sich ein einzelner Trennriss im Querschnitt
mit dem grofiten Verhaltnis aus Dehnsteifigkeit und Zugfestigkeit. Unter Laststeigerung in der Phase Il,
der Rissformationsphase, bilden sich mehrere Trennrisse, die am Ende der Phase Il ein abgeschlosse-
nes Trennrissbild ergeben. Erfahrungsgemaf liegt das abgeschlossene Trennrissbild bei einer Zugspan-
nung gleich der 1,3fachen Spannung o, bei Erstrissbildung vor. Diese Grenzspannung bezieht sich dabei
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auf den 95%-Quantilwert der zentrischen Betonzugfestigkeit, der im Allgemeinen bei dem 1,3fachen der
mittleren, zentrischen Zugfestigkeit fy,, liegt. Der erste Trennriss ist analog dazu bei einer Grenzspan-
nung gleich dem 5%-Quantilwert der Zugfestigkeit zu erwarten, der im Allgemeinen bei dem 0,7fachen
der mittleren, zentrischen Zugfestigkeit f, liegt. Die zugversteifende Wirkung des Betons ist am Ende
der Phase Il und unter weiterer Laststeigerung in der Phase Ill konstant. Erst bei Erreichen der Fliel3-
grenze der Bewehrung verliert sich die zugversteifende Wirkung des Betons, wenn Uber die Rissufer der
Trennrisse keine Zugspannungen mehr tbertragen werden kénnen. Die Versuche an unbewehrten Zug-
proben aus normal- und hochfestem Beton von (DAfStb 444) und (DAfStb 477) haben gezeigt, dass die
Bruchenergie, die zur vollstandigen Riss6ffnung Gberwunden werden muss, bei einer Rissuferentfernung
von naherungsweise w = 0,20 mm vollstandig aufgebaut ist.

6 .
— Betonrezeptur : K4, fc = 31 N/mm?
‘\é ) Lastgeschichte :
g 5 —— stetige Beanspruchung
Z —— Zug-Druck-Wechsel "
on 4
=
g 4
< 3
o
7
3 11\
=
- \

1
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Abbildung 5.11: Beispielhafte Beziehung zwischen Zugspannung und Risséffnung fiir einen
zentrischen Zugversuch an einem gekerbten, unbewehrten Probekérper aus Normalbeton
aus (DAfStb 444)

Im Beanspruchungszustand 1 werden die Versuchskdrper durch eine dulere Zugkraft in Bauteillangsrich-
tung so beansprucht, dass sich ein abgeschlossenes Rissbild mit unveranderlichen Rissabstéanden ein-
stellt. Die hierflr aufgebrachte Zugkraft wird nach Erreichen des Héchstwertes wieder abgelassen. Die
erforderliche Zugkraft Ng¢q wird nach Gl. (5.3) bestimmt.

erf Ngg = fct,eff,0,95 At (1 + .- ps) (53)

mit

feterro05 & 1,3 - fem(t)
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Ps =4s/ (bw 1)

fem(t)  zentrische Zugfestigkeit feom (t) mit dem Priifalter t

A Fliche des zugbeanspruchten Betonquerschnitts (by - h)
Qe Verhdltniswert der Elastizititsmoduln von Betonstahl E; und Beton E.
Ps geometrischer Bewehrungsgrad des zugbeanspruchten Betonquerschnitts

Die Zugkraft Ng¢q flr den Beanspruchungszustand 1 nach Gl. (5.3) wird ebenfalls fur die Hohlkérperplat-
tenstreifen der Versuchsserien S8 - S9 angesetzt, da aufgrund des identischen Bewehrungsgrades der
Versuchskorper eine Abminderung der Zugkraft Uber eine aquivalente Héhe hy¢, in Anlehnung an Ab-
schnitt 5.7 des Cobiax Technologiehandbuches (Cobiax 2011) aufgrund des reduzierten Betonquer-
schnittes nicht gerechtfertigt erscheint. Der tatsdchlich mitwirkende Betonquerschnitt A, ¢ nach DIN EN
1992-1-1, 7.3.2 ist bei Hohlkérperdecken nur geringfligig kleiner, so dass eine proportionale Querschnitts-
reduktion bei der Zugkraftauslegung nicht zu einem abgeschlossenen Rissbild im Versuch flihren wirde.
Bei vergleichender Betrachtung der Rissbreiten im Versuch hat sich diese Annahme bestatigt. Der Bean-
spruchungszustand 1 gilt als erreicht, wenn eines der folgenden Kriterien zutrifft:

Kriterium 1: vorh Ngg, = erf Ngp,

Kriterium 2: wy,,, = 0,20 mm

Bei einem Verhaltnis von mittlerer Rissbreite zu maximaler Rissbreite von 0,8, einer Betonzugfestigkeit
feter(t) = fam(21) = 2,48 N/mm? und einer Verbundspannung Tsm, = 1,8 - fen(t) ergeben sich nach DIN EN
1992-1-1, 7.3.4 in Verbindung mit DIN EN 1192-1-1/NA unter Kurzzeitbelastung die rechnerischen Werte
der Rissbreiten und Rissabstande in Tabelle 5.5.
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Tabelle 5.5: Experimentelle Zugkraft, experimentelle Stahlspannung, Rissbreiten und Riss-
absténde fiir die Versuchskérper unter Zugbeanspruchung in Bauteilldngsrichtung nach Ab-
schnitt 7.3.4 (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA).

Ve h j
ersucnsseren Versuchsserie S8 | Versuchsserie S9
. Kurzbe- . . S0-S7 . .
Bemessungsgrofe chnun Einheit Hohlréume d Cobiax Cobiax
zeichnung ! | CBCM-E-180 | CBCM-S-180
Gebdudetechnik
exp. Zugkraft N [kN] 400 400 700
. Stahlzug-

- DIaRIIUE 0y =0y | [Nimm? 283 283 283
spannung
Mindestwert d. char.
Risshreite Wi min [mm] 0,12 0,12 0,12
Mittelwert d. char.
Rissbreite Wem [mm] 0,19 0,19 0,19
Maximalwert d.
char. Rissbreite Wemax [mm] 0,25 0,25 0,23
Mindestwert d. Riss-

maestwert & RIS\ g [mm] 124 124 124
abstandes '
Mi . Riss-

ittelwert d. Riss 5 Jmm] 178 178 178
abstandes '
Maxi .

aximabwert d Sy [mm] 248 248 248
Rissabstandes '
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5.6.2 Beanspruchungszustand 2

Im Beanspruchungszustand 2 wird eine planmafige Langszugkraft stellvertretend fiir eine direkte Einwir-
kung aufgebracht. Dazu wird das gerissene Bauteil aus dem Beanspruchungszustand 1 entlastet und
durch eine auliere Langszugkraft belastet, die wahrend dem Prifablauf konstant bleibt. Die maximale
Zugkraft entspricht dabei einer Gréf3enordnung, die durch konventionelle, schlaff bewehrte Stahlbetonde-
cken wirtschaftlich aufgenommen werden kann. Dabei soll der erforderliche Langsbewehrungsgrad einer
hochbautblichen GréRenordnung entsprechen. Zusatzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Querkrafttrag-
fahigkeit eindeutig den Grenzzustand der Tragfahigkeit bilden muss. Der geometrische Bewehrungsgrad
hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Dubeltragfahigkeit der Langsbewehrung und damit auf die Quer-
krafttragfahigkeit. Unter den gegebenen Randbedingungen sind zwei wesentliche Malknahmen erforder-
lich, um die Probekdrper fiir den Beanspruchungszustand 2 innerhalb der Randbedingungen auslegen zu
koénnen.

1. Erhéhung des mechanischen Bewehrungsgrades durch die Verwendung von Spannstahl St900/1100

2. Begrenzung der Langszugspannung auf o, = 0,5 - foim

Fir den Beanspruchungszustand 2 ergibt sich fur einen Beton C25/30 eine maximale Langszugkraft von

erf Nggz = 0,5« foum by -h=05-2,6-04- 03 10> = 156 kN ~ 160 kN
mit
fum  Mittelwert der Zugfestigkeit [MN/m?]

bw  Querschnittsbreite [m]

h Querschnittshéhe [m]
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Tabelle 5.6: Experimentelle Lédngszugkréfte.

Stufe Beschreibung | Zugnormal- | Versuchsserien | Versuchsserie Versuchsserie
kraft S0-S7 S8 S9
Hohlrdume d. Cobiax Cobiax
Ngiz Gebdudetechnik | CBCM-E-180 CBCM-S-180
[-] [-] [kN/m] [kN] [kN] [km]
0%
NO Léngszugkraft 0 0 0 0
50%
1 2 1
N Lingszughraft 00 80 80 40
0,
N2 100% 400 160 160 280

Léngszugkraft
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5.7 Querbeanspruchung

5.7.1 Gebrauchszustand

Die Versuchskorper werden vor der inkrementellen Laststeigerung bis zum Versagen in 10 Zyklen auf
Gebrauchslastniveau be- und entlastet. Dieser Vorgang erzeugt vor der Traglastuntersuchung ein quasi-
gebrauchtes Bauteil im Zustand Il, bei dem die Spannungsumlagerungen und die damit einhergehenden
Verformungen durch die anfangliche Rissbildung wesentlich abgeschlossen sind. Die zugehdrige Quer-
kraft Vgzc hat den zur sicheren Erzeugung von Biegerissen 1,3fachen Wert der Querkraft auf Gebrauchs-
lastniveau.

VRm,C

Veye = 1,3 ——mM——
6z6 (Vc : VG+Q) (5.4)

Dabel ist

Vem.c der Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit fiir nicht querkraftbewehrte Stahlbeton-

bauteile [kN]

Ye der Teilsicherheitsbeiwert A den Bauteilwiderstand von Beton
(ve=150)

Y6+Q der gemittelter Teilsicherheitsbeiwert £ die stindige und verdnderliche Einwirkun-
gen

Voro = (L35 +1,50) /2 = 1,425
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5.7.2 Bruchzustand

Zur Ermittlung der Gebrauchslast und zur Festlegung der Belastungsschritte im Versuch wird der Mittel-
wert der Querkrafttragfahigkeit nach Gl. (5.5) bestimmt. Die Abminderung der Querkrafttragfahigkeit er-
folgt fir Versuchskorper mit integrierten Leitungen nach Abschnitt 6.2.2 (DAfStb 600) und fur Hohlkérper-
decken nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (Z-15.1-282) fir das System ,Cobiax Eco-
Line“ und (Z-15.1-307) fir das System ,Cobiax Slim-Line“. Fir die Betondruckfestigkeit wird analog zur
empirischen Bestimmung der Vorfaktoren entsprechend den Festlegungen zu Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung in (Reineck 1999) die einaxiale Prismendruckfestigkeit f;.,, angesetzt.

1
VRm,c = [CRm,c k- (100 2 flck)§+ kl ' Jcp] ' bw -d (55)
Dabei ist
Crm,c empirischer Vorfaktor, Cgpp o = 0,2

MN
die charakteristische, einachsiale Prismendruckfestigkeit [W]

flck

fieck = 0,95+ (fcm,zyl —4)

. . o MN
fem,zyt Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit, Priufwert [W]
200 )
k =1+ TSZ,Omltd[mm]
Asl

= < 0,02
b o d
Ag die Fliche der Zugbewehrung [mm?]
b, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts [m]
d die statische Querschnittshohe [m]

Ngx [MN
Ter A, |m?
Ngg die Langszugkraft im Querschnitt [MN]
A, die Betonquerschnittsflache [m?]

Vem.c die Querkrafttragfahigkeit [MN]
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5.8  Versuchsdurchfiihrung

5.8.1 Versuchsablauf

Langszugkraft

Fir den Beanspruchungszustand 1 wurde die planmaflige Langszugkraft Ngc nach Abschnitt 5.6.1 in-
krementell in 10 Lastschritten kraftgeregelt Uber einfach wirkende Hohlkolbenzylinder mit einer elektrisch
betriebenen Hydraulikpumpe aufgebracht. Jeder Laststufe wurde innerhalb von einer Minute erreicht, was
bezogen auf die Dehnsteifigkeit des Bauteiles im Zustand | einer Geschwindigkeit von naherungsweise
0,03 mm/min entspricht. Auf jeder Laststufe wurden Risse am Bauteil mit der Bezeichnung ,GZ* und
Trennrisse mit der Bezeichnung , T gekennzeichnet. Rissbreiten wurden mit Rissbreitenlinealen gemes-
sen und dokumentiert. Nach Erreichen der Hochstlast wurde die Zugkraft auf den Beanspruchungszu-
stand 2 nach Abschnitt 5.6.2 kontinuierlich abgelassen. Die Entlastungsgeschwindigkeit entsprach dabei
der Belastungsgeschwindigkeit.

600
Beanspruchungszustand | = N,
500 Fomrmimim i m i m gy m -

400 DMS-A1/42
DMS-A3/44

— WAN-C3/C4

300

200

Léingszugkraft Ny, [kN]

100 Beanspruchungszustand 2 = Np,,

0

0 0.5 / 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5
Dehnung & [mm/m]

Abbildung 5.12: Exemplarische Beziehung zwischen Ldngszugkraft und Stahldehnung

(DMS) bzw. Bauteildehnung (WAN) fiir einen Versuchskérper unter Ladngszug- und Querbe-
lastung.

Querkraft (Gebrauchszustand)

Der Versuchskdrper wurde auf Gebrauchslastniveau nach Abschnitt 5.7.1 kraftgeregelt Uber einfach wir-
kende Hydraulikzylinder mit einer handbetriebenen Hydraulikpumpe zyklisch be- und entlastet. Fur die
Versuchskorper ohne Langszugkraft (NO) wurden 10 Lastzyklen gewahlt. Fir die Versuchskorper mit
Langszugkraft (N1, N2) wurden 5 Lastzyklen gewahlt, die sich in Tastversuchen aufgrund der bereits
vorhandenen Trennrisse als ausreichend herausgestellt haben. Die Gebrauchslast wurde bei Erstbelas-
tung nach zwei Minuten erreicht. AnschlieBend wurden die Lastzyklen mit einer Geschwindigkeit von drei
Minuten je Lastzyklus vollzogen. In jedem Lastzyklus wurde die Last im belasteten und im entlasteten
Zustand jeweils eine Minute konstant gehalten. Das Entlastungsniveau entspricht einer Zylinderkraft von
ungefahr 1 kN, wodurch das System nicht vollstandig entlastet wird. Bei der ersten Belastung wurden
Risse am Bauteil mit der Bezeichnung ,GQ1“ und bei der letzten Belastung mit der Bezeichnung ,GQ10“
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bei 10 Lastzyklen oder ,GQ5" bei 5 Lastzyklen gekennzeichnet. Rissbreiten wurden mit Rissbreitenlinea-
len gemessen und dokumentiert.

Querkraft (Traglast)

Ausgehend von dem Gebrauchszustand wurde der Versuchskorper in Laststufen in Héhe von 10 % der
zu erwartenden, rechnerischen Bruchlast nach Abschnitt O kraftgeregelt belastet. Die vertikale Belastung
wurde dabei mit einer Geschwindigkeit von ungefahr 0,3 mm/min aufgebracht. Risse am Bauteil wurden
mit der Bezeichnung ,TQ“ gekennzeichnet. Rissbreiten wurden mit Rissbreitenlinealen gemessen und
dokumentiert.

5.8.2 Messtechnik

Die eingesetzte Messtechnik ist in Anhang E dargestellt. Die Langszugkraft wurde Uber Ringkraftmess-
dosen (Messbereich F = 300 kN) gemessen. Die Querkraft wurde Uber eine Kraftmessdose (Messbereich
F = 500 kN) gemessen. Die vertikale Bauteilverformung unter dem Plattenstreifen wurde tUber induktive
Wegaufnehmer (Messbereich 100 mm) erfasst. Die vertikale Bauteiltranslation an den Auflagern infolge
der Verformung der Elastomere wurde Uber induktive Wegaufnehmer (Messbereich 20 mm) erfasst. Die
horizontale Bauteilverformung wurde Uber induktive Wegaufnehmer (Messbereich 50 mm) erfasst. Die
Stahldehnungen wurden in Bauteilldngsrichtung auf Hohe des Hohlraumes und auf Héhe der Lasteinlei-
tung in Bauteillangsrichtung fur einige Versuchskorper Gber Dehnungsmessstreifen Typ 1-LY41-6/120 der
Firma HBM gemessen. Aufgrund der lokalen Verbundschwachung durch den mechanischen Schutz der
Dehnungsmessstreifen, wurde ab der Serie S2 auf den Einsatz verzichtet. Die Betondehnungen in Bau-
teillangsrichtung wurden an der Oberseite des Versuchskorpers mit Dehnungsmessstreifen Typ 1-LY41-
100/120 gemessen. Zusatzlich wurde die lokale Verformung des Hohlraumbereichs tber induktive Weg-
aufnehmer als Bruchindikator aufgezeichnet.
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5.9 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse und die zugehoérigen Bauteildaten sind nachfolgend zusammengefasst und de-
tailliert in Anhang A dokumentiert. Dabei sind die nachfolgenden Definitionen zu beachten.

Der Mittelwert der experimentell bestimmten Querkrafttragfahigkeit exp Vrmc setzt sich aus folgenden
gemessenen und berechneten Anteilen zusammen:

exp Veme = Vemeprir ¥ AVerv62 — AVig, (5.6)
Dabei ist
Vem,c,prif Querkraft aus der Priiflast im Bruchzustand [kN]

AViiiea Querkraft aus dem Eigengewicht des Probekorpers (G1) und dem Ejgengewicht
der Konstruktion zur Lasteinleitung (G2)

AVyirs Querkraft infolge der schrig geneigten Lingszugkraft Ng» (Theorie II. Ord-
nung)

Am verformten Bauteil unter Querlast bildet sich ein Versatz zwischen der Wirkungslinie der zentrischen
Langszugkraft und der Bauteilschwerlinie (Theorie 1. Ordnung). Dadurch wird ein geringer Teil der Quer-
last in die Lasteinleitung fUr die Langszugkraft gefuihrt, wodurch sich die Querkrafte an den Vertikalaufla-
gern reduzieren.

AVNps = Neka - Wezr - 2 (5.7)
Ngia Langszugkraft im Beanspruchungszustand 2 [kN]

Wezr Durchbiegung unter der Lasteinleitung im Bruchzustand [mm]

a Schubarm a [mm]

Zudem wird fur die Versuchsauswertung eine normierte Querkrafttragfahigkeit exp Vrm c.nom auf Basis von
Nominalwerten eingefiihrt. Die Nominalwerte sind

o die Betondruckfestigkeit mit 1o = 30 N/mm? und
e die Bauteilbreite mit b, = 0,40 m.

Durch die Normierung kénnen alle Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen geometrischen oder mate-
rialspezifischen Parametern miteinander verglichen werden. Die Normierung erfolgt tber die Ansatze aus
der Bemessungsgleichung fur die Querkrafttragfahigkeit nicht querkraftbewehrter Stahlbetonbauteile
nach DIN EN 1992-1-1, Gl. 6.2a. Die Normierung erfolgt unter der Annahme, dass die Querkraftbezie-
hung die bruchmechanischen Einflisse hinreichend gut abbildet. Der Einfluss der Betondruckfestigkeit
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und der Bauteilbreite ist mit den statistischen Untersuchungen in (Reineck 1999) und (DAfStb 597) aus-
reichend abgesichert.

exp VRm,c,nom = fnom © exp VRm,C (58)
Dabeli ist

exp Vemcnom die experimentelle, normierte Querkrafttragfihigkeit [kN]

from ein Normierungsfaktor
From = 3|/ lcknom bw,nom
\ ’ frciprap  bw
mit
f1cknom Nominalwert der  Betondruckfestigkeit  (ficknom =
30 MN/m?)
FiciPrif Priifwert der Betondruckfestigkeit
Dw,nom Nominalwert fiir die Bauteilbreite (bw,nom = 40 cm)
b tatsdchliche Bauteilbreite

Anhand der im Versuch gemessenen Stahldehnungen lber Dehnungsmessstreifen kénnen die Span-
nungs- und Dehnungszustédnde auf Plausibilitdt Gberprift und zudem Aussagen zur zugversteifenden
Wirkung des Betons an der Messstelle gewonnen werden. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den aus aullerer Belastung berechneten Stahlspannungen und den aus Messwerten der Stahl-
dehnung berechneten Stahlspannungen. Die zugversteifende Wirkung des Betons im Riss verliert sich
naherungsweise unter Gebrauchslast. Die Ergebnisse sind plausibel und es gibt keine Anhaltspunkte fur
ein von der Planung abweichendes, statisches System im Versuch.

Es kann zudem gezeigt werden, dass die maximale Langszugkraft von Ngc, = 400 kN/m fir 6o, =~ 0,5 - foim
im Beanspruchungszustand 2 nach Abschnitt 5.6.2 ausreichend hoch ist, da die aus Dehnungsmessun-
gen ermittelten Stahlspannungen im Bruchzustand einen Wert von bis zu o, = 700 N/mm? aufweisen.
Aufgrund der hohen Stahlfestigkeit des Spannstahls liegt diese Spannung noch im linear-elastischen
Bereich, aufgrund des Elastizitdtsmoduls von Eg,, = 187.500 N/mm? sind die vorhandenen Dehnungen
allerdings schon deutlich groer als die zu erwartenden Dehnungen in einem Bauteil mit Betonstahl B500
und entsprechend erhohtem Bewehrungsgrad. Eine Verdoppelung der Langszugkraft auf Nge» = 800
KN/m fur o, = 1,0 - fom Wirde zu deutlich gréBeren Dehnungen und zu einem ortlich nichtlinearen Last-
Verformungsverhalten der Bewehrung fuhren.
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Fir die Zugbewehrung auf Hohe der Lasteinleitung gelten folgende Beziehungen:

Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit Tension Stiffening
Esm = €s,pMS

expV -
0,9 -

05 =

LSV SPES]
+
N

Spannungs-Dehnungs-Beziehung ohne Tension Stiffening
Esm = Es,pMs

05 = &pus " Es

800
——mit tension

700 stiffening o
= 600 | - ohne tension r,x/"f;x
£ stiffening /;’4,_/,4
= 500 j;;r:'”
e s
%0 400
S
s 300
=
< 200 V-0-50-M-NO-1
A - N = 0 kN

100 exp Vo = 116, 1 kN

0 0.5 / 15 2 2,5 3 35 4

Stahldehung ¢, bzw. &, [mm/m]

sm

Abbildung 5.13: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung fiir einen massiven Ver-
suchskérper ohne Langszug (NO).
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Abbildung 5.14: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung fiir einen massiven Ver-

suchskérper mit 50% L&ngszug (N1).
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Abbildung 5.15: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung fiir einen massiven Ver-

suchskérper mit 100% Léngszug (N2).
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Abbildung 5.16: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung fiir einen Versuchskérper mit
integrierten Leitungen ohne Ldngszug (NO).
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Abbildung 5.17: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung flir einen Versuchskérper mit
integrierten Leitungen mit 50% Lé&ngszug (N1).
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Abbildung 5.18: Beziehung zwischen rechnerischen Stahlspannungen und gemessenen
Stahldehnungen in der Zugbewehrung unter der Lasteinleitung flir einen Versuchskérper mit
integrierten Leitungen mit 100% L&ngszug (N2).
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5.9.1 Stahlbetondecken ohne integrierte Leitungen

Unabhangig von der Langszugbeanspruchung ist bei allen massiven Versuchskorpern der Serien S0-S9
das Querkraftversagen maRgebend. Bei Versuchskoérpern mit Langszug bildeten sich im Beanspru-
chungszustand 1 in regelmafigen Abstidnden Trennrisse, wobei Rissbreiten und Rissabstande innerhalb
der berechneten Grenzen nach Tabelle 5.5 liegen. Die Trennrissbildung fuhrt unter Querbelastung bis
zum Gebrauchslastniveau zu einer unmittelbaren Reduktion der Biegesteifigkeit und damit zu deutlich
groReren Vertikalverformungen gegentiiber Bauteilen ohne Trennrissbildung.

250
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GZG
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- e V-Q-S0b-M-N1-2

V-Q-S0b-M-N2-3

0¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Weg [mm]

Abbildung 5.19: Exemplarische Last-Verformungs-Beziehungen fiir massive Versuchskdrper
mit 0% (NO), mit 50% (N1) und mit 100% (N2) der L&ngszugkraft im Beanspruchungszu-
stand 2.

Bei Belastungen Uber Gebrauchslastniveau wurde kein ungtinstiger Einfluss der Trennrisse auf die Bie-
gesteifigkeit festgestellt, wenngleich die Durchbiegungen der Versuchskdrper unter Langszug bei gleicher
Querbelastung geringfligig, aber konstant gréf3er sind als bei Versuchskorpern ohne Langszug.

In der Regel konnte bei Versuchskorpern unter Langszug festgestellt werden, dass sich der mafigebende
Schubriss unabhangig von den Trenn- und Biegerissen entwickelt und diese in seinem Schragverlauf
kreuzt. Diese Feststellung deckt sich mit den Beobachtungen in (Ehmann 2003). Es konnte jedoch auch
festgestellt werden, dass sich aus einer deutlichen Schragrissbildung auf relativ niedrigem Querlastni-
veau nicht zwangslaufig der maRRgebende Schubriss entwickelt. Vielmehr ist es sogar vorgekommen,
dass sich trotz deutlicher Vorankiindigung mit einem Schragriss auf der Bauteilseite mit planmaRig erhoh-
ter Querkraft, der zum Versagen flihrende Schubriss auf der gegenulberliegenden Bauteilseite ohne Vor-
ankiindigung gebildet hat. Plausible Griinde fir dieses Tragverhalten kénnen sein:

e Beglinstigung der Sprengwerktragwirkung durch Spannungsumlagerungen infolge frilher Riss-
bildung

e Beglinstigung der Sprengwerktragwirkung durch eine geringere Schubschlankheit

In (Ehmann 2003) wurden bei Versuchen, die eine Steigerung der Querkrafttragfahigkeit unter Langszug
aufwiesen, Indizien fir eine Umlagerung in ein Sprengwerk festgestellt und die Querkrafttragfahigkeit auf
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den Wert der Querkraft bei Schubrissbildung korrigiert. Eine derartige Korrektur der ermittelten Traglast
aus dem Versuch ist nicht ausreichend begriindet und findet hier keine pauschale Anwendung.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei massiven Stahlbetonplatten-
streifen einen ungiinstigen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit haben.
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Tabelle 5.7: Zusammenstellung der Querkrafttragféhigkeiten fir die Versuche an massiven
Stahlbetonplattenstreifen.

<% ' & 2 2

S B 33 3 ¥ gd g7 3§31 5P

S 2 £5 S< 8 ST £3 5 s g &

N S SN S E S Q&S SN 233 SIS

Neiz exp Vm,eprif AViiiG2 AVNgrz exp Vim,e Srom exp Viem,e.nom

[/ [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 15} [kN]
S0a-M-NO-1 0 107,5 4,34 0 11,8 1,08 120,2
S0a-M-N1-2 160 1147 4,34 1,55 118,9 1,06 1246
S0a-M-N2-3 160 85,7 4,34 1,29 90,0 1,08 95,9
S0b-M-NO-1 0 1185 4,34 0 1228 0,99 121,0
S0b-M-N1-2 80 114,8 4,34 0,61 1185 0,99 117,6
SOb-M-N2-3 160 109,1 4,34 1,30 112,1 0,99 111,2
SI1-M-NO-1 0 113,8 4,34 0 118,0 0,95 114,8
SI-M-NI-2 80 104,9 4,34 0,64 108,5 0,95 105,8
SI-M-N2-3 160 94,1 4,34 1,03 97,3 0,95 94,9
S2-M-NO-1 0 129,8 4,34 0 1341 0,95 127,9
S2-M-NI-2 80 101,2 4,34 027 105,2 0,95 102,6
S2-M-N2-3 160 99,1 4,34 0,56 102,9 0,95 100,3
S3-M-NO-1 0 102,6 4,34 0 106,9 1,05 1124
S3-M-N1-2 80 941 4,34 0,52 97,9 1,05 104,4
S3-M-N2-3 160 112,0 4,34 1,42 114,9 1,04 122,7
S4-M-NO-1 0 109,9 4,34 0 114,2 0,94 108,6
S4-M-N1-2 80 96,5 4,34 0,62 100,2 0,94 95,3
S4-M-N2-3 160 100,3 4,34 133 103,2 0,94 98,2
S5-M-NO-1 0 131,9 4,34 0 1361 0,94 128,7
S5-M-NI-2 80 106,9 4,34 0,72 110,5 0,94 104,4
S5-M-N2-3 160 103,5 4,34 1,37 106,4 0,94 100,9
S6-M-NO-1 0 116,8 4,34 0 121,0 0,98 1193
S6-M-N1-2 80 101,8 4,34 0,61 105,5 0,98 103,9
S6-M-N2-3 160 109,2 4,34 1,58 111,9 0,98 1104
S7-M-NO-1 0 116,5 4,34 0 120,8 0,97 116,7
S7-M-NI-2 80 102,3 4,34 0,67 105,9 0,97 102,4
S7-M-N2-3 160 99,3 4,34 1,44 102,2 0,97 98,8
S8-M-NO-1 0 120,7 4,34 0 125,0 1,08 134,6
S8-M-NI-2 80 99,5 4,34 0,67 103,1 1,07 110,2
S8-M-N2-3 160 99,5 4,34 161 102,2 111 1137
S9-M-NO-1 0 107,3 4,34 0 111,6 117 130,2
S9-M-NI-2 80 88,3 4,34 0,57 92,1 1,14 105,1
S9-M-N2-3 160 102,8 4,34 133 105,7 1,14 120,8
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5.9.2 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

Unabhangig von der Langszugbeanspruchung ist bei allen Versuchskdérpern der Serien SO - S7 mit inte-
grierten Leitungen das Querkraftversagen malRgebend. Der malRgebende Schubriss verlauft wie in (Thie-
le 2010) festgestellt immer durch den Bereich mit der groten Querschnittschwachung. Aufgrund des
geometrisch verringerten Betonquerschnittes im Vergleich zu massiven Versuchskorpern, tritt eine Riss-
bildung in diesem Bereich unter geringeren Zug- und Querlasten auf. Das Querkraftversagen ftritt insge-
samt weniger schlagartig auf, was mit den geringeren Spannungen im Bauteil aufgrund der geringeren
Traglast zusammenhangt.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei Stahlbetonplattenstreifen mit
integrierten Leitungen im Vergleich zu Massivdecken einen wesentlich geringeren Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit haben.

