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Zusammenfassung/Abstract

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Querkrafttragverhalten von einachsig gespannten
Stahlbetondecken mit integrierten Leitungsfiihrungen untersucht.

Anhand zahlreicher Traglastversuche an Deckenstreifen mit unterschiedlicher Off-
nungsgeometrie, -lage und -gruppierung sowie variierender Deckendicken konnte die
Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit experimentell nachgewiesen werden.

Die Versuche wurden mit einem zweidimensionalen FE-Modell, welches an Hand der
experimentellen Ergebnisse kalibriert wurde, nachgebildet. Anschlielend wurde mit
Hilfe des Modells eine Parameteruntersuchung durchgefiihrt, worin die Parameter
Plattendicke, Offnungsdurchmesser und Lage der Offnung im Querschnitt variiert
wurden.

Die Ergebnisse der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen dienten zur
Definition eines Abminderungsfaktors, der die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit
infolge der Offnungen im Deckenquerschnitt beschreibt.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modell konnten die Grundlagen fir
eine ingenieurmalige Querkraftbemessung von Stahlbetondecken mit integrierter
Leitungsfiihrung geschaffen werden.



Zusammenfassung/Abstract

Abstract

The reduction of the shear load capacity of the examined specimen was verified on
the basis of numerous bearing load tests by varying opening diameter, position of
openings and grouping of openings as well as structural depth.

The performed load carrying tests were recalculated using a two dimensional finite
element model which was calibrated on the experimental results.

Using this FE-model a parameter study (sensitivity analysis) was carried out by vary-
ing the parameters slap thickness, diameter of openings and position of opening.

Due to the results of the experimental and analytical investigations a factor was de-
fined which describes the reduction of the shear load carring capacity subjected to
the examined parameters.

The equation for the shear load carrying capacity of concrete structures without shear
reinforcement according to DIN 1045-1 was extended by this factor for the considera-
tion of openings.

Within the scope of the present investigations a design concept was developed and
conclusive application rules were proposed for concrete slabs with integrated ducts
and no shear reinforcement.
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Motivation

1 Motivation

1.1 Allgemeines

Immer haufiger werden Stahlbetondecken nicht nur als tragende Bauteile in An-
spruch genommen, sondern zusatzlich auch als Installationsraum genutzt. Es werden
beispielsweise luft- oder wasserfuhrende Rohre in Decken einbetoniert, die je nach
Bedarf zur Kiihlung oder Erwarmung der angrenzenden Raume vorgesehen werden.
Diese Systeme machen sich die hohe Warmespeicherkapazitat von Beton zunutze.

In zunehmendem Male werden wegen des Wegfalls abgehangter Decken Leerrohre
fur z. B. Elektroleitungen in den Massivdecken verlegt.

Bisher existieren weder konstruktive Regeln zur Anordnung von Rohren noch Be-
messungsregeln fur die Querkrafttragfahigkeit im Bereich der Offnungen.

Dies fihrt regelmaRig zu Problemen wie Betonierfehlern und Tragfahigkeitsverlusten.
Besonders kritische Stellen im Tragwerk sind dabei Bereiche mit enger Leitungsfiih-
rung wie z. B. Bereiche mit Leitungskonzentrationen im Anschluss an Schachte. Oft
wird auch die traglastmindernde Wirkung einzelner Offnungen nicht beachtet.

Bild 1-1: Diverse Leitungsfiihrungen in einer Stahlbetondecke

Ziel dieser Arbeit ist die Definition von konstruktiven Regeln fur Leitungsfiihrungen in
Stahlbetondecken beziiglich des minimalen Abstandes der Offnungen untereinander,
der Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung und der Hohenlage der Offnung im
Querschnitt.

Weiteres Ziel ist die Ermittlung und Beschreibung des Widerstandswertes fur die
Querkrafttragfahigkeit von durch Offnungen geschwéchten Stahlbetonplatten ohne
Querkraftbewehrung.
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Dabei sollen die folgenden Parameter Beachtung finden:
O Hohenlage der Offnung im Bauteil,

O  Verhéltnis von Offnungshche bzw. Offnungsdurchmesser zur Statischen
Hohe,

O Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung.

Anhand weiterer Versuche soll geklart werden, ob die Anordnung von Offnungen im
Momentennullpunkt eine zusatzliche Traglastabminderung verursacht.

Weiterhin soll die Gruppenanordnung von Offnungen untersucht und Mindestabstan-
de der Offnungen untereinander definiert werden.

Auch der Einfluss einer zusétzlichen Beanspruchung durch eine zentrische Zugkraft
und der Einfluss von Offnungen bei nachtraglich erganzten Querschnitten soll in
weiteren Versuchsreihen geklart werden.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse sollen Hilfsmittel zur Tragwerksplanung
in Form von Bemessungsdiagrammen und Formeln zur Verfliigung gestellt werden,
sodass zum einen auf eine ,vorsichtshalber* eingelegte Zusatzbewehrung verzichtet
werden kann, aber zum anderen auch eine Sensibilisierung im Umgang mit ge-
schwéchten Deckenquerschnitten erfolgt.

1.2 Normung — Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraft-
tragfahigkeit

Die Grundlage fur die rechnerische Querkrafttragféahigkeit fir Bauteile ohne Quer-
kraftbewehrung nach DIN 1045-1 bildet der empirische Produktansatz gem&aR Model
Code 90.

Vedet = [0,10 K- (100 oy T )”3 -0,12- ch} ‘b, -d (1.1)
mit:

. Vorfaktor cq= 0,10

Versuchsauswertungen mit verschiedenen statistischen Verfahren ergaben auf cha-
rakteristischem Niveau einen Vorfaktor cx von etwa 0,14 und auf Niveau des Mittel-
wertes etwa den Faktor ¢y = 0,2 (Forschungsvorhaben 1999). Teilt man diesen Vor-
faktor durch den Teilsicherheitsbeiwert von Beton y. =1,5, folgt der Bemessungswert
von cq = 0,14/1,5 = 0,093. Auf Grundlage der Ergebnisse in dem oben genannten
Forschungsvorhaben 1999 wurde der Vorfaktor cq, in Hinblick auf mogliche Schnitt-
gréBenumlagerungen, die in Experimenten auf Grund der statisch bestimmten Lage-
rung nicht vorhanden waren, zu 0,10 festgelegt.
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. Maf3stabsfaktor «
K =1++/200/d

e  Faktor zur Beriicksichtigung der Tragwirkung der ungerissenen Druckzone und

1
des Langsbewehrungsgrads (100 P )5

w

mit p, = bAS|d <0,02

1
e  Einfluss der Betonzugfestigkeit f3

e  Wirkung einer Langsspannung (—0,12 : ch)

In  DIN 1045-1 sind keine Hinweise zur  Berlcksichtigung von
Querschnittsschwachungen durch integrierte Leitungen enthalten.

1.3 Stand der Forschung

1.3.1 Allgemeines

Als die klassischen Tragmodelle fir Stahlbetonplatten beschreibt u. a. Muttoni in
Muttoni 2003 das so genannte Bogen-Zugband und das Sprengwerkmodell. Sie sind
dadurch gekennzeichnet, dass alle Knotenbereiche und Betonstreben nur auf Druck
beansprucht werden.

Nur bei gedrungenen Balken kann allerdings dieser direkte Lastabtrag Uber ein
Sprengwerk oder Bogen- Zugband — Modell beobachtet werden. Bei gréf3eren
Schlankheiten missen weitere Tragmechanismen aktiviert werden.

L
— :

Abbildung 1-1: Sprengwerkmodell

! IR ENN

1 !

Abbildung 1-2: Bogen —Zugband Modell
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Entscheidenden Anteil am Querkraftabtrag haben die Tragmechanismen Rissrei-
bung, Dubelwirkung und Querkraftabtrag tber die Betondruckzone. Die Querkraftab-
tragung mit den zuvor genannten Tragmechanismen aktiviert jeweils die Betonzug-
festigkeit.

Das sich tatsachlich einstellende Tragverhalten setzt sich aus einer Kombination der
genannten Querkrafttragmechanismen in Verbindung mit dem Bogen- bzw. Spreng-
werkmodell zusammen.

Unklar ist jedoch, welchen Anteil die Sprengwerk- bzw. Bogentragwirkung zum Ge-
samtlastabtrag beisteuert. Auch die Verteilung der Querkraft auf die zusatzlichen
Tragmechanismen ist noch nicht endgtiltig geklart.

Im Folgenden werden verschiedene Arbeiten zum Querkrafttragverhalten von Beton-
bauteilen ohne Querkraftbewehrung mit den oben genannten Tragmechanismen
beschrieben. Die vorgestellten Arbeiten werden in Kapitel 7.5 diskutiert und mit den
in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen verglichen.

Vorliegende Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen mit Offnun-
gen beschaftigen sich fast ausschlielich mit Offnungen in Stegen von Unterziigen
und Plattenbalken.

Soweit réhrenartige Aussparungen in Decken untersucht wurden, handelt es sich
entweder um grofRe Durchmesser in kreuzweise gespannten Ortbetondecken mit
Hohlkorpern, die aufwandige Zulagebewehrungen erfordern oder um einachsig ge-
spannte Hohlkorperdecken, die als Fertigteile die Lasten Uberwiegend parallel zu den
Hohlrdumen abtragen. Die Arbeiten zu dieser Thematik werden in Kapitel 1.3.3 kurz
vorgestellt.

1.3.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

1.3.2.1 Reineck

Reineck beschreibt z. B. in Reineck 1990, Reineck 1991a und Reineck 1991b eine
Weiterentwicklung eines Zahnmodells mit diskreten Rissen. Dabei sind folgende
Tragmechanismen am Querkraftabtrag beteiligt:

0O Einspannung des Zahns in die Druckzone,
O Dibelwirkung der Langsbewehrung,
0O Rissreibung (Kornverzahnung der Rissufer).
Reineck merkt an, dass dabei die Rissreibung den gré3ten Anteil hat.

Der Betonzahn ist das Betonelement zwischen den Biegerissen und stellt die Verbin-
dung zwischen Zug- und Druckgurt dar.
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Abbildung 1-3: Modell nach Reineck mit den einzelnen Zahntragwirkungen [Reineck 1991a],
Bezeichnungen nach Reineck 1991a

Reineck beschreibt das Querkraftversagen ausgehend von einem Biegeriss. Der
Riss schreitet langsam in die Druckzone fort, was den Ausfall der Biegeeinspannung
des Zahns in den Druckgurt zur Folge hat. Das Versagen dieser Biegeeinspannung
tritt weit unterhalb der Bruchlast auf. Fallt die Einspannung des Zahns aus und ver-
dreht sich somit der Zahn, wird vor allem die Rissreibung in der Zugzone aktiviert.
Die Rissreibung kann jedoch nur Kréafte 0(bertragen, wenn genigend grof3e
Gleitungen der Rissufer auftreten. Im nahe der Druckzone gelegenen Rissbereich
sind die Rissbreiten und Gleitungen klein. In dieser Zone kdnnen Zugspannungen in
der Rissprozesszone bis zu einer Rissbreite von ca. 0,15 mm Ubertragen werden.

Erst wenn die Traganteile der Zugzone ausfallen (Dubelwirkung und Rissreibung)
kommt es nach Reineck zu einem Ausdehnen des Querkraftrisses in die Druckzone
und somit zu einem Bauteilversagen.

1.3.2.2 Fischer

Fischer beschreibt in Fischer 1977 den Ausfall der Verdubelungswirkung als ent-
scheidendes Versagenskriterium schubschlanker Balken. Erst mit der Offnung des
Horizontalrisses entlang der Bewehrung (Schubriss) kann sich auch der Schragriss
so weit 6ffnen, dass keine Spannungen mehr tbertragen werden kénnen. Der Ausfall
der Dubelwirkung kann nicht kompensiert werden und der Riss wachst instabil ent-
lang der Langsbewehung gleichzeitig zur Lasteinleitung hin.

Mit Hilfe von mit der FE-Methode nachgebildeten konkreten Rissen, konnte Fischer
diesen Versagensmechanismus bestatigen.



Motivation

1.3.2.3 Zink und Kénig

In Forschungsarbeiten von Koénig und Zink (Kénig 1999, Zink 2000) wurde das Bie-
geschubversagen schlanker Stahlbetonbauteile untersucht. Zink beginnt die Be-
schreibung der Schubtragfahigkeit ausgehend vom Schubtraganteil der Biegedruck-
zone, welche einen maligebenden Teil der Schubtragfahigkeit unverbuigelter Stahl-
betonbauteile tbernimmt. Geht man von einer parabelférmigen Schubspannungsver-
teilung in der Druckzone aus, so ergibt sich fur die aufnehmbare Querkraft:

Vo= | [r.(2)dydz= %bw Kk d-f, (1.2)
0 O
mit: by = Querschnittsbreite
ks = auf die statische Hohe bezogene Druckzonenhéhe
d = statische Hohe
fao = Betonzugfestigkeit

Dieser Ansatz nach Gleichung 1.2 erfasst noch keinerlei Schubtragwirkungen wie
Rissverzahnung, Dubelwirkung und VergroRerung der Biegedruckzonen durch Mit-
tragen des Betons in der Zugzone und beschreibt somit eine untere Schranke fir die
Querkrafttragfahigkeit.

Die Druckzonenhdhe als maR3geblicher Parameter fur die Querkrafttragfahigkeit kann
nach Zink in Bereichen, in denen die Biegetragfahigkeit noch nicht erreicht ist, nach
folgender Gleichung bestimmt werden:

Ay E, (1.3)
p-o= =

b-d E,
mit. p = Langsbewehrungsgrad

Ag = Bewehrungsquerschnitt

Es = E-Modul - Stahl

Ec = E-Modul - Beton

Eine zusatzliche Steigerung der Querkrafttragfahigkeit wird durch die folgenden Ne-
bentragwirkungen erreicht:

e Mitwirkung des Betons in der Zugzone

Die Mitwirkung des Betons in der Zugzone fihrt zu einer erhéhten Zugbandsteifigkeit,
was wiederum zu einer grol3eren Druckzonenhdhe fuhrt. Die Mitwirkung des Betons
in der Zugzone wird mit wachsender Stahlzugkraft abgebaut, deshalb kann dieser
Effekt nur bei kleinen Schubschlankheiten eine Rolle spielen.



Motivation

e  Querkraftabtrag in der Bruchprozesszone

In der Bruchprozesszone (Bereich, in dem gerade ein Riss entsteht) eines Risses
werden Zugspannungen Ubertragen. Die Bruchprozesszone hat eine definierte Lange
und ist von der Bauteilabmessung unabhangig. Daraus ergibt sich ein deutlicher
MalRstabseffekt. Die Vertikalkomponente der in der Bruchprozesszone lbertragenen
Zugspannungen liefert einen Beitrag zur Querkraftabtragung.

Die Lange der Bruchprozesszone betragt nach Hillerborg 1976:

E.-G
ICh = C—Zf (14)
&
mit: Gt = Bruchenergie zur vollstandigen Offnung des Einzelrisses

Die Lange der Bruchprozesszone ist die LAnge im ungeschéadigten Beton beiderseits
einer Rissebene, in der bei Erreichen der Zugfestigkeit genau die elastische Energie
gespeichert ist, die als Bruchenergie G; zur vollstandigen Offnung des Einzelrisses
notwendig ist.

o Diubeltragfahigkeit der Langsbewehrung

Die Dubeltragfahigkeit ist abhangig von der Zugfestigkeit des Betons, vom Stab-
durchmesser und der zwischen den Bewehrungsstdben verbleibenden Nettobreite.
Sowohl Versuche als auch numerische Modelle zeigen, dass der Dubel wahrend des
Schubversagens ausfallt. Die Tragfahigkeit des Einzeldibels kann nach folgender
Gleichung bestimmt werden:

Vier = 7,6-b,-dg - 3B, (2.5)
mit: b, = Nettoquerschnittsbreite
ds = Stabdurchmesser der Langsbewehrung
Bw = Wairfeldruckfestigkeit des Betons (200 mm Kantenldnge) hier in
[kp/cm?]

Durch Einfuhrung einer Bezugslange von 172 mm zur Anpassung an die heute ge-
brauchlichen Einheiten, kann die Lange der Rissprozesszone (Gl. 1.4) in die Berech-
nung der Dubeltragwirkung integriert werden:

ln
Vd,cr = bn 'ds ) 1720mm 'fctm (1.6)
mit: fam = zentrische Betonzugfestigkeit

Ob und wie die Dubeltragféhigkeit zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit beitragt,
ist vom Lastniveau bei Aktivierung des Dibels abhangig.

Wird der Dibel ausgel6st, wenn der mafigebende Schubriss schon in die Druckzone
einschneidet, setzt sich die Dubeltraglast vor dem dazugehérigen Biegeriss auf das
Zugband ab. Verbunden mit der Aktivierung des Dubels kommt es dann zu einem
weiteren Vordringen der schiefen Biegerisse in die Druckzone. Die Belastung des
Dibels verringert die Druckzonenhdohe und damit deren Querkrafttraganteil. Die
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Addition der Traganteile (Dubelwirkung und Lastabtrag durch die Druckzone) ist nicht
moglich. Weiterhin wird eine Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen durch
Aktivierung des Dibels ausgeschaltet. Die Aktivierung des Dibels kann also nur zu
einem Bruchteil der Dubeltraglast zur Laststeigerung beitragen.

Zink erfasst diese Nebentragwirkungen durch Erweiterung der Gleichung fir die
Tragfahigkeit der Betondruckzone:

V4 Y4
2 4.d 5-1
V, zg.bw -k, -d-f, [Tj (TChJ (1.7)

Als Parameter flr zur Berlicksichtigung des Entfestigungsverhaltens wird das Ver-
haltnis Ic/d eingefuhrt. Der Einfluss des Tension Stiffening wird Uber die
Schubschankheit a/d erfasst.

Verschiedene Versuchsnachrechnungen ergaben gute Ubereinstimmungen mit den
nach Gleichung 1.9 rechnerisch ermittelten Traglasten. Dies wird auch in
Graubner 2008 bestatigt.

1.3.2.4 Gortz

Um den Rissverlauf des Versagensrisses bei Querkraftversagen ndher beschreiben
zu konnen, wurden von Gortz in Goértz 2004 Rissbilder aus der zur Verflgung ste-
henden Literatur ausgewertet.

Dabei wurde die stabile Rissbildung durch die in Abbildung 1-4 dargestellten Rissab-
schnitte zwischen den Punkten A, B und C unterteilt. Ausgehend von einem Biege-
riss, der sich in von Punkt A senkecht nach oben ausbreitet, entwickelt sich ein in
Punkt B abknickender Querkraftriss. Der Riss wandert weiter in Richtung der Druck-
zone bis er auf Hohe der Nulllinie des Querschnitts in Punkt C nochmals abknickt
und von dort nahezu geradlinig Richtung Lasteinleitung verlauft. Mit dem Beginn des
instabilen Risswachstums setzt sich der Riss in der Druckzone in Richtung der Last-
einleitung (Punkt E) und in der Zugzone Richtung Langsbewehrung (Punkt D) fort.
Schliel3lich 6ffnet sich auch der Dibelriss, der bis zum Auflager (Punkt F) reichen
kann.

Abbildung 1-4: Charakteristische Punkte des Versagensrisses bei Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung. Links: Vor der instabilen Risshildung. Rechts: Nach der instabilen
Rissbildung

Die folgenden GesetzméaRigkeiten wurden beschrieben:
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O Der Rissbeginn (Punkt A) beginnt etwa in der Mitte des Schubfeldes, wobei
der Abstand zwischen Auflager und Rissbeginn zwischen 0,3 a und 0,6 a
schwankt.

O Die vertikale Lage des Punktes B liegt in einem Abstand von etwa 0,2 d bis
0,55 d von der Bewehrungsachse aus gemessen.

O Punkt C liegt etwa auf der Hohe der am gerissenen System bestimmten
Nulllinie. Der horizontale Abstand der Punkte B und C nimmt mit steigender
Druckzonenhéhe ab.

Gortz entwickelt ausgehend von der Rissgeometrie eine Formel zur Berechnung der
Querkrafttragfahigkeit, die sich aus den Traganteilen der ungerissenen Betondruck-
zone, der Rissreibungskrafte und der Dubelkrafte zusammensetzt.

Die Auswertung der mit diesem Modell ermittelten Bruchlasten liegen zum Teil weit
Uber den experimentell ermittelten Werten.

Gortz baut seine Untersuchungen auf die Rissgeometrie des Versagensrisses auf.
Die von ihm gefundenen GesetzmalRligkeiten des Versagensrisses kbnnen auch an
den Versuchskorpern mit Offnungen beobachtet werden. Bei Versuchskorpern mit
Offnungen kann es allerdings im Gegensatz zu dem von Gortz beschriebenen Riss-
wachstum, zu einer Rissentwicklung ausgehend von der Offnung kommen. Gortz
geht immer von einer Rissentstehung ausgehend von einem Biegeriss aus.
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1.3.25 Rojek

Rojek beschreibt in Rojek 2003 das Querkraftversagen von Stahlbetonbalken ohne
Stegbewehrung. Rojek leitet aus den an Versuchstrager beobachteten Rissen ein
Tragmodell ab. Er unterteilt den Versagensverlauf in nacheinander folgende Zustan-
de.

Der Zustand | entspricht dabei dem ungerissenen Stahlbetonquerschnitt.

Im Zustand Il. 1 entstehen erste Biegerisse in der Zugzone senkrecht zum gezoge-
nen Bauteilrand. Die Zusténde I1.2 — 11.5 beschreiben die Entwicklung des zum Ver-
sagen fuhrenden, kritischen Stegrisses. Diese Entwicklung begrindet Rojek mit der
Umlenkung der Stegzugspannungen um die entstandenen Biegerisse bzw. um die
geneigten Querkraftrisse. Im Zustand 1.3 kann der kritische Stegriss bereits das
benachbarte Rissfeld tberbricken.

