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Zusammenfassung

Im  Rahmen dieser Arbeit wurden Moglichkeiten zur Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen untersucht.
Hierbei wurde der Einfluss auf die Tragfahigkeit von Wendeln um die Leitungen herum,
der Einfluss von Gittertrégern in Elementdecken mit Leitungen, Gittertrager neben
Leitungen als ortliche Zulagebewehrung und Unterstiitzungskdrbe Uber Leitungen
untersucht. Zudem wurden Versuche mit lokaler Verbundstérung der Biegebewehrung
zur Vermeidung eines Biegeschubrisses im Bereich der Leitungen durchgefihrt.

Die Wendel wird aus Betonstahl gebogen wund mit handelstblichen
Betonabstandhaltern an der Leitung fixiert. Die Betondeckung zur Leitung soll sowohl
die Kraftibertragung, als auch den Korrosionsschutz sicherstellen. In insgesamt 70
Bauteilversuchen wurden verschiedene Parameter variiert. Hierzu zahlen der
Leitungsdurchmesser, die Anzahl der Windungen der Wendel, der Stabdurchmesser
der Wendel sowie die Lage der Offnung im Bauteil. Mit relativ geringen
Bewehrungsmengen konnte die Tragfahigkeit des ungeschwachten, unbewehrten
Vollquerschnitts erreicht werden. Die Ergebnisse der Versuche fiihrten abschlieRend
zu einem an den Querkraftnachweis des Eurocode?2 angelehnten
Bemessungsvorschlag, der die verschiedenen Einflussparameter der Wendel
beriicksichtigt.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Elementdecken mit Gittertragern und
integrierten Leitungen in der Ortbetonergdanzung wurde in 31 Versuchen der
Querkraftbewehrungsgrad variiert. Der Offnungsdurchmesser betrug dabei maximal
80 mm. Grofere Leitungen koénnen ohne Beschadigung der Diagonalen der
Gittertrager nicht verbaut werden. Hierbei konnte eine Reduktion der
Querkrafttragfahigkeit bezogen auf den ungeschwachten Querschnitt mit Gittertragern
festgestellt werden. Diese Reduktion wird in einem Bemessungskonzept durch
Abminderung des Betontraganteils bericksichtigt. Ab  einer  Querkraft-
bewehrungsmenge von ca. 11 cm?m? konnte die Querkrafttragfahigkeit des
unbewehrten Vollquerschnitts erreicht werden. Diese Bewehrungsmenge entspricht in
etwa dem Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach Eurocode 2.

Des Weiteren wurden Versuche an Elementdecken mit Gittertrdgern neben bzw.
Unterstitzungskorben Uber Leitungen durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde
sowohl der Fall des in das Fertigteil einbetonierten Bewehrungselements als auch der
Fall des nachtraglich auf die Fertigteilplatte aufgestellten Bewehrungselements
untersucht. Die Versuchsergebnisse fuhrten zu einem Bemessungsansatz, welcher an
das Bemessungskonzept des Eurocode 2 anschlief3t. Durch zusatzliche Faktoren in
Abhéangigkeit des Bewehrungselements, Bewehrungsgrades und des Leitungs-
durchmessers kann die Querkrafttragfahigkeit solcher Decken bemessen werden.

Eine lokale Verbundstérung der Biegebewehrung unterhalb der Offnungen filhrt zu
einer deutlich erhéhten Traglast. Ein Biegeschubversagen konnte in diesem Fall nicht
herbeigefuhrt werden. Diese Versuche fihren zwar zu keiner praxistauglichen
Verstarkungsmethode, veranschaulichen aber sehr gut das Querkrafttragverhalten
von Stahlbetondecken.






Abstract

Within this work possibilities to raise the shear load capacity of concrete floor slabs
with integrated ducts had been investigated. To achieve that, helical reinforcement
around the ducts, the influence of lattice girders in semi-precast slabs with ducts on
the load-bearing behavior, lattice girders parallel to the ducts as local reinforcement
element and chairs over ducts had been investigated. Additionally tests with local
debonding of the bending reinforcement under the ducts to prevent a bending shear
crack had been performed.

Helical reinforcement is bended of reinforcement steel and fixed at the duct with regular
reinforcing bar spacers. The concrete cover protects the steel against corrosion and
ensures the load transfer. In 70 tests different parameters had been varied. Which
includes duct diameter, number of windings, diameter of reinforcement bar and the
position within the specimen. The load bearing capacity of the non-weakened cross
section without shear reinforcement could be reached with a small amount of
reinforcement. The test results lead to a design approach in dependence on the shear
force proof of Eurocode 2 under consideration of the different influences.

In addition to that, the shear load capacity of semi-precast slabs with lattice girders had
been investigated. In 31 tests the shear reinforcement ratio respectively the lattice
girder space had been varied. Within these tests, a reduction of the load capacity of
such slabs had been detected. This reduction can be considered in the design of semi-
precast slabs by reducing the load bearing capacity of the concrete. At a reinforcement
ratio of about 11 cm?m? the load capacity of a slab with non-weakened cross section
without shear reinforcement could been achieved. This reinforcement ratio
corresponds to the minimal shear reinforcement ratio of Eurocode 2.

Furthermore tests with slabs with lattice girders next to, respectively chairs over ducts
had been performed. In these tests two cases had been differentiated. In case one the
reinforcement element had been casted in the prefabricated slab element, in case two
it had been placed on the surface of the prefabricated slab element. The design
concept developed from these results, affiliates the design approach of Eurocode 2.
With additional factors in dependence of the reinforcement element, ratio and duct
diameter the shear load capacity can be calculated.

A local debonding of the bending reinforcement under the ducts leads to significant
higher failure loads. A bending shear failure could not been generated. These results
do not cause a practicable strengthening method, but they illustrate the shear loading
behavior of concrete slabs without shear reinforcement.
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1 Einleitung

Die zunehmende Technologisierung von Gebauden bringt neben den offenkundigen
Vorteilen, wie die Nutzung energieeffizienter Heiz- und Kihlsysteme, moderner
Liftungstechnik und einer steigenden Behaglichkeit in den Gebduden, auf Nachteile
mit sich. Sie fuhrt zu einer wachsenden Installationsdichte und einer VergréRerung der
Leitungsquerschnitte.

W
B L 7o) 77—
Beispiel fiir die praktische Anwendung von Leitungen in Elementdecken
[www.spitzer-installationen.at]

Abbildung 1-1:

Werden Leitungen in Stahlbetondecken verbaut, wird bei einzelnen Leitungen ab
einem Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu statischer Héhe von 0,1 die
Querkrafttragfahigkeit dieser Bauteile reduziert. Fir mehrere Leitungen
nebeneinander muss in Abhangigkeit des Leitungsabstandes eine weitere Reduktion
in Kauf genommen werden — dies gilt auch fur sehr kleine Leitungen (z. B.
Elektroleerrohre). Ein Nachweisverfahren fur Leitungen in Stahlbetondecken ist
mittlerweile etabliert und in der Schweiz bereits in die Normung eingeflossen (SIA 262
- 2013). In Deutschland wird ein Bemessungsvorschlag in den Erlauterungen zum
Eurocode 2 (DAfStb Heft 600) gegeben. Ist die rechnerische Querkrafttragfahigkeit
einer Stahlbetondecke gemaf dieses Nachweisverfahrens nicht ausreichend hoch,
wird Querkraftbewehrung erforderlich. Aufgrund der Tatsache, dass die
Querschnittsschwachung i. d. R. lokal ist und auf die gesamte Deckenflache gesehen
meist keine Querkraftbewehrung erforderlich ist, sind lokale
Querkraftbewehrungselemente ein zentraler Schliissel, um die Wirtschaftlichkeit
solcher multifunktionalen Deckensysteme weiter zu gewahrleisten. Daher werden im
Rahmen dieser Arbeit verschiedene Bewehrungselemente (Wendeln, Gittertrager und
Unterstiitzungskorbe) untersucht.

Des Weiteren wird der Einfluss von Leitungsfihrungen auf die Tragfahigkeit von
Elementdecken mit  Gittertragern untersucht. Diese  weisen bereits
Querkraftbewehrung — in Form von Gittertragern — auf, die oft nicht als tragende
Bewehrung im Endzustand angesetzt wird. Diese Arbeit soll dazu beitragen, dass der
tragfahigkeitssteigernde Einfluss der Gittertrager in Zukunft bertcksichtigt werden
kann.






2 Stand der Technik zur Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetondecken

21 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Kapitel 2.1 wurde im Wesentlichen aus Keil (2011) entnommen.

211 Allgemeines

Immer wenn Biegemomente uber die Stablange veranderlich sind treten Querkrafte
auf. Die aus Biegebeanspruchungen entstehenden Druck- und Zuggurtkrafte im
Querschnitt andern in Bereichen eines veranderlichen Biegemoments ihre Gré3e. Um
Gleichgewicht herstellen zu kénnen, sind Querkrafte erforderlich. Ist der Beton
ungerissen (Zustand I), so gelten die Zusammenhange der technische Biegetheorie,
wie z. B.:

Langsspannung: o, = i% (2.1)

>z

Schubspannung: t,, = (2.2)

>|<

Die so ermittelten Schubspannungen sind allerdings nur als Hilfsgrofie zu verstehen.
Es sind keine real auftretenden Spannungen. Tatsachlich wirken in einem Bauteil nur
Zug- und Druckspannungen, die sog. Hauptspannungen. Schubspannungen
beschreiben lediglich die Abweichung der Hauptspannungen vom gewahlten
Koordinatensystem. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2-1 verdeutlicht. Unten
sind die Hauptspannungen und die Hauptspannungsrichtung angegeben, oben die
Langs- und Schubspannungen. Die Hauptspannungen g1 und o2 gleichen sich in Hohe
der Schwerachse zu null aus (Spannungsnulllinie), daher ist die Langsspannung ox
null. Da die Hauptspannungsrichtung a = 45° betragt, nimmt die Schubspannung Txz in
Hdéhe der Schwerachse ihren Maximalwert von 1,0 an.

-10,0
My
Y h X y) 1,0
‘_Iz v,
4 10,0

b

Ox Txz

a Langs- und Schubspannungen

b Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtung

Abbildung 2-1: Spannungen eines ungerissenen, biege- und querkraftbeanspruchten
Tragersteges nach der technischen Biegetheorie [Zilch und Zehetmaier
(2010)]

o G2



2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Das Tragvermdgen von Stahlbeton kann jedoch nur effektiv genutzt werden, wenn
durch Rissbildung die eingebaute Bewehrung aktiviert wird. Sobald erste Risse
auftreten verliert die technische Biegetheorie ihre Giiltigkeit. Die in Abbildung 2-2-c
betrachteten Spannungstrajektorien im Zustand | dienen hauptsachlich dem
Verstandnis der Rissentwicklung, nicht aber fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit.
Durch Kenntnis der Hauptspannungen und deren Richtungen kann bestimmt werden,
an welchen Stellen wahrscheinlich Risse auftreten und wie diese gerichtet sind.
Betrachtet man beispielsweise einen Einfeldtrager der durch zwei Einzellasten belastet
wird, so gelten die Zusammenhange aus Abbildung 2-2.

F F )
l l SchnittA-A

»>A
|
M~
jion > A = Aqq
113 ! 113 ! 13
|
a Geometrie und Belastung
Me
Fl/3
F
F Ve
b SchnittgroRen
Schnitt B-B
Dehnungen Spannungen
»B

»B

d Auftreten erster Biegerisse (F ~ F,)

:’B """""""""""""""" ‘7%2 FGC F.
2 ..i...‘..{{.....x.a..)-- e N ze Mo AR N Pl 1851 10s Fs
Iy B
e Ausgepragtes Rissbild unmittelbar vor Erreichen der Bruchlast (F ~ F,)
Abbildung 2-2: Hauptspannungstrajektorien eines Einfeldtragers [Zilch und Zehetmaier

(2010)]



2.1 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Wird bei zunehmender Belastung die Betonzugfestigkeit (iberschritten, so entstehen
erste Risse, die anndhernd senkrecht zu den Hauptzugspannungen verlaufen. Bei
diesen Rissen handelt es sich um Biegerisse (Abbildung 2-2-d). Wird die Last weiter
gesteigert, so bilden sich immer mehr Risse. Diese ,wandern® ndher zum Auflager,
also in den starker durch Querkrafte beanspruchten Bereich (Abbildung 2-2-e). Durch
diese Querkraftbeanspruchung entstehen aus den Biegerissen sog. Biegeschubrisse.
Diese sind zur Lasteinleitung bzw. Feldmitte hin geneigt. Dieses Verhalten kann mit
Hilfe der zuvor beschriebenen Hauptspannungen erklart werden. Je weiter sich die
Risse Richtung Auflager ausbilden, desto grofer ist die Schubspannung und somit die
Abweichung der Hauptspannungen von den Hauptspannungsrichtungen. Abbildung
2-2-c zeigt beispielhaft die Hauptspannungsrichtungen eines durch zwei Einzellasten
beanspruchten Einfeldtrager im Zustand I. Die sich bildenden Risse stehen ungefahr
senkrecht zu der Zugspannungsrichtung (Zugspannungstrajektorien). Somit neigen
sich die Risse umso starker, je naher diese zum Auflager ,wandern®.

21.2 Versagensarten

Bei Versuchen an Bauteilen ohne Querkraftbewehrung kénnen, als direkte Folge der
Querkraftbeanspruchung, folgende Versagensarten auftreten.

Biegeschubversagen

Mit steigender Belastung setzt sich ein Biegeschubriss mit sehr geringer Neigung etwa
in Hohe der Dehnungsnulllinie des gerissenen Querschnitts in Richtung der
Lasteinleitung fort. Gleichzeitig schreitet dieser Riss in Héhe der Langsbewehrung
horizontal auf das Auflager zu (siehe Abbildung 2-3). Dieser Riss wird als kritischer
Schubriss bezeichnet. Er trennt Druck- und Zuggurt voneinander. Mit zunehmender
Offnung des Risses setzt eine Umlagerung der inneren Krafte hin zu einem
Sprengwerk ein. Bei Erreichen der kritischen Schubrisslast wachst der Schubriss in
die Druckzone hinein. Die verbleibende Druckzone reicht nicht mehr aus, um die
Beanspruchung aufzunehmen. Sie versagt auf Druck oder knickt nach oben aus. Die
Maximallast entspricht demnach der Schubrisslast. Das instabile Wachstum des
kritischen Biegeschubrisses ist die primare Versagensursache, das Versagen der
Druckzone lediglich eine Folge davon.

zerstorter Beton

Abbildung 2-3: Biegeschubversagen von Tragern ohne Querkraftbewehrung [Zilch und
Zehetmaier (2010)]
Stegzugversagen

Bei gegliederten Querschnitten mit diinnen Stegen kann die Hauptzugspannung im
Steg die Betonzugfestigkeit Gberschreiten (siehe Abbildung 2-4). Der Zuggurt ist dabei
noch ungerissen. Der Riss schreitet dann in den Zug- und Druckgurt fort und fihrt zu
einem schlagartigen Versagen ahnlich dem Biegeschubversagen.



2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Diagonalriss
.»'*/ -
iadnnl|
? Riss setzt sich im Gurt fort
Abbildung 2-4: Stegzugversagen von Tragern ohne Querkraftbewehrung [Zilch und
Zehetmaier (2010)]
Verankerungsversagen

Bei unzureichender Verankerung der Biegezugbewehrung Gber dem Auflager kann es
aufgrund des Dibelrisses und der damit verbundenen Abplatzung der Betondeckung
zu einem schlagartigen Anstieg der Stahlzugkraft im Auflagerbereich kommen (siehe
Abbildung 2-5). Dies kann zum plétzlichen Herausziehen der Bewehrung fihren. Das
Biegeschubversagen und das Verankerungsversagen liegen oft sehr dicht
beieinander. Haufig ist ein Verankerungsversagen als sekundares Versagen nach dem
Biegeschubversagen zu beobachten.

1

T

Abbildung 2-5: Verankerungsversagen von Tragern ohne Querkraftbewehrung [Zilch und
Zehetmaier (2010)]

21.3 Tragmodelle und Tragmechanismen

Aufgrund der Komplexitat der Vorgange beim Biegeschubversagen ist es noch nicht
gelungen ein allgemein anerkanntes, mechanisch begrindetes Tragmodell zu
entwickeln. Momentan existieren einige Modellvorstellungen die zumindest einzelne
Tragmechanismen klar wiedergeben. Diese sind auch allgemein anerkannt. Es
herrscht jedoch Uneinigkeit im Hinblick auf die Kombination dieser Tragmechanismen
d. h. die Frage welcher Tragmechanismus wie viel zur Gesamttragfahigkeit beitragt ist
noch unbeantwortet.

Die nachfolgend beschriebenen Theorien sind nur zwei von vielen. Andere Theorien
gehen zum Teil von anderen Tragmechanismen bzw. Modellen aus oder Versuchen
die nachfolgend beschriebenen Tragmechanismen zu quantifizieren. Hierfir wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen, z.B. Reineck (1990), Zink (2000), Hegger und
Gértz (2006), Keller (2007), Muttoni (2003), Sigrist (2005), Collins et al (1996). Die
nachfolgende lbersichtliche Zusammenstellung ist aus Albrecht (2014) entnommen:
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Ubersicht verschiedener Querkraftmodelle [Albrecht (2015)]

Abbildung 2-6:
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21.31 Sprengwerk und Bogen mit Zugband

Wird ein Balken durch Einzellasten beansprucht, so stellt das sog. Sprengwerk mit
Zugband den wahrscheinlichsten Tragmechanismus dar. Hierbei leitet der Beton die
Lasten tber Druckstreben zu den Auflagern weiter. Die Bewehrung bildet das Zugband
und erzeugt somit das statische Gleichgewicht. Ein solches Sprengwerk ist in
Abbildung 2-7 dargestellt.

Abbildung 2-7: Sprengwerk mit Zugband [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Bei einer Belastung durch eine Gleichstreckenlast stellt sich eine Bogenwirkung mit
Zugband ein (siehe Abbildung 2-8). Aufgrund der glinstigen Lastabtragung uUber
Druckkrafte wird hierbei die Tragfahigkeit durch die Biegetragfahigkeit in Feldmitte
begrenzt.

Ly vy vy oYy
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Abbildung 2-8: Bogenwirkung bei einer Gleichstreckenlast [Zilch und Zehetmaier (2010)]

2.1.3.2 Zahnmodell

Der Betonzahn ist das durch Biegeschubrisse begrenzte und mit der Druckzone
kontinuierlich verbundene Betonelement, das den Abbau der Bewehrungszugkrafte
ermdglicht und die Verbindung zwischen Druck- und Zuggurt herstellt.

T?\}m ,,,,,,,, ;ﬁ l \/LF;AFC

B Ve
d-x V A Vcr
Fs
—— <—T lvd—>/—‘s+ AF;
I
Abbildung 2-9: Zahnmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Die Querkraft wird hierbei hauptsachlich durch folgende Traganteile abgetragen (siehe
auch Abbildung 2-9):

Vee Querkraftanteil der Biegedruckzone
Ver Querkraftanteil aus der Rissverzahnung
V4 Querkraftanteil aus der Dibelwirkung der Langsbewehrung.



2.1 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Anteil der jeweiligen Mechanismen an der Gesamttragwirkung hangt vom
Verformungszustand des Balkens, d. h. von der Verformung der Betonzdhne
gegeneinander ab. Somit ist dieser mit der Belastung veranderlich. Eine Kopplung der
einzelnen Tragmechanismen muss daher Uber Vertraglichkeitsbedingungen der
Verformungen erfolgen.

Querkrafttraganteil der Biegedruckzone V¢

Dieser Traganteil stellt einen wesentlichen Teil der gesamten Querkrafttragwirkung
dar. Wird die Druckspannungsverteilung der Druckzone als dreiecksférmig
angenommen (siehe Abbildung 2-9), so kann fir einen einfach bewehrten
Rechteckquerschnitt die Druckzonenhdhe x aus der folgenden Gleichung bestimmt
werden:

X
g= 2= ol pf +2api =0y p) (2.3)
mit: o :5; P = Ag .
E, b, -d

Die bezogene Druckzonenhdhe ¢ ist in den fir die Biegebemessung Ublichen w-Tafeln
aufgefiihrt.

Rissverzahnung Vi
Bei der Rissverzahnung handelt es sich um die Kraftelibertragung zwischen rauen
Oberflachen eines Risses bei einer Vertikalverschiebung der Flachen gegeneinander.
Aufgrund des gekriimmten Verlaufs des Biegeschubrisses bewirkt die Riss6ffnung wer
gleichzeitig eine vertikale Verschiebung ver der Rissufer relativ zueinander. Somit
kénnen sog. Rissverzahnungsspannungen - durch Kontakt der Kérner im Beton -
zwischen den Rissufern aktiviert werden, deren vertikale Komponenten einen Teil der
einwirkenden Querkraft aufnehmen kénnen. Schematisch ist dieser Zusammenhang
in Abbildung 2-10 dargestellt. Einflussfaktoren fur die Rissverzahnung sind unter
anderem:

- der Betontyp (Normalbeton, Leichtbeton)

- die Druckfestigkeit von Zuschlag und Zementsteinmatrix

- Sieblinie und GroRtkorn des Zuschlags.

Ver | | ‘
WCF

4 Ve ¢
a Kinematik am Biegeschubriss
(liberhoht) =
WCF
b Kinematik Rissverzahnung
Abbildung 2-10: Verzahnung der Rissufer [Zilch und Zehetmaier (2010)]
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Diibelwirkung der Langsbewehrung Vu

Die in einen Stahlbetontrager eingelegte Langsbewehrung verbindet benachbarte
Betonzahne. Sie kann somit durch eine Art Dulbelwirkung Querkrafte Ubertragen.
Bevor diese Tragwirkung aktiviert werden kann, ist jedoch ein Versatz der Rissufer
zueinander erforderlich.

fet Sec

i
|
|
| Va Va Vg i
Se'lan
by,

b Zugspannungen in der

a Bettungsspannungen

Bewehrungsebene
Vg . )
o \T\\ Biegeriss ’ Abplatzen der
-~ . Betondeckung

[
[
|

|

!

|

|

. . \,
Dubelriss \\

Riss6ffnung
Dubelanriss

d Zusammenhang zwischen
Dubelkraft und Offnung
des Dubelrisses

c Dibelriss

Abbildung 2-11: Dubelwirkung der Langsbewehrung [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Die Dibelkraft V4 belastet die Betondeckung des benachbarten Zahns. Es entstehen
die sog. Bettungsspannungen. Diese missen uber Betonzugspannungen nach oben
gehangt werden (Abbildung 2-11 a + b). Bei hoher Dubelkraft kann sich ein horizontaler
Riss — der sog. Dubelriss — bilden. Dieser verlauft entlang der Langsbewehrung und
kann zum Abplatzen der Betondeckung fiihren (siehe Abbildung 2-11 ¢ + d).
Einflussfaktoren fir diesen Traganteil sind:

- Betonzugfestigkeit

- Geometrie des Bauteilquerschnitts

- Biegesteifigkeit der Bewehrung.

Zahnbiegung

Aus der Einspannung des Betonzahns in der Druckzone entstehen Zugspannungen
(siehe Abbildung 2-9 b). Der Zahn tragt wie eine Konsole. Wenn die Betonzugfestigkeit
Uberschritten wird, pflanzt sich der Biegeschubriss anndhernd parallel zum unteren
Rand der Druckzone fort. Demnach geht der Ausfall der Biegeeinspannung dem
Querkraftversagen als Folge des instabilen Schubrisswachstums voraus.

MaRstabseffekt — Querkraftanteil der Bruchprozesszone Vgpz

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung steigt die Bruchlast nur unterproportional zur
statischen Hohe d an. Diese Tatsache ist auf den sog. MaRstabseffekt zurtickzufiihren.
Der Malstabseffekt bezieht sich auf den Einfluss des Querkraftanteils der
Bruchprozesszone. Die Bruchprozesszone bezeichnet die Rissspitze des

10



2.1 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Biegeschubrisses. In der Bruchprozesszone werden noch in begrenztem Umfang
Zugspannungen Ubertragen (siehe Abbildung 2-12). Die vertikale Komponente dieser
Zugspannungen steht zum Querkraftabtrag zur Verfiigung. Die Lange dieser
Bruchprozesszone ist lediglich von den Eigenschaften des Betons, nicht aber von der
Geometrie und somit auch nicht von der statischen Hohe des Bauteils, abhangig.
Somit wird der Anteil von Vepz an der Gesamttragfahigkeit bei hoher werdenden
Bauteilen immer geringer.

Prozesszone ¢, Sx
. B
7
NA,
q\/<

Fs 0,3..0,5 " I, = const.
Abbildung 2-12: MalRstabseffekt und Bruchprozesszone [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Einfluss von Langskréaften

Langsdruckkrafte bewirken eine VergréoRerung der Druckzonenhdhe und filhren damit
zu einem besseren Querkrafttragverhalten. Die Ubertragung der Querkrafte in der
ungerissenen Druckzone wird somit deutlich gesteigert. Gleichzeitig fuhren
Drucknormalkrafte zu tendenziell flacher geneigten Rissen. Im Gegensatz dazu fihren
Zugnormalkrafte zu einer Verminderung der Querkrafttragfahigkeit.

Zusammenwirken der verschiedenen Anteile

Um die verschiedenen Anteile der Querkrafttragfahigkeit zu aktivieren, sind
Verformungen des Betonzahns gegenuber den benachbarten Zahnen bzw. gegentber
der Druckzone erforderlich. Die bei gréRer werdender Belastung entlang der
Langsbewehrung fortschreitenden Risse oder der Ausfall der Zahneinspannung
bewirken Umlagerungen von Kraftanteilen hin zur Rissverzahnung bzw. zum
Druckgurt. Mit zunehmender Belastung orientiert sich der innere Kraftezustand hin zur
Sprengwerk- bzw. Bogen-Zugband-Wirkung. Eine vollstdndige Umlagerung zu
Sprengwerk oder Bogen ist allerdings abhangig von der Schubschlankheit des Bauteils
und den ggf. wirkenden Langskraften. Eine Addition der einzelnen Anteile zur
Gesamttragfahigkeit ist wegen der bei Laststeigerung teilweise versetzt wirksamen
Mechanismen nicht méglich.

214 Bemessung

21.41 Eurocode 2

Bauteile ohne Querkraftbewehrung koénnen durch die Entstehung eines
Biegeschubrisses versagen. Es muss demnach nachgewiesen werden, dass die
Beanspruchungen unter dem Niveau der Schubrisslast bleiben.