Mit der Versuchsserie S4 wurde die Querkraftiragfahigkeit von Stahlbetondecken mit gruppierter Off-
nungsanordnung (d,/d = 0,1 und a, = 2 d,) untersucht. Bei allen Versuchen konnte die Querlast nach der
Bildung einer deutlichen Schragrissbildung wieder gesteigert werden. Anhand der Last-Verformungs-
Beziehungen ist nach der Schragrissbildung eine signifikante Anderung der Steifigkeit zu erkennen, so
dass die Lastzunahme mit einer grol3en Durchbiegung verbunden ist. Der Schragriss verlauft dabei von
der Lasteinleitung relativ steil zu einer der ersten Leitungen und verlauft dann horizontal durch die ge-
samte Leitungsgruppe bis zum Auflager. Bei diesen Versuchen ist es eindeutig, dass ein friihes Verbund-
versagen zwischen Bewehrung und Beton entlang der Offnungsgruppe eingetreten ist und sich das Trag-
system in der Folge verstarkt in ein Sprengwerk umgelagert hat. Die wesentlichen Argumente fir eine
ausgepragte Sprengwerkbildung sind

e der Schragriss im Bereich gro3er Biegemomente,

e der horizontale Riss entlang der Bewehrung bis zum Auflager,

o die deutliche Verringerung der Gesamtsteifigkeit durch das Verbundversagen und
e der Erhalt eines tragfahigen Gesamtsystems.

Far diese Versuche (V-Q-S4-H-N0-4, -5 und -6) wird abweichend von der maximalen Pruflast Pprgfmax
eine korrigierte Traglast Pp¢im definiert. Der vollstandige Verzicht auf die Anrechnung eines Sprengwerk-
traganteils ist nicht gerechtfertigt. Das statische System und die Lagerungsbedingungen sind im Ver-
suchsstand bei einem Plattenstreifen im Einfeldsystem gegeniber einer realen Einbausituation bereits
ungunstig. Zudem ist unklar, ob der ausgepragte Schragriss initiiert durch das anfangliche Verbundver-
sagen der Langsbewehrung, das zur Umlagerung in ein Sprengwerk entscheidend ist, ohne ein Verbund-
versagen unter der gleichen Querlast eingetreten ware. Es werden daher 50% der Sprengwerktragwir-
kung oberhalb der Priflast bei Schragrissbildung angerechnet.

Pprifiim = Pprifriss T 0,5 (P Prifmax — P Priif,Riss) (5.9)
Dabeli ist

Phriiiim Priiflast auf korrigiertem Traglastniveau [kN]

Prririss Priiflast bei Schrdgrissbildung im Versuch [kN]

Prrifmax maximale Priiflast im Versuch [kN]
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Abbildung 5.20: Beziehung zwischen Priiflast und Durchbiegung fiir die Plattenstreifen mit
integrierten Leitungen aus der Versuchsserie V-Q-S4-H und Darstellung der Tragsystem-
grenze zwischen Balkentragwirkung und Sprengwerk.

Abbildung 5.21: Fotoaufnahme des Versuchskérpers V-Q-S4-H-N2-6 mit ausgepréagter
Sprengwerktragwirkung im Bruchzustand.
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In nur wenigen Fallen ist an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen ein einheitlicher Zusammenhang
zwischen Langszug und Schubrissneigung festzustellen. Nach der Elastizitatstheorie orientieren sich die
Hauptzugspannungen im Querschnitt mit zunehmender Langszugbeanspruchung horizontal, wodurch in
der Folge entstehende Risse einen zunehmend steileren Rissneigungswinkel aufweisen sollten. Dieser
Effekt wirde wahrscheinlich am Biegerissbild erkennbar sein, sofern den Bauteilen unter Langszug nicht
im Beanspruchungszustand 1 ein abgeschlossenes Trennrissbild eingepragt worden ware. Unter Querbe-
lastung werden aus den Trennrissen dann reine Biegerisse, die aufgrund ihrer Herkunft nahezu lotrecht
geneigt sind. In der Regel verlauft der Schubriss letztlich schréag aus der Offnung durch die Biegerisse
und weist im Verlauf keinen erkennbaren Zusammenhang mit der Langszugbeanspruchung auf. Stellver-
tretend fir eine Ausnahme sind in Abbildung 5.22 firr die Versuchsserie V-Q-S1-H die Rissbilder im
Bruchzustand dargestellt, die einheitlich eine Vergréferung der Rissneigungswinkel unter zunehmender
Langszugspannung belegen.

£ N, =160 kN
B, = 50°

Abbildung 5.22: Schubrissneigungswinkel im Bruchzustand an Plattenstreifen mit integrier-
ten Leitungen do = 90 mm unter Ladngszug der Versuchsserie V-Q-S1-H.
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Tabelle 5.8: Zusammenstellung der Querkrafttragféhigkeiten fiir die Versuche an Stahlbe-
tonplattenstreifen mit integrierten Leitungen.

<% ' & 2 2
3 s < S $37% Pl s T £% 15
N S SN S E S Q&S SN 233 SIS
Neiz exp Vm,eprif AViiG2 AVNgrz exp Vim,e Srom exp Viem,e.nom
[/ [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 15} [kN]
S0a-H-N0-4 0 64,7 4,34 0 69,0 1,08 74,2
S0a-H-NI-5 80 53,8 4,34 0,39 57,7 1,06 61,1
S0a-H-N2-6 160 59,2 4,34 0,98 62,5 1,07 67,0
S0b-H-NO-4 0 674 4,34 0 71,7 0,99 70,6
SO0b-H-NI-5 80 76,6 4,34 0,60 80,3 0,99 79,1
S0b-H-N2-6 160 664 4,34 0,95 69,7 0,97 674
S1-H-N0-4 0 71,9 4,34 0 76,2 0,95 72,7
SI-H-NI-5 80 92,5 4,34 055 96,2 0,95 91,3
SI-H-N2-6 160 83,8 4,34 1,04 87,0 0,95 82,6
S2-H-N0-4 0 76,2 4,34 0 80,5 0,95 76,8
S2-H-NI-5 80 79,9 4,34 0,21 84,0 0,95 79,7
S2-H-N2-6 160 79,5 4,34 0,49 833 0,95 79,0
S3-H-N0-4 0 83,0 4,34 0 87,3 1,05 91,8
S3-H-NI-5 80 93,5 4,34 0,52 97,3 1,05 102,0
S3-H-N2-6 160 99,9 4,34 0,69 103,5 1,04 108,1
S4-H-NO-4 * 0 83,1(75,5) 4,34 0 87,4 (79,8) 0,94 82,2(75,2)
S4-H-NI-5 * 80 77,7 (74,7) 4,34 0,49 81,5(78,5) 0,94 76,6 (74,0)
S4-H-N2-6 * 160 103,3 87,6) 4,34 1,86 105,8 (90,0) 0,94 99,5 (84,8)
S5-H-N0-4 0 73,9 4,34 0 78,2 0,94 73,7
S5-H-NI-5 80 78,9 4,34 0,42 82,7 0,94 77,9
S5-H-N2-6 160 70,8 4,34 0,85 74,3 0,94 69,9
S6-H-N0-4 0 121,4 4,34 0 125,7 0,98 1233
S6-H-NI-5 80 104,4 4,34 0,88 107,8 0,98 105,6
S6-H-N2-6 160 106,6 4,34 1,36 109,5 0,98 107,4
S7-H-N0-4 0 634 4,34 0 67,7 0,97 65,3
S7-H-N1-5 80 73,3 4,34 0,53 77,1 0,97 74,5

S§7-H-N2-6 160 76,7 4,34 1,18 79,8 0,97 77,1
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5.9.3 Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkérpern

Unabhangig von der Langszugbeanspruchung ist bei allen Versuchskorpern der Serien S8-S9 an Hohl-
korperplattenstreifen das Querkraftversagen mafigebend. Unter Langszug bilden sich Trennrisse stets im
Querschnitt durch die Hohlkdrpermitte, da hier die Betonnettoquerschnittsflache ihr Minimum erreicht.
Eine Beeinflussung der Trennrissbildung durch die Querbewehrungsstabe, die zur Lagesicherung wah-
rend des Betoniervorganges eingebaut wurden, konnte nicht festgestellt werden. Infolge der gréRReren
Querschnittsschwachung im Gegensatz zu Plattenstreifen mit integrierten Leitungen treten in der Nahe
von Trennrissen einige Sekundarrisse an den Bauteiloberflachen auf, die von dort ausgehend schrag zur
Hohlkérpermitte an den Trennriss verlaufen. Im Unterschied zu Massivdecken bildet der obere und untere
Betondeckenspiegel bei Hohlkdrperdecken den wesentlichen Wirkungsbereich der Bewehrung, ver-
gleichbar mit der Querschnittsflache A ¢ nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2 und DIN EN 1992-1-1/NA.

Bei allen Versuchen bilden sich unter Querbelastung Schragrisse durch die einzelnen Hohlkérper, aus
denen sich ein malgebender Schubriss entwickelt. Analog zu nahezu allen in diesem Programm durch-
gefuhrten Querkraftversuchen kreuzen die Schragrisse die Trennrisse aus dem Beanspruchungszu-
stand 1.

Abbildung 5.23: Fotoaufnahme des Versuchskérpers V-Q-S8-H-N2-6 mit integrierten Hohl-
kdrpern vom Typ Cobiax Eco-Line im Bruchzustand.

Abbildung 5.24: Fotoaufnahme des Versuchskérpers V-Q-S9-H-N2-6 mit integrierten Hohl-
kdrpern vom Typ Cobiax Slim-Line im Bruchzustand.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei Stahlbetonplattenstreifen mit
integrierten Hohlkorpern der Firma Cobiax im Vergleich zu Massivdecken einen wesentlich gerin-
geren Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit haben.
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Tabelle 5.9: Zusammenstellung der Querkrafttragféhigkeiten fiir die Versuche an Stahlbe-

tonplattenstreifen mit integrierten Hohlk6érpern.

< 3 ' < 2 =
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£ %+ 5 £ S $ 3
NN S o & = = ' S =
3 3 o S 55
©“ RS SIS AS] g ;
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BN N 3 3 S8 5 IR IR S & g 8
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N S § = S ES S &S SIS ERCINS 2 Q
NEkZ exP VRm,c,Priif AVGHGZ AKVEkZ exp VRm,L‘ f;mm exp VRm,L‘,m)m
[/ [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 15} [kN]
S8-H-NO-4 0 60,3 3,44 0 63,8 1,07 68,1
S8-H-N1-5 80 63,2 3,44 0,41 66,2 1,12 74,3
S8-H-N2-6 160 71,6 3,44 1,18 73,9 1,11 82,3
S9-H-NO-4 0 94,0 6,02 0 100,0 0,67 66,7
S9-H-N1-5 140 93,0 6,02 0,71 98,3 0,68 67,1
S9-H-N2-6 280 87,8 6,02 0,68 93,1 0,68 63,6
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5.10 Versuchsauswertung

Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit entspricht der Querkrafttragfahigkeit nach Gl. (5.5) dieses Berich-
tes und somit dem Mittelwert der Querkrafttragfahigkeit Vrmc. Sofern nicht explizit angegeben, bezieht
sich die Langsspannung o, auf die Netto-Querschnittsflache des Versuchskérpers im mafigebenden,
geschwachten Querschnitt im Schubfeld.

Fir die Querkrafttragfahigkeit von massiven Plattenstreifen aus Stahlbeton gilt:

1
VRm,c = [CRm,c k- (100 P flck)§+ kl ' Jcp] ' bw d (510)
mit
Crmc = 0,20  fiir den Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit

Crme = 0,15 fiir den charakteristischen Wert der Querkrafttragfihigkeit

fick = 0,95+ (fcm,zyl —4)

k=012
o = Ny,
cp AC

Far die Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen aus Stahlbeton mit integrierten Leitungen gilt:

1
VRm,c = [ko : CRm,c -~k - (100 - P flck)§+ ky - acp] by, - d (5'11)
mit

k, Abminderungsfaktor fiir Offnungen nach den Erliuterungen zu EC2 - DAfStb

Heft 600, 6.2.2
Crm,c = 0,20  fiir den Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit
Crme = 0,15 fiir den charakteristischen Wert der Querkrafttragfihigkeit
fick = 0,95 - (fcm,zyl -4)
k=012

NEkZ

O¢,
14
Ac,netto
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Far die Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen aus Stahlbeton mit integrierten Hohlkorpern gilt:

1
VRm,c = [f CRm,c k- (100 Py flck)§+ kl *Ocp| -t bw d (512)
mit
f Abminderungsfaktor zur Korrektur der Querkrafttragfihigkeit von Cobiax

Hohlkorperdecken nach (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307)
Crm,c = 0,20  fiir den Mittelwert der Querkrafttragfihigkeit

Crme = 0,15 fiir den charakteristischen Wert der Querkrafttragfihigkeit

fieck = 0,95+ (fcm,zyl —4)

k=012
o = Ngiz
b AC,nettO

Die Berlcksichtigung einer Langszugspannung ist bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von
Hohlkdrperdecken in den Zulassungen (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307) nicht geregelt. Fur die Auswertung
der Versuche mit Langszug wird dieser Ansatz entsprechend den Regelungen fir Stahlbetondecken mit
integrierten Hohlraumen nach Abschnitt 6.2.2 in (DAfStb 600) erganzt. Dabei bezieht sich der Abminde-
rungsfaktor f bzw. k, nicht auf die Traglastminderung ks - o5, infolge einer Langszugspannung.

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse wird der Begriff ,Modellsicherheit® eingefiihrt. Die Modellsicher-
heit berechnet sich nach Gl. (5.13).

_exp Ve (5.13)
YMoa = cal Vo Vime
Dabei ist
YMod der Modellsicherheitswert [ - |

exp Vrme die experimentell bestimmte Querkrafttragfihigkeit [kN]

cal Ve  der Mittelwert der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit [kN]
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5.10.1 Stahlbetondecken ohne integrierte Leitungen

Die Versuche zur Querkrafttragfahigkeit an massiven Plattenstreifen haben gezeigt, dass eine Langszug-
beanspruchung einen ungunstigen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit hat. Analog zu den Feststellun-
gen in (Ehmann 2003) ist die Traglastminderung auf niedrigem Zugkraftniveau (o, = 0,67 MN/m?) ausge-
pragter als auf hohem Zugkraftniveau (o = 1,33 MN/m?). Insgesamt liegen die experimentellen Quer-
krafttragfahigkeiten im Mittel ungefahr 12% Utber den Mittelwerten der rechnerischen Querkrafttragfahig-
keit. Das 5%-Quantil der Versuchswerte liegt ungefahr 28% Uber dem 5%-Quantil der rechnerischen,
charakteristischen Querkrafttragfahigkeiten, so dass ein ausreichendes Sicherheitsniveau des Bemes-
sungskonzeptes nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) besteht.

Die Streuung der Versuchswerte ist mit einer Standardabweichung von ¢ = 0,11 relativ gering, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der kombinierten Beanspruchung aus Quer- und Zuglast.

Die berechneten Daten sind in Tabelle 5.10 dokumentiert.
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Tabelle 5.10: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragféhigkeit von massiven
Plattenstreifen aus Stahlbeton unter Ldngszugbeanspruchung.

§ < w ® S E\ = 5 x

s 5% 9 % T 3. PSR :

58 3 S S S IS 8§ = 2 g 3 2

8 R =% S S 2% S g T & 3

= 5 3 ® g .5 S SR < 3 5 £2% 2 5

2 RS s T8 ) 58 % s f£% T 03

£ S § <5 £ 3 5 5 E £ ZEO 2 E 3 I 2
ST Off §F 05 5T ¥%s 0§ feLh %

S T B SN S 5 3 §& 5323 S SIEQ S

d, k, bzw. f k; [ exp Veme — cal Vigp,e VMod cal Vi, YMod

[ [mm] [ [ [MN/m?] [kN] [kN] [ [kN] [
S0a-M-NO-1 0 0 0,12 0 111,8 111,8 1,11 75,3 1,48
SOa-M-N1-2 0 0 0,12 1,33 118,9 118,9 1,39 59,2 1,98
S0a-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 90,0 90,0 1,07 57,8 1,53
S0b-M-NO-1 0 0 0,12 0 122,8 122,8 1,12 82,2 1,49
S0b-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 118,5 118,5 1,18 73,0 1,62
S0b-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 112,1 112,1 1,22 64,5 1,74
S1-M-NO-1 0 0 0,12 0 118,0 118,0 1,06 83,3 1,42
S1-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 108,5 108,5 1,06 74,5 1,46
S1-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 97,3 97,3 1,04 66,0 1,48
S§2-M-NO-1 0 0 0,12 0 134,1 134,1 1,18 84,9 1,58
S2-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,2 105,2 1,03 74,5 1,41
S§2-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,9 102,9 1,10 66,0 1,56
S3-M-NO-1 0 0 0,12 0 106,9 106,9 1,04 77,1 1,39
S3-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 97,9 97,9 1,06 67,3 1,45
S3-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 114,9 114,9 1,37 58,7 1,96
S4-M-NO-1 0 0 0,12 0 114,2 114,2 1,01 85,2 1,34
S4-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 100,2 100,2 0,95 76,6 1,31
S4-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 103,2 103,2 1,07 68,0 1,52
S5-M-NO-1 0 0 0,12 0 136,1 136,1 1,19 85,7 1,59
S5-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 110,5 110,5 1,05 77,1 1,43
S5-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 106,4 106,4 1,10 68,3 1,56
S6-M-NO-1 0 0 0,12 0 121,0 121,0 1,10 82,2 1,47
S6-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,5 105,5 1,04 73,6 1,43
S6-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 111,9 111,9 1,21 65,0 1,72
S7-M-NO-1 0 0 0,12 0 120,8 120,8 1,08 83,9 1,44
S7-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,9 105,9 1,03 75,3 1,41
S7-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,2 102,2 1,08 66,6 1,53
S8-M-NO-1 0 0 0,12 0 125,0 125,0 1,25 75,2 1,66
S8-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 103,1 103,1 1,11 67,3 1,53
S8-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,2 102,2 1,28 55,6 1,84
S9-M-NO-1 0 0 0,12 0 111,6 111,6 1,21 69,4 1,61
S9-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 92,1 92,1 1,07 62,4 1,48
S9-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 105,7 105,7 1,37 53,8 1,97
Mittelwert 1 1,13 1,56
Standardabweichung s 0,11 0,17
Variationskoeffizient v 0,09 011

5”«)—Quantilpo,05 1,01 1,36
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Abbildung 5.25: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von
massiven Plattenstreifen mit und ohne Langszugbeanspruchung fiir rechnerische Mittelwerte
der Querkrafttragfahigkeit (links) und fiir charakteristische Werte der Querkrafttragféhigkeit
(rechts).
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Abbildung 5.26: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von
massiven Plattenstreifen mit und ohne Lédngszugbeanspruchung fiir rechnerische Mittelwerte
der normierten Querkrafttragféhigkeit (links) und fiir charakteristische Werte der normierten

Querkrafttragfahigkeit (rechts).



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 76 von 272

Trotz der ausreichend grofien Gesamtsicherheit in den Versuchen kann gegeniiber dem Bemessungs-
konzept nach Abschnitt 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) ein deutlich
unguinstigerer Einfluss einer Langszugbeanspruchung auf die Querkrafttragfahigkeit von Massivdecken
festgestellt werden.

Fir eine geeignete Darstellung der Problematik wird die experimentelle, normierte Querkraftreduktion exp
AVgmenom infolge Langszug eingefiihrt. Diese berechnet sich aus der Differenz der normierten, experi-
mentellen Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen unter Langszug und dem Mittelwert der normierten,
experimentellen Querkrafttragfahigkeiten von Plattenstreifen ohne Langszug.

Z?:l exp VRm,c,nom,i(O-cp =0) 5.14
exp AVRm,c,nom = n — exp VRm,c,nom,i ( ’ )
Dabei ist
exp AVem cnom die experimentell bestimmte, normierte Minderung der

Querkrafttragfihigkeit mit Lingszug [kN]

21xP Vemcnom,i(0cp = 0)  der Mittelwert der experimentell bestimmten, normierten
n Querkrafttragfihigkeit ohne Lingszug [kN]

exp Vemcnom,i die experimentell bestimmte Querkrafttragfihigkeit mit
Lingszug [kN]

Die Querkraftgleichung 6.2a nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) wurde in
(Reineck 1999) uber den Vorfaktor Cgg fur charakteristische Werte der Festigkeiten anhand der experi-
mentell bestimmten Querkrafttragfahigkeit ausgewahlter Versuche ohne Langszug kalibriert. Die Auswabhl
der Versuche wurde dabei anhand von eindeutig festgelegten Auswahlkriterien vorgenommen. Bei dem
Vorfaktor ki hingegen handelt es sich um einen Mittelwert, mit dem die tatsachliche Traglastreduktion
Uber eine lineare Beziehung in Abhangigkeit der Langszugspannung beschrieben wird. Die Berlcksichti-
gung des Mittelwertes der Querkraftminderung bei der Berechnung der charakteristischen Querkrafttrag-
fahigkeit, die selbst dem 5%-Quantil der mittleren Querkrafttragfahigkeit entspricht, kann vertreten wer-
den. Aus diesem Grund sind die Vorfaktoren k4 und Vg in der Bemessungsgleichung unabhangig vonei-
nander. Die Anrechnung des 95%-Quantils der Querkraftminderung auf den charakteristischen Wert der
Querkrafttragfahigkeit wirde zu einem Uberproportionalen Sicherheitsniveau fur nicht querkraftbewehrte
Stahlbetonbauteile unter Langszug im Vergleich zu Bauteilen ohne Langszug fiuhren. Diese Vorgehens-
weise wirde die Einfihrung von Vorfaktoren ks und ki, bedingen, die ndherungsweise im Verhaltnis
Crkc !/ Crm, zueinander stehen missten.

Fir die Bestimmung der Vorfaktoren k4 wird folgende analytische Beziehung verwendet:
exp AVRm,c,nom = kl " O¢p ” bW,nom -d (515)

exp AVpm,e i
It bw,nom -d - O
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=4 exp AVRm,c,nom = k;- Ocp

exp AVRm,c,nom

Ocp

(=4 1=
mit

exp AVey cnom  Differenz der Bruchschubspannung [MN/m?]

Die Streuungen der berechneten Traglastdifferenzen von Plattenstreifen unter Langszug unterscheiden
sich nur unwesentlich von der naturlichen Streuung der Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen ohne
Langszug. Diese Tatsache stiitzt die Anrechnung einer mittleren Traglastminderung in Bezug auf den
charakteristischen Wert der Querkrafttragfahigkeit. Die Auswertung der Versuche an massiven Platten-
streifen ergibt folgende Mittelwerte fir den Vorfaktor k:

ky = 0,225 fir Langszugspannungen o, = —0,67 MN /m?
ki, = (5.16)
k; = 0,095 fir Langszugspannungen o., = —1,33 MN /m?
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Abbildung 5.27: Beziehung zwischen experimenteller Bruchschubspannungsdifferenz

AVrm c.nom Und der L&ngszugspannung oy, fiir die Versuche an massiven Plattenstreifen mit
und ohne Lé&ngszug.

Fur Zugspannungen in H6he von 50% der zentrischen Zugfestigkeit (og, = 0,5 - fom) wird die Abminde-
rung der Querkrafttragfahigkeit im Mittel mit einem Vorfaktor k; ~ 0,10 zutreffend erfasst. Das Bemes-
sungskonzept nach Abschnitt 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA) bietet mit einem Vor-
faktor k; = 0,12 eine ausreichende Sicherheit. Fir Zugspannungen in Héhe von 25% der zentrischen
Zugfestigkeit (og, = 0,25 - fym) liegt der Abminderungsfaktor mit ky = 0,23 deutlich Gber dem normativen

Wert. Fir diese Zugbeanspruchung zeit sich ein deutliches Sicherheitsdefizit des bestehenden Bemes-
sungskonzeptes.
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Besonders kritisch zu beurteilen ist diese Feststellung dadurch, dass Langszugspannungen in einem
Bereich 0 < 0, < 0,25 - fm praktisch in jeder eingebauten Hochbaudecke auch ohne Langszugkréfte aus
direkten Einwirkungen permanent vorhanden sind. Ein Teil der Zugspannungen aus Zwangsbeanspru-
chungen verbleibt auch nach entlastender Trennrissbildung im Betonquerschnitt, da die zugversteifende
Wirkung des Betons Uber die gesamte Tragerlange bis zum lokalen Erreichen der Stahlspannung an der
Plastizitdtsgrenze erhalten bleibt. Die Nichtberlcksichtigung einer Langszugkraft infolge einer Zwangsbe-
anspruchung bei der Bemessung der Querkrafttragfahigkeit nach Gl. 6.2a (DIN EN 1992-1-1) ist unter
diesem Gesichtspunkt nicht nachzuvollziehen.

5.10.2 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

Die Versuche zur Querkrafttragfahigkeit an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen haben gezeigt, dass
der an Massivdecken festgestellte, unglinstige Einfluss einer Langszugbeanspruchung deutlich zurlck-
geht. Fir einige Hohlraumkonstellationen konnte sogar ein gunstiger Einfluss der Langszugbeanspru-
chung auf die Querkrafttragfahigkeit festgestellt werden.

Im Gegensatz zu den Versuchen an massiven Plattenstreifen, weisen die Plattenstreifen mit integrierten
Leitungen unter Langszug ein deutlich groReres Vermogen auf, nach Schragrissbildung weitere Querlas-
ten aufzunehmen. Diese Eigenschaft kdnnte auf frihe Spannungsumlagerungen zuriickzufiihren sein, die
sich im querschnittgeschwachten Schubfeld nach Rissbildung ergeben. Sofern der Verbund zwischen
Bewehrung und Beton nicht ungiinstig durch die Offnung beeinflusst wird, ist die Bogen-Zugband- oder
Sprengwerktragwirkung bei Plattenstreifen mit integrierten Hohlraumen, die im Uberwiegend zugbean-
spruchten Querschnittsbereich liegen, nicht zwangslaufig geringer als in massiven Plattenstreifen.

Insgesamt liegen die experimentellen Querkrafttragfahigkeiten im Mittel ungefahr 80% Uber den Mittel-
werten der abgeminderten, rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach Gl. 6.2a (DIN EN 1992-1-1) in Ver-
bindung mit den Regelungen in (DAfStb 600). Eine derart grolRe Sicherheit ist insofern plausibel, als dass
die Abminderungsfaktoren in (Thiele 2010) keine Mittelwerte, sondern untere Grenzwerte (0%-Quantil)
darstellen und die experimentelle Varianz der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrier-
ten Leitungen groRer ist als bei Massivdecken. Zudem wurden auch Bauteile mit Hohlraumen und Hohl-
raumlagen geprift, deren geometrische Eigenschaften auf3erhalb der Anwendungsgrenzen nach des
Konzeptes nach (DAfStb 600) liegen. Das 5%-Quantil der Modellsicherheit bezogen auf die Mittelwerte
der Querkrafttragfahigkeit liegt bei poos = 1,04 und entspricht damit ndherungsweise dem festgelegten
Sicherheitsniveau fir Stahlbetonbauteile mit integrierten Leitungen.

Die berechneten Daten sind in Tabelle 5.11 dokumentiert.
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Tabelle 5.11: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragfdhigkeit von Plattenstrei-
fen aus Stahlbeton mit integrierten Leitungen unter Ldngszugbeanspruchung.

§ < =8 3 l§ I 5 5 5
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N T 8 =3 < 3 3 SESTEEED IR S SIS
b,/d, ko bzw. k; o exp Vem,e cal Ve VMod cal Vi, VMod

[ [mm] [ [ [MN/m?] [kN] [kN] [ [kN] &)
SOa-H-NO-4 0/140 0,48 0,12 0 69,0 47,9 1,44 35,9 1,92
SOa-H-N1-5 0/140 0,48 0,12 1,25 57,7 32,6 1,77 20,4 2,83
SOa-H-N2-6 0/140 0,48 0,12 2,50 62,5 15,9 3,93 3,9 16,04
S0b-H-NO-4 0/140 0,48 0,12 0 71,7 52,2 1,37 39,2 1,83
S0b-H-N1-5 0/140 0,48 0,12 1,25 80,3 36,2 2,22 23,1 3,47
S0b-H-N2-6 0/140 0,48 0,12 2,50 69,7 21,2 3,29 7,8 8,88
S1-H-N0-4 0/90 0,66 0,12 0 76,2 75,1 1,01 56,3 1,35
S1-H-N1-5 0/90 0,66 0,12 0,95 96,2 63,3 1,52 44,4 2,17
S1-H-N2-6 0/90 0,66 0,12 1,90 87,0 51,1 1,70 32,2 2,70
S2-H-N0-4 0/90 0,66 0,12 0 80,5 75,1 1,07 56,3 1,43
S2-H-N1-5 0/90 0,66 0,12 0,95 84,0 63,3 1,33 44,4 1,89
S2-H-N2-6 0/90 0,66 0,12 1,90 83,3 51,1 1,63 32,2 2,59
S3-H-N0-4 0/90 0,76 0,12 0 87,3 78,5 1,11 58,8 1,48
S3-H-N1-5 0/90 0,76 0,12 0,95 97,3 66,4 1,46 46,8 2,08
S3-H-N2-6 0/90 0,76 0,12 1,90 103,5 54,5 1,90 34,7 2,98
S4-H-N0-4 425/25 0,68 0,12 0 87,4(79,8) 77,5 1,03 58,1 1,37
S4-H-N1-5 425/25 0,68 0,12 0,73 81,5(78,5) 68,2 1,15 48,8 1,61
S4-H-N2-6 425/25 0,68 0,12 1,45 105,8(90,0) 58,9 1,53 39,5 2,28
S5-H-N0-4 425/50 0,43 0,12 0 78,2 48,9 1,60 36,7 2,13
S5-H-N1-5 425/50 0,43 0,12 0,80 82,7 38,7 2,14 26,5 3,12
S5-H-N2-6 425/50 0,43 0,12 1,60 74,3 28,5 2,61 16,2 4,58
S6-H-N0-4 50 0,83 0,12 0 125,7 91,0 1,38 68,2 1,84
S6-H-N1-5 50 0,83 0,12 0,80 107,8 80,8 1,33 58,0 1,86
S6-H-N2-6 50 0,83 0,12 1,60 109,5 70,4 1,56 47,7 2,30
S7-H-N0-4 280/ 70 0,37 0,12 0 67,7 41,1 1,65 30,8 2,20
S7-H-N1-5 280/ 70 0,37 0,12 0,87 77,1 29,9 2,58 19,6 3,93
S7-H-N2-6 280/ 70 0,37 0,12 1,74 79,8 18,7 4,27 84 9,45
Mittelwert u 1,84 3,35
Standardabweichung s 0,82 3,16
Variationskoeffizient v 0,45 0,94

5%-Quantil pg,s 1,04 1,39
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Abbildung 5.28: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragfahigkeit von
Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit und ohne Langszugbeanspruchung flir rechne-
rische Mittelwerte der Querkrafttragfahigkeit (links) und fiir charakteristische Werte der
Querkrafttragféhigkeit (rechts).
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Abbildung 5.29: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von
Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit und ohne Léngszugbeanspruchung fiir rechne-
rische Mittelwerte der Querkrafttragféhigkeit (links) und fiir charakteristische Werte der

Querkrafttragféhigkeit (rechts).