4 44 44 bbbl

R

‘ k
A
f! Riss a Riss b Riss ¢ Riss d

Abbildung 1-5: Zustand 11.3 (Rojek 2003)
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Abbildung 1-6: Zustand 1.4 (Rojek 2003)

Im Zustand 1.4 verlauft nun die Zugstrebe nicht mehr zum Schnittpunkt des benach-
barten Biegerisses mit der Bewehrungslage sondern zum tbernéchsten Biegeriss. Je
nach dem Verhdltnis der Biegerissabstande zur Bauteilhéhe kann sich der kritische
Riss noch Uber weitere Rissfelder fortentwickeln. Der Verlauf des kritischen Risses
wird stetig flacher.

Der Stegbereich unterhalb des kritischen Risses verliert immer mehr den Kraft-
schluss mit dem oberhalb des Stegrisses liegenden Druckgurt bis die beiden Berei-
che im Zustand 1.6 (Abbildung 1-8) komplett voneinander getrennt werden. Der ver-
bleibende Stegbereich bildet mit dem Zuggurt ein Subsystem (Biegebalken mit ver-
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anderlicher Hohe), das Uber den auflagernahen Bereich des Versuchstragers mit
dem Restquerschnitt Uber dem kritischen Riss verbunden ist. Die Auflagerkrafte des
Subsystems werden hinter dem kritischen Riss hochgehangt und in das vorhandene
Auflager abgetragen. Die Lastanteile oberhalb des kritischen Stegrisses werden
durch ein kombiniertes Bogen- Sprengwerksystem zum Auflager abgetragen.

bbb bbbl

£ E

kritischer Riss

A
Pl
| A
Rissa Rissbh Riss ¢ Rissd Risse  Rissf

Rissa Rissb Rissc Rissd Risse Rissf

A
| I l Rissa Rissb Riss ¢ Rissd Risse  Rissf

Abbildung 1-9: Zustand 11.7 (Rojek 2003)

Das Hochhangen der Auflagerkréfte des Subsystems verursacht beginnend vom
Schnittpunkt des kritischen Risses mit der Langsbewehrung ein sukzessives Fort-
schreiten der Risse auf Hohe der Langsbewehrung.

Sobald vom Subsystem keine Krafte mehr abgegeben werden kénnen, steht nur
noch der Bereich zwischen dem kritischen Stegriss und dem gedriickten
Querschnittsrand zum Lastabtrag zur Verfligung. Diesen Zustand nennt Rojek Zu-
stand 1.7 (Abbildung 1-9). Die Lastabtragung erfolgt ausschlief3lich Giber ein Spreng-
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werk, dessen Druckgurt nur noch oberhalb des kritischen Risses verlaufen kann.
Wenn die Druckstrebe versagt, kommt es zum endgultigen Versagen des Bauteils.

Weist der Stegriss eine ausgepragte Krimmung auf, ist die auf die geneigte Druck-
strebe einwirkende Exzentrizitdt besonders grof3. Dadurch kénnen an der Oberseite
der ursprunglichen Druckzone so grol3e Biegezugspannungen entstehen, dass sich
auch hier Risse bilden.

Bisher kénnen von Rojek keine einheitlichen Bemessungsvorschldge gemacht wer-
den, da sich sein Bemessungsverfahren stark am entstehenden Rissbild orientiert
und diese zu unterschiedlich sind um allgemeingultige Aussagen zu treffen.

1.3.2.6 Ehmann / Kuhlmann

Ehmann untersucht in Ehmann 2003 das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonplat-
ten ohne Querkraftbewehung unter Zugnormalkraft. Er baut sein Bemessungsmodell
auf den Untersuchungen von Zararis und Papadakis (Zararis 2001) auf. Sie be-
schreiben das Querkraftversagen als Spaltbruch eines gedachten Zylinders, der in
der Druckkraftresultierenden des Tragers liegt.

Der kritische Riss wird in zwei Bereiche aufgeteilt. Die Annahme, dass sich der erste
Ast des Risses durch Rotation um die Rissspitze (Punkt P) 6ffnet und die Rissoff-
nung deshalb senkrecht zur Rissrichtung geschieht, lasst Zazaris und Papadakis
schlieBen, dass weder eine Rissverzahnungskraft noch eine Dubelwirkung der
Langsbewehrung aktiviert werden. Die Langsbewehrung Ubertragt eine geringe
Schubkraft in Folge einer reinen Schubverformung des Bewehrungsstahles.

Ist der erste Schubriss bis zur gedachten Achse der resultierenden Druckkraft fortge-
schritten, entsteht der zweite Ast des kritischen Risses exakt auf dieser Achse.

F“/

Abbildung 1-10: Modell von Zararis und Papadakis (Zararis 2001)

Das endgiiltige Versagen tritt dann durch einen Spaltbruch des gedachten Zylinders
auf.

Ehmann erweitert das beschriebene Modell um eine Zugnormalkraft und bestétigt die
in DIN 1045-1 (11/2001) angegebene Bemessungsgleichung fir Zugnormalspannun-
gen kleiner 1,85 N/mmz2. Die Einschrankung auf Normalzugspannungen kleiner als
1,85 N/mmz2, resultiert aus Versuchsauswertungen, die eine Traglaststeigerung oder
zumindest ein gleichbleibende Tragfahigkeit bei groReren Zugnormalkraften zeigen.
Ehmann empfiehlt deshalb die maximal anzusetzende Normalspannung auf
1,85 N/mm? zu begrenzen.
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Kuhlmann bestéatigt die Ergebnisse von Ehmann in Kuhimann 2003 und kommt zu
dem Ergebniss, dass die Gleichung (70) nach DIN 1045 - 1 die Tragfahigkeit bei
groReren Zugnormalkraften unterschatzt. Kuhlmann empfiehlt die in DIN 1045 - 1
angegebene Bemessungsgleichung fur Zugkréft wie folgt zu modifizieren:

Rd,ct

ymed = |:0710 K- (100 P fck )]/3 —0,045- ch:| ) bw -d (1.8)

Die Reduzierung des Vorfaktors von 0,12 auf 0,045 bestatigt Kuhimann mit der Aus-
wertung von Versuchsergebnissen mit eingeleiteten Zugnormalkraften, wobei die
Hohe der Zugkraft nicht beschrankt wird.

1.3.3 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Offnungen

1.3.3.1 Hottmann und Schéafer

In Hottmann 1996 werden von Hottmann und Schéfer Verfahren zur Bemessung von
Tragern mit kleinen und grof3en Stegoffnungen und zum Bemessen von Scheiben
entwickelt. Als Grundlage dient die Methode der Stabwerkmodelle. Fir relevante
Anwendungsfélle werden Modelle entworfen und umfassend erlautert.

1.3.3.2 Aster

Aster untersucht in Aster 1970 das Tragverhalten von 40 cm dicken Stahlbetonhohl-
platten, die in Ortbetonbauweise mit Verdrangungskorpern hergestellt werden. Die
Versuche werden an Hohlplattenstreifen mit verschiedenen Bewehrungsanordnun-
gen (Hutbigel, Trogbtigel, X-Blgel) durchgefuhrt. Vorrangiges Ziel der Untersuchun-
gen ist es hier, die Biegesteifigkeit rechtwinklig zu den Rohrachsen zu bestimmen,
die fur das Berechnungsverfahren fir vierseitig gelagerte Hohlplatten benétigt wird.
Die Tragfahigkeit wird durch Bewehrungsanordnung sichergestellt. Es werden Nahe-
rungslésungen vorgestellt, die sich an der Bemessung von Vierendeeltragern anleh-
nen.

1.3.3.3 Twelmeier

In einer umfassenden Arbeit behandelt Twelmeier in Twelmeier 1985 das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbetonbalken mit groRen Stegdffnungen. Alle Ver-
suchskdrper wurden mit Querbewehrung ausgefuhrt. Es werden auch Trager mit
Lochgruppen untersucht. Dabei werden vereinfachte Naherungsldsungen vorgestellt,
die auch auf der Analogie zum Vierendeeltrédger beruhen. Zur Bemessung von Grup-
pen kreisformiger Offnungen werden in dieser Arbeit Stabwerke gewahit.

1.3.3.4 Ramm

Ramm diskutiert in Ramm 2003 das Statische System, die lokalen SchnittgroRen,
den Tragfahigkeitsnachweis und die konstruktive Durchbildung im Offnungsbereich
von Verbund- und Stahlbetontragern. Weiterhin werden das lokale Verformungsge-
schehen und die dadurch beeinflussten Schnittgrof3enverlaufe behandelt.
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1.3.3.5 Mansur

Mansur beschreibt in Mansur 1998 die Arbeiten von Hanson, Somes und Corley, die
sich mit der Tragfahigkeit von Stahlbetonplattenbalken mit Stegoffnungen ohne
Querkraftbewehrung beschéftigen. Anhand von Versuchsergebnissen wird der Ein-
fluss von OffnungsgroRe, -form und Lage der Offnung diskutiert. Sie stellen fest, dass
eine Offnung sehr nahe am Auflager keine Traglastreduzierung mit sich bringt. Bei
weiterer Entfernung vom Auflager stellt sich eine kontinuierliche Abminderung der
Tragfahigkeit bis zu einem konstanten Werte ein. GrolRere Entfernung von Auflager
hat dann keine weitere Traglastabminderung zur Folge. Die vertikale Position der
Offnung im Bauteil hat nach Ihrer Aussage keinen signifikanten Einfluss auf die Trag-
fahigkeit, wobei die Vergrofierung des Durchmessers einen linearen Traglastabfall
mit sich bringt. Bei runden Offnungen mit einem Durchmesser kleiner 25 % der
Querschnittshéhe und quadratischen Offnungen mit einer Offnungshohe kleiner als
33 % der Querschnittshohe konnte keine Traglastabminderung festgestellt werden.

1.3.3.6 Hegger

Im Forschungsbericht ,Teilvorgefertigte Deckensysteme im Wohnungsbau® berichtet
Hegger (Hegger 2003) Uber Versuche an vorgespannten Elementplattenstreifen mit
Aussparungen ohne Querkraftoewehrung. Die durchgefiihrten Versuche brachten
folgende Ergebnisse:

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

O Bei Anordnung von mehreren Offnungen wird die Tragfahigkeit durch Span-
nungsiberlagerungen herabgesetzt.

O Es wird ein VergréRerungsfaktor fur die auftretenden Schubspannungen zu

1 = L mit h = Plattendicke und dr = Durchmesser der Offnung vor-
OR (h+dR)
geschlagen.

In Hegger 2008 beschreiben Hegger und Bertram Querkraftversuche an vorge-
spannten Betontragern aus einem stahlfaserbewehrten UHPC (Ultra — High Perfor-
mance Concrete). Dabei wurden auch Versuche mit kreisrunden Stegoffnungen
ohne Querkraftbewehrung durchgefiihrt. Der Offnungsabstand zum Auflager wurde
variiert. Mit einem Offnungsabstand von 30 cm wurde eine Traglastreduzierung von
27 % gegenlber den Versuchen mit ungeschwachtem Steg beobachtet. Die Traglast
reduzierte sich auf 50% bei Anordnung einer zusatzlichen Offnung. Bisher wurden
allerdings keine Bemessungsvorschlage in Abhangigkeit vom Durchmesser der Off-
nung, dem Grad der Vorspannung oder dem Stahlfasergehalt gemacht.

1.3.3.7 Schnellenbach

In Schnellenbach 2002 wird das Tragverhalten von Stahlbetontragern mit gro3en
Offnungen dargestellt. Vorrangig wird hier die Querkraftverteilung auf die Offnungs-
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gurte untersucht, die zu einem neuen Bemessungsvorschlag fur Trager mit grof3en
Offnungen filhren soll. Dartiber hinaus werden Nachweise zur Sicherstellung der
Gebrauchstauglichkeit vorgeschlagen.

1.4 Fazit

Die vorliegenden Untersuchungen ergeben insgesamt keine ausreichenden Anhalts-
punkte fir die Tragfahigkeit von Platten ohne Querkraftbewehrung mit integrierten
Leitungsfuhrungen. Fur die in jedem Fall zu fihrenden Standsicherheitsnachweise
fehlen bisher ein belastbares Rechenmodell bzw. nachvollziehbare Anwendungsre-
geln.
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2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Versuchsentwurf

2.1.1 Schubschlankheit

Kani beschreibt (Kani 1966, Kani 1968) das Verhalten von Stahlbetonbalken mit
unterschiedlichen Langsbewehrungsgraden und Schubschlankheiten. Die Schub-
schlankheit berechnet er aus dem Quotienten des Abstands der Lasteinleitung zum
Auflager a und der Statischen Hohe d.

Bei Schubschlankheiten von a/d = 2,5 in Kombination mit hohen Langsbewehrungs-
graden wird das Verhaltnis des im Versuch erreichten Momentes Msi Zum berech-
neten, rechnerischen Moment M¢y minimal. Das Querkraftversagen tritt vor dem
Biegeversagen ein.

Mit Verhaltnissen von a/d zwischen 3,54 und 5,08 konnte in den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrten Versuche sowohl realitdtsnahe Belastungssituationen nachge-
stellt als auch vorzeitiges Biegeversagen verhindert werden.

Die Schubschlankheit des Einfeldtrager (Stutzweite 1) mit Einzellast betragt I/2/d =
a/d. Beim Einfeldtrager mit Gleichstreckenlast betragt diese I/4/d (a = I/4). So kann
ein Zusammenhang zwischen der Schubschlankheit bei Gleichstreckenlasten und
Einzellasten hergestellt werden a/d = I/4/d.

2.1.2 Langsbewehrungsgrad

Vorrangiges Interesse bestand in der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit der durch
Offnungen geschwéchten Plattenquerschnitte. Zur Vermeidung eines vorzeitigen
Biegeversagens der Probekodrper wurden die Versuche so konzipiert, dass ein aus-
reichend groRRer Abstand zwischen Biegeversagen und Querkraftversagen der Platte
bestand. Dies erforderte relativ hohe Langsbewehrungsgrade, was bei vielen Quer-
kraftversuchen aus der Literatur zur Erzielung eines Querkraftversagens erforderlich
ist. Die absolute Hohe des Langsbewehrungsgrades spielt jedoch in der vorliegenden
Arbeit eine untergeordnete Rolle, da zur Bestimmung des Abminderungsfaktors
infolge der Offnungen die Versuchsergebnisse untereinander verglichen werden.

Zur Erzeugung von Sollbruchstellen fur die Biegerisse werden als Querbewehrung
jeweils 20 % der Langsbewehrung eingelegt. Dies entspricht den Regelungen nach
DIN 1045-1, 13.3.2.

2.1.3 Balkenbreite

Rechnet man Querkraftversuche an Plattenstreifen mit einer relativ geringen Breite
auf groRere Bauteilbreiten hoch, so erhélt man immer gro3ere Tragfahigkeiten als in
einem Versuch mit groBer Bauteilbreite. Dieses Phanomen ist mit der statistischen
Verteilung von Schwachstellen im Querschnitt zu erklaren. Die Wahrscheinlichkeit,
dass diese Schwachstelle im Bauteil vorhanden ist, steigt mit zunehmender Breite.
Das Bauteil versagt auf einem niedrigeren Lastniveau als es ein schmales Bauteil,
ohne Schwachstelle hochgerechnet, vermuten lassen wirde.
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Die Balkenbreite wurde in den hier durchgefiihrten Versuchen zu 40 cm gewabhlt. Die
Grunde dafur sind zum einen die Querdehnungsbehinderung, die durch die geringe
Breite ausgeschlossen wird. Eine Querdehnungsbehinderung der Betondruckzone
wuirde sich positiv auf die in der Literatur als maRgebend bezeichneten Tragwirkun-
gen der Druckzone auswirken. Zum anderen werden die Versuche mit Referenzver-
suchen mit gleicher Breite verglichen. Weiterhin entspricht dies dem Vorgehen, das
bei den Versuchen zur Festlegung der Bemessungsgleichung nach DIN 1045-1 an-
gewendet wurde.

17
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214 Prinzipieller Versuchsaufbau

Untersucht wurden 40 cm breite Plattenstreifen mit einbetonierten Kunststoff-Rohren
in verschiedenen Durchmessern. Die im Handel erhéltlichen Luftungsrohre (z. B.
Firma Kiefer, Schréder 2002 und Kiefer 2002) bestehen aus Aluminium. Der Eigen-
traganteil der einbetonierten Rohre sollte wegen der allgemeinen Giiltigkeit der Er-
gebnisse so gering wie moglich gehalten werden.

:

125

125

0

1100

Abbildung 2-1: Prinzipieller Versuchsaufbau

Ein Versuchskorper wurde derart konzipiert, dass er jeweils fur zwei Versuche be-
nutzt werden konnte. Als Statisches System wurde bei den Versuchen ein
Einfeldtrager gewahlt, der mit einer Einzellast in Feldmitte belastet wird. Versuche
[Leonhardt 1983] haben bestétigt, dass die Belastung mit einer Einzellast im Ver-
gleich zur Belastung mit einer gleichférmig verteilten Last die ungunstigere Lastan-
ordnung darstellt. Versuchstechnisch ist die Einleitung von Gleichstreckenlasten
bedeutend aufwendiger. Aus diesem Grund wurden die Versuche zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit mit Einzellasten durchgefuhrt, die in Feldmitte angreifen. In
Abbildung 2-1 ist beispielhaft einer der Versuchskorper dargestellt. Die jeweils farbig
zugeordneten Lasteinleitungen und Auflagerpunkte zeigen die Statischen Systeme
und die Belastungssituationen der durchgefiihrten Versuche.

Die Offnungen wurden jeweils zwischen Lasteinleitung und Auflager angeordnet. Die
genauen Abstande der Offnungen zum Auflager, Stiitzweiten und Langsbeweh-
rungsgrade sind den Tabellen Tabelle 2-1, Tabelle 2-2, und Tabelle 2-3 zu entneh-
men.

Als Referenz wurden Versuche mit Probekorpern ohne Offnungen mit den entspre-
chenden Plattendicken durchgefiihrt. Da diese Referenzversuche die Basis flr den
Vergleich der Versuchsergebnisse und somit zur Erstellung eines Bemessungsmo-
dells dienen, wurden teilweise mehrere Versuche mit gleicher Konfiguration durch-
gefuhrt. Dadurch konnte das Auftreten eines Ausreil3ers bei einem Referenzversuch
minimiert werden.

18



Experimentelle Untersuchungen

2.2 Versuchsprogramm

2.2.1 Durchgefihrte Versuche

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 73 Bauteilversuche durchge-
fuhrt:

o Es wurden 6 Tastversuche durchgefiihrt. Diese Versuche sollten zeigen, dass
grundsatzlich eine Abminderung durch integrierte Offnungen vorhanden ist
und diese mittels Bauteilversuchen definiert werden kann.

o Im Rahmen des Forschungsvorhabens DBV 250 wurden zwei Versuchsserien
(Versuchsreihe 1 und 2) durchgefiihrt. Insgesamt wurden in 34 Versuchen die
Parameter wie das Verhaltnis zwischen Offnungsdurchmesser und Statischer
Hohe, der Langsbewehrungsgrad, die Betonfestigkeit und die Hohenlage der
Offnung im Querschnitt variiert.

o Im Rahmen des Forschungsvorhabens DBV 259 (Versuchsreihe 3) wurden
weitere 33 Versuche gefahren. Dabei wurden rechteckige Offnungen, Grup-
penanordnungen von Offnungen, die Lage der Offnungen in Tragrichtung,
Offnungen im Bereich von Momentennullpunkten, nachtraglich erganzte
Querschnitte und die zusatzliche Beanspruchung durch eine zentrische Zug-
kraft betrachtet.

2.2.2 Versuchsreihen 1 und 2

Zur Definition eines Widerstandes der Querkrafttragféahigkeit wurden die Traglasten
der Referenzversuche mit den Versuchen mit geschwachtem Querschnitt verglichen.
Mit der Variation der Querschnittshéhe (20, 25, 30 und 35 cm) und des Offnungs-
durchmessers (40, 50, 75, 105, und 125 mm) konnte eine Vielzahl von Verhéltnissen
dy/d (Offnungsdurchmesser / Statischer Hohe) mit Versuchsergebnissen abgedeckt
werden. Weiterhin wurde die Hohenlage der Offnungen im Querschnitt variiert.

Die Versuche wurden wie folgt bezeichnet:
TLaufende Nummer_Offnungsnenndurchmesser [mm]_Lage der Offnung im Quer-
schnitt (z. B. T3_100_mitte).
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2.2.2.1 Versuchsparameter Versuchsreihe 1

In der ersten Versuchsreihe wurden Plattenstreifen mit einer Breite von 40 cm und
Dicken von 30 cm und 35 cm untersucht. Dabei wurde das Tragverhalten von runden
Einzel6ffnungen untersucht und die Hohenlage der Offnungen im Querschnitt variiert.
Die Stutzweite der Dreipunktbiegeversuche betrug in dieser Versuchsreihe 2,10 m.
Der Abstand der Offnung vom Auflager betrug jeweils 52 cm. In der nachfolgenden
Tabelle sind die Versuchsparameter der ersten Versuchsreihe dargestellit.

Achsabstand der
Offnung zum
Versuchs- oberen Statische | Aussendurchmesser
bezeichnung fe.cube P Aq Querschnittsrand Hohe d Offnung dg dg/d
[ [N/mm?] [1 | [em? [cm] [mm] [mm] []

T1_70_unten 32,4 0,009 9,1 19,7 248 75 0,30
T1_ohne 32,4 0,009 9,1 - 248 0 0,00
T2_70_mitte 32,8 0,009 | 91 15,0 248 75 0,30
T2_70_oben 32,8 0,009 ] 91 8,0 248 75 0,30
T3_100_mitte 31,6 0,009 9,1 15,0 248 105 0,42
T3_100_oben 31,6 0,009 | 91 10,0 248 105 0,42
T4_100_unten 32,4 0,009 9,1 17,0 248 105 0,42
T4_120_oben 32,4 0,009 9,1 11,0 248 125 0,50
T5_120_mitte 32,0 0,009 | 91 15,0 248 125 0,50
T5_Kiefer 32,0 0,009 | 9.1 15,0 248 80 0,32
T6_70_mitte 28,5 0,014 | 16,1 15,0 297 75 0,25
T6_70_unten 28,9 0,014 | 16,1 24,0 297 75 0,25
T7_70_oben 31,2 0,014 | 16,1 8,0 297 0 0,00
T8_100_mitte 31,2 0,014 | 16,1 17,5 297 105 0,35
T8_100_oben 31,6 0,014 | 16,1 10,0 297 105 0,35

Tabelle 2-1: Ubersicht Versuchsreihe 1
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2.2.2.2 Versuchsparameter Versuchsreihe 2

Die Dicken der Platten betrugen in der zweiten Versuchsreihe 20 und 25 cm. Auch
innerhalb dieser Versuchsreihe wurden runde Offnungen untersucht. Die Offnungs-
durchmesser und Plattendicken wurden so kombiniert, dass mdglichst viele Verhalt-
nisse dgz/d mit Versuchen abgedeckt werden konnten. Zwei Versuchskorper wurden
mit zwei nebeneinander angeordneten Offnungen ausgefiihrt. Die Stiitzweite betrug
bei dieser Versuchsserie 1,70 m. Der Abstand der Einzel6ffnungen vom Auflager
betrug 42 cm.