Nachfolgend ist der Bemessungsansatz nach DIN EN 1992-1-1 dargestellt. Es ist ein
semi-empirischer Ansatz, der auf die Grundlagen des zuvor beschriebenen
Zahnmodells aufbaut. Die in Kapitel 2.1.3.2 erlauterten Traganteile gehen hierbei wie
folgt in die Bemessung ein.
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Tabelle 2-1: Einflussfaktoren der Modelltraganteile auf die Bemessungsgleichung des
EC2
[Traganteil Einfluss in die Bemessungsgleichung
Rissbildung im Steg Zugfestigkeit des Betons
Zahneinspannung Zugfestigkeit des Betons
Dibelwirkung Zugfestigkeit des Betons
Langsbewehrungsgrad
Druckzonenhdhe Langsbewehrungsgrad
Langskraftbeanspruchung
Rissverzahnung Langsbewehrungsgrad
Langskraftbeanspruchung
Malstabseffekt Statische Hohe
Querschnittsgeometrie Statische Hohe und Stegbreite

Fur die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 — Abschnitt 6.2 gilt folgende Gleichung flr
den Bemessungswert des Widerstands von Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung:

Vrae = [Cryc -K-(100-p, - f )% +0,12-6,]-b,, -d (2.4)
mit:

Crac =0,1577, Kalibrierfaktor

Yo =15 Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrtenBeton

k  =1+4200/d <20 MaRstabsfaktor

P =A,/ (b, -d) Langsbewehrungsgrad

Ay Flache der Zugbewehrung

b, kleinste Querschnittsbreiteinnerhalb der Zugzone

d statische Nutzhdhe der Biegebewehrung

Ty charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

S =Ngg/Ag BetonlangsspannunginHéhe des Schwerpunkts (Zugneg.)

Es darf jedoch eine Mindestquerkrafttragfahigkeit nach folgender Gleichung angesetzt
werden:

Vrae = [Vimin +0,12-0¢,]-b,, -d (2.5)

mit:
=M-k% -f;é fir d < 600mm

Ve Zwischenwerte durfen linear
_0,0375 interpoliert werden

min
Te

min

K212 fiir d > 800mm
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2.1 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung

2.1.4.2 Model Code 2010

Das Bemessungsmodell des SIA 262 - 2013 basiert auf der Simplified Compression
Field Theory (SMFT) nach Bentz et al (2006) und Muttoni (2003). Nach Sigrist et al
(2013) handelt es sich um ein mechanisch begriindetes Modell. Eine Besonderheit
gegenuber der Bemessung nach EC 2 ist die Mdéglichkeit zur Bemessung in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden (Level of Approximation (LOA)). Die
Bemessung erfolgt in Abhangigkeit des Dehnungszustandes des Bauteils — dieser
kann je nach LOA unterschiedlich genau berechnet werden. Fur die
Bemessungsgleichung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung gilt
Gleichung (2.6).

f
Vrac =Ky —‘/y; -z-b,, (2.6)

Far Stufe 1 (Level | Approximation) gelten die folgenden Bedingungen:
- fw <600 N/mm?
- f <64 N/mm?
- keine nennenswerte zentrische Zugkraft
- GroéRtkorndurchmesser 2 10 mm

- Dehnungszustand
500
g, = A =0,125%
200000

(Annahme, dass Bewehrung mit fy« = 500 N/mm? bis zum halben Wert der
FlieRgrenze beansprucht ist)

y :L, mit: z = 0,9-d
1000+1,25-z

Fir Stufe 2 (Level Il Approximation) gelten die folgenden Bedingungen:

- Groftkorn min. 16 mm
0,4 1300

Y 7141500+, 1000 +Ky, -2

gX:;. %"'VEdJ'_NEd' li&
2.E,-A, | zZ 2 z

mit : = E —Modulder Bewehrung
A Querschnittsflache der Bewehrung
Mgy Ved:Neg einwirkende SchnittgréRen
Ae Exzentrizitat
z innererHebelarm (= 0,9-d)

dg = 32 >0,75
9 16+ dq
mit : d GroRtkorndurchmesser

9
furfy, > 70N/mm?undLeichtbetond; =0

z=09.d
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21.43 ACI 31811

Die Bemessung nach AC/ 318-11 basiert auf der Modified Compression Field Theory
(MCFT) nach Vecchio und Collins (1986).

Der Vergleichbarkeit wegen werden die Bezeichnungen des AC/ 318-11 an die der
DIN EN 1992-1-1 angeglichen. Fur die Berechnungen werden ebenfalls die gleichen
Einheiten verwendet.

Nachfolgend ist die Bemessungsgleichung fiir Biegung mit Querkraft dargestellt. Fur
vorgespannte Bauteile oder Bauteile unter Zugbeanspruchung gelten andere
Gleichungen, naheres hierzu ist der Norm zu entnehmen. Zur Anpassung der
Betonfestigkeit vom amerikanischen Standard auf den Europaischen Standard wird
gemal DAfStb Heft 597 der Summand 1,6 eingeflhrt.

Vege = (0,16 ¢ [fy +1,6 +17-p|%)-bw d<0,29- M ¢ \ff, +16-b,-d  (2.7)

Ed

mit :

M Anpassungsfaktor fir Leichtbeton (fir Normalbeton=1,0)
fo charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
ol Langsbewehrungsgrad
Veq einwirkende Querkraft
Meq einwirkendes Biegemoment
d statische Nutzhdhe
Veg < ¢+ Vrae (2.8)

mit: $=0,75
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2.1 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung

21.4.4 \Vergleich der Bemessungsansitze nach Eurocode 2,
Model Code 2010 und ACI 318

Nachfolgend werden die Einflussparameter der unterschiedlichen Normen verglichen
und dargestellt welchen Einfluss zu haben

Tabelle 2-2: Vergleich Einflussparameter der verschiedenen Normen
Parameter EC 2 MC 2010  |ACI 318-11
Breite by by by
statische Hohe d z=0,9 -d d
Betondruckfestigkeit f /3 fo 172 fou'?
MaRstabsfaktor K in ky i
enthalten

KorngréRe - Kag -
Langsbewehrungsgrad in ky

o enthalten o
empirische Faktoren Ja Ja Ja

Wie Tabelle 2-2 zu entnehmen ist, gehen die verschiedenen Parameter
unterschiedlich in die Bemessungsansatze ein. Ein paar Parameter (wie z. B. die
KorngroRle) ist teilwiese gar kein Bestandteil der Bemessungsgleichung. Andere
Parameter (wie z. B. die Betondruckfestigkeit) haben einen unterschiedlich starken
Einfluss auf die Bemessung. Darin spiegelt sich die Uneinigkeit der Forscher Uber die
Einflussparameter und die genauen Tragmechanismen der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung wider.
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

2.2 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung mit
Offnungen

Stahlbetondecken werden immer haufiger als Installationsraum verwendet. Es werden
Leitungen unterschiedlicher GroRe, Form und Lage in Decken einbetoniert. Diese
koénnen Flussigkeiten, Luft oder auch Strom- und Datenkabel fihren. Besonders
interessant ist diese Bauweise zur Nutzung von thermischer Bauteilaktivierung.

Je nach Lage und Abmessung der Leitungen kann jedoch eine Reduzierung der
Querkrafttragfahigkeit auftreten. Um diesen Einfluss erfassen zu kénnen, wurden in
Thiele (2010) und Keil (2011) Bauteilversuche (3-Punkt-Biegeversuche) durchgefiihrt.
Der daraus resultierende Bemessungsansatz baut auf das Bemessungskonzept des
Eurocode 2 fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung (siehe Kapitel 2.1.4) auf. Der in
Kapitel 2.2.2 beschriebene Abminderungsfaktor wurde aus Thiele (2010) entnommen.
In DAfStb Heft 600 wurden Anwendungsgrenzen des Bemessungsmodells in Teilen
abgeéandert.

221 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

2211 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Bauteilversuche wurden verschiedene Konfigurationen untersucht.
Hierzu z&hlen kreisrunde Einzeléffnungen, Gruppen von kreisrunden Offnungen und
rechteckige Einzel6ffnungen.

In Tabelle 2-3 werden die Parameter der Versuche mit runden Offnungen inklusive
ihrer Minimal- und Maximalwerte dargestellt.

Tabelle 2-3: Versuchsparameter und zugehdérige Minimal- und Maximalwerte aus Thiele
(2010) und Keil (2011)
Parameter Grenzen
Rohrdurchmesser / statische Héhe dg/d (0,09 bis 0,50
IAchsabstand der Rohre S 2,0 - dg bis 4,0 - dg
Lage in Bauteilhdhe - 0,1 dg oberhalb der Schwerachse
Lage in Bauteillangsachse - kritisches Schubfeld und
Momentennullpunkt
Betondruckfestigkeit fox 28,5 bis 54,7

2.21.2 Runde Einzel6ffnungen

Bei allen Versuchen aus Thiele (2010) stellte sich ein Biegeschubriss ein, der die
Offnung kreuzte (siehe Abbildung 2-13). Als entscheidender Versuchsparameter
stellte sich das Verhaltnis von Rohrdurchmesser zu statischer Héhe (dz/d) heraus. Der
genaue Einfluss von einzelnen kreisrunden Offnungen auf die Querkrafttragfahigkeit
wird in Abschnitt 2.2.2 in Form eines Abminderungsfaktors definiert.
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2.2 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Offnungen

b T — : SSsa)

e

Abbildung 2-13: Versagensbild bei einer kreisrunden Einzel6ffnung (Versuch T2 70_mitte
aus Thiele (2010))

Die Betondruckfestigkeit hatte keinen signifikanten Einfluss auf diesen
Abminderungsfaktor.

Wurde die Lage der Offnung in Bauteillangsrichtung variiert, so zeigte sich mit gréRer
werdendem Verhaltnis von Moment zu Querkraft eine leicht abfallende
Querkrafttragfahigkeit.

Bei Bauteilen mit kleinen Einzel6ffnungen (de/d < 0,1) konnte keine
Traglastreduzierung gegeniiber einem Bauteil ohne Offnungen festgestellt werden.
Fir 0,1 < dg/d < 0,2 konnte eine geringe Traglastreduzierung festgestellt werden.
Diese wird ebenfalls durch einen Abminderungsfaktor berticksichtigt.

2.21.3 In Gruppen angeordnete runde Offnungen [Keil (2011)]

Da in der Praxis jedoch nicht nur einzelne Leitungen verbaut werden, wurde der
Einfluss einer Gruppenanordnung von Offnungen auf die Querkrafttragfahigkeit
untersucht. Hierbei wurde fir verschiedene Leitungsdurchmesser der Achsabstand
der Leitungen variiert. Es zeigte sich, dass ab einem bestimmten Abstand der
Leitungen zueinander keine weitere Traglastreduzierung gegenuber einer
Einzel6ffnung auftritt. Fur 0,2 < dg/d < 0,5 liegt dieser Achsabstand bei ca. 3 - dg, fiir
do/d<0,2 liegt er bei ca. 4-dg. In Abbildung 2-14 sind Beispielhaft drei
Versagensbilder dargestellt.

o

= 'x

e

¥ I

G

5
k S ar

i
Abbildung 2-14: Typische Versagensbilder (Oben: D25_S2,0; Mitte: D50_S2,0; Unten:
D125_8S3,0) [Keil (2011)]
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

2.21.4 Rechteckige Offnungen

Bei den Versuchen mit rechteckigen Offnungen hat sich ebenfalls ein groRer Einfluss
der OffnungsgroRe auf die Tragfahigkeit gezeigt. Je breiter die Offnung bei
gleichbleibender Hohe ist, desto geringer ist die Tragfahigkeit. Naheres hierzu in Thiele
(2010).

222 Abminderungsfaktor

2221 Runde Einzel6ffnungen

Die Versuche aus Thiele (2010) zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der Reduzierung der Querkrafttragfahigkeit und dem Leitungsdurchmesser auf. Bei
groBen Offnungen kann fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit der
Restquerschnitt verwendet werden. Berticksichtigt wird diese Tatsache Uber einen
Abminderungsfaktor wie nachfolgend dargestellt wird.

Die nachfolgende Gleichung gilt fir den Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung mit runden Einzel6ffnungen bzw. in Gruppen
angeordneten Offnungen mit hinreichend groRem Abstand. Die Gleichung entspricht,
abgesehen vom zuséatzlichen Abminderungsfaktor kon der Bemessungsgleichung des
Eurocode 2 (Gl. (2.4)). Fur kan ist ko1 bis kaa einzusetzen, je nach Verhéltnis von
Rohrdurchmesser zu statischer Héhe dg/d und der Héhenlage der Offnungen im
Bauteil.

Der Einfluss einer Langszug- oder -druckkraft wird von dem Abminderungsfaktor auf
der sicheren Seite liegend nicht beeinflusst. Untersuchungen zum Einfluss von
Langszugkraften auf die Tragfahigkeit von Stahlbetondecken mit integrierten
Leitungen werden derzeit an TU Kaiserlautern sowie Uni Bochum durchgefiihrt. Erste
Ergebnisse hierzu sind in Eilers et al (2016) zu entnehmen.

)
Vaso = [an - Crgo -k (100-p, 1 )® +k, - 651, -d 29)
mit:
kg =10 far d@/d <0,1
k®2:1,2—2~d®/d far 0,1<d@/d<0,2
und Sy >4-dg
k@3:1,0—d®/d far 0,2£d®/d30,5
und die Offnungen liegen im Bereich der
Schwerachse oder darunter
und Sy 23-dy
Kgq =11-dy/d fur 0,2<d,/d<0,5
und die Offnungen liegen um mehr als 0,2-d,
Uber der Schwerachse
und Sy 23-dy

In Abbildung 2-15 sind diese Abminderungsfaktoren grafisch dargestellt. Hierbei sind
die Abminderungsfaktoren kgn lber das Verhaltnis von Offnungsdurchmesser zu
statischer Hohe (dgz/d) dargestellt.
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2.2 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Offnungen

0 0,1 0,2 dy/d 0,3 0,4 0,5
Abbildung 2-15: Abminderungsfaktoren kg, in Abhangigkeit vom Verhaltnis de/d

2.2.2.2 In Gruppen angeordnete runde Offnungen

Nachfolgend sind die Versuchsergebnisse aus Keil (2011) grafisch dargestellt. In den
Versuchen zeigte sich, zusétzlich zu dem Einfluss des Offnungsdurchmessers, dass
der Achsabstand sg der Offnungen maRgeblich die Tragfahigkeit beeinflusst. Die in
den Diagrammen dargestellte Linie zeigt den Abminderungsfaktor fur in Gruppen
angeordnete runde Offnungen fiir unterschiedliche Achsabstande.

1,0 1,0
.......... » *
0,8 . T 0,8 =@
FRe " 3 ,
\ .~
]
0,6 R-\ u 0,6
S ~. | | 0
0,4 RN 0,4
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
dg/d dgl/d
Abbildung 2-16: Versuchsergebnisse firr sz = 2,0-dg (links) und sg = 2,5-dg (rechts) aus Keil
(2011)
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

1,0 A
0.8 aX
3 A~
S o
£ SN
0.6 A
’ A
0.4
0 01 02 03 04 05
dy/d

Abbildung 2-17: Versuchsergebnisse fiir sz = 3,0-dg aus Keil (2011)

Ahnlich wie der Abminderungsfaktor fiir Einzeléffnungen basiert dieser Faktor auf der
Bericksichtigung der Querschnittschwéachung. Da die in Gruppen angeordneten
Offnungen eine Querschnittsschwéachung sowohl in  Bauteilhéhen- als auch
Langsrichtung darstellen (siehe Abbildung 2-18), missen diese auch beide
berticksichtigt werden. Der Querkraftnachweis des Eurocode 2 ist zwar ein reiner
Querschnittsnachweis im kritischen Schnitt, soll jedoch durch einen geeigneten
Abminderungsfaktor —auf diese  Gegebenheit angepasst werden. Die
Querschnittsschwéachung im kritischen Schnitt wird wie zuvor auch Uber den Faktor
kan berlcksichtigt. Die Schwéachung in Bauteilldngsachse wird Uber den Term
1 - do/ sg berlcksichtigt. Da die in Gruppen angeordneten Offnungen den Rissverlauf
vorgegeben und dieser um ca. 45° geneigt zu den Hauptzugspannungen verlauft, wird
der oben genannte Term noch mit dem Faktor Wurzel aus 2 multipliziert (siehe
Abbildung 2-18).

»
»

Bauteilhohen-
achse

Bauteillangsachse !

A
v

ALy L s

Biegeschubriss bei in Gruppen angeordneten Offnungen

“““““““ Biegeschubriss bei einer Einzel6ffnung

Abbildung 2-18: Beeinflussung des Rissbildes durch in Gruppen angeordnete Offnungen
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2.2 Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Offnungen

Der Abminderungsfaktor fiir in Gruppen angeordnete Offnungen berechnet sich somit
zu:

k :ﬁ-(1—d_®)-k® <Ky (2.10)

@,Gruppe S@ n
Dieser Faktor ist in den folgenden Grenzen anwendbar:

%@30,2 —~  20-d,<s,<40-d,

0,25(%@30,5 = 2,0-d, <s,<3,0-dy,

Oberhalb dieser Grenzen gilt der Faktor fur Einzel6ffnungen. Dieser bildet generell die
Obergrenze fiir den Gruppenfaktor.

In Abbildung 2-19 sind die Abminderungsfaktoren fir drei verschiedene
Rohrachsabstéande und der Faktor fiir Einzel6ffnungen dargestellt.

0 0,1 0,2

_____ §=2,0dF v §=25dQF  ======-g = 3,0d0

dy/d 0,3 0.4 0,5

ken

Abbildung 2-19: Abminderungsfaktor fiir in Gruppen angeordnete Offnungen

Bei sehr kleinen Offnungen ist darauf zu achten, dass der lichte Abstand der Offnungen
ag in Analogie zu den Mindestabstanden von Betonstahl die folgenden Werte nicht
unterschreitet (Abbildung 2-20). Ein fehlerfreies Betonieren und Verdichten ist sonst
nicht sichergestellt.

d@
20mm

dg ag

a, > max do fur d, >16mm H
@= d,+5mm 9 9 0 0 0 (
iSZ ,

Abbildung 2-20: Mindestabstande
der Leitungen

agzmax{ fur dy, <16mm
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Werden die zuvor definierten Abstdnde unterschritten, so kénnen die in Gruppen
angeordneten Offnungen auf der sicheren Seite liegend zu einer rechteckigen Offnung
zusammengefasst werden.

2.2.2.3 Rechteckige Offnungen

Fiir rechteckige Offnungen wird nach Thiele (2010) der Abminderungsfaktor kgn in
Gleichung (2.9) durch den Faktor k- ersetzt. Dieser Abminderungsfaktor gilt jedoch nur
fir ein Verhaltnis von Offnungsbreite zu Offnungshéhe von bo/ d- < 5. Der
Abminderungsfaktor fiir rechteckige Offnungen lautet:

d d b
k; =0,95-—2 (=2 -0,03)-In(-2 2.1
o r ( r ) (dm) (2.11)
mit:
d, =Offnungshéhe
b, =Offnungsbreite
d =statische H6he
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

2.3 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

231 Allgemeines

Die in Balken und Platten eingebaute Querkraftbewehrung soll zum einen ein duktiles
Versagen sicherstellen, zum anderen die Tragfahigkeit erhdhen. Zu diesen Zwecken
stehen verschiedene Bewehrungselemente zur Verfiigung. In Tabelle 2-4 sind diese
Bewehrungselemente tabellarisch inkl. einiger Vor- und Nachteile dargestellt.

Tabelle 2-4: Ubliche Bewehrungselemente einschlieRlich der Auflistung einiger Vor- und
Nachteile [Bilder aus Zilch und Zehetmaier (2010)]

Bewehrungselement Vor- und Nachteile

senkrechte Bligel ) .
- einfacher Einbau

j | | \ = P /°‘| - gute, aber nicht ideale Tragwirkung
I 1 HE |y
s
sl Langsbewehrung

eneigte Blgel
geneigte Bug - komplizierter Einbau

“ § Kz - das Verdichten des Betons wird erschwert
| - Jperfekte* Tragwirkung, da nahezu senkrecht
Y > D = zum Biegeschubriss
PR

aufgebogene Langsstébe -
. - nur an Endauflagern méglich

\2 - nur ein Teil der Biegezugbewehrung darf
. A aufgebogen werden

- Buigel sind zusatzlich erforderlich

Bei geringen Lasten unterscheidet sich das Tragverhalten querkraftbewehrter Bauteile
nicht im Vergleich zu unbewehrten Bauteilen. Erst bei Bildung erster geneigter
Schubrisse kommt die Querkraftbewehrung zum Tragen. Der Rissoffnung wird durch
die Dehnsteifigkeit der Bewehrung entgegengewirkt. Die Querkraftbewehrung steigert
aber nicht nur die Tragfahigkeit durch direkte Kraftaufnahme sondern erhéht zudem
den Tragmechanismus der Rissverzahnung. Somit wird der eigentliche Versagensriss
zusammengehalten und ein weiteres Offnen des Risses wird verhindert bzw.
verlangsamt. Abbildung 2-21 zeigt schematisch den Zusammenhang der
Schubrissbreiten und der Versagenslasten fur unterschiedliche
Bewehrungskonfigurationen.
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken
A

Schubrissbreiten Wy ‘ ‘
1 ohne Querkraftbewehrung’

2 aufgebogene Stibe

nm HHIHU

3 vertikale B;’Jgel

1
;
I
I
|
I
|
I
1
I
|
I
|
|

F
Last 4 schrage Bugel

Abbildung 2-21: Wirksamkeit der Querkraftbewehrung in Abhangigkeit der Schubrissbreite
[Zilch und Zehetmaier (2010)]

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens wird auch bei Bauteilen ohne
statisch erforderliche Querkraftbewehrung — mit Ausnahmen von Platten - eine
Mindestmenge an Querkraftbewehrung eingebaut. Die Mindestquerkraftbewehrung
dient zur Aufnahme der Schubrisslast Vrm.c (siehe Abschnitt 2.3.4).

2.3.2 Versagensarten

Bei querkraftbewehrten Bauteilen kénnen die folgenden Versagensarten auftreten.

Biegeschubversagen

Das Biegeschubversagen bei querkraftbewehrten Bauteilen gleicht dem von
unbewehrten Bauteilen. Auch hier dringen Biegeschubrisse in die Druckzone vor.
Reicht der verbleibende Druckzonenquerschnitt nicht mehr aus, versagt das Bauteil
(sieche Abbildung 2-22). Dieser Mechanismus setzt ein FlieBen der
Querkraftbewehrung voraus, da sich ansonsten der Biegeschubriss nicht weit genug
offnen konnte.

zerstorter Beton

A

T I A\l U

/WD

A
T Bugel flieBt
Abbildung 2-22: Biegeschubversagen von Tragern mit Querkraftbewehrung [Zilch und
Zehetmaier (2010)]
Stegzugversagen

Bei Bauteilen mit profiliertem Querschnitt kénnen infolge hoher Hauptzugspannungen
im Steg Diagonalrisse auftreten. Die schragen Risse dringen in den Zug- und
Druckgurt vor und leiten das Biegeschubversagen ein (siehe Abbildung 2-23). Fir
dieses Versagen ist ebenfalls das FlieRBen der Querkraftbewehrung ausschlaggebend.
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

-_

J[J‘ i L
—— 77 =
T Bugel flieRt

Abbildung 2-23: Stegzugversagen von Tragern mit Querkraftbewehrung bei profiliertem Steg
[Zilch und Zehetmaier (2010)]

Stegdruckversagen

Bei dliinnen, hochbewehrten Tragerstegen kann es zum Versagen der Druckstreben
kommen. Hierbei platzt der Beton im Stegbereich ab und fiihrt zum Versagen des
Bauteils (siehe Abbildung 2-24).

e ST

7171
T zerstorter Beton

1 i

Abbildung 2-24: Stegdruckversagen von Tragern mit Querkraftbewehrung bei profiliertem
Steg [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Verankerungsversagen

Wie bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung ist auch bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung ein Verankerungsversagen mdglich. Dies gilt sowohl fur die
Biege- als auch die Querkraftbewehrung. Diese Versagensart ist durch konstruktive
Mafinahmen zu verhindern.

Aufspalten des Stegs bei Aufbiegungen

Bei Aufbiegungen kann es aufgrund der Spannungskonzentrationen auf die einzelnen
Stabe zu Querzugkraften kommen, die zu Spaltrissen und schlussendlich zum
Versagen des Bauteils fihren (siehe Abbildung 2-25). Daher missen Aufbiegungen
grundsatzlich mit Bugeln kombiniert werden.

Druckzone

VECLT

/
\Hl///// EIRRERATT
1 g
v, AT
e TR
Ld . .

Aufbiegung Bugel
Spaltriss

Abbildung 2-25: Aufspalten des Stegs bei Verwendung von Aufbiegungen [Zilch und
Zehetmaier (2010)]
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

233 Tragmodell

Wird der idealisierte Krafteverlauf eines Balkens betrachtet (Abbildung 2-26), so liegt
es nahe, das Tragverhalten eines querkraftbewehrten Bauteils mittels
Fachwerkanalogie abzubilden.

1

Abbildung 2-26: Idealisierter Kraftfluss bei einem Balken mit geneigten Biegeschubrissen
[Zilch und Zehetmaier (2010)]

Die klassische Fachwerkanalogie nach Moersch geht von einem parallelgurtigen
Fachwerk mit 45° Druckstrebenneigung und senkrechten Zugpfosten aus. Der
Bugelabstand sw entspricht dem inneren Hebelarm z, die Kraft im Bligel Fsw entspricht
der einwirkenden Last F. Das Stabwerk ist jedoch nicht ausreichend tragféhig, da sich
auch Biegeschubrisse zwischen den Bigeln bilden kdnnen. Daher missen die Blgel
enger angeordnet werden. Hieraus hat sich das Netzfachwerk entwickelt. Es handelt
sich dabei um Uberlagerte klassische Fachwerke. Da es sich um ein hochgradig
statisch unbestimmtes Fachwerk handelt, kann es als Uberlagerung zweier
unabhangiger klassischer Stabwerke abgebildet werden. Der Biigelabstand sw
entspricht dem halben inneren Hebelarm z, die Kraft im Bligel Fsw entspricht der halben
einwirkenden Last F. Im Vergleich zum klassischen Fachwerk nach Moersch werden
doppelt so viele, dafiir halb so starke Biigel verbaut. Die Uberlagerung vieler, nur wenig
gegeneinander versetzter Fachwerke fiihrt zu den sog. Schubfeldmodellen. Hierbei
erfolgt eine Aufteilung des Bauteils in D - und B - Bereiche. Die D - Bereiche sind die
Diskontinuitatsbereiche (z.B. Lasteinleitung, Auflager, Storstellen) und missen
gesondert berechnet werden. Die B - Bereiche kdnnen (ber Stabwerkmodelle
abgebildet werden. Die Druckstrebenneigung ist dabei im Gegensatz zur klassischen
Fachwerkanalogie veranderlich.