Durch die unterschiedlichen Querschnittschwachungen entstehen fiir eine Langszugbeanspruchung un-
terschiedliche Langszugspannungen im Querschnitt. Die Versuchsergebnisse lassen die Vermutung zu,
dass ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Langszugspannung, Querschnittschwachung und Quer-
krafttragfahigkeit existiert. Bei differenzierter Betrachtung kann festgestellt werden, dass mit zunehmen-
der Querschnittschwachung und zunehmender Langszugspannung der unglnstige Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit zurlickgeht. Ein konstanter Vorfaktor k; wie im Bemessungskonzept nach Abschnitt
6.2.2 in (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA) kann somit kein geeigneter Funktionswert zur
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Erfassung des Einflusses einer Langszugspannung auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken
mit integrierten Leitungen sein.
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Abbildung 5.30: Beziehung zwischen der Modellsicherheit bezogen auf die Mittelwerte der
Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen und dem Abminde-
rungsfaktor k, mit und ohne Langszugbeanspruchung.

Der Vollstandigkeit halber werden die berechneten Werte flr den Vorfaktor k; analog zu den Berechnun-
gen fur massive Plattenstreifen nach Gl. (5.14) und GI. (5.15) nachfolgend dokumentiert. Abweichend
bezieht sich die Traglastminderung hier jedoch immer auf die experimentelle, normierte Querkrafttragfa-
higkeit des Plattenstreifens mit integrierten Leitungen ohne Langszug aus der jeweiligen Versuchsserie,
da aufgrund der unterschiedlichen Hohlraumparameter kein einheitlicher Referenzwert fur alle Versuchs-
serien existiert.

Fir Plattenstreifen mit integrierten Leitungen unter Langszug ist im Mittel kein unglnstiger Einfluss durch
eine Langszugbeanspruchung festzustellen, so dass sich ein Vorfaktor k; ~ -0,04 ergibt. Die festgestellte
Traglastminderung in den Versuchen ist insgesamt deutlich geringer, als die rechnerische Traglastminde-
rung nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA). Trotzdem existieren einzelne
Versuche, fur die ein ungunstiger Einfluss der Langszugbeanspruchung existiert, so dass der 95%-
Quantilwert bei ky = 0,16 liegt. Entsprechend der Theorie, dass der Einfluss einer Langszugspannung auf
die Querkrafttragfahigkeit mit zunehmender Querschnittsschwachung abnimmt, treten die gréften Trag-
lastminderungen bei Versuchskdrpern auf, die mit Leitungsdurchmessern d, = 0,2 - d eine vergleichswei-
se geringe Querschnittschwachung aufweisen und damit massiven Plattenstreifen ahneln.
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Abbildung 5.31: Beziehung zwischen experimenteller Differenz der Bruchschubspannung

AVrm c.nom Und dem Mittelwert der Ldngszugspannung o, fiir die Versuche an Plattenstreifen
mit integrierten Leitungen mit Ldngszug.
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5.10.3 Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkérpern

Die Versuche an Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern haben gezeigt, dass der unglinstige Einfluss
einer Langszugbeanspruchung auf die Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zu Massivdecken deutlich zu-
rickgeht. Die Langszugbeanspruchung hat bei Hohlkorperplattenstreifen Typ Cobiax Eco-Line zu einer
geringfiigigen Steigerung der Querkrafttragfahigkeit und bei Hohlkdrperplattenstreifen Typ Cobiax Slim-
Line zu einer geringflgigen Minderung der Querkrafttragfahigkeit gefiihrt. Die Versuchsergebnisse der
Hohlkorperplattenstreifen ohne Langszug liegen im Mittel 25% Uber dem Mittelwert der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit. Damit entspricht die Querkrafttragfahigkeit in ihrer Gréfienordnung qualitativ den
experimentellen und numerischen Ergebnissen der Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von
Cobiax Hohlkérperdecken in (Aldejohann 2008), (Cobiax 2008a), (Cobiax 2008b), (Cobiax 2008c) und
(Cobiax 2011). Erwartungsgemal ist die Querkrafttragfahigkeit der Hohlkérperdecke Typ Cobiax Eco-
Line geringfligig groRer als die Querkrafttragfahigkeit der Hohlkoérperdecke Typ Cobiax Slim-Line. Diese
Tendenz entspricht ebenfalls den Erfahrungen aus vorangegangenen Querkraftversuchen an beiden
Deckensystemen und steht im Einklang mit der gréReren Querschnittsreduktion durch die ellipsoidférmi-
gen Hohlkérper Typ Cobiax Slim-Line.

Eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass der rechnerische Ansatz zur Ermittlung
der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken unter Langszug mit einer linearen Abminderungsfunkti-
on nach Gl. (5.12) in Anlehnung an die konzeptionelle Regelung nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung
mit (DIN EN 1992-1-1/NA) keine realistischen Ergebnisse liefert. Im Vergleich zu Plattenstreifen mit inte-
grierten Leitungen ist die rechnerische Abminderung, die sich aufgrund der hohen Langszugspannung in
dem erheblich reduzierten Betonquerschnitt in der Hohlkérperachse ergibt, deutlich gréRer. Die Varianz
der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse steigt daher mit zunehmender Langszugbeanspru-
chung. Der charakteristische Wert der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken ten-
diert mit einer Langszugbeanspruchung in Héhe der zentrischen Zugfestigkeit (o, = 1,0 - fom) néhe-
rungsweise gegen Null.

Das bestehende Konzept nach (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307) liefert fir eine kombinierte Beanspruchung
aus Querlast und Langszug realitatsferne und sehr unwirtschaftliche Ergebnisse. In den Zulassungen der
Deckensysteme ist der traglastmindernde Einfluss einer Langszugspannung nicht berlcksichtigt, da die
Hohlkdrperdecken planmaRig nicht durch Langszugkrafte aus direkten Einwirkungen belastet werden
durfen. Auf Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse kann diese Regelung nicht begriindet werden.
Das 5%-Quantil der experimentellen Querkrafttragfahigkeit liegt 66% Uber dem charakteristischen Wert
der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit.

Die berechneten Daten sind in Tabelle 5.12 dokumentiert.
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Tabelle 5.12: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragfdhigkeit von Plattenstrei-
fen aus Stahlbeton mit integrierten Cobiax Hohlkérpern unter Ldngszugbeanspruchung.
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< 3 CR s 23 5
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g < B S S L% y & < ER-IN <

5 5 SN X S S g RS 3 82 3
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N S SN SN 3 g =8 = SAaL S

d, k, bzw. f k; [ exp Vim,e cal Vi, YMod cal Vg YMod

[ [mm] [ [ [MN/m?] [kN] [kN] [ [kN] [
S8-H-N0O-4 E-180 0,5 0,12 0 63,8 50,5 1,26 37,9 1,68
S8-H-N1-5 E-180 0,5 0,12 1,16 66,2 33,2 1,99 21,2 3,12
S8-H-N2-6 E-180 0,5 0,12 2,32 73,9 18,8 3,94 6,7 11,11
S9-H-N0-4 S-180 0,5 0,12 0 100,0 80,9 1,24 60,7 1,65
S9-H-N1-5 S-180 0,5 0,12 1,28 98,3 50,2 1,96 30,4 3,23
S9-H-N2-6 S-180 0,5 0,12 2,57 93,1 21,3 4,36 1,6 58,98
Mittelwert u 2,46 13,30
Standardabweichung s 1,24 20,69
Variationskoeffizient v 0,50 1,56

5%-Quantil pg,s 1,24 1,66
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In Abbildung 5.32 sind die Modellsicherheitswerte von insgesamt 26 Querkraftversuchen an Cobiax Hohl-
koérperdecken ohne Korbmodule mit und ohne Langszug im Vergleich zu den Modellsicherheitswerten
von 506 Querkraftversuchen an Massivdecken dargestellt. Im ungtnstigsten Fall betragt die Querkraft-
tragfahigkeit einer Hohlkérperdecke 50% der Querkrafttragfahigkeit einer vergleichbaren Massivdecke.
Dies gilt nach den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit auch fiir Cobiax Hohlkérperdecken unter
Langszug.
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Abbildung 5.32: Beziehung zwischen Modellsicherheit der rechnerischen Querkrafttragfahig-
keit und dem Langsbewehrungsgrad fiir Querkraftversuche an 506 Massivdecken, 22
Cobiax Hohlkérperdecken ohne Léngszug und 4 Cobiax Hohlkérperdecken mit Ldngszug.
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Abbildung 5.33: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von
Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern mit und ohne Langszugbeanspruchung fiir rech-
nerische Mittelwerte der Querkrafttragféhigkeit (links) und fiir charakteristische Werte der
Querkrafttragféhigkeit (rechts).
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Abbildung 5.34: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von
Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern mit und ohne Ldngszugbeanspruchung fiir rech-
nerische Mittelwerte der normierten Querkrafttragféhigkeit (links) und fiir charakteristische

Werte der normierten Querkrafttragféhigkeit (rechts).
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Abbildung 5.35: Beziehung zwischen experimenteller Differenz der Bruchschubspannung

AVrm cnom Und dem Mittelwert der Ldngszugspannung O, fiir die Versuche an Plattenstreifen

mit integrierten Hohlkérpern mit Ldéngszug.
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6 Finite-Elemente-Simulationen

Mit einer FE-Parameterstudie soll im zweiten Projektteil die aus dem experimentellen Versuchsprogramm
gewonnene Datenbasis abgesichert und vergréRert werden. Im Vordergrund stehen zunachst der Entwurf
und die Validierung eines geeigneten Modells zur Beschreibung des Querkraftproblems. Anhand der
Versuchsdaten zum Querkrafttragverhalten von Plattenstreifen mit integrierten Hohlrdumen unter Langs-
zug ist die Funktionalitadt des Modells hinsichtlich der Erfassbarkeit dieser erweiterten Problemstellung zu
Uberprufen.

6.1 Allgemeines

Fir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von nicht querkraftbewehrten Stahlbetonbauteilen existiert
kein analytisches Rechenverfahren, mit dem eine kombinierte Beanspruchung aus Quer- und Langslast
und daruber hinaus eine Kombination mit integrierten Hohlrdumen theoretisch bestimmt werden kann.
Theoretische Naherungsverfahren fir diese Problemstellung sind numerische Verfahren, die in diesem
Umfang ausschlie3lich computergestiitzt genutzt werden koénnen. Die meisten strukturmechanischen
Probleme der Festigkeitslehre kénnen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) naherungsweise be-
schrieben werden, sofern realitdtsnahe Materialgesetze und Randbedingungen formuliert sind. Die FEM
zerlegt die Gesamtstruktur in einzelne, diskrete Elemente, die an den Elementrandern Gber Elementkno-
ten miteinander verbunden sind und an diesen Stellen identische Kraft- und WeggréRen besitzen. Die
Eigenschaften und Randbedingungen fir die Elemente werden problem- und dimensionsabhangig defi-
niert. Fur jedes Element kann eine Elementsteifigkeitsmatrix aufgestellt werden, die in Verbindung mit
allen anderen Steifigkeitsmatrizen der Elemente die Gesamtsteifigkeitsmatrix bilden. Durch diese Koppe-
lung der Steifigkeitsbeziehungen stehen alle inneren Knotenverformungen, -verdrehungen und -krafte
miteinander in Verbindung. FUr linear elastische, zweidimensionale Probleme gilt die grundsatzliche Be-

ziehung
K-u=f (6.1)
Dabei ist
K die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems
u der unbekannte Vektor der Knotenverschiebungen bzw. Kno-
tenverdrehungen
f der zugehdrige Vektor der resultierenden Knotenkréfte

Eine Naherungsldsung ist ein hinreichend genauer Gleichgewichtszustand zwischen dufReren Kraften und
inneren Knotenkraften in einem Belastungsschritt. Eine Losung wird akzeptiert, wenn flr ein oder mehre-
re Konvergenzkriterien eine definierte Konvergenzgenauigkeit erreicht ist. Diese Losungen beinhalten alle
berechneten Informationen in den Integrationspunkten der einzelnen Elemente wie Dehnungen und
Spannungen, die Uber eine grafische Schnittstelle an der untersuchten Geometrie visualisiert werden
koénnen.
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Die bruchmechanischen Vorgange im Beton sind nichtlinear und voneinander abhangig, so dass eine
realitatsnahe Formulierung des Materialverhaltens komplex ist. Zusatzlich liefert die Heterogenitat des
Betons, die aufgrund der Zusammensetzung und der Herstellung gegeben ist, eine Streuung der Eigen-
schaften im Bauteil, die eine identische Abbildung der gerissenen Struktur aufgrund des Informations-
mangels unmaglich macht. Bei der Beschreibung des Querkraftversagens von nicht querkraftbewehrten
Stahlbetonbauteilen ist dieses Problem relevant, weil hier die Zugtragwirkung des Betons unmittelbar
Einfluss auf die Rissbildung, den Rissverlauf und damit insgesamt auf die Querkrafttragfahigkeit hat.
Auch aus diesem Grund ist das genormte Bemessungsverfahren in Abschnitt 6.2.2 nach (DIN EN 1992-
1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) zwar auf einer mechanischen Grundlage aufgebaut, der
charakteristische Wert der Querkrafttragfahigkeit wurde jedoch Uber einen empirisch ermittelten Vorfaktor
linear eingestellt.

In dieser Forschungsarbeit wird das Programm DIANA (Displacement ANAlyzer) des Entwicklers TNO
DIANA BV (DIANA 2014) in der Softwareversion 9.6 eingesetzt. Das Programm ist ein nicht fachspezifi-
sches Finite-Elemente-Programm, mit dem geometrisch und physikalisch nichtlineare Berechnungen an
zwei- und dreidimensionalen Strukturen durchgefiihrt werden kénnen. Das Programm bietet in der einge-
setzten Version umfangreiche Material- und Elementbibliotheken, die grundsatzlich den Anforderungen
entsprechen.

6.2 Finite Elemente

6.2.1 Strukturelemente

Fir die numerischen Berechnungen werden unterschiedliche Finite-Elemente-Modelle eingesetzt. Ein
wesentlicher Unterschied besteht zwischen den zweidimensionalen Modellen zur Berechnung der Quer-
krafttragfahigkeit von Plattenstreifen aus Stahlbeton mit und ohne integrierte Leitungen und den dreidi-
mensionalen Modellen zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken. Im Versuch
sind alle Plattenstreifen ohne Querdehnungsbehinderung eingebaut, so dass sich aufgrund der Lage-
rungsbedingungen keine mehraxialen Spannungszustande ergeben. Im Hinblick auf die innere Struktur
einer Hohlkorperdecke, bei der die Betonquerschnitte periodisch variieren, entstehen jedoch raumliche
Spannungszustdnde unabhangig von den Lagerungsbedingungen. Fur die Hohlkérperdecken existiert
kein aquivalenter Deckenquerschnitt, fir den in einem zweidimensionalen Modell die raumlichen Span-
nungszustande korrekt erfasst werden kénnen. Fir die Hohlkérperdecke muss ein Modell aus Volumen-
elementen® entwickelt werden. Die Plattenstreifen mit und ohne integrierte Leitungen kdnnen hingegen in
einem zweidimensionalen Modell mit Scheibenelementen* abgebildet werden. Dabei bildet das Modell
seinerseits nur einen dinnen Streifen des gesamten Plattenstreifens ab, damit die Theorie des ebenen
Spannungszustandes anwendbar ist.

j solid elements
plane stress elements, membrane elements
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Abbildung 6.1: Scheibenelement allgemein (links oben), Volumenelement allgemein (rechts
oben), 8-Knoten-Scheibenelement CQ16M (links unten) und 20-Knoten-Volumenelement
(rechts unten) aus (DIANA 2014).

Fur nichtlineare Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode werden Elemente mit quadratischen
Ansatzfunktionen verwendet, um das Problem einer ungewollten Schubversteifung5 in Elementen im
Grundsatz zu vermeiden. Die Ansatzfunktionen werden fir Formbildung und Verschiebung gleicherma-
Ren verwendet, die Elemente sind also isoparametrisch. Die Schubversteifung kann bei der Integration
von biegebeanspruchten Elementen mit linearen Ansatzfunktionen auftreten, also bei der geraden Ver-
bindung von Elementeckknoten, und zu einem ungewollt schubsteifen Modellverhalten fiihren. Im Resul-
tat fuhrt das Problem zur Erhéhung der Gesamtsteifigkeit des Systems, die sich auf die Verformungs-
und Traglastberechnung auswirkt. Bei geringer Auspragung kann eine ldentifizierung des Problems je-
doch nicht grundséatzlich erwartet werden. Die Elementkanten der verwendeten zweidimensionalen Ele-
mente ,CQ16M*“ und der dreidimensionalen Elemente ,CHX60“ nach Abbildung 6.1 besitzen einen Zwi-
schenknoten und eine zugehdrige quadratische Ansatzfunktion. Mit der Wahl dieser Elemente wird der
Empfehlung des Softwareentwicklers gefolgt.6 Als Volumenelemente stehen neben den quaderférmigen
Elementen auch tetraederférmige Elemente zur Verflgung, mit denen eine zeitsparende, automatisierte
Netzgenerierung moglich ist. Nachteilig wirkt sich die Automatisierung durch die Generierung von schlan-
ken Tetraedern in komplexen Geometrien, wie sie bei der Hohlkérperdecke anzutreffen sind, aus. Die
eingeschlossenen Winkel zwischen den Elementkanten kénnen derart klein sein, dass bei der Berech-
nung Konvergenzprobleme auftreten und sich an diesen Knoten Singularitdten bilden. Gegenuber einer
automatisierten Vernetzung mit tetraederformigen Elementen ist der Aufwand bei der Vorbereitung der
geometrischen Struktur fir eine Vernetzung mit quaderférmigen Elementen ungleich groRer, da die Kno-
tenanzahl von gegenuberliegenden Kanten in einem Korper identisch sein muss. In vergleichenden Be-
rechnungen konnte haufig ein biege- und schubversteifender Einfluss durch die tetraederférmigen Ele-
mente festgestellt werden, so dass in den Modellen ausschlief3lich die rechteckigen bzw. quaderféormigen
Elemente nach Abbildung 6.1 eingesetzt werden.

® shear locking
® DIANA 9.6 User's Manual, Analyses Procedures, 12.2, p. 183
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6.2.2 Bewehrungselemente

Fir die Abbildung der eingelegten Bewehrung in einem Stahlbetonbauteil stehen unterschiedliche Me-
thoden zur Verfiigung. Die Bewehrung kann (ber diskrete Bewehrungselemente als Teil der Finite-
Elemente-Struktur oder nicht diskret Uber die Einbettung in bestehende Strukturelemente erfasst werden.
Grundsatzlich lassen sich folgende Elementtypen unterscheiden:

e Stabelemente’

o Balkenelemente® (Klasse I: ohne Schubverformungen, Klasse Il: mit Schubverformungen)
o Scheibenelemente’

e Volumenelemente™

In den Uiberwiegenden Fallen werden Stab- und Balkenelemente in die Strukturelemente eingebettet.”
Dadurch kann die Bewehrung relativ unabhangig von der Elementierung als zusammenhangender Stab-
abschnitt eingelegt werden. In dreidimensionalen Modellen bietet sich zusatzlich die Mdglichkeit an, die
Bewehrung anstelle von einzelnen Staben durch ein Bewehrungsnetz mit einer aquivalenten Dicke dar-
zustellen. Die erforderlichen Integrationspunkte im Element und die Lagepunkte auf den Elementkanten
werden anhand des Stab- oder Netzverlaufes automatisch bestimmt, wodurch sich eine elementweise
Definition vermeiden lasst. Die Bewehrung bleibt jedoch nicht diskret erhalten, sondern wird zur Berech-
nung mit dem Strukturelement verschmolzen. Die Materialeigenschaften der Strukturelemente werden in
Abhéangigkeit des mechanischen Bewehrungsgrades mit denen der Bewehrung Uberlagert, so dass ein
gemeinsames Materialgesetz entsteht. Die zugversteifende Wirkung des Betons aus den Strukturelemen-
ten wird hier in das Materialgesetz der Bewehrung implementiert.12 Es entstehen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen fur den Betonstahl, die denen nach (DAfStb 600), (MC 1990) und (MC 2010) qualitativ glei-
chen.

e T
! .
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3 '4*1-—-7.‘(/-’”‘"7_ —
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. .
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Abbildung 6.2: Topologie eines sektionalen, eingebetteten Bewehrungsstabes in einem
Scheibenelement (links) und in einem Volumenelement (rechts) aus (DIANA 2014).

" truss elements

® beam elements (class I: without shear deformation, class II: with shear deformation)
? plane stress elements

'%solid elements

" embedded reinforcements

' tension stiffening
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6.2.3 Schnittstellenelemente

In einem Stahlbetonbauteil wird die Kraftiibertragung zwischen Bewehrung und Beton durch einen Ver-
bund beider Werkstoffe ermoglicht. Die Verbundeigenschaften sind einerseits material- und formabhangig
und andererseits belastungsabhangig. Der Verbund wird im Allgemeinen Uber eine Beziehung zwischen
der Verbundspannung t(x) und dem dazugehdrigen Schlupf der Bewehrung s(x) erfasst. Der Verbund
zwischen Bewehrung und Beton steht unter Langsdehnung mit dem Schlupf anfanglich in einem linearen
Zusammenhang. Fir die Simulation des Querkraftversagens von Stahlbetonbauteilen mit entsprechend
hohem Langsbewehrungsgrad und moderaten Langsdehnungen ist in der Regel nur dieser Bereich rele-
vant. In diesen Fallen ist die Formulierung von nichtlinearen Verbundeigenschaften nicht erforderlich, so
dass mit der Annahme eines idealen Verbundes zwischen Bewehrung und Beton realitatsnahe Berech-
nungsergebnisse erzielt werden kénnen. In anderen Fallen mit hohen Langsdehnungen, die sich bei-
spielsweise in Bauteilen mit relativ geringem Bewehrungsgrad oder in Bauteilen unter Langszugbean-
spruchung einstellen kénnen, kann das nichtlineare Verbundverhalten nicht vernachlassigt werden. In
einem Finite-Elemente-Modell kann die Beziehung zwischen Strukturelementen, hier beispielsweise die
Verbundbeziehung in normaler und tangentialer Richtung, Uber Schnittstellenelemente™ beschrieben
werden. Die hier eingesetzten Schnittstellenelemente werden als Interface-Elemente bezeichnet.

Abbildung 6.3: Topologie der Interface-Elemente. Ebenes Interface-Element "CL12[" (links)
und rdumliches Interface-Element "CQ48I" (rechts) aus (DIANA 2014).

In Voruntersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit hat sich herausgestellt, dass mit einer Elementnetzdich-
te von 6 Divisions zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Bei einem Elementnetz mit 2 Divisions
sind die Ergebnisse bei ansonsten einheitlichen Randbedingungen deutlich von den Lésungen mit grof3e-
rer Netzdichte entfernt. Insbesondere im Bereich der Bruchlasten und bei gravierenden Steifigkeitsande-
rungen ist eine plausible Annaherung an das Referenzverhaltnis zwischen Kraft und Weg aus dem Ver-
such nicht gegeben. Die Abweichungen zwischen den Berechnungen mit unterschiedlicher Elementnetz-
dichte sind in Abbildung 9 dargestellt. Bei einer Netzdichte von 8 Divisions kdnnen teilweise geringfligige
Abweichungen zu den Ergebnissen mit 6 Divisions festgestellt werden, die Berechnungszeit wird jedoch
mehr als verdoppelt, so dass hier die praktische Durchflihrung prioritar behandelt wird.

3 interface elements
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6.3 Lésungsverfahren

6.3.1 Losungsalgorithmen

Bei der Traglastuntersuchung von Stahlbetonbauteilen steht das physikalisch nichtlineare Tragverhalten
von Beton im Vordergrund. Der Zusammenhang zwischen Kraft und Weg ist bei physikalischen Nichtline-
aritédten ebenfalls nichtlinear. Der Zusammenhang zwischen Last und Verformung muss fir das Bauteil in
mehreren Last- oder Wegschritten inkrementell bestimmt werden. Die Gesamtsteifigkeitsmatrix andert
sich mit dem nichtlinearen Materialverhalten unter zunehmender Belastung. Selbst flir einen Belastungs-
inkrement kann das numerische Losungsverfahren im gerissenen Zustand nur selten in einem Berech-
nungsschritt die zugehoérige Losung finden, sondern muss diese iterativ bestimmen. Die eingesetzte Itera-
tionsmethode ist die ,Standard-Newton-Raphson“-Methode. Im Vergleich zu anderen Methoden ver-
spricht diese eine hohe Lésungsgenauigkeit, da die Steifigkeitsmatrix nicht nur zu Beginn, sondern auch
wahrend dem Iterationsprozess angepasst wird. Die Schatzwerte fir den Knotenverschiebungsvektor u
im i-ten Iterationsschritt basieren immer auf der Steifigkeitsmatrix aus dem i-ten lterationsschritt. Gleich-
bedeutend ist diese Vorgehensweise mit einem erhdhten Rechenaufwand flr die Neuerstellung der Stei-
figkeitsmatrizen, im Umkehrschluss aber mit einer geringeren Anzahl an notwendigen lterationsschritten
verbunden, weil die Methode im Nahbereich der Lésung quadratisch konvergiert. Das ,Standard-Newton-
Raphson“-Methode wird fir alle numerischen Berechnungen als Lésungsverfahren verwendet.

K = 29 (6.2)
6Au

Dabei ist

K; tangentiale Steifigkeitsmatrix als linearisierte Funktion zwi-

schen Kraft- und Verschiebungsvektor im i-ten Iterations-

schritt
ég Kraftzuwachs zwischen Iterationsschritt i und i+1

6Au Verschiebungszuwachs zwischen Iterationsschritt i und i+1
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Abbildung 6.4: Grafische Darstellung des Zusammenhanges zwischen linearer Stei-
figkeit und den Kraft- und Verschiebungsgréf3en bei der ,Standard-Newton-
Raphson*“-Methode aus (DIANA 2014).

Durch die ausgepragte Nichtlinearitdt des Betontragverhaltens kénnen die Prognosen fir den Verschie-
bungsvektor im Verlauf des iterativen Losungsprozesses so ungenau werden, dass keine konvergente
Lésung gefunden werden kann. Dieses Problem ist zudem abhangig von der definierten Konvergenzge-
nauigkeit. Eine Methode zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens ist die ,Line-Search“-Methode, die
auf der linearen Korrektur des Verschiebungszuwachses basiert und damit das Energiepotenzial redu-
ziert. Diese Methode wird fur alle numerischen Berechnungen zur Verbesserung des Konvergenzverhal-

tens verwendet.

Aujpq = Aug+ n- Suyyq (6-3)
Dabei ist

Au;yq Verschiebungszuwachs zwischen Lastschritt i und i+1

Au; Verschiebungszuwachs zwischen Lastschritt 0 und i

n Korrekturfaktor zur Abminderung des Verschiebungszuwach-

ses im [terationsschritt i+1

SUjq Verschiebungszuwachs im Iterationsschritt i+1
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Abbildung 6.5: Grafische Darstellung der ,Line-Search“-Methode zur iterativen Anpassung
des Verschiebungsvektors wéhrend dem Iterationsprozess aus (DIANA 2014).

6.3.2 Losungskriterien

Bei der Verwendung von numerischen Verfahren muss die Genauigkeit einer Losung im Vorfeld definiert
werden. Eine konvergente LOsung liegt vor, wenn eine oder mehrere der zu Uberpriifenden Konvergenz-
kriterien erfullt sind. Eine divergente Lésung liegt vor, wenn innerhalb des festgelegten lterationsraumes
keines der Konvergenzkriterien erfillt ist. Ein Abbruchkriterium kann neben einem Konvergenzkriterium
auch eine maximale Anzahl an Iterationsschritten sein, um unendliche Iterationslaufe zu vermeiden, die
sich insbesondere bei der Rissbildung im Beton mit grofRen Steifigkeitsanderungen ergeben kénnen. In
Abhéangigkeit des zu berechnenden Problems kann auch eine divergente Lésung in Nahe der Konver-
genzgrenze akzeptiert werden, sofern die nachsten Lésungen wieder konvergieren oder ebenfalls unweit
der Konvergenzgrenzen liegen. Die Glte der Berechnungsergebnisse muss bei divergenten Lésungen
kontrolliert und bewertet werden.

Als Konvergenzkriterium wird bei den Berechnungen das Energiekriterium verwendet. Die Energie ist
hierbei die Arbeit, die durch die inneren Krafte und die zugehdrigen relativen Verschiebungszuwachse
verrichtet wird. Das Kriterium benétigt daher immer mindestens zwei Berechnungsschritte um die Kon-
vergenzpriufung durchzuflhren.

5uiT ’ (fint,i+1 + fint,i) (6.4)
Aug- (fint,1 + fint,o)

Energy norm ratio =

Dabei ist

sul transponierter Vektor der inneren Knotenverschiebungen im

Iterationsschritt i

fint,i+1 Vektor der inneren Knotenkrdfte im Iterationsschritt i+1
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fint,i Vektor der inneren Knotenkrdfte im Iterationsschritt i
Aul transponierter Vektor der inneren Knotenverschiebungen im
Iterationsschritt 0
finta Vektor der inneren Knotenkrdfte im Iterationsschritt 1
fint.o Vektor der inneren Knotenkréfte im Iterationsschritt 0
f
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Abbildung 6.6:Grafische Darstellung des Energiekriteriums als Konvergenzgrenze in einem
numerischen, iterativen Lésungsprozess aus (DIANA 2014).

Die Wahl der Lésungsgenauigkeit wirkt sich auf die Glite der Berechnungsergebnisse aus. Die Genauig-
keit kann jedoch nicht unabhangig von dem zu beschreibenden Problem und der Modelldiskretisierung
gewahlt werden. Fir jedes Problem existiert eine individuelle Grenzgenauigkeit, nach deren Uberschrei-
tung der Rechenaufwand Uberproportional und die Genauigkeit aber nur unterproportional ansteigen. Die
Berechnungen werden dann mit zunehmender Genauigkeit zunehmend unwirtschaftlich. Bei der Unter-
suchung der Querkrafttragfahigkeit von nicht querkraftbewehrten Stahlbetonbauteilen handelt es sich um
ein makroskopisch zu beschreibendes Problem. Fir die gewahlte Diskretisierung des Modells mit vor-
nehmlich quadratischen bzw. kubischen Elementen (Kantenlange | =~ h/30) kdnnen mit der folgende Kon-
vergenzgenauigkeit hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden.

Energy norm ratio < |1073|
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Abbildung 6.7: Exemplarischer Verlauf der Konvergenzgenauigkeit fiir eine physikalisch
nichtlineare Berechnung des Querkraftversagens an einem Plattenstreifen aus Stahlbeton
mit der Finite-Elemente-Methode.
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6.4 Materialmodelle

6.4.1 Allgemeines

Zur realitatsnahen Abbildung des nichtlinearen Tragverhaltens von Stahlbeton missen geeignete Materi-
almodelle eingesetzt werden. Besondere Bedeutung hat bei der Querkrafttragfahigkeit von nicht quer-
kraftbewehrten Bauteilen das Nachbruchverhalten nach Rissbildung. Daher sind erwartungsgemaf die
realitatsnahe Beschreibung der Rissbildung und des damit verbundenen Steifigkeitsverlaufes die wesent-
lichen Problemstellungen bei der numerischen Simulation des Querkraftproblems. Die Materialmodelle
mussen zudem mit Funktionen erweitert werden, mit denen die Einflisse mehraxialer Spannungszustan-
de auf das Materialverhalten sinnvoll erfasst werden kénnen.