Achsabstand der
Offnung zum
Versuchs- oberen Statische | Aussendurchmesser
bezeichnung o o] Ay Querschnittsrand Hohe d Offnung dy dy/d
[ [N/mm?] [l | [em?] [cm] [mm] [mm] [l

T9_75_mitte 52,9 0,020 | 16,1 10,0 167 75 0,45
T9_ohne 52,9 0,020 | 16,1 - 167 0 0,00
T10_40_oben 52,9 0,020 | 16,1 - 167 40 0,24
T10_75_oben 52,9 0,020 | 16,1 6,8 167 75 0,45
T11_40_mitte 52,9 0,020 | 16,1 10,0 167 40 0,24
T11_50_oben 52,9 0,020 | 16,1 5,0 167 50 0,30
T12_40_unten 52,9 0,020 | 16,1 11,5 167 40 0,24
T12_50_unten 52,9 0,020 | 16,1 11,0 167 50 0,30
T13_75_mitte 53,8 0,019 | 16,1 10,0 217 75 0,35
T13_ohne 53,8 0,019 | 16,1 - 217 0 0,00
T14_75_oben 53,8 0,019 | 16,1 7,0 217 75 0,35
T14_75_unten 53,8 0,019 | 16,1 15,0 217 75 0,35
T15_15_75 54,7 0,019 | 16,1 15,5 217 75 0,35
T15_25 75 54,7 0,019 | 16,1 15,5 217 75 0,35

Tabelle 2-2: Ubersicht Versuchsreihe 2

2.2.3 Versuchsreihe 3

Mit der dritten Versuchsreihe sollten einige tber die in Versuchsreihe 1 und 2 be-
trachteten Parameter hinausgehende Einfliisse untersucht werden.

In der Praxis kommen nicht nur runde Querschnittsformen zur Anwendung. Die ver-
wendeten Leitungsfuhrungen sind vielfaltig und nicht alle gesondert tber Versuche
abzudecken. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden deshalb zusatzlich zu den
bereits untersuchten runden Offnungen noch rechteckige Offnungen untersucht.

Bei der Anordnung von mehreren Offnungen nebeneinander hiangt es vom Abstand
der Offnungen untereinander ab, ob die Offnungen wie Einzeléffnungen betrachtet
werden kénnen. Mit dem Ziel der Definition eines Mindestabstandes wurden Versu-
che mit mehreren Offnungen und dabei variierenden Offnungsabstanden durchge-
fuhrt.

Ja nach Lage der Offnungen in Tragrichtung variiert das Verhéltnis von Moment zu
Querkraft. Dieser Einfluss wird mit Versuchskorpern mit Offnungen in unterschiedli-
chem Abstand zum Auflager untersucht.
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Der Querkraftabtrag im Momentennullpunkt stellt wegen der fehlenden Betondruck-
zone eine besondere Situation im Tragwerk dar. Mit Versuchskérpern mit Offnungs-
anordnung im Momentennullpunkt soll gezeigt werden, dass die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens gefundenen Abminderungsfaktoren auch fur Offnungen im
Momentennullpunkt angewendet werden kdnnen. Grundsétzlich ware auch von Inte-
resse zu wissen, wie sich die Querkrafttragfahigkeit ohne Offnungen im
Momentennullpunkt im Vergleich zur einem ,normalen” Biegebereich verhalt. Dazu
fehlen aber die nétigen Versuchsgrundlagen, deshalb wurden im Rahmen dieser
Forschungsarbeit nur Vergleichsversuche mit Offnungen, die den gefundenen
Abminderungsfaktor bestatigen sollen. In Kapitel 7.4 wird das Tragverhalten im
Momentennullpunkt genauer betrachtet.

Bei nachtraglich erganzten Querschnitten muss die Querkrafttragfahigkeit der Fuge
nachgewiesen werden. Liegen direkt auf dem Fertigteil zusatzlich Leitungen, kann
diese eine Reduzierung der Fugentragfahigkeit verursachen. Zur Klarung dieses
Einflusses werden Versuche an Elementplatten mit Offnungen im nachtraglich er-
ganzten Querschnitt durchgefiuhrt.

Sofern die Decken in ihrer Scheibenebene nennenswert verformungsbehindert sind,
muss mit dem Auftreten von Zwangzugspannungen gerechnet werden, die grund-
satzlich im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zu beachten sind.

Die ungunstigste GroRRe einer Zwanglangskraft ergibt sich bei Trennrissbildung im
Bereich von Momentennullpunkten. Der Wert ergibt sich unter Ansatz einer mittleren
Betonzugfestigkeit feim nach Tabelle 9, DIN 1045-1.

Sehr unginstige Verhéltnisse kdnnen sich ergeben, wenn zwischen nennenswert
verformungsbehindernden Bauteilen massive Deckenabschnitte und kleine Bereiche
mit durch Leitungsfiihrungen geschwéchten Deckenquerschnitten angeordnet sind.
Der geschwachte Deckenquerschnitt wirkt dann als Sollbruchstelle. Gerade bei ein-
zelnen Rohren muss fur die Bemessung der rissbreitenbeschrankenden Bewehrung
die Zwangkraft der ungeschwachten Decke angesetzt werden. Bei regelmél3ig ange-
ordneten Querschnittsschwachungen (Sollbruchstellen) kann es mdglich sein, dass
der Zwangkraftabbau durch das ausschlief3liche ReiRen der Sollbruchstellen erfolgt.
Kann dies nachgewiesen werden, muss fur die Bemessung der Bewehrung lediglich
die Risskraft des geschwachten Querschnitts angesetzt werden.

Auch im Hinblick auf die Querkrafttragfahigkeit missen klaffende Risse aus Zwangs-
beanspruchungen im Momentennullpunkt auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Uber eine Rissbreitenbegrenzung vermieden werden.

Durch Versuche mit zusatzlich in den Querschnitt eingeleiteter Normalkraft soll der
Querkraftabtrag tUber die aus der Zugbeanspruchung entstehenden Trennrisse unter-
sucht werden. Die Ho6he der Zugkraft ist in Tabelle 2-3 angegeben.

In Tabelle 2-3 sind die Parameter der durchgefiihrten Bauteilversuche dargestellt.
Die Stitzweite betrug bei allen Versuchen 1,7 m. Der Versuchsaufbau entspricht
dem in Abbildung 2-1 dargestellten Prinzip.
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Veruchs-  |Statische d do/d Anzahl der
bezeichnung |Ho6he d 2 2 Offnungen
[mm] _ [mm]
Abstand der
Gruppenanordnung der Offnungen Offnungen
T_305 217 75 0,35 2 2.dg
T_306 217 75 0,35 2 3-dg
T_307 217 50 0,23 2 2.dy
T_308 217 50 0,23 2 3-dgy
Breite der
Offnung
Rechteckige Offnungen [mm]
T 309 217 50 0,23 1 150
T 310 217 50 0,23 1 250
T 311 217 20 0,09 1 150
T 312 217 20 0,09 1 250
T 313 217 20 0,09 1 150
T 314 217 20 0,09 1 250
Abstand der
Offnung vom
Auflagerrand
Lage der Offnungen im Bauteil [mm]
T 315 217 - - 1 -
T 316 217 75 0,35 1 70
T 317 217 75 0,35 1 220
T 318 217 75 0,35 1 145
T 319 217 50 0,23 1 270
T 320 217 50 0,23 1 170
T 321 217 50 0,23 1 295
T 322 217 50 0,23 1 70
eingeleitete
Zugkraft
zentrische Zugkraft [kN]
LBV 01 217 - - - 190
LBV 02 217 - - - -
LBV 03 217 75 0,35 1 170
LBV 04 217 50 0,23 1 140
LBV 05 217 40 0,18 1 160
LBV 06 217 75 0,35 1 150
Momentennullpunkt
T 323 209 - - 1 -
T 324 209 50 0,24 1 -
T 325 209 75 0,36 1 -
T 326 209 40 0,19 1 -
Abstand der
nachtraglich ergénzte Querschnitte Offnungen
PL1 1 187 16 0,09 6 2-dg
PL1 2 187 - - -
PL2 1 187 16 0,09 6 2,5-dy
PL2 2 187 25 0,13 6 2,5-dy
PL3 1 187 25 0,13 6 2.dg
PL3 2 187 32 0,17 6 2.dg

Tabelle 2-3: Versuchsparameter Versuchsreihe 3
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3 Baustoffe
3.1 Beton

3.1.1 Allgemeines

Zu jeder Versuchsreihe wurden Probewdrfel (Kantenlange 150 mm) und Zylinder
(Zylinderhéhe 300 mm, Durchmesser 150 mm) hergestellt, die zur Bestimmung der
Betondruckfestigkeit des E-Moduls und der Spaltzugfestigkeit nach DIN 1048 benutzt
wurden. Die Bestimmung der Betondruckfestigkeit am Versuchstag erfolgte durch
mehrere Prufungen lUber die Dauer der Versuchsreihen und Interpolation der Ergeb-
nisse. Die Bestimmung des E-Moduls und der Betonzugfestigkeit wurde nur einmal
pro Versuchsreihe vorgenommen.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Betonprifungen dargestellt.

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

Tabelle 3-3: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 1, Prifung 3
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Die E — Modul-Prifung ergab einen Wert von 26.197 N/mm?. Fur die Betonzugfestig-

keit liegen keine Werte vor.

3.1.3 Versuchsreihe 2

Die Ergebnisse der Betonprifungen der zweiten Versuchsserie sind in den nachfol-

genden Tabellen angegeben.

Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Prifdatum: 14.07.2004
Alter: 23 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [kg] g/lcm? [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,896 2,340 1177 52,31
2 150*150*150 7,893 2,339 1202 53,42
3 150*150*150 7,873 2,333 1192 52,98
Mittelwert 52,90
Tabelle 3-4: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2, Prifungl
Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Prifdatum: 19.07.2004
Alter: 28 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [kg] g/lcm?3 [kN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,884 2,336 1231 54,71
2 150*150*150 7,908 2,343 1164 51,73
3 150*150*150 7,882 2,335 1179 52,40
Mittelwert 52,95
Tabelle 3-5: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2, Priifung 2
Herstellungsdatum:* 21.06.2004
Prufdatum: 21.07.2004
Alter: 30 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/cm3 [KN] [N/mm?]
1 150*150*150 7,890 2,338 1239 55,07
2 150*150*150 7,935 2,351 1225 54,44
3 150%150*150 7,886 2,337 1229 54,62
Mittelwert 54,71

Tabelle 3-6: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 2, Priifung 3

Die E-Modul-Prufung ergab einen Wert von 33.100 N/mm2. Fir die Betonzugfestig-

keit liegen keine Werte vor.
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3.14 Versuchsreihe 3

3.1.4.1 Rechteckige Offnungen, Lage der Offnung im Bauteil, Gruppenan-

ordnung
Herstellungsdatum: 03.02.2005
Prifdatum: 22.03.2005
Alter: 47 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [kg] g/lcm3 [kN] [N/mm?]

1 150*150*150 7,671 2,273 867 38,53

2 150*150*150 7,712 2,285 834 37,07

3 150*150*150 7,670 2,273 836 37,16

Mittelwert 37,59

Tabelle 3-7: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 3, Prifung 1

Herstellungsdatum:* 03.02.2005
Prifdatum: 07.04.2005
Alter: 63 Tage
Proben-Nr. Abmessungen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[mm] [ka] g/cm3 [KN] [N/mm?]

1 150*150*150 - - 881 39,16

2 150*150*150 - - 875 38,89

3 150*150*150 - - 872 38,76

Mittelwert 38,93

Tabelle 3-8: Betondruckfestigkeit Versuchsserie 3, Priufung 2

Der E-Modul betrug 27.099 N/mm2 und die mittlere Betonzugfestigkeit
fctm = 3,03 N/mm2

3.1.4.2  Offnungen im Momentennullpunkt

Der Beton fur diese Versuchsreihe wurde im Labor fir konstruktiven Ingenieurbau
hergestellt.

Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prifdatum: 05.07.2005
Alter: 28| Tage
Proben-Nr Abmf;?nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
: [kg] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT2 150 | 150 | 150 7,750 2,296 808 35,91
CT2 150 | 150 | 150 7,800 2,311 758 33,69
Mittelwert 34,80

Tabelle 3-9: Betondruckfestigkeit Versuchskorper T_326
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Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prufdatum: 06.07.2005
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. AbmF;smu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 830 36,89
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 834 37,07
CT4 150 | 150 | 150 7,810 2,314 845 37,56
Mittelwert 37,17
Tabelle 3-10: Betondruckfestigkeit Versuchskorper T_325
Herstellungsdatum: 07.06.2005
Prifdatum: 05.07.2005
Alter: 28 Tage
Proben-Nr. Abmf;?nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,770 2,302 776 34,49
CT4 150 | 150 | 150 7,780 2,305 794 35,29
CT4 150 | 150 | 150 7,680 2,276 742 32,98
Mittelwert 34,25
Tabelle 3-11: Betondruckfestigkeit Versuchkorper T_324
Prifdatum: 06.07.2005
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. Abmﬁ:nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/lcm?3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,730 2,290 788 35,02
CT4 150 | 150 | 150 7,770 2,302 818 36,36
CT4 150 | 150 | 150 7,710 2,284 809 35,96
Mittelwert 35,78

Tabelle 3-12: Betondruckfestigkeit Versuchskorper T_323

Der E-Modul betrug 26.145 N/mm2 und die mittlere Betonzugfestigkeit
fetm = 2,48 N/mm?2,
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3.1.4.3 Zusatzbeanspruchung durch zentrische Zugkraft
Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 29.08.2005
Alter: 24| Tage
Proben-Nr AbmF;sr,nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
: [kg] [g/cm3] [kN] [N/mm?
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,550 2,237 469 20,84
CT4 150 | 150 | 150 7,540 2,234 494 21,96
CT4 150 | 150 | 150 7,610 2,255 542 24,09
Mittelwert 22,30
Tabelle 3-13: Betondruckfestigkeit Versuchskérper LBV 01 und LBV 02
Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 01.09.2005
Alter: 27 Tage
Proben-Nr Abme;il]mgen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
' il [ka] [g/cmd] [kN] [(N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,540 2,234 545 24,22
CT4 150 | 150 | 150 7,450 2,207 536 23,82
CT4 150 | 150 | 150 7,480 2,216 535 23,78
Mittelwert 23,94
Tabelle 3-14: Betondruckfestigkeit Versuchskorper LBV 03 und LBV 04
Herstellungsdatum: 05.08.2005
Prufdatum: 02.09.2005
Alter: 28 Tage
Proben-Nr Abmﬁ:nu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
: [ka] [g/cm3] [kN] [N/mm?2]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,520 2,228 516 22,93
CT4 150 | 150 | 150 7,450 2,207 494 21,96
CT4 150 | 150 | 150 7,440 2,204 505 22,44
Mittelwert 22,44

Tabelle 3-15: Betondruckfestigkeit Versuchskorper LBD 05 und LBV 06

LBV E-Modul [N/mmZ] ferm IN/MmMZ]
01 und 02 30.803 1,77
03 und 04 31.969 1,91
05 und 06 32.362 1,84
Tabelle 3-16: E-Modul und mittlere Betonzugfestigkeit
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3.1.4.4 Nachtraglich erganzte Querschnitte - Ortbetonergéanzung
Herstellungsdatum: 13.03.2006
Prufdatum: 11.04.2006
Alter: 29 Tage
Proben-Nr. Abmﬁifnu]ngen Masse Dichte Bruchlast Druckfestigkeit
[ka] [g/cm3] [kN] [N/mm?]
L B H
CT4 150 | 150 | 150 7,724 2,289 783 34,80
CT4 150 | 150 | 150 7,640 2,264 756 33,60
CT4 150 | 150 | 150 7,755 2,298 728 32,36
Mittelwert 33,59

Tabelle 3-17: Betondruckfestigkeit der Ortbetonerganzung

Der E-Modul
fctm = 2,4 N/mm2,

betrug 27.671 N/mm2 und die mittlere Betonzugfestigkeit

Die Festigkeit des Fertigteils war nicht bekannt, da die Versuchsplatten Ausschuss-
ware eines Betonwerks waren und schon langer gelagert wurden.

3.2 Betonstahl

Fur die Langsbewehrung wurden Stabstahl mit einem Durchmesser von 14 mm und
16 mm verwendet. Fur die Querbewehrung Stabstahl mit dem Durchmesser 10 mm
und 12 mm.

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

In den nachfolgenden Tabellen sind die Materialkennwerte aufgefihrt.

obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm2]
1 16 - 647 579
2 16 199.797 650 578
3 16 194.162 658 584
Mittelwert 196.980 652 580

Tabelle 3-18: Betonstahlproben Versuchsreihe 1, ds = 16 mm

obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?]
1 14 - 668 576
2 14 198.185 679 592
3 14 205.859 680 576
Mittelwert 202.022 676 581

Tabelle 3-19: Betonstahlproben Versuchsreihe 1 ds = 14 mm

obere Streckgrenze
Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?]
1 16 199.800 708 630
2 16 195.202 712 632
3 16 193.665 712 633
Mittelwert 196.222 710 632

Tabelle 3-20: Betonstahlproben Versuchsserie 2, ds = 16 mm
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obere Streckgrenze

Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?2]
1 10 187.637 675 591
2 10 196.643 668 573
Mittelwert 192.140 672 582

Tabelle 3-21: Betonstahlproben Versuchsserie 3, ds = 10 mm

obere Streckgrenze

Probe Durchmesser [mm] E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] [N/mm?]
1 16 196.815 704 627
2 16 206.303 706 629
3 16 199.846 709 634
Mittelwert 200.988 706 630

Tabelle 3-22: Betonstahlproben Versuchserie 3, ds = 16 mm
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4 Versuchsbeschreibung
4.1 Versuchsreihe 1 und 2
41.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus Auflagerbécken (Linienlager senkrecht zur Spann-
richtung), dem Versuchskdrper und der Lasteinleitungskonstruktion.

Die Versuchskorper werden Uber ihre gesamte Breite von 40 cm auf Linienlagern
gelagert. Zwischen der Lagerrolle und dem Versuchskorper dient eine Stahlplatte mit
einer Dicke von 20 mm und einer Breite von 10 cm zur Lastverteilung. Die Rollen der
Linienlager kénnen fixiert werden, sodass entweder ein frei verschiebliches Lager
oder ein Festlager entsteht.

Die Belastung der Versuchstrager erfolgt durch einen Lukas-Hydraulikzylinder tUber
eine Kalotte, die auf einem massiven Stahlquader steht und die Einzellast vom Zylin-
der auf die Breite des Versuchskorpers verteilt. Eine 5 mm dicke Hartgummimatte
dient als Ausgleichsschicht zwischen Stahlquader und Beton.

— Hydraulikzylinder

Kalotte — Stahlquader 1=40 cm
Kraftmessdose — _
__—Hartgummimatte (5 mm)

O

Stahlplatte
I% P Stahlrolle /Igl

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau

4.1.2 Messtechnik

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

Die eingeleitete Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose, die zwischen Hydraulikzy-
linder und Versuchskérper angeordnet wurde, gemessen.

Die Verformungsmessungen wurden mit induktiven Wegaufnehmern der Firma
Hottinger-Baldwin-Messtechnik (HBM) mit einer Messlange zwischen 20 und 50 mm
durchgefihrt.
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Die Dehnungen der Langsbewehrung wurden mit Dehnungsmessstreifen des Typs
LY 6/120 (HBM) gemessen.

= DM3 T4_3 100-unten
F— WEGAUFNEHMER

[ & i

300
] %0 H
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300 520 530 050 300
+ * + +

Abbildung 4-2: Messtechnik Versuchskérper T4_100_unten

In Abbildung 4-2 sind beispielhaft fir einen Versuchkoérper die Messstellen darge-
stellt.

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

Der Dehnmessstreifen an der Langsbewehrung in Feldmitte gab wahrend der Versu-
che Aufschluss Uber den Beanspruchungsgrad der Langsbewehrung und ein mégli-
ches bevorstehendes Biegeversagen des Tragers.

Bei zwei Versuchen wurde zusétzlich zur oben beschriebenen Messtechnik eine
Messung mittels Fotogrammetrie durchgefihrt. Dazu wurde ein Raster von schwar-
zen Messmarken auf die Betonoberflache aufgeklebt und wéhrend des Versuchs mit
drei fest installierten digitalen Kameras aufgenommen.

i B YT

Bild 4-1: Kameraaufbau zur fotogrammetrischen Messung

Die Auswertung erfolgt durch den Vergleich der Koordinaten zweier nacheinander
folgender Bilderserien. Die verwendete Technik wurde zur besseren Beobachtung
der Rissentwicklung konzipiert. Zur Darstellung der Betondehnungen ist die Aufl6-
sung der Systems allerdings zu gering.
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Bei der zweiten Versuchsreihe wurden zusatzlich Dehnmessstreifen im Bereich der
Biegedruckzone tiber den Offnungen auf die Betonoberflache appliziert.