Die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit gemal Fachwerkanalogie liefert allerdings
deutlich zu hohe Bewehrungsmengen im Vergleich zu den in Bauteilversuchen
ermittelten Bewehrungsmengen zur Erzielung dieser Tragfahigkeiten. Grund hierfiir
sind die in der Fachwerkanalogie vernachlassigten Tragwirkungen des Betons. Um
diese Einflisse zu berlcksichtigen, werden fiir die Bemessung nach Eurocode 2
gegenuber der Rissneigung flacher geneigte Druckstreben verwendet. Des Weiteren
wird das Nachweiskonzept um Ansatze aus der Plastizitatstheorie erweitert.
Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Plastizitatstheorie ist ein ausreichendes
Verformungsvermdgen, d. h. ein FlieBen der Bewehrung im GZT. Details zur
Plastizitatstheorie ist der gangigen Literatur zu entnehmen (Bachmann und Thiirlimann
(1966); Marti (1985); Muttoni (1990)).
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

234 Bemessung

2.3.41 Eurocode 2 (2011)

Die Bemessungsgleichungen des Eurocode 2 kénnen liber das Kraftegleichgewicht im
Stabwerk (siehe Abbildung 2-27) mit verénderlicher Druckstrebenneigung hergeleitet
werden.
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Abbildung 2-27: Strebenkrafte des einfachen Gelenkfachwerks [Zilch und Zehetmaier
(2010)]

Fur den Stahltraganteil ergibt sich gemaf des Gleichgewichts folgende Gleichung:

VRdsy :S—Sw‘fywd~z«(cot9+cota)~sinoc (2.12)

w

Far die Druckstrebentragfahigkeit gilt:

Vigmax =By, 2v - fg - SO0 O (2.13)
1+cot“ a
Fur die Gleichungen (2.12) und (2.13) gilt:
A, =Querschnitt der Querkraftbewehrung
Su =Abstand der Querkraftbewehrungselemente
fowa =FlieBgrenze der Querkraftbewehrung
z =innerer Hebelarm (=0,9-d)
0 =Druckstrebenneigungswinkel
v} =Neigung der Querkraftbewehrung
fo =Druckfestigkeit des Betons
vy =Abminderungsfaktor flr die Betonfestigkeit bei Schubrissen

Der Abminderungsfaktor der Betonfestigkeit bei Schubrissen beriicksichtigt die
effektive mehrachsiale Festigkeit der Druckstreben. Diese hangt im Wesentlichen von
der Orientierung der Druckstrebe gegenliber des Schubrisses ab. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 2-28 dargestellt.
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

CSewd,max = Ted Gewd,max ~ 0,75-0,85f

a ungerissen b Druckstreben parallel zu Rissen

Gowdmax =~ 0,6 ey

c Druckstreben schrag lber Risse hinweg

Abbildung 2-28: Effektive Betondruckfestigkeit der Druckstreben [Zilch und Zehetmaier
(2010)]

Die Anwendung der Plastizitatstheorie setzt voraus, dass die eingebaute Bewehrung
fur den gewahlten Druckstrebenneigungswinkel die Flie3grenze erreicht. Nur so
kdénnen sich die inneren Krafte umlagern, bis sich ein stabiles Gleichgewicht mit
Druckstreben des gewahlten Neigungswinkels einstellt. Da insbesondere der Beton
nur eine eingeschrankte plastische Verformbarkeit zulasst, wird der
Druckstrebenwinkel begrenzt. Zudem gibt es nach Reineck (1990) eine mechanisch
begriindete, am Fachwerkmodell mit Rissreibung hergeleitete untere Grenze des
Druckstrebenwinkels.

S — p—— s L
| !
i s,/ 7-crd z
U ﬁ/@ Nera l
W;T ———— > Fy
\IIRIT1T11Y]
A
T ‘4z-cotﬁr>‘\%'csw"

Abbildung 2-29: Krafte am Biegeschubriss zur Herleitung Grenzwertes der
Druckstrebenneigung nach Reineck (1990) [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Abbildung 2-29 stellt die Krafte am Biegeschubriss dar. Bildet man nun das
Kraftegleichgewicht unter der Annahme, dass der Winkel des Biegeschubrisses 40°
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

betragt und fiihrt einige mathematische Operationen durch, so erhadlt man den
Rechenwert fir den Druckstrebenneigungswinkel.

1,2+1,4. cd
0,58 <cotf<———- <30 (2.14)
1- M
Veq

mit:

Oy =Betonlangsspannung

foy =Betondruckfestigkeit

Vrice = Traganteil des Betons

Veq =einwirkende Querkraft

Der Traganteil Vrdaec ist nicht mit Vrac gleichzusetzen. Bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung 6ffnet sich der Biegeschubriss sehr weit, was zum Bruch fihrt.
Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung bilden sich unter Umstdnden mehrere eng
beieinander liegende Schubrisse. Somit stellt sich ein vdllig anderer
Spannungs - Dehnungszustand ein. Der Betontraganteil ist — wie auch bei
unbewehrten Bauteilen — empirisch ermittelt. Er kann als Vertikalkomponente der
Reibungskrafte in schragen Rissen gedeutet werden.

dem:{c.o,48-fg;3.(1—1,2-%”%-2 (2.15)
cd
mit:

¢ =0,5

Oy =Betonlangsspannung

foe =Betondruckfestigkeit

by =Stegbreite

z =innerer Hebelarm(=0,9-d)

Wird fiir eine Bemessung cot 8 = 1,2 angenommen, so wird der Betontraganteil Vrd,cc
vernachlassigt, da der Druckstrebenneigungswinkel 8 mit dem Neigungswinkel 8 des
Biegeschubrisses gleichgesetzt wird. Somit gibt es theoretisch keine
Rissverzahnungsspannungen.
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Herleitung der Mindestquerkraftbewehrung des Eurocode 2:

Ist bei Balken rechnerisch keine Querkraftbewehrung erforderlich, so ist trotzdem eine
Mindestquerkraftbewehrung einzubauen. Die Mindestquerkraftbewehrung muss bei
unplanmafRigem Bauteilversagen die freiwerdende Schubrisslast Vrm,c aufnehmen.

Nach Hegger et al (12-1999) gilt:

Vame = 0,197 k- (100-p, - T, )"® -b,, -d (2.16)
mit : k=20

p =14%
= Vg = 0,441, 7% b, -d (2.17)

Nach der Rissbildung muss die Schubrisslast auf die Mindestbewehrung umgelagert
werden. Aus dem Stabwerkmodell (Abbildung 2-27) folgt damit:
Vrksy = 8sy fy-z-cotd

2.18
=py by -fy -z -coto ( )

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (2.17) und (2.18) erhdlt man die
Mindestquerkraftbewehrung. Es gilt demnach:

VRm,c = VRk,sy

= 0s44f(;lli3 'bw d= Pw,min 'bw 'fyk -z-cotf
0,442 b A
pr,min =
by -ty z -cotd
=0,9-d
1/3 1/3
& pumn = T g 463.fu _ 0,163 e
f-0,9- CSE 0 fk f
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

2.34.2 Model Code 2010

Die Bemessung fir Bauteile mit Querkraftbewehrung kann — genau wie die
Bemessung fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung - in unterschiedlichen
Genauigkeitsstufen (Level of Approximation (LOA)) erfolgen. Das grundlegende
Konzept lautet:

VRdSy:ASW'Z'fywd'COte (2.19)
) s,
Vra = Vrasy < VRamax (2.20)
cot6 +cota
Veamax =Pw 2K fog - ———5— (2.21)
1+cot“a
mit:
K =k, -, =Abminderungsfaktor der Festigkeit
30 13
mit : ¢ :[—J <10
¢ fck

K. Berucksichtigung des Dehnungszustands
in Abhangigkeit vom LOA

Fir die Level | Approximation gilt:

- Der Druckstrebenneigungswinkel darf in den folgenden Grenzen frei gewahit

werden:
Opmin < 0<45°
mit : Omin = 25° flr Bauteile mit nennenswerter Druckspannung
Omin = 30°flr schlaffbewehrte Bauteile ohne Langsspannungen
Omin = 40° fir Bauteile mit nennenswerter Zugspannung
- . =055

1/3
30 cot0+cota
> VRd,max = bw -z:0, 55‘[1:_} 'fcd —_—

« 1+cot? a

Fur die Level Il Approximation gilt:

- Der Druckstrebenneigungswinkel darf in den folgenden Grenzen frei gewahit
werden:
Oin <0 <45°
mit : 6, =20°+10000-¢,
mit : g, siehe Abschnitt2.1.4.2
- Berucksichtigung des Dehnungszustands

K —— 1 <0,65
12+55-¢,

mit : &1 =&, + (g, +0,002)-cot’ 0
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Fur die Level Il Approximation setzt sich die Gesamttragfahigkeit aus dem Stahl- und
dem Betontraganteil zusammen, es gilt dann:

VRa = Vrasy + Vrac (2.22)

Die Berechnung von VRrd,sy und Vramax €rfolgt analog zu Level Il. Die Berechnung von
VRra,c erfolgt wie folgt:

f
VRd,C :kv.ﬁ.z.b

Te

K =—2t Ve g
141500-¢, | Vigmax

mit : g, nach Abschnitt2.1.4.2

w

mit:

Mindestquerkraftbewehrung nach Model Code 2010
Far die Mindestquerkraftbewehrung gilt:

:0)08.@

pw,min f

vk (2.23)
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2.3 Querkrafttragféhigkeit mit Querkraftbewehrung

2.3.43 ACI318-11

Die Bemessung nach AC/ 318-11 basiert auf der Modified Compression Filed Theory
(MCFT) nach Vecchio und Collins (1986).

Der Vergleichbarkeit wegen, werden die Bezeichnungen des AC/ 318-11 an die der
DIN EN 1992-1-1 angeglichen. Fiir die Berechnungen werden ebenfalls die gleichen
Einheiten verwendet. Nachfolgend ist die Bemessungsgleichung fiir Biegung mit
Querkraft dargestellt. Fir vorgespannte Bauteile oder Bauteile unter
Zugbeanspruchung gelten andere Gleichungen. Fir den Betontraganteil gilt weiterhin
die Gleichung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung. Hier gibt es einen deutlichen
Unterschied zur Bemessung nach DIN EN 1992-1-1. Zur Anpassung der
Betonfestigkeit vom amerikanischen Standard auf den Europaischen Standard wird
der Summand 1,6 nach DAfStb Heft 597 eingefiihrt.

Vrae = (0,16 AT, +1,6 +17~pl%)~bW -d<0,29-1-f, +16-b, -d (2.24)

Ed

mit :
A Anpassungsfaktor fir Leichtbeton (fiir Normalbeton=1,0)
T charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
o} Langsbewehrungsgrad
Veq einwirkende Querkraft
Mgy einwirkendes Biegemoment
d statische Nutzhoéhe

Fir den Stahltraganteil gilt &hnlich wie nach Eurocode 2

A, fq-(Sina+cosa)-d
Vagey = (2.25)
w
Veg <0 (Vrge + Vrasy) (2.26)

mit: 6=0,75
Mindestquerkraftbewehrung nach ACI 318-11
Fuar die Mindestquerkraftbewehrung gilt:

516
_ 0,062 Yex *20 5 0,35 (2.27)

pw,min fyk fyk
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

2.3.44 \Vergleich der Bemessungsansitze nach Eurocode 2,

Model Code 2010 und ACI 318

Wie auch die Bemessungsansatze fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung weisen die
Gleichung fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung teils deutliche Unterschiede auf. Zwar
ist hierbei der Traganteil der Querkraftbewehrung gleichermafen beriicksichtigt —
dieser ist auch mechanisch begriindet und hergeleitet — der Traganteil des Betons
jedoch nicht. Fir alle Bemessungsansatze wurde dieser empirisch ermittelt.

Deutliche Unterschiede sind in der Definition des Mindestquerkraftbewehrungsgrades
zu finden.

Eurocode 2 Model Code 2010 ACI 318-11
£,13 NG f,+16
Pw,min = 0,163 e Pw,min = 0,08 e Pw,min = 0,062 A
vk vk vk

Wie auch in den Bemessungsgleichungen fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung ist
auch hier ein unterschiedlicher Exponent fir die Umrechnung der Betondruckfestigkeit
auf die Betonzugfestigkeit zu finden. Berechnet man den Mindestbewehrungsgrad fiir
verschiedene Betonfestigkeiten relativiert sich der Unterschied ein wenig, siehe
Tabelle 2-5.

Tabelle 2-5:  Vergleich der Mindestbewehrungsgrade fiir EC2, MC2010 und ACI 318-11
Betondruck- Puw,min
festigkeit EC2 MC 2010 |ACI 318-11

25 0,95 0,80 0,64

35 1,07 0,95 0,75

45 1,16 1,07 0,85
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2.4 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung und Offnungen in Balken

24 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung und
Offnungen in Balken

Bislang liegen ausschliellich Ergebnisse zur Querkrafttragfahigkeit von Balken mit
Offnungen und Biigeln oder Aufbiegungen als Querkraftbewehrung vor. Hierzu zéhlen
die Arbeiten von Mansur (2006) und Neff (2006). Eine Datenbank dieser Versuche
wurde in DAfStb Heft 566 zusammengefasst. Der aktuelle Stand der Forschung ist in
Neff (2006) zusammengefasst dargestellt.

Die in diesen Arbeiten dargestellten Tragmodelle beschreiben den Bereich um die
Offnungen herum mittels Ober - und Untergurten und Pfosten zwischen den Offnungen
(siehe Abbildung 2-30).

| 4
i Ig Druckgurt Ve |
N0 O‘——Nr he
| Ve |
| Ip Zp i K
| ' 4 ' hp | ho
1T -
| N=—O 0 V—‘r—N | <h
Ay It Zuggurt ‘ r N t
K
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A /IL /IL /IL
Ao.n Xp Por

Abbildung 2-30: Tragmodell nach Schnellenbach-Held und Neff (2006)

Mit Hilfe dieser Modelle kann die Querkraftbewehrung berechnet und konstruiert
werden. Sie besteht i. d. R. aus klassischen Biigeln um die Offnung herum.

Mansur beschreibt in Mansur (2006) und Mansur (09-2006) zwei verschiedene Falle
(siehe Abbildung 2-31). Fall 1 (Beam-type failure), der Versagensriss verlauft durch
die Offnung mit einer Neigung von ca. 45° und verhalt sich damit — auf das Rissbild
bezogen - analog zu einem ungeschwachten Bauteil. Die Traglast ist jedoch geringer.
Dieser Fall tritt meist bei Offnungen mit dg/d < 0,4 ein. In Fall 2 (Frame-type failure)
verlauft der Schubriss durch den Obergurt und den Untergurt versetzt zueinander.
Somit verhalten sich die beiden Gurte wie zwei voneinander getrennte Balken, die
jeweils einen Teil der Gesamtlast abtragen. Das System funktioniert somit wie ein
Rahmen. Dieser Fall tritt bei runden Offnungen mit einem Durchmesser groRer als
0,4 - d und rechteckigen Offnungen ein.

heiihen)

;
Failure crack

;

T T Failure crack
T

- "

Abbildung 2-31: Links Fall 1, rechts Fall 2 [Mansur (09-2006)]
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2 Stand der Technik zur Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetondecken

Fur Fall 1 errechnet sich die Querkrafttragfahigkeit aus der Summe des Traganteils
des Betons und der Bewehrung. Die wichtigsten Parameter sind in Abbildung 2-32
dargestellt. Es gilt:

V, =V, + Vg, (2.28)
V:ist dabei der Traganteil des Betons. Dieser errechnet sich wie folgt:

V, = ; f. b, -(d—d,) (2.29)
Die Berlicksichtigung der Querschnittsschwachung erfolgt hierbei analog zu Kapitel
2.2.2. Der Stahltraganteil wird wie folgt berechnet:

A, f,
Vew = s “(d, —dy) (2.30)

ma B o |/¢\445°

Abbildung 2-32: Fall 1 zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit eines geschwéchten,
querkraftbewehrten Stahlbetonbalkens nach Mansur (09-2006)

Bei Fall 2 werden der Obergurt und der Untergurt getrennt betrachtet. Die beiden Gurte
Ubernehmen dabei den ihrer Flache aquivalenten Anteil der einwirkenden Querkraft.

Der Nachweis erfolgt dann fur den Obergurt als Querkraft mit Drucknormalkraft und fuir
den Untergurt als Querkraft mit Zugnormalkraft nach Norm. Die Zug- bzw.
Drucknormalkraft errechnet sich Uber das Verhaltnis von einwirkendem Moment und
innerem Hebelarm (z = d — a/2). Abbildung 2-33 zeigt das innere Kraftegleichgewicht,
sowie die Definition der effektiven statischen Hohe.

S O S N A

1 C=(Nu)
( (d a/2) l )M
l T= Nk

AN
e (Vu)b

Abbildung 2-33: Fall 2 zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit eines geschwachten,
querkraftbewehrten Stahlbetonbalkens nach Mansur (09-2006)

36



2.5 Querkrafttragféhigkeit von Elementdecken mit Gittertrdgern

25 Querkrafttragfahigkeit von Elementdecken mit Gittertragern

251 Allgemeines

Das Bauen mit Betonfertigteilen hat in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Akzeptanz gewonnen. Die Vorteile der Wirtschaftlichkeit, Fertigungsqualitdt und
Effizienz sind vergleichslos. Besonders die Elementbauweise bei Hochbaudecken
spielt in der Baupraxis eine maflRgebende Rolle. Etwa 70 % der Hochbaudecken in
Deutschland werden in dieser Bauweise ausgefuhrt [Furche und Bauermeister (2009)].

Das Bauen mit Elementdecken bietet zahlreiche Vorteile. Die Verbindungen zu
anderen Bauteilen sind nahezu wie bei Ortbetonldsungen mdglich und bieten somit
einen grofen Vorteil gegenuber Vollfertigteilen. Elementdecken sind dabei sehr
wirtschaftlich, da auf der Baustelle ein geringer Schalungsaufwand nétig ist und somit
die Bauzeit verringert wird. Au3erdem sind sie aufgrund der industriellen Herstellung
mit Umlaufanlagen vergleichsweise glinstig in der Produktion. Des Weiteren bieten sie
eine hohe Variabilitdt und Herstellungsqualitat.

Die in Elementdecken verwendeten Gittertrager erflllen gleich mehrere Funktionen.
Zum einen stellen sie als Fachwerk im Bau -, Transport - und Montagezustand die
Tragféhigkeit sicher, zum anderen kann der Bewehrungsquerschnitt der Gurte zur
statisch erforderlichen Bewehrung im Endzustand angerechnet werden. AufRerdem
stellen die Diagonalen den Verbund der Elementplatte mit der Ortbetonerganzung
sicher. Des Weiteren kdnnen sie als Querkraft- und Durchstanzbewehrung angesetzt
werden.

In Deutschland haben sich folgende MafRe und Eigenschaften als Standard
etabliert [Furche und Bauermeister (2009)].

Elementplatte:
- Plattendicke 5—7 cm;
- Plattenbreite 2,50 m (transportbedingt).

Gittertrager:

- 2 Untergurte > ermdglicht Stapelbarkeit und einfachen Einbau;

- durchgehende Diagonalschlangen mit Knotenabstdnden von ca. 20 cm
fuhren dazu, dass meist eine Diagonale auf dem Endauflager endet;

- Diagonalen und Obergurt aus glattem, kaltgezogenen Bewehrungsstahl
(B 500 G), Streckgrenze von 420 N/mm;

- Untergurte aus geripptem Betonstahl (B 500 M);

- Diagonalen 5 — 7 mm; es werden jedoch fast ausschlie3lich 7 mm Diagonalen
verwendet.

Die meisten Hersteller verwenden folgende Nomenklatur fiir die Gittertrager (hier am
Beispiel der Firma Filigran): Typ Héhe — UG — Dia — OG

z.B.: Typ E 17 — 06710; dies entspricht einem Gittertrager Typ E, mit einer Hoéhe von
17 cm, 2 Untergurtstadben mit 6 mm, Diagonalen mit 7 mm und einem Obergurt mit
10 mm Durchmesser.
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25.2 Tragverhalten

Das Biege- und Querkrafttragverhalten von Elementdecken unterscheidet sich bei
einer ausreichend rauen Fuge nicht von monolithisch hergestellten Bauteilen. Daher
ist das Tragverhalten der Verbundfuge maRgeblich fiir das Gesamttragverhalten
verantwortlich.

25.21 Unbewehrte Fuge

Der Haftverbund einer unbewehrten Fuge setzt sich aus physikalisch-chemischen
Wechselwirkungen und einer mikromechanischen Verzahnung zusammen. Er hangt
mafgeblich von der Betonzugfestigkeit, der Haftflache, der Rauigkeit und der
Benetzungsfahigkeit des Frischbetons ab. Der Haftverbund berechnet sich nach DIN
EN 1992-1-1 zu:

TRjad = C fat (2.31)

Zusatzlich zum Haftverbund wird bei Druckspannungen senkrecht zur Fuge wegen der
Oberflachenrauigkeit eine Verzahnung der Rissufer und somit eine weitere
Kraftelibertragung aktiviert. Dieser Traganteil wird als Coulomb‘scher Reibungsanteil
bezeichnet, und errechnet sich zu:

Trir = —H " ON (2.32)

25.22 Bewehrte Fuge

Nachdem die Haftreibung Gberwunden ist, treten drei durch die Bewehrung erzeugte
Tragmechanismen auf:

1. Durch die Relativverschiebung werden die Bewehrungsstabe quer zur
Stabachse beansprucht und wirken so als Scherbolzen. Sie tragen die Krafte
Uber Stabbiegung und Leibungspressungen ab.

2. Durch die raue Oberflache entsteht aufgrund der Relativverschiebung auch
zwangslaufig ein Offnen der Fuge. Dies erzeugt eine Normalkraft in den
Bewehrungsstében, was dem Offnen der Fuge entgegenwirkt und gleichzeitig
Drucknormalspannungen auf die Fuge erzeugt, was wiederum zu einem
Coulomb‘schen Reibungsanteil fiihrt.

3. Bei Bewehrung die die Fuge nicht senkrecht schneidet erzeugt die
Scherbewegung Langsdehnungen in der Bewehrung. Ein Teil der
Schubbeanspruchung wird demnach unabhéngig vom Offnen der Fuge direkt
von der Bewehrung aufgenommen.

Fir den Traganteil der Bewehrung ergibt sich die nachfolgende Gleichung.
TRisy = M Ps ‘fsy -sina +pg 'fsy -cosa (2.33)

Alle Traganteile sind in Abbildung 2-34 dargestellt.

Verbund- Adhasion  Reibung
bewehrung
VRdi,sy VRdi.ad @ VRdir
. —

‘( — ——v
Verbundfuge ﬁ
/ (i - interface) Druck

Abbildung 2-34: Tragmechanismen einer Verbundfuge [Zilch und Zehetmaier (2010)]
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Die zuvor aufgeflihrten Traganteile bei bewehrten Verbundfugen sind abhangig von
der Relativverschiebung. Daher ist eine Addition der einzelnen Traganteile nicht
moglich. Die Reibkoeffizienten ¢ und p wurden daher in Versuchen ermittelt. Das
Bemessungskonzept ist demnach ein semi-empirisches Konzept.

2.5.2.3 Fugenbeschaffenheit nach DAfStb Heft 600

In Tabelle 2-6 sind die Reibkoeffizienten ¢ und p sowie der Beiwert fir die
Festigkeitsabminderung v in Abhangigkeit der Fugenbeschaffenheit dargestellt geman
DAfStb Heft 600 dargestellt.

Tabelle 2-6: Fugenbeschaffenheit nach DAfStb Heft 600
Fuge Beschreibung c 1] v
sehr glatt gegen Stahl, Kunststoff oder glatte Holzschalung betoniert 0 0,5 0
T
sehr glatt,

flieRfahiger Beton

glatt abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt | 0,2 0,6 0,2
oder blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung
T

glatt < 3 mm,
oder unbehandelter Beton

rau eine Oberflache mit min. 3mm Rauigkeit, erzeugt durch einen | 0,4 0,7 0,5
Rechen mit ca. 40mm Zinkenabstand, Freilegen der Gesteins-
kérnungen oder andere Methoden, die ein &quivalentes
Verhalten herbeiflihren

Ri=1,5 mm bzw. R, 2 1,1 mm

rau > 3 mm

verzahnt Verzahnung durch eine Geometrie, oder wie Rau, aber 6 mm | 0,5 0,9 0,7
Rauigkeit und GroRtkorndurchmesser dqg 2 16 mm
Rt = 3,0 mm bzw. Rp 22,2 mm

/I /

>10 mm

verzahnt > 6 mm

dy > 16 mm
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Die Rauigkeit einer Fuge kann mit Hilfe des Sandflachenverfahrens nach Kaufmann
[Kaufmann (1971)] Uberprift werden. Hierbei wird eine definierte Sandmenge
(Sandvolumen 25 — 50 cm?; trockener Quarzsand mit Kérnung 0,1 — 0,5 mm) auf die
trockene, saubere Oberflache geschuttet und mit einer Scheibe spiralférmig ohne
Druck verrieben. AnschlieRend wird der Durchmesser der mit Sand befiillten Flache
bestimmt und die Rautiefe mittels der nachfolgenden Gleichung bestimmt.
Schematisch ist das Sandflachenverfahren in Abbildung 2-35 dargestellt.

R, = 4-v (2.34)

n-D?

Abzw. V \ Aquivalente Flache (bzw. Volumen) konstanter Hohe R

Abbildung 2-35: Sandflachenverfahren nach Kaufmann - Definition der Rautiefe [DAfStb
Heft 600]

Das Sandflachenverfahren liefert leider keine exakt reproduzierbaren Ergebnisse, gibt
jedoch relativ gute Richtwerte fiir die Rauigkeit der Fuge an. Aufgrund mangelhafter
Praxistauglichkeit haben sich alternative Priifverfahren (z.B. Laservermessung)
bislang nicht etabliert.