6.4.2 Rissmodell

Ein bekanntes Rissmodell fir die wirklichkeitsnahe Modellierung von Beton unter Last ist das ,Total
Strain Crack Model“, dass auf der ,Modified Compression-Field Theory“ (Vecchio & Collins 1986) zur
Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens von Betonscheiben unter Druck, Zug und Schubbean-
spruchung basiert. Die dreidimensionale Erweiterung fiir dieses Modell basiert auf den Formulierungen in
(Selby & Vecchio 1993). Das grundlegende Konzept des Rissmodells ist die Substitution von diskreten
Rissen durch Dehnungen. Ein Riss mit einer bestimmten Rissweite kann demnach als Dehnung einer
endlichen Abschnittsbreite, dem sogenannten Rissband, abgebildet werden. Die Rissbandtheorie geht
auf die grundlegenden Arbeiten von Bazant zurick, der erstmalig mit der FEM eine ,verschmierte® Riss-
bildung Gber Dehnungen beschrieben hat (Bazant & Oh 1983). Fur alle ,Smeared Crack Models®, zu de-
nen auch das ,Total Strain Crack Model“ zahlt, gilt die Beziehung

w,= g -h (6.5)
Dabei ist

w, reale Rissweite [mm]

& Betondehnung des Rissbandes [mm/m]

h Rissbandbreite [mm]

Die Definition des Rissbandes selbst hat ihren Ursprung in der Beschreibung der Rissvorgange unter-
schiedlicher Materialien im Hinblick auf MaRstabseffekte in der nichtlinearen Bruchmechanik. Im direkten
Vergleich zwischen zugbelasteten Stahl- und Betonquerschnitten konzentriert sich die Nichtlinearitat im
Stahlgeflige auf einen geometrisch relativ kleinen Bereich, wahrend sich eine Nichtlinearitat im Betonge-
flge Uber einen relativ groRen Bereich, die Bruchprozesszone, erstreckt. In einem Betonquerschnitt ent-
steht demnach immer ein geschadigter Bereich aus Mikro- und Makrorissen, die sich Uber ein Rissband
erstrecken. Die Rissbandbreite in einem Finite-Elemente-Modell ist immer abhangig von dem Abstand
der Integrationspunkte und von der Anzahl der gerissenen Elemente orthogonal zur Rissrichtung, auch
wenn die Rissbandbreite netzunabhangig festgelegt wird. Diese Abhangigkeit ist sehr bedeutend und
wird in den Berechnungen kritisch beurteilt.
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Abbildung 6.8: Qualitative, bildliche Darstellung der unterschiedlichen Bruchprozesszonen
fiir einen Keilspaltversuch an einer Stahlprobe (links) und an einer Betonprobe (rechts).

Das ,Total Strain Crack Model“ kann mit fester Rissrichtung als ,Fixed Crack Model“ oder mit rotierender
Rissrichtung als ,Rotated Crack Model“ eingesetzt werden. Nach Rissbildung im Beton sind die sich ver-
zahnenden Rissufer bis zu einer Grenzrissweite grundsatzlich in der Lage, in tangentialer Richtung
Schubspannungen zu Ubertragen. Voraussetzung dafur ist, dass ein gegenseitiger Versatz der Rissufer
eintritt. In biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen ist dieser Effekt bei lotrechten Biegerissen irrelevant,
bei einem gekrimmten Schubrissverlauf mit entsprechender Risskinematik jedoch von Bedeutung. Das
grundlegende Modelle zur Rissuferverzahnung in Betonstrukturen wurde in (Walraven 1980) entwickelt.
Fur die verschmierten Rissmodelle existieren vielzahlige Ersatzmodelle zur Erfassung einer Schubsteifig-
keit im gerissenen Zustand. Werden im ,Fixed Crack Model“ Schubspannungen im Riss funktionsabhan-
gig aufgebaut, verandert sich die Orientierung der Hauptspannungen zur urspringlichen Orientierung bei
Rissbildung. Durch diesen Mechanismus kdnnen in der Theorie gekrimmte Rissverldufe entstehen. Das
.Rotated Crack Model“ bietet tangential zum Riss keine Schubsteifigkeit nach Rissbildung an, dafiir kon-
nen die Risse ersatzweise rotieren und grundsatzlich den gleichen Hauptspannungszustand aus dem
.Fixed Crack Model“ beschreiben. In Abhangigkeit der Funktion zur Erfassung der Rissuferverzahnung
kénnen die Berechnungen mit beiden Modellen ahnliche Ergebnisse erzielen. In den meisten Fallen un-
terscheiden sich die Ergebnisse jedoch, wobei die Gesamtsteifigkeit des ,Fixed Crack Models® in der
Tendenz realitatsnaher ist, der Rissverlauf aber durch das ,Rotated Crack Model“ zutreffender erfasst
wird. In dieser Forschungsarbeit werden die Rissmodelle erstmalig miteinander verknlpft und gemeinsam
in einem Finite-Elemente-Modell eingesetzt.
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6.4.3 Beton unter Druckbeanspruchung

Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung kann mit dem Materialmodell von (Thorenfeldt et al. 1987)
zutreffend beschrieben werden. Die Funktion wurde fiir hochfeste Betone hergeleitet, liefert flir normal-
feste Betone jedoch ahnliche Werte wie die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Verformungsberechnungen
nach Abschnitt 3.1.5 in (DIN EN 1992-1-1).

Betondruckspannung f
[MN/m?]

Abbildung 6.9: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir einaxial druckbeanspruchte Wiirfel-
und Zylinder aus Normalbeton C25/30 nach (Thorenfeldt et al. 1987) und nach (DIN EN

1992-1-1).
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Bei der Verwendung der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach (Thorenfeldt et al. 1987) in
den numerischen Berechnungen ist zu beachten, dass Priifwerte der Betondruckfestigkeit, die an wirfel-
oder zylinderférmigen Proben bestimmt wurden, nicht der einaxialen Druckfestigkeit entsprechen. In
(Reineck 1999) und (DAfStb 597) ist eindeutig dargelegt, dass die einaxiale Prismendruckfestigkeit nicht
der Zylinderdruckfestigkeit entspricht. Der Beiwert a., nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA) zur Bericksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit beinhaltet
neben diesem Einfluss auch die Umrechnung auf die einaxiale Druckfestigkeit.

fiek = 0,95 fck,zyl (6- 7)
Dabei ist

fick die einaxiale Druckfestigkeit eines schlanken Betonprismas [MN/m?]

fekzyt die einaxiale Druckfestigkeit eines Betonzylinders [MN/m?]

Aee = @ee1 * Aecp (6.8)
Dabei ist

a.. = 0,85 der Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen nach (DIN EN

1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA)

Qcc1 = 0,95 der Beiwert zur Umrechnung der Zylinderdruckfestigkeit in die einaxiale

Prismendruckfestigkeit

Qeeqr = 0,90 der Beiwert zur Beriticksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Beton-
druckfestigkeit

Wie in Abschnitt 5.5.4 dieser Arbeit dargelegt wird fir die Umrechnung zwischen Wirfel- und Zylinder-
druckfestigkeiten folgende Beziehung in Anlehnung an (Albrecht 2014) verwendet:

fcm,zyl = (0:7953 + 0,0003 'fcm,cube) : fcm,cube

Diese Beziehung entspricht naherungsweise der Formulierung in (DAfStb 597) mit

0,75

fcm,zyl = 0 95 fcm,cube ~ 0:789 : fcm,cube
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Das Betontragverhalten unter mehraxialer Belastung wird Uber additive Funktionen berlcksichtigt. In
(Kupfer et al. 1973), (DAfStb 229) und (Gerstle 1981a) wurde von Kupfer und Gerstle eine Steigerung der
Druckfestigkeit unter zweiaxialer Druckbeanspruchung festgestellt und eine entsprechende Formulierung
vorgeschlagen. Dieser Effekt ist bei dreiaxialer Beanspruchung im hydrostatischen Druckzustand noch
starker ausgepragt (Gerstle 1981b). Im ,Total Strain Model“ wird die Steigerung der Druckfestigkeit von
Beton unter mehraxialer Belastung durch ein vierparametrisches Schadigungsmodell, dem Hsieh-Ting-
Chen-Kriterium beschrieben, bei dem die Druckfestigkeit von dem Mal} der duReren Halterung abhangig
ist.

J I
= 20108 22 409714 Y2 4 91412 72 1o2312. L 1= (6.9)
2
fCC cc cc cc
mit

1
J2 :g ’ ((O‘C1 - O-CZ)Z + (0'c2 - O-c3)2 + (O-c3 - 0-61)2)
11 = 0~ + Oc2 + Oc3
fer = max (0,4, 02, 0c3)

fes =S - min (0,4,0,0.3)

fcf = —fes

Ky =12 54
fee

K. = K,

Der lineare Spannungsvektor o wird Uber eine Konstante s derart linear kalibriert, dass die Bedingung in
Gl. (6.9) erfullt wird.

o0=5E- &5

Die maximale Druckfestigkeit fi entspricht dann dem s-fachen, negativen Wert der gréf3ten Haupt-
druckspannung im betrachteten Zustand. Mit diesem Wert kann die verwendete Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Gl. (6.6) entsprechend angepasst werden.

fcf = —f;z=—s - min (O—CI'O—CZ'O—C3)
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Zugspannungen senkrecht zur Ebene der Druckspannung flihren umgekehrt zu einer Verringerung der
Druckfestigkeit. Die aufleren Zugspannungen verringern dabei die aufnehmbaren Zugspannungen infolge
der Querdehnung senkrecht zur Druckspannungsrichtung. Im Total-Strain-Konzept wird dieser Effekt
durch ein Modell von (Vecchio & Collins 1993) berlicksichtigt, das an einer Vielzahl von Versuchen verifi-
ziert wurde. Uber den Faktor B, wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Gl. (6.6) modifiziert.

1
_ <1 (6.10)
Bocr 1+ K. —
mit
K, =027 (— lat _ 0,37)
€o

Aiat = ’%2,1 + a12,2
mit
Qar Dehnung in Richtung der (Quer)Zugbeanspruchung [mm/m]
&0 Dehnung (Stauchung) bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit [mm/m]

1.2 {Poer

' Vecchio and Collins

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

o 1 2 3 5 6 7 8
o Xjat
€0

Abbildung 6.10: Funktion zur Abminderung der Druckfestigkeit gerissener Betonquerschnitte
unter gleichzeitiger Beanspruchung aus Druck und Zug aus (Vecchio & Collins 1993).

Einhergehend mit dem Grad der Rissschadigung eines Betonquerschnitts unter Zugbeanspruchung wird
das bestehende Gesetz der Volumentreue aufgeldst. Eine Zugbeanspruchung orthogonal zum Rissver-
lauf verursacht keine oder eine nur geringe Querkontraktion in Rissrichtung. Dieser Effekt wurde in (Selby
& Vecchio 1993) experimentell festgestellt und eine passende Formulierung fir den dreidimensionalen
Dehnungsvektor vorgeschlagen. Fur ein gerissenes Element werden im ,Total Strain Model“ die Elastizi-
tadtsmoduln, die Schubmoduln und die Querdehnzahlen in der Steifigkeitsmatrix angepasst.
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6.4.4 Beton unter Zugbeanspruchung

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung ist bis zum Erreichen der Zug-
festigkeit nahezu linear. Beim Erreichen der Zugfestigkeit entsteht ein Trennriss im Querschnitt, der eine
nichtlineare Entfestigung mit zunehmender Riss6ffnung einleitet. Die Energie, die aufgebracht werden
muss, um die Rissufer vollstdndig voneinander zu separieren, wird als Bruchenergie bezeichnet. Mathe-
matisch ist die Bruchenergie das Integral der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung von der Riss6ffnung
bei Erreichen der Zugfestigkeit bis zur Riss6ffnung, bei der keine Zugspannungen mehr Ubertragen wer-
den konnen. Dieses Tragverhalten ist unbeeinflusst nur in zentrischen Zugversuchen zu beobachten. In
anderen Versuchsanordnungen treten nicht konstante Zugspannungsverlaufe tber den Querschnitt auf,
wodurch sich Mal3stabseffekte ergeben. Daher kann die zentrische Zugfestigkeit beispielsweise mit guter
Ubereinstimmung nach (DIN EN 1992-1-1) aus der Spaltzugfestigkeit abgeleitet werden, jedoch nicht aus
der Biegezugfestigkeit. Umfassende Versuche an zentrisch belasteten Zugproben aus Beton wurden
unter anderem in (DAfStb 419), (DAfStb 444) und (DAfStb 477) durchgefihrt und analysiert.

P

&>

-
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B 1 0 )
e eed bt et
oo

2
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Abbildung 6.11: Qualitative Darstellung der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung und der
Rissbildung im Querschnitt fiir eine zentrisch belastete Zugprobe aus Beton aus (DAfStb
419).

Zur realitatsnahen Erfassung der nichtlinearen Entfestigung14 von Beton muss die Spannungs-
Risso6ffnungs-Beziehung im ,Total Strain Model” in eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung Uberfiihrt wer-
den. Fur alle Berechnungen in dieser Forschungsarbeit wird das Modell nach (Hordijk 1991) verwendet.
Das Modell besteht aus einer nichtlinearen Entfestigungsfunktion, die den Zusammenhang zwischen
Zugspannung und Dehnung definiert. Uber die Bruchenergie G; wird in dem Modell die Grenzrissdehnung
eyt bestimmt, bei der die aufnehmbare Zugspannung im Element den Wert Null annimmt.

'* tension softening
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o 1 G (6.11)
nnult —
a h-f;
mit
Enmult die Grenzrissdehnung, bei der die aufnehmbare Zugspannung den Wert
Null annimmt [mm/m]
1 eine Integrationskonstante zur Bestimmung der Volligkeit der abfallenden
a Spannungs-Dehnungs-Linie [-]
G} die Bruchenergie des Betons [N/mm]
h die Rissbandbreite [mm]
fi die zentrische Zugfestigkeit [N/mm?]

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach (Hordijk 1991) lautet:

e\’ e
' cr cr
1+ | ¢ — exp|—¢c; - —& fir 0< & < Epnune
Snn,ult Snn,ult

Onn (Enn) or (6.12)
- Enn 3
fe - Lecr -1+ Cl) exp(_cz)
| gnn,ult
\ 0 filr e < £ < o0
mit
Cl = 3
c; =693

Die Grenzrissdehnung betragt dabei

o o1 G G (6.13)
mult 70195  h- f, h- f,




BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 105 von 272

cr
U‘nn

gt

Gi/h

cr
T Enn
cr
nr.ult

£

Abbildung 6.12: Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die zentrische Zugbean-
spruchung eines Betonquerschnitts nach dem Modell von (Hordijk 1991) aus (DIANA 2014).

Die Bruchenergie Gs ist eine Materialkonstante, deren GréRe im Wesentlichen von der Betonfestigkeit
und der Gesteinskdrnung bestimmt wird. Die experimentelle Bestimmung der Bruchenergie ist sehr auf-
wandig, so dass hier geeignete theoretische Beziehungen zur Abschatzung der Bruchenergie gewahit
werden mussen. In einer vergleichenden Gegenuberstellung der berechneten Werte fiir die Bruchenergie
mit den Versuchsergebnissen aus (DAfSth 444) kann festgestellt werden, dass die Formulierung fir die
Bruchenergie nach (MC 2010) eine sehr gute Ubereinstimmung aufweist.

Gr =73 fomay (6.14)
Dabeli ist
femzyi der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit [MN/m?]

Gr die Bruchenergie [Nmm/mm?]
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Abbildung 6.13: Gegenliberstellung der Modellsicherheit als Quotient aus experimentell er-
mittelter und rechnerischer Bruchenergie fiir die Formulierungen in (MC 1990), (MC 2010)
und (DAfStb 444).

In Abbildung 6.14 ist das Ergebnis einer numerischen Simulation an einem zweidimensionalen Modell
des Zugversuches K4 aus (DAfStb 444) dargestellt. Dabei ist neben dem Entfestigungsmodell nach
Gl. (6.12) ein bilineares Entfestigungsmodell nach (MC 2010) getestet worden. Die Bruchenergie wurde
nach Gl. (6.14) berechnet, die Rissbandbreite gleicht mit h = 10 mm dem Abstand der Integrationspunkte
der verwendeten Elemente. Mit den gewahlten Modellparametern kann eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Realitat erzielt werden.
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Abbildung 6.14: Darstellung der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung fiir den Zugversuch K4
aus (DAfStb 444) und fiir die numerische Berechnung mit dem bilinearen Entfestigungsmo-
dell nach (MC 2010) und dem nichtlinearen Modell nach (Hordijk 1991).

Zur Uberfiihrung der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung in eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung muss
die Rissbandbreite h definiert werden. Die tatsachliche Bruchprozesszone korreliert fiir einen Normalbe-
ton nach (Bazant & Oh 1983) mit dem dreifachen Durchmesser des GroRtkorns und liegt daher fir Stahl-
betonbauteilen haufig bei ndherungsweise

h=3-d;=3-16 =48mm = 50mm

Die Rissbandbreite kann als Bruchprozesszone in Richtung der Hauptzugspannung verstanden werden
und kann flr die numerischen Berechnungen netzunabhangig vorgegeben oder netzabhangig berechnet
werden. Die Problematik bei der Definition der Rissbandbreite liegt in der unbekannten Ausbreitung eines
Risses im Finite-Elemente-Modell. Ein realer Riss kann sich in Abhangigkeit der Diskretisierung in mehre-
ren gerissenen, nebeneinander liegenden Elementen darstellen. In diesen Fallen ist ein Vielfaches der
materialspezifischen Bruchenergie durch die in Reihe geschalteten Risse vorhanden, wodurch eine weni-
ger sprodes Bauteilverhalten erzeugt wird. Dieser Effekt ist bei der Rissentstehung besonders ausgepragt
und fuhrt bei Biegetragern zu einer Versteifung in der Rissformationsphase. Auf héherem Belastungsni-
veau verliert sich dieser Effekt, weil durch die aufgewendete Bruchenergie die aufnehmbare Zugspan-
nung im Nachbruchbereich zurtickgeht. Mit einer konstanten Rissbandbreite h = konst. kann Uber die
Oberflachenenergie W = G; / h unmittelbar Einfluss auf die Gesamtoberflachenenergie eines gerissenen
Bereiches genommen werden. Ein Finite-Elemente-Modell liefert genau dann unabhangig von der Anzahl
der gerissenen Elemente ein eindeutiges Ergebnis, wenn fir die Rissbandbreite h gilt:

Ner - Ff : lint = Gf = h= Ner - lint (615)
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Dabei ist
Ner die Anzahl der gerissenen, nebeneinander liegenden Elemente im Modell
int der Abstand der Integrationspunkte [mm]

Dieser Ansatz ist gleichbedeutend mit einer Abminderung der Bruchenergie um den Faktor n., bei identi-
schem Abstand |y zwischen den Integrationspunkten, sofern die Anzahl der nebeneinander liegenden
Elemente a priori bekannt ist. Dies ist mit Ausnahme einfacher, numerischer Probleme nicht gegeben, so
dass fur die Anwendung von netzunabhangigen Rissbandbreiten stets Tastberechnungen erforderlich
sind. Auch wenn der Ubergang in den gerissenen Zustand nicht optimal erfasst wird, liefert die netzab-
hangige Rissbandbreite in Verbindung mit der realitdtsnahen Bruchenergie nach (MC 2010) im Bruchzu-
stand zutreffende Rechenergebnisse. Die Rissbandbreite wird in den Berechnung daher netzabhangig

bestimmt.

h= VA fur zweidimensionale Elemente (6.16)
h= 3V fur dreidimensionale Elemente (6.17)
Dabei ist

A die Elementfliche von zweidimensionalen Elementen

V das Volumen von dreidimensionalen Elementen
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6.4.5 Beton unter Schubbeanspruchung

Die Verzahnung der Rissufer und die Ubertragbaren Rissreibungskrafte in gerissenen Betonstrukturen
wurden in (Walraven 1980) eingehend erforscht. Die entworfenen Modelle zur Rissverzahnung15 sind
Stand der Wissenschaft und wurden auch in Bemessungsmodellen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahl-
betonbauteilen verwendet, um den Querkrafttraganteil infolge Rissreibung zu beschreiben (Gértz 2004).

2 ,
T (N/mm*©) Mix 4: Dpay=16MM, fic= 13.4 N/mm?2
10

9t 02

w =01 03 04

8| 3O @ 05 06 gy

7t ) () (o)

5

5k # 2 2% * .

4 X .

st 7 6~

2t ! 0

! '._z. 06 08,10 12 14 16,18 20 22 24 26
14 + o A (mm)

5| 3

31 i 3

4t | .
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Abbildung 6.15: Vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Schub- und Normalspannungen
zwischen den Rissufern in Abhangigkeit der Rissbreite fiir Normalbetone mit einem Gréf3t-

korndurchmesser dg = 16 mm aus (Walraven 1980).

T= — % + [1,8- w289+ (0,234 - w277 —0,20) - fL]- A
o= — }2%+ [1,35-w™ %% + (0,191 - w9552 —0,15) - f/]- A
Dabei ist

fee der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit [MN/m?]
w die Rissbreite [mm]

A die gegenseitige Rissuferverschiebung

'° aggregate interlock

firt =20

firo =20

(6.18)

(6.19)
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T die Schubspannung im Riss [MN/m?]
o die Drucknormalspannung im Riss [MN/m?]

Der Theorie nach wird die Schubsteifigkeit im Riss maRRgebend durch die Risséffnung beeinflusst. Bei
Schubrissen in Stahlbetonbauteilen wird der Einfluss der Rissreibung auf die Querkrafttragfahigkeit im-
mer noch kontrovers diskutiert. In einem frihen Belastungsstadium ist das Potenzial der Rissreibung
groB3, da geringe Rissweiten eine gute Verzahnung der Rissflanken erméglichen. Gleichzeitig sind jedoch
die relativen Verschiebungen der Rissufer so klein, dass nur eine geringe Tragwirkung vorhanden sein
kann. Bei einem gekrimmten Schubrissverlauf weisen nur die Rissflanken in der Nahe des Rissendes
eine gegenseitige Rissuferverschiebung auf, die rechnerisch Schubspannungen Ubertragen kénnen. Auf-
grund dieser Diskussion existieren neben komplexen nichtlinearen Modellen fiir die Rissreibung auch
einfache Annahmen, mit denen die Schubsteifigkeit nach Rissbildung tber eine konstante Funktion be-
schrieben wird. Da im ,Total Strain Model* kein diskreter Riss existiert, wird die verbleibende Schubstei-
figkeit eines gerissenen Elementes Uber eine Korrektur des Schubmoduls eingestellt.16

Mit einer konstanten Abminderungsfunktion Uber einen Restschubfaktor B kann die verbleibende
Schubsteifigkeit als eine mittlere Schubsteifigkeit im Riss definiert werden, die von dem Zeitpunkt der
Rissentstehung bis zum Versagen konstant bleibt. Die Schwierigkeit bei der konstanten Reduktion des
Schubmoduls ist die Wahl einer zutreffenden GroRe fur den Restschubfaktor, der wesentlich von der
inneren Struktur, der Bauteilhdhe und der Betonfestigkeit beeinflusst wird.

T CONSTA

8G

Abbildung 6.16: Modell der konstanten Abminderung des Schubmoduls nach Rissbildung zur
Beschreibung des Zusammenhanges von Schubspannung und -gleitung aus (DIANA 2014).

'® shear retention
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In dieser Forschungsarbeit wird eine nichtlineare Abminderungsfunktion verwendet, die schadigungsba-
sierend den Restschubfaktor analog zur Entfestigungsfunktion nach Gl. (6.12) kalibriert. Die Beschrei-
bung der Restschubsteifigkeit ist nur flr das ,Total Strain Fixed Crack Model“ relevant, im ,Total Strain
Rotated Crack Model“ stehen die Hauptzugspannungen stets senkrecht auf der Rissebene.

0.8
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[-]

0.4

0,2

Abminderungsafktor

0
0,000 0,025 0.050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

Rissdehnung e, = w_ / h
[ mm/m |

Abbildung 6.17: Exemplarische Darstellung des Zusammenhang zwischen dem schédi-
gungsbasierten Restschubfaktor 8 und der Rissdehnung in normaler Richtung analog zur
Entfestigungsfunktion nach (Hordijk 1991).

6.4.6 Stahl unter Druck- und Zugbeanspruchung

Fir die Bewehrung aus Beton- oder Spannstahl wird ein isotropes Plastizitatsgesetz mit einer FlieRbe-
dingung nach von Mises'” eingesetzt. Die Festigkeitsfunktion wird durch einen Plastizitatszylinder be-
schrieben, der eine Approximation des Modells von Tresca'® darstellt. Der grundlegende Vorteil von plas-
tischen gegenliber nichtlinearen Ansatzen ist die zutreffende Beschreibung des Materialverhaltens bei
Be- und Entlastung.

o1
(b) Von Mises

(a) Tresca

a2 a3

Abbildung 6.18: Bildliche Darstellung des isotropen Plastizitdtsgesetzes nach Tresca und
von Mises aus (DIANA 2014) zur Berticksichtigung eines elastisch-plastischen Werkstoffver-
haltens der Bewehrung in Finite-Elemente-Berechnungen.

v DIANA, User's manual, Material Library, 19.1.2
18 DIANA, User's manual, Material Library, 19.1.1



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 112 von 272

Die Plastizitatstheorie geht davon aus, dass sich das Verhalten des Stahls unter Belastung in zwei diffe-
renzierbare Bereiche aufteilen lasst. Zum einen in den elastischen Bereich, in dem sich der Stahl linear
elastisch verhalt und zum anderen in den plastischen Bereich, in dem plastische Verzerrungen auftreten,
die einen Festigkeitsanstieg bewirken. Die Gesamtdehnung besteht somit aus der Dehnung beider Teile

& = gs,el + gs,pl

Die FlieRbedingung bestimmt dabei den Ubergang zwischen beiden Bereichen. Ein Querkraftversagen
von Stahlbetonbauteilen mit gleichzeitiger Plastizierung der Bewehrung kann nur bei sehr geringen Be-
wehrungsgraden auftreten und stellt somit einen Sonderfall dar. Der Ubergang zwischen Querkraft- und
Biegeversagen ist flieRend, fur diese Versuche kann die Versagensart in der Regel nicht eindeutig defi-
niert werden. Die Versuche in dieser Forschungsarbeit sind so bemessen, dass eine Plastizierung der
Bewehrung theoretisch ausgeschlossen ist und lediglich der linear-elastische Lastbereich der Bewehrung
ausgenutzt wird.

6.4.7 Verbundgesetze

Die Grundvoraussetzung fir eine Balkentragwirkung von Stahlbetonbauteilen ist der Verbund zwischen
Bewehrung und Beton. Fir eine Biegebemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Abschnitt 6.1
(DIN EN 1992-1-1) wird daher vorausgesetzt, dass die Dehnungen im Betonstahl gleich denen des um-
gebenden Betons sind. Diese Annahme ist flr geringe Langsdehnungen im Gebrauchszustand ohne
Rissbildung gegeben, so dass naherungsweise ein idealer Verbund existiert. Fir diese Falle ist auch die
Annahme eines idealen Verbundes der Bewehrung mit der umgebenden Struktur in einem Finite-
Elemente-Modell korrekt. Mit zunehmender Langsdehnung und Rissbildung entsteht jedoch ein Schlupf
zwischen Bewehrung und Beton. Die Verbundspannungen stehen mit dem Schlupf dann in einem nichtli-
nearen Zusammenhang, der in vielen Forschungsarbeiten untersucht und beschrieben wurde. Nach
(DAfStb 466) kann der allgemeine Zusammenhang Uber eine Exponentialfunktion zutreffend beschrieben
werden, die ausdricklich nur im Gebrauchszustand gilt.

T(x) = C- s%(x) (6.20)
Dabei ist
c eine von Stahlsorte und Beton- bzw. Mortelfestigkeit abhdngige Kon-

stante

a eine von Stahlsorte und Verbundqualitit abhdngige Konstante
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Tabelle 6.1: Richtwerte fiir die Konstanten fiir die Berechnung der Verbundspannung in Ab-
héngigkeit der Stahlsorte und der Beton- bzw. Mbrtelfestigkeit

Stahlsorte Konstante

C o
Betonstahl 0,31 * fem,cube 0,30
geripptes Einzelspannglied 0,21 - fon 0,30
glattes Einzelspannglied 0,55 fom 0,17
Litzen 0,15« fom 0,27

Bezuglich der Funktionen selbst und der Funktionsparameter bestehen zwischen den dokumentierten
Verfahren verschiedener Autoren erhebliche Unterschiede. In dieser Forschungsarbeit wird das Ver-
bundmodell von Noakowski nach (DAfStb 296), auch als ,Power Law* bezeichnet, mit den Konstanten fur
gerippten Spannstahl nach Tabelle 6.1 verwendet.

a- (dt)? firdt = dt°
t, = (6.21)

a- (d)P™' firo <dt <dt°

- ‘ dt|

—  |d9 1
Abbildung 6.19: Beziehung zwischen Verbundspannung t, und Schlupf dt im Verbundgesetz
nach Noakowski aus (DIANA 2014).

Der Verbund zwischen Bewehrungs- und Strukturelementen verhalt sich vor Rissbildung linear-elastisch.
Die Steifigkeit der Verbundelemente betragt im Zustand |

E
ST'=100- f in normaler Richtung (6.22)

(6.23)

E
st=10- f in tangentialer Richtung
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6.5 Finite-Elemente-Modell

6.5.1 Modell

Das Finite-Elemente-Modell besteht aus Scheibenelementen (CQ16M) mit eingebetteten Bewehrungs-
stéaben (L4TRU). Die Anzahl der Bewehrungslagen wird den Versuchen entsprechend generiert. In dem
Modell werden sowohl das ,Rotated Crack Model“ als auch das ,Fixed Crack Model* eingesetzt. Vorun-
tersuchungen haben gezeigt, dass sich der Schubriss bei alleiniger Verwendung des ,Rotated Crack
Model“ in die Nahe der Lasteinleitung verschiebt, wodurch die Querkrafttragfahigkeit im Mittel unter-
schatzt wird. Ausschlaggebend dafir ist die ausgepragte Risskinematik in dem Modell, die im Bereich
grofRer Biegemomente verstarkt wird. Der tatsachliche Rissbeginn liegt nach (Gértz 2004) in einem
Schubfeld, dass sich zwischen dem 0,3fachen bis 0,6fachen des Schubarmes befindet. Durch die Kom-
bination der Modelle kann die Schubrisslage beeinflusst werden. Die Auflager- und Lasteinleitungsplatten
haben einen zweischichtigen Aufbau aus einer Schicht mit einem isotropen, linear-elastischen Material-
gesetz und einer Kontaktschicht mit einem orthotropen, linear-elastischen Materialgesetz. Die Orthotropie
ist derart eingestellt, dass eine biege- und schubversteifende Wirkung fir das Bauteil durch die Auflager-
bzw. Lastplatten vermieden wird. Zudem werden infolge Querdehnungen keine zusatzlichen Spannungen
in der Auflagerndhe des Bauteiles aufgebaut, so dass sich relativ gleichmafige Spannungsverteilungen
ohne Singularitdten einstellen. Singularitdten in den Auflager- und Lasteinleitungsbereichen kénnen die
Bruchlast maf3geblich beeinflussen. Soweit moglich werden Bauteilsymmetrien zur Verkleinerung des
Modells ausgenutzt und Uber Festhaltungen generiert. Die Last wird als inkrementelle Knotenverschie-
bung in ndherungsweise 100 Schritten bis zum Erreichen der Bruchlast aufgebracht.