4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

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

Spatestens nach dem Erreichen jeder zweiten Laststufe wurden die entstandenen
Risse markiert und mit der jeweils erreichten Laststufe beschriftet. Die Bruchbilder
mit den eingezeichneten Rissen kdnnen dem Anhang entnommen werden.

4.2 Versuchsreihe 3

4.2.1 Allgemeines

Der Versuchsaufbau, die Messtechnik und die Versuchsdurchfihrung entsprechen
weitgehend den Beschreibungen in den Abschnitten 4.1.1 - 4.1.3. Im Folgenden
werden nur die von dem oben beschriebenen Verfahren abweichenden Versuchsbe-
dingungen erlautert.

422 Versuche mit Offnungen im Momentennullpunkt

Zur Untersuchung von Offnungen im Momentennullpunkt wurden Versuchskorper als
Einfeldtrdger mit Kragarm hergestellt. Die Belastung in Feldmitte entsprach der drei-
fachen Kragarmbelastung. Die Offnungen wurden im Momentnullpunkt angeordnet.

Lasteinleitung \_ 3F Lasteinleitung \ | ¢

7

L
A
a a

*
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B it <
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B el s v

Abbildung 4-3: Versuchsaufbau und Momentenlinie der Versuchskérper mit Offnungen im
Momentennullpunkt
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Es wurden insgesamt vier Versuche durchgefuhrt. Dabei wurde ein Referenzversuch
ohne Offnungen und drei Versuche mit Offnungsdurchmessern von 40, 50 und
75 mm getestet.

4.2.3 Versuche an Elementplatten mit nachtraglich erganztem Ortbeton-
guerschnitt

Die Versuchskorper wurden als Plattenstreifen mit jeweils 2 Gittertrdgern aus einer
Elementplatte gewonnen. In den folgenden Bildern sind die Querschnitte der Platten-
streifen dargestellt.

Bild 4-2: Querschnitt Elementplatte 1

T
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Bild 4-3: Querschnitt Elementplatte 2
il g

B

N .

Bild 4-4: Querschnitt Elementplatte 3

Zur Beurteilung der Fugentragfahigkeit wurde die Rautiefe der Fertigteile mit dem
Sandflachenverfahren nach Kaufmann bestimmt. Dabei wird eine definierte Sand-
menge auf der zu prifenden Oberflache kreisformig so verteilt, dass die Vertiefungen
gerade gefillt sind.
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Hilfsmittel dazu sind:
O Gefall mit bekanntem Hohlrauminhalt,
O Trockener Quarzsand, Kérnung 0,1-0,5 mm,

O Runde Hartholzscheibe (Durchmesser 5 cm, 1 cm dick),

O Zollstock.

Bild 4-5: Zubehor Sandflachenverfahren

Nach Heft 525 des Deutschen Ausschuss fir Stahlbetonbau [DAfStb 2003] ist eine

Oberflache rau, wenn der Rauigkeitsparameter R; > 0,9 ist. Der Rauigkeitsparameter

R: berechnet sich nach folgender Gleichung:
_40-V[cm?

n-d, 2[cm] (4.1)

t

mit V: Volumen des Sandes
di; Durchmesser des entstehenden Sandkreises

Im nachfolgenden Bild ist die Oberflache der in den Versuchen benutzen Element-
platten dargestellt.

Bild 4-6: Oberflache der verwendeten Elementplatten

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

35



Versuchsbeschreibung

Zur Erfullung der Bedingungen nach Heft 525 muss der Durchmesser des entste-
henden Kreises bei einer Sandmenge von 2cl kleiner als 16,8 cm sein.

S 40-20
-~ 1-16,82

0,9 = 0,902 (4.2)

Bild 4-7: Versuche zur Bestimmung der Rautiefe

Die Messungen ergaben sehr unterschiedliche Werte in Abhéangigkeit der Lage des
Kreismittelpunktes. Lag dieser beispielsweise zwischen zwei Riefungen, so ergab
sich ein Kreisdurchmesser von 10,5 cm (ohne Abbildung). Lag der Kreismittelpunkt
jedoch zwischen zwei Riefungen mit grofiem Abstand und wurde der Sand bewusst
nur zwischen den Ritzungen verteilt, so ergaben sich Durchmesser von bis zu 18 cm.

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

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

Im nachfolgenden Bild ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Ansicht:

Traverse

Kraftmassdose |

B Wersuchskdrper |
=3 -
0= 1
| | o
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Erundriss:

— | | . |
i s S e S P
N 1 I 1

B ; Sl =

T e = e et il el L it R = == Tt T e 3——

e S ¢

Abbildung 4-4: Versuchaufbau der Versuche mit zusatzlicher Zugnormalkraft
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Aufgrund der unterschiedlichen oberen und unteren Bewehrung entstand beim Einlei-
ten der Zugkraft eine geringe Exzentrizitat.

Nach Erreichen der Zugkraft nach Tabelle 2-3 wurde die Vertikalkraft mittels einer
Hohlkolbenpresse aufgebracht und wéahrend der Vertikallaststeigerung konstant
gehalten.

Da im realen Bauteil mit jedem entstehenden Riss die Zwangkraft abgebaut wird,
ware eine Reduktion der Zugnormalkraft wahrend der Rissbildung realitdtsnah. Da
die Ergebnisse aber auch fir Stahlbetondecken mit planmafiger Zugbeanspruchung
aus Last gelten sollten, wurde die Zugkraft wéahrend dem Versuch konstant gehalten.
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5 Versuchsauswertungen
5.1 Versuchsreihe 1 und 2
51.1 »versagen“

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

Bild 5-1: Versagensbild Versuch T14_75_unten

In Bild 5-1 ist beispielhaft ein Versagensbild dargestellt. Bei fast allen Versuchen
stellte sich ein Schubriss ein, der die Offnung kreuzte. Nur bei sehr kleinem Verhalt-
nis von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe und gleichzeitiger Lage der Off-
nung im oberen Bereich des Querschnitts entstand zunéchst ein Riss durch die Off-
nung. Der zum Versagen filhrende Schubriss verlagerte sich jedoch in den Bereich
unterhalb der Offnung (Bild 5-2).

Bild 5-2: Querkraftversagen unterhalb der Offnung (T11_50_oben)

Die Versagensbilder aller Versuche werden im Anhang dargestellt.
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5.1.2 Messergebnisse

Beispielhaft werden hier die Messergebnisse des Versuches T4 120 oben darge-
stellt und erlautert. Das nachfolgende Diagramm zeigt das Last — Verformungsdia-
gramm des Versuchskorpers. Dazu wird die Mittendurchbiegung Uber die aufge-
brachte Kraft aufgetragen. Bei ca. 60 kKN erkennt man an der Steifigkeitsanderung
den Ubergang von Zustand | zu Zustand Il. Bei einer Last von 138 kN tritt ein plotzli-
ches Versagen mit einem deutlichen Lastabfall von 70 kN auf. Eine Bruchvorankin-
digung kann aus dem Last-Verformungs-Diagramm nicht abgelesen werden.

150 ‘ ‘

125-————————#— ——

04 —_—

Zylinderkraft F [kN]
\‘
(6]

a1
o
1

|

|

|

|
1/ R

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

Diagramm 5-1: Kraft — Mittendurchbiegungs - Diagramm, Versuch T4_120_oben

Diagramm 5-2 zeigt die Biegelinien des Versuchskorpers bei verschiedenen Laststu-
fen. Schon bei ca. 119 kN ist ,auf Offnungsseite® (lflges = 0,25) eine, im Vergleich zur
Versuchstragerseite ohne Offnung (I/lges = 0,75), groRere Durchbiegung zu beobach-
ten. Die Anordnung der Wegaufnehmer, die zur Verformungsmessung dienten, kon-
nen Abbildung 4-2 entnommen werden.
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5,0 I
‘ ‘ &-20 kN
T (£ <©>—39 kN
—<o—55 kN
4.0 o —e—76 kN
—_ ‘ - T‘ ~o g 96 kN
E ~ _ ~ @— 119 kN
= i - o N —a@— 131 kN
= 3,0 /* P - ~ \\ N —a&— bei Maximallast
> / NN O- nach dem Bruch
g / ~OR
3, ’ 7 o BN
5 4 / T’ ?7 a_\\
5
- t
O
<&
<
0 0,25 0,5 0,75 1

normierte Statzweite |; / lges

Diagramm 5-2: Biegelinien Versuch T4_120_oben

Ein Wegaufnehmer zeichnete wéhrend des Versuches die Dehnung der Druckzone
im Bereich der Offnung auf (Diagramm 5-3). Bis zu einer Last von 100 kN wird die
Druckzone wie erwartet gestaucht. Mit dem ersten Auftreten eines Schubrisses aus-
gehend vom oberen Offnungsbereich geht die Stauchung der Druckzone zuriick. Bei
einer Dehnung von ca. 0,2 %o kdnnen die entstehenden Zugspannungen am oberen
Querschnittsrand nicht mehr aufgenommen werden. Es entsteht ein Riss ausgehend
vom oberen Querschnittsrand bis hin zur Offnung (Abbildung 5-1).
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150

125 4+—

100 4

I

50 +—

Zylinderkraft F [kN]

-0,3

Betondehnung in der Druckzone Al /1 [%o]

Diagramm 5-3: Dehnung der Druckzone im Bereich der Offnung, Versuch T4_120_oben

Abbildung 5-1: Versuch T4_120 _oben

Diagramm 5-4 zeigt die Dehnungen der Langsbewehrung. In Abbildung 5-1 ist die
Lage der Dehnmessstreifen (DMS) im Versuchskorper gekennzeichnet. DMS 3 wur-
de in Feldmitte angeordnet und erfahrt die gré3te Dehnung. DMS 2 liegt im Bereich
zwischen Offnung und Auflager. DMS 1 wurde zwischen Offnung und Auflager ange-
ordnet. Kurz vor dem Erreichen der Traglast steigt die Stahldehnung gemessen von
DMS 1 uberproportional an. Der Versagensriss entwickelt sich in diesem Stadium
bereits entlang der Langsbewehrung und die Dubelwirkung ist aktiviert.
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150 ‘

Zylinderkraft [kN]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Dehnung der Langsbewehrung [mm/m]

Diagramm 5-4: Dehnung der Langsbewehrung, Versuch T4_120_oben

Diagramm 5-5 zeigt die Messergebnisse dreier Wegaufnehmer, die die Anderungen
der Versuchskorperdicke liefern. Ab einer Last von etwas 110 kN ist eine deutliche
Aufwdlbung des Querschnitts im Bereich der Offnung zu beobachten. Bei dieser Last
entstehen auch die ersten Schubrisse ausgehend von der Offnung.

150

125 4

[anY

o

o
1

Zylinderkraft [kN]
\l
ol
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o
1

— WAN1
‘ ‘ — WAN2
25-7777777#7#777 WAN 3

0 L) L) Ll Ll Ll
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Weg Wegaufnehmer (WAN) [mm]

Diagramm 5-5: Messdaten der Wegaufnehmer (Dicken&nderung des Querschnitts), Versuch
T4_120_oben
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5.1.3 Fotogrammetrie

In Abbildung 5-2 bis Abbildung 5-5 sind Ergebnisbilder der fotogrammetrischen Mes-
sung von Versuch T5 (OffnungsaulRendurchmesser 70 mm) dargestellt. Die darge-
stellten Balken in den nachfolgenden Abbildungen stellen die Abstandsanderung der
Messpunkte dar. Die Extremwerte an den Randern sind Ausreil3er, die z. B. durch
das Losen einzelner Messpunkte entstehen konnen. In Stadium 2 kann man die
Entstehung der ersten Biegerisse erkennen. Die Rissspitze des Biegerisses auf der
lastabgewandten Seite der Offnung hat die Offnung schon erreicht, wahrend der
Biegeriss rechts der Offnung noch nicht so weit ausgepragt ist.

Abbildung 5-2: T5_Kiefer Stadium 1 Abbildung 5-3: T5_Kiefer Stadium 2

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

Der Biegeriss links der Offnung neigt sich, entwickelt sich oberhalb der Offnung wei-
ter und pflanzt sich bis zum Erreichen der Traglast in die Druckzone fort. Kurz vor
dem Erreichen der Traglast entsteht auf der Hohe der Langsbewehrung ein Schrag-
riss ausgehend vom maRRgebenden Versagensriss.
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Im Folgenden ist in den Bildern (Abbildung 5-6 bis Abbildung 5-9) die Rissentwick-
lung des Versuchs T5_ 120 mitte dargestellt.

Abbildung 5-6: T5_120_mitte Stadium 1 Abbildung 5-7: T5_120_mitte Stadium 2

Abbildung 5-8: T5_120_mitte Stadium 3 Abbildung 5-9: T5_120_mitte Stadium 4

Die Rissentwicklung in diesem Versuch unterscheidet sich vom oben gezeigten da-
durch, dass der zum Versagen fluhrende Riss sich nicht aus einem Biegeriss entwi-
ckelt sondern von der Offnung ausgehend entsteht. Erst kurz vor Erreichen der Trag-
last vereinigt sich dieser Riss mit einem Biegeriss links der Offnung und setzt sich
dann auf H6he der Bewehrung Richtung Lasteinleitung fort.
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5.1.4 Zusammenstellung der erreichten Traglasten

In Tabelle 5-1 sind die Traglasten, die Betonfestigkeiten, sowie wesentliche Kenn-
werte aller Versuche mit einer Einzel6ffnung und der entsprechenden Referenzver-
suche dargestellt. Die Bestimmung der Traglastabminderung gegentber dem Voll-
guerschnitt erfolgte zun&chst mit zwei unterschiedlichen Vergleichslasten:

1. Vergleich mit den Referenzlasten aus den Traglastversuchen,

2. Vergleich mit dem rechnerisch ermittelten mittleren Widerstandswert Vrmt.

Dabei wird Vrmct Wwurde nach folgender Gleichung ermittelt:

13
Vamet = 0’2'K'(100'pl 'fck) ‘b, -d (5.1)
AuRen-
Maximallast VRm.ct durchmesser
Versuchs- im Versuch | Gleichung | Statische | der Offnung (R ]
bezeichnung fox P Ag Fy (5.1) Hohe d dy dg/d | Fy/ VRm.c& Fu,Referenzversuch
[l [Nfmm2][ [] | [cm?] [kN] [kN] [mm] [mm] [l [l [l

Versuchsreihe 1  |T1_70_unten 21,9 0,009 9,1 171 204 248 75 0,30 0,84 0,80
Versuchsreihe 1 |11 _ohne 21,9 0,009 9,1 213 204 248 0 0,00 1,04 1,00
Versuchsreihe 1 [12_70_mitte 22,2 0,009 9,1 188 205 248 75 0,30 0,92 0,88
Versuchsreihe 1 [t2_70_oben 22,2 0,009 9,1 218 205 248 75 0,30 1,06 1,02
Versuchsreihe 1 |13_100_mitte 21,3 0,009 [ 9,1 159 202 248 105 0,42 0,78 0,75
Versuchsreihe 1 |T3_100_oben 21,3 0,009 9,1 164 202 248 105 0,42 0,81 0,77
Versuchsreihe 1 |14 100_unten 21,9 0,009 9,1 152 205 248 105 0,42 0,74 0,71
Versuchsreihe 1 |14 120_oben 21,9 0,009 [ 9,1 137 204 248 125 0,50 0,67 0,65
Versuchsreihe 1 [15_120_mitte 21,6 0,009 [ 9,1 129 203 248 125 0,50 0,63 0,61
Versuchsreihe 1 |15 _Kiefer 21,6 0,009 9,1 158 203 248 80 0,32 0,78 0,74
Versuchsreihe 1 |16_70_mitte 18,8 0,014 | 16,1 218 254 297 75 0,25 0,85 0,84
Versuchsreihe 1 [t6_70_unten 19,1 0,014 | 16,1 203 256 297 75 0,25 0,79 0,79
Versuchsreihe 1 |17_70_oben 21,0 0,014 | 16,1 258 264 297 0 0,00 0,98 1,00
Versuchsreihe 1  [t8_100_mitte 21,0 0,014 [ 16,1 196 264 297 105 0,35 0,74 0,76
Versuchsreihe 1  [T8_100_oben 21,3 0,014 [ 16,1 187 265 297 105 0,35 0,70 0,72
Versuchsreihe 2 [T10_40_oben 38,3 0,020 | 16,1 203 227 167 40 0,24 0,90 0,91
Versuchsreihe 2 [T10_75_oben 38,3 0,020 | 16,1 172 227 167 75 0,45 0,76 0,77
Versuchsreihe 2 |T11_40_mitte 38,3 0,020 | 16,1 193 227 167 40 0,24 0,85 0,87
Versuchsreihe 2 |T11_50_oben 38,3 0,020 | 16,1 211 227 167 50 0,30 0,93 0,95
Versuchsreihe 2 [T12_40_unten 38,3 0,020 [ 16,1 192 227 167 40 0,24 0,84 0,86
Versuchsreihe 2 [T12_50_unten 38,3 0,020 [ 16,1 177 227 167 50 0,30 0,78 0,79
Versuchsreihe 2 |T13_75_mitte 39,0 0,019 | 16,1 184 284 217 75 0,35 0,65 0,73
Versuchsreihe 2 |T13_ohne 39,0 0,019 | 16,1 254 284 217 0 0,00 0,90 1,00
Versuchsreihe 2 |T14_75_oben 39,0 0,019 | 16,1 244 284 217 75 0,35 0,86 0,96
Versuchsreihe 2 |T14_75_unten 39,0 0,019 | 16,1 187 284 217 75 0,35 0,66 0,74
Versuchsreihe 2 [19_75_mitte 38,33 0,020 | 16,1 143 227 167 75 0,45 0,63 0,56
Versuchsreihe 2 |T9_ohne 38,34 0,020 | 16,1 223 227 167 0 0,00 0,98 1,00

Tabelle 5-1: Gesamtauswertung Versuchsreihen 1 und 2

Im nachfolgenden Diagramm ist die in Tabelle 5-1 berechnete Resttragfahigkeit tber
dem Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe aufgetragen.
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# Experimentelle Traglast bezogen auf Referenztraglast
(Versuche an Vollquerschnitt)

1,20

B Experimentelle Traglast bezogen auf rechnerische
Referenztraglast (ermittelt gem DIN 1045-1)

a
1,00 14
S
o g =} .
$ 0,80 A s B N
% Abminderungsfaktor :
S kg=1-dgld -
2 :
E 0,60 1 Abminderungsfaktor
E kg=1-dg/d +0,1
<
0,40 - DO ;
e =
L‘,%_ la % D7 L%
0,20 T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Offnungsdurchmesser / statische Hohe dg/d

Diagramm 5-6: Abminderungsfaktor kg in Abhangigkeit vom Verhaltnis d,/d

Die in schwarz eingetragene Gerade wuirde einer der Querschnittsreduzierung ent-
sprechenden Tragfahigkeitsabminderung entsprechen. In der nachfolgenden Tabelle
wurden die berechneten Tragféhigkeiten mit der Traglast im Versuch verglichen. Der
Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit wurde zu

Kg :1—%’ angesetzt. (5.2)

Wertet man so alle Versuche aus, erhalt man mit den in den Versuchen erzielten
Werten eine im Mittel um 18% grol3ere Tragfahigkeit im Vergleich zur berechneten
Traglast.

In der nachfolgenden Auswertung soll jetzt die Hohenlage der Offnung im Quer-
schnitt erfasst werden. Die oben durchgefiihrte Auswertung erfolgt nun getrennt fur
die Offnungslage im unteren Querschnittsbereich (hier: Zugzone), im oberen
Querschnittsbereich (hier: Druckzone) und bei mittiger Lage im Querschnitt.

Maximallast | Vemet
Versuchs- im Versuch | Gleichung Ful(kg
bezeichnung fox pI Ag Fy (5.1) Kg Kg *Vem,ct *VRm,ct)
[] [N'mm? | [] [cm?] [KN] [kN] [] [kN] []

Versuchsreihe 1 |11 70_unten 21,9 0,009 9,1 171 204 0,70 143 1,201
Versuchsreihe 1 [t4_100_unten 21,9 0,009 | 9,1 152 205 0,58 118 1,286
Versuchsreihe 1 [16_70_unten 19,1 0,014 | 16,1 203 256 0,75 191 1,060
Versuchsreihe 2 |T112_40_unten 38,3 0,020 | 16,1 192 227 0,76 173 1,110
Versuchsreihe 2 |T112_50_unten 38,3 0,020 | 16,1 177 227 0,70 159 1,111
Versuchsreihe 2 |T14 75 unten 39,0 0,019 | 16,1 187 284 0,65 186 1,009

[ Mittelwert: | 1,130

Tabelle 5-2: Auswertung der Versuche (Versuchsreihe 1 und 2) mit Offnungen im unteren
Querschnittsbereich
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Maximallast [ VRrm.ct
Versuchs- im Versuch | Gleichung Fu/(kg
bezeichnung fox o Aq Fu (5.1) kg kg *Vemet | *Vemey
El [N‘mmZ[ [ [cm?] [KN] [kN] El [kN] El

Versuchsreihe 1 [12_70_mitte 22,2 0,009 9,1 188 205 0,70 143 1,316
Versuchsreihe 1 [13_100_mitte 21,3 0,009 9,1 159 202 0,58 117 1,361
Versuchsreihe 1 |15 120_mitte 21,6 0,009 9,1 129 203 0,50 101 1,279
Versuchsreihe 1  [T5_Kiefer 21,6 0,009 9,1 158 203 0,68 138 1,149
Versuchsreihe 1 [T6_70_mitte 18,8 0,014 | 16,1 218 254 0,75 190 1,144
Versuchsreihe 1 |18_100_mitte 21,0 0,014 | 16,1 196 264 0,65 171 1,149
Versuchsreihe 2 |T11_40_mitte 38,3 0,020 | 16,1 193 227 0,76 173 1,121
Versuchsreihe 2 |113_75_mitte 39,0 0,019 | 16,1 184 284 0,65 186 0,994
Versuchsreihe 2 |19_75_mitte 38,328 | 0,020 | 16,1 143 227 0,55 125 1,146

| Mittelwert:| 1,184

Tabelle 5-3: Auswertung der Versuche (Versuchsreihe 1 und 2) mit Offnungen im mittleren
Querschnittsbereich

Maximallast [ VRrm.t
Versuchs- im Versuch | Gleichung Ful(kg
bezeichnung fox ol Ag Fy (5.1) Kg Kz *Vemet | *Vem.ey
[] [Nmm?]) [] | [cm?] [kN] [kN] [] [kN] []

Versuchsreine 1 |T2_70_oben 22,2 0,009 9,1 218 205 0,70 143 1,523
Versuchsreine 1 |T3_100_oben 21,3 0,009 9,1 164 202 0,58 117 1,406
Versuchsreihe 1 |14 120 oben 21,9 0,009 9,1 137 204 0,50 101 1,356
Versuchsreihe 1 |17_70_oben 21,0 0,014 | 16,1 258 264 1,00 264 0,977
Versuchsreihe 1 |18 100_oben 21,3 0,014 | 16,1 187 265 0,65 172 1,090
Versuchsreihe 2 |110_40_oben 38,3 0,020 | 16,1 203 227 0,76 173 1,178
Versuchsreihe 2 |110_75_oben 38,3 0,020 | 16,1 172 227 0,55 125 1,375
Versuchsreihe 2 |111_50_oben 38,3 0,020 | 16,1 211 227 0,70 159 1,327
Versuchsreihe 2 |114_75 oben 39,0 0,019 | 16,1 244 284 0,65 186 1,315

| Mittelwert:| 1,283

Tabelle 5-4: Auswertung der Versuche (Versuchsreihe 1 und 2) mit Offnungen im oberen
Querschnittsbereich

Die oben aufgefiihrten Auswertungen zeigen, dass bei Lage der Offnungen im unte-
ren Querschnittsbereich (Zugzone) eine gréf3ere Traglastabminderung als bei Lage
der Offnungen im mittleren oder oberen Querschnittsbereich (Druckzone) zu erwar-
ten ist. Bei Lage der Offnung im unteren Teil des Tragers wird ein mittleres Verhaltnis
von 1,13 der berechneten zu den tatsédchlichen Traglasten erreicht. Das bedeutet,
dass fiir die ungiinstigste Offnungslage im unteren Tragerbereich (Zugzone) die
mittlere Traglast mit dem Abminderungsfaktor kg berechnet werden kann und dabei
im Mittel 13 % Traglastreserve vorhanden ist.