25.24 Versagensarten

Die Versagensarten unterscheiden sich bei ausreichendem Verbund der Fuge nicht
von denen monolithischer Bauteile. In Abbildung 2-36 ist das Biegeschubversagen flr
quasi-monolithisches Tragverhalten dem Versagen der Verbundfuge gegen-
Ubergestellt. Bei quasi-monolithischem Verhalten verlauft der schrage Schubriss auch
in der Fertigteilplatte. Die Verbundfuge 6ffnet sich nur in einem kleinen Bereich des
Schubfeldes. Beim Versagen der Verbundfuge gibt es zwar auch einen geneigten
Schubriss, der befindet sich allerdings nur in der Ortbetonerganzung. Die Fuge o6ffnet
sich Uber die gesamte Lange.

a) 3.d=36 175

b) 3:0=48 , 15
T

/ o
) j A3
\ 1 \ Verbundfuge "

- :
T [em]

Abbildung 2-36: Biegeschubrisse im Bruchzustand von Platten mit Verbundfuge. (a) bei
quasi-monolithischem Tragverhalten, (b) Ablésen des Ortbetons in der
Verbundfuge [Furche und Bauermeister (2009)]
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2.5 Querkrafttragféhigkeit von Elementdecken mit Gittertrdgern

253 Bemessung

Die Nachweise der Zug- und Druckstrebentragfahigkeit erfolgen analog zu Kapitel
2.3.4.1. Zusatzlich muss noch der Nachweis der Verbundfuge gefiihrt werden.

Es gilt gemafR Eurocode 2:
Vedi < VRdi (2.35)

Der Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge errechnet sich zu:

Vegi =B ZE;_ (2.36)
I
mit : B =Verhaltnis der Normalkraft in der Betonerganzung
und der Gesamtnormalkraft
=10 wenn die Verbundfuge in der Zugzone ist
Veq =Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z =innerer Hebelarm(=0,9-d)
b =Breite der Fuge
Vrgi =C-fyg + 1 O, +p-fyd -(1,2-p-sina+cosa) (237)
<0,5-v-fy
mit : c = Rauigkeitsbeiwert (siehe Tabelle 2-2)
u = Reibbeiwert (siehe Tabelle 2-2)
fod =Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
G, =Normalspannung senkrecht zur Fuge,
die gleichzeitig mit der Querkraft wirken kann
P = As/Ai
A, = Querschnittsflache der Verbundbewehrung
A = Flache der Verbundfuge
o = Neigungswinkel der Verbundbewehrung
v = Festigkeitsabminderungsbeiwert fir die Fugenrauigkeit

(siehe Tabelle 2-2)

Damit die Nachweise der Verbundfuge Giiltigkeit haben, sind einige konstruktive
Regeln zu beachten.

Konstruktive Durchbildung

Der Abstand der Obergurte der Gittertrager zur Oberkante der Fertigteilplatte muss
mindestens 2 cm betragen. Der Verankerungsnachweis der Diagonalen ist damit
erbracht. Die Einbindetiefe der Untergurte in die Fertigteilplatte muss mindestens 1 cm
sein. Der maximale Gittertragerknotenabstand darf 75 cm bzw. das 5-fache der
Deckendicke betragen. Der maximale Randabstand des Obergurts darf 37,5 cm nicht
Uberschreiten.
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3 Ziele der Arbeit

Bislang stehen dem Tragwerksplaner keine praxistauglichen Verfahren zur Verfligung,
durch Leitungen geschwachte Stahlbetondecken einfach und zielfiihrend bewehren
und bemessen zu koénnen. Die Querkrafttragfahigkeit von durch Leitungen
geschwachte Decken muss gemal Kapitel 2 abgemindert werden. Reicht diese
abgeminderte Tragfahigkeit nicht aus, die Einwirkungen aufzunehmen, so wird
Querkraftbewehrung erforderlich. Da eine flachige Anordnung von Bilgeln sehr
aufwandig und in Bereichen ohne Leitungen oftmals unnétig ist, sollen im Rahmen
dieser Arbeit Moglichkeiten zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetondecken mit integrierten Leitungen entwickelt werden. Hierbei werden
folgende Elemente untersucht: Wendeln aus Betonstahl um die Leitungen herum;
Gittertrager neben den Leitungen sowie Unterstitzungskoérbe Uber den Leitungen. All
diese Elemente sollen als lokale Bewehrungselemente im Bereich der Leitung
eingesetzt werden. Eine Anwendung in Ortbeton- sowie Elementdecken wird
angestrebt. Da die Bewehrung lediglich lokal im Bereich der Leitung tragt, kann die
Querkrafttragfahigkeit maximal auf das Niveau des ungeschwachten, unbewehrten
Vollquerschnitts angehoben werden.

Des Weiteren soll der Einfluss von Leitungen auf die Querkrafttragfahigkeit von
Elementdecken mit Gittertrégern untersucht werden. Bislang stehen hierzu keine
Regeln zur Verfligung. Auf der sicheren Seite liegend kann die Bemessung gemaf
Kapitel 2.2 erfolgen. Im baupraktischen Alltag werden Gittertrager im Endzustand oft
nicht als statisch wirksame Querkraftbewehrung angesetzt, da in Stahlbetondecken
meist keine Querkraftbewehrung erforderlich ist. Daher soll in dieser Arbeit gezeigt
werden, inwieweit die Gittertrager die Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zur
berechneten Tragfahigkeit gemal Kapitel 2.2 erhéhen. Somit sollen die ohnehin
verbauten Gittertréger als statisch wirksame Querkraftbewehrung in Ansatz gebracht
werden.

Sowohl fiir die lokalen Bewehrungselemente als auch fiir die Elementdecken mit
Gittertragern sollen Bemessungsvorschlage erarbeitet werden. Diese sollen méglichst
in die aktuellen Regeln des Eurocode 2 einbinden und so dem Tragwerksplaner in der
Baupraxis ein einfaches Berechnungswerkzeug zur Verfugung stellen und somit die
Licke im aktuellen Stand der Technik schlief3en.

Als weitere Steigerungsmoglichkeit der Querkrafttragfahigkeit wird die lokale
Verbundstérung der Biegebewehrung untersucht. Durch geschickte Stérung des
Verbundes der Biegebewehrung im Bereich unterhalb der Leitungen soll der innere
Tragzustand des Fachwerks so verandert werden, dass im Beton im Bereich der
Offnungen keine Hauptzugspannungen auftreten. Eine baupraktische Anwendung
wird nicht angestrebt.
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4 Methodik

4.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Versuchsprogramm erarbeitet und
durchgefihrt, das Erkenntnisse Uber den Einfluss verschiedener
Steigerungsmaoglichkeiten auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetondecken mit
integrierten Leitungen liefern soll. Im Folgenden werden die untersuchten
Bewehrungselemente aufgefiihrt und die Randbedingungen zu den durchgeflihrten
experimentellen Untersuchungen vorgestellt.

4.2 Moglichkeiten zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit

Die folgenden Moglichkeiten zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit im Bereich von
Leitungen in Stahlbetondecken wurden untersucht:

- Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen;
- Gittertrager als Querkraftbewehrung in Elementdecken mit Leitungen;
- Sonderlésungen:
o Gittertrdger und Unterstitzungskorbe als lokale Bewehrungszulage
parallel zu Leitungen;
o lokale Verbundstérung der Biegebewehrung.

4.21 Wendel

Bislang wird Wendelbewehrung aus Betonstahl in Stiitzen und Pfahlen als adaquater
Ersatz fir runde Biigel verwendet. Ein Vorteil der Wendel ist, dass sie als Ganzes und
nicht in mehreren Stiicken montiert wird. Der geringere Montageaufwand der Wendel
soll nun auch bei der Bewehrung von durch Offnungen geschwachten
Installationsdecken genutzt werden.

Die Wendel wird mit handelsliblichen Abstandhaltern an der Leitung befestigt und ist
damit in ihrer Lage im Querschnitt und vor allem zur Leitung gesichert. Aufgrund des
Abstandes zur Leitung ist sowohl die Kraftlibertragung des Stahls in den Beton als
auch der Korrosionsschutz der Wendel gesichert.

Die Wendel soll den kritischen Schubriss, der ohne Wendel zum Versagen fiihren
wiirde, verdiibeln (siehe Abbildung 4-1). Die infolge des Schubrisses freiwerdenden
Spannungen sollen durch die Wendel aufgenommen und durch die geschlossene,
dreidimensionale Form der Wendel und den Verbund zum Beton zur anderen Seite
der Offnung geleitet werden. Durch die runde Form der Wendel steht der Schubriss
immer nahezu senkrecht zur Stabachse der Wendel, was zu einer guten Effizienz
fihren soll. Kritisch wird die fehlende Verankerung der Wendel in der Druck- und
Zugzone sowie die Montagefahigkeit bei langen Leitungen betrachtet.
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Beton

Schubriss
Wendelbewehrung
Leitung

Langsbewehrung

Abbildung 4-1: 3-D-Darstellung der Wendel im idealisierten Schubriss

Aufgrund dieser Uberlegungen wird in Kapitel 5 ein Versuchsprogramm beschrieben,
welches die Eignung der Wendel als Querkraftbewehrungselement in
Installationsdecken verifizieren soll. Hierbei werden Parameter wie die Deckenhohe,
der Offnungsdurchmesser, der Stabdurchmesser der Wendel sowie die Lage der
Offnung variiert.

4.2.2 Gittertrager in Elementdecken mit Leitungen

Die Kombination von Elementdecken mit im Aufbeton integrierten Leitungsfiihrungen
ist seit Jahren tagliche Baupraxis.

TN TCOROETTR
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Abbildung 4-2: Beispiel firr die praktische Anwendung von Leitungen in Elementdecken
[www.spitzer-installationen.at (15.01.2014)]

)

Dem Tragwerksplaner fehlen jedoch Bemessungsanséatze, die geeignet sind, die
Querkrafttragfahigkeit solcher Decken bemessen zu kdnnen. Bisher muss diese im
Bereich von Leitungsfihrungen gemaR DAfStb Heft 600 (siehe Kapitel 2.2)
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4.2 Méglichkeiten zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit

abgemindert werden. Das Potenzial der Gittertrager als tragfahigkeitssteigernde
Querkraftbewehrungselemente bleibt dabei bislang unberiicksichtigt. Daher wurden im
Zusammenhang mit dieser Arbeit zahlreiche Traglastversuche an Elementdecken mit
integrierten Leitungen durchgefiihrt. Ziel dieses Versuchsprogrammes war die
Erstellung eines praktikablen Bemessungsmodells fiir Elementdecken mit integrierten
Leitungen. Zudem soll der Gittertragerabstand bzw. Bewehrungsgehalt bestimmt
werden, bei dem die Tragfahigkeit des ungeschwachten, unbewehrten
Vollquerschnitts erreicht wird.

4.2.3 Sonderlésungen

4.2.3.1  Gittertrager und Unterstiitzungskorbe parallel zu Leitungsfiihrungen

Aufgrund der weiten Verbreitung und Akzeptanz von Gittertragern stand die Idee im
Raum, Gittertrager als  ortliche  Querkraftbewehrungselemente  neben
Leitungsfiihrungen zu verwenden. Dies konnte eine praktikable Lésung fir
Ortbetondecken sein. Aber auch in Elementdecken kdnnten zusétzlich zu den lblichen
Gittertragern senkrecht zur Spannrichtung einbetonierte Gittertrager eine Steigerung
der Querkrafttragfahigkeit bewirken. Zudem kénnten sie dem Tragwerksplaner die
Moglichkeit bieten, die spéatere Leitungstrasse mit den Gittertragern vorzugeben.

Des Weiteren soll untersucht werden, welche tragféhigkeitssteigernde Wirkung ein auf
die Fertigteilplatte aufgestellter Gittertrdger besitzt. Dies kann zum Beispiel bei
unzureichender Vorausplanung oder bei einachsig gespannten Decken mit zu gro3em
Gittertragerabstand zur Anwendung kommen (siehe Abbildung 4-3). Ein Auslagern von
Bewehrung aus der Fertigteilplatte heraus wird bislang bei Querbewehrung einachsig
gespannter Decken und auch bei Biegebewehrung zweiachsig gespannter Decken
praktiziert.

Zusatzgittertrager
/ /
4 /
/ < /
£ Z /
7 ) A‘v - < Lublichen Gittertrager
N der Elementdecke
XN .
/ / 4 Y
/ V s
v y s v -
/ Y / _Spanriricht(ing
/ /
/ 7 -
v y s v -
/ Y 4
/
Z Py
/ ya 7/
7 / / v 7 — Elementdecke
\Leitungen/ ‘
Abbildung 4-3: Schematische Draufsicht einer Decke mit Gittertrdgern neben Leitungen als

Zustellbewehrung in Elementdecken.
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Da Gittertrager aufgrund ihrer Geometrie lediglich neben Leitungen platziert werden
kénnen, wurde nach Stahlelementen gesucht, die Uber eine Leitung gefiihrt werden
koénnen. Hierbei haben sich Unterstiitzungskorbe angeboten. Diese werden zwar
bislang nicht als tragende Bewehrungselemente eingesetzt, stellen aber aufgrund ihrer
Form eine geeignete Bewehrungsfihrung fiir Leitungen dar. Auch hier wurde
zusatzlich der Fall eines nachtraglich aufgestellten Elements untersucht. In Abbildung
4-4 ist exemplarisch ein Unterstitzungskorb dargestellt.

Abbildung 4-4: Unterstltzungskorb nach DBV Merkblatt
[www.exte.de/schalungszubehoer/de/]

4.2.3.2 Lokale Verbundstérung

Verschiedene Forscher haben in der Vergangenheit Versuche zum Einfluss des
Verbundes der Biegebewehrung auf das Tragverhalten von Stahlbetonbalken
durchgefiihrt. Hierzu zahlen unter anderem Kani (1958), Leonhardt und Walther
DAfStb Heft 151, Riisch und Mayer DAfStb Heft 145 und Lorentsen (1965).

,Das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton ist neben den Materialeigenschaften
die bestimmende GrofRe fiir das Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen. Auffallig ist,
dass in vielen friiheren Versuchen an Stahlbetonbauteilen mit Glattstahlbewehrung nur
selten die Versagensform des Schubversagens (Schragrissbildung) erkennbar ist. Hier
traten in aller Regel Biege- oder vor allem Verankerungsversagen ein“ (Marx et al
(2011) S.37).

Man nimmt an, dass bei glattstahlbewehrten Balken das Bogen-Zugband-Modell bzw.
die Sprengwerkwirkung den Kraftabtrag am besten beschreibt (siehe Abbildung 2-7).
Hierbei wird die komplette Kraft Giber die Verankerung (Winkelhaken) in die Bewehrung
eingeleitet. Die Kraft in der Bewehrung ist Uber die gesamte Stablange konstant.
Bei einem Balken mit geripptem Betonstahl baut sich die Zugkraft in der
Langsbewehrung schrittweise bis hin zur Feldmitte auf. Der Grund hierfiir liegt im
Verbundverhalten der Bewehrung. Durch Bildung einzelner Biegerisse wird Kraft in die
Bewehrung eingeleitet. Kim und White (1999) untersuchten Balken mit
unterschiedlichem Verbundverhalten. Hierbei wurde der Verbund in unterschiedlicher
GroRenordnung gestort. Die Rissbilder, sowie die Last-Verformungskurven der
Versuche sind in Abbildung 4-5 dargestelit.
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4.2 Méglichkeiten zur Steigerung der Querkrafttragfahigkeit
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Abbildung 4-5: Rissbilder und Last-Verformungskurven der von Kim untersuchten Balken

[Marx et al (2011)]

Balken ,3CNB“ wies vollen Verbund auf und zeigte das klassische
Biegeschubversagen. Die Versagenslast lag bei ca. 55 kN.

Bei Balken ,3UBB1“ wurde der Verbund nahezu uber die komplette Lange
aufgehoben. Hierbei trat ein klassisches Biegeversagen mit einem klaffenden
Biegeriss und einem Versagen der Druckzone ein. Die Traglast lag bei ca. 90 kN.

Bei dem Balken mit gestortem Verbund im gesamten Schubfeld (3UBB2) wuchsen bei
steigender Belastung die Biegerisse immer hoher in die Druckzone hinein. Es bildete
sich zwar ein Biegeriss im Schubfeld, der eine leichte Neigung in Richtung Lastseite
aufwies und sich stark 6ffnete, doch hatte er keinen Einfluss auf das Versagen. Der
Balken wies ein duktiles Bauteilverhalten auf und versagte in der Biegedruckzone. Der
Schubriss bildete sich erst nach dem Versagen und hat somit keine Bedeutung fiir das
Tragverhalten. Die Traglast konnte durch die Verbundstérung auf ca. 110 kN
angehoben werden.

Der Balken mit einem kleinen verbundgestorten Bereich im Schubfeld (3UBB3) zeigte
ein ahnliches Verhalten wie der Balken mit vollem Verbund (3CNB). Er versagte durch
einen Biegeschubriss in Kombination mit einem Verankerungsversagen. Die Traglast
lag mit ca. 65 kN in ahnlicher GréRenordnung wie Balken ,3CNB".

Um einen Biegeschubriss bilden zu kénnen muss sich im Bauteil ein Fachwerk
ausbilden kénnen. Um statisches Gleichgewicht zu erhalten bendtigt die Bewehrung
Verbund zum Beton, nur so kdnnen die Krafte der Diagonalen in die Bewehrung
eingeleitet werden. Bei Glattstahl kann dies so nicht funktionieren. Hierfir eignet sich
ausschlieBlich unser heutzutage verwendeter gerippter Betonstahl.
Daher kam die Idee auf, den Verbund der Biegebewehrung im Bereich der Offnung zu
aufzuheben. Somit soll die Zugstrebe die den Biegeschubriss auslésen wiirde,
umgelenkt werden. Dieser Grundgedanke ist in Abbildung 4-6 skizziert.
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— — — Druckdiagonale

Zugdiagonale

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Tragwirkung eines Deckenelements mit
Verbundstérung (rechts) im Vergleich zu einem Deckenelement mit vollem
Verbund (links)

4.3 Dimensionierung

Die Querkrafttragfahigkeit steht in Abhangigkeit zahlreicher Einflussparameter, die zur
Dimensionierung eines Bauteils berlicksichtigt werden miissen. Im Folgenden werden
diese Einflussfaktoren erlautert.

Erzwingen des Versagens im Offnungsbereich

Um ein Querkraftversagen im Bereich der Offnung in jedem Fall zu erzwingen, wurde
das Verhaltnis der Abstande zwischen Auflager und Lasteinleitung so gewahlt, dass
im Bereich der Offnung eine ca. 20 % hdhere Querkraft vorliegt, als im
ungeschwachten Tragerende (siehe Abbildung 4-17).

Schubschlankheit

Um ein Bauteil hinsichtlich seiner Querkraftbeanspruchung einzuordnen, wird die
Schubschlankheit A eingefiihrt. Diese beschreibt das Verhéltnis vom Abstand a
(Lasteinleitung - Auflager) zur statischen Hoéhe d, d.h.:
a

X:a . (4.1)
Diese Beziehung gilt fir eine Beanspruchung durch Einzellasten. Fir
Gleichstreckenlasten gilt Gleichung (4.2). Diese Zusammenhdnge sind auch in
Abbildung 4-7 dargestellt.

A= aeqU — Ieff . (42)
d 4.d
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4.3 Dimensionierung
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Abbildung 4-7: Definition der Schubschlankheit [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Die Schubschlankheit stellt somit einen Zusammenhang zwischen Belastungssituation
und Bauteilgeometrie her. Der Einfluss der Schubschlankheit auf die Versagensart
wurde von Kani (1966) untersucht. Hierzu flhrte er zahlreiche Versuche mit
Stahlbetonbalken durch, um das Verhalten dieser Balken mit unterschiedlichen
Langsbewehrungsgraden und Schubschlankheiten zu beschreiben.

Als  KenngrolRe zur Beurteilung der Versuchsergebnisse flihrte er die
Relativtragfahigkeit r, ein. Diese gibt das Verhaltnis von Biegemoment bei Versagen
Mu (Versuchsergebnis) zum rechnerischen Moment bei Biegeversagen MRd
(berechnetes Biegebruchmoment) an:

b= M, (4.3)
Mgq

In Abbildung 4-8 wird deutlich, dass es abhangig von der Schubschlankheit A und dem
Langsbewehrungsgrad p; Bauteile gibt, in denen das rechnerische Biegebruchmoment
nicht erreicht wird. Hier versagt das Bauteil auf Schub. Der Bereich reduzierter
Schubtragfahigkeit wird als ,Schubtal von Kani“ bezeichnet. Bauteile mit einer
Schubschlankheit zwischen zwei und drei sind besonders flir Querkraftversagen
gefahrdet. Kani kam zu dem Ergebnis, dass fiir Trager mit einer Schubschlankheit
A > 6,0 ein Biegeversagen sichergestellt ist. Ist die Schubschlankheit besonders klein
(A < 2,5), steigert sich die Querkrafttragfahigkeit wieder, da die inneren Krafte auf ein
Sprengwerk umgelagert werden.
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Abbildung 4-8: Schubtal von Kani [Kani (1966)]

Die Versuchsergebnisse von Kani kénnen nach heutigem Forschungsstand
weitestgehend bestatigt werden. Abbildung 4-9 zeigt ebenfalls das von Kani
konzipierte ,Schubtal“. Die Versuchsergebnisse von Kani sind hier durch das Moment
bei der rechnerisch ermittelten Querkrafttragfahigkeit nach Gleichung (2.4) ersetzt. Es
folgt:

VRd,C‘a Muv

r,=—de (4.4)
’ MRd MRd

Wird die Biegetragfahigkeit Mrs maflgebend, ergibt sich flr den Quotient aus
Querkrafttragfahigkeit und Biegetragfahigkeit ein Wert = 1. Dies ist gleichbedeutend
mit einer Relativtragféhigkeit nach Kani von 100 %. In Zilch und Zehetmaier (2010) ist
das ,Schubtal auf Grundlage der Querkrafttragfahigkeiten nach Gleichung (2.4)
grafisch dargestellt (siehe Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Schubtal von Kani nach Zilch und Zehetmaier [Zilch und Zehetmaier (2010)]

Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung des positiven Einflusses auflagernaher
Einzellasten auf die Querkrafttragfahigkeit in Gleichung (2.4) nach Eurocode 2, steigt
die Kurve nach Erreichen des Minimums nicht wieder an. Es ist lediglich eine
Reduktion des Querkraftanteils Veqs der Einzellast zuldssig. In Abbildung 4-9 ist dies
am Knick bei einer Schubschlankheit A = 2 zu erkennen.
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Um aus diesen Ergebnissen eine Schlussfolgerung fur die Wahl einer geeigneten
Schubschlankheit zur Dimensionierung von Versuchskorpern fur
Querkraftuntersuchungen zu erzielen, wurde eine Schubschlankheit von A =45
gewahlt. Diese ermdglicht ein Querkraftversagen bei einer relativ groflen,
realitdtsnahen Spannweite.

Belastungsart

Die Bauteilversuche werden als Dreipunkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Die Prifung
mit einer Einzellast hat versuchstechnische Vorteile und liefert Ergebnisse auf der
sicheren Seite liegend. Das Priifen mit Gleichstreckenlasten fihrt i. d. R. zu 20 bis
40 % hoheren Schubtragfahigkeiten (DAfStb Heft 151).

Breite der Versuchskorper

Die Breite der Versuchskoérper wurde - mit Ausnahme der Versuchskérper in Kapitel 6
(Leitungen in Elementdecken) - zu 40 cm gewahlt. Diese Breite ist wesentlich geringer,
als 5,0 - h, dem Grenzkriterium flr Platten ohne Mindestquerkraftbewehrung nach DIN
EN 1992-1-1. Dies wird durch folgende Uberlegungen gerechtfertigt:

- Bereits Kani konnte nachweisen, dass eine lineare Abhangigkeit zwischen
der Bauteilbreite und der Querkrafttragfahigkeit besteht [Kani (1958)].

- Die Versuche liegen in Bezug auf mdgliche Fehlstellen im Beton auf der
sicheren Seite.

- Tragféhigkeitssteigernde Einflisse aus Querdehnungsbehinderungen
werden nahezu ausgeschlossen.

Die Ergebnisse von Versuchen an balkenartigen Bauteilen liegen im Vergleich zu
Platten auf der sicheren Seite.

Bauteilhohe

Die Versuche wurden - je nach Querkraftbewehrungselement — mit einer
Deckenstarke von 20, 25 oder 30 cm durchgefiihrt, was praxistiblichen Abmessungen
von Installationsdecken entspricht.

Beton

Fir alle Versuche wurde ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37 verwendet. Dieser
wurde als Transportbeton geliefert und eingebaut. Der Beton wurde der
Konsistenzklasse F3 zugeordnet. Als Zuschldge wurde Rundkorn mit einem GroRtkorn
von 16 mm verwendet. Dies flhrt zu Ergebnissen auf der sicheren Seite liegend, da
der Traganteil der Rissverzahnung reduziert wird.

Die Festigkeiten wurden anhand von Betonwiirfeln, welche zusammen mit dem Bauteil
gelagert wurden, zeitnah zu den Bauteilversuchen geprift. Die genauen
Festigkeitskennwerte sind in den jeweiligen Versuchsauswertungen angegeben. Die
Traglasten werden mit Hilfe des Faktors

401/3
kBeton = I”T (45)
c,test

auf eine Referenzdruckfestigkeit von 40 N/mm? normiert.
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Langsbewehrung

Um ein vorzeitiges Biegeversagen zu vermeiden, wurden die Stahlbetontrager so
konzipiert, dass die erforderliche Belastung des Versuchskérpers fiir ein
Biegeversagen ca. 20 % Uber der eines Querkraftversagens liegt. Dies setzt einen
ausreichend grof3en Langsbewehrungsgrad voraus.

Aufgrund der Schubrissbildung bei einem Querkraftversagen tritt ein vertikaler Versatz
der Rissufer und somit eine Scherbeanspruchung der Langsbewehrung auf. Die
Querkrafttragfahigkeit der Langsbewehrung V4, die sich auf der unteren Betondeckung
abstutzt, entsteht aus der Dubelwirkung. Die Effizienz der Dibelwirkung ist abhéngig
von der Dehnsteifigkeit des Zuggurtes, der Festigkeit der Betondeckung, dem
Langsbewehrungsgrad und dem Durchmesser der Langsbewehrung.