{©

S

T

H o TR L HE ¢

T
T
T
!
t
T
T
t
T
t
T
T
} e
T
T
F
i
T
T
F
}

.
T
1
T
i
:
T
L
HEEH S
i i
:
B
"

HE L B
i
:
T
]
i
I
t
]
t
:
F
\
!
:
F
\
:
T
T
]
i
\
!
:
t
:

T
i
T
T
i
T
i
T
i
I
T
¥
f
T
i
T
}
i
1

f
¥
T
T
T
T
¥
T
1
T
T
I
f
T
t
T
T
T
f
t
T
"
f
1
T
1
T
}

‘
i
:
}
;
1
1
:
T
T
!
;
i
i
1

o R vo T
T
1
1
T
;
1
;
}
;
1

gh A

Abbildung 6.20: Schematische Darstellung des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrech-
nung der Bauteilversuche an massiven Plattenstreifen aus (DAfStb 597).
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Tabelle 6.2: Parameter des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrechnung der Bauteilversu-

che an massiven Plattenstreifen aus (DAfStb 597).

Nr. Elementtyp Materialgesetze Parameter
1 CcoiloM Total Strain Rotated Crack Siem = 0,95 * fom o
isoparametrisch  isotrop, nichtlinear Jem = 0.9 forsp
(plane stress) Gr=73" fomni""®
Eppy = 22.000 - (fo,,/10)"?
h=A4"
2 Col6M Total Strain Fixed Crack Siem = 0,95 fop -
isoparametrisch  isotrop, nichtlinear Jem = 0.9 forsp
(plane stress) G=73" f;m,zy,o’lg
Epp =22.000  (fo-,/10)"
= A%
S = damage based
3 coleM Total Strain E=2-E,
isoparametrisch ~ Schicht 1: isotrop, linear-elastisch v = 0,2
(plane stress)
Total Strain vertikal: E = E,,,
Schicht 2: orthotrop, linear- horizontal: E = 1
elastisch G=1Lv=0
4 siehe 3 siehe 3 siehe 3
5 L4TRU Embedded Reinforcement Jy=expfy
isoparametrisch  Plasticity Model; Von Mises E,=expE,
(truss)
6 Festhaltung:
Knotentranslation horizontal
Vv Festhaltung:
Knotentranslation vertikal
D Last:

Knotenverschiebung vertikal
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6.5.2 Validierung

Auf Basis der vorgestellten Grundlagen zur numerischen Simulation des Querkrafttragverhaltens von
Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung wird ein zweidimensionales Finite-Elemente-Modell er-
stellt, dessen Gite in einer umfangreichen numerischen Studie validiert werden soll. Das Versuchspro-
gramm bilden dabei Querkraftversuche, die in Datenbanken (DAfStb 597) dokumentiert und ausgewertet
wurden. Die zur Verfiigung stehende Datenbank'® umfasst die Daten von 1.008 GroRversuchen zur
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung unter Einzellast.

Die Auswahl der Versuche zur Uberpriifung des Finite-Elemente-Modells basiert auf dem Auswahlkriteri-
um KONA2, welches in (Reineck 1999) zur Uberpriifung der Bemessungsansatze fir die Querkraftbe-
messung von Stahlbetonbauteilen zusammengestellt wurde. Das Auswahlkriterium KONA2 wird aus den
folgenden Auswahlkriterien (KONA) und Einzelkriterien (kon) gebildet:

KONA2 = KONA21 - KONA22
KONA21 = KONAO - kon5 - kon8 & KONA22 = KONAO - kon5 - kon81

KONAO = konl - kon3 - kon4 - kon7 - kon10 - kon11 - konl15

Tabelle 6.3: Einzel -und Auswahlkriterien fiir die Filterung der Datenbank mit Versuchen zur
Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetonbalken ohne Biigel unter Einzellast.

Kriterium Bedingung Erliuterung Anzahl erfiillt Anteil [%]
konl fie =12 MN/m? Prismendruckfestigkeit 990 98
kon3 b,y =50 mm Bauteilbreite 972 96
kon4 h > 70 mm Bauteilhéhe 993 99
kon5 al/d > 2,89 Schubschlankheit 804 80
kon7 Erers < 0,50 Druckzonenhohe 976 97
kon8 Prex =t/ tpex < 1,00 Biegeversagen 841 83
kon81 1,00 < fpex < 1,10 Biegeversagen +10% 85 8
konl0 = r: gerippt gerippte Bewehrung 928 92
konll B = ls.err/ lpvorn < 1,00 Verankerungsldnge 980 97
konl5 ,,andbr* Versagensart 923 92

KONAO 1,3,4,7,10,11, 15 Auswahlkriterium 566 56

KONA21 A0, 5, 8 Auswahlkriterium 529 52

KONA22 A0, 5, 81 Auswahlkriterium 37 4

' DAfStb Heft 597, Datenbank mit Versuchen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Bi-
gel unter Einzellasten, Bezeichnung: ,vuct-RC-DK_sl*, Stand: 30.10.2012
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Die Filterung der Datenbank mit dem Auswahlkriterium KONAZ2 liefert eine Datenbasis von 566 Quer-
kraftversuchen, die alle Kriterien erfiillen. Davon weisen 60 Versuche eine Profilierung mit b > b,, auf, die
nicht bertcksichtigt werden. Fur die Validierung steht demnach eine Datenbasis mit 506 Querkraftversu-
chen zur Verfligung.

Far die numerisch bestimmte Querkrafttragfahigkeit cal Vrm ¢ rem und die rechnerische Querkrafttragfahig-
keit cal Vrm,cec2 nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) werden die Modellsi-
cherheiten in Bezug auf die experimentelle Querkrafttragfahigkeit aus den Versuchen exp Vgm . berech-
net.

v = exp Veme/ cal Vem,crem
bzw.

v =exp Vimc/ cal Vemcicz

Die Anwendung beider Verfahren fuhrt im Mittel zu ndherungsweise identischen Ergebnissen. Die Vari-
anz der Ergebnisse ist in beiden Verfahren geringer als die Varianz der zentrischen Betonzugfestigkeit.
Die Ergebnisse bestatigen die hohe Qualitat beider Prognoseverfahren, wenngleich ein wesentlicher Un-
terschied deutlich wird. Fir Bauteile mit geringem Langsbewehrungsgrad p, < 0,50 % zeigt sich eine un-
terschiedliche mechanische Interpretation durch die Verfahren. Wahrend die rechnerische Querkrafttrag-
fahigkeit nach (DIN EN 1992-1-1) die experimentelle Querkrafttragféahigkeit tendenziell Uberschétzt, wird
diese bei der rechnerischen Bestimmung mit der FEM unterschatzt. Die Abweichungen von dem realen
Bauteilverhalten kénnen mit der fehlenden Verdubelungswirkung der Langsbewehrung und mit den er-
héhten Langsdehnungen der Biegezugbewehrung zusammenhangen, die sich in Bauteilen mit einem
geringen geometrischen, aber einem hohen mechanischen Bewehrungsgrad ergeben.
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Abbildung 6.21: Beziehung zwischen Modellsicherheit und Ldngsbewehrungsgrad fiir die
rechnerische Querkrafttragfdhigkeit von 506 Versuchen auf Grundlage der FEM und nach
(DIN EN 1992-1-1) in Veerbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA).



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 118 von 272

In Bauteilen mit einem geringen Langsbewehrungsgrad hat die Verdibelung der Langsbewehrung einen
groBen Traganteil, die jedoch in dem verwendeten Modell mit den Normalkraftstdben theoretisch nicht
korrekt erfasst werden kann. Erstaunlicherweise scheint aber die fehlende Verdlibelungswirkung fir die
Traglastberechnung der Uberwiegenden Versuche mit einem Langsbewehrungsgrad von p, > 0,5 % un-
bedeutend zu sein, wenngleich die fehlende Tragwirkung hier méglicherweise durch den idealen Verbund
kompensiert werden kann. Durchaus kann diese Erkenntnis auch ein Hinweis auf eine Uberschatzte
Querkrafttragwirkung der Langsbewehrung sein.

GrofRe Langsdehnungen ergeben sich durch den mechanischen Umstand, dass hochfeste Stahle im All-
gemeinen den gleichen oder sogar einen geringeren E-Modul als normalfeste Betonstahle aufweisen. In
Bauteilen mit einem geringen geometrischen Langsbewehrungsgrad missen auf Bruchlastniveau héhere
Stahlfestigkeiten ausgenutzt werden, um ein Biegeversagen vermeiden zu kénnen. In Realitat fihrt eine
hdhere Stahlspannung bei gleicher duf3erer Belastung jedoch zu einer Verkleinerung der Druckzone und
zu einer starkeren Rissschadigung im zugbeanspruchten Querschnittsbereich. Dadurch reduziert sich die
Gesamtsteifigkeit des Bauteiles, was wiederum eine VergroRerung der Durchbiegung bewirkt. Beim
Querkraftversagen reduziert sich letztendlich jedoch die Bruchlast, da die Durchbiegung von Bauteilen
mit ansonsten identischen Bauteilparametern im Bruchzustand praktisch nicht variiert.

In dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) wird dieser Effekt nicht explizit berticksichtigt, was
auch zutreffend auf eine fehlende baupraktische Relevanz zuriickzuflihren ist. Das Finite-Elemente-
Modell reagiert auf hohe Langsdehnungen in der Bewehrung durch den idealen Verbund mit einer Gber-
proportionalen Schadigung des zugbeanspruchten Querschnittsbereiches, so dass die Gesamtsteifigkeit
unrealistisch stark reduziert wird. Exemplarisch ist dieser Effekt bei der numerischen Simulation eines
Querkraftversuches zu erkennen, der einen Langsbewehrungsgrad p, = 0,25 % und eine Stahlfestigkeit
von f,= 1.780 N/mm? aufweist. Fur eine vergleichende Betrachtung sind zudem Berechnungsergebnisse
fur den gleichen Versuch mit geringeren Stahlfestigkeiten und umgekehrt héheren Langsbewehrungsgra-
den dargestellt.
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Abbildung 6.22: Einfluss der Stahlfestigkeit auf die mit FEM berechnete Steifigkeit und Quer-
krafttragféhigkeit von einem Stahlbetonbauteilen mit einem Ldngsbewehrungsgrad
pP= 0,25%.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich eine Erhéhung der Stahldehnungen und -spannungen in der
Langsbewehrung im Modell ungiinstig auf das Bauteiltragverhalten und die Querkrafttragfahigkeit aus-
wirkt. Dieser Effekt verliert sich mit zunehmendem, geometrischen Langsbewehrungsgrad, so dass im
Allgemeinen fiir Versuche an Bauteilen mit Stahlfestigkeiten von f, = 360 - 1.000 N/mm? vertragliche Er-
gebnisse erzielt werden koénnen. Fir Versuche an Bauteilen mit Stahlfestigkeiten, die Uber
f,=1.000 N/mm? liegen, kann das Finite-Elemente-Modell auf zwei Arten modifiziert werden, um die
rechnerisch Uberproportionale Schadigung auf eine realistisches Mal} zu begrenzen.

1. Ansatz eines fiktiven mechanischen Bewehrungsgrades fir eine Stahlfestigkeit von f, = 1.000 N/mm?
Uber eine lineare Korrektur des geometrischen Bewehrungsgrades p,

Jya = Iyz = Iyi = konstant

P P2 Pui
2. Implementierung einer geeigneten, nichtlinearen Verbund-Schlupf-Beziehung zur Reduktion der Ver-
bundsteifigkeit bei hohen Stahllangsdehnungen
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6.5.3 MaRstabseffekte

Fir die numerische Berechnung der Querkrafttragfahigkeit mit Finite-Elemente-Modellen ist die modell-
hafte Erfassung von maRstablichen Effekten fiir die Querkrafttragfahigkeit von Bedeutung. Der MalRstab-
seinfluss aus einer nichtlinearen Zugspannungsverteilung in den Rissen wird theoretisch durch die ver-
wendete Rissbandtheorie nach (Bazant & Oh 1983) im ,Total Strain Model“ berlicksichtigt. Uber mehrere
gerissene Elemente eines Biegerisses kann sich eine realistische, nichtlineare Spannungsverteilung ein-
stellen. Die Elementspannungen und -dehnungen folgen dabei der verwendeten Entfestigungsfunktion.
Ein gekrimmter Rissverlauf kann sich durch einen sprunghaften Wechsel zwischen Elementen mit glei-
chen Elementknoten problemlos einstellen. Bei ausreichender Diskretisierung kann ein gleichmaRiger
Rissverlauf simuliert werden.

Die Erfassung einer Verdibelungswirkung durch die Langsbewehrung hangt von der Schubsteifigkeit im
Schubriss, die den Rissuferversatz bestimmt, und von der Schubsteifigkeit der verwendeten Beweh-
rungselemente ab. Ein mafstablicher Einfluss der Netto-Querschnittsbreite auf die Dibeltragwirkung
kann nur in dreidimensionalen Modellen erfasst werden. Wie die Versuchsergebnisse in Abschnitt 6.5.2
gezeigt haben, scheint der mafstabliche Einfluss einer Verdibelungswirkung auf die Querkrafttragfahig-
keit eine untergeordnete Rolle zu spielen. Die eigenen Versuchsbeobachtungen zum Einfluss der Du-
beltragwirkung im Bruchzustand in Abschnitt 4.2.3 stitzen diese Vermutung. Fur eine abschlieRende
Beurteilung werden jedoch Modelle mit schubweichen und schubsteifen Bewehrungselementen verglei-
chend betrachtet.

Fir eine Bewertung der modellhaften Abbildung von mafstablichen Effekten in den Finite-Elemente-
Modellen kann in geeigneter Weise die Versuchsreihe von (Kani 1968) herangezogen werden. Kani hat
an nicht querkraftbewehrten Stahlbetonprobekérpern den Einfluss der Schubschlankheit und der stati-
schen Hohe auf die Querkrafttragfahigkeit untersucht. Neben der Erkenntnis, dass die Querkrafttragfa-
higkeit von Stahlbetonbalken unter Einzellasten bei Schubschlankheiten kleiner a/d = 3,0 Uberproportio-
nal ansteigt, konnte ein Einfluss der Bauteilh6he auf die Bruchschubspannung von Bauteilen mit gleicher
Festigkeit und gleichem Langsbewehrungsgrad festgestellt werden. Mit diesen Versuchen wurde bewie-
sen, dass entgegen der damaligen Annahme der Einfluss der Bauteilhdhe auf die relative Querkrafttrag-
fahigkeit auch fur Bauteilhéhen ber 30 cm besteht.
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Abbildung 6.23: Lastanordnung und Querschnitte fiir die vier Versuchsreihen zur Ermittlung
des Einflusses der statischen H6he auf die Querkrafttragfdhigkeit aus (Kani 1968).



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung

Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 121 von 272
) 50 ’
tm?
p/4 frl s
%8
\L\\ / 212
€ St4
N AL 4?6: tm
20 I 7 /7 98
Py=320kpfem? |
2 L =280% [
b =75z2tm
il !
g 7 2 7 ¥ § £ 7 8 g

alh ——e

Abbildung 6.24: Experimentelle Hauptbruchspannungen 1g, in Abhdngigkeit von der Schub-
schlankheit a/d fiir vier Versuchsreihen aus (Kani 1968).

Fir die Untersuchung des Einflusses der Schubsteifigkeit der Bewehrungselemente auf die Querkraft-
tragfahigkeit werden ein Modell mit eingebetteten Normalkraftstdben und ein Modell mit Scheiben- und
Interface-Elementen zur Beschreibung der Verbund-Schlupf-Beziehung eingesetzt.

Das Modell mit Normalkraftstaben als Bewehrung gleicht grundsatzlich dem Modell aus Abschnitt 6.5.1,
zur Untersuchung des Malstabseffektes wird hier jedoch auf eine Kombination der Rissmodelle verzich-
tet und ausschlie3lich das ,Fixed Crack Model“ verwendet. Die Bewehrung ist in eine Strukturelementrei-
he eingebettet und besitzt ideale Verbundeigenschaften.

Das Modell mit Scheibenelementen als diskrete Bewehrung verhalt sich mechanisch wie ein Modell mit
eingebetteten Balkenelementen der Klasse I, bei denen nach der Timoshenko-Theorie bei der Integration
die Schubverformungen des Querschnittes beriicksichtigt werden. Die diskrete Bewehrung hat aufgrund
der klaren Trennung zwischen Struktur und Bewehrung im Hinblick auf die Berechnungen mit Langszug-
beanspruchung den entscheidenden Vorteil, dass die aulleren Krafte unmittelbar an der Bewehrung an-
greifen und Uber die Verbundelemente in die Struktur eingeleitet werden kénnen. Bei eingebetteter Be-
wehrung existieren hingegen keine Bewehrungselementknoten, so dass auflere Krafte stets Uber die
Strukturelemente eingeleitet werden missen, was letztendlich in diesen Bereichen zu numerischen In-
stabilitaten fuhrt. Als Verbund-Schlupf-Beziehung wird das ,Power-Law“ von Noakowski nach Abschnitt
6.4.7 verwendet. Uber die Interface-Elemente werden sowohl die Verbund-Schlupf-Beziehung als auch
die aquivalente Verbundflache zwischen Bewehrung und Beton definiert.
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Abbildung 6.25: Schematische Darstellung der Modellvarianten mit eingebetteter Bewehrung
(oben) und diskreter Bewehrung (unten).

Die Berechnungsergebnisse sind fir beide Modelle nahezu identisch. Analog zu den Versuchen steigen
die rechnerischen Hauptbruchspannungen mit zunehmender Bauteilhdhe an. Die Erfassung von mafl3-
stablichen Effekten mit den Finite-Elemente-Modellen gilt damit als erwiesen. Dabei sind die Ergebnisse
ein weiteres Indiz fUr die untergeordnete Rolle der Verdibelungswirkung der Langsbewehrung fur die
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung. Der Theorie nach hatten die
Scheibenelemente, die eine der Bewehrung entsprechende Biege- und Schubsteifigkeit aufweisen, zu
einer rechnerischen Erhdéhung der Querkrafttragfahigkeit fiihren missen. Es ist begriindet zu bezweifeln,
dass die Dubeltragwirkung im Bruchzustand einen bedeutenden Querkrafttraganteil liefert.

Zudem ist kein traglastrelevanter Einfluss der Verbund-Schlupf-Beziehung auf die Querkrafttragfahigkeit
zu erkennen, wenngleich ein grolRer Einfluss der Langsdehnungen aufgrund des hohen Langsbeweh-
rungsgrades in diesen Versuchsreihen auch nicht zu erwarten ist. Fur die Simulation der Versuche mit
Langszugbeanspruchung in dieser Forschungsarbeit kdnnen sich die Ldngsdehnungen jedoch unginstig
auswirken, so dass der Ansatz einer nichtlinearen Verbund-Schlupf-Beziehung festgelegt wird.
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Abbildung 6.26: Experimentell und rechnerisch bestimmte Hauptbruchspannungen o, mit
dem Finite-Elemente-Modell mit eingebetteter Bewehrung in Abhéngigkeit von der Schub-
schlankheit a/d flir vier Versuchsreihen aus (Kani 1968).
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Abbildung 6.27: Experimentell und rechnerisch bestimmte Hauptbruchspannungen o, mit
dem Finite-Elemente-Modell mit diskreter Bewehrung in Abhéngigkeit von der Schub-
schlankheit a/d flir vier Versuchsreihen aus (Kani 1968).
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Abbildung 6.28: Abbildung 6.28: Experimentell und rechnerisch bestimmte Querkrafttragfa-
higkeit mit dem Finite-Elemente-Modell mit eingebetteter Bewehrung flir vier Versuchsreihen

aus (Kani 1968).
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Abbildung 6.29: Experimentell und rechnerisch bestimmte Querkrafttragféhigkeit mit dem Fi-
nite-Elemente-Modell mit diskreter Bewehrung flir vier Versuchsreihen aus (Kani 1968).
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6.5.4 Beurteilung

Die Validierung eines Finite-Elemente-Modells an 506 Versuchen hat gezeigt, dass die Querkrafttragfa-
higkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftoewehrung in guter Ubereinstimmung mit experimentell
bestimmten Tragfahigkeiten berechnet werden kann. Statistisch liefert das numerische Verfahren Ergeb-
nisse, die mit dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) und (DIN EN 1992-1-1/NA) vergleichbar
sind.

Eine unterschiedliche Abbildung einer Verdibelungswirkung der Langsbewehrung im FE-Modell hat kei-
nen nennenswerten Einfluss auf die berechnete Querkrafttragfahigkeit. Trotzdem zeigen sich in den nu-
merischen Berechnungen die gewilinschten Malstabseffekte, die im eingesetzten Rissbandmodell auf
eine realitdtsnahe Erfassung der nichtlinearen Zugspannungsverteilung in den Rissen zurickzufiihren
sind. Der tatsachliche Einfluss einer Dibeltragwirkung auf die Querkrafttragfahigkeit wird daher ange-
zweifelt. Vielmehr ist eine zutreffende Erfassung der Langsdehnungen im Bauteil entscheidend fiir die
Gute der Berechnung. Diesbezuglich ist insbesondere die Vertraulichkeit von Berechnungen mit geringen
Langsbewehrungsgraden und hohen Stahlfestigkeiten kritisch zu Uberprifen.

Sowohl das Finite-Elemente-Modell mit in die Strukturelemente eingebetteter Bewehrung und idealem
Verbund als auch das Modell mit diskreter Bewehrung und nichtlinearer Verbund-Schlupf-Beziehung
kénnen grundsatzlich fir die Simulationen eingesetzt werden. Fur die in dieser Forschungsarbeit durch-
gefiihrten Querkraftversuche mit Zugbeanspruchung, die zum Teil zu hohen Langsdehnungen im Bauteil
fuhren, wird aus diesem Grund eine diskrete Abbildung der Bewehrung mit einer nichtlinearen Verbund-
Schlupf-Beziehung bevorzugt.
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6.6 Versuchsnachrechnung

Zur Vorbereitung der Parameterstudie werden die 66 durchgefihrten Querkraftversuche an Plattenstrei-
fen aus Stahlbeton mit und ohne integrierte Hohlrdume unter Zugbeanspruchung mit den entwickelten
Finite-Elemente-Modellen nachgerechnet. Die Ergebnisse der FE-Berechnungen werden mit den experi-
mentellen und mit den rechnerischen Ergebnissen nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN
1992-1-1/NA) und (DAfStb 600) verglichen.

6.6.1 FE-Modelle

Fir die massiven Plattenstreifen der Versuchsserien SO - S9 und fur die Plattenstreifen mit integrierten
Leitungen wird ein zweidimensionales Finite-Elemente-Modell aus isoparametrischen Scheibenelemen-
ten (CQ16M) eingesetzt. Die obere und untere Bewehrung wird diskret mit Scheibenelementen abgebil-
det und Uber Interface-Elemente (CL12l) mit einer nichtlinearen Verbund-Schlupf-Beziehung nach No-
akowski (DAfStb 296) an die Strukturelemente gekoppelt. Fir die massiven Plattenstreifen wird die in
Abschnitt 6.5.1 beschriebene Kombination aus Fixed Crack Model und Rotated Crack Model verwendet.
Fir die Plattenstreifen mit integrierten Leitungen wird das Fixed Crack Model verwendet.

Fir die Plattenstreifen mit integrierten Hohlkoérpern wird ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell
aus isoparametrischen, kubischen Volumenelementen (CHXG60) eingesetzt. In Bauteilbreite wird die
Symmetrie ausgenutzt und ein Viertel des gesamten Plattenstreifens modelliert. Aufgrund der unregel-
mafigen Elementformen werden die obere und untere Bewehrungslage als in die Struktur eingebettetes
Bewehrungsnetz idealisiert.

Die planmaRige Langszugkraft (Last 1) wird inkrementell in 10 Lastschritten kraftgesteuert aufgebracht.
Anschlieend wird die Querbelastung (Last 2) tber eine vertikale, globale Knotenverschiebung in 50-100
Wegschritten bis in den Bruchzustand gesteigert. Als Iterationsmethode wird die Standard-Newton-
Raphson - Methode mit maximal 50 lterationsschritten und einer Konvergenzgenauigkeit von ¢ = 10° fiir
das Energiekriterium verwendet.
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Abbildung 6.30: Schematische Darstellung des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrech-
nung der Bauteilversuche an massiven Plattenstreifen ohne integrierte Leitungen unter kom-
binierter Quer- und Lédngszugbeanspruchung (S0-S9).

Discrete Reinforcement
Plane Stress Element

Interface Element *

Bond-slip (Power Law)

Abbildung 6.31: Schematische Darstellung des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrech-
nung der Bauteilversuche an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen unter kombinierter
Quer- und Léngszugbeanspruchung (SO-S7).
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Embedded Reinforcement
Truss Elements (Grid)

Abbildung 6.32: Schematische Darstellung des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrech-
nung der Bauteilversuche an Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern unter kombinierter
Quer- und Léngszugbeanspruchung (S9).

Abbildung 6.33: Schematische Darstellung des Finite-Elemente-Modells fiir die Nachrech-
nung der Bauteilversuche an Plattenstreifen mit integrierten Hohlkdrpern unter kombinierter
Quer- und Léngszugbeanspruchung der Versuchsserie S9.
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Tabelle 6.4: Parameter des Finite-Elemente-Modells zur Nachrechnung der Querkraftversu-
che an massiven Plattenstreifen unter kombinierter Quer- und Ldngszugbeanspruchung der

Versuchsserien (S0-S9).

Nr. Elementtyp Materialgesetz Parameter
1 coioMm Total Strain Rotated Crack Siem = 0,95 fom o
isoparametrisch  isotrop, nichtlinear Som = 0,9 forgp
(plane stress) G=73" fcm,zylo’l §
EC = Ecm
h=A4%

2 COI16M

isoparametrisch

(plane stress)

Total Strain Fixed Crack
isotrop, nichtlinear

ﬁcm = 0’95 'f;m,zyl
ﬁtm = 0:9 .f;t,sp
G,=73- ﬂm,zy1”’18
EC = Ecm

h=A4"

f = damage based

3 COI16M

isoparametrisch

(plane stress)

Total Strain
Schicht 1: isotrop, linear-
elastisch

E=2-E,
v=0,2

Total Strain vertikal: E = E_,
Schicht 2: orthotrop, linear- horizontal: E =1
elastisch G=1v=0
4 siehe 3 siehe 3 siche 3
5 CcoieM Discrete Reinforcement Sy = Foym
isoparametrisch  Plasticity Model: Von Mises Ey, = Egy,
(plane stress) Bond-slip (Power Law) a=021"fomcupe
b=10,30
V Festhaltung:
Knotentranslation vertikal
D Last 2:
Knotenverschiebung vertikal
N Last 1:

Knotenkraft horizontal
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Tabelle 6.5: Parameter des Finite-Elemente-Modells zur Nachrechnung der Querkraftversu-
che an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen unter kombinierter Quer- und Ldngszugbe-
anspruchung (S0-S7).

Nr. Elementtyp Materialgesetze Parameter
1 coioMm Total Strain Fixed Crack Siem = 0,95 fom o
isoparametrisch  isotrop, nichtlinear Som = 0,9 forgp
(plane stress) G=73" fcm,zylo’] s
E.=E,
h :A0,5
f = damage based
2 CcoleM Total Strain E=2E,
isoparametrisch ~ Schicht 1: isotrop, linear- v=20,2
(plane stress) elastisch
Total Strain vertikal: E = E,,
Schicht 2: orthotrop, linear- horizontal: E =1
elastisch G=1v=0
3 siehe 2 siehe 2 siehe 2
4 CcoieM Discrete Reinforcement S = Foym
isoparametrisch  Plasticity Model: Von Mises E,, = E,,
(plane stress) Bond-slip (Power Law) a=021"fomcuve
b=030
V Festhaltung:
Knotentranslation vertikal
D Last 2:
Knotenverschiebung vertikal
Festhaltung:
Knotentranslation horizontal
N Last 1:

Knotenkraft horizontal
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Tabelle 6.6: Parameter des Finite-Elemente-Modells zur Nachrechnung der Querkraftversu-
che an Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern (S8-S9) unter kombinierter Quer- und

Léngszugbeanspruchung.

Nr. Elementtyp Materialgesetze Parameter
1 COI6M Total Strain Fixed Crack Siem = 0,95 frm
isoparametrisch  isotrop, nichtlinear Som = 0,9 forgp
(plane stress) G=73" fcm,zylo’w
Ecm = Ecm
h=4%

f = damage based

2 coioM
isoparametrisch
(plane stress)

Total Strain
Schicht 1: isotrop, linear-
elastisch

Total Strain
Schicht 2: orthotrop, linear-

E=2-E,
v=0,2

vertikal: E = E,,
horizontal: E = 1

elastisch G=1v=0
3 siehe 2 siehe 2 siehe 2
4 L4TRU Embedded Reinforcement S = Jom
isoparametrisch  Plasticity Model: Von Mises Ey =Eyn
(truss) Grid
5 ColeM Total Strain E=2-E,
isoparametrisch ~ Schicht 1: isotrop, linear- v=20,2
(plane stress) elastisch
Total Strain orthogonal: E. = E,,

Schicht 2: orthotrop, linear-
elastisch

parallel: E =1
G=1v=0

Festhaltung:
Knotentranslation vertikal

Last 2:

Knotenverschiebung vertikal
Festhaltung:
Knotentranslation horizontal

Last I:
Knotenkraft horizontal
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6.6.2 Stahlbetondecken ohne integrierte Leitungen

Die numerischen Ergebnisse von massiven Plattenstreifen aus Stahlbeton weisen im Mittel eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen auf. Eine Léngszugbeanspruchung wirkt sich
analog zu den Versuchen unglinstig auf die Querkrafttragfahigkeit aus.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei massiven Stahlbetonplatten-
streifen einen ungiinstigen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit haben.