Damit ergibt sich die folgende Bemessungsgleichung fir Querschnitte mit kreisrun-
den Offnungen mit Verhaltnissen von Offnungsdurchmesser zu statischer Hohe zwi-
schen 0,2 und 0,5 zu:

VRd,ct,Qi = kg '[0,10 K- (100 Py fck )1/3} . bW -d

d
K —1--2
@ d

(5.3)
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Bei Einzel6ffnungen, deren Mittelachse zwischen Querschnittsmitte und gedriicktem
Rand liegt, kann der Faktor kg entsprechend Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 um 0,1 er-
hoéht werden:
d
Kg =1-—2401
d (5.4)

Bei Anordnung der Offnungen im gedriickten Querschnittsbereich ist bei der Bemes-
sung sicherzustellen, dass eine ausreichende Druckzonenhthe zum Abtrag des
Biegemomentes vorhanden ist.
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5.2 Versuchsreihe 3

5.2.1 Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung

Tabelle 5-5 zeigt die Traglasten und die wesentlichen Versuchsparameter der Versu-
che zur Bestimmung des Einflusses der Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung. Da
die Versuchsreihen 1 und 2 gezeigt haben, dass die unginstigste Positionierung
bezuglich der Traglast im unteren Querschnittsbereich liegt, wurden die Offnungen
der im folgenden betrachteten Versuche ebenfalls im unteren Querschnittsbereich
angeordnet. Der Abstand von Lasteinleitung zu Lagerachse betrug 85 cm.

5 Abstand der
Offnungs-achse Aussendurch-
Versuchs- von der Maximallast messer
bezeichnung T m A, | Auflagerachse alim Versuch F,[ Vg |Statische Hohe d|  Offnung d,, dy/d Fu/ Vemet Bl B e
[l [Nfmm?)| [] [[cm?| [mm] [kN] [kN] [mm] [mm] [] [l [

Versuchsreihe 3 T 315 26,4 | 0,019 [16,1 - 245 249 217 0 0,00 0,98 1,00
Versuchsreihe 3 T_316 26,4 | 0,019 | 16,1 120 195 249 217 75 0,35 0,78 0,80
Versuchsreihe 3 T 317 26,4 |0,019 16,1 195 185 249 217 75 0,35 0,74 0,76
Versuchsreihe 3 T_318 26,4 | 0,019 | 16,1 270 168 249 217 75 0,35 0,67 0,69
Versuchsreihe 3 T_319 26,4 | 0019|161 320 204 249 217 50 0,23 0,82 0,83
Versuchsreihe 3 T_320 26,4 | 0,019 | 16,1 220 210 249 217 50 0,23 0,84 0,86
Versuchsreihe 3 T_321 26,4 | 0019|161 445 195 249 217 50 0,23 0,78 0,80
Versuchsreihe 3 T.322 26,4 | 0,019 | 16,1 120 231 249 217 50 0,23 0,93 0,94

Tabelle 5-5: Versuchsparameter und Traglasten — Lage der Offnungen in Bauteillangsrichtung

Die Versuchsergebnisse zeigen bereits eine klare Tendenz. Die Tragfahigkeit des
Querschnitts fallt mit zunehmender Entfernung der Offnung vom Auflager ab.

1.20 ¢ Offnungsdurchmesser d = 75 mm
B Offnungsdurchmesser d = 50 mm
1,00 4
R [ ]
S .
< 0,80 .
c L _— e e o o o o o —_—— e o e e ]
o kg =0,77 = |
g
> L k=065 — = — — — = [ — - — —
2 0,60 -
£
1S
Q
< ¢
- &
0,40 L ’@/ o
_laJ
a i .2 "
0,20 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Abstand Offnungsachse zu Lagerachse [mm]
Diagramm 5-7: Abminderungsfaktor k in Abhangigkeit von der Lage der Offnungen in Bauteil-
langsrichtung

Die in Diagramm 5-7 eingetragenen Geraden zeigen die Faktoren geman Gleichung
(5.3) fur die Resttragféhigkeit des geschwachten Querschnitts fur die beiden unter-
suchten Verhaltnisse d,/d. Fir die untersuchten Anordnungen der Offnungen kann
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die Querkrafttragfahigkeit eines geschwachten Querschnitts nach Gleichung (5.3)
ermittelt werden.

Der auf die halbe Stiitzweite bezogene Abstand der Offnungen zur Auflagerlinie
betrug in den Versuchsserien 1 und 2 etwa 0,5. In der hier betrachteten Versuchsrei-
he 3 betrug der gréRte betrachtete bezogene Offnungsabstand 0,52.

In Kapitel 6.2.2 werden Parameterstudien mit der FE —Methode vorgestellt, die weite-
re Ergebnisse zum Einfluss der Lage der Offnung liefern sollen. Hauptsachlich soll
geklart werden, ob die Traglast bei weiterer N&aherung an die Lasteinleitung weiter
abfallt.

Bisher kann festgehalten werden, dass die reduzierte Querkrafttragféahigkeit fur die
untersuchten Abstédnde zur Lasteinleitung nach Gleichung (5.3) berechnet werden
kann.

5.2.2 Versuche mit zentrischer Zugkraft

In Tabelle 5-6 werden die Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche dargestellt.

Versuchs- Statische d do/d zentrische f Querkraft im
bezeichnung Hoéhe d 2 2 Zugkraft ok Versuch Vqegt
[mm] (mm]| [ [KN] [N/mm3] [kN]
LBV 01 217 - - 190 13,8 89
LBV 02 217 - - - 15,1 95
LBV 03 217 75 0,35 170 15,1 53
LBV 04 217 50 0,23 140 15,1 63
LBV 05 217 40 0,18 160 13,9 78
LBV 06 217 75 0,35 150 13,9 55

Tabelle 5-6: Versuchsparameter und Traglasten — Versuche mit Zugkraft

Der Vergleich der Traglasten der Referenzversuche LBV 01 und LBV 02 zeigt eine
Traglastdifferenz von 6 kN. Das entspricht einer Abminderung um 6,5%.

Bei einer Bemessung nach DIN 1045-1 wird die Zugkraft im Querschnitt durch eine
Abminderung der Querkrafttragféahigkeit in Abhangigkeit der Zugkraft im Querschnitt
wie folgt berucksichtigt:

VRd,ct = |:0110 K- (100 Py -fck )1/3 -0,12- ch:| . bW -d

(5.5)
= 0,10-%-(100-p, -f, }* -b, -d-0,12-5,, -b,, -d
mit 64 = Neg = Nea_ ergibt sich:
A, b,-h
V3 d
Vege =010-%-(100-p,-f, )" -b, -d—0,12-Ngg - (5.6)

Auf Niveau des Mittelwertes ergibt sich mit Gleichung (5.1):
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Vame =ck-yc-K-(loo-pl-fck)”’-bw-d—0,12-NEk-%
Y3 d
=0,14-15-x-(100-p, -, ) ~bw-o|—o,12~NEk~ﬁ (5.7)

~0,2-x-(100-p, -f, )* -b,, -d=0,12-Ng, -%

Nach Gleichung (5.7) ergibt sich die Abminderung der Querkrafttragfahigkeit zu:

AVpma =-0,12-Ng, %
(5.8)
217
=-0,12-190- —— =-19,8 kN
25,0
Die rechnerische Querkrafttragfahigkeit Vrm,ctca €rmittelt sich rechnerisch zu:
Y3 d
Vemetea = 0:2-%-(100-p, -f, )" -b, -d—0,12-N, -
k=1++200/d =1++/200/217 =1,92< 2,0
A
pl = sl = 16,01 = 0,0184 S 0,02
b,-d 04-0,218
f, =13,8 N/mm?
~0,2-192-(100-0,0184-13,8)".0,4.0,217-0,12.0,19 -%2—2157 =
=0,098-0,0198 = 0,078 MN = 78 kN
(5.9)

In der nachfolgenden Tabelle wurde die rechnerische Traglast Vrmctca Nach Glei-
chung (5.7) fur alle Versuche ermittelt und mit der im Versuch ermittelten Traglast
Vrest Verglichen.

Der Abminderungsfaktor kg fiir einzelne kreisrunde Offnungen wurde entsprechend

d
den vorhergehenden Auswertungen zu K, = 1—% angesetzt.

In den nachfolgenden Tabellen werden zwei Mdoglichkeiten untersucht den
Abminderungsfaktor anzusetzen. In Tabelle 5-7 wurde Vgmcica Nach Gleichung
(5.10) berechnet. Dabei wird nur der erste Term der Gleichung der

Abminderungsfaktor kg multipliziert.

d

V. =|<@-0,2-1<-(1oo-p1-fck)”3-bw-ol—o,lz-NEk-F (5.10)

Rm,ct,cal

In Tabelle 5-8 wurde Vgrmcica Nach Gleichung (5.11) berechnet. Dabei wurde die

ganze Gleichung mit dem Abminderungsfaktor ks multipliziert.
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VRm,ct,cal cl

—k, -(o,z.K.(loo-pl.fk)’/s b, -d—0,12-Ng, %) (5.11)

Das Abzugsglied nach Gleichung (5.8) bericksichtigt die Normalspannungen im
Querschnitt. Dabei wird als Querschnittsflache der Vollquerschnitt - nicht der durch
die Offnung geschwachte Querschnitt — angesetzt. Die GroRe des Abzugsgliedes ist
in den nachfolgenden Tabellen ebenfalls dargestellt. Eine Abminderung des Abzugs-
glieds scheint nicht sinnvoll, da die Normalzugspannungen im Bereich des ge-
schwéchten Querschnitts gré3er werden.

Bei der Berechnung nach Gleichung (5.10) liegen die Versuchswerte im Mittel 8 %
Uber den berechneten Werten. Berechnet man nach Gleichung (5.11), liegen die
Traglasten im Durchschnitt nur noch 3 % lber den berechneten Werten

erkraft im .
Versuchs- Statische d do/d eingeleitete £ Qli/ersuchl K vV Ve IV Abzugsglied
bezeichnung | Hohe d 2 2 Zugkraft ok v ? Roleral =thicteal AV o=
= 0,12*Ng*d/h
[mm] [(mm]}] [] [kN] [N/mm?] [kN] [ [kN] [l [kN]
LBV 01 217 - - 190 13,8 89 78 1,13 19,8
LBV 02 217 - - - 15,1 95 101 0,94
LBV 03 217 75 0,35 170 15,1 53 0,65 48 1,09 17,7
LBV 04 217 50 0,23 140 15,1 63 0,77 63 1,00 14,6
LBV 05 217 40 0,18 160 13,9 78 0,82 63 1,22 16,7
LBV 06 217 75 0,35 150 13,9 55 0,65 49 1,13 15,6
Mittelwert| 1,08

Tabelle 5-7. Vergleich der Bruchlasten mit berechneten Werten nach Gleichung (5.10)

Versuchs- Statische d dgld zentrische £ Querkraft im K v, VoIV, AbAz\l/Jgsin=ed
bezeichnung | Hohe d 2 Zugkraft |Versuch Vrest| 2 Rt MG 0,12*N:’;3 kg

[mm] [(mm]| [] [kN] [N/mm?] [kN] [ [kN] [ [kN]

LBV 01 217 - - 190 13,8 89 - 78 1,13 19,8

LBV 02 217 - - - 15,1 95 - 101 0,94

LBV 03 217 75 0,35 170 15,1 53 0,65 55 0,96 11,6

LBV 04 217 50 0,23 140 15,1 63 0,77 67 0,95 11,2

LBV 05 217 40 0,18 160 13,9 78 0,82 67 1,16 13,6

LBV 06 217 75 0,35 150 13,9 55 0,65 54 1,02 10,2

Mittelwert| 1,03
Tabelle 5-8. Vergleich der Bruchlasten mit berechneten Werten nach Gleichung (5.11)

Auf der sicheren Seite liegend wird der Abzugsfaktor resultierend aus der eingeleite-
ten Zugkraft deshalb nicht mit dem Faktor kg abgemindert.

Die Auswertung in Tabelle 5-7 zeigt, dass der gefundene Abminderungsfaktor kg
auch bei den Nachweisen von Querschnitten mit zentrischer Zugbeanspruchung
Anwendung finden kann. Hierbei ist die Grole der maximalen untersuchten Zug-
spannung im Querschnitt 1,95 N/mmz,
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5.2.3 Rechteckige Offnungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden sechs Versuche mit rechteckigen
Offnungen durchgefiihrt. Die Versuchsparameter und die Ergebnisse dieser Versu-
che kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Bei den Versuchskorpern T 309 bis T_312 wurde die Offnung im unteren
Querschnittsbereich angeordnet. Die Offnungen in den Versuchskérpern T_313 und
T_314 wurden im oberen Tragerbereich angeordnet.

Breite
der
Versuchs- Querschnitts- Vemet Ohne | Offnung | Maximallast | Statische |Offnungs-|
bezeichnung fox pi breite b Ay Abminderung b, im Versuch F,| Héhed | héhe d, a Fu/ Vemet| Fu/ Fu, Referenz
[ [Nmm?|  [] [m] [cm?] [kN] [mm] [kN] [mm] | [mm] | [mm] [l []
Versuchsreihe 3 T 315 26,4 | 0,019 0,400 16,1 281 - 245 217 0 - 0,87 1,00
Versuchsreihe 3 T 309 264 | 0019 0,400 16,1 281 150 157 217 50 325 0,56 0,64
Versuchsreihe 3 T_310 26,4 | 0,019 0,400 16,1 281 250 119 217 50 375 0,42 0,49
Versuchsreihe 3 7311 26,4 | 0,019 0,400 16,1 281 150 186 217 25 325 0,66 0,76
Versuchsreihe 3 T.312 264 | 0,019 0,400 16,1 281 250 159 217 25 375 0,57 0,65
Versuchsreihe 3 7313 26,4 | 0,019 0,400 16,1 281 150 188 217 25 325 0,67 0,77
Versuchsreihe 3 T.314 264 | 0,019 0,400 16,1 281 250 182 217 25 375 0,65 0,74

Tabelle 5-9: Versuchsparameter der Versuche mit rechteckigen Offnungen

Das nachfolgend dargestellte Diagramm zeigt den Abminderungsfaktor, der sich bei
Vergleich der im Versuch ermittelten Tragfahigkeit F, zur rechnerischen Tragféahigkeit
Vrmet ergibt. Die gestrichelt eingetragenen Linien entsprechen dem
Abminderungsfaktor fiir runde Offnungen mit einem AuRendurchmesser von 50 bzw.
25 mm.

1,20 & Offnungshéhe 50 mm
@ Offnungshéhe 25 mm
i
=~ 1,00 -
=
N
< L kg =0,88flirdg =25 MM == = o o o — o — — — — — ]
X
5 0,80 1
<
8
0
=}
g =]
> 0,60 1 I
3 ' ¢
< by &
S L : 1
< 0,40 [’%}(E !Et *
ﬂ;’a—* 2
0,20 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Offnungsbreite b, [mm]

Diagramm 5-8: Einfluss der Offnungsbreite auf die Traglast

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Offnungsbreite die Traglast
deutlich abfallt. Es ist zu vermuten, dass eine quadratische Offnung mit der Kanten-
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lange b, eine groRere Traglastabminderung als eine runde Offnung mit dem Auf3en-
durchmesser dg= b, verursacht.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahl wurden in Kapitel 6.2.4 FE-Berechnungen
durchgefiihrt. Zusammen mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen kann dann ein
Abminderungsfaktor fur rechteckige Offnungen in Abhangigkeit von der Offnungs-
hohe und der Offnungsbreite definiert werden.

5.2.4 Offnungsabstand bei mehreren Offnungen

Vier Versuche mit jeweils zwei Offnungen sollten erste Aussagen (ber die gegensei-
tige Beeinflussung mehrerer Offnungen ermaglichen. Ziel der Versuche war es, einen
Offnungsabstand zu definieren, bei dem die Tragfahigkeit der Einzel6ffnung erreicht
wird.

AuRen-

Achsabstand durch-

Versuchs- Querschnitts- Vgm,ct Ohne der Maximallast |statische Hohe| messer

bezeichnung fo o breite b A | Abminderung | Offnungen's | s/d,, |im Versuch F, d Offnung dg;| do/d | Fu/ Veme |Fu/ Fy, referenz
[ [Nmm?)| [] [m] [cm?] [kN] [mm] [ [kN] [mm] [mm] [ [ [

Versuchsreihe 3 T 315 26,4 | 0,019 0,4 16,1 249 - - 245 217 0 000| 098 0,98
Versuchsreihe 3 T_307 26,4 | 0,019 0,4 16,1 249 100 2 187 217 50 023| 075 0,75
Versuchsreihe 3 T_308 26,4 | 0,019 0,4 16,1 249 150 3 212 217 50 023| 085 0,85
Versuchsreihe 3 T_305 26,4 | 0,019 04 16,1 249 150 2 161 217 75 0,35 065 0,65
Versuchsreihe 3 T_306 26,4 | 0,019 0,4 16,1 249 225 3 164 217 75 035| 0,66 0,66

Tabelle 5-10: Versuchsparameter und Ergebnisse der Versuche mit mehreren Offnungen

In Diagramm 5-9 ist der Abminderungsfaktor kg in Abhangigkeit des Verhéaltnisses
von Offnungsabstand zu Offnungsdurchmesser (s/dg) aufgetragen. Man erkennt hier,
dass bei Versuch T_308 mit einem Offnungsdurchmesser von 50 mm und einem
Offnungsachsabstand entsprechend dem 3-fachen Offnungsdurchmesser die Trag-
fahigkeit eines Querschnitts mit nur einer Offnung erreicht wurde. Gleiches gilt fir
Versuch T_306, bei dem mit 3-fachem Offnungsabstand ebenfalls die Tragfahigkeit
des Versuches mit einer Einzel6ffnung erreicht wurde.

1,20 & Offnungsdurchmesser 50 mm
@ Offnungsdurchmesser 75 mm

1,00 A
&
X
§ .
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5
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Diagramm 5-9: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit kg in Abhangigkeit vom
bezogenen Offnungsabstand s/dg

In Kapitel 6.2.3 werden Finite- Elemente- Simulationen beschrieben, die diese Ver-
suche bestatigen und es erlauben, einen entsprechenden Offnungsabstand zur Si-
cherstellung der Tragfahigkeit einer Einzel6ffnung abzuleiten.

5.2.5 Offnungen im Momentennullpunkt

Tabelle 5-11 zeigt die Versuchsparameter und Ergebnisse der vier durchgefihrten
Versuche zur Klarung des Einflusses von Offnungen im Momentennullpunkt. Die
Offnungen sind dabei immer mittig im Querschnitt angeordnet.

Versuch T 326 (Abbildung 5-11) zeigt das gleiche Versagensbild wie der Referenz-
versuch T_323 (Abbildung 5-10). Das Versagen des Versuchs T236 wurde nicht von
der Offnung beeinflusst. Es entstanden zwei voneinander unabhéngige Schubrisse,
wovon einer letztendlich zum Versagen des Bauteils fuihrte.
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Abbildung 5-10: Versuch T_323
Yers J y (rm—

i‘f‘-e‘ & o

Abbildung 5-11: Versuch T_326

Bei groReren Offnungsdurchmessern konnte, wie in den Versuchen T_324 und
T_325 beobachtet, nur ein Schubriss beobachtet werden, der die Offnung kreuzte
(Abbildung 5-12,Abbildung 5-13.
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Abbildung 5-12: Versuch T_324
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Abbildung 5-13: Versuch T_325

Tabelle 5-11 zeigt die Versuchsparameter und die Versuchsergebnisse der Versuche
mit Offnungen im Momentennullpunkt.