Gemall DAfStb Heft 151 ist die Querkrafttragfahigkeit abhangig vom
Langsbewehrungsgrad und damit auch von der Zugdehnung der Stabe an den Rissen
im Schubbereich. Der Zusammenhang des Langsbewehrungsgrads zu dem
bezogenen Schubbruchmoment wird in Abbildung 4-10 dargestellt. Mit einem Anstieg
des Langsbewehrungsgrads steigt das bezogene Schubbruchmoment und somit die
Schubtragfahigkeit. Die Rissbreiten werden folglich durch einen hohen Gehalt an
Langsbewehrung begrenzt. Des Weiteren zeigt die Querkrafttragfahigkeit eine
Abhangigkeit vom Durchmesser und der Verteilung der Langsbewehrungsstabe.
Gulnstig in Bezug auf die Rissbreitenbeschrankung und die damit verbundene
Schubtragfahigkeit ist die Verteilung der Bewehrung auf diinne Stabe in kleinen
Absténden. In Abbildung 4-10 sinkt mit gréRerem Durchmesser das bezogene
Schubbruchmoment.
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Abbildung 4-10: Einfluss des Langsbewehrungsgrades und der Stabdurchmessers auf die
Schubtragfahigkeit [DAfStb Heft 151]

Fir die Versuche der vorliegenden Arbeit sollte ein baupraktischer Bewehrungsgrad
von 1 % verwendet werden. Um bei diesem Langsbewehrungsgrad und der gewahlten
Schubschlankheit von 4,5 ein Querkraftversagen hervorrufen zu kdnnen, reicht die
Festigkeit von Uiblichem Betonstahl B500 nicht aus. Daher wurde der Ankerstabstahl
St 900/1100 (AWM 1100) der Firma Annahutte mit einem Durchmesser von 15 mm
gewahlt [Z-12.5-96]. Die geringfligig abweichende Rippengeometrie sowie bezogene
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4.3 Dimensionierung

Rippenflache wurde toleriert. Ein Vergleich der bezogenen Rippenflache wird in

Tabelle 4-1 aufgezeigt.

Tabelle 4-1: Vergleich der bezogenen Rippenflache verschiedener Stahle
Material Durchmesser Rippenhéhe Rippenabstand bezogene Rippenflache
(0] hr Cr fr=he/cr
[mm] [mm] [mm] [l
B500 14 0,91 8,4 0,108
AWM 1100 15 1,00 10,0 0,100
B500 16 1,04 9,6 0,108

Fur handelstiblichen Betonstahl ist gema DIN 488-2 ein 5%-Quantil fuir die bezogene
Rippenflache von fr = 0,056 festgelegt.

Die Verwendung eines héherfesten Stahls erhoht den mechanischen Bewehrungsgrad
und damit auch die Biegetragfahigkeit. Die Querkrafttragfahigkeit bleibt aufgrund der
Abhangigkeit vom geometrischen Bewehrungsgrad weitestgehend unbeeinflusst.
Zwar erhoht sich die Steifigkeit des Zuggurtes (Dibelwirkung der Langsbewehrung)
bei hohen Lasten (Stahlspannung groRer als 500N/mm?3) im Vergleich zu
handelstblichem Betonstahl, dies wird im Rahmen dieser Arbeit aber toleriert.
Untersuchungen zum Einfluss von héherfestem Stahl auf die Querkrafttragfahigkeit ist
z. B. in Rajagopalan und Ferguson (1968) oder Mathey und Watstein (1963) zu finden.

Betondeckung

Fir die gesamten Versuchskorper wurde die minimal zuldssige Betondeckung nach
DIN EN 1992-1-1 gewahlt. Hieraus ergab sich fir die Langsbewehrung aufgrund der
Verbundwirkung des Langsstabes mit einem Durchmesser von 15 mm ein Cnom von
25 mm. An allen anderen Randern des Versuchskoérpers wurde ebenfalls chom zu
25 mm gewahit.

GroRe und Lage der Offnungen

Die Héhe der Offnungen variiert, soll aber maximal der Halfte der statischen Nutzhéhe
entsprechen, was ebenfalls eine mdgliche Grenze in der Baupraxis darstellen soll.

Einzel6ffnungen werden in Hohe der Schwerachse und in der Mitte des Abstandes von
Lasteinleitung und Auflagerachse eingebaut. Bei den Elementdecken werden die
Leitungen auf das Fertigteil aufgelegt. Die maximale OffnungsgréRe wird hierbei auch
an den Gittertrager angepasst. Bei einem Abstand der Gittertragerknoten von 20 cm
ergibt sich ein maximaler Offnungsdurchmesser von 80 mm. Mehrere Leitungen
nebeneinander werden der Gittertragergeometrie passend angeordnet.

Traganteil der Rohre

Der Eigentraganteil der verwendeten Kunststoffrohre wird im Rahmen dieser Arbeit als
vernachlassigbar angenommen.

Wendel

Zur Herstellung der Wendel wurde handelsublicher gerippter Betonstahl B500
verwendet. Dieser wurde mit der entsprechenden Windungsanzahl, der Ganghdhe und
natlrlich dem Biegedurchmesser hergestellt (siehe hierzu Abbildung 4-11).
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Zum Einbau um die Leitung wurde die Wendel mit handelsiblichen
Betonabstandhaltern an der Leitung fixiert (siehe Abbildung 4-12). Die gewinschte
Betondeckung lag dabei bei chom = 2,0 cm.

Biege-
durchmesser

Abbildung 4-11: Wendel mit Abbildung 4-12: Befestigung der Wendel mit
Bezeichnungen Betonabstandhaltern an der
Leitung
Gittertrager

Bei der Wahl der Gittertrager wurden die in der Praxis am haufigsten verbauten
Gittertrager verwendet. Dabei handelt es sich um den Typ E von Filigran (Z-15.1-147)
bzw. den Typ KT 800 der Badischen Drahtwerke (Z-15.1-1). Laut Informationen der
Hersteller sind das die meistverkauften Gittertrager zur Anwendung in Elementdecken
(siehe auch Furche und Bauermeister (2009)). Diese Gittertrager bestehen aus einem
Obergurt, zwei Diagonalen und zwei Untergurten. Im Gegensatz zu den Untergurten
und dem Obergurt sind die Diagonalen aus Glattstahl hergestellt. Der Obergurt hat
einen Durchmesser von 10 bzw. 12 mm, die Untergurte haben einen Stabdurchmesser
von 6 mm und die Diagonalen von 6 bzw. 7 mm. Die genauen Abmessungen sind in
Kapitel 6 aufgefiihrt. Der charakteristische Wert Streckgrenze der Diagonalen liegt bei
420 N/mm?2,

Die Einbindetiefe der Gittertrager in die Elementplatte betrug ca. 3 cm. Die Hoéhe wurde
so gewahlt, dass zwischen Obergurt und Oberkante der Ortbetonergdnzung noch
Platz fir Mattenbewehrung ware. Dies stellt die realitdtsnahe Bewehrungssituation
dar. Der Einbau der Gittertrdger entspricht demnach den konstruktiven
Randbedingungen fiir Elementdecken.

Verbundfuge

Die Verbundfuge wurde mittels eines Rechens mit 40 mm Zinkenabstand aufgeraut
und entspricht gemaR Tabelle 2-6 der Fugenbeschaffenheit ,rau“. Eine genauere
Uberpriifung mit Hilfe des Sandflachenverfahrens nach Kaufmann oder Ahnlichem
fand nicht statt.
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4.3 Dimensionierung

Unterstiitzungskorbe

Als Unterstlitzungskorbe wurden der Typ BT 16 und BT 18 nach DBV - Merkblatt
"Unterstiitzungen nach Eurocode 2" verwendet. Die Abmessungen der
Unterstiitzungskoérbe sowie die konstruktiven Randbedingungen wurden analog zu
den Gittertragern gewahlt (siehe Abschnitt Gittertrager).

Die Stahlfestigkeit ist nicht geregelt, da es sich bei Unterstlitzungskdrben um ein
Hilfsmittel fir den Bauzustand und nicht um ein tragendes Element handelt. Die
Stahlfestigkeit wurde in Stahlzugversuchen ermittelt. Details hierzu sind Kapitel 7.1 zu
entnehmen.

Querkraftbewehrungsgrad

Zur Beschreibung des Querkraftbewehrungsgrads kann auf drei verschiedene
Definitionen zurlickgegriffen werden. Auf den geometrischen Bewehrungsgrad, den
mechanischen Bewehrungsgrad, oder den sog. Schubkonzentrationsfaktor.
Der geometrische Bewehrungsgrad berechnet sich aus dem Quotienten von
Stahlquerschnitt zu Betonquerschnitt im kritischen Schnitt.
ASW

= SW 4.6
Pw =5 (4.6)
Der mechanische Bewehrungsgrad beriicksichtigt zusatzlich zur geometrischen
Bewehrungsmenge das Verhaltnis der Stahlfestigkeit zur Betonfestigkeit.

A, -f f
0 = — I —=p, I (4.7)
Sw ’bw “Oge ’fcd Qe 'fcd

w w

Der Schubkonzentrationsfaktor berechnet sich aus dem Verhaltnis der
Stahltragfahigkeit zur Betontragfahigkeit. Dieser wurde bereits in Mansur (2006) und
Neff (2006) zur Beschreibung des Bewehrungsgrades verwendet. Bei der Wendel
muss dabei die berechnete Bewehrungsmenge beidseitig der Offnungen eingebaut
werden.

Sk _ fywk : Asw

V

Rm,c

(4.8)

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit unterschiedlichen Streckgrenzen der
Querkraftbewehrungselemente (Gittertrager 420 N/mm?, Wendel 500 N/mm?) eignen
sich der Schubkonzentrationsfaktor und der mechanische Bewehrungsgrad besser zur
Beschreibung der Bewehrungsmenge als der geometrische Bewehrungsgrad.

Berechnung der Tragfahigkeit

Nachfolgend werden beispielhaft die Berechnungsschritte fiir einen 30 cm hohen und
40 cm breiten Versuchskdrper dargestellt.

Um ein Querkraftversagen sicherzustellen, muss die Biegetragfahigkeit der
Versuchskorper grolBer als die Querkrafttragfahigkeit sein. Die fir eine
Versuchsdimensionierung notwendige mittlere Querkrafttragféhigkeit berechnet sich
nach folgender Gleichung:
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VRm,c = |:Cm v 'k-(100~p| 'fck)1/3 +k1 'ch:|'bw -d (4-9)

Der Wert cm ist dabei ein aus empirischen Werten ermittelter Vorfaktor. Fir die
Bemessung der Querkrafttragfahigkeit nach Eurocode 2 (vgl. Gleichung(2.4)) wurde
dieser Kalibrierfaktor auf crac = 0,10 festgelegt. In Abbildung 4-13 sind der Mittelwert
des Vorfaktors cm, der charakteristische Vorfaktor ck und der Bemessungswert Crd,c
dargestellt. Der Mittelwert liegt bei cm = 0,20.
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Langsbewehrungsgrad 2 [%]
Abbildung 4-13: Empirische Ermittlung des Kalibrierfaktors c,, [DAfStb Heft 600]

Der Korrekturbeiwert 11 betréagt nach Eurocode 2 fir Normalbeton 1,0.

Der Einfluss der Bauteilhéhe wird durch den MafRstabsfaktor k berticksichtigt. Er ist
abhangig von der statischen Nutzhéhe d, es gilt:

k=1+ /%sz,o mit d = 267 mm,
k=1+]22 _ 1865
267

Als Langsbewehrung werden fiinf Stdbe mit einem Durchmesser von ® =15 mm
verwendet. Daraus ergibt sich ein Ladngsbewehrungsgrad pi von:

Ay 57(05®F 5.1:(05-15)
b, -d b, -d 400-267

P = =0,0083

w
Dies entspricht in etwa dem angestrebten Bewehrungsgehalt von 1%.

Die Betondruckfestigkeit wird zu fo = 40 N/mm? angenommen.
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4.3 Dimensionierung

Da die Versuche ohne aufgebrachte Langsspannung durchgefiihrt werden, ist das
Produkt aus dem Beiwert zur Anrechnung der Normalspannung ki1 und dem
Bemessungswert der Betonspannung ocp gleich null.

Die anzurechnende Betonquerschnittsflache aus Stegbreite bw und statischer Hohe d,
betragt:

b, -d = 400-267 =106.800 mm?
Fir die Querkrafttragfahigkeit ergibt sich mit den zuvor erlauterten Parametern:

\Y/

Rm,c

1
= 0,2~1,0~1,865-(100~0,0083~40)§ +01-106.800 =128,0 kN

Bei einem Abstand der Lasteinleitung zum Auflager von 1,225 m gilt fiir das zur
Querkraft aquivalente Biegemoment Muv:

Myy = Vime - 1225 = 156,8 kNm

Die mit den gewahlten KenngroRen fir Abmessungen und Bewehrungsgehalt
erreichbare  Biegetragfahigkeit kann zur Vorbemessung mit Hife des
Spannungsblocks ermittelt werden.

Afea (N°fed)

- £ "
/;///://? ! !
e — - — — 4+ —x- — + —/— — kX (Mx){e F,
_i5s 1
-4 - —-d--—-|- = -4 - — — — — — S

eoee l €s —>Fsd

Abbildung 4-14: Bilineare Spannungs-Dehnungslinie und Spannungsblock [Zilch und
Zehetmaier (2010)]

Mittels eines  Spannungsblocks wird der parabelférmige Verlauf der
Betondruckspannungen Uber die Bauteilhdhe durch ein Rechteckmodel ersetzt. Die
Druckzonenhéhe x wird dabei durch den Faktor k abgemindert, die
Betondruckfestigkeit fca durch den Faktor x. Nach Eurocode 2 gilt:

fu SSOLZ, k=0,80 und x=0,95
mm

Um das Gleichgewicht der inneren Krafte zu erflillen muss die resultierende
Betondruckspannung Fc der Stahlzugspannung Fs entsprechen. Die
Gleichgewichtsbedingung nach Spannungsblocktheorie ist mit Gleichung (4.10)
angegeben.

F,=F,

1 Fom K Xeb =Ty - A (4.10)
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Fur die reduzierte Druckzonenhdhe gilt demnach:

fu-A, _ 900-883,57

k-x= =
% fm-b 40-0,95-400

=52,32 mm

Das Moment bei Biegebruchversagen nach Spannungsblocktheorie ergibt sich aus
dem Produkt der resultierenden Stahlzugkraft Fsa mit dem inneren Hebelarm z.
Mgy =Fsq-2Z
mit: z=d _k-_x
2

=191,9 kNm

Me,  =90-88357- [26, 75 _£232]

>M,y =157,1kNm

Somit ist ein Querkraftversagen sichergestellt. Die Versagenslast fir ein
Biegeversagen liegt ca. 20 % Uber der des Querkraftversagens.
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4.4 Herstellung

44 Herstellung
Die Herstellung der Probekdrper aus Ortbeton erfolgte in den folgenden Schritten:

1. Herstellung der Bewehrungskérbe

2. Herstellung der Schalung

3.  Einbau der Bewehrungskorbe und der Rohre inkl. Querkraftbewehrungselement
in die Schalung (siehe Abbildung 4-15)

4. Betonieren des Versuchskorpers, Verdichten mit Hilfe einer Ruttelflasche und
Abziehen der Betonoberseite

5. nach einem Tag ausschalen

ﬂ

Abbildung 4-15: Wendel um eine Leitung mit Abstandhaltern befestigt

Die Herstellung der Probekorper aus Halbfertigteilen erfolgte in den folgenden
Schritten:

Herstellung der Bewehrungskorbe

Herstellung der Schalung

Einbau der Bewehrungskérbe und der Rohre in die Schalung

Betonieren der Elementplatte, Verdichten mit Hilfe einer Rittelflasche, Aufrauen

mit Hilfe eines Rechens (Zinkenabstand 40 mm)

5. ein Tag spater Betonieren der Ortbetonerganzung, Verdichten mit Hilfe einer
Ruttelflasche und Abziehen der Betonoberseite

6. nach einem Tag ausschalen

PoON=

A

Abbildung 4-16: Bewehrungskoérbe vor der Betonage der Fertigteilplatte (links), aufgeraute
Fertigteilplatte (rechts)
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4.5 Versuchsaufbau und Messtechnik

Fir die 3-Punkt-Biegeversuche wurden die Stahlbetonbalken auf zwei Rollenlagern
positioniert. Um eine Auflagerverdrehung zu ermdglichen, wurde das eine Auflager als
unverschieblich und das andere als verschieblich eingestellt. Zwischen den
Rollenlagern und dem Balken wurde jeweils eine Stahlplatte mit Elastomerlager
eingebaut. Die Stahlplatte soll die Auflagerkraft auf 10 cm verteilen, das Elastomer
eine gleichmafige Spannungsverteilung gewahrleisten. Die Lastaufbringung erfolgte
mithilfe eines Servohydraulikzylinders und wurde in ein Lastverteilungstrager
weitergeleitet, der eine Linienlast senkrecht zur Tragrichtung des Balkens erzeugte.
Zwischen dem Zylinder und dem Lastverteilungslager wurde eine Kalotte angebracht,
um eine Verdrehung des Bauteils zu ermdglichen. Zur Dokumentation der Versuche
wurden verschiedene Messtechniken angewendet. Die Messdaten der
Zylindersteuerung sowie der Wegaufnehmer wurden kontinuierlich wahrend des
Versuches aufgezeichnet. Die Rissbreiten wurden zudem zusatzlich unter
Verwendung einer Risskarte dokumentiert. Zusatzlich wurde eine Fotodokumentation
erstellt. Der Versuchsaufbau, sowie die Anordnung der Messtechnik ist in Abbildung
4-17 dargestellt.

Versuch Nr. 1 i
| SEEAVAVAVAVAVAVAVAV AN ® J I
2. 2.
| 13 ] 0.450=1{ 1 0,550 =1 ] 0458 =14 L 1 L
i 1 a1 8 1 i 1
7 7
L {Ges |
K 1
Detail T
| WA 8 WA 9
| '
[
! O i O
8. t t t 2.
. WA 1 W,1\ 2 WA 3
| 058 | 05 L 0,5, 0,5, L
A 0,45 =1, 1 0,554=1, 1 0,454 =1¢, R
7 7 7 7 7 i
WA 1, 2, 3 : Messung der Durchbiegung
WA 8 +9 : Messung der Auflagersetzungen
Detail '
WA 4 WA 5 |
& |
12 AR = I
><—]
7 7 7 WA/7/*/ 7 /\_// 7 g 7 7 I
,@/ h/2 | h/2
WA 4 +5 : Messung der Riss6ffnung in Hohenrichtung
WA 6 : Messung der Riss6ffnung in Richtung der Bauteillangsachse
WA 7 : Messung der Fugenaufweitung

Abbildung 4-17: Schematischer Versuchsaufbau (oben), schematische Anordnung der
Messtechnik (mitte) und Messtechnik-Detail (unten)
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Insgesamt wurden sieben Wegaufnehmer (WA) verwendet. Anhand der Messdaten
von WA 1 - 3, die unter dem Versuchskorper angebracht waren, wurde die
Durchbiegung gemessen und so eine Biegelinie erstellt. Bei den Wegaufnehmern
handelte es sich um den Typ W50 (Messbereich: 50mm) der Firma HBM. WA 4 und 5
wurden rechts und links neben der Offnung im Abstand von h/2 angebracht. Dies
entspricht dem Bereich des zu erwartenden Versagensrisses. Diese sollten den
horizontalen Anteil des Schubrisses im Bereich der Offnung messen. WA 6 wurde auf
Hohe der Schwerachse angebracht und misst den vertikalen Anteil des Schubrisses
im Bereich des zu erwartenden Schubrisses. Wegaufnehmer Nr. 7 wurde angebracht,
um bei den Versuchen an Elementdecken das Offnen der Elementfuge zu messen.
Fir WA 4 - 7 wurde der Typ WA20 (Messbereich: 20mm) der Firma HBM verwendet.

Bei einigen Versuchen wurden zusatzlich Dehnmessstreifen (DMS) an der
Querkraftbewehrung eingesetzt. Allerdings lieferte diese Messmethode keine fir die
weitere Arbeit relevanten und weiterfihrenden Messdaten.

Da die Wegaufnehmer 4 und 5 Uber die komplette Bauteilhhe messen, wurde nicht
die exakte Rissbreite des kritischen Schubrisses gemessen, sondern die Summe aller
horizontalen Rissanteile Giber die Bauteilhéhe in diesem Bereich. Gleiches gilt fir WA 6
und die vertikalen Anteile der Risse. Mit diesen Messwerten kann die Last bestimmt
werden, bei der das instabile Risswachstum beginnt.

Aufgrund der Erkenntnisse von Marx et al (2011) wurde im Rahmen dieser Arbeit auf
die Anwendung weiterfiihrender Messverfahren wie z.B. Schallemission und
Photogrammetrie verzichtet. Diese Verfahren liefern zwar detailliertere Informationen
Uber die Mikrorissbildung, jedoch ermdglichen sie keine bessere Beurteilung der
Eignung der getesteten Bewehrungselemente als herkémmliche Messtechnik und
stehen somit im Zusammenhang mit dieser Arbeit in keinem sinnvollen Kosten-
Nutzen-Verhaltnis.
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4.6 Versuchsablauf

Die Bauteile wurden stufenweise (10 bzw. 5 kN Schritte) belastet. Zwischen den
einzelnen Laststufen wurde der Zylinder fiir ca. 3 - 5 Minuten in der angesteuerten
Position gehalten (siehe Abbildung 4-18). Durch die Belastungspausen sollen
Kriechverformungen ermdglicht werden. Diese fiihrten zu geringen Lastabfallen
wahrend der Belastungspausen.

200
150
100

50

Zylinderkraft [kN]

0 1000 2000 3000 4000
Zeit [s]

Abbildung 4-18: Belastungsschema am Beispiel von S5_V1-1

Bevor das Bauteil bis zum Versagen belastet wurde, fand eine Entlastung nach
Erreichen des Gebrauchslastniveaus statt. Dies fihrt im Allgemeinen zu einer
Verschlechterung des Verbundes zwischen Biegebewehrung und Beton. Das
Gebrauchslastniveau war erreicht, wenn die Bemessungslast auf dem Versuchskdrper
aufgebracht ist. Die Berechnung der Gebrauchslast erfolgte durch Division der
erwarteten Querkrafttragfahigkeit mit den bemessungsublichen Teilsicherheits-
beiwerten.

V
VGZG — u,erwartet
Yo' YF
mit :
Y. =15 Teilsicherheitsbeiwert Beton

ve =(1,35+15)/2=1425 mittlerer Teilsicherheitsbeiwert Last

Die berechnete Querkraft wurde mit dem Faktor 0,55 auf die Zylinderkraft
umgerechnet. Dieser Faktor ergibt sich aus der gewdahlten Position der
Belastungseinrichtung.

F, . — VGZ(/
Zylinder,GZG 0, 55

Ublicherweise finden die Be- und Entlastung fiir den GZG zehnmal statt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde auf diese Vorgehensweise angesichts der hohen Versuchsanzahl
aus Zeitgriinden verzichtet. Die Versuche werden untereinander verglichen, sodass
dieser Einfluss keine Rolle spielt. Zudem sind zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung die Traglast und damit auch die Gebrauchslast noch nicht
genau bekannt. Zwar ist eine ungefahre Abschatzung mdglich, eine Uber- oder
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Unterschatzung der Gebrauchslast wiirde zu nicht angemessenen Vorbelastungen
fihren und somit die Ergebnisse schwer vergleichbar machen.

Neben der Betrachtung des Bemessungszustands zur Ermittlung des
Gebrauchslastniveaus kann auch die Grenzdurchbiegung zur Festlegung der
Gebrauchslast zum Ansatz gebracht werden. Fir die Verformungsbegrenzung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fur Bauteile mit erhéhten Anforderungen an
die Durchbiegung gilt nach DIN EN 1992-1-1:
W=t

500

Sowohl bei Erreichen der errechneten Gebrauchslast als auch bei Erreichen der
Grenzdurchbiegung wurden alle relevanten Werte (Verformungen, Rissbreiten,
optische Auffalligkeiten) notiert und gemessen.

Nach Entlastung und erneuter Belastung bis zum Gebrauchslastniveau wurde die Last
wieder in 10 kN Schritten mit Pausen von 3 - 5 min gesteigert. Die letzten Laststufen
(ab 2/3 der zu erwartenden Last) wurden auf 5 kN reduziert.

Ein typisches Last-Verformungsdiagramm ist in Abbildung 4-19 dargestellt. Hier sind
zudem die plastische Verformung, der Zustand | und Il, die Grenzdurchbiegung, die
Gebrauchslast und die Traglast gekennzeichnet.

Traglast
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-
[6)]
o

Gebrauchslastniveau (erwartet) A
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>

Zylinderkraft [kN]
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Verformung (WA2) [mm]

Abbildung 4-19: Last-Verformungskurve am Beispiel von S5_V1-1

Das Versagen des Bauteils kiindigte sich durch die Entstehung von Schubrissen an.
Um die Entwicklung der Biegerisse in Schubrisse besser beobachten zu kénnen,
wurde das Rissbild nach jeder Laststufe auf den Versuchskérpern angezeichnet und
dokumentiert. Die Rissbreite des Versagensrisses wurde durch Wegaufnehmer
aufgezeichnet (siehe Abbildung 4-20). Der Zeitpunkt des Querkraftversagens konnte
auf diese Weise gut abgeschatzt werden.
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Abbildung 4-20: Rissbreiten-Last Diagramm am Beispiel des Versuchs S5_V1-1

Der Versuch endete i. d. R. mit dem Querkraftversagen des Bauteils. Das genaue
Bruchbild wurde anschlieRend vermaft und protokolliert. Der Vermaung zu Grunde
gelegt wurde das in Abbildung 4-21 dargestellte idealisierte Bruchbild.