Die Streuung der Versuchswerte ist mit einer Standardabweichung von ¢ = 0,09 relativ gering. Abwei-
chend von den Versuchen steht die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit in einem nahezu linearen Ver-
héaltnis mit der Langszugbeanspruchung und weist keine erhéhte Minderung der Querkrafttragfahigkeit
bei einer Langszugspannung von og, = 0,25 - fyy auf. Grundséatzlich spricht dies flr den normativen An-
satz einer linearen Funktion zur Abminderung der Querkrafttragfahigkeit infolge einer Langszugbean-
spruchung.
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Abbildung 6.34: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Mittelwerte der Querkraft-
tragfdhigkeit von massiven Plattenstreifen mit und ohne Lédngszugbeanspruchung aus den
Finite-Elemente-Berechnungen.
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Tabelle 6.7: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragféhigkeit von massiven Plat-
tenstreifen aus Stahlbeton unter Ldngszugbeanspruchung aus den FE-Berechnungen.

T . 5 N S R
% E E %o ) ) ng % Hg § f; ) §
2 g R S g O £ o <
RS S 8 s S . S N S S = B ] =< B S
S B S T8 & 58 3¢ S 5% $
JE S 3S T s ¥ 2 ET 3@ 3 s ¥ 3
5 LT £¥ 34 3 T §8s 3 $8 3
g s £3 P 2 3% £%3 3 ) 3
S T 8 <3 SN 3 §S S EQ = S 8 =
d, k, bzw. f k; [ exp Veme — cal Vigp,e VMod cal YMod

VRm,c,FEM
[ [mm] [ [ [MN/m?] [kN] [kN] [ [kN] 1z
S0a-M-NO-1 0 0 0,12 0 111,8 111,8 1,11 102,8 1,09
SOa-M-N1-2 0 0 0,12 1,33 118,9 118,9 1,39 91,1 1,29
SOa-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 90,0 90,0 1,07 88,7 1,00
S0b-M-NO-1 0 0 0,12 0 122,8 122,8 1,12 104,4 1,18
S0b-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 118,5 118,5 1,18 98,5 1,20
S0b-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 112,1 112,1 1,22 92,3 1,21
S1-M-NO-1 0 0 0,12 0 118,0 118,0 1,06 111,8 1,06
S1-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 108,5 108,5 1,06 96,9 1,12
S1-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 97,3 97,3 1,04 93,4 1,04
S§2-M-NO-1 0 0 0,12 0 134,1 134,1 1,18 106,0 1,27
S2-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,2 105,2 1,03 96,0 1,10
S2-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,9 102,9 1,10 97,0 1,06
S3-M-NO-1 0 0 0,12 0 106,9 106,9 1,04 101,4 1,05
S3-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 97,9 97,9 1,06 97,0 1,01
S3-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 114,9 114,9 1,37 87,5 1,31
S4-M-NO-1 0 0 0,12 0 114,2 114,2 1,01 105,0 1,09
S4-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 100,2 100,2 0,95 112,0 0,89
S4-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 103,2 103,2 1,07 91,6 1,13
S5-M-N0-1 0 0 0,12 0 136,1 136,1 1,19 114,7 1,19
S5-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 110,5 110,5 1,05 104,0 1,06
S5-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 106,4 106,4 1,10 93,4 1,14
S6-M-NO-1 0 0 0,12 0 121,0 121,0 1,10 116,1 1,04
S6-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,5 105,5 1,04 107,0 0,99
S6-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 111,9 111,9 1,21 95,8 1,17
S7-M-NO-1 0 0 0,12 0 120,8 120,8 1,08 107,3 1,13
S7-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 105,9 105,9 1,03 94,1 1,13
S7-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,2 102,2 1,08 89,5 1,14
S8-M-NO-1 0 0 0,12 0 125,0 125,0 1,25 101,4 1,23
S8-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 103,1 103,1 1,11 102,8 1,00
S8-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 102,2 102,2 1,28 97,4 1,05
S9-M-NO-1 0 0 0,12 0 111,6 111,6 1,21 94,4 1,18
S9-M-N1-2 0 0 0,12 0,67 92,1 92,1 1,07 86,8 1,06
S9-M-N2-3 0 0 0,12 1,33 105,7 105,7 1,37 91,4 1,16
Mittelwert 1 1,13 1,11
Standardabweichung s 0,11 0,09
Variationskoeffizient v 0,09 0,08

5”«)—Quantilpo,05 1,01 0,99
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Die Auswertung der normierten Bruchschubspannungsdifferenzen fiir die mit der FEM berechneten
Querkrafttragfahigkeit von massiven Plattenstreifen nach Gl. (5.14) ergibt folgende Mittelwerte fir den
Vorfaktor k:

ky = 0,097 fir Langszugspannungen o, = —0,67 MN /m?
ki = (6.24)
k, = 0,087 fir Langszugspannungen o, = —1,33 MN /m?
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Abbildung 6.35: Beziehung zwischen der Differenz der Bruchschubspannung AVgm c.nom.FEm

und der Léangszugspannung o, fir die Finite-Elemente-Berechnungen an massiven Platten-
streifen mit Ldngszug.

Die Rissbilder der massiven Plattenstreifen aus den Finite-Elemente-Berechnungen weisen zwei allge-
meingultige, qualitative Merkmale auf. Mit zunehmender Langszugspannung vergrofl3ert sich der gerisse-
ne Querschnittsbereich und die Druckzone wird messbar kleiner. Eine derartige Veranderung der Span-
nungs- und Dehnungsverteilung entspricht bei einer intakten Balkentragwirkung mit im Verbund liegender
Bewehrung den Erwartungen. Des Weiteren verlaufen Schragrisse im Schubfeld unter Langszug ent-
sprechend der veranderten Orientierung der Hauptspannungen steiler. Dieses Merkmal resultiert in den
Versuchen zwangslaufig aus dem Prifablauf, da die Biegerisse unter Querbelastung zunachst dem gera-
den Trennrissverlauf aus dem Beanspruchungszustand 1 folgen. Der mafigebende Schubriss setzt sich
in den numerischen Berechnungen haufig aus der Rissspitze eines steilen Schragrisses zur Lasteinlei-
tung fort. Der zum Versagen fuhrende Schubriss hat in den Versuchen jedoch in der Regel die Trennrisse

gekreuzt, indem er deutlich unterhalb der Dehnungsnulllinie schrag aus einem Biegeriss herausgetreten
ist.

Qualitativ kann anhand der Rechenergebnisse kein eindeutiger Einfluss des Rissverlaufes auf die Bruch-
last festgestellt werden. Ebenso wenig existiert eine einheitliche Abhangigkeit zwischen Bruchlast und
Rissverlauf bzw. Rissposition in den Versuchen und den FE-Simulationen.
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Abbildung 6.36: Exemplarische Gegenliberstellung der Rissbilder von massiven Plattenstrei-
fen im Bruchzustand ohne Léngszug (oben), mit 50% Lé&ngszug (Mitte) und mit 100%
Léngszug (unten).
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6.6.3 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit aus den Finite-Elemente-Berechnungen an Plattenstreifen aus
Stahlbeton mit integrierten Leitungen weist im Gegensatz zur rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach
(DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DAfStb 600) eine wesentlich bessere
Ubereinstimmung mit der experimentellen Querkrafttragfahigkeit auf. Eine Langszugbeanspruchung fiihrt
jedoch im Gegensatz zu den Versuchen stets zu einer Reduktion der Querkrafttragfahigkeit, wenngleich
die Reduktion fiir geschwachte Querschnitte rechnerisch deutlich geringer ist als fir massive Querschnit-
te.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei Stahlbetonplattenstreifen mit
integrierten Leitungen im Vergleich zu Massivdecken einen wesentlich geringeren Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit haben.

Die Streuung der Versuchswerte liegt mit einer Standardabweichung von ¢ = 0,17 und einem Variations-
koeffizienten v = 0,14 in dem Erwartungsbereich fur Querkraftversuche nach (DAfStb 597). Im Gegensatz
zu den Versuchen ist der abnehmende Einfluss einer Langszugspannung bei zunehmender Quer-
schnittsschwachung in den numerischen Simulationen weniger deutlich ausgepragt. Dieser Effekt ist
bruchmechanisch nachvollziehbar, weil der unglinstige Einfluss einer Zugspannung auf das Nachrissver-
halten senkrecht und auf die Schubsteifigkeit parallel zum Riss im geschwachten Querschnittsbereich an
Wirkung verlieren muss.
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Abbildung 6.37: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Mittelwerte der Querkraft-
tragféhigkeit von Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit und ohne Léngszugbeanspru-
chung aus den Finite-Elemente-Berechnungen.
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Tabelle 6.8: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen
aus Stahlbeton mit integrierten Leitungen unter Ldngszugbeanspruchung aus den FE-
Berechnungen.

T L. . 5 N $ N

: § 5% ) % 3 T : E S 2

. 58 S S g 5 S8 2 SIS g

g £ &Y 2% 5r £ S s <

3 §S & v S £8 %% 3 T3 2

N S ERSTEEENES 3 ¢S S5:Ed = S 2 S
d, ko bzw. k; [ exp Veme cal Vi, VMod cal VMod

VRm,t,FE/W

[ [mm] [ [ [MN/m?] [kN] [kN] g [kN] 1z
SO0a-H-N0-4 0/140 0,48 0,12 0 69,0 47,9 1,44 57,3 1,20
SOa-H-N1-5 0/140 0,48 0,12 1,25 57,7 32,6 1,77 52,7 1,10
SOa-H-N2-6 0/140 0,48 0,12 2,50 62,5 15,9 3,93 54,2 1,15
S0b-H-N0-4 0/140 0,48 0,12 0 71,7 52,2 1,37 64,4 1,11
S0b-H-N1-5 0/140 0,48 0,12 1,25 80,3 36,2 2,22 53,2 1,51
S0b-H-N2-6 0/140 0,48 0,12 2,50 69,7 21,2 3,29 52,2 1,34
S1-H-NO-4 0/90 0,66 0,12 0 76,2 75,1 1,01 83,3 0,91
S1-H-N1-5 0/90 0,66 0,12 0,95 96,2 63,3 1,52 81,4 1,18
S1-H-N2-6 0/90 0,66 0,12 1,90 87,0 51,1 1,70 79,5 1,09
S2-H-NO-4 0/90 0,66 0,12 0 80,5 75,1 1,07 82,3 0,98
S2-H-N1-5 0/90 0,66 0,12 0,95 84,0 63,3 1,33 76,3 1,10
S2-H-N2-6 0/90 0,66 0,12 1,90 83,3 511 1,63 75,0 1,11
S3-H-N0-4 0/90 0,76 0,12 0 87,3 78,5 1,11 90,6 0,96
S3-H-N1-5 0/90 0,76 0,12 0,95 97,3 66,4 1,46 82,6 1,18
S3-H-N2-6 0/90 0,76 0,12 1,90 103,5 54,5 1,90 68,0 1,52
S4-H-NO-4 425/25 0,68 0,12 0 87,4(79,8) 77,5 1,03 86,2 0,93
S4-H-N1-5 425/25 0,68 0,12 0,73 81,5(78,5) 68,2 1,15 84,6 0,93
S4-H-N2-6 425/25 0,68 0,12 1,45 105,8(90,0) 58,9 1,53 80,3 1,12
S5-H-NO-4 425/50 0,43 0,12 0 78,2 48,9 1,60 72,0 1,09
S5-H-N1-5 425/50 0,43 0,12 0,80 82,7 38,7 2,14 69,4 1,19
S5-H-N2-6 425/50 0,43 0,12 1,60 74,3 28,5 2,61 69,5 1,07
S6-H-NO-4 50 0,83 0,12 0 125,7 91,0 1,38 91,7 1,37
S6-H-N1-5 50 0,83 0,12 0,80 107,8 80,8 1,33 87,4 1,23
S6-H-N2-6 50 0,83 0,12 1,60 109,5 70,4 1,56 76,2 1,44
S7-H-N0O-4 280/70 0,37 0,12 0 67,7 41,1 1,65 62,7 1,08
S7-H-N1-5 280/70 0,37 0,12 0,87 77,1 29,9 2,58 61,7 1,25
S7-H-N2-6 280/70 0,37 0,12 1,74 79,8 18,7 4,27 58,0 1,38
Mittelwert 1 1,84 1,18
Standardabweichung s 0,82 0,17
Variationskoeffizient v 0,45 0,14

5%—Quantilpn,05 1,04 0,93
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Die Auswertung der normierten Bruchschubspannungsdifferenzen fiir die mit der FEM berechneten

Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen mit integrierten Leitungen nach Gl. (5.14) ergibt folgenden Mit-
telwert flr den Vorfaktor k:

ky = 0,033 fiir eine mittlere Lingszugspannung o., = —1,43 MN/m? (6.25)

Im Median kann die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit analog zu Massivdecken (ber eine lineare
Funktion in Abhangigkeit der Langszugspannung hinreichend genau beschrieben werden. Die gréfRten
rechnerischen Abweichungen von den linearen Funktionswerten ergeben sich fiir Probekorper mit ver-
gleichsweise hohen Querkrafttragfahigkeiten, die sich auch in den Versuchen der Querkrafttragfahigkeit
von massiven Referenzversuchen angenadhert haben. Dieses Merkmal entspricht der Feststellung, dass

sich Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit von ungeschwachten Massivdecken deutlicher
ungunstiger auswirken.
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Abbildung 6.38: Beziehung zwischen der Bruchschubspannungsdifferenz Avgm cnomrem Und

der mittleren Ldngszugspannung 0O, fiir die FE-Berechnungen an Plattenstreifen mit inte-
grierten Leitungen unter Ldngszug.



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553

Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung

Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 139 von 272

i /_"—_" I

Abbildung 6.39: Exemplarische Gegenliberstellung der Rissbilder von Plattenstreifen mit in-

tegrierten Leitungen im Bruchzustand ohne Ldngszug (oben), mit 50% Léngszug (Mitte) und
mit 100% Léngszug (unten).



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung
Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 140 von 272

6.6.4 Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkérpern

Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit aus den Finite-Elemente-Berechnungen an Plattenstreifen aus
Stahlbeton mit integrierten Hohlkérpern weist im Gegensatz zur rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
nach den Zulassungen der Deckensysteme (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307) in Verbindung mit der Ergan-
zung fiir die Abminderung einer Léangszugspannung nach Gl. (5.12) eine wesentlich bessere Uberein-
stimmung mit der experimentellen Querkrafttragfahigkeit auf. Eine Langszugbeanspruchung fuhrt im Mit-
tel zu einer geringfigigen Reduktion der Querkrafttragfahigkeit, die in der Gréenordnung der rechneri-
schen Reduktion der Querkrafttragfahigkeit von Decken mit integrierten Leitungen liegt.

Qualitativ kann festgehalten werden, dass Langszugspannungen bei Stahlbetonplattenstreifen mit
integrierten Hohlkoérpern im Vergleich zu Massivdecken einen wesentlich geringeren Einfluss auf
die Querkrafttragfahigkeit haben.

Die statistischen Kenndaten belegen mit einem Mittelwert von p = 1,00, einer Standardabweichung von
6 = 0,08 und einem Variationskoeffizienten v = 0,08 die gute rechnerische Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen. Im Mittel kann die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit analog zu Massivdecken Uber
eine lineare Funktion in Abhangigkeit der LAngszugspannung hinreichend genau beschrieben werden.
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Abbildung 6.40: Grafische Darstellung der Modellsicherheit fiir die Querkrafttragfdhigkeit von
Plattenstreifen mit integrierten Hohlkdrpern mit und ohne Ldngszugbeanspruchung aus den
Finite-Elemente-Berechnungen.
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Tabelle 6.9: Berechnete Modellsicherheiten fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen
aus Stahlbeton mit integrierten Cobiax Hohlkérpern unter Ldngszugbeanspruchung.

g g

. s = - -

< S 3 3 £ 5 £ 5
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E 3 £§§ 59 & 55 33 53

S 5 S5 58 3 £ 3 < & 3 £ 3 3

: S T I ST - T R - S

S B : S S v NS
S S =3 S 3 § 3 S8 S S8 S
d, k, bzw. f k; o exp Vem,e cal Vi, VMod cal VMod
VRm,c,FE.M

[ [mm] - [ [MN/m’| [kN] [kN] [ [kN] Iz
S8-H-NO-4 E-180 0,5 0,12 0 63,8 50,5 1,26 73,1 0,87
S8-H-NI1-5 E-180 0,5 0,12 1,16 66,2 332 1,99 63,0 1,05
S8-H-N2-6 E-180 0,5 0,12 2,32 73,9 18,8 3,94 67,6 1,09
S9-H-NO-4 S-180 0,5 0,12 0 100,0 80,9 1,24 105,4 0,95
S9-H-NI1-5 S-180 0,5 0,12 1,28 98,3 50,2 1,96 102,0 0,96
S9-H-N2-6 S-180 0,5 0,12 2,57 93,1 21,3 4,36 84,9 1,10
Mittelwert u 2,46 1,00
Standardabweichung s 1,24 0,08
Variationskoeffizient v 0,50 0,08

5%-Quantil pg,s 1,24 0,89
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Die Auswertung der normierten Bruchschubspannungsdifferenzen fiir die mit der FEM berechneten

Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen mit integrierten Hohlkdrpern nach Gl. (5.14) ergibt folgenden
Mittelwert flr den Vorfaktor kj:

ky = 0,030 fiir eine mittlere Lingszugspannung o., = —1,83 MN/m? (6.26)
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Abbildung 6.41: Beziehung zwischen der Bruchschubspannungsdifferenz Avgm,c.nomrem Und

der mittleren Lédngszugspannung O, fir die FE-Berechnungen an Plattenstreifen mit inte-
grierten Hohlkérpern unter Lédngszug.
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Abbildung 6.42: Exemplarische Gegenliberstellung der Rissbilder von Plattenstreifen mit in-
tegrierten Hohlkérpern Cobiax E-180 im Bruchzustand ohne Ldngszug (oben), mit 50%
Léngszug (Mitte) und mit 100% Léngszug (unten).
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Abbildung 6.43: Exemplarische Gegenliberstellung der Rissbilder von Plattenstreifen mit in-
tegrierten Hohlkérpern Cobiax E-180 im Bruchzustand ohne Ldngszug (oben), mit 50%
Léngszug (Mitte) und mit 100% Léngszug (unten).
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6.7 Parameterstudie

Zur Absicherung und Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse aus den Versuchen zur Querkrafttrag-
fahigkeit nicht querkraftbewehrter Stahlbetonbauteile mit integrierten Hohlrdumen unter Langszug wird
eine Parameterstudie durchgefiihrt, die auf physikalisch nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnungen
basiert. In der Studie werden Hohlraumvarianten untersucht, bei denen die experimentellen Ergebnisse
eine hohe Reduktion der Querkrafttragfahigkeit unter Langszug vermuten lassen oder die aufgrund der
erzielten Querschnittsschwachung nach (Thiele 2010) eine besonders geringe Querkrafttragfahigkeit
aufweisen.

6.7.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm besteht aus 5 Versuchsserien mit Plattenstreifen mit integrierten Leitungen und
einer Versuchsserie mit massiven Plattenstreifen als Referenz. Die Plattenstreifen werden mit verschie-
denen Parameterkonstellationen untersucht, die sich aus den folgenden Parametern zusammensetzen:

e Bauteilhdhe (h =20 cm, h =30 cm, h =40 cm)
o Betonfestigkeit (C25/30, C30/37, C35/45)
e Langsbewehrungsgrad (p, = 0,6%, 1,0%)
e Langszugspannung (0 - fem, 0,25 - feim, 0,50 * foim)
Das Versuchsprogramm besteht somit insgesamt aus 324 Simulationen, die an zweidimensionalen FE-

Modellen durchgefiihrt werden. Eine Ubersicht der untersuchten Hohlraumvarianten ist in Tabelle 6.10
dargestellt.

Tabelle 6.10: Versuchsprogramm fiir die FE-Parameterstudie zur Querkrafttragfdhigkeit von
Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen unter Ldngszug.

Zuordnung nach 6.2.2

Serie Anzahl Hohlraumvariante (DAfStb 600)
FE-Q-S0 54 - -
FE-QO-S1 54 0,2 d (unten) Fall a
FE-Q-S2 54 0,2 d (oben) Fall b
FE-Q-S3 54 0,35 d (unten) Falla
FE-Q-54 54 0,35 d (oben) Fall b
FE-Q-S5 54 0,50 d (mittig) -
FE-Q-S6 54 b,/d, =4, d/d, =4 Fall d

Summe 324
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Zur Sicherstellung des Querkraftversagens unter Querlast- und Langszugbeanspruchung mussen die
Plattenstreifen einen Mindestlangsbewehrungsgrad p, min aufweisen, mit dem ein vorzeitiges Biegeversa-
gen ausgeschlossen wird. Fur die Bauteile muss im Bruchzustand das Einzelkriterium kon8 nach Tabelle
6.3 erflllt sein, damit diese Bedingung erfillt ist.

Hy

Bflex = — < 1,0 (6.27)
flex

Dabei ist

Uy das dimensionslose Biegemoment bei Querkraftversagen

Urlex das dimensionslose Biegebruchmoment

Die malgebende Beanspruchungskombination fur die Dimensionierung der Probekdérper ergibt sich flr
einen massiven Plattenstreifen mit geringer Bauteilhdhe unter maximaler Zugbeanspruchung. Das di-
mensionslose Biegemoment bei Querkraftversagen berechnet sich aus

cal Vpe -4 - d

b= (6.28)
Dabeli ist

cal Ve e der Mittelwert der rechnerischen Querkrafttragfihigkeit [kN]

fiem der Mittelwert der rechnerischen Prismendruckfestigkeit [MN/m?]

Das dimensionslose Biegebruchmoment unter Normalkraft lasst sich bei Vernachlassigung der oberen
Bewehrungslage mit den folgenden Zusammenhangen berechnen:

h
Bflex =@1 ¢ =05 v- (E_ E) (6.29)
Dabei ist
fiem Beiwert fiir den Druckspannungsblock nach (MC 1990) analog zu (6.30)

Ke = 17 250 (DAfSth 597)

_ Ag - fsy . . .. (6 31 )
W, = W mechanischer Langsbewehrungsgrad fiir Betonstahl/Spannstahl :

: " Jiem

v die dimensionslose Normalkraft (6.32)

B b'd'flcm
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ZD'l -V
&= p Beiwert fiir den Hebelarm der inneren Krdfte (6.33)
(=1-05-¢ Beiwert fiir die Druckzonenhohe (6.34)

Die Dimensionierung ergibt bei einer Stahlzugfestigkeit der Bewehrung von f,, = 850 N/mm? einen Min-
destlangsbewehrungsgrad von p; 1 = 0,6 % mit dem fir alle Bauteile ein Biegeversagen rechnerisch aus-
geschlossen ist. Darliber hinaus werden alle Bauteile ergdnzend fir einen Langsbewehrungsgrad von
pi2= 1,0 % hinsichtlich ihrer Querkrafttragfahigkeit untersucht.

Die Langszugbeanspruchung wird in Abhangigkeit der zentrischen Betonzugfestigkeit bestimmt, wodurch
ein konstantes Verhaltnis zwischen Langszugspannung und Betonzugfestigkeit erzeugt wird. Es werden
folgende Langszugkraftniveaus festgelegt:

NO =0 - fom - Ac
N1=0,25 - fom - Ac
N2 =0,50 - fetm - Ag

Wie sich in den Versuchen gezeigt hat, ist ein ungunstiger Einfluss einer Langszugbeanspruchung nicht
alleine von der Héhe der Beanspruchung abhangig, sondern offensichtlich von der Kombination aus
Quer- und Zugbeanspruchung. Mit zunehmender Querkrafttragfahigkeit wirkt sich eine Langszugspan-
nung auch zunehmend ungunstig aus. Auch die Kombination aus Langszug und Langsbewehrungsgrad
scheint nicht unbedeutend zu sein, da in den eigenen Versuchen mit deutlich geringeren Langszugspan-
nungen und Langsbewehrungsgraden ein ungulnstigerer Einfluss als bei den zusammengestellten Versu-
chen von (Ehmann 2003) gezeigt werden konnte. Diese Ergebnisse werden zumindest fur Massivdecken
unter Langszug von der Theorie der ,kritischen Langsdehnung® von Stahlbetonbauteilen nach (Muttoni
2003) gestutzt. Die Grundlage des Verfahrens bildet die anhand von Versuchsergebnissen festgestellte
Korrelation zwischen der Langsdehnung im kritischen Bereich (0,5 d vom Auflager und 0,6 d von der
Bauteiloberkante) und der Querkrafttragfahigkeit. Die ,kritische Langsdehnung® stellt sich durch den suk-
zessiven Ausfall der Betontragmechanismen zwischen den Schubrissufern ein und leitet den Umlage-
rungs- oder Bruchprozess ein.

Mit der Versuchsserie FE-Q-S0O werden Referenzwerte fur die Querkrafttragfahigkeit ermittelt, auf die alle
mit der FEM berechneten Werte von Plattenstreifen mit integrierten Leitungen bezogen werden. Somit
wird sichergestellt, dass modellbedingte Abweichungen von der rechnerischen Tragfahigkeit, die sich
infolge der Parametervariationen einstellen kénnen, weitestgehend vermieden werden. Die unterschiedli-
chen Rechenwerte der Querkrafttragfahigkeit werden folgendermallen bezeichnet:

exp Vemcrer die rechnerische Referenz-Querkrafttragfihigkeit von massiven
Plattenstreifen aus den FE-Simulationen (FEM)

exp Veme die rechnerische Querkrafttragfihigkeit aus den FE-Simulationen
(FEM)
cal Vrm,e der Mittelwert der rechnerischen Querkrafttragtihigkeit nach (DIN

EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und
(DAfStb 600)
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Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit wird an FE-Modellen von Plattenstreifen im 4-Punkt-
Biegeversuch unter Einzellasten bestimmt. Die Schubschlankheit betragt in allen Versuchen a/d = 4,0.
Der Abstand zwischen den Lasteinleitungen betragt in allen Versuchen ¢ = 2,0 d. Die effektive Spannwei-
te zwischen den Auflagern betragt somit I« = 10 d. Die Offnungen werden in Bauteillangsrichtung analog
zu den Versuchen mittig im Schubfeld positioniert. Die Betondruckfestigkeit entspricht in den Berechnun-
gen dem Mittelwert der einaxialen Prismendruckfestigkeit, der sich aus der charakteristischen Zylinder-
druckfestigkeit ermitteln Iasst.

f1em = 0,95 - fc“m,zyl =1€'k,zyl + 0,95 -4

Die eingesetzten FE-Modelle entsprechen hinsichtlich ihres Aufbaus und der Konzepte zur Erfassung der
physikalischen Nichtlinearitaten den Modellen in Abschnitt 6.6.1.

6.7.2 Versuchsserie FE-Q-S0

Die Versuchsserie FE-Q-S0 besteht aus massiven Plattenstreifen ohne integrierte Leitungen, an denen
die Referenz-Querkrafttragfahigkeiten fir die Studie bestimmt werden.

Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrmcrer fur die massiven Plattenstreifen wei-
sen mit einem Mittelwert p = 1,04 und einem Variationskoeffizienten v = 0,06 eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Mittelwerten der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit cal Vg, auf. Der Vergleich der
rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten exp Vg in der Studie mit den Referenzwerten exp Vrmcref €Nt-
spricht damit nahezu einem Vergleich mit den Mittelwerten der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit Vgm ¢
nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DAfStb 600).
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Abbildung 6.44 Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von massiven Plattenstreifen
der Serie FE-Q-SO mit und ohne Lédngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zu den
Mittelwerten der rechnerischen Querkrafttragféhigkeit.
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Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgrm e infolge Langszug fir die berechnete

Querkrafttragfahigkeit von massiven Plattenstreifen der Serie FE-Q-SO0 ergibt folgenden Mittelwert fiir den
Vorfaktor k:

ky = 0,072  fir eine mittlere Langszugspannung o, = —1,09 MN /m? (6.35)

Damit ergibt sich eine ahnliche GrélRenordnung fir den Vorfaktor k; wie bei den Nachrechnungen der
Versuche an massiven Plattenstreifen in Abschnitt 6.6. Der rechnerische Einfluss einer Langszugspan-
nung ist insgesamt deutlich kleiner als der im Bemessungskonzept verankerte Einfluss mit einem Vorfak-
tor ks = 0,12 nach (DIN EN 1992-1-1/NA), aber deutlich grof3er als der mittlere Einfluss mit k; = 0,045, der
fur die dokumentierten Versuche in (Ehmann 2003) ermittelt wurde. Tendenziell verstarkt sich der un-

gunstige Einfluss einer Langszugspannung auf die Querkrafttragfahigkeit von Massivdecken mit zuneh-
mender Bauteilhdhe.
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Abbildung 6.45: Bruchschubspannungsdifferenz Avgy, . rer in Abhdngigkeit der Ldngszug-
spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
massiven Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-SO0.
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6.7.3 Versuchsserie FE-Q-S1

Die Versuchsserie FE-Q-S1 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit einem Durchmesser
von d, = 0,2 d, die in einem Abstand von Cnom = 25 mm Uber der unteren Langsbewehrung eingebaut
werden. Damit entspricht diese Versuchsserie dem Fall a nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss
von runden Offnungen mit 0,2 < d, / d < 0,35 im gezogenen Querschnittsbereich auf die Querkrafttragfa-
higkeit geregelt ist. Der rechnerische Abminderungsfaktor ko betragt fiir diese Hohlraumvariante

k, = 0,80

Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrm liegen im Mittel bei 88 % der Referenz-
Querkrafttragfahigkeit (exp kos0 = 0,88). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei
v = 0,09. Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fir diese Hohlraum-
variante
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Abbildung 6.46: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragfdhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S1 mit und ohne Léngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur Referenz-
Querkrafttragféahigkeit.

Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgn cref infolge Langszug fur die Querkrafttragfa-
higkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S1 aus den FE-Simulationen ergibt folgenden Mittelwert flr
den Vorfaktor ky:

ky = 0,064 fiir eine mittlere Lingszugspannung o, = —1,32 MN /m* (6.36)
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Der berechnete Vorfaktor k; = 0,064 ist erwartungsgemal kleiner als der Vorfaktor k; = 0,072 fir die Re-
ferenzversuche, obwohl die Langszugspannung im geschwachten Querschnittsbereich ungefahr 20%
hoher ist. Zudem ist ein Zusammenhang zwischen der Traglastreduktion infolge Langszug und der stati-

schen Bauteilhdhe zu erkennen. Mit zunehmender Bauteilh6he verliert sich hier die unginstige Wirkung
einer Langszugspannung.
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Abbildung 6.47: Bruchschubspannungsdifferenz Avgm, . rer in Abhdngigkeit der Lédngszug-

spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S1.
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6.7.4 Versuchsserie FE-Q-S2

Die Versuchsserie FE-Q-S2 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit einem Durchmesser
von d, = 0,2 d, die in einem Abstand von c.,,m = 25 mm unter der oberen Langsbewehrung eingebaut
werden. Damit entspricht diese Versuchsserie dem Fall b nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss
von runden Offnungen mit 0,2 < d, / d < 0,35 im teilweise (iberdriickten Querschnittsbereich auf die Quer-
krafttragfahigkeit geregelt ist. Der rechnerische Abminderungsfaktor ko betragt fir diese Hohlraumvarian-

te

ko, = 0,90

Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrm liegen im Mittel bei 93 % der Referenz-
Querkrafttragfahigkeit (ko 50 = 0,93). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei v = 0,08.
Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fur diese Hohlraumvariante
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Abbildung 6.48: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S2 mit und ohne Léngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur Referenz-

Querkrafttragféhigkeit.

Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgm et infolge Langszug fur die Querkrafttragfa-
higkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S2 aus den FE-Simulationen ergibt folgenden Mittelwert flr

den Vorfaktor k:

ky = 0,083 fiir eine mittlere Langszugspannung o, = —1,32 MN /m? (6.37)
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Der berechnete Vorfaktor k; = 0,083 ist damit erwartungsgeman grofier als der Vorfaktor k; = 0,064 flr
die Plattenstreifen mit unten liegender Offnung gleichen Querschnitts im Zugbereich. Zudem verliert sich
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Traglastreduktion infolge Langszug und der statischen Bau-
teilhéhe. Die Plattenstreifen nahern sich bruchmechanisch offensichtlich den massiven Plattenstreifen an,

was letztendlich auch durch die geringe Abminderung der Querkrafttragfahigkeit mit k, = 0,9 nach (Thiele
2010) eindeutig ist.
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Abbildung 6.49: Bruchschubspannungsdifferenz Avgy, . rer in Abhdngigkeit der Ldngszug-

spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S2.
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6.7.5 Versuchsserie FE-Q-S3

Die Versuchsserie FE-Q-S3 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit einem Durchmesser
von d, = 0,35 d, die in einem Abstand von ¢, = 25 mm Uber der unteren Langsbewehrung eingebaut
werden. Damit entspricht diese Versuchsserie dem Fall a nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss
von runden Offnungen mit 0,2 < d, / d < 0,35 im gezogenen Querschnittsbereich auf die Querkrafttragfa-
higkeit geregelt ist. Der rechnerische Abminderungsfaktor ko betragt fiir diese Hohlraumvariante

k., = 0,65

Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrm . liegen im Mittel bei 72% der Referenz-
Querkrafttragfahigkeit (ko 50 = 0,72). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei v = 0,11.
Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fir diese Hohlraumvariante
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Abbildung 6.50: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S3 mit und ohne Lédngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur rechnerischen
und zur Referenz-Querkrafttragfahigkeit.
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Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgrm e infolge Langszug fir die berechnete
Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S3 ergibt folgenden Mittelwert fur den Vorfaktor
k1:

ky = 0,071 fiir eine mittlere Lingszugspannung o, = —1,58 MN /m* (6.38)

Der Vorfaktor ky = 0,071 liegt nur unwesentlich Gber dem Vorfaktor k; = 0,064 fir die Serie FE-Q-S1 mit
kleineren Hohlrdumen d, = 0,2 d im Zugbereich, obwohl die Langszugspannungen ungefahr um 20%
gegeniber denen in Serie FE-Q-S1 erhoht sind.
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Abbildung 6.51: Bruchschubspannungsdifferenz Avgm, . rer in Abhdngigkeit der Lédngszug-
spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S3.
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6.7.6 Versuchsserie FE-Q-S4

Die Versuchsserie FE-Q-S4 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit einem Durchmesser
von d, = 0,35 d, die in einem Abstand von c,,n = 25 mm unter der oberen Langsbewehrung eingebaut
werden. Damit entspricht diese Versuchsserie dem Fall b nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss
von runden Offnungen mit 0,2 < d, / d < 0,35 im teilweise (iberdriickten Querschnittsbereich auf die Quer-
krafttragfahigkeit geregelt ist. Der rechnerische Abminderungsfaktor ko betragt fir diese Hohlraumvarian-
te

k, =0,75
Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrm liegen im Mittel bei 81% der Referenz-

Querkrafttragfahigkeit (ko 50 = 0,81). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei v = 0,10.
Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fur diese Hohlraumvariante
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Abbildung 6.52: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S4 mit und ohne Lédngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur rechnerischen
und zur Referenz-Querkrafttragfahigkeit.
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Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgrm e infolge Langszug fir die berechnete

Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S4 ergibt folgenden Mittelwert fur den Vorfaktor
k1:

ky = 0,070 fiir eine mittlere Lingszugspannung o, = —1,58 MN /m* (6.39)

Der Vorfaktor k4 ist naherungsweise gleich dem Vorfaktor k; der Serie FE-Q-S3 mit der gleichen Hohl-

raumvariante im Zugbereich. Bezuglich der Wirkung einer Langszugspannung zeigt sich hier kein Ein-
fluss durch die Hohlraumlage in Bauteilhthe.
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Abbildung 6.53: Bruchschubspannungsdifferenz Avgm, . rer in Abhdngigkeit der Lédngszug-

spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S4.
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6.7.7 Versuchsserie FE-Q-S5

Die Versuchsserie FE-Q-S5 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten Leitungen mit einem Durchmesser
von d, = 0,5 d, die mittig im Querschnitt eingebaut werden. Fir diese Hohlraumvariante existiert keine
Bemessungsregel, wird jedoch dem Fall a nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss von runden
Offnungen mit 0,2 < d, / d < 0,35 im gezogenen Querschnittsbereich auf die Querkrafttragfahigkeit gere-
gelt ist, zugeordnet. Der rechnerische Abminderungsfaktor k, betragt fir diese Hohlraumvariante

k, = 0,60
Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrn . liegen im Mittel bei 65% der Referenz-

Querkrafttragfahigkeit (ko 50 = 0,65). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei v = 0,18.
Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fir diese Hohlraumvariante
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Abbildung 6.54: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragféhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S5 mit und ohne Léngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur rechnerischen

und zur Referenz-Querkrafttragfahigkeit.
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Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgrm e infolge Langszug fir die berechnete

Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S5 ergibt folgenden Mittelwert fir den Vorfaktor
k1:

ky = 0,055 fiir eine mittlere Lingszugspannung o, = —1,96 MN /m* (6.40)
Der Vorfaktor k; = 0,055 ist trotz zunehmender Langszugspannung durch die erhdhte Querschnitts-

schwéachung geringer als in den Versuchsserien FE-Q-S1 bis FE-Q-S4. Die ungtinstige Wirkung einer
Langszugspannung hat sich mit der erhéhten Querschnittsschwachung reduziert.
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Abbildung 6.55: Bruchschubspannungsdifferenz Avgm, . rer in Abhdngigkeit der Lédngszug-
spannung o, (links) und der statischen Bauteilhbhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S5.
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6.7.8 Versuchsserie FE-Q-S6

Die Versuchsserie FE-Q-S6 beinhaltet Plattenstreifen mit integrierten, rechteckigen Leitungen mit den
Abmessungen b, / d, = 4,0 und d / d, = 4,0 die mittig im Querschnitt eingebaut werden. Diese Hohlraum-
variante entspricht dem Fall d nach 6.2.2 (DAfStb 600), mit dem der Einfluss von rechteckigen Offnungen
mit den maximalen Abmessungen b, / d, < 4,0 und d / d, > 4,0 auf die Querkraftiragfahigkeit geregelt ist.
Der rechnerische Abminderungsfaktor ko betragt fir diese Hohlraumvariante

ko, = 0,40
Die mit der FEM berechneten Querkrafttragfahigkeiten exp Vrn . liegen im Mittel bei 55% der Referenz-

Querkrafttragfahigkeit (ko 50 = 0,55). Der Variationskoeffizient der Versuchsergebnisse liegt bei v = 0,10.
Der 5%-Quantilwert des resultierenden Abminderungsfaktors exp k, betragt fir diese Hohlraumvariante

Ko = 0,53
400 - 1,20
[ | '
r FE-Q-86 2
350 Em rechteckig o
4. Fall d - L00 e e e e .
- s
300 f‘ = T | %
= -7 = & 080 |
g 250 :"l' e 3.4 L4 -
u o .’ 2 n
£ 200 = e S 5 0,60 .._._._._._._._..A. ................ | D S
K 4 2 apd e
§ 150 | 4 b I e
4 = A H
. FE-Q-S6 | NO = B g | v
100 s g FE-0-56 FE-Q-56 | N0
e | WFE-Q-S6|NI 0.20 rechieckig | WFE-Q-56 | NI
50 B4 ’ Falld
PR | AFE-Q-56| N2 ko=040 | AFE-Q-56 | N2
0k 0,00 -
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Abbildung 6.56: Modellsicherheit fiir die Querkrafttragfdhigkeit von Plattenstreifen der Serie
FE-Q-S6 mit und ohne Léngszug aus den FE-Simulationen im Vergleich zur rechnerischen
und zur Referenz-Querkrafttragféhigkeit.
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Die Auswertung der Bruchschubspannungsdifferenzen Avgrm e infolge Langszug fir die berechnete

Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen der Serie FE-Q-S6 ergibt folgenden Mittelwert fur den Vorfaktor
k1:

ky = 0,030 fiir eine mittlere Lingszugspannung o, = —1,40 MN /m* (6.41)

Der Vorfaktor k; = 0,030 offenbart, dass die ungiinstige Wirkung einer Langszugspannung fir Platten-
streifen mit rechteckigen Hohlrdumen sehr gering ausfallt. Da die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit
durch die groRe Querschnittsschwachung fiir diese Hohlraumvariante sehr hoch ausfallt, zeigt sich wie-

derholt ein Zusammenhang zwischen dem Einfluss einer Langszugspannung und der Querschnitts-
schwachung.

015 ; 015
FE-O-S6 A | FE-O-56
0,10 rechteckig | 0,10 rechteckig
Fall d .- Fall d
0,05 ko = 0,40 i 0,05 ko = 0,40
- u | — [
_§ 0,00 .‘_‘_._._._._._._‘. ................. .l._l _____ =] __§ 0,00 .._A_‘_,_._l. .............. NI SN :. ...........
= — =
= A A . s | =
T 005 | A W 2 005 g l i
£ 010 [ 442 | E 010 4 4
by A g A
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020 —— 020 |
WFE-O-56 | NI W FE-Q-56 | N1
A FE-0-56 | N2 AFE-Q-S6| N2
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Abbildung 6.57: Bruchschubspannungsdifferenz Avgy, . rer in Abhdngigkeit der Ldngszug-

spannung o, (links) und der statischen Bauteilhéhe (rechts) fiir die FE-Berechnungen an
Plattenstreifen mit Ldngszug der Serie FE-Q-S6.
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6.8 Fazit

Zur numerischen Simulation des Querkrafttragverhaltens von nicht querkraftbewehrten Stahlbetondecken
mit integrierten Leitungen unter Langszug wurden Finite-Elemente-Modelle erstellt, deren Funktion an
506 Querkraftversuchen an massiven Plattenstreifen aus (DAfStb 597) validiert wurde. Die numerischen
Berechnungen weisen mit einem Mittelwert von py = 1,003 und einem Variationskoeffizienten v = 0,029
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Versuchsdaten auf. Die Vergleichsberechnun-
gen belegen gleichzeitig eine gute Ubereinstimmung mit dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-
1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA). Lediglich fir Bauteile mit sehr geringen Langsbeweh-
rungsgraden und hohen Stahlspannungen wird die experimentell bestimmte Querkrafttragfahigkeit mit
dem genormten Verfahren tberschéatzt, wahrend diese mit den FE-Berechnungen unterschatzt wird.

Die Nachrechnung der Querkraftversuche an massiven Plattenstreifen unter Langszug zeigt, dass die
mechanische Wirkung einer Langszugspannung im FE-Modell und in dem genormten Bemessungskon-
zept mechanisch gleichwertig interpretiert wird. Dabei kann flr die gepriften, massiven Plattenstreifen in
guter Ubereinstimmung eine lineare Reduktion der Querkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit der Léangszug-
spannung bestatigt werden, wenngleich diese quantitativ etwas geringer ausfallt. Fur eine Langszug-
spannung o, ~ 0,50 - fim liegen die Vorfaktoren k4 bei

k, = 0,095 (experimentell)

k, = 0,087 (numerisch)

Insgesamt ist der einheitlich festgestellte, unglnstige Einfluss einer Ladngszugspannung auf die Querkraft-
tragfahigkeit von Massivdecken jedoch deutlich grof3er als der in (Ehmann 2003) dokumentierte Einfluss,
der im Mittel mit einem Vorfaktor k4 = 0,045 erfasst wird.

In den Versuchen an massiven Plattenstreifen konnte ein besonders unglinstiger Einfluss einer Langs-
zugspannung fur vergleichsweise geringe Langszugspannungen in Héhe von o, = 0,25 - fy, festgestellt
werden, so dass der Vorfaktor hier im Mittel k; = 0,225 betrdgt. Auch wenn in diesen Féllen die Traglast-
reduktion besonders ungtinstig von der mittleren Reduktion bei hdheren Langszugspannungen abweicht,
liegt die experimentell bestimmte Querkrafttragféahigkeit stets deutlich Gber dem charakteristischen Wert
der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit. Ursachlich dafur ist die Unabhangigkeit der Abminderungsfunk-
tion infolge Langszug von der linearen Verschiebung zwischen dem charakteristischen Wert und dem
Mittelwert der Querkrafttragfahigkeit Gber den Vorfaktor Cg.

Die Nachrechnung der Querkraftversuche an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen unter Langszug
bestatigt die festgestellte, deutlich geringere Abminderung der Querkrafttragfahigkeit infolge einer Langs-
zugbeanspruchung. Die experimentell festgestellte, vollstandige Aufhebung der traglastmindernden Wir-
kung durch eine Langszugspannung konnte in den FE-Berechnungen nicht simuliert werden. Trotzdem
ist die GlUte der Berechnungen im Vergleich mit den Versuchsergebnissen wesentlich besser als die Gite
der Rechenergebnisse, die mit dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit
(DIN EN 1992-1-1/NA) und (DAfStb 600) erzielt wird. Der normative Ansatz mit einer linearen Abminde-
rungsfunktion in Abhangigkeit der Langszugspannung beschreibt das Problem unpassend und liefert
unwirtschaftliche Ergebnisse. Sowohl die experimentellen als auch die numerischen Ergebnisse aus den
FE-Simulationen lassen einen Zusammenhang zwischen der Traglastminderung infolge Langszug und
der Querschnittsschwachung vermuten.
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In Analogie zu den Plattenstreifen mit integrierten Leitungen kann fir Plattenstreifen mit integrierten
Hohlkérpern der experimentell bestimmte, geringe Einfluss einer Langszugbeanspruchung mit den FE-
Berechnungen bestatigt werden. Die Traglastminderung ist hier wie fur Plattenstreifen mit integrierten
Leitungen rechnerisch gréRer als im Versuch und lasst sich im Mittel Gber einen Vorfaktor

k, = 0,000 (experimentell)
k, = 0,030 (numerisch)

beschreiben. Ein dhnlich geringer Einfluss einer Langszugspannung auf die Querkrafttragfahigkeit von
Hohlkorperdecken wurde bereits in (Cobiax 2008c) festgestellt.

In der Parameterstudie konnte der Einfluss einer Langszugbeanspruchung auf die Querkrafttiragfahigkeit
von Stahlbetondecken mit und ohne integrierte Leitungen genauer verifiziert werden. Die Vorfaktoren
ergeben sich aus FE-Berechnungen an Plattenstreifen mit Materialeigenschaften nach (DIN EN 1992-1-
1) fur unterschiedliche Festigkeitsklassen, Bauteilhbhen, Bewehrungsgrade und La&ngszugspannungen.
Abweichungen von den experimentell und in den zugehérigen Nachrechnungen bestimmten Vorfaktoren
sind daher kalkulierbar. Zudem ergeben sich in den Versuchen durch die natirliche Streuung der Werk-
und Baustoffeigenschaften abweichende Verhaltnisse im Bauteil. Exemplarisch dafir stehen die gegen-
Uber Rechenwerten deutlich geringeren Priifwerte der Elastizitatsmoduln.

Fir massive Plattenstreifen liegt die Traglastminderung durch eine Langszugspannung im Mittel bei

k, = 0,072 (numerisch)

Fir Plattenstreifen mit integrierten Leitungen konnte ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Trag-
lastminderung und der Langszugspannung im Bruchzustand nachgewiesen werden. Die Gesamtauswer-
tung von 270 FE-Simulationen an Plattenstreifen mit integrierten Leitungen offenbart einen Zusammen-
hang zwischen der Traglastminderung und der Querschnittsschwéachung, der stellvertretend als Zusam-
menhang zwischen den jeweiligen Vorfaktoren k; und den zugehdérigen Abminderungsfaktoren k, nach
Abschnitt 6.2.2 (DAfStb 600) dargestellt werden kann.

k, = 0,072 -k,

Der Einfluss der Traglastreduktion infolge Querschnittsschwachung auf die Traglastreduktion infolge
Langszug ist in dieser Form systemkonsistent, da mit einem Faktor k, = 1 ein flieRender Ubergang zur
konventionellen Querkraftbemessung von Massivdecken gegeben ist.
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Abbildung 6.58: Zusammenhang zwischen dem Vorfaktor k; und dem Abminderungsfaktor k,
fiir 270 FE-Berechnungen an Plattenstreifen aus Stahlbeton mit integrierten Leitungen unter

Lé&ngszug.

Die Berlcksichtigung des festgestellten Zusammenhanges zwischen den Vorfaktoren k4 und k, fhrt zu
folgendem modifizierten Ansatz fur die Mittelwerte der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit von Stahlbe-
tondecken mit integrierten Leitungen:

Vememoa = Ko (Came k- (100 p- fud3+ ey - 05y ) - by, d (6.42)
VRk,cmoa = Ko * (CRk,c -k - (100 - p; 'fck)% + ke Ucp) by -d (6.43)
Dabei ist
ko der Vorfaktor nach 6.2.2 (DAfStb 600) zur Berticksichtigung einer Traglast-

minderung infolge Querschnittsschwdachung
ki der Vorfaktor fiir die Berechnung der Traglastminderung infolge einer

Langszugspannung nach Gl. 6.2a, 6.2.2 (DIN EN 1992-1-1/NA)

ki1 =012

Die unveranderte Ubernahme des Vorfaktors k; = 0,12 nach (DIN EN 1992-1-1/NA) wird mit einer in den
aktuellen Konzepten unberlicksichtigten Langszugspannung infolge Zwang begriindet, die nicht nachvoll-
zogen werden kann. Die Zugspannungen im Beton reduzieren sich zwar infolge einer Rissbildung und
der damit verbundenen Umlagerung in die Langsbewehrung, jedoch verbleibt eine nennenswerte Rest-
zugspannung auch nach abgeschlossener Rissbildung im Beton. Dieser Betontraganteil hangt rechne-
risch von dem Verhaltnis der E-Moduln und dem Bewehrungsgrad sowie von vielfaltigen Dauerstandef-
fekten ab und kann bis zu 40 % der gesamten Schnittgrofe betragen. Die tatsachliche Grofle der verblei-
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benden Zugspannung ist zudem von dem tatsachlich auf Zug mitwirkenden Betonquerschnitt abhangig,
der in der Rissformationsphase nach (DAfStb 466) zwischen der Netto-Betonflache und der effektiven
Betonflache schwankt.

Ein Vergleich der numerisch berechneten Querkrafttragfahigkeiten und den Mittelwerten der modifizierten
Querkrafttragfahigkeit nach Gl. (6.42) zeigt die mechanisch wesentlich bessere Ubereinstimmung des
Bemessungsmodells mit den FE-Berechnungen. Die Abminderungsfaktoren k, des urspriinglichen Be-
messungskonzeptes wurden in (Thiele 2010) fir das 0%-Quantil bezogen auf die Mittelwerte der rechne-
rischen Querkrafttragfahigkeit bestimmt. Damit weicht das Konzept erheblich von der Vorgehensweise in
(Reineck 1999) ab, bei der die charakteristische Querkrafttragfahigkeit dem 5%-Quantil der experimentel-
len Tragfahigkeit entspricht. Obwohl die Vorgehensweise in (Thiele 2010) aufgrund der geringen statisti-
schen Masse an Versuchsdaten vertreten werden kann, wird das modifizierte Bemessungskonzept mit
einem 5%-Quantilwert von pg s = 1,33 bezogen auf den charakteristischen Wert der rechnerischen Quer-
krafttragfahigkeit nach Gl. (6.43) mit einer glinstigen mittleren Abweichung von 33% gegenlber massiven
Stahlbetondecken als ausreichend sicher betrachtet.
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Abbildung 6.59: Modellsicherheit fiir die numerisch bestimmten Querkrafttragféhigkeiten von
Plattenstreifen mit integrierten Leitungen unter Ldngszug in Bezug auf die Mittelwerte (links)
und die charakteristischen Werte der modifizierten, rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
(rechts).
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7 Bemessungskonzepte

71 Stahlbetondecken ohne integrierte Leitungen

Die Querkrafttragfahigkeit von massiven Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung wird aktuell mit Gl.
6.2a nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) berechnet. Der Bemessungswert
der charakteristischen Querkrafttragfahigkeit Vgq berechnet sich zu

3 (7.1)
VRd,c = [CRd,c ko (100 TP fck)?’ + kl " Ocp| - bw d :
mit
0,15
Rd,c =

c

Eine Minderung der Querkrafttragfahigkeit AVgq, infolge Langszug erfolgt dabei Gber einen linearen An-
satz in Abhangigkeit der Langszugspannung .

AVige = ki = 0 - by, - d (7.2)
mit
ky = 0,12 ki = 0,12 (DIN EN 1992-1-1/NA zu 6.2.2)

k1 =015(DINEN 1992-1-1, 6.2.2, Gl. 6.2a)

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche und FE-Berechnungen an massiven Plattenstreifen haben
gezeigt, dass die Querkrafttragfahigkeit durch eine Langszugbeanspruchung abgemindert wird. Die Trag-
lastreduktion wird mit dem aktuellen Vorfaktor k4 = 0,12 fur LAngszugspannungen, die mehr als 50% der
zentrischen Zugfestigkeit (o, = 0,50 - fum) betragen nach den eigenen Untersuchungen um ungeféhr
30% Uberschatzt. Zusatzlich ergibt sich ein weiteres Sicherheitsniveau in Hohe von ungefahr 25% durch
den Bezug der mittleren Traglastminderung auf den charakteristischen Wert der Querkrafttragfahigkeit
(Crikc / Crm,c =~ 0,75).

Demgegenuber wird die Traglastminderung bei niedrigen Langszugspannungen in Hohe von ungefahr
25% der zentrischen Zugfestigkeit (oo, = 0,25 - fim) in den Versuchen um naherungsweise 50% unter-
schatzt. Diese Versuchsergebnisse sind im Hinblick auf die nicht berlcksichtigten Restzugspannungen
nach Rissbildung infolge einer Zwangbeanspruchung kritisch zu beurteilen, weil die GroRenordnung fiir
alle Hochbaudecken von praktischer Bedeutung ist. Diese besonders unglnstige Wirkung einer Langs-
zugspannung konnte mit den numerischen FE-Simulationen nicht belegt werden. Der Mittelwert der expe-
rimentell bestimmten Traglastreduktion kann in guter Naherung mit einem Vorfaktor k; = 0,15 erfasst
werden, der somit der Empfehlung nach (DIN EN 1992-1-1) entspricht
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Es wird empfohlen, das bestehende Bemessungskonzept fiir die Querkrafttragfahigkeit nicht
querkraftbewehrter, massiver Stahlbetondecken ohne integrierte Hohlrdume mit einem Vorfaktor
ki = 0,15 fiir Langszugspannungen konform mit (DIN EN 1992-1-1) zu verwenden und den national
festgelegten Parameter k, = 0,12 ausschlieBlich fiir die gilinstige Wirkung von Langsdruckspan-
nungen zu verwenden.

1
VRd,c = [CRd,c k- (100 Py fck)§+ kl N bw d (73)
mit
0,15
CRd,C =
c
k, = 0,15

7.2 Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen

Die Querkrafttragféahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung mit integrierten Leitungen
wird aktuell mit Gl. 6.2a nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und Abminde-
rungsfaktoren k, nach den nationalen Erlauterungen zu EC2 (DAfStb 600) berechnet. Der Bemessungs-
wert der charakteristischen Querkrafttragfahigkeit Vg4 . berechnet sich zu

1
VRd,c = [ko ' CRd,c k- (100 P fck)§+ kl " Ocp| - bw d (74)
mit
0,15
Rdc =
[
k, = 0-d,/d Fall a (runde Offnung im gezogenen Quer-
schnittsbereich)

02<d,/d< 035und Achsabstinde a, > 3 d,

1-d,/d Fall b (runde Offnung, deren Achse um mehr als
0,2 d, oberhalb der Querschnittsschwerlinie
des Bauteils liegt

02<do/d< 035undAchsabstinde ao > 3 do
12-2d,/d Fall ¢ (runde Offaung)
0,1 <do/d< 02undAchsabstinde ao >4 do

095-d,/d-(d,/d-003)-In(b,/d,) Falld (rechteckige Offnung)
bo/do <4undd,<d/4

ki = 012
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Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche und FE-Berechnungen an Plattenstreifen mit integrierten
Leitungen unter Langszug haben gezeigt, dass sich der unglinstige Einfluss einer Langszugspannung auf
die Querkrafttragfahigkeit der Bauteile mit zunehmender Querschnittsschwéchung verliert. Das beste-
hende Konzept fuhrt zu einer unwirtschaftlichen und mechanisch nicht zutreffenden Bemessung von
Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen unter Langszug. Zur Sicherstellung eines konsistenten Be-
messungsverfahrens fiir massive und querschnittsgeschwachte Stahlbetondecken wird die Traglastmin-
derung infolge Langszug mit dem Abminderungsfaktor k, zur Beriicksichtigung einer Traglastminderung
infolge der Querschnittsschwachung nach Gl. (7.4) verknlpft. Fir Massivdecken ohne Querschnitts-
schwachung mit k, = 1 entspricht das Verfahren exakt dem Bemessungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1)
in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA).

Es wird empfohlen, dass bestehende Bemessungskonzept nach Gl. 6.2a (DIN EN 1992-1-1) in Ver-
bindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) und (DAfStb 600) durch die nachstehende Gleichung zu erset-
zen.

1
VRd,c = ko : [CRd,c ko (100 P fck)§+ ky - Ocp| - bw d (75)
Eine Gesamtauswertung aller durchgefiihrten Versuche und Simulationen zur Problemstellung ergeben

eine ausreichend hohe Sicherheit und eine deutlich geringere Varianz der Ergebnisse fir alle beschrie-
benen Hohlraumvarianten nach (DAfStb 600) und Gl. (7.4).
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Abbildung 7.1: Grafische Ubersicht zur resultierenden Abminderung im modifizierten Be-
messungskonzept von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen unter Ldngszug flir die
Mittelwerte der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit.
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Abbildung 7.2: Grafische Ubersicht zur resultierenden Abminderung im modifizierten Be-
messungskonzept von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen unter Ldngszug fir die

charakteristischen Werte der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit.
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7.3  Stahlbetondecken mit integrierten Hohlkorpern

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken ohne Querkraftbewehrung mit integrierten Hohlkérpern
der Firma Cobiax kann aktuell nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (Z-15.1-282) und (Z-
15.1-307) bemessen werden. Das zugelassene Verfahren basiert auf dem Verfahren nach (DIN EN 1992-
1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) ohne Berucksichtigung des Einflusses einer Langsspan-
nung. Die Querkrafttragfahigkeit der Cobiax Hohlkérperdecke betragt dabei 45-50% der Tragfahigkeit
einer vergleichbaren Massivdecke. Die Cobiax Hohlkdrperdecken kénnen im bestehenden Konzept nicht
fur eine planmaRige, direkte Zugkraft bemessen werden. Diese Regelung kann jetzt vor dem Hintergrund
der erzielten Ergebnisse erweitert werden. Der Bemessungswert der charakteristischen Querkrafttragfa-
higkeit Vg c cobiax PErEchnet sich zu

1
VRd,c,cobiax =f' [CRd,c k- (100 P fck)§ “b-d (76)
mit
0,15
Rd,c =

c

f =050 fiir Hohlkérper Cobiax Eco-Line mit der Héhe h< 45 cm

f =0,50 fiir Hohlkérper Cobiax Slim-Line mit der Hohe h< 18 cm

f =045 fiir Hohlkérper Cobiax Eco-Line mit der Hohe h > 45 cm

f =045 fiir Hohlkérper Cobiax Slim-Line mit der Hohe h> 18 cm

Die Querkraftversuche und die FE-Berechnungen an Plattenstreifen mit integrierten Hohlkérpern unter
Langszug haben gezeigt, dass die Querkrafttragfahigkeit durch eine Langszugspannung nur geringflgig
reduziert wird. In den Versuchen konnte im Mittel kein ungunstiger Einfluss festgestellt werden. In den
FE-Simulationen hat sich eine Traglastminderung infolge Langszug eingestellt, die lediglich 3% der
Langszugspannung betragt. Die Ergebnisse entsprechen damit insgesamt den Erwartungen, die sich aus
dem Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit integrierten Leitungen ergeben haben, bei denen
sich mit zunehmender Querschnittsschwachung die Traglastminderung infolge Langszug verliert.

Da MaRnahmen zur Rissbreitenbeschrankung fiir Cobiax Hohlkdrperdecken eindeutig geregelt sind, gibt
es keine sicherheitsrelevanten Bedenken im Hinblick auf eine kombinierte Beanspruchung durch Quer-
und Horizontallasten.
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Es wird empfohlen, das bestehende Bemessungskonzept fiir Cobiax Hohlkorperdecken in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (Z-15.1-282) und (Z-15.1-307) durch die nachstehende
Gleichung zu ersetzen.

3 (7.7)
Va,ccobiax = f - [CRd,c k- (100 - p; - fod3 + Ky - O'cp] b -d .
mit

_ 015

Rd,c —

[

Der Einfluss einer Langsdruckspannung auf die Querkrafttragfahigkeit einer Cobiax Hohlkdrperdecke ist
bisher nicht erforscht. Der Bemessungsansatz gilt daher ausdrucklich nur fur den rechnerisch ungulnsti-
gen Einfluss einer Ldngszugspannung.
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8 Zusammenfassung & Ausblick

Mit dem Forschungsvorhaben wurde die Querkrafttragfahigkeit von nicht querkraftbewehrten Stahlbeton-
decken mit und ohne integrierte Hohlraume unter Langszugbeanspruchung experimentell und theoretisch
untersucht. Fir massive Stahlbetondecken ist der traglastmindernde Einfluss von Langszugspannungen
auf die Querkrafttragfahigkeit bekannt (DAfStb 275), (Mattock 1969), (Ehmann 2003) und wird im Bemes-
sungskonzept nach (DIN EN 1992-1-1) in Verbindung mit (DIN EN 1992-1-1/NA) bericksichtigt. Der Ein-
fluss von Langszug auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Hohlrdumen ist
jedoch weitestgehend unerforscht. Die Forschungsarbeit wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative Zu-
kunft Bau des Bundesministeriums fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung geférdert.