Maximale
Versuchs- Querschnitts- Vrm.ct ONNE [ Querkraft im | Statische [ Offnungsdurch-
bezeichnung T P breite b Ay Abminderung | Versuch F, Hohe d messer dy da/d | Fy/ Fy Referenz|  Fu! Veme
[] [N'mm2]{ [ [m] [cm?] [kN] [kN] [mm] [mm] [ [l
Versuchsreihe 3 T_323 24,6 | 0,011 0,400 9,050 99 1315 209 0 0,00 1,00 1,33
Versuchsreihe 3 T_324 234 | 0,011 0,400 9,050 97 98,5 209 50 0,24 0,75 1,01
Versuchsreihe 3 T_325 258 | 0,011 0,400 9,050 100 76,5 209 75 0,36 0,58 0,76
Versuchsreihe 3 T_326 23,8 | 0,011 0,400 9,050 98 1225 209 40 0,19 0,93 1,25
Tabelle 5-11:  Versuchsparameter und Ergebnisse der Versuche mit Offnungen im

Momentennullpunkt

Wie Diagramm 5-10 zu entnehmen ist, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der in
den Versuchen beobachteten Abminderung mit dem angenommenen
Abminderungsfaktor ks nach Gleichung (5.3), der als gestrichelte Linie in das Dia-
gramm eingetragen wurde.
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1,20 |
4 Versuch im Momentennullpunkt
1,00 e
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© 0,80 1 F ~ -
2 ¥~
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8 kg=1-dgy/d =~ ~ —
E 0,60 - * ~ -
£ =S
<

0,40 4

0,20 T T T T

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

Offnungsdurchmesser / statischer Hohe dg/d

Diagramm 5-10: Tragfahigkeitsabminderung bei Offnungen im Momentennullpunkt

Der gefundene Abminderungsfaktor ks kann auch im Bereich von
Momentennullpunkten angewendet werden.

5.2.6 Versuche an Elementdecken

Aus den Versuchen an Elementdecken mit Offnungen konnten keinerlei Ergebnisse
bezuglich der Tragfahigkeitsreduzierung der Verbundfuge durch Offnungen gewon-
nen werden. Bei den sechs durchgefiihrten Versuchen trat jeweils ein Biegeversagen
auf. Zwar sind Schubrisse ausgehend von den Offnungen zu erkennen, doch die
Rauigkeit der Fuge und die vorhandenen Gittertrdger verhinderten ein vorzeitiges
Querkraftversagen.
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6 Parameterstudien
6.1 FE-Programm ATENA

6.1.1 Allgemeines

Das FE-Programmsystem ATENA von Cervenka Consulting [Cervenka 2001] wurde
speziell fur die Berechnung von Stahlbetonbauteilen entwickelt. In den folgenden
Kapiteln werden einige Eigenschaften des FE-Programms dargestellt.

6.1.2 Werkstoffgesetz flir Beton

ATENA verwendet das Strukturelement SBETA, ein Werkstoffmodell, mit dem es
maoglich ist, den Verbundwerkstoff Stahlbeton wirklichkeitsnah abzubilden.

Im folgenden werden die in SBETA berlicksichtigten Materialeigenschaften erlautert:

) Bruchverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung

Im Moment der Rissentstehung wird die Rissweite w vereinfacht zu Null angenom-
men. Der Bereich, in dem sich der Riss ausbreitet, die Rissprozesszone, ist als infini-
tesimal kleiner Ausschnitt mit einer Rissweite w zwischen Null und w; in
Abbildung 6-1 dargestellt. In dieser Zone nimmt die Spannung kontinuierlich von der
Zugfestigkeit des Betons f: zu Null ab. Die Zugspannung wird auf die Riss6ffnungs-
weite w bezogen und so entsteht eine objektive Spannungs- Rissweiten- Beziehung
als Arbeitslinie.

Risslange | A —— Spannungs-Dehnungsbezishung

Etln‘ atlsdu Eay €

Abbildung 6-1: Fictitous Crack Model, Spannungs- Dehnungs- Beziehung fiir Beton unter Zug
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) Beriicksichtigung eines biaxialen Materialverhaltens
ATENA verwendet eine biaxiale Grenzzustandsflache, entsprechend den Versuchs-

ergebnissen von Kupfer, Hilsdorf und Risch (Kupfer 1969).
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Abbildung 6-2: Biaxiale Versagensflache nach Kupfer, Hilsdorf und Rusch (Kupfer 1969)

Im rechten Teil von Abbildung 6-2 sind Spannungs-Verzerrungs-Diagramme flir den
Druck-Zug Bereich zu sehen. Hier wird deutlich, wie die aufnehmbare Druckspan-
nung bei steigender Zugbeanspruchung abnimmt.

o Abminderung der Betondruckfestigkeit nach dem Reif3en

Sobald der Beton Risse bekommt, geht dies einher mit einer Reduzierung der Druck-
festigkeit parallel zu den Rissen. Vecchio und Collins haben in Veccio 1986 experi-
mentell eine Beziehung ermittelt, mit der sich dieser Effekt bei ATENA einfach be-
ricksichtigen lasst.

. Rissmodell

Sobald ein Riss entsteht, gibt die Hauptspannungsrichtung an dieser Stelle die Rich-
tung des Risses im Element vor. Jetzt stellt sich auch eine neue Materialeigenschaft
ein, namlich die Orthotropie — der Beton hat jetzt in und senkrecht zur Rissrichtung
zwei unterschiedliche Steifigkeiten. Bei weitergehender Belastung bleibt die Richtung
des Risses konstant und gibt praktisch die Materialachse der Orthotropie an. Die
schwache Achse m; steht senkrecht auf der Rissrichtung und die starke Achse m;
verlauft parallel zum Riss.

o Abminderung der Schubsteifigkeit nach dem Reil3en

Sobald der erste Riss entstanden ist, arbeitet das Modell mit einem abgeminderten
Schubmodul. Die Abminderung erfolgt mit einem variablen Reduktionsfaktor, der von
der Dehnung senkrecht zum Riss g, und damit von der Riss6ffnungsweite abhéngig
ist. Dadurch wird die Abnahme des Schubmoduls bei fortschreitender Offnung des
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Risses berlcksichtigt. Des Weiteren besteht eine Abhangigkeit vom Bewehrungs-
grad, bzw. von der Bewehrung, die den Riss kreuzt.

= 0,51
':> 1 E Bewehrungsgrad
i

e
€1

Abbildung 6-3: Variabler Schububertragungskoeffizient bei Verwendung des Fixed Crack Model

6.1.3 Werkstoffgesetze zur Abbildung der Bewehrung

Die Abbildung der Bewehrung erfolgt im FE-Modell diskret mit Stabelementen. Diese
besitzen nur eine einaxiale Steifigkeit in L&ngsrichtung und werden in die Betonele-
mente eingebettet. Die einachsiale Spannungs-Dehnungsbeziehung flr den Beton-
stahl wird durch einen Polygonzug multilinear abgebildet, wobei das elastische und
plastische Verformungsverhalten mit einer endlichen Duktilitat Berticksichtung findet.

6.1.4 Das Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung

Sobald im bewehrten Beton der erste Riss entsteht, erhdht sich die Stahlspannung
des im Riss freiliegenden Stahlabschnitts schlagartig, da sich die Kraft, die der Beton
vorher aufgenommen hat, jetzt auf den Stahl verlagert. Der Ausgleich zum Span-
nungsniveau, welches der im vollen Verbund liegenden Bewehrung entspricht, voll-
zieht sich dabei je nach Verbundwirkung mehr oder weniger schnell.

Die Verbindung zwischen Beton- und Bewehrungselementen wird Uber Verbund-
spannungs-Schlupf-Beziehungen beschrieben. Mit diesen ist es mdglich, das Mitwir-
ken des Betons zwischen den Rissen zu steuern, ohne einen expliziten
Tension-stiffening Faktor berticksichtigen, oder die Werkstoffgesetzte modifizieren zu
mussen.
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6.2 Parameterstudien

6.2.1 Einzel6ffnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parameterstudien zur Bestimmung der
Tragfahigkeit von Querschnitten mit Einzel6ffnungen dargestellt.

Die folgenden Parameter wurden bei der Parameterstudie variiert:
O Bauteildicke,
O  Offnungsdurchmesser,
O  Offnungslage im Querschnitt,

O Bewehrungsgrad.

In Diagramm 6-1 werden die Ergebnisse der ATENA - Rechnungen dargestellt. Der
Abminderungsfaktor der Querkrafttragféahigkeit gegeniber dem nach DIN 1045-1
berechneten Wert wird tber das Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu Statischer
Hohe aufgetragen. Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wurde beztglich der
Hohenlage der Offnung im Querschnitt unterschieden.

1,20
o
8
1004 | | .
° 5|
3 e e e B °
f A o [}
S 0,80 - ¢ ¢
& * 5 ]
D °
° o
€ 0,60 - .
o
) ]
'g Abminderungsfaktor
é 0]40 . kg=l-dg/d
o)
< o Offnungslage - oben
0.20 - A Offnungslage - mittig
o Offnungslage - unten
0,00 T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Offnungsdurchmesser / statische Héhe dg/d

Diagramm 6-1: Abminderungsfaktor kg in Abhangigkeit von dg/d ermittelt mit ATENA

Wie schon bei den Bauteilversuchen festgestellt, bewirken Offnungen im unteren
Querschnittsbereich eine groRere Traglastabminderung als Offnungen im oberen
Querschnittsbereich. Der in Gleichung (5.3) definierte Abminderungsfaktor kann auch
nach den FE-Berechnungen unabh&ngig von der Hohenlage der Offnung Anwen-
dung finden.
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6.2.2 Lage der Offnung in Tragrichtung

Auch die Versuchsnachrechnungen zur Bestimmung des Einflusses vom Offnungs-
abstand zum Auflager brachten ein mit den Versuchen lbereinstimmendes Bild. In
Diagramm 6-2 sind die Ergebnisse der FE- Berechnungen und der Versuche ge-
meinsam dargestellt. Hieraus ergibt sich fiir alle Gberpriiften Verhéltnisse von Off-
nungsdurchmesser zu Statischer Hohe, dass sich die bei dem hier gepriften stati-
schen System die Offnung unguinstiger auswirkt, je weiter sie vom Auflager entfernt
ist.

1,00 Y
A FE-Berechnung dg/d = 0,23 A FE-Berechnung dg/d = 0,28
* m FE-Berechnung dg/d = 0,35 A FE-Berechnung dg/d = 0,41
0,90 - A o Versuch dg/d = 0,35 @ Versuch dg/d = 0,23
= N
2 " .
i) A
< 0,80 4 o A A ]
R — Kg=0,77 = = — — = — — o — A ——— —p— —
2 o 5 E
S =
bt A A
L 0,70 4 o
c A
= L Ky =0,65 | o e od o e D e A — —— - —— —
< { .
0,60 - o
& - |
T, P
0,50 T T T T
0 10 20 30 40 50

Abstand der Offnung zur Lagerachse a [cm]

Diagramm 6-2: Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Lage der Offnung im Querschnitt

Die horizontalen Linien markieren jeweils den rechnerisch ermittelten
Abminderungsfaktor nach Gleichung (5.3). Die Ergebnisse der Versuche bzw. FE-
Berechnungen sind farblich entsprechend dargestellt. Beispielhaft sollen hier die
Versuche bzw. FE- Berechnungen mit einem Verhdltnis dz/d=0,23 betrachtet wer-
den. Bei auflagernaher Anordnung der Offnung werden hier noch mehr als 90 % der
Traglast des Vollquerschnitts erreicht. Bei weiterer Entfernung der Offnung vom
Auflager fallt die Traglast auf 80 % des Vollquerschnitts ab.

Beim vorhandenen Versuchsaufbau nimmt mit zunehmender Entfernung vom Aufla-
ger die Momentenbeanspruchung zu. Im realen Bauteil wird im Regelfall die Quer-
kraft mit zunehmendem Abstand vom Auflager kleiner. In den Versuchen wurden die
unginstigen Offnungsanordnungen weit entfernt vom Auflager getestet. Der Abstand
der Offnungen von der Einzellast betrug mindestens die Statische Hohe des Quer-
schnitts.
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6.2.3 Offnungsabstand

Ziel der Untersuchungen von Bauteilen mit mehreren Offnungen ist die Definition
eines Mindestabstands der Offnungen, bei dem die Tragfahigkeit einer Einzel6ffnung
erreicht wird.

In Diagramm 6-3 wurden fir vier Verhaltnisse von Offnungsdurchmesser zu Stati-
scher Hohe die Abminderungsfaktoren nach Gleichung (5.3) fur Einzel6ffnungen
eingetragen. Der Abminderungsfaktor der Versuche bzw. FE- Berechnungen mit
mehreren Offnungen wurde (ber dem Verhéltnis von Offnungsabstand zu Offnungs-
durchmesser aufgetragen.

1,00 AFE-Berechnung kg = 0,77 A FE-Berechnung kg = 0,72
A FE-Berechnung kg = 0,65 A FE-Berechnung kg = 0,59
@ Versuch kg= 0,65 @ Versuch kg = 0,77

0,90 4
| ®

o804 ‘ —————————

0,70 4 %

Abminderungsfaktor kg

0604 e — [ cos |

A 'E' I
A : ?l;'aﬁk 2
0,50 . . . : !
1,0 15 2.0 25 3,0 3,5

Offnungsabstand / Offnungsdurchmesser s/dg

Diagramm 6-3: Einfluss des Offnungsabstandes auf die Tragfahigkeit

Es lasst sich die Tendenz erkennen, dass bei einem Achsabstand der Offnungen
entsprechend dem dreifachen Offnungsdurchmesser die Tragfahigkeit bei Anordnung
einer Einzel6ffnung erreicht wird. Bei Nichteinhaltung der Mindestabstédnde muss der
Tragwiderstand weiter verringert werden. Zur Definition eines zusatzlichen
Abminderungsfaktors liegen jedoch bisher nicht geniigend Versuchsergebnisse vor.

Wird der empfohlene Abstand von 3*dg nicht eingehalten, muss die Offnungsgruppe

zu einer Einzel6ffnung zusammengefasst werden und die Bemessung fur diese Ein-
zel6ffnung durchgefihrt werden. s'A
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Abbildung 6-4: ATENA Ausgabe: Hauptdehnungen und Risse bei Maximallast

Sowohl in den Versuchen als auch bei den ATENA- Berechnungen (siehe Abbildung
6-4) war zu beobachten, dass das Versagen dann eintritt, wenn die Schrégrisse die
jeweils nachste Offnung erreicht haben. Der Beton zwischen den Offnungen kann
dann keinen Anteil an der Lastabtragung beisteuern.

6.2.4 Rechteckige Offnungen

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

1,20 &f=20cm, Feldlange 2,0 m
|¢f ;
b | @ f=40cm, Feldlange 2,0 m
1,10 -1 A—F ‘ _ i
\ I UﬂiE ) mf=20cm, Feldlange 1,7 m
N 1.00 - N | | Bf=40cm, Feldlange 1,7 m
S [
g I\ ——
< 0,90 -
e ~ ky = 0,88 -
c 4
2 °
o 0,80 4
°
£
-g 0,70
2 0701 —
Abminderungsfaktor PS ¢
0,60 1| kg=0,95-do/d - (dy/d - 0,03)-In(b,/d,) °
0,50 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Offnungsbreite / Offnungshéhe b,/d,

Diagramm 6-4: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit fir d./d = 0,12

Die gestrichelt dargestellte Linie zeigt jeweils den Abminderungsfaktor nach Glei-
chung (5.3) fiir das im Diagramm angegebene Verhaltnis Offnungshohe zu Statischer
Hohe fir kreisrunde Offnungen. Bei allen betrachteten Querschnittsabminderungen
ist zu erkennen, dass die quadratische Offnung (b./d,=1) eine groRere Abminderung
hervorruft, als die entsprechende kreisrunde Offnung. Dies liegt an der geometri-
schen Unstetigkeit im Bereich der Offnungsecken, was zu Spannungsspitzen fiihrt
und somit eine friihere Rissbildung begtinstigt.
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Die Berechnung des in den Diagrammen dargestellten Abminderungsfaktors erfolgte
nach folgender Gleichung:

d d b
k,, =0,95——2—(—>—0,03)-In| - (6.1)
" d ‘d d
o
f : = 3 _ =
1,20 ‘ ;| bo + || &f=20cm, Feldlange 2,0 m ©f=40cm, Feldlange 2,0 m
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~ | !
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S
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o
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E Abminderungsfaktor * —_—
< 0,40 - kg=0,95-d/d - (do/d - 0,03)-In(b,/d,)
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Offnungsbreite / Offnungshéhe b,/d,

Diagramm 6-5: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit fur d./d = 0,18
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2
(]
2 .60 A
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o]
<
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Offnungsbreite / Offnungshéhe b,/d,

Diagramm 6-6: Abminderungsfaktor der Querkrafttragfahigkeit fiur d./d = 0,23

Im Folgenden werden nun die durchgefiihrten Versuche mit dem vorgeschlagenen
Abminderungsfaktor verglichen. Diagramm 6-7 zeigt die sich aus den sechs Bauteil-
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versuchen ergebenden Abminderungsfaktoren fur die jeweiligen Verhaltnisse von
Offnungsbreite / Offnungshohe. Die schwarze und graue Kurve stellen die berechne-
ten Abminderungsfaktoren nach Gleichung (6.1) dar.

1,20 T f I & Offnungshéhe 50 mm, do/d=0,27
\ | ¢ bu ; ‘ @ Offnungshéhe 25 mm, do/d=0,12
\ I 'cﬂi — E - ——Berechneter Abm?nderungsfaktor 50 mm
1,00 - T | | Berechneter Abminderungsfaktor 25 mm
\ a |
& \ ;A*
§ 0,80 \
0801
23 \ .
c \ 5]
=1
$ 0,60 - N .
E *
5
< 0,40 - 4
Abminderungsfaktor
kg= 0,95 - d,/d - (dy/d - 0,03)-In(by/d,) - —
0,20 T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Offnungsbreite / Offnungshéhe by/d,

Diagramm 6-7: Vergleich des berechneten Abminderungsfaktors mit den Versuchsergebnissen

Die an den Bauteilversuchen ermittelten Abminderungsfaktoren stimmen gut mit dem
berechneten Abminderungsfaktor tberein. Somit kann Gleichung (6.1) fur rechtecki-
ge Offnungen Anwendung finden. Auch hier wurde ein Abstand zwischen Offnung
und Lasteinleitung von mindestens der Statischen Hohe eingehalten, was auch bei
einer Bemessung berucksichtigt werden muss.

Wegen der geringen Versuchsanzahl wird empfohlen, das zulassige Verhaltnis von
Offnungsbreite zu Offnungshéhe by/d, auf 1 < by/d < 5 zu beschranken.
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7 Tragverhalten von durch Offnungen geschwéachten
Stahlbetonquerschnitten ohne Querkraftbewehrung

7.1 Lastabtrag im ungerissenen Zustand

Der Lastabtrag im ungerissenen Zustand (Zustand |) eines Stahlbetonbalkens kann
mit Hilfe von Hauptspannungen verdeutlicht werden. Abbildung 7-1 zeigt die Haupt-
spannungen eines mit dem Programm microfe von mb-Software berechneten Drei—
Punkt-Biegeversuchs mit einer rechteckigen Offnung. Die Hauptzugspannungen sind
rot dargestellt, die Hauptdruckspannungen blau. Die Orientierung der Pfeile zeigt die
Richtung der Hauptspannungen an. Ihre Lange entspricht der GroRe der Hauptzug-
spannungen.

Abbildung 7-1: Hauptspannungen eines ungerissenen Balkens mit rechteckiger Offnung

Die rechte Seite des Tragers zeigt den Verlauf der Hauptspannungen ohne Stérung.
Bei Betrachtung der linken Tréagerhélfte wird deutlich, dass die Hauptspannungen im
Bereich der Offnung umgelenkt werden miissen. Dies gilt sowohl fiir die Hauptdruck-,
als auch fur die Hauptzugspannungen.

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

Abbildung 7-2: Detail der Abbildung 7-1 im Bereich der Offnung

Abbildung 7-2 stellt eine VergréRerung des Tragers im Bereich der Offnungen dar.
Die zusatzlich eingetragenen Linien folgen den Hauptspannungen und verdeutlichen
die Zugspannungskonzentrationen im Bereich der Offnungsecken ,1’ und ,4’ und die
Druckspannungskonzentrationen im Bereich der Ecken ,2’ und ,3'.

Die Spannungskonzentrationen, verursacht durch die Umlenkung der im Bauteil
wirkenden Zug- und Druckspannungen bzw. durch die Offnung entstehende Kerbwir-
kung, werden nachfolgend mit Hilfe zweier FE-Berechnungen verdeutlicht. Dazu
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wurde eine 20 cm breite und 40 cm dicke Scheibe mit einer quadratischen Offnung
(Kantenlange =6 cm) mit dem FE-Programm ATENA berechnet. Dabei wurde die
Scheibe am unteren Rand starr gelagert und am oberen Rand mit einer Gleichstre-
ckenlast belastet. Diese gleichmafige Belastung entspricht nicht den tatsachlich im
Bauteil vorherrschenden Gegebenheiten, dient aber trotzdem der Annaherung des
Krafteflusses im Bauteil und der Spannungskonzentrationen in der Umgebung der
Offnung.

Es wurde Beton der Festigkeitsklasse C20/25 gewahlt. Die Laststeigerung erfolgte
jeweils bis zum Erstriss. Die Erstrisslast wurde bei der Druckscheibe bei einer Belas-
tung von 1,75 MN/m2, bei der Zugscheibe bei 0,875 MN/m2 erreicht. Die Berechnung
wurde fiir eine Druckscheibe und eine Zugscheibe durchgefiihrt.

co= 1,75 MN/m?