C E
B =
Y F J‘ o
4 ox B
16@///
Abbildung 4-21: Idealisiertes Rissbild inklusive aller Messpunkte fiir die Rissvermalung

Aufgenommen wurde der horizontale Abstand zwischen Auflagerpunkt und dem
Rissbeginn des den Schubriss einleitenden Biegerisses ,A“ sowie die Stelle an der
sich die Richtung des Biegerisses deutlich neigte “B* in x- und y-Richtung. Auf3erdem
wurden die Neigungswinkel des Schubrisses a1 und a2 gemessen. Der Punkt, an dem
sich der Neigungswinkel anderte, wurde ebenfalls in x- und y-Richtung vermessen und
ist mit ,C* gekennzeichnet. Der Rissverlauf in Richtung Zugzone wurde durch die
Punkte ,D“ (Riss traf auf die Biegebewehrung) und ,F“ (Ende des Dibelrisses)
festgehalten. AuRerdem wurde die Hohe der verbliebenen Druckzone ,E* notiert.
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4.7 Besonderheiten bei der Auswertung

4.7 Besonderheiten bei der Auswertung

4.71 Beriicksichtigung der Eigenlast

Da die Eigenlast in Bauteilversuchen messtechnisch nicht erfasst wird, trotzdem aber
SchnittgréRen— wenn auch relativ kleine —erzeugt, wird im Rahmen der Auswertung
die Querkraft infolge Eigenlast bei den Rechenwerten (z.B. Vrmc) abgezogen. Somit
ist eine direkte Vergleichbarkeit gegeben.

4.7.2 Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten und
Teilsicherheitsbeiwerten

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Fir den Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Erfahrungswert Vrm,c wird bei
einem Bewehrungsgrad von ca. 1 % gemal DAfStb Heft 600 ein Kalibrierfaktor
cm =0,19 verwendet. Auf charakteristischem Bemessungsniveau betragt dieser
ck=0,15. Somit errechnet sich die Modellunsicherheit von Mittelwert zu
charakteristischem Wert zu:

VRm,c _ 0,19

= == =127
Ymod VRk’C 0, 1 5

Fir den Bemessungswert wird der Kalibrierfaktor zusatzlich durch 1,5
(Teilsicherheitsbeiwert) dividiert. Die Modellunsicherheit betragt dann:
VRm,c 0|19

Tmos =N . 015/15

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Modellunsicherheit zwischen 5%-Fraktii und Mittelwert fir Bauteile mit
senkrechten Bugeln und einer Betonfestigkeit von fccy = 32 N/mm? liegt bei ca. 1,2
(DAfStb Heft 597). Dieser Wert gilt jedoch nicht fur schrage Bewehrungsstabe, wie sie
bei den Versuchen an Elementdecken angewendet werden. Daher soll die
Modellunsicherheit naherungsweise Uber Versuche bestimmt werden (siehe hierzu
Abschnitt 6).

4.7.3 Beurteilung der Versuche auf systematische Fehler und Vergleich mit
Erfahrungswerten aus der Literatur

Um systematische Fehler auszuschlieBen, werden die Versuchsergebnisse mit
Ergebnissen aus der Literatur verglichen (DAfStb Heft 600; DAfStb Heft 597; Keil
(2011); Thiele (2010)). Hierzu werden neben der Traglast auch das Rissbild und die
Versagensart verglichen.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Die grundlegenden Gedanken zur Tragwirkung der Wendel als Querkraftbewehrung
um Leitungen in Stahlbetondecken wurden in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.
Nachfolgend wird detailliert auf die durchgeflihrten Versuche, sowie auf die Konzeption
eines Bemessungsansatzes eingegangen.

S X
Abbildung 5-1: Beispielhafte Darstellung einer Wendel

5.1 Versuche
511 Allgemeines

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 70 Bauteilversuche durchgefiihrt.
In mehreren Versuchsserien wurden unterschiedliche Parameter variiert. In Tabelle
5-1 sind diese Serien zusammengefasst. Hierbei sind die untersuchten Parameter
sowie die Minimal- und Maximalwerte der wichtigsten Parameter aufgefiihrt. Da diese
Versuche im Rahmen studentischer Arbeiten durchgefiihrt wurden, ist in der letzten
Spalte die Referenzarbeit angegeben. Die detaillierten Versuchsprogramme der
einzelnen Serien werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit dargestellt.

Tabelle 5-1: Versuchsprogramm zur Untersuchung der Wendel
Serie untersuchter Parameter h dg/d Sk Dwendel n Referenz
[em] [l [l [mm] [l

Offnungsdurchmesser und 20
Windungsanzahl

Offnungsdurchmesser und
2 Windungsanzahl 30 | 0,19-0,46 | 0,67 —1,11 8 3-5 | Puhane (2014)

0,18-0,53 | 0,16 -0,49 6 1-5 | Mauer (2014a)

Lage des Offnung inkl. .

I vihe 30 0,33 0,89 8 4 | Reichert (2014)

4 |Stabdurchmesser der 30 033 |087-1,04|6-10| 3-7 | Reichert (2014)
Wendel

5 | Offungsdurchmesserund | 5 028 |037-075| 6 3-6 | Miller (2015)
Windungsanzahl

g |Offungsdurchmesserund | 5o | a7 053 |033-082| 6 2-5 | Mauer (2014b)
Windungsanzahl

7 | Offnungsdurchmesserund | 44 | o 18 _0 46| 0,25-050 | 6 2-4 | Miiller (2015)

Windungsanzahl
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Um eine eindeutige Zuordnung der Versuchsdaten zu gewahrleisten, wurde eine
einheitliche Versuchsbezeichnung eingefiihrt. Diese enthalt alle wichtigen
Versuchsparameter. Nachfolgend wird die Bezeichnung anhand eines Beispiels
erlautert:

S§3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6

S3 Serie 3
C30/37 Betonfestigkeitsklasse
30 Deckenhdhe in cm h
0,33 Offnungsdurchmesser / statische Hohe de/d
0,89 Schubkonzentrationsfaktor Sk
8 Stabdurchmesser der Wendel in mm DPwender
4 Anzahl der Windungen n
0,4 Abstand der Offnungsachse vom Auflager 04-a
30 Abstand der Offnungsachse von der Schwerachse in mm

(+ in Richtung Zugzone)
V6 Versuchsnummer innerhalb dieser Serie

Um eine bessere Verweisbarkeit zu erhalten wurde zudem eine Kurzbezeichnung
eingeflihrt. Hierbei wird bei der Bezeichnung der mittlere Teil weggelassen. Somit
ergibt sich fiir oben genanntes Beispiel die folgende Kurzbezeichnung:

S3_V6

Diese Kurzbezeichnungen werden im weiteren Verlauf fir Verweise und Diagramme
verwendet.

Die Versuchskonzeption, Messtechnik, Dimensionierung und der Ablauf sind in Kapitel
4 dargestellt. In Abbildung 5-2 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

L,, JEC/L,, - - 2 Zz 7.

37,5 qL 37,5 45 /\L 45
qL 27,5 75 90 27,5 qL
165
Detalll
X
3 H :
|
i
. e ZZQ/_‘,
61,25 | 61,25 75 L 75
| 27,5 1%2,5 1&0 275 |
7 7
272,5
[em]
Abbildung 5-2: Schematischer Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegeversuche mit

Ortbetondecken (oben: Deckenhdhe = 20 cm, unten:
Deckenhohe = 30 cm). Der Detailrahmen zeigt den im weiteren Verlauf der
Arbeit dargestellten Bereich.
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5.1 Versuche

5.1.2 Betonfestigkeiten

Fur eine spatere Auswertung werden alle Versuche auf eine Referenzbetonfestigkeit
von 40 N/mm? gemaf Kapitel 4.3 normiert. Als Referenzversuch wird der Mittelwert
aller normierten Versuche am unbewehrten Vollquerschnitt mit gleichen Abmessungen
verwendet.

In Tabelle 5-2 wird die Betonfestigkeit der einzelnen Serien tabellarisch dargestellt. Die
Festigkeit wurde mittels Wiirfel — die zusammen mit den Versuchskérpern gelagert
wurden — zeitnah (+ 1 Tag) zu den Versuchen geprift. Daher wird auf eine tagegenaue
Anpassung der Festigkeiten der einzelnen Versuche verzichtet.

Tabelle 5-2: Betondruckfestigkeiten der Serien 1 bis 7
Serie | Betonierdatum | Prifdatum Alter fo,cubet focubs2 | Tocubes | fomoube
[Tage] [[N/mm?]|[N/mm?] [ [N/mm?]| [N/mm?]
S1 03.07.2013 19.07.2013 16 43,9 45,2 45,6 449
10.09.2013 07.10.2013 27 53,5 50,6 55,3 53,1
S2 23.09.2013 15.10.2013 22 50,6 47,7 49,7 49,3
18.09.2013 10.10.2013 22 55,0 55,9 55,0 55,3
S3 23.09.2013 15.10.2013 22 50,6 47,7 49,7 49,3
S4 18.09.2013 10.10.2013 22 55,0 55,9 55,0 55,3
S5 26.06.2014 15.07.2014 19 54,3 54,6 55,0 54,6
S6 31.07.2014 28.08.2014 28 48,7 50,7 51,1 50,1
S7 16.09.2014 05.11.2014 50 38,6 37,7 38,4 38,2
51.3 Referenzversuche

Als Referenzversuche werden zum einen Deckenstreifen ohne Querkraftbewehrung
und ohne Offnung gepriift. Diese sollen eine Einordnung in Versuchsdatenbanken wie
z.B. DAfStb Heft 597 erméglichen und somit systematische Fehler ausschlieRen. Zum
anderen werden Versuche mit Deckenstreifen ohne Querkraftbewehrung mit
Offnungen durchgefiihrt. Diese Versuche sollen die Versuche aus Thiele (2010)
bestatigen.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.1.3.1  Vollquerschnitt

Bevor die Ergebnisse der Versuche mit Wendeln ausgewertet werden, werden zuerst
die Referenzversuche dargestellt. Die Normierung der Traglasten erfolgt hierbei
gemaf Abschnitt 4.3.

Tabelle 5-3: Traglasten der Referenzversuche der Serien 1 bis 7

Kurz- Deckenhdhe | Traglast | Betonfestigkeit | normierte Traglast Mittelwert | Streuung

Lez8ng h Fu fom,cube Fu,40 Fum.a40 CcVv
[cm] [kN] [N/mm?] [kN] [kN] 1%]

S1._W1 158 44,9 152

S1_V11 150 449 144

S1._V12 20 180 44,9 173 156,3 6,8

S6_V1 170 50,1 157

S6_V6 167 50,1 154

S2_ V1 236 53,1 215

S2_V13 227 49,3 212

S2_V14 30 229 55,3 206 205,7 3,8

S5_V3-1 217 54,6 196

S7_V1 198 38,2 201

Wie Tabelle 5-3 zu entnehmen ist, sind die Streuungen der einzelnen Versuche aus
den verschiedenen Serien gering. Bei Betrachtung der Last-Verformungskurven stellt
man zudem fest, dass sowohl die Maximallast als auch die Steifigkeit und das
Verformungsverhalten sehr ahnlich sind (siehe Abbildung 5-3 und 5-3). Alle
Versuchskorper versagten infolge eines Biegeschubrisses. Dieser verlief im zu
erwartenden Bereich (0,4-a bis 0,6 -a) der Versuchskorper. Daher ist eine
Vergleichbarkeit der einzelnen Serien gegeben und die Versuche kénnen zusammen
ausgewertet werden. Die Last-Verformungskurven, sowie die Rissbilder und
Versuchsprotokolle aller Versuche sind in Anhang A dargestellt.
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S1_ V1 —-—--81_V11 S1_ V12 ----- L HAYA I—— S6_V6
Abbildung 5-3: Vergleich der Last-Verformungskurven der Referenzversuche der

Versuchskorper mit h =20 cm
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5.1 Versuche

Zylinderkraft [kN]

0 5 10 15 20

Durchbiegung (WA 2) [mm]
— —-82V1 ----852V13 S2_V14 S5_V3-1  coreeeeenees S7_V1
Abbildung 5-4: Vergleich der Last-Verformungskurven der Referenzversuche der

Versuchskoérper mit h = 30 cm

Um systematische Fehler im Versuchsaufbau und der Versuchskdrperkonzeption
auszuschlieBen, werden die Versuchsergebnisse mit Erfahrungswerten verglichen
(DAfStb Heft 600, DAfStb Heft 597).

Vame =[ €1k (100-p;- £, )" ] b, -d

Rm,c
E _ VRm,c - Vg,Versuchsk('irper (5.1)
Yeme ™ 0,55

Bei dem hier verwendeten Bewehrungsgrad von ca. 1 % liegt der Kalibrierfaktor Cm
bei ca. 0,17 — 0,20 (siehe hierzu Abbildung 4-13). Somit ergeben sich die in
Tabelle 5-4 dargestellten Traglasten. Hierbei wurde bei Fvrmc die Eigenlast des
Versuchskorpers subtrahiert, da diese in den Traglasten der Versuche messtechnisch
nicht enthalten ist. Die Querkraft wurde mittels GIl. (5.1) auf die Zylinderlast
umgerechnet. Als Betonfestigkeit wurde die aus der Wurfeldruckfestigkeit errechnete
Zylinderdruckfestigkeit (fe.cy = 0,8 - fc cube) verwendet und auf die einachsiale Festigkeit
gemal DAfStb Heft 597 umgerechnet fic = 0,95 - fc.cy.

Tabelle 5-4: Gegenlberstellung der Traglasten der Referenzversuche der Serien 1 bis 7
mit den Erfahrungswerten

Deckenhdhe | Mittelwert | Streuung | Erfahrungswert
h Fum40 CVv FVane
[cm] [kN] [%] [kN]
20 156,3 6,8 136 - 154
30 205,7 3,8 183 - 205

Die erzielten Traglasten der Referenzversuche stimmen sehr gut mit den
Erfahrungswerten aus DAfStb Heft 597 und DAfStb Heft 600 (iberein. Somit ist ein
systematischer Fehler in der Versuchseinrichtung, der Messtechnik oder ahnlichem
auszuschlieflen. Des Weiteren bestatigt dies die Verwendbarkeit des hdéherfesten
Stahls als Biegebewehrung.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.1.3.2 Versuche mit Offnungen ohne Wendeln

Nach der Bewertung der Referenzversuche am Vollquerschnitt, werden hier die
Versuche mit Offnungen ohne Wendel ausgewertet (siehe Tabelle 5-5). Diese wurden
zur Verifizierung des Bemessungskonzepts nach Kapitel 2.2.2 durchgefiihrt. Auch
diese Versuchskorper versagten infolge eines Biegeschubrisses. Wie erwartet verlief
dieser mitten durch die Offnung. Fiir die anschlieRende Bewertung wird die bezogene
Tragfahigkeit verwendet. Diese bildet sich aus dem Quotienten der Traglast des
betrachteten Versuchsergebnisses zur Referenztraglast des zugehdrigen Versuchs
am Vollquerschnitt.

Tabelle 5-5: Traglasten der Versuche mit Offnungen ohne Wendel
Kurz- Deckenhdéhe | dg/d |Traglast| Beton- normierte normierte bezogene
bezeichnung festigkeit Traglast Referenzlast | Tragfahigkeit
h Futest fem,cube Fu.40 FumRef40 Iy
[em] [ [kN] [N/mm?] [kN] [kN] [l
S1_V2 0,18 142 44,9 137 0,87
S1_V4 0,37 115 449 111 0,71
S1_V7 20 0,53 82 44,9 79 156,3 0,50
S6_V2 0,37 110 50,1 102 0,65
S6_V7 0,53 84 50,1 78 0,50
S2_V2 0,19 178 53,1 162 0,79
S2_V4 0,33 189 53,1 172 0,84
30 205,7

S2_V9 0,46 141 53,1 128 0,62
S5_V3-2 0,28 136 54,6 123 0,60

1 Abminderungsfakor gemafl Abschnitt 2.2.2
=
£0,8
x
[}
>
z 0,6
i [
(2]
£04
[
N
202

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

dg/d

Abbildung 5-5: Bezogene Tragfahigkeiten der Versuche aus Tabelle 5-5 inkl. des
Abminderungsfaktors kgn in Abhangigkeit vom Verhaltnis de/d

Wie Abbildung 5-5 zu entnehmen ist, stimmen die Versuchsergebnisse (schwarze
Punkte) sehr gut mit dem Bemessungskonzept fiir Offnungen in Decken
(Abminderungsfaktor gemal Abschnitt 2.2.2) (berein. Somit liegen genligend
verifizierte Versuchsdaten vor, um die Ergebnisse mit Wendeln bewerten zu kdnnen.
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5.1 Versuche

5.1.4 Einfluss des Offnungsdurchmessers und der Windungsanzahl

5.1.41 Versuchsprogramm

In den Serien 1 und 6 wurden der Einfluss des Oﬁnungsdurchmessers, sowie der
Einfluss der Anzahl der Windungen bei einer Deckenhéhe von 20 cm untersucht. In
Tabelle 5-6 werden die Versuche dieser beiden Serien tabellarisch aufgefiihrt.
Konstante Parameter sind:

- Deckenhohe 20 cm;
- Betonfestigkeitsklasse C30/37;
- Lage der Offnungen bei 0,5 - a und auf Héhe der Schwerachse.

Die in der Nummerierung fehlenden Versuche sind Referenzversuche. Diese wurden
in Kapitel 5.1.3 ausgewertet.

Tabelle 5-6: Ubersicht der Versuche aus den Serien 1 und 6

Serie | dg/d | Sk | ®Pwendet | N | Versuchs- | Kurz- Langbezeichnung

[-] [-] [mm] [-] |[nummer | bezeichnung

S1 0,18 | 0,16 V3 S1._V3 S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3
S1 0,37 | 0,16 V5 S1_V5 S1_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5
S1 0,37 | 0,33 V6 S1_V6 S1_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V6
S1 0,53 | 0,16 V8 S1._V8 S1_C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8
S1 0,53 | 0,33 V9 S1_V9 S1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9

S1 0,53 | 0,49
S6 0,37 | 0,33
S6 0,37 | 0,33
S6 0,37 | 0,49
S6 0,37 | 0,49
S6 0,37 | 0,66
S6 0,37 | 0,66
S6 0,53 | 0,49
S6 0,53 | 0,49
S6 0,53 | 0,66
S6 0,53 | 0,66
S6 0,53 | 0,82
S6 0,53 | 0,82

V10 S1_V10 S1_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V10
V3-1 S6_V3-1 S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-1
V3-2 S6_V3-2 S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-2
V4-1 S6_V4-1 $6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-1
V4-2 S6_V4-2 S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-2
V5-1 S6_V5-1 S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-1
V5-2 S6_V5-2 S$6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-2
V8-1 S6_V8-1 S$6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1
V8-2 S6_V8-2 $6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-2
V9-1 S6_V9-1 S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-1
V9-2 S6_V9-2 S$6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-2
V10-1 | S6_V10-1 $6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1
V10-2 | S6_V10-2 S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-2

[N Nl NN NoN NN NN NN No i ool Noo N NoN NN (el NN NN le N el el
QA |D| DWW [AR|W|WININW[N[=2[N]=2]=
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

In den Serien 2, 5 und 7 wurden der Einfluss des Offnungsdurchmessers, sowie der
Einfluss der Anzahl der Windungen bei einer Deckenh6he von 30 cm untersucht. In
Tabelle 5-7 werden diese Serien aufgefihrt. Hierbei konstante Parameter sind:

- Deckenhohe 30 cm;

- Betonfestigkeitsklasse C30/37;

- Lage der Offnungen bei 0,5 - a und auf Héhe der Schwerachse.

Die in der Nummerierung fehlenden Versuche sind Referenzversuche Diese wurden
in Kapitel 5.1.3 ausgewertet.

Tabelle 5-7: Ubersicht der Versuche aus den Serien 2, 5 und 7

Serie | dg/d | Sk | ®wendel | N | Versuchs- | Kurz- Langbezeichnung
[-] [-] [mm] [[] |[nummer | bezeichnung

S2 0,19 | 0,67 8 3 V3 S2_V3 S2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3
S2 0,33 | 0,67 8 3 V5 S2_V5 S2_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5
S2 0,33 | 0,89 8 4 V6 S2_V6 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6
S2 0,33 | 0,89 8 4 V7 S2_ V7 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7
S2 0,33 | 0,89 8 4 V8 S2_V8 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V8
S2 0,46 | 0,67 8 3 V10 S2_V10 S2_C30/37-30-0,46-0,67-8-3_V10
S2 0,46 | 0,89 8 4 V11 S2_V11 S2_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11
S2 0,46 | 1,11 8 5 V12 S2_V12 S2_C30/37-30-0,46-1,11-8-5_V12
S5 0,28 | 0,37 6 3 V1-1 S5_V1-1 S5_C30/37-30-0,28-0,37-6-3_V1-1
S5 0,28 | 0,50 6 4 V1-2 S5 V1-2 S5_C30/37-30-0,28-0,50-6-4_V1-2
S5 0,28 | 0,62 6 5 V2-1 S5_V2-1 S5_C30/37-30-0,28-0,62-6-5_V2-1
S5 0,28 | 0,75 6 6 V2-2 | S5_V2-2 S5_C30/37-30-0,28-0,75-6-6_V/2-2
s7 |018|025| 6 2 V2 S7 V2 S7_C30/37-30-0,18-0,25-6-2_V/2
s7 0,18 | 0,37 6 3 V3 S7_V3 S7_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3
S7 0,33 | 0,25 6 2 V4 S7_V4 S7_C30/37-30-0,33-0,25-6-2_V4
S7 0,33 | 0,37 6 3 V5 S7_V5 S7_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5
S7 0,33 | 0,50 6 4 V6 S7_V6 S7_C30/37-30-0,33-0,50-6-4_V6
S7 0,46 | 0,25 6 2 V7 S7_V7 S7_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7
s7 0,46 | 0,37 6 3 V8 S7_V8 S7_C30/37-30-0,46-0,37-6-3_V8

5.1.4.2 Ergebnisse

Alle Versuchskorper versagten durch Entstehung eines Biegeschubrisses. Dieser
verlief bei einer Tragfahigkeit unterhalb der des Vollquerschnitts i. d. R. durch die
Offnung hindurch. D. h., die Wendel konnte den Schubriss nicht bzw. nicht
ausreichend zusammenhalten (siehe Abbildung 5-6 oben). Bei den Versuchen die die
Tragfahigkeit des Vollquerschnitts erreicht haben, verlief der zum Versagen fiihrende
Schubriss an der Offnung und an der Wendel vorbei. Die Wendel konnte demnach ihr
Potential voll entfalten und den Riss um die Offnung herumfiihren. Der Riss durch die
Offnung hindurch bildet sich zwar (Riss A), wird aber zusammengehalten. Es bildet
sich ein neuer Biegeschubriss (Riss B) neben der Offnung, der zum Versagen fiihrt
(siehe Abbildung 5-6 unten). Diese Versuche liefern den Bewehrungsgehalt /
Schubkonzentrationsfaktor bei dem die volle Tragfahigkeit erreicht wird. Die Versuche
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5.1 Versuche

bei denen das nicht der Fall war fiihren im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu einem
Bemessungskonzept fiir die Wendel.