In der Baupraxis werden Hochbaudecken zunehmend als Installationsraum fur die horizontale Verteilung
der Gebaudetechnik genutzt, wodurch der Deckenquerschnitt lokal geschwacht wird. Der wesentliche
Grund fur diesen Umstand ist der zunehmende Einsatz energieeffizienter Gebdudetechnik und die fort-
schreitende Gebdudeautomation, die mit einem wachsenden Raumbedarf fir die Trassierung einherge-
hen. An der TU Kaiserslautern wurden in den vergangenen Jahren umfassende experimentelle und theo-
retische Forschungsarbeiten zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen
durchgefiihrt. Die sicherheitsrelevanten Ergebnisse dieser Arbeiten stehen der Baupraxis als Bemes-
sungskonzept in den nationalen Erlauterungen zu EC2 (DAfStb 600) zur Verfligung. Eine ahnliche Prob-
lematik besteht flir Hohlkérperdecken, deren Querschnittsschwachung eine Reduktion der Querkrafttrag-
fahigkeit um bis zu 50% gegentber einer vergleichbaren Massivdecke bewirkt. Das Querkrafttragverhal-
ten von Hohlkdrperdecken der Firma Cobaix wurde in den vergangenen Jahren an der TU Kaiserslautern
und an der Hochschule Bochum eingehend erforscht. Auf Basis der Forschungsergebnisse konnten fir
die Cobiax Hohlkérperdecken allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen durch das DIBt erteilt werden.

Zur Erforschung des Einflusses einer Langszugspannung auf die Querkrafttragfahigkeit von nicht quer-
kraftbewehrten Stahlbetondecken mit und ohne integrierte Hohlrdume wurde ein Versuchsprogramm
bestehend aus 66 Querkraftversuchen bearbeitet, mit dem ein breites Spektrum an Hohlraumvarianten
und Langszugspannungen untersucht werden konnte. Die Versuche wurden an einfeldrigen Plattenstrei-
fen aus Stahlbeton unter Einzellast durchgeflhrt.

Fir massive Stahlbetondecken kann der ungiinstige Einfluss von Langszug auf die Querkrafttragfahigkeit
qualitativ bestatigt werden. Fir geringe Langszugspannungen in Hohe von ungefahr 25% der zentrischen
Zugfestigkeit ergeben sich jedoch im Vergleich zum Ansatz im Bemessungsmodell deutlich héhere Trag-
lastreduktionen. Insgesamt liegt die mittlere experimentelle Abminderung der Querkrafttragfahigkeit in
einer GrélRenordnung, die mit dem Vorfaktor k4 = 0,15 nach (DIN EN 1992-1-1) zutreffender beschrieben
wird als mit dem nationalen Vorfaktor ks = 0,12 nach (DIN EN 1992-1-1/NA). Fir Stahlbetondecken mit
integrierten Leitungen und Hohlkdrpern zeigt sich ein nichtlinearer Einfluss von Langszugspannungen auf
die Querkrafttragfahigkeit. Mit zunehmender Querschnittsschwachung und damit auch zunehmender
Langszugspannung verliert sich der unguinstige Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit, so dass vereinzelt
auch eine Zunahme der Querkrafttragfahigkeit festgestellt werden konnte. Bruchmechanisch kann dieses
Tragverhalten auf die untergeordnete Bedeutung der Bruchenergie und der Rissreibung in geschwachten
Betonquerschnitten zurlickgefiihrt werden, welche in massiven Querschnitten einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Querkrafttragfahigkeit haben und durch Langszug hier ungunstig beeinflusst werden. Gleich-
zeitig kann sich eine Langszugkraft im Offnungsquerschnitt giinstig auf die Druckspannungsverteilung in
der Druckzone auswirken.
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Zur theoretischen Untersuchung der Problemstellung wurden Finite-Elemente-Modelle entwickelt, mit
denen das nichtlineare Tragverhalten der Plattenstreifen simuliert werden konnte. Das Modell wurde im
Vorfeld an 506 Versuchen aus der Versuchsdatensammlung in (DAfStb 597) validiert. Die Versuche wur-
den bewusst nach dem gleichen Kriterium ausgewahlt, welches auch fir die empirische Ermittlung der
Vorfaktoren des genormten Bemessungskonzeptes angesetzt wurde. Mit dem Modell kénnen die Bruch-
lasten der Versuche im Mittel exakt nachgerechnet werden. Die Varianz ist dabei deutlich geringer als die
nattrliche Varianz der Betonzugfestigkeit. Die eigenen Versuche dieser Forschungsarbeit kdnnen mit
dem FE-Modell im Vergleich zu den jeweiligen Bemessungskonzepten wesentlich zutreffender nachge-
rechnet werden. Die numerischen Berechnungen belegen fiir massive Plattenstreifen die unglnstige
Wirkung von Langszugspannungen auf die Querkrafttragfahigkeit. In guter Ubereinstimmung mit den
Versuchen zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Langszugspannung und Traglastminderung.
Der besonders kritische Einfluss von geringen Langszugspannungen zeigt sich in den FE-Berechnungen
nicht. FUr Plattenstreifen mit integrierten Hohlrdumen kann der deutlich geringere Einfluss von Langszug-
spannungen auf die Querkrafttragfahigkeit in den FE-Simulationen eindeutig nachvollzogen werden. Die
experimentellen und numerischen Ergebnisse lassen den begriindeten Verdacht zu, dass die bestehen-
den Bemessungskonzepte fur Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen und Hohlkdrpern das Trag-
verhalten der Decken unter Langszug mechanisch unzureichend beschreiben.

In einer FE-Parameterstudie werden die gewonnenen Erkenntnisse an weiteren 324 Simulationen aus-
geweitet. Mit der Studie wird der Einfluss von Langszug auf die Querkrafttragfahigkeit von Plattenstreifen
mit integrierten Leitungen flr unterschiedliche Betonfestigkeiten, Langsbewehrungsgrade, Bauteilhbhen
und Hohlraumvarianten untersucht. Die untergeordnete Bedeutung von Langszugspannungen fir die
Querkrafttragfahigkeit von querschnittsgeschwachten Plattenstreifen kann mit der Studie belegt werden.
Auf Grundlage einer statistischen Analyse der Ergebnisse konnten die Einflisse einer Langszugspan-
nung auf die Querkrafttragfahigkeit plausibel und zuverlassig verifiziert werden. Mechanisch existiert eine
Korrelation zwischen der Reduktion der Querkrafttragfahigkeit infolge der Querschnittsschwachung und
dem Einfluss einer Langszugspannung.

Fir nicht querkraftbewehrte Stahlbetondecken mit und ohne Hohlrdume kénnen geeignete Vorschlage
zur Anpassung der Bemessungskonzepte unterbreitet werden. In dem Bemessungskonzept fir Massiv-
decken ist es sicherheitstheoretisch empfehlenswert, die Traglastminderung infolge einer Langszugspan-
nung mit dem Vorfaktor k4 = 0,15 nach (DIN EN 1992-1-1) zu berechnen.

1
VRd,c = CRd,c k- (100 P fck)3 + ky - Ucp] ! bw d

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen unter Langszug kann zutref-
fend erfasst werden, wenn die rechnerische Traglastminderung infolge Langszug mit dem Abminderungs-
faktor k, fur die Traglastminderung infolge der Querschnittsschwachung reduziert wird. Durch diese For-
mulierung bleibt der flieRende Ubergang des Bemessungskonzeptes fiir Bauteile mit und ohne integrierte
Leitungen erhalten.

1
Vrac = ko |Crac ~k - (100 - p; - for )3+ Ky - Ucp] b, -d
Das Querkrafttragverhalten von Cobiax Hohlkérperdecken unter Langszug ist mit dem Tragverhalten von

Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen vergleichbar. Daher wird einerseits die Madglichkeit der
planmafigen Aufnahme einer Zugbeanspruchung im Bemessungskonzept eingefiihrt und andererseits
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auch der geringe Einfluss einer Langszugspannung auf die Querkrafttragfahigkeit konzeptionell berick-
sichtigt.

1
VRd,c,cobiax :f' CRd,c k- (100 Py fck)3 + ky - ch] b -d

Die Ziele der Forschungsarbeit wurden somit erreicht. Im Zusammenhang mit den sicherheitsrelevanten
Erkenntnissen aus der Forschungsarbeit haben jedoch Langszugspannungen aus indirekten Einwirkun-
gen fur die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken an Bedeutung gewonnen. Im eingebauten Zu-
stand sind Stahlbetondecken praktisch immer einer Langszugbeanspruchung aus Zwang ausgesetzt.
Auch nach entlastender Rissbildung verbleibt im Gebrauchszustand ein Anteil der Zwangkraft in der
Stahlbetondecke. Daher sollte eine bemessungsrelevante Grofienordnung flr diese Langszugspannun-
gen erarbeitet und ein entsprechender Vorschlag zur Anpassung und Erweiterung der Bemessungskon-
zepte unterbreitet werden.
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V-Q-SO- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

* ok

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
g Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
S Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 36 41 34 36 42 37
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 29.4 30,4 29,0 29,4 30,6 29,6
mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 27,9 28,9 27,6 27,9 29,1 28,1
char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 24,1 25,1 23,8 24,1 253 243
§ Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 2,77 2,89 2,72 2,77 2,91 2,79
< Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,49 2,60 2,45 2,49 2,62 2,51
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls E. [ MN/m? | 22974 22.974 22.974 22.974 22.974 22.974
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,134 0,135 0,134 0,134 0,135 0,134
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 7,83 8,09 7,72 7,83 8,14 7,88
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 160 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -1,33 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm 140 140 140
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,48 0,48 0,48
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,48 0,48 0,48
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 100,4 84,6 82,8 47,9 40,0 30,9
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 197,7 210,9 157,6 119,1 99,0 108,8
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 111,8 118,9 90,0 69,0 58,1 63,4
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 1,6 1,4 0,0 0,4 1,0
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 111,8 1174 88,6 69,0 57,7 62,4
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,11 1,39 1,07 1,44 1,44 2,02

* Zugkraft N1 = 160 kN anstatt N2 = 80 kN
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V-Q-S0b- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 17 16 16 17 17 20
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 37,0 36,3 36,3 37,0 37,0 39,0
char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 31,4 30,7 30,7 31,4 31,4 33,3
N Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit forsp [ MN/m? ] 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
% Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
= Mittelwert d. Elastizititsmoduls E. [ MN/m? ] 27.797 27.797 27.797 27.797 27.797 27.797
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,140 0,139 0,139 0,140 0,140 0,141
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 9,85 9,66 9,66 9,85 9,85 10,38
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
- Anzahl d. Bewehrungsstibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
§ Querschnittsfliche d. Langsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit fym [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crmge [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Liingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung I [ mm?/mm? | 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm 140 140 140
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,48 0,48 0,48
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay> 4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,48 0,48 0,48
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit VRme,cal [kN] 109,6 100,2 91,7 52,2 43,7 36,1
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexp.zylinder [kN] 218,0 211,1 200,7 1239 140,9 122,1
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
= Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
§ exp. Querkrafttragfihigkeit Vrmeexp [kN] 122,8 119,1 113,4 71,7 80,9 70,7
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,7 1,4 0,0 0,6 1,0
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNR,"NXP [kN] 122,8 118,3 112,0 71,7 80,3 69,7

Verhdlinis Vime.eq ! Vimecal - -1 1,12 1,18 1,22 1,37 1,84 1,93
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Abbildung 8.1: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung der Ver-
suchskérper V-Q-SO-M.

Abbildung 8.2: Fotoaufnahmen der Versuchskérper V-Q-SO-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.3: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S0O-H.

Abbildung 8.4: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S0-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.5: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-SO0-M-NO-1.
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Abbildung 8.6: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-SO-M-N1-2.
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Abbildung 8.7: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-SO0-M-N2-3.
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Abbildung 8.8: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S0-H-NO-4.
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Abbildung 8.9: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S0-H-N1-5.
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Abbildung 8.10: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S0-H-N2-6.
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V-Q-S1- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 21 20 20 25 26 26
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 38,3 38,1 38,1 40,4 41,0 41,0
mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 36,4 36,2 36,2 38,4 39,0 39,0
char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 32,6 324 324 34,6 352 352
§ Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
< Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Mittelwert d. Elastizitd duls (T¢ dul) E. [ MN/m? | 27.537 27.537 27.537 27.537 27.537 27.537
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,141 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 10,19 10,14 10,14 10,75 10,91 10,91
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm 90 90 90
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,66 0,66 0,66
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,66 0,66 0,66
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 111,0 102,2 93,7 75,1 66,9 58,4
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 209,3 192,9 173,1 132,3 170,2 154,2
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 118,0 109,2 98,4 76,2 96,8 88,1
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,6 1,1 0,0 0,6 1,0
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 118,0 108,5 97,3 76,2 96,2 87,0

Verhdltnis Vim,c.exp / Veme.cal - [-1 1,06 1,06 1,04 1,01 1,44 1,49
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Abbildung 8.11: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V- Q-S1-M.
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Abbildung 8.12: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S1-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.13: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S1-H.

Abbildung 8.14: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S1-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.15: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-M-NO-1.
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Abbildung 8.16: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-M-N1-2.
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Abbildung 8.17: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-M-N2-3.
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Abbildung 8.18: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-H-NO-4.
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Abbildung 8.19: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-H-N1-5.
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Abbildung 8.20: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S1-H-N2-6.
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V-Q-S2- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 25 21 20 25 26 26
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 40,4 38,1 38,1 40,4 41,0 41,0
N mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 38,4 36,2 36,2 38,4 39,0 39,0
% char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 34,6 32,4 32,4 34,6 35,2 35,2
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 27.537 27.537 27.537 27.537 27.537 27.537
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,142 0,141 0,141 0,142 0,142 0,142
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 10,75 10,14 10,14 10,75 10,91 10,91
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm 90 90 90
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,66 0,66 0,66
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,66 0,66 0,66
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 113,2 102,2 93,7 75,1 67,0 58,4
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 238,8 186,2 182,4 140,3 147,1 146,3
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 134,1 105,5 103,4 80,5 84,2 83,8
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,3 0,6 0,0 0,2 0,5
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 134,1 105,2 102,8 80,5 84,0 83,3

Verhdlinis Vime.eqp ! Vimecal - -1 1,18 1,03 1,10 1,07 1,25 143
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Abbildung 8.21: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S2-M.

Abbildung 8.22: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S2-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.23: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S2-H.

Abbildung 8.24: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S2-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.25: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-M-NO-1.
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Abbildung 8.26: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-M-N1-2.
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Abbildung 8.27: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-M-N2-3.
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Abbildung 8.28: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-H-N0-4.
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Abbildung 8.29: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-H-N1-5.
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Abbildung 8.30: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S2-H-N2-6.
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V-Q-S3- M-NO-1 M-NI-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [em] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [cm] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [em] 270 270 270 270 270 270
% Abstand d. Auflager Legr [em] 230 230 230 230 230 230
S Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links ay [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-] 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-]1 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
§ Querkraft rechts Vie [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
S Querkraft rechts / Querkraft links Vi !/ Vi [-] 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
§ Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 25 21 20 25 26 27
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit femzyt [ MN/m? ] 31,2 30,0 29,9 31,2 31,4 31,7
mittl. Prismendruckfestigkeit £ cm,prism [ MN/m? ] 29,6 28,5 28,4 29,6 29,8 30,1
§, char. Prismendruckfestigkeit £ ek prism [ MN/m? ] 25,8 24,7 24,6 25,8 26,0 26,3
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit fousp [ MN/m? ] 3,15 291 291 3,15 3,15 3,15
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,84 2,62 2,62 2,84 2,84 2,84
Mittelwert d. Elastizitd duls (T dul) E. [ MN/m? ] 24.470 24.470 24.470 24.470 24.470 24.470
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,136 0,135 0,135 0,136 0,136 0,136
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 8,30 7,98 7,96 8,30 8,36 8,44
Stabdurchmesser d. Langsbewehrung dg [mm] 15 15 15 15 15 15
- Anzahl d. Bewehrungsstibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
§ Querschnittsfliche d. Langsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fh02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit fym [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Liingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung I [ mm?/mm? | 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufSere Lastbeanspruchung) Ngd [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung ocp [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
= ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Jg Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm 90 90 90
§; ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,76 0,76 0,76
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,76 0,76 0,76
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fem) Vimye,cal [kN] 102,7 92,7 84,0 78,5 70,1 61,8
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzytinder [kN] 2248 173,1 206,0 152,8 172,1 2189
Eigengewichtskraft d. Probekorpers Fexp Eigengewicht PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0
- Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
§ exp. Querkrafitragfihigkeit Vemeexp [kN] 106,9 98,4 116,3 87,3 97,8 104,2
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,5 1,5 0,0 0,6 0,7
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNR,"NXP [kN] 106,9 97,9 114,8 87,3 97,2 103,4
Verhdltnis Viy,c.exp / Vime.cal - [-] 1,04 1,06 1,37 1,11 1,39 1,67

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.31: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S3-M.
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Abbildung 8.32: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S3-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.33: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S3-H.

Abbildung 8.34: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S3-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.35: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S3-M-NO-1.
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Abbildung 8.36: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S3-M-N1-2.
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Abbildung 8.37: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S3-M-N2-3.
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Abbildung 8.38: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskorpers V-Q-S3-H-N0-4.
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Abbildung 8.39: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S3-H-N1-5.
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Abbildung 8.40: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S3-H-N2-6.
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V-Q-$4- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

%

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
g Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
S Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
§) Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
E Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
3 Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 24 24 24 25 25 25
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 40,7 40,7 40,7 41,7 41,7 41,7
N mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 38,7 38,7 38,7 39,6 39,6 39,6
% char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 34,9 34,9 34,9 35,8 35,8 35,8
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11 3,11
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 27.344 27.344 27.344 27.344 27.344 27.344
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,142 0,142 0,142 0,143 0,143 0,143
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 10,83 10,83 10,83 11,10 11,10 11,10
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm 425 425 425
d, mm 25 25 25
ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,68 0,68 0,68
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,68 0,68 0,68
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 113,5 105,0 96,4 71,5 69,0 60,4
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzytinder [kN] 202,2 211,5 184,4 153,0 143,0 190,1
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Foexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
< Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
)
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 114,2 100,8 104,5 874 82,0 107,6
N exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,6 1,3 0,0 0,6 2,0
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNR,"NXP [kN] 114,2 100,2 103,2 (%:‘8‘) (gé:g) (lgo(i 2)6)
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,01 0,95 1,07 1,13 1,18 1,75

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.41: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S4-M.

Abbildung 8.42: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S4-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.43: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S4-H.

Abbildung 8.44: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S4-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.45: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S4-M-NO-1.
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Abbildung 8.46: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S4-M-N1-2.



BBSR SWD-10.08.18.7-13.04 | TU Kaiserslautern K9204553
Stahlbetondecken mit integrierten Hohlraumen unter Zugbeanspruchung

Endbericht, Stand: 31.01.2016 Seite 209 von 272
250
V-O-S4-M-N2-3
200
'\“1
Z
<3
%
oS ——— WAN A1
=
=
@‘ ----- WAN AZ
-------- WAN A3
WAN B1
--- WAN B2

14 16 18 20

Abbildung 8.47: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S4-M-N2-3.
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Abbildung 8.48: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskorpers V-Q-S4-H-N0-4.
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Abbildung 8.49: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S4-H-N1-5.
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Abbildung 8.50: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S4-H-N2-6.
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V-Q-S5- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

* *

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit links a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit rechts ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 40 40 39 45 46 47
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 41,4 41,4 41,0 41,7 41,8 41,9
N mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 39,3 39,3 39,0 39,6 39,7 39,8
% char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 35,5 35,5 35,2 35,8 35,9 36,0
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,25 3,25 3,25 3,41 3,41 3,41
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,93 2,93 2,93 3,07 3,07 3,07
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 28.354 28.354 28.354 28.354 28.354 28.354
Mittelwert d. Elastizititsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,143 0,143 0,142 0,143 0,143 0,143
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 11,02 11,02 10,91 11,10 11,13 11,15
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fr02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm 425 425 425
d, mm 50 50 50
ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,43 0,43 0,43
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,43 0,43 0,43
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 1143 105,7 96,7 48,9 40,4 31,9
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 242,6 2342 226,7 136,1 145,1 130,4
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 136,1 111,2 107,8 78,2 83,1 75,1
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,9 1,5 0,0 0,4 0,9
exp. Querkrafitragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 136,1 110,3 106,2 78,2 82,7 74,3
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,19 1,04 1,10 1,60 2,05 2,33

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.51: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S5-M.

Abbildung 8.52: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S5-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.53: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S5-H.

Abbildung 8.54: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S5-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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V-Q-S5-M-NO-1

Abbildung 8.55: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-M-NO-1.
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Abbildung 8.56: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-M-N1-2.
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Abbildung 8.57: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-M-N2-3.

250
V-Q-S5-H-NO-4
200
~
Z
e
®
S ——— WAN A1
3
i
NI | I . A S WU\ N S WAN A2
-------- WAN A3
WAN B1
- - WAN B2

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Weg [mm]

Abbildung 8.58: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-H-N0-4.
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Abbildung 8.59: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-H-N1-5.
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Abbildung 8.60: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S5-H-N2-6.
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V-Q-S6- M-NO-1 M-NI-2 M-N2-3 H-NO-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit rechts a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit links ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 44 44 43 48 49 48
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 37,0 37,0 36,9 37,5 37,6 37,5
mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 35,2 35,2 35,1 35,6 35,7 35,6
char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 31,4 31,4 31,3 31,8 31,9 31,8
§ Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
< Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 25.484 25.484 25.484 25.484 25.484 25.484
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 9,85 9,85 9,82 9,98 10,01 9,98
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm 50 50 50
ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,83 0,83 0,83
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,83 0,83 0,83
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 109,6 101,0 92,4 91,0 82,5 73,9
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 214,8 187,3 239,2 2234 228,6 196,1
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 121,0 106,1 113,5 125,7 108,6 110,9
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,6 2,1 0,0 1,0 1,4
exp. Querkrafitragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 121,0 105,5 111,4 125,7 107,6 109,5
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,10 1,04 1,21 1,38 1,30 1,48

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.61: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S6-M.

Abbildung 8.62: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S6-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.63: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S6-H.

Abbildung 8.64: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S6-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.65: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S6-M-NO-1.
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Abbildung 8.66: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S6-M-N1-2.
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Abbildung 8.67: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S6-M-N2-3.
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Abbildung 8.68: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskorpers V-Q-S6-H-NO-4.
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Abbildung 8.69: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S6-H-N1-5.
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Abbildung 8.70: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S6-H-N2-6.
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V-Q-S7- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

%

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit rechts a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit links ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 56 38 33 56 40 39
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 39,1 39,0 38,9 39,1 39,0 39,0
N mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 37,1 37,1 37,0 37,1 37,1 37,1
% char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 33,3 33,3 33,2 33,3 33,3 33,3
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 3,30 3,14 3,14 3,30 3,14 3,14
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,97 2,83 2,83 2,97 2,83 2,83
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 27.329 27.329 27.329 27.329 27.329 27.329
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 10,41 10,38 10,35 10,41 10,38 10,38
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dg [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm 280 280 280
d, mm 70 70 70
ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,37 0,37 0,37
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,37 0,37 0,37
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 111,9 103,2 94,5 41,1 32,5 239
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 214,4 188,2 217,4 116,8 135,0 141,2
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 7,9 7,9 7,9
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 120,8 106,6 103,5 67,7 77,6 81,0
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,7 1,4 0,0 0,5 1,2
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 120,8 105,9 102,1 67,7 77,1 79,8
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,08 1,03 1,08 1,65 2,37 3,34

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.71: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S7-M.

Abbildung 8.72: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S7-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.73: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S7-H.

Abbildung 8.74: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S7-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.75: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S7-M-NO-1.
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Abbildung 8.76: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S7-M-N1-2.
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Abbildung 8.77: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S7-M-N2-3.
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Abbildung 8.78: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S7-H-NO-4.
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Abbildung 8.79: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-

suchskérpers V-Q-S7-H-N1-5.
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Abbildung 8.80: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-

suchskérpers V-Q-S7-H-N2-6.
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V-Q-S8- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 40 40 40
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
§ Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
3 Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit rechts a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit links ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 14 15 10 15 9 10
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 29.3 29,9 26,9 29,9 26,3 26,9
N mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 278 28,4 25,6 28,4 25,0 25,6
% char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 24,0 24,6 21,8 24,6 21,2 21,8
= Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 2,68 2,68 2,52 2,68 2,52 2,52
Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,41 2,41 2,27 2,41 2,27 2,27
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 26.188 26.188 26.188 26.188 26.188 26.188
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,134 0,135 0,132 0,135 0,131 0,132
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 7,80 7,96 7,16 7,96 7,00 7,16
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dy [ mm] 15 15 15 15 15 15
Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 8 8 8
E Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 80 160
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 100,3 92,5 79,9 50,5 43.8 39,9
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 222,1 183,0 183,0 111,0 116,2 131,8
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 6,4 6,4 6,4
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 125,0 103,8 103,8 63,8 66,6 75,1
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,6 1,9 0,0 0,4 1,2
exp. Querkrafitragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 125,0 103,1 101,9 63,8 66,2 73,9

Verhdlinis Vime.eqp ! Vimecal - -1 1,25 111 1,28 1,26 1,51 1,85
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Abbildung 8.81: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S8-M.

Abbildung 8.82: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S8-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.83: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S8-H.

Abbildung 8.84: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S8-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.85: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-

suchskérpers V-Q-S8-M-NO-1.
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Abbildung 8.86: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-

suchskérpers V-Q-S8-M-N1-2.
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Abbildung 8.87: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S8-M-N2-3.
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Abbildung 8.88: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskorpers V-Q-S8-H-N0O-4.
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Abbildung 8.89: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S8-H-N1-5.
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Abbildung 8.90: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S8-H-N2-6.
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V-Q-S9- M-N0O-1 M-NI1-2 M-N2-3 H-N0-4 H-NI-5 H-N2-6

%

Bauteilhohe h [cm] 30 30 30 30 30 30
Bauteilbreite b [em] 40 40 40 70 70 70
statische Hohe d [em] 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75 26,75
2 Bauteillinge 1 [cm] 270 270 270 270 270 270
g Abstand d. Auflager lesr [cm] 230 230 230 230 230 230
S Abstand zw Lasteinleitung und Auflager rechts a [em] 105 105 105 105 105 105
Abstand zw Lasteinleitung und Auflager links a [em] 125 125 125 125 125 125
Schubschlankheit rechts a)/d [-]1 3,9 3,9 3,9 3,9 39 39
Schubschlankheit links ay/d [-] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
5 Querkraft links Vi [-] 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457
E} Querkraft rechts Vee [-] 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543 0,543
2 Querkraft rechts / Querkraft links Ve ! Vi [-]1 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190 1,190
E Bi bei Lasteinlei M [m] 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571 0,571
Priifalter t [d] 14 13 13 7 6 6
Mittelwert d. Zylinderdruckfestigkeit fem,zy1 [ MN/m? ] 25,2 25,2 25,2 23,9 22,5 22,5
mittl. Prismendruckfestigkeit ficm,prism [ MN/m? ] 23,9 23,9 23,9 22,7 21,4 21,4
char. Prismendruckfestigkeit fi ek prism [ MN/m? ] 20,1 20,1 20,1 18,9 17,6 17,6
§ Mittelwert d. Spaltzugfestigkeit feesp [ MN/m? ] 2,68 2,68 2,52 2,68 2,52 2,52
< Mittelwert d. zentr. Zugfestigkeit (0,9 x f.,,) fom [ MN/m? ] 2,41 2,41 2,41 2,27 2,27 2,27
Mittelwert d. Elastizitdl duls (T dul) E. [ MN/m? | 26.093 26.093 26.093 25.011 25.011 25.011
Mittelwert d. Elastizitdtsmoduls (alle Serien) E. [ MN/m? ] 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825 25.825
Bruchenergie (MC 2010) Gy [ Nmm/mm? ] 0,130 0,130 0,130 0,129 0,128 0,128
Parameter Verbund-Schlupf a [ MN/m? ] 6,71 6,71 6,71 6,35 5,99 5,99
Stabdurchmesser d. Lingsbewehrung dy [ mm] 15 15 15 15 15 15
- Anzahl d. Bewehrungsstdibe ng [-] 8 8 8 14 14 14
§ Querschnittsfliche d. Lingsbewehrung A [ mm? ] 1.414 1.414 1.414 2.474 2.474 2.474
Streckgrenze fo02 [ N/mm? ] 900 900 900 900 900 900
Zugfestigkeit £y m [ N/mm? ] 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100
Vorfaktor (Basis Mittelwerte) Crine [-] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Mafsstabsfaktor k [-] 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
Lingsbewehrungsgrad d. Biegezugbewehrung bl [ mm?/mm? ] 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066
Normalkraft 2 (=dufsere Lastbeanspruchung) Ned [kN] 0 80 160 0 140 280
Vorfaktor ki [-1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Zugspannung oep [ MN/m? ] 0,00 -0,67 -1,33 0,00 -0,67 -1,33
Offnung im Zugbereich 0,2 <d,/d <0,35 do mm
53 ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
-% Offnung im Druckbereich 0,2 <d,/d <0,35 d, mm
% ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Offnungsgruppe 0,1 <d,/d <0,2/ ay>4d, d, mm
ko [-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rechteckige Einzeloffnung b,/d, < 4 (d, <d/4) b, mm
d, mm
ko [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
res. Abminderungsfaktor ko [-] 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50
Mittelwert d. rechn. Querkrafttragfihigkeit (exp fcm) VRme,cal [kN] 94,6 86,0 77,4 80,9 71,6 64,1
Zylinderkraft im Bruchzustand Fexpzylinder [kN] 197,5 193,5 189,0 173,1 170,7 161,0
Eigengewichtskraft d. Probekérpers Fexp,Eigengewicht,PK [kN] 8,1 8,1 8,1 11,4 11,4 11,4
5 Eigengewichtskraft d. Lasteinleitung Fexp Eigengewicht,LE [kN] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 exp. Querkrafttragfihigkeit Vimeexp [kN] 111,6 92,6 107,0 100,0 98,7 93,5
= exp. Querkrafttraganteil infolge Normalkraft AV [kN] 0,0 0,6 1,3 0,0 0,7 0,7
exp. Querkrafttragfihigkeit normalkraftbereinigt VNRmVCAe\p [kN] 111,6 92,1 105,7 100,0 98,0 92,8
Verhaltnis Vgm,c.exp / Veme,cal - [-] 1,18 1,07 1,37 1,24 1,37 1,45

* Querkraftversagen auf der geringer beanspruchten Bauteilseite (links)
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Abbildung 8.91: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S9-M.

Abbildung 8.92: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S9-M nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.93: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung unter der
Lasteinleitung der Versuchskérper V-Q-S9-H.

Abbildung 8.94: Fotoaufnahme der Versuchskérper V-Q-S9-H nach Versuchsdurchfiihrung.
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Abbildung 8.95: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S9-M-NO-1.
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Abbildung 8.96: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S9-M-N1-2.
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Abbildung 8.97: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S9-M-N2-3.
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Abbildung 8.98: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskorpers V-Q-S9-H-NO-4.
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Abbildung 8.99: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des Ver-
suchskérpers V-Q-S9-H-N1-5.
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Abbildung 8.100: Zusammenhang zwischen Zylinderkraft und vertikaler Verformung des
Versuchskérpers V-Q-S9-H-N2-6.
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