YVYVVVVVIVIVYY VVVYVIIIIIVY

Abbildung 7-3: Scheibe Druckbeanspruchung mit 6,= 1,75 MN/mm?2, links: minimale Haupt-
spannungen, rechts: maximale Hauptspannungen
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In Abbildung 7-3 werden die Ergebnisse der Berechnung firr den Lastfall Druckbean-
spruchung mit Hilfe von minimalen (links) und maximalen (rechts) Hauptspannungen
dargestellt. Die angezeigten Zahlenwerte entsprechen Spannungen in der Einheit
MN/mz. Die gelb dargestellten Linien sind Schnittlinien entlang derer der Verlauf der
Spannungen dargestellt wird. Die ersten Mikrorisse entstehen an der Offnungsecke
bei einer Belastung von 1,75 MN/m2, Die maximale Zugspannung betragt dabei ca.
1,5 MN/m2. Das entspricht etwa 85 % der aufgebrachten Belastung. Die Druckspan-
nungskonzentration an den Offnungsrandern entspricht der 3-fachen auRReren Last.

co= 0,875 MN/m?
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Abbildung 7-4: Scheibe unter Druckbeanspruchung mit c,= 0,875 MN/mm2, links: minimale
Hauptspannungen, rechts: maximale Hauptspannungen
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Abbildung 7-4 zeigt die minimalen und maximalen Hauptspannungen in einer Stahl-
betonzugscheibe mit quadratischer Offnung. Die ersten Mikrorisse treten im Bereich
der Offnung bei einer auReren Zugbeanspruchung von 0,65 MN/m?2 auf. Die Span-
nungsspitzen links und rechts der Offnung erreichen einen Wert von 1,79 MN/mz2,
Das entspricht etwa dem 2,7-fachen Wert der &ul3eren Beanspruchung.

Hier muss erwéhnt werden, dass die ermittelten Spannungen nur fur die oben be-
schriebene Geometrie und Betonfestigkeit Giltigkeit besitzen. Hier soll jedoch nur
das prinzipielle Verhalten dargestellt werden.

MaRgebend fur den Werkstoff Beton ist aufgrund seiner geringen Zugfestigkeit die
Konzentration der Zugspannungen.

In Abbildung 7-5 wird die Lage der maximalen rissverursachenden Zugspannungen
und deren Richtung mit Pfeilen dargestellt. Bringt man nun die Zug- und Druckschei-
be in die gleiche Position wie im Prufkorper, so liegen die maximalen Zugspannun-
gen wie Abbildung 7-6 zeigt direkt Gbereinander. Die Druckscheibe und die um 90
Grad dazu verdrehte Zugscheibe Uberlagern die Spannungskonzentrationen an den
Offnungsecken ungiinstig.

L] e

Abbildung 7-5: Darstellung der Zugspannungskonzentrationen in der Zug- und Druckscheibe.
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Abbildung 7-6: Zugscheibe (blau) und Druckscheibe (rot) im Bereich der Offnungen

In den durchgefuhrten Bauteilversuchen konnte beobachtet werden, dass gerade bei
Offnungen mit groBem Durchmesser sich der kritische Riss nicht ausgehend von
Biegerissen entwickelt, sondern an der Offnung entsteht (vgl. Abbildung 5-6 bis Ab-
bildung 5-8).
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Je naher die Offnung dabei am gezogenen Rand liegt, desto groRer werden die Zug-
spannungen, die um die Offnung umgelenkt werden miissen. Die umzulenkenden
Druckspannungen werden zwar geringer, allerdings haben die Berechnungen an der
Zug- und Druckscheibe gezeigt, dass die Spannung in der Zugscheibe eine um ca.
2,7 -fach groRere Zugspannungskonzentration am Offnungsrand hervorruft und des-
halb maf3gebend ist. Bei der Erhéhung der Druckspannung betrdgt der Faktor nur
0,85. Eine Verschiebung der Offnung in die Zugzone hat deshalb einen ungiinstigen
Einfluss auf die Traglast des Bauteils. Eine Verschiebung in Richtung des gedrickten
Randes wirkt sich dementsprechend glnstig auf die Traglast aus.

7.2 Versagensablauf

Das tatsachliche Tragverhalten einer gerissen Stahlbetonplatte setzt sich, wie bereits
in Kapitel 1.3.2 beschrieben, aus einer Kombination von mehreren Tragmechanis-
men wie Rissreibung, Dubelwirkung und Querkraftabtrag in der Druckzone und dem
Bogen- bzw. Sprengwerkmodell zusammen.

Anteile der Druckkraft in der Druckstrebe kénnen nicht direkt zum Auflager transpor-
tiert werden und spalten sich von der Druckstrebe ab. Sie stitzen sich auf dem
Zuggurt ab und werden durch Rissreibung und Dibelwirkung wieder als geneigte
Zugstrebe nach oben zur Druckstrebe transportiert. So erfolgt die Weiterleitung der
Querkraft zum Auflager.

Mit den folgenden Abbildungen soll der bei Tragern mit Offnungen beobachtete
Versagensmechanismus naher erlautert werden. In den Abbildungen sind die Druck-
streben jeweils rot und Zugstreben blau dargestellt. Es wurde zwischen Spreng-
werkmodell (direkter Lastabtrag zum Auflager - durchgezogene Linien) und anderen
Tragmechanismen (gestrichelte Linien) differenziert. Im dargestellten Modell sollen
die blauen Zugstreben auch Bereiche darstellen, in denen der Beton auf Zug mittragt.

Als Versagensriss (kritischer Riss) wird derjenige geneigte Riss bezeichnet, der letzt-
endlich zum Versagen des Bauteils fiihrt und nach dem Versagen die gréfite Riss-
breite aufweist.

Schon bei niedrigen Lasten, wenn das Bauteil sich nhoch im Zustand | (ungerissen)
befindet, kommt es wie in Kapitel 7.1 beschrieben, zu Zugspannungskonzentrationen
an den Offnungsrandern. Die Offnung stort den Kraftefluss und die Spannungen
missen im Bereich der Offnung umgelenkt werden. In den durchgefiihrten Bauteil-
versuchen konnte beobachtet werden, dass sich bei groRen Offnungsdurchmessern
der Versagensriss ausgehend von den Offnungsrandern entwickelt und sich nicht,
wie bei Versuchen ohne Offnung, aus einem oder mehreren Biegerissen entwickelt.
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Abbildung 7-7: Darstellung des Krafteflusses im Zustand | (Offnungslage unten)

Bei weiterer VergroRerung der Last treten erste Risse auf. Es entstehen Biegerisse
am unteren Querschnittsrand. In den durchgefiihrten Bauteilversuchen konnte beo-
bachtet werden, dass in einer Vielzahl der Félle ein Biegeriss direkt am gezogenen
Querschnittsrand unter der Offnung entsteht, da in diesem Bereich die Zugzone
durch die Offnung geschwacht ist.

Im gerissenen Zustand geht man von drei Tragmechanismen aus, die sich am Quer-
kraftabtrag beteiligen: Dubelwirkung, Rissreibung und Querkraftabtrag Uber die ge-
neigte Betondruckstrebe.

Sowohl die Dibelwirkung als auch die Rissreibung aktivieren die Betonzugfestigkeit
an dem dem Auflager zugewandten Rissufer. Der Beton Ubernimmt die Weiterleitung
der Betonzugspannungen am Offnungsrand bis zum Erreichen der maximalen Be-
tonzugfestigkeit, was dem Ausfall des entsprechenden Tragmechanismus gleich-
kommt. Die Betonzugfestigkeit wird zuerst an den Offnungsrandern infolge der loka-
len Zuspannungskonzentrationen erreicht. Ausgehend von der Offnung entwickelt
sich ein Riss, der sich zum Auflager hin in Richtung der Biegebewehrung fortpflanzt
und in der Druckzone Richtung Lasteinleitung wandert. Dies ist der kritische
Versagensriss (Abbildung 7-8).

L

I

Abbildung 7-8: Darstellung des Kraftflusses im Zustand Il

Uber die Hohe der Offnung kann kein Lastabtrag mittels Rissreibung erfolgen und ein
Lastabtrag Uber die einbetonierten Plastikrohre wird ausgeschlossen. Die Betonzugs-
trebe unterhalb der Offnung muss bei zunehmender Belastung vorrangig aus der
Dibelwirkung resultieren. Die Rissreibung kann im Bereich ober- und unterhalb der
Offnung nur zu einem sehr geringen Teil zum Lastabtrag beitragen. Als Reibungsfla-
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che steht unterhalb der Offnung nur der Querschnitt vom gezogenen Rand bis zur
Offnung zur Verfligung. Gerade dieser Bereich kann aufgrund der GroRe der Rissoff-
nung nur wenig zum Lastabtrag beitragen. Das Vorhandensein der Offnung schrankt
die Ausbreitung der Betonzugstrebe ein. Dadurch werden die resultierenden Span-
nungen groRer als in einem Bauteil ohne Offnung. Der Riss pflanzt sich bis zur Be-
wehrung fort. Das Fortschreiten des Risses kann nun entlang der Bewehrungslage
beobachtet werden. Dieses Risswachstum ist ein deutliches Zeichen fiur die aktivierte
Dubelwirkung und deren sukzessiven Ausfall.

Die Krafte, die auf der Lastseite der Offnung hochgehangt werden miissen, bean-
spruchen den Beton auf Zug. Diese Kraftanteile Uberlagern sich mit den lokalen
Spannungsspitzen in Folge der Lastumlenkung. Je weiter der kritische Riss in die
Druckzone fortschreitet, umso mehr Last muss direkt Uber die Druckstrebe des
Sprengwerks abgetragen werden. Die Tragerbereiche unterhalb des kritischen Ris-
ses kénnen nur noch soviel Last aufnehmen, wie am Riss unter der Offnung Uber
Dibelwirkung (bzw. eine durch die minimale Resttragfahigkeit der Rissreibung) tber-
tragen werden kann.

Mit dem Offnen des Dubelrisses offnet sich auch der kritische Riss im Bereich der
Betondruckzone. Die Rissentwicklung geschieht also gleichzeitig ober- und unterhalb
der Offnung. Das Fortschreiten des kritischen Risses in die Betondruckzone fiihrt
letztendlich zum Versagen. Der horizontale Ast des Versagensrisses entsteht meist
wahrend dem Bruchvorgang (Abbildung 7-9). Der gedrickte Querschnittsbereich
oberhalb des kritischen Risses kann die kombinierte Biege- und Querkraftbeanspru-
chung nicht mehr aufnehmen und versagt auf Druck bzw. weicht nach oben aus.
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Abbildung 7-9: Lastabtrag kurz vor dem Bruch

7.3 Vergleich von rechteckigen und runden Offnungen

In den Bauteilversuchen wurde festgestellt, dass quadratische Offnungen mit der
Kantenlange b, eine groRere Traglastabminderung hervorrufen, als eine runde Off-
nung mit dem Durchmesser dg=b,. Das Verhéltnis von Offnungshohe zu statischer
Hohe bleibt identisch. Allerdings erfolgt die Schwéachung mit der maximalen
Offnungshohe a bei einer quadratischen Offnung in einem gréoReren Bereich.

Die schon in Kapitel 7.1 betrachteten Scheiben mit quadratischer Offnung wurden
nochmals mit runden Offnungen berechnet. Dabei konnte Folgendes festgestellt
werden:
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Zugscheibe:

Die Rissbildung setzt bei den runden Offnungen erst bei einer Belastung von
2,51 N/mm2 ein. Bei der quadratischen Offnung geschieht dies bereits bei einer Zug-
beanspruchung von 1,75 N/mma2,

Druckscheibe:

Bei einer Belastung von 0,875 N/mm?2 setzt die Rissbildung bei der runden Offnung
ein. Bei der quadratischen Offnung war zur Rissbildung nur eine Last von
0,65 N/mm?2 erforderlich.

T o40E- 02
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_2.300E+00 7.500E-01
1.080E+00
1.410E+00
1.T40E+00
2.015E+00

Abbildung 7-10: Scheibe mit kreisrunder Offnung unter Druckbeanspruchung mit einer auieren
Last von c,= 0,875 MN/mm?
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&

Abbildung 7-11: Scheibe mit kreisrunder Offnung unter Druckbeanspruchung mit einer auReren
Last von c,= 2,51 MN/mm?2

Ein MaR fiir die Schwachung des Tragers ist somit nicht nur das Verhaltnis von Off-
nungshohe zu statischer Hohe verantwortlich, sondern vielmehr auch die Ausdeh-
nung der Schwachung und die Art der geometrischen Unstetigkeiten.

Die Versagensrisse entwickeln sich bei rechteckigen oder quadratischen Offnungen
ausgehend von den Offnungsecken. Hier erstehen durch die geometrische Unstetig-
keit Spannungsspitzen, deren GroRe die aufnehmbare Zugspannung friher Uber-
scheitet, als bei runden Offnungen.

7.4 Offnungen im Momentennullpunkt

Es ist nicht auszuschlieRen, dass Offnungen im Bereich von Momentennullpunkten
angeordnet werden. Im diesem Bereich steht fir den Querkraftabtrag keine Beton-
druckzone zur Verfigung. Die Querkraft kann deshalb nur von Tragmechanismen,
die den Beton auf Zug beanspruchen (Rissreibung, Dibelwirkung), abgetragen wer-
den.

Abbildung 7-12 zeigt das Bogen-Zugband-Modell fur eine zweifeldrige Platte. Das in
den Bauteilversuchen beobachtete Versagensbild (z. B. Abbildung 7-14) bestatigt
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diesen Lastabtrag. Zwischen Lasteinleitung und Mittelauflager entsteht aus den sich
Uiberlagernden Druckbdgen ein Druckfeld. Die Rissbildung infolge der Querkraftbe-
anspruchung erfolgt jeweils von der Zugzone aus und setzt sich entlang des Druck-
feldes fort. So entstehen zwei mafl3gebende Versagensrisse infolge der Querkraftbe-

anspruchung.
I I
{ ¢ g |
AN JAN JAN
A B C

Abbildung 7-12: Bogen — Zugband —Modell fiir mehrfeldrige Deckenplatten

Wird nun im Momentennullpunkt eine Offnung angeordnet, muss die Querkraft in
diesem Bereich durch die oberhalb und unterhalb der Offnung verbleibenden Gurte
Ubertragen werden. Obwohl die Beanspruchung im Momentennullpunkt durch das
Moment theoretisch gleich null ist, entsteht durch den Versatz der Zugkraft entspre-
chend dem Fachwerkmodell im Momentennullpunkt eine Zugbeanspruchung ober-
halb und unterhalb der Offnung. Das Fachwerkmodell wird hier mit Betonzugstreben
im Bereich des Momentennullpunkts dargestellt.

Abbildung 7-13: Fachwerkmodell im Bereich des Momentennullpunktes

In den Bauteilversuchen konnten zwei unterschiedliche Versagensbilder beobachtet
werden. Bei den Versuchen ohne Offnungen bzw. den Versuchen mit kleinen Off-
nungen konnte ein Risshild wie in Abbildung 7-14 dargestellt und oben beschrieben,
beobachtet werden.

T 7 T m—
(4,05 £ -
J_‘f‘-x & L

Abbildung 7-14:Versagensbild des Versuchs T_326
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Es entwickeln sich zwei voneinander unabhéngige Schubrisse unter- und oberhalb
der Offnung aus den Biegerissen. In Abbildung 7-15 ist ein Versuchskorper mit gro-
Rerem Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu Statischer Hohe dargestellt. Hier
entwickelt sich der Versagensriss nicht wie zuvor beobachtet aus den Biegerissen
sondern entsteht ausgehend von der Offnung.

£ 3 b LA Aqed

Abbildung 7-16: Darstellung der Hauptzugspannungen (Zustand I)

Abbildung 7-16 zeigt die Hauptspannungen eines Versuchskérper wie sie sich im
Zustand | einstellen. An den Offnungsrandern sind deutliche Zugspannungskonzent-
rationen zu erkennen. Reicht die GroRe der Zugspannungen im Bereich der Offnung
aus, um hier einen ersten Riss entstehen zu lassen, so entwickelt sich dieser Riss im
Verlauf der Belastung weiter und wird zum maf3gebenden Versagensriss. Hier soll
nochmals darauf hingewiesen werden, dass die blau dargestellten Zugstreben nicht
nur Zugkrafte in der Bewehrung darstellen, sondern auch Bereiche, in denen die
Zugfestigkeit des Betons aktiviert wird.
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Abbildung 7-17: Versuch T_325, Momentennullpunkt

In Abbildung 7-17 wird der Lastabtrag in drei aufeinanderfolgenden Versuchsstadien
mit Hilfe von Zug- und Druckstreben dargestellt. Die sich zwischen Auflager und
Lasteinleitung einstellende Druckstrebe, die um die Offnung umgeleitet werden
muss, erfahrt mit zunehmender Rissbildung eine grél3ere Aufspreizung und somit
werden auch die dadurch entstehenden Querzugspannungen immer gréf3er. Der
Versagensriss pflanzt sich beiderseits der Offnung mit zunehmender Belastung zum
Auflager bzw. zur Lasteinleitung hin fort. Die Druckstreben werden immer flacher und
der oberhalb bzw. unterhalb der Offnung zur Verfiigung stehende Beton kann diese
Belastung nicht mehr abtragen.

Treten im Bereich von Momentennullpunkten Zusatzbeanspruchungen durch eine
aus Last oder Zwang in die Decke eingeleitete Zugkraft auf, wird der Querkraftabtrag
weiter erschwert. Die Zugkraft erzeugt im Bereich der Offnung Trennrisse. Der Quer-
kraftabtrag muss dann tber die Trennrisse hinweg, analog zum Lastabtrag bei einer
Arbeitsfuge, erfolgen. Bei der Bemessung sollte eine rissbreitenbeschrankende Be-
wehrung eingelegt werden und das FlieBen der Bewehrung im Bereich des
Momentennullpunktes auf jeden Fall ausgeschlossen werden.
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7.5 Bezug zu den aus der Literatur bekannten Querkrafttheorien

Reineck beschreibt das Zahnmodell mit den drei Traganteilen Einspannung des
Zahns in die Druckzone, Rissreibung und Dibelwirkung der Langsbewehrung. Wobei
er davon ausgeht, dass die Einspannung des Zahnes auf einem niedrigen Lastniveau
weit vor Erreichen der Bruchlast versagt. Es verbleiben also die Rissreibung und die
Dubelwirkung zum Lastabtrag. Die Rissreibung kann im Bereich der Offnung nur zu
einem verminderten Teil zum Lastabtrag beisteuern. Nur tber den oberhalb und
unterhalb der Offnung verbleibenden Restriss kann die Rissreibung aktiviert werden.

Die Dubelwirkung aktiviert die Betonzugfestigkeit. Die auf den Dlbel abgesetzte
Querkraft muss mit Hilfe von Betonzustreben wieder nach oben gehangt werden.
Dies wird in Abbildung 7-18 verdeutlicht.

—>-...llnlll’...lllli,<— —>gll.lll’...llll1,<—
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Abbildung 7-18: Dubelwirkung ohne Offnung links, Diibelwirkung mit Offnung rechts

Der zum Versagen filhrende kritische Riss verlauft meist durch die Offnung. Die
Offnung wiirde dann, wie in Abbildung 7-18 dargestellt, liegen. Betrachtet man die
Rissverlaufe in den Versuchen, so kann oftmals ein zweiter Riss im unteren Off-
nungsbereich beobachtet werden, der zur Betonzugstrebe infolge der Dubelwirkung
passt. In Abbildung 7-19 ist eine solche Situation beispielhaft dargestellt. Die Offnung
nimmt der Zugstrebe einen Teil des Querschnitts und fiihrt so zu einer schnelleren
Rissbildung und dem Ausfall des Diibels.

Abbildung 7-19: Versuch T4_100_unten

Die Traglastreduktion infolge der beschriebenen Zusammenhénge abzuschéatzen ist
schwierig. Die Anteile der drei Tragmechanismen an der Gesamtquerkraft sind noch
nicht eindeutig geklart. Es spielen dabei geometrische Faktoren und das Belastungs-
niveau eine Rolle. Der Druckzone wird allerdings bei Reineck eine eher untergeord-
nete Rolle zugewiesen, da die Einspannung des Betonzahns in die Druckzone auf
einem relativ niedrigen Lastniveau ausfallt. Das wiederum bestétigten auch die hier
durchgefiihrten Versuche, die eine groRere Traglastabminderung bei einer Offnung in
der Zugzone ergaben.
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Fischer beschreibt den Ausfall der Duibelwirkung als entscheidendes
Versagenskriterium. Erst nach Ausfall der Dubelwirkung kann sich der kritische
Versagensriss in die Druckzone fortpflanzen und somit entscheidend zum Bauteilver-
sagen beitragen. Die Theorie von Fischer widerspricht den in dieser Arbeit gewonne-
nen Erkenntnissen nicht. Das Rissverhalten, wie es von Fischer beschrieben wird,
wurde auch in den hier durchgefiihrten Bauteilversuchen beobachtet. Der Querkraft-
abtrag Uber die Dibelwirkung ist zudem eine Tragwirkung der Betonzugzone, was
die Theorie unterstitzt, dass Offnungen in der Zugzone zu geringfugig groReren
Tragfahigkeitsabminderungen fihren als Offnungen in der Druckzone. Dass die
Dubelwirkung durch die Offnungen geschwéacht wird wurde bereits in Abbildung 7-18
und Abbildung 7-19 mit den jeweiligen Erlauterungen veranschaulicht.

Zink baut seine Gleichung fir die Querkrafttragfahigkeit auf der Tragféhigkeit der
Druckzone auf. Diese Druckzonentragfahigkeit wird durch verschiedene Einflisse,
die das Fortschreiten des Versagensrisses in die Druckzone begtinstigen, reduziert
und von Einflissen, die die Druckzonenhdhe erhalten vergrol3ert.

In den durchgefiihrten Versuchen hatten die Offnungen in der Druckzone einen ge-
ringeren Einfluss auf die Tragfahigkeit als in der Zugzone. Die in der Zugzone liegen-
de Offnung wirkt sich auf den Rissfortschritt in die Druckzone aus und fihrt zu einer
vorzeitigen Entstehung und Offnung des zum Versagen filhrenden kritischen Risses,
der sich demnach auch friher in die Druckzone fortpflanzt. Eine weitere Erklarung ist
das friiher herbeigeflihrte Versagen des Dibelrisses, der wiederum ein Fortschreiten
des Versagensrisses in die Druckzone mit sich bringt. Der kritische Versagensriss
entwickelt sich von der Zugzone aus. Die Tragfahigkeit der Druckzone ist dabei auf
unterem Belastungsniveau nicht ausgeschoépft. Eine in der Druckzone angeordnete
Offnung schwécht zwar letztendlich deren Querkrafttragfahigkeit, aber die Druckzo-
nentragfahigkeit reicht in diesem Zustand noch aus. Die Offnung in der Druckzone
fuhrt nicht zu einem friheren Offnen oder einem schnelleren Fortscheiten des
Versagensrisses, auch die Dibelwirkung wird durch eine Offnung in der Druckzone
nicht gestort.