Abbildung 5-6: Rissbilder der Versuche S6_V8-2 (oben) und S6_V10-1 (unten)

Die Versuche bei denen der Versagensriss durch die Offnung hindurch verlief, weisen
ein duktileres Nachbruchverhalten als unbewehrte Bauteile auf. Bei den Versuchen in
denen die volle Tragfahigkeit erreicht wurde, verlief der Riss um die Wendel herum
und das Bauteil versagte ebenso sprode wie ein unbewehrtes Bauteil. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 5-7 am Beispiel der Versuche S6_V8-2 (Versuch mit
Wendel) und S6_V7 (Versuch ohne Wendel) dargestelit.
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Abbildung 5-7: Vergleich der Last-Verformungskurven der Versuche S6_V8-2 und S6_V7

In Tabelle 5-8 sind die Ergebnisse aller Versuche der Serien 1 und 6 (Deckendicke
20 cm) aufgefiihrt. Die Versagenslast wird auch bei diesen Versuchen auf eine
Referenzdruckfestigkeit von 40 N/mm? normiert. Als Referenzversuch dient der
Mittelwert aller Versuche mit Vollquerschnitt (siehe Abschnitt 5.1.3, Tabelle 5-3). Zur
Beurteilung der Ergebnisse wird die bezogene Tragfahigkeit ru — Quotient aus
betrachtetem Versuch zu Referenzversuch — gebildet. AulRerdem wird gepriift, ob der
Riss durch die Offnung oder an ihr vorbei verlief.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Tabelle 5-8: Ubersicht der Wendelversuche der Serien 1 und 6 (h = 20 cm)
Kurz- do/d | ken | Sk | n Fu fem,cube Fu.0 Fum Ref40 r;:mitzjol Ve(;:;argﬁ réslg sS
pezolehnn | gl || || o || o | ey | g | Ofnd
S1_V3 0,18]0,84 (0,16 | 1 130 449 125 0,80 ja
S1_V5 0,37 0,63 (0,16 | 1 128 449 123 0,79 ja
S1_V6 0,37 0,63 (0,33| 2 110 449 106 0,68 ja
S6_V3-1 0,3710,63|0,33| 2 150 50,1 139 0,89 ja
S6_V3-2 0,37|0,63(0,33| 2 117 50,1 109 0,69 ja
S6_V4-1 0,370,63(0,49| 3 155 50,1 144 0,92 ja
S6_V4-2 0,3710,63|0,49| 3 138 50,1 128 0,82 ja
S6_V5-1 0,37 0,63 (0,66 | 4 154 50,1 143 0,91 nein
S6_V5-2 0,3710,63|0,66 | 4 145 50,1 135 156 0,86 n.ein
S1._V8 0,53 0,47 (0,16 | 1 92 449 89 0,57 ja
S1_V9 0,53 0,47 (0,33| 2 110 449 106 0,68 ja
S1_V10 0,53|0,47(0,49| 3 115 449 111 0,71 ja
S6_V8-1 0,53|0,47(0,49| 3 134 50,1 124 0,80 ja
S6_V8-2 0,53]0,47|0,49| 3 128 50,1 119 0,76 ja
S6_V9-1 0,53 0,47 (0,66 | 4 120 50,1 111 0,71 nein
S6_V9-2 0,53 0,47 (0,66 | 4 160 50,1 148 0,95 nein
S6_V10-1 0,53|0,47(0,82| 5 155 50,1 144 0,92 nein
S6_V10-2 0,53|0,47(0,82| 5 158 50,1 147 0,94 nein

Abbildung 5-8 ist zu entnehmen, dass mit steigendem Schubkonzentrationsfaktor die
Tragfahigkeit nur unterproportional ansteigt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die
Wendel bei groReren Offnungen die Tragféhigkeit deutlicher erhéht als bei kleineren
Offnungen. Dieser Unterschied ist damit begriindet, dass die Tragfahigkeit von Decken
mit groRen Offnungen deutlicher im Vergleich zum Vollquerschnitt absinkt, als bei
kleineren Offnungen. Dieser Zusammenhang wird auch nochmal an Abbildung 5-9
verdeutlicht. Hierbei wurde die Differenz der bezogenen Tragfahigkeit mit dem
Abminderungsfaktor fiir die verbaute Offnung gebildet. Auf der y-Achse ist demnach
die reine Tragfahigkeitssteigerung der Wendel dargestellt, es gilt:

Tragfahigkeitssteigerung =r, -k, (5.2)

Die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts (100 %) wird in keinem der Versuche mit
Wendel erreicht. Bezogene Tragfahigkeiten groRer als 90 % liegen jedoch im blichen
Streubereich von Querkraftversuchen von ca. 15 % (Huber et al (Juni 2014); DAfStb
Heft 597). Bei diesen Versuchen verlief der Versagensriss meist um die Offnung bzw.
Wendel herum, was fiir die maximal mogliche Tragfahigkeit spricht.
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Abbildung 5-8: Bezogene Tragfahigkeit in
Abhangigkeit des
Schubkonzentrationsfaktors Sy
fur eine 20 cm dicke Decke

Abbildung 5-9: Tragfahigkeitssteigerung der
Wendel in Abhangigkeit des
Schubkonzentrationsfaktors Sy
fur eine 20 cm dicke Decke

In Tabelle 5-9 sind die Ergebnisse aller Versuche der Serien 2, 5 und 7 (Deckendicke
30 cm) aufgefiihrt. Die Versagenslast wird auch bei diesen Versuchen auf eine
Referenzdruckfestigkeit von 40 N/mm? normiert. Als Referenztragfahigkeit dient der
Mittelwert aller Versuche mit Vollquerschnitt (siehe Abschnitt 5.1.3, Tabelle 5-3). Zur
Beurteilung der Ergebnisse wird wie zuvor die bezogene Tragfahigkeit ru gebildet.
AuBerdem wird gepriift, ob der Riss durch die Offnung oder an ihr vorbei verlief. Bei
allen Versuchen mit einer bezogenen Tragfahigkeit groRer als 92 % verlief der
Schubriss an der Offnung bzw. Wendel vorbei. Diese Tatsache spricht fiir das
Erreichen der maximalen Tragfahigkeit.
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Abbildung 5-10: Bezogene Tragfahigkeit in
Abhangigkeit des
Schubkonzentrationsfaktors S
fur eine 30 cm dicke Decke

Abbildung 5-11:

Tragfahigkeitssteigerung der
Wendel in Abhangigkeit des
Schubkonzentrationsfaktors
fur eine 30 cm dicke Decke
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Tabelle 5-9: Ubersicht der Wendelversuche der Serien 2, 5 und 7 (h = 30 cm)

Kurz- do/d | ken | Sk | ®Pwendel | N | Fu | femcube | Fudo | FumRefdo r;:[ﬂ':;’:jol Ve(;iargsrésigss
bezeichnung glu !l gl mmly [kN] | [N/mm?] | [kN] [kN] [-] Offnung
S7_V2 0,18 10,84 | 0,25 6 2 (187 | 382 190 0,92 ja
S7_V3 0,18 (0,84 | 0,37 6 3 | 200 38,2 203 0,99 nein
S2_V3 0,19 (0,86 | 0,67 8 3 | 226 53,1 206 1,00 nein
S5 _V1-1 0,28 0,72 0,37 6 31204 | 54,6 184 0,89 ja
S5 V1-2 0,28 (0,72 0,50 6 41219 54,6 197 0,96 nein
S5_V2-1 0,28 0,72 0,62 6 51209 | 54,6 188 0,92 nein
S5_V2-2 0,28 0,72 |0,75 6 6214 | 54,6 193 0,94 nein
S7_V4 0,33 (0,67 0,25 6 2 | 160 38,2 162 0,79 ja
S7_V5 0,33|0,67|0,37 6 3170 | 38,2 173 0,84 ja
S7_V6 0,33 (0,67 |0,50 6 4| 165 38,2 168 205,7 0,81 ja
S2_V5 0,33 (0,67 |0,67 8 3 |224 53,1 204 0,99 nein
S2_V6 0,33|0,67|0,89 8 4 (225 | 531 205 1,00 nein
S2_V7 0,33 (0,67 0,89 8 4 | 239 49,3 223 1,08 nein
S2_V8 0,33|0,67 (0,89 8 41239 | 553 215 1,04 nein
S7_V7 0,46 (0,54 | 0,25 6 2 | 146 38,2 148 0,72 ja
S7_V8 0,46 { 0,54 | 0,37 6 3175 38,2 178 0,86 ja
S2_V10 0,46 0,54 | 0,67 8 31235 | 53,1 214 1,04 nein
S2_V11 0,46 { 0,54 | 0,89 8 4 | 235 53,1 214 1,04 nein
S2_V12 0,46 (0,54 | 1,11 8 5| 229 53,1 209 1,01 nein

Abbildung 5-10 ist zu entnehmen, dass mit steigendem Schubkonzentrationsfaktor die
Tragfahigkeit nur unterproportional ansteigt. Ein klarer Trend des steigernden
Einflusses der Wendel in Abhangigkeit des Offnungsdurchmessers ist hier nicht
auszumachen. Daher ist in Abbildung 5-11 die Tragfahigkeitssteigerung geman
Gl. (5.2) dargestellt. Hier ist die héhere Effizienz der Wendel bei gréReren Offnungen

sichtbar.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der Versuche an 20 cm dicken Decken mit denen
an 30 cm dicken Decken, so stellt man fest, dass die Wendel bei grolReren
Deckendicken effizienter ist, als bei geringeren Dicken. Dieser Zusammenhang ist
beispielhaft in Abbildung 5-12 dargestellt. Hier wurden die Ergebnisse der 20er Decke
mit dg/d = 0,53 mit den Ergebnissen der 30er Decke mit dg/d = 0,46 verglichen.
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Tragfahigkeitssteigerung [-]

0 0,5 1 15
Sl

dd/d = 0,53 und h=20 cm
Xxd@/d = 0,46 und h=30 cm

Abbildung 5-12: Vergleich der Effizienz der Wendel bei 20er und 30er Decken

Vereinfacht gesagt, erhdlt man bei einer 20er Decke mit 4 Windungen
(Stabdurchmesser 6 mm) auf einer Breite von 40 cm die Tragfahigkeit des
Vollquerschnitts. Bei einer 30er Decke benétigt man ca. 3,5 Windungen (6er Stab) auf
eine Breite von 40 cm. Eine genaue Beurteilung und Differenzierung erfolgt in
Kapitel 5.3 (Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept).
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.1.5 Einfluss der Lage der Offnung im Bauteil

5.1.5.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen dieses Versuchsprogramms wurde die Lage der Offnung in Bauteilléngs-
und Héhenrichtung variiert. Dabei wurde die Offnung in Langsrichtung innerhalb des
zu erwarteten Bereichs des Schubrisses (0,4-a bis 0,6 -a) verschoben. In
Bauteilhdhenrichtung wurde die Offnung von der Schwerachse aus um 3 cm nach
oben bzw. unten verschoben. Eine Verschiebung um 3 cm nach unten fihrt dazu, dass
die Wendel die Biegebewehrung beriihrt. Eine Verschiebung nach oben fiihrt dazu,
dass die Wendel bis in die Druckzone hineinreicht. Die in dieser Serie konstanten
Parameter sind nachfolgend aufgefiihrt:

- h=30cm;

- dg/d =0,33 > Kkan = 0,67;

- S«=0,89;

- (DWendeI =8 mm;

- n=4
Eine grafische, sowie tabellarische Ubersicht der Versuche ist nachfolgend dargestellt
(Abbildung 5-13 und Tabelle 5-10).

+30 mm
- 30 mm
04-a |
0,5-a o
0,6-a .
VT "

Abbildung 5-13: Schematische Darstellung der Versuche zum Einfluss der Lage der
Offnungen

Die in der Nummerierung fehlenden Versuche sind Referenzversuche. Diese wurden
in Kapitel 5.1.3 ausgewertet.

Tabelle 5-10: Ubersicht der Versuche aus Serie 3
Serie | Lage langs | Lage Quer | Versuchs- | Kurz- Langbezeichnung
[] [mm] nummer | bezeichnung

S3 0,4 -30 \Al S3 V1 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V1
S3 0,5 -30 V2 S3_V2 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30_V2
S3 0,6 -30 V3 S3_V3 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3
S3 0,4 0 V4 S3_V4 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0_V4
S2 0,5 0 V7 S2_V7 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-0_V7
S3 0,6 0 V5 S3_V5 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5
S3 0,4 30 V6 S3_V6 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6
S3 0,5 30 V7 S3_V7 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30_V7
S3 0,6 30 V8 S3 V8 S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30_V8
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5.1 Versuche

5.1.5.2 Ergebnisse

Alle Versuchskorper versagten durch einen Biegeschubriss. Dieser verlief bei allen
Versuchen um die Offnung / Wendel herum. Die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts
wurde in allen Versuchen erreicht. In Tabelle 5-11 sind die Versuchsergebnisse
zusammengestellt.

Tabelle 5-11: Ubersicht der Versuche aus Serie 3

Kurz- Lage langs | Lage Quer Fu Tmete Fu40 Fu,mRef40 rll‘::mi“e':jol
bozelohnund | mm] | N [ pomed | ey | g 8
S3_V1 0,4 -30 215 49,3 200 0,97
S3_V2 0,5 -30 215 49,3 200 0,97
S3_V3 0,6 -30 232 49,3 216 1,05
S3_V4 0,4 0 227 49,3 212 1,03
S2_V8 0,5 0 239 49,3 223 206 1,08
S3_V5 0,6 0 235 49,3 219 1,07
S3_V6 0,4 30 223 49,3 208 1,01
S3_V7 0,5 30 217 49,3 202 0,98
S3_V8 0,6 30 220 49,3 205 1,00

Da in allen Versuchen die volle Tragfahigkeit erreicht wurde, kann kein Einfluss der
Lage der Offnung auf die Tragwirkung der Wendel bestimmt werden. In dieser Serie
lag der Schubkonzentrationsfaktor deutlich Giber dem Minimalwert um die Tragfahigkeit
des Vollquerschnitts zu erreichen. Theoretisch diirfte die Lage der Wendel — selbst bei
geringeren Schubkonzentrationsfaktoren als hier getestet — keinen Einfluss auf die
Effizienz der Wendel haben, da die Wendel immer den Schubriss kreuzt, unabhangig
von der Lage der Offnung im Bauteil. Die Bedingung hierfir ist, dass die
Betondruckzone fir den Nachweis auf Biegung in ausreichendem Mafe erhalten
bleibt.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.1.6 Einfluss des Stabdurchmessers der Wendel

5.1.6.1 Versuchsprogramm

In dieser Serie wurde der Stabdurchmesser der Wendel variiert. Der
Schubkonzentrationsfaktor sollte dabei mdglichst konstant bleiben. Diese Versuche
wurden wie Serie 3 an Bauteilen mit einer Héhe von h = 30 cm und einem Verhaltnis
dg/d = 0,33 durchgefihrt. Durch die Variation des Stabdurchmessers muss, um den
Schubkonzentrationsfaktor mdglichst konstant zu halten, die Windungsanzahl
entsprechend variiert werden. In Tabelle 5-12 ist die Ubersicht der durchgefiihrten
Versuche dargestellt. Die in der Nummerierung fehlenden Versuche waren
Referenzversuche, diese wurden in Kapitel 5.1.3 ausgewertet.

Tabelle 5-12: Ubersicht der Versuche aus Serie 2 und 4
Serie | Sk | Pwendel n Versuchs- | Kurz- Langbezeichnung
[-] [mm] [-] nummer bezeichnung

S4 0,87 6 7 V1 S4_V1 S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1
S4 0,87 6 7 V2 S4_V2 S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V2
sS4 0,87 6 7 V3 S4_V3 S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V3
S2 0,89 8 4 V6 S2_V6 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6
S2 0,89 8 4 V7 S2_V7 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7
S2 0,89 8 4 V8 S2_V8 S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V8
S4 1,04 10 3 V4 S4_V4 S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V4
sS4 1,04 10 3 V5 S4_V5 S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V5
S4 1,04 10 3 V6 S4_V6 S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V6

5.1.6.2 Ergebnisse

Alle Versuchskorper versagten durch einen Biegeschubriss. Dieser verlief bei allen
Versuchen um die Offnung / Wendel herum. Es wurde immer die Tragfahigkeit des
Vollquerschnitts erreicht. Nachfolgend sind die Versuchsergebnisse tabellarisch
zusammengestellt (Tabelle 5-13).

Tabelle 5-13: Ubersicht der Versuchsergebnisse aus Serie 2 und 4
Kurz- Sk Dwendel n Fu fem,cube Fu4o | FumRefdo r'u:= Fuda /
u,m,Ref,40
bezeichnung [] [mm] [ [KN] [ [N/mm?] | [kN] [kN] [-]
S4_V1 0,87 6 7 229 55,3 206 1,00
S4_V2 0,87 6 7 235 55,3 211 1,02
S4_V3 0,87 6 7 228 55,3 205 1,00
S2_V6 0,89 8 4 225 53,1 205 1,00
S2_V7 0,89 8 4 239 49,3 223 206 1,08
S2_V8 0,89 8 4 239 55,3 215 1,04
S4_V4 1,04 10 3 232 55,3 208 1,01
S4_V5 1,04 10 3 229 55,3 205 1,00
S4_V6 1,04 10 3 200 55,3 179 0,87
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5.1 Versuche

Tabelle 5-14: Berechnung der Mittelwerte und Streuungen der Versuchsergebnisse aus
Serie 2 und 4

Kurz- Dwende n ru = Fua0 / FumRef.40 Mittelwert Streuung

bezeichnung Tum cv
[mm] [] [] [] [%]

S4_V1 6 7 1,00

S4_V2 6 7 1,02 1,00 1,15

S4_V3 6 7 1,00

S2_V6 8 4 1,00

S2_V7 8 4 1,08 1,04 3,85

S2_V8 8 4 1,04

S4_V4 10 3 1,01

S4_V5 10 3 1,00 0,96 8,14

S4_V6 10 3 0,87

In allen Versuchen wurde die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts erreicht. Eine
Ausnahme bildet hierbei S4_V6. Dieser Versuch wird als Ausreier gewertet, da er im
Ublichen Streuband von ca. 15 % bei Querkraftversuchen liegt. Da der Schubriss wie
bei allen anderen Versuchen dieser Serien um die Wendel herum verlief, kann nur eine
~Schwachstelle* im Beton fur die reduzierte Tragfahigkeit verantwortlich sein. Ein
exakter Einfluss des Stabdurchmessers auf die Effizienz der Wendel kann aufgrund
des zu hohen Bewehrungsgrads nicht ausgemacht werden. Aus den
Versuchsergebnissen kann man entnehmen, dass bei kleiner werdendem
Stabdurchmesser — und demnach steigender Anzahl der Windungen — die Streuungen
der Traglasten sinken (siehe Tabelle 5-14 und Abbildung 5-14). Hierbei handelt es sich
allerdings aufgrund der geringen Versuchsanzahl nur um eine Tendenz.
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Abbildung 5-14: Einfluss des Stabdurchmessers auf die Effizienz der Wendel
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.2 FE-Simulationen

Um das Tragverhalten der Wendel zu verdeutlichen und zur Durchfiihrung einer Gber
die Laborversuche hinausgehende Parameterstudie wurden in Keil (2011) und Wendel
(2015) Finite-Elemente-Simulationen mit dem Programm Atena 2D [Cervenka
Consulting] durchgefiihrt.

Auf die Grundlagen solcher FE-Programme wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen. Diese sind der einschlagigen Literatur zu entnehmen, z.B. Basche;
Bathe (2002); Hegger et al (24.08.2006); Rombach (2007); Werkle (2008).

In vorausgegangenen Arbeiten (Keil (2011); Ruppert (2010)) wurde das Tragverhalten
von querschnittsgeschwachten Stahlbetonbalken untersucht. Die daraus gewonnenen
Eingabeparameter, die Werkstoffgesetzte sowie die Vernetzung wurden fir die
nachfolgenden Simulationen weiter verwendet.

5.21 Werkstoffmodelle

5211 Beton

Fir Beton wurde das Materialmodell ,3D Non Linear Cementitious 2“ verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares Werkstoffgesetz, welches von Atena fir
die Berechnung von Betontragwerken - insbesondere fir Querkraftprobleme -
empfohlen wird. Die Festigkeitskennwerte wurden aus den Versuchen Gbernommen.
Das Werkstoffmodell beinhaltet folgende Punkte:

- nichtlineares Tragverhalten inklusive Verfestigung und Entfestigung;
- Rissverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung;

- mehrachsiale Festigkeit;

- Reduktion der Betondruckfestigkeit nach Rissentstehung;

- Tension-Stiffening Effekt;

- Reduktion der Schubsteifigkeit nach Rissbildung;

- fixierte Rissrichtung.

Um die Zusammenhange der verschiedenen Betonkennwerte herzustellen, nutzt das
Programm die Formeln des CEB-FIP Model Code 90.

Weitere Details sind Cervenka et al (2014) zu entnehmen.

5.21.2 Bewehrung

Sowohl die Biegebewehrung, als auch die Wendeln, wurden als diskrete Bewehrung
eingegeben. Die Wendeln wurden hierbei als Kreise abgebildet, da eine Wendel in
Atena 2D nicht moglich ist. Als Werkstoffgesetz kam ein bilineares Verhalten mit
Nachverfestigung zum Einsatz.

Als Verbundgesetz wurde das Modell von Bigaj 1999 verwendet. Es stellt einen
Zusammenhang zwischen Schlupf und Verbundspannung her und hat sich in
vorausgehenden Arbeiten (Keil (2011); Ruppert (2010)) als gut geeignet erwiesen.

Weitere Details sind Cervenka et al (2014) zu entnehmen.

86



5.2 FE-Simulationen

5.2.2 Losungsparameter

Als Iterationsverfahren wurde das Bogenlangenverfahren (Arc Length) gewahlt. Es hat
sich in Vergleichsrechnungen in vorausgehenden Arbeiten (Keil (2011); Ruppert
(2010)) als gut geeignet erwiesen.

Weitere Details sind Cervenka et al (2014) zu entnehmen.

5.2.3 Ergebnisse

Im ersten Schritt werden die Spannungsverteilung sowie die Rissbildung der
Simulationsergebnisse auf ihre Sinnhaftigkeit hin Gberpriift. Bei Steigerung der Last
entsteht ein erster Biegeriss in Feldmitte (Abbildung 5-15). Nach weiterer
Laststeigerung entstehen weitere Biegerisse, diese ,wandern“ weiter in Richtung
Auflager. Ein erster Biegeriss kreuzt die Offnung, sowie die Wendel (siehe Abbildung
5-16).

Abbildung 5-15: Entstehung erster Biegerisse in Feldmitte (dargestellt werden nur Risse mit
einer Rissbreite >0,1 mm)

Abbildung 5-16: Entstehung weiterer Biegerisse Feldmitte (dargestellt werden nur Risse mit
einer Rissbreite >0,1 mm)

In Abbildung 5-17 ist ein erster geneigter Riss im Bereich der Offnung zu erkennen.
Dieser bildet sich wie auch in den Bauteilversuchen von der Offnung aus. Die
Spannung in der Wendel steigt an dieser Stelle an. Bei Laststeigerung weitet sich
dieser Schubriss auf. Die Stahlspannung in der Wendel steigt dabei an (Abbildung
5-18). AnschlieRend bilden sich bei erneuter Laststeigerung weitere Schubrisse
auRerhalb der Offnung (Abbildung 5-19). Dieses Rissverhalten ist analog zu den
Bauteilversuchen. Generell ist demnach eine Abbildung der Wendeltragwirkung mit
diesem FE-Programm maoglich.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Abbildung 5-17: Entstehung eines geneigten Risses (Schubriss) von der Offnung aus
Feldmitte (dargestellt werden nur Risse mit einer Rissbreite >0,1 mm)

Abbildung 5-18: Aufweitung des Schubrisses im Bereich der Offnung Feldmitte (dargestellt
werden nur Risse mit einer Rissbreite >0,1 mm)

Abbildung 5-19: Entstehung weiterer Schubrisse Feldmitte (dargestellt werden nur Risse mit
einer Rissbreite >0,1 mm)

Als weiterer Vergleich zu den Bauteilversuchen wird exemplarisch eine Last-
Verformungskurve des Versuchs mit der Simulation verglichen.
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5.2 FE-Simulationen

Zylinderkraft [kN]

0 5 10 15 20
Durchbiegung [mm]

Versuch eescess FE

Abbildung 5-20: Vergleich der Last-Verformungskurven eines Bauteilversuchs mit der
zugehorigen FE-Simulation

Wie Abbildung 5-20 zu entnehmen ist, sind die Last-Verformungskurven des Versuchs
und der FE-Simulation sehr &hnlich. Die FE-Simulation weist zwar eine hdhere
Steifigkeit im Zustand | auf, im Zustand Il ist die Steifigkeit jedoch identisch. Auch wenn
die Ermittlung von Traglasten mit FE-Programmen problematisch ist, weisen diese
beiden Last-Verformungskurven eine ahnlich hohe Maximallast auf. Die Maximallast
galt als erreicht, wenn die Berechnung abgebrochen wurde, die Maximalzahl an
Iterationsschritte erreicht war oder die Last-Verformungskurve eine Unstetigkeit
aufwies.

Trotz der zuvor beschriebenen guten Ergebnisse der Simulation, konnte eine
konsistente und schliissige Parameterstudie im Rahmen dieser FE-Simulationen nicht
erzielt werden. Zwar konnte in den Simulationen eine Wirksamkeit der Wendel
festgestellt werden und die Spannungen sowie das Rissverhalten sind in sich
schlissig, allerdings sind einige Zusammenhéange - wie z. B. eine steigende
Tragféhigkeit mit Erhdhung der Windungsanzahl - widerspriichlich und spiegeln nicht
die Versuchsergebnisse wider. Daher wird auf eine detaillierte Darlegung der
Simulationsergebnisse an dieser Stelle verzichtet.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

5.3 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

Die Grundidee des Bemessungskonzepts fir Wendeln besteht darin, die Wendeln
durch zwei geneigte Biigel, einer rechts und einer links der Offnung, rechnerisch zu
ersetzen. Die Bligel sollen um 45° geneigt zur Schwerachse sein, da sie dann wie die
Wendel auch den Schubriss anndhernd senkrecht schneiden. Eine Wendel mit n-
Windungen entspricht dann einem Biigel rechts und einem Biigel links der Offnung mit
n-Staben, also ein n-schnittiger Biligel. Somit kann das Bemessungskonzept des
Eurocode 2 (siehe Kapitel 2.3.4) verwendet werden. Dieses berlicksichtigt jedoch nicht
die Neigung der Wendel in Tiefenrichtung oder die fehlende Verankerung in der Druck-
und Zugzone. Daher werden Anpassungen des Bemessungskonzepts vorgenommen.
Der Betontraganteil Vrd,cc (Gleichung (2.15)) soll mittels des Abminderungsfaktors fur
Offnungen (siehe Kapitel 2.2.2) reduziert werden.

Zur Beschreibung der Bewehrungsmenge soll der Schubkonzentrationsfaktor zum
Einsatz kommen (siehe Abschnitt 4.3). Dieser berechnet sich in diesem
Anwendungsfall pro Offnungsseite, d.h.:

m-d?/
5, = Do w1 e (5.3)
VRm,c VRm,c
|
a |
i
LIHTL
Wendelbewehrung Ersatzsystem im
im Querschnitt Querschnitt
/
B
Abbildung 5-21: Ersatzsystem zur Wendelbemessung

Die Tragfahigkeit des wendelbewehrten Bauteils setzt sich aus einem Betontraganteil
und einem Traganteil der Wendel zusammen. Der Betontraganteil ist aus DIN EN
1992-1-1 bekannt, wird jedoch wie bereits erwahnt mit Hilfe des Abminderungsfaktors
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5.3 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

fur Offnungen reduziert. Somit steht folgende Gleichung fiir den Betontraganteil zur
Verfligung:

VRm,cc =Kg, 0,24 f11c/3 by, -z (54)
Die Betondruckfestigkeit ist hier die einachsiale Druckfestigkeit gemaR
DAfStb Heft 597. Es gilt: fic = 0,95 - 0,8 - fc.cube.

Der Traganteil der Wendel wird in Anlehnung an ACI 318-11 (siehe Gleichung (5.5))
berechnet. Diese Gleichung gilt fir lokale Bewehrungselemente. Im Gegensatz zur
Gleichung der DIN EN 1992-1-1 fallt hierbei das ,verschmieren® der Bewehrung auf
die Breite des Schubfeldes (z - cot 8) weg.

V, = A, -y -Sino (5.5)

Fir die Gesamttragfahigkeit gilt dann: Fcaic = (VRm,cc + Vs) / 0,55

Nachfolgend wird das Verhaltnis der Traglast im Versuch Fu zu der rechnerischen
Tragfahigkeit Uber den Schubkonzentrationsfaktor aufgetragen.

1,2

o

(o0}

mE =

me
-

Fu / Fcalc
o
o
]
"ma
|
||
ik

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Sk [l

Abbildung 5-22: Verhaltnis der Traglast im Versuch und der Summe des Betontraganteils
gemal Gleichung (5.4) und des Stahltraganteils gemaR Gleichung (5.5)
Uber den Schubkonzentrationsfaktor

Wie Abbildung 5-22 zu entnehmen ist, (iberschatzt der Rechenwert der Traglast mit
steigendem Schubkonzentrationsfaktor die Tragfahigkeit zunehmend. Grund fiir diese
Uberschétzung ist zum einen, dass die Wendel nicht den konstruktiven
Randbedingungen des gewahlten Ersatzsystems genligt (fehlende Verankerung in der
Druck- und Zugzone, Umschlieen der Biegebewehrung). Zum anderen ist die Wendel
in Tiefenrichtung geneigt. Wie aus Abschnitt 5.1 hervorgeht, ist die Wendel bei
gréReren Offnungen aber gleicher Windungsanzahl, d.h. bei steilerem Neigungswinkel
B effizienter als bei flacheren Winkeln. Ein Beispiel fir zwei Wendeln mit gleicher
Windungszahl aber unterschiedlichem Neigungswinkel ist in Abbildung 5-23
dargestellt.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Zudem gibt es einen Einfluss der Bauteilhohe (siehe Abbildung 5-12). Dieser ist zwar
gering, soll aber trotzdem im Bemessungskonzept beriicksichtigt werden.