Gortz baut seine Untersuchungen auf die Rissgeometrie des Versagensrisses auf.
Die von ihm gefundenen GesetzmaRigkeiten des Versagensrisses kénnen auch an
den Versuchskorpern mit Offnungen beobachtet werden. Bei Versuchskorpern mit
Offnungen kann es allerdings im Gegensatz zu dem von Gortz beschriebenen Riss-
wachstum, zu einer Rissentwicklung ausgehend von der Offnung kommen. Gortz
geht immer von einer Rissentstehung ausgehend eines Biegerisses, Stérungen
durch Offnungen im Bereich des kritischen Risses kommen bei Ihm nicht vor.

Rojek beschreibt das Querkraftversagen in unterschiedlichen Versagensschritten.
Die in der vorliegenden Arbeit gewonnene Erkenntnis, dass Offnungen im Bereich
des gezogenen Querschnittsrandes ungiinstigere Auswirkungen auf die Traglast als
im Bereich des gedriickten Querschnittsbereichs haben, kann mit der Theorie von
Rojek nachvollzogen werden.
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Abbildung 7-20: Zustand I1.4 (Rojek 2003)

Wieder von der Erfahrung ausgehend, dass der zum Versagen filhrende Riss durch
die Offnung verlauft, wurde in Abbildung 7-20 eine kreisrunde Offnung im Bereich
der Zugzone eingetragen. Ausgehend von Riss b kann sich keine Zugstrebe nach
oben ausbilden, da durch die Offnung der Querschnitt zur Aufnahme der Zugkraft
fehlt. Die Weiterentwicklung des kritischen Risses wird durch Zugspannungen aus-
gehend von Riss ¢ gesteuert. Offnungen im Bereich des kritischen Risses fiihren also
zur Rissbildung bei geringeren Lasten oder die Versagenszustande werden bei nied-
rigeren Laststufen erreicht.

Rojek beschreibt weiterhin die in Versuchen auftretenden Risse am oberen
Querschnittsrand — in der eigentlichen Druckzone. Diese Rissbildung, die Rojek auf
die Exzentrizitat der zum Auflager fuhrenden Druckstreben bei gekrimmten
Versagensrissen zurickfihrt, konnte beispielsweise bei den im Folgenden dargestell-
ten Versuchen beobachtet werden. Der beschriebene Riss ist jeweils mit einem Pfeil
markiert.

Abbildung 7-22: Riss am oberen Querschnittsrand in Versuch T5_Kiefer
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Abbildung 7-23: Riss am oberen Querschnittsrand in Versuch T13_75_mitte

Bei Versuch T4_120 oben (Abbildung 7-21) entstand der Riss ausgehend vom obe-
ren Betonrand und pflanzte sich bis zur Offnung fort. Es bleibt anzumerken, dass
dieser Riss erst mit dem Versagen des Versuchskorpers auftrat.
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8 Weiterfihrende Untersuchungen

8.1 Kleine Offnungen (dg/d < 0,2)

In der vorliegenden Arbeit wurden vorwiegend Offnungen mit Verhaltnissen dg/d >
0,2 untersucht. Zur Bewertung des Einflusses von kleinen Offnungen (dg/d < 0,2),
wurden Tastversuche an drei Versuchstragern mit kleinen Offnungen mit entspre-
chenden Referenzversuchen durchgefihrt.

Das Verhdltnis von Statischer Hohe d zum Offnungsdurchmesser dg betrug bei allen
Versuchen 0,115. Variiert wurde der Abstand der Offnungen (2*dg, 3*dy und 4*dg)
Die Lange des durch Offnungen gestorten Bereiches war gleich. Die folgenden Ab-
bildungen zeigen die Versagensbilder der durchgefuhrten Versuche. Es wurde je-
weils ein Referenzversuch ohne Offnungen zum direkten Vergleich der Traglasten
durchgefuhrt. In den nachfolgenden Abbildungen werden die Bruchbilder der Versu-
che mit Angaben zum Offnungsabstand und zur Traglastreduktion gegeniiber dem
ungeschwéachten Querschnitt dargestellt.

Abbildung 8-1: Versuch 1 (Achsabstand der Offnungen 2 dg, Traglast: 60% des unge-
schwachten Querschnitts)

Abbildung 8-2: Versuch 2 (Achsabstand der Offnungen 3 dg, Traglast: 76% des unge-
schwachten Querschnitts)

83



Weiterfihrende Untersuchungen

Abbildung 8-3: Versuch 3 (Achsabstand der Offnungen 4 dg, Traglast: 100% des unge-
schwéchten Querschnitts)

Der Versuchskorper mit einem Offnungsabstand von 4 dy versagte nicht auf der
Tragerseite mit den Offnungen sondern auf der ungeschwéachten Seite.

Bei kleinen Offnungen (dg/d < 0,2) ist bei Einhaltung eines Offnungsachsabstandes
entsprechend dem 4 — fachen Offnungsdurchmesser keine Reduzierung der Traglast
zu erwarten. Fir kleinere Offnungsabstande kann wegen mangelnder Versuchsan-
zahl bisher eine Empfehlung fir einen von Offnungsabstand abhangigen
Abminderungsfaktor gemacht werden. Auf der sicheren Seite liegend, kdnnen die
kleinen, nahe beieinander liegenden Offnungen, zuth einer rechteckigen Offnung
zusammengefasst werden. Dabei wird der Restbetonquerschnitt zwischen den Off-
nungen vernachlassigt und es kann eine Bemessung fir rechteckige Offnungen
durchgefihrt werden.

8.2 Versuche mit Querkraftbewehrung

In den folgenden Kapiteln werden Bemessungsgleichungen fir die Querkrafttragfa-
higkeit von Stahlbetonplatten mit integrierten Leitungen ohne Querkraftbewehrung
hergeleitet.

Fur Bemessungsfalle in denen die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
nicht ausreicht, muss eine Zusatzbewehrung angeordnet werden, die den Querkraft-
abtrag sicherstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Tastversuche durchge-
fuhrt. Ziel war es, festzustellen, ob mit einer Zusatzbewehrung die Tragfahigkeit des
ungeschwéchten Querschnitts erreicht werden kann.

Abbildung 8-4 zeigt den Aufbau der verwendeten Versuchskorper. Die Zusatzbeweh-
rung wurde neben der Offnung in Richtung der Lasteinleitung angeordnet. Diese
wurde fir einen Versuch aus konventionellen Bligeln hergestellt. In den restlichen
Versuchen wurden Diubelleisten mit jeweils 3 Dubeln, aber unterschiedlichen
Dubeldurchmessern verwendet.

LAGERACHSE LASTEINLEITUNG LAGERACHSE
‘ T328: HDB - 10/205-3/420 , :
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Abbildung 8-4: Aufbau der Versuchskorper
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Weiterfihrende Untersuchungen

Der minimale Bewehrungsquerschnitt wurde so gewahlt, dass eine Querkraft von
125 kN von den Bigeln bzw. den Dubelleisten hochgehangt werden konnte. Dies
entspricht etwa der Querkraftversagenslast der Tragerseite ohne Offnung mit Quer-
kraftbewehrung.

125000 N

sef = ———— =250 mm?2 = 2,5 cm? (8.1)
’ 500 N/mm?

Tabelle 8-1 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihe. Es sind die Ver-
suche mit Querkraftbewehrung als auch die Referenzversuche ohne Zusatzbeweh-
rung und ohne Offnung aufgelistet.

Versuch fex Versagenslast | Offnungsdurchmesser Bewehrungstyp As,q Versagen
[N/mm?] [kN] [mm] Querkraftbewehrung | [cm?]

T 328 24,2 254 75 HDB -10/205 -3/420 2,4 | Tragerseite ohne Offnung
T 329 24,6 253 75 HDB -12/205 -3/420 3,4 | Tragerseite ohne Offnung
T 330 24,6 259 75 HDB -14/205 -3/420 4,6 | Tragerseite ohne Offnung
T331 24,2 256 50 HDB -10/205 -3/420 2,4 | Tragerseite ohne Offnung
T 332 24,6 238 50 HDB -12/205 -3/420 3,4 | Tragerseite ohne Offnung
T 333 24,6 248 50 HDB -14/205 -3/420 4,6 | Tragerseite ohne Offnung
T334 24,6 173 75 - - Tragerseite mit Offnung
T 335 24,2 214 50 - - Trégerseite mit Offnung
T 336 25,0 264 - - - -

T 337 24,9 249 75 Biigel BSt 500/550 3,0 | Tragerseite ohne Offnung

Tabelle 8-1: Zusammenstellung der Versuche mit Querkraftbewehrung

In allen Versuchen mit Querkraftoewehrung wurde die Tragfahigkeit des Vollquer-
schnitts erreicht. Die Versuchsbalken versagten jeweils auf der Tragerseite ohne
Offnungen. Die Bruchbilder der Versuche kénnen dem Anhang entnommen werden.

Somit konnte gezeigt werden, dass mit einer lokalen Zusatzbewehrung die Tragfa-
higkeit des Vollguerschnitts erreicht werden kann.

Die Bewehrungsquerschnitte wurden insgesamt zu hoch gewahlt, so dass keine
Aussage uber den tatséchlich erforderlichen Bewehrungsquerschnitt zur Sicherstel-
lung der Tragfahigkeit getroffen werden kann.

8.3 Dauerstandfestigkeit unter Zugbeanspruchungen

In Zilch 2005 wird die Dauerstandsfestigkeit von Beton unter Zugbeanspruchungen
beschrieben. In wenigen Untersuchungen zum Dauerstandsverhalten wurde festge-
stellt, dass die Zugfestigkeit bei langandauernden Beanspruchungen schnell ab-
nimmt und nach kurzer Zeit (bereits nach 24 h) die Dauerstandsfestigkeit nur noch
0,6 — 0,7 fam betragt. Reinhardt beschreibt in Reinhardt 1985 Versuche zur Bestim-
mung der Zeitstandszugfestigkeit von Beton. Die Zeitstandzugfestigkeit fallt demnach
bereits in der ersten Stunde auf ca. 0,7 * fom ab.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass gerade die Betonzugfestigkeit eine
groRRe Rolle beim Querkraftabtrag (Dubelwirkung und Zugfestigkeit an den Offnungs-
randern) Ubernimmt. Die Ubliche Belastungsdauer der im Rahmen dieser Arbeit ge-
fahrenen Versuche betrug ca. drei Stunden. Die Reduktion der Zugfestigkeit ist also
wahrend der Versuchsdauer bereits weitgehend abgeschlossen. Die verbleibende
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Weiterfihrende Untersuchungen

Abminderung spielt bei der Definition der Abminderungsfaktoren keine Rolle, weil die
Referenzversuche mit gleicher Belastungsgeschwindigkeit gefahren wurden.

8.4 Untersuchungen an Fugenblechen

Zur wasserundurchlassigen Ausfihrung von Arbeitsfugen in Stahlbetonwéanden wer-
den vor allem innenliegende Fugenabdichtungen wie Fugenbleche oder Fugenbén-
der verwendet. Diese Stellen fur den Querkraftabtrag eine Schwachung des Quer-
schnitts dar, die in ihrer GréRe bisher nicht bekannt ist.

_-Elementwand

|_L-Anschlussbewehrung

NS
A

|_-innenl iegende
I'd Fugenabdichtung
|

N |

AN

L

|

|
|
I
|
I
]
|
|
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Abbildung 8-5: Fu3punktdetail einer Elementwand mit innenliegender Fugenabdichtung.

In Tastversuchen mit unterschiedlichen Fugenbandern (beschichtet, unbeschichtet)
wurde die Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit gegentiber Versuchskoérpern ohne
Schwachung untersucht. Es wurde eine maximale Traglastreduzierung von 17 %
festgestellt. Zur Erstellung eines Bemessungsvorschlags reichen allerdings die in der
Diplomarbeit Heinke 2007 gewonnenen Erkenntnisse nicht aus. Eine Traglastredu-
zierung oder ein verdndertes Last-Verformungsverhalten ist im Bereich der Ge-
brauchslasten nicht zu erwarten.
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Zusammenfassung und Ausblick

9 Zusammenfassung und Ausblick

Die fehlenden Bemessungsgrundlagen fiir die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
decken mit integrierten Leitungsfiihrungen waren Ausgangspunkt dieser Arbeit.

Das Ziel war die Entwicklung von Grundlagen zur Bemessung von durch Leitungen
geschwachten Decken und zum Standsicherheitsnachweis mit Hilfe von modifizierten
Bemessungsgleichungen.

| T Ao res?
— o )

Abbildung 9-1: Versagensbild eines Bauteilversuches

Untersucht wurde die Reduktion der Querkrafttragfahigkeit infolge einzelner kreisrun-
der und rechteckiger Offnungen sowie durch Gruppenanordnung mehrerer Offnun-
gen. Dazu wurden Bauteilversuche an einachsig gespannten Stahlbetonplattenstrei-
fen durchgefthrt und mit Hilfe von FE-Berechnungen nachgebildet. Anhand von
Parameterstudien konnten Bemessungsgleichungen definiert werden.

Hierzu wurde der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit Vrqc ohne Querkraftbeweh-
rung gemafl DIN 1045-1:2008-08, Bemessungsgleichung (Gl. 70) zur Berlcksichti-

gung der Offnungen um einen Abminderungsfaktor erweitert. Fiir Verhaltnisse d@/d
zwischen 0,2 und 0,5 gilt:

Vagoreg = [k-O,lO-K-(lOO-pl £, )" —0,12-ccd]-bw d fir 5y >0

d .
mit: K=kg = —FQ’ fur kreisrunde Offnungen
dO dO bo . . ..
k=ky =0,95-—-—(—--0,03)-In| —= | fiir rechteckige Offnungen
d d d,
dg : Durchmesser der runden Offnung
d : Statische Hohe
do : Hohe der rechteckigen Offnung
bo : Breite der rechteckigen Offnung
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Zusammenfassung und Ausblick

Anwendungsgrenzen des Modells und konstruktive Hinweise zur Gestaltung von
Decken mit integrierter Leitungsfihrung sind:

Bei Anordnung von mehreren runden Einzel6ffnungen muss zur Anwendung
der oben angegebenen Gleichung der Achsabstand der Offnungen mindes-
tens dem dreifachen Offnungsdurchmesser entsprechen;

Der Achsabstand von Einzellasten zu Offnungen sollte mindestens der Sta-
tischen Hohe d des Querschnitts entsprechen;

Bei  kreisrunden  Einzel6ffnungen, deren  Mittelachse  zwischen
Querschnittsmitte und gedriicktem Rand liegt, kann der Faktor k@ um 0,1
erhoht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend geklarten Fragestellungen sind

nachfolgend erlautert:

Der Abminderungsfaktor fir Einzel6ffnungen konnte versuchstechnisch er-
mittelt werden und mit FE-Berechnungen bestatigt werden. Weiterhin konn-
te ein Achsabstand vom dreifachen Offnungsdurchmesser definiert werden,
der eine gegenseitige Beeinflussung der Offnungen untereinander aus-
schlie3t. Weiterhin ware jedoch auch ein zusatzlicher Abminderungsfaktor,
der bei Nichteinhalten dieses Abstandes angesetzt werden kann, fur die
Praxis von Nutzen.

Tatsachlich tragen viele Decken ihre Lasten Uber eine zweiachsige Tragwir-
kung ab. Bisher wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt, die den hier
gefundenen Abminderungsfaktor auch fur die Querkrafttragféahigkeit in Be-
reichen mit z. B. Querzug bestatigen. Hierzu waren GroRRversuche mit
zweiachsig gespannten Platten notwendig um das Tragverhalten genauer
untersuchen zu kénnen.
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Anhang

11 Anhang

11.1 Darstellung der Bruchbilder

Im Folgenden werden die Bruchbilder der Versuche gezeigt. Auf den Bildern ist je-
weils der Zustand des Betonkdrpers nach Erreichen der Traglast dargestellt. Die
Abbildungen zeigen entweder einen Ausschnitt der Versuchskorper vom Auflager bis
zur Lasteinleitung (siehe Abbildung 11-1) oder den gesamten Versuchskaorper.

Lasteinleitung

:/OT—//fE\\\

in der Abbildung

Abbildung 11-1: Darstellung der Bruchbilder

11.2 Versuchsreihe 1 und 2

11.2.1 Referenzversuche

Die nachfolgend dargestellten Bilder zeigen die Bruchbilder der durchgefiihrten Refe-
renzversuchskorper.

Abbildung 11-2: Versuch T1_ohne Offnung, h = 30 cm
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Abbildung 11-3: Versuch T7_70_oben, h =35 cm

Abbildung 11-4: Versuch T9_ohne Offnung, h = 20 cm

Abbildung 11-5: Versuch T10_40_oben, h =20 cm

Abbildung 11-6: Versuch T13_ohne Offnung, h = 25 cm
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11.2.2 Versuche mit Einzel6ffnungen

——— .ém. . =

Abbildung 11-8: Versuch T2 70_mitte

Abbildung 11-9: Versuch T2_70_oben
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Abbildung 11-12: Versuch T4_100_unten
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Abbildung 11-15:
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Versuch T5_Kiefer
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Abbildung 11-16: Versuch T6_70_mittig

Abbildung 11-17: Versuch T6_70_unten

Abbildung 11-18: Versuch T8_100_mittig
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Abbildung 11-19: Versuch T8_100_oben

Abbildung 11-20: Versuch T9_75_mittig

Abbildung 11-21: Versuch T10_75_oben

Abbildung 11-22: Versuch T11_40 unten
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Abbildung 11-23: Versuch T11_50_oben

Abbildung 11-24: Versuch T12_40_unten

Abbildung 11-25: Versuch T12_50_unten

Abbildung 11-26: Versuch T13_75_mitte
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Abbildung 11-27: Versuch T14_75 oben

Abbildung 11-28: Versuch T14_75_unten

11.2.3 Erste Tastversuche mit zwei Offnungen

In der zweiten Versuchsreihe wurden zwei Versuche mit zwei Offnungen durchge-
fiihrt. Dabei betrug der Achsabstand der Offnungen dem 3,0- bzw 4,3- fachen Off-
nungsdurchmesser.

Abbildung 11-29: Versuch T15_15 75
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Abbildung 11-30: Versuch T15_25 75

11.2.4 Versuche mit zentrischer Zugkraft

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

Abbildung 11-31: Versuch LBV 01

Abbildung 11-32: Versuch LBV 02

Abbildung 11-33: Versuch LBV 03
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Abbildung 11-34: Versuch LBV 04

-

Abbildung 11-36: Versuch LBV 06
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11.25 Versuche mit Momentennullpunkt

Im Folgenden sind die Bruchbilder der durchgefiihrten Versuche dargestellt.
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Abbildung 11-38: Versuch T_324

Abbildung 11-39: Versuch T_325
To —' T —

izr

Abbildung 11-40: Versuch T_326
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11.2.6 Versuche mit Variation der Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung
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Abbildung 11-44: Versuch T_319
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Abbildung 11-47: Versuch T_322

Abbildung 11-48: Versuch T_327
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11.3 Versuchsreihe 3

11.3.1 Referenzversuche

B

Abbildung 11-49: Versuch T_302

Abbildung 11-50: Versuch T_303
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Abbildung 11-51: Versuch T_315

11.3.2 Versuche mit Gruppenanordnungen von Offnungen
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Abbildung 11-52: Versuch T_305
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Abbildung 11-54: Versuch T_307

Abbildung 11-55: Versuch T_308

11.3.3  Rechteckige Offnungen

Abbildung 11-56: Versuch T_309
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Abbildung 11-57: Versuch T_310

Abbildung 11-60: Versuch T_313
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Abbildung 11-61: Versuch T_314

11.3.4 Versuchsreihe mit Zusatzbewehrung

Abbildung 11-62: Versuch T_228
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Abbildung 11-63: Versuch T_329
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Abbildung 11-64: Versuch T_330

Abbildung 11-65: Versuch T_331

Abbildung 11-66: Versuch T_332

Abbildung 11-67: Versuch T_333
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Abbildung 11-68: Versuch T_334

Abbildung 11-69: Versuch T_335

Abbildung 11-70: Versuch T _336

Abbildung 11-71: Versuch T_337
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Technischen Universitat Kaiserslautern

Freie Mitarbeiterin im Ingenieurbiro Thiele, Pirmasens

Studium des Bauingenieurwesens an der Technischen
Universitat Kaiserslautern, Schwerpunkt Konstruktiver In-
genieurbau mit den Vertiefungsfachern Massivbau, Statik
und Bauinformatik.

Diplomarbeit in Zusammenarbeit mit der Institut fir Ver-
bundwerkstoffe GmbH; Thema: “Neuartige Harzinjektions-
verfahren zur Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden
bei der Applikation von aul3enliegender Bewehrung fur Be-
tonstrukturen”, (Dipl.-Ing. Bauingenieurwesen)

Wissenschaftliche Hilfskraft im Fachgebiet fir Technische
Mechanik Prof. Dr.- Ing. P. Steinmann (4/1999 — 10/2000)

Wissenschaftliche Hilfskraft im Fachgebiet EDV-gestlitztes
Entwerfen, Berechnen und Konstruieren im Bauingeni-
eurwesen,Prof. Dr.- Ing. K. Wassermann (6/2001-7/ 2002)

Anerkennungs- und Sonderpreis des AIV Berlin, Schin-
kelwettbewerb 2001 / 2002

1. Platz beim Traglastwettbewerb des Fachgebiets Tech-
nische Mechanik

Abitur am Leibniz — Gymnasium Pirmasens
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