LSS

Abbildung 5-23: Schematischer Vergleich zweier Wendeln mit gleicher Windungsanzahl
aber unterschiedlichen Neigungswinkeln

Daher muss der Schubkonzentrationsfaktor in die Bemessungsgleichung mit
einbezogen werden. Da der Betontraganteil unabhangig vom
Schubkonzentrationsfaktor ist, wird ein Abminderungsfaktor fiir den Stahltraganteil
eingefiihrt. Dieser Faktor beinhaltet den Schubkonzentrationsfaktor Sk, den
Neigungswinkel in Tiefenrichtung 8, sowie die Bauteilhdhe h. Im weiteren Verlauf wird
dieser Faktor als kwendel bezeichnet. Der Faktor wird anhand der Versuche, deren
Tragfahigkeit geringer war als die des Vollquerschnitts, empirisch ermittelt und ergibt
sich zu:

~(08+3%1)

Kwengel = 0:4-S 1% .sinp (5.6)

Der Exponent von -0,8 beschreibt die sinkende Effizienz der Wendel mit steigendem
Schubkonzentrationsfaktor. Der Term (30 + h)/ 100 ber(cksichtigt den Einfluss der
Bauteilhdhe auf die Tragwirkung der Wendel. Fir h = 30 cm ist der Term gleich Null,
fir h = 20 cm ist er gleich 0,1 und erhéht somit den Faktor kwendel. Der Vorfaktor von
0,4 skaliert den kompletten Term entsprechend der Versuchsergebnisse. Die
Winkelbeziehung sin(B) berlicksichtigt die Neigung der Wendel in Tiefenrichtung. Da
die Wendel beidseitig der Offnung wirkt, wird zusétzlich noch der Faktor 2 hinzugefiigt.
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5.3 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

Somit ergibt sich folgende Gleichung fir den Traganteil der Wendel:
VRm,WendeI = kWendel ‘2 AWendel ' fyk -sina (5.7)

mit :
(08300
Kwendel =0,4-S; 100 " sinp

Sk _ AWendeI 'fyk

VRm,c

divender

A = 1-n - Wendel
Wendel T 4
fx =500N/mm?
o =45°
= Neigungswinkelder Bewehrung
§ _ tan"| 92+2 Cnom
b,/2-n

=Neigungswinkelder WendelinBauteiltiefenrichtung

Fir die Gesamttragfahigkeit gilt dann die Summe der beiden Anteile. Da es sich bei
der Wendel um ein lokales Bewehrungselement handelt, kann die Tragfahigkeit nicht
Uber der des Vollquerschnitts liegen. Somit stellt die Tragféhigkeit des Vollquerschnitts
Vrm.c den oberen Grenzwert dar. Als unterer Grenzwert wird die Tragfahigkeit des
geschwéchten, unbewehrten Querschnitts verwendet. Dieser ist notwendig, weil der
Betontraganteil Vrmoc des bewehrten Querschnitts nicht dem Wert kgn - VrRmec
entspricht (siehe Kapitel 2.3).

VRm = VRm,cc + VRm,WendeI < VRm,c
> Ky -V,

Rm,c

(5.8)

In Tabelle 5-15 und Tabelle 5-16 werden die durchgefiihrten Versuche mit den
Rechenwerten verglichen.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Tabelle 5-15:  Vergleich der Rechenwerte des gewahlten Bemessungsmodells mit den
Versuchsergebnissen (Teil 1)
Sk | Fu4o | FumaoRef | fu=Fuso/ | ko |ko  VrRmee | Kwendel | VRmwendel | Feaic = (Ko - Fuao/
FumRef.40 VRm,cc + Foalc
VRm,Wendel) /
0,55

[ [[kN] | [kN] [] [l [kN] [] [kN] [kN]
S1_V6 0,33 | 106 156 0,68 0,63 32,6 0,79 31,4 116,3 0,91
S1.V9 0,33 | 106 156 0,68 0,47 24,3 0,86 34,4 106,7 0,99
S1.V10 0,49 | 111 156 0,71 0,47 24,3 0,68 40,6 117,9 0,94
S2_V3 0,67 | 206 206 1,00 0,82 66,9 0,44 47,2 207,6 0,99
S2_V5 0,67 | 204 206 0,99 0,67 54,7 0,49 52,3 194,5 1,05
S2_V6 0,89 | 205 206 1,00 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,00
S2_Vv7 0,89 | 223 206 1,08 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,09
S2_V8 0,89 | 215 206 1,04 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,04
S2_V10 0,67 | 214 206 1,04 0,54 441 0,51 54,5 179,2 1,19
S2 V11 0,89 | 214 206 1,04 0,54 441 0,42 59,7 188,8 1,13
S2 V12 1,11 | 209 206 1,01 0,54 441 0,36 63,6 195,7 1,07
S3 V1 0,89 | 200 206 0,97 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 0,97
S3 V2 0,89 | 200 206 0,97 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 0,97
S3_V3 0,89 | 216 206 1,05 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,05
S3 V4 0,89 | 212 206 1,03 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,03
S3 V5 0,89 | 219 206 1,07 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,07
S3_V6 0,89 | 208 206 1,01 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,01
S3 V7 0,89 | 202 206 0,98 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 0,99
S3_V8 0,89 | 205 206 1,00 0,67 54,7 0,41 58,3 205,4 1,00
S4 V1 0,87 | 206 206 1,00 0,67 54,7 0,44 61,1 210,6 0,98
S4 V2 0,87 | 211 206 1,02 0,67 54,7 0,44 61,1 210,6 1,00
S4_V3 0,87 | 205 206 1,00 0,67 54,7 0,44 61,1 210,6 0,97
S4 V4 1,04 | 208 206 1,01 0,67 54,7 0,34 57,5 203,9 1,02
S4_ V5 1,04 | 205 206 1,00 0,67 54,7 0,34 57,5 203,9 1,01
S4_V6 1,04 | 179 206 0,87 0,67 54,7 0,34 57,5 203,9 0,88
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Tabelle 5-16:  Vergleich der Rechenwerte des gewahlten Bemessungsmodells mit den
Versuchsergebnissen (Teil 2)

Sk | Fu4o | FumaoRef | fu=Fuso/ | ko |ko  VrRmee | Kwendel | VRmwendel | Feaic = (Ko - Fuao/
Fu,mRefd0 VRm,cc + Fealc
VRm,Wendel) /
0,55
[] | [kN]| [kN] [ [ [kN] [ [kN] [kN]

S5_Vi1-1 0,37 | 184 206 0,89 0,72 58,8 0,77 46,0 190,5 0,97
S5 V1-2 0,50 | 197 206 0,96 0,72 58,8 0,64 51,1 199,7 0,99
S5_V2-1 | 0,62 188 206 0,92 0,72 58,8 0,55 55,4 207,5 0,91
S5 _V2-2 0,75] 193 206 0,94 0,72 58,8 0,48 58,0 2124 0,91
S6_V3-1 0,33 | 139 156 0,89 0,63 32,6 0,79 31,4 116,3 1,20
S6_V3-2 0,33 | 109 156 0,69 0,63 32,6 0,79 31,4 116,3 0,93
S6_V4-1 0,49 | 144 156 0,92 0,63 32,6 0,64 38,5 129,2 1,11
S6_V4-2 | 0,49 | 128 156 0,82 0,63 32,6 0,64 38,5 129,2 0,99
S6_V5-1 0,66 | 143 156 0,91 0,63 32,6 0,52 42,0 135,5 1,05
S6_V5-2 0,66 | 135 156 0,86 0,63 32,6 0,52 42,0 135,5 0,99
S6_V8-1 | 0,49 | 124 156 0,80 0,47 24,3 0,68 40,6 117,9 1,05
S6_V8-2 0,49 | 119 156 0,76 0,47 24,3 0,68 40,6 117,9 1,01
S6_V9-1 0,66 | 111 156 0,71 0,47 24,3 0,54 43,4 123,1 0,90
S6_V9-2 | 0,66 | 148 156 0,95 0,47 24,3 0,54 434 1231 1,21
S6_V10-1 | 0,82 | 144 156 0,92 0,47 24,3 0,46 45,7 127,2 1,13
S6_V10-2 | 0,82 | 147 156 0,94 0,47 24,3 0,46 45,7 127,2 1,15
S7_V2 0,25 | 190 206 0,92 0,84 68,6 0,81 32,4 183,7 1,03
S7_V3 0,37 | 203 206 0,99 0,84 68,6 0,71 42,7 202,3 1,00
S7_V4 0,25 | 162 206 0,79 0,67 54,7 0,96 38,4 169,3 0,96
S7_V5 0,37 | 173 206 0,84 0,67 54,7 0,79 47,3 185,4 0,93
S7_V6 0,50 | 168 206 0,81 0,67 54,7 0,65 52,0 194,0 0,86
S7_V7 0,25 | 148 206 0,72 0,54 44,1 1,04 41,5 155,6 0,95
S7_V8 0,37 | 178 206 0,86 0,54 441 0,82 49,3 169,8 1,05

Um die Genauigkeit des Bemessungsmodells tbersichtlicher aufzuzeigen, werden die
nachfolgenden Abbildungen verwendet.

Abbildung 5-24 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Rechenwerten.
Hierbei werden allerdings lediglich die Versuchsergebnisse dargestellt, die fir die
Bildung des Abminderungsfaktors kwendel verwendet wurden (Tragfahigkeit kleiner als
die des Vollquerschnitts). Wie zu sehen ist, streuen die Werte um 1,0 herum. Der
Mittelwert betragt 1,00, die Streuung 9,2 %.

Abbildung 5-25 zeigt den gleichen Zusammenhang wie Abbildung 5-24, hier werden
jedoch alle Versuchsergebnisse dargestellt. Der Mittelwert liegt bei 1,01, die Streuung
bei 7,9 %.

In Abbildung 5-26 werden zusatzlich die Grenzwerte eingeflhrt. Als obere Grenze gilt
die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts (Vrmc), als untere Grenze die Tragfahigkeit des
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

geschwachten Querschnitts (kg - Vrm,c). Unter Berlicksichtigung dieser Grenzwerte
liegen die Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Rechenwerten im Mittel bei 0,99
und streuen mit 7,6 %.

14 1,4
1,2 ] L 1,2 ]
[] ] n s
]
1 = -i - 1,0 . Rk oa .
= 1 '. = . s 1 '- = m -
%0,8 I_I_SO,B
'8 ~
20,6 %06
El 'S
'8
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0,0
0,00 0,20 040 0,60 080 1,00 1,20 0,00 0,20 040 060 0,80 1,00 1,20
Sk [-] Sk []

Abbildung 5-24: Vergleich der Abbildung 5-25: Vergleich der
Versuchsergebnisse mit Versuchsergebnisse mit
den Rechenwerten (nur den Rechenwerten (alle
die Versuche mit Versuche)

Vtest < VRm,C)
1,4
1,2 - .
n l= [ am [ |
1 = -= E : 2 .
50,8 . o '
w
%06
'8
0,4
0,2
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Sk[]

Abbildung 5-26: Vergleich der
Versuchsergebnisse mit
den Rechenwerten unter
Einbeziehung der
Grenzwerte Vgm und
Ko * VRmc
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5.4 Empfehlungen fiir die Praxis

Zur Uberpriifung des Bemessungsansatzes wird zudem ein Versuch aus Albrecht und
Schnell (2011) nachgerechnet. Die Parameter waren dabei wie folgt:

Wendel: Stabdurchmesser 10 mm; 4 Windungen; B500

Versuchskorper: 63 cm breit; statische Hohe 26,8 cm; Betonfestigkeit 30,36 N/mm?;
dg/d = 0,5; Versagenslast 146 kN

Berechnung:
VRm = VRm,cc + VRm,WendeI < VRm,c
2 k@n : VRm,c
VRm,cc = k@n : 0'24 : f(jliB . bw "z

=0,5-0,24-30,36"%-63-0,9-26,8
~57 kN

Vrmwendel = Kwendel * 2 - Awender * fyk - SiNa

_ 30-30, . 2
-0,4-1,0°% %00 _gin| tan"" (M] 2.1-4.29" 500.5in45
— | 63/2.4 | 4

67

=0,4-sin(67)-2-7-500/ 2
~ 82 kN
= Vem = VRmee + VRmwendel
=57+82
=139 kN
= Vi / Ve, =146 /139 =1,05

Auch hierbei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des konzipierten
Bemessungskonzepts.

5.4 Empfehlungen fiir die Praxis

Da es sich bei der Wendel um eine Art Mindestquerkraftbewehrung zur Sicherstellung
des Traglastniveaus des ungeschwachten Vollquerschnitts bzw. zur Aufnahme der
Schubrisslast Vrm,c analog zur Mindestquerkraftbewehrung des Eurocode 2 handelt
(siehe Abschnitt 2.3.4), wird der Nachweis bzw. die Bemessung auf Mittelwertniveau
durchgefihrt. Aufgrund der Komplexitat des Faktors zur Berticksichtigung der Wendel
muss die Bemessung iterativ gelést werden. Als Richt- bzw. Startwert kann bei einem
Stabdurchmesser von 6 mm eine Windungsanzahl von ca. 6 — 10 Windungen pro
Meter angenommen werden.

Zu beachten ist, dass die Wendeln bislang lediglich in Deckenstéarken von 20 — 30 cm
getestet wurden. Zudem gilt der Bemessungsansatz nur fur Einzel6ffnungen, bzw.
mehrere Offnungen mit geniigend groRem Abstand (s > 4 - dg gemaR Abschnitt 2.2.2).
Der Einfluss von Langskréaften wurde bislang nicht untersucht. Ein vom aktuellen Stand
der Technik abweichender Einfluss (Erh6hung bzw. Reduktion des Betontraganteils /
Druckstrebenneigungswinkels) wird jedoch nicht erwartet. Nachfolgend ist der
Bemessungsansatz fiir die Wendeln zusammengefasst.
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5 Wendel als Querkraftbewehrung um Leitungen

Es qilt:
VEd = VRm = VRm,cc + VRm,WendeI < VRm,c
>kg, -V

Rm,c
mit: Vame =0,197 -%-(100-p, -, )"* -b,, -d

V,

Rm,cc

=k, 0,24 b, -z

VRm,WendeI = kWendel 2 AWendeI : fyk sina

wobei:
30-h
-(0, +W) .
Kwender =0,4-S, -sinB

Sk _ AW\e}ndeI 'fyk

Rm,c
2

AWendel =m-Nn .M

4
fyk =500N/mm?2
o :450
B =tan™ [Mj

bw /2 ‘n

= Neigungswinkel der WendelinBauteiltiefenrichtung

Des Weiteren ist bei Leitungen in Beton generell darauf zu achten, dass die
Druckzonenhoéhe fur die Biegebemessung in ausreichendem Male erhalten bleibt.
AuBerdem ist es empfehlenswert, die Leitungen wenn mdglich nicht in dem am
starksten durch Querkréafte beanspruchten Bereich zu verlegen.
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertragern

Aufgrund der weiten Verbreitung von Elementdecken mit Gittertragern in Deutschland
und das alltagliche Verlegen von Leitungen in der Ortbetonerganzung solcher Decken
sind Versuche zu dieser Thematik von baupraktischer Bedeutung. Eine Bemessung
von Elementdecken mit Gittertrdgern und Leitungen im Ortbeton ist derzeit nicht
moglich. Daher wird aufbauend auf Bauteilversuchen ein Bemessungskonzept
erarbeitet.

Abbildung 6-1: Beispiel fur Leitungen in Elementdecken
[www.rauscher-heizung.de (16.06.2016)]

6.1 Versuche

6.1.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 31 Bauteilversuche durchgefiihrt.
In mehreren Versuchsserien wurden unterschiedliche Parameter variiert. In Tabelle
6-1 sind diese Serien zusammengefasst dargestellt. Hierbei sind die untersuchten
Parameter, sowie die Minimal- und Maximalwerte der wichtigsten Parameter
aufgefuhrt. Da diese Versuche zum Teil im Rahmen studentischer Arbeiten
durchgefuhrt wurden ist in der letzten Spalte die Referenzarbeit angegeben. Die
detaillierten Versuchsprogramme der einzelnen Serien werden im weiteren Verlauf
dieser Arbeit dargestellt.

Tabelle 6-1: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses von Leitungen in
Elementdecken

Anzahl der

Breite . A Gittertrage Obergurt Diagonale
Serie ugtersuchter Gittertrager gertyp g g Referenz
arameter
[cm] [] [] [mm] | [mm]
GT |Gittertragerabstand| 40 2 E 12 7 -
GT | Deschadigte 40 2 E 12 7 .
Diagonalen
1GT |Gittertragerabstand | 30 - 45 1 E 12 7 Schmeckebier (2015)
3GT |Gittertragerabstand | 25 - 30 1 E 10-12 6-7 Schmeckebier (2015)
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Um eine eindeutige Zuordnung der Versuchsdaten zu gewahrleisten, wurde eine
einheitliche Versuchsbezeichnung eingefiihrt. Diese enthdlt alle wichtigen
Versuchsparameter. Nachfolgend wird die Bezeichnung anhand eines Beispiels
erlautert:

1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Langs_V3-1

1GT Serie 1

C30/37 Betonfestigkeitsklasse

25 Deckenhodhe in cm h
40 Deckenbreite in cm b
0,33 Offnungsdurchmesser / statische Héhe dg/d
3 Anzahl der Offnungen

7 Stabdurchmesser der Diagonalen in mm Poia
1 Anzahl der Gittertrager n
Léangs  Orientierung der Gittertréager

V3-1 Versuchsnummer innerhalb dieser Serie

Um eine bessere Verweisbarkeit zu erhalten wurde zudem eine Kurzbezeichnung
eingefiihrt. Hierbei wird bei der Bezeichnung der mittlere Teil weggelassen. Somit
ergibt sich fiir oben genanntes Beispiel die folgende Kurzbezeichnung:

1GT_V3-1

Diese Kurzbezeichnungen werden im weiteren Verlauf fir Verweise und Diagramme
verwendet.

Der Aufbau und die Durchfiihrung der Versuche entspricht dem Vorgehen aus
Kapitel 4. Lediglich die Abmessungen der Probekoérper unterscheiden sich.

E)etaill
|
g
|

IFAPAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

7 7 7 7 77 7 7 7 777 771

50 | 50 60 | 60
27,5 1010 1210 27,5
275
[em]
Abbildung 6-2: Schematischer Versuchsaufbau der 3-Punkt-Biegeversuche mit

Elementdecken (der Detailrahmen zeigt den Ausschnitt der im weiteren
Verlauf dargestellt wird)

6.1.2 Betonfestigkeiten

Fir eine spatere Auswertung werden alle Versuche auf eine Referenzbetonfestigkeit
von 40 N/mm? nach Kapitel 4.3 normiert. Als Referenzversuch wird der Mittelwert aller
normierten Traglasten am unbewehrten Vollquerschnitt mit gleichen Abmessungen
verwendet. In Tabelle 6-2 wird die Betondruckfestigkeit der einzelnen Serien
dargestellt. Die Festigkeit wurde mittels Wirfel — die zusammen mit den
Versuchskorpern gelagert wurden — zeitnah (+ 1 Tag) zu den Versuchen gepriift.

100



6.1 Versuche

Daher wird auf eine tagegenaue Anpassung der Festigkeiten der einzelnen Versuche
verzichtet. Bei den Festigkeitsuntersuchungen werden nachfolgend sowohl die
Festigkeit des Fertigteils (FT), als auch die der Ortbetonergdnzung (OB) aufgefiihrt.

Tabelle 6-2: Betondruckfestigkeit
Serie | Fertigteil / | Betonierdatum | Prifdatum Alter £ cubet fs cube2 £ cube3 fomicube
Ortbeton
[Tage] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
oT FT 27.11.2013 | 18.12.2013 21 54,6 60,8 46,4 53,9
o]:] 26.11.2013 | 18.12.2013 22 44,3 54,8 41,2 46,8
16T FT 27.06.2014 | 15.07.2014 18 50,7 53,3 51,0 51,7
26T OB 26.06.2014 | 15.07.2014 19 54,3 54,6 55,0 54,6
3GT FT 17.09.2014 | 30.10.2014 43 41,0 42,4 44,6 4277
4GT OB 16.09.2014 | 30.10.2014 44 38,6 37,7 38,4 38,2
6.1.3 Referenzversuche

Als Referenzversuche werden zum einen Deckenstreifen ohne Querkraftbewehrung
und ohne Offnung gepriift. Diese sollen eine Einordnung in Versuchsdatenbanken wie
z.B. DAfStb Heft 597 ermdglichen und somit systematische Fehler ausschlieRen. Zum
anderen werden Versuche mit Deckenstreifen ohne Querkraftbewehrung mit
Offnungen durchgefiihrt. Diese Versuche sollen die Versuche aus Thiele (2010)
bestatigen. Des Weiteren werden Versuche an Deckenstreifen ohne Offnungen mit
Gittertragern durchgefihrt.

6.1.3.1 Vollquerschnitt

Die Versuche GT_V5-1, GT_V5-2, 1GT_V5-1, 2GT_V3-2, 3GT_V4-1 sowie
4GT_V4-1 dienen zur Einordnung der Ergebnisse in Versuchsdatenbanken. Es soll
gezeigt werden, dass die Versuche in die Erfahrungswerte — z.B. Vrmc aus
DAfStb Heft 600 - passen. Bis auf 3GT_V4-1 wurde bei allen Versuchen
Deckenstreifen mit einer Breite von 40 cm geprift. Bei diesem Versuch waren es
30 cm. Dieses Ergebnis wird anschlieBend zur Vergleichbarkeit auf 40 cm
hochgerechnet. Die Traglast dieses Versuchs (3GT_V4-1) betragt 137 kN. Rechnet
man diesen Wert auf 40cm hoch, so erhdlt man einen Wert von
137 - 40/ 30 = 183 kN.

Tabelle 6-3: Traglasten der Referenzversuche am Vollquerschnitt

Kurz- Deckenhdhe | Traglast | Betonfestigkeit | normierte Traglast Mittelwert | Streuung

bezeictnung h Fu fom cube Fu40 Fum.a40 CcVv
[cm] [kN] [N/mm?] [kN] [kN] [%]

GT_V5-1 170 53,9 154

GT_V5-2 190 53,9 172

1GT_V5-1 189 51,7 174

2GT_V3-2 2 195 51,7 179 R 94

3GT_V4-1 183 42,7 179

4GT_V3-1 210 42,7 205
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Wie Tabelle 6-3 zu entnehmen ist, sind die Streuungen der Traglasten aus den
verschiedenen Serien gering. Bei Betrachtung der Last-Verformungskurven stellt man
zudem fest, dass sowohl die Maximallast als auch die Steifigkeit und das
Verformungsverhalten sehr ahnlich sind. Daher ist eine Vergleichbarkeit der einzelnen
Serien gegeben und die Versuche kdnnen zusammen ausgewertet werden. Alle
Versuchskorper  versagten infolge eines  Biegeschubrisses. Die Last-
Verformungskurven, sowie die Rissbilder und Versuchsprotokolle sind im Anhang B
dargestellt.

Um systematische Fehler im Versuchsaufbau und der Versuchskorperkonzeption
auszuschlieBen, werden die Versuchsergebnisse mit Erfahrungswerten verglichen
(DAfStb Heft 597; DAfStb Heft 600).

Veme = |:Cm -1,-k-(100-p, _f1c)1/3]bw d
E _ VRm,c - Vg,Versuchskérper 6.1)
Yhma 0,55

Bei dem hier verwendeten Bewehrungsgrad von ca. 1 % liegt der Kalibrierfaktor Cm
bei ca. 0,17 — 0,20 (siehe hierzu Abbildung 4-13). Somit ergeben sich die in der
nachfolgenden Tabelle dargestellten Traglasten. Hierbei wurde bei Fvrm,c die Eigenlast
des Versuchskorpers subtrahiert, da diese in den Traglasten der Versuche
messtechnisch nicht enthalten ist. Die Querkraft wurde mittels GI. (5.1) auf die
Zylinderlast umgerechnet. Als Betonfestigkeit wurde die aus der Wirfeldruckfestigkeit
errechnete Zylinderdruckfestigkeit (fc.cy = 0,8 - fc,cune) verwendet und auf die einachsiale
Festigkeit gemal DAfStb Heft 597 umgerechnet fic = 0,95 - fc,cyi.

Tabelle 6-4: Gegenlberstellung der Traglasten der Referenzversuche mit den
Erfahrungswerten
Deckenhdhe Breite | Mittelwert | Streuung | Erfahrungswert
h b Fu,m,40 CcVv FVame
[cm] [cm] [kN] [%] [kN]
25 40 177 9,4 165 - 185
25 30 134 - 125 - 141

Die erzielten Traglasten der Referenzversuche stimmen sehr gut mit den
Erfahrungswerten aus DAfStb Heft 597 und DAfStb Heft 600 (iberein. Somit ist ein
systematischer Fehler in der Versuchseinrichtung, der Messtechnik oder ahnlichem
auszuschlieRen. Des Weiteren bestatigt dies die Verwendung des hoherfesten Stahls
als Biegebewehrung.

Somit werden fur die unterschiedlichen Bauteilbreiten die nachfolgenden Werte
(Tabelle 6-5) als Traglast der Bauteile mit Vollquerschnitt verwendet. Diese ergeben
sich Uiber eine lineare Interpolation in Abhangigkeit der Bauteilbreiten.
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6.1 Versuche

Tabelle 6-5: Tragfahigkeit der Versuche mit Vollquerschnitt
Deckenhdhe Breite Tragfahigkeit
h b Fu.40
[em] [cm] [kN]
25 111 hochgerechnet
30 134 Versuchsergebnis
25 35 155 hochgerechnet
40 177 Versuchsergebnis
45 199 hochgerechnet

6.1.3.2  Versuche mit Offnungen

Die Versuche 1GT-V5-2, 2GT_V3-1 und 4GT_V3-2 dienen zur Uberpriifung des
Bemessungskonzepts fir geschwéachte Querschnitte nach Thiele (2010) und Keil
(2011). Auch hier wird das Ergebnis des Versuchs 4GT_V3-2 von 30 cm auf 40 cm
hochgerechnet. In Abbildung 6-3 ist ein schematische Ansicht des Versuchskdrpers
mit 40 cm Breite dargestellt.

Schnitt A-A Ansicht 20 20
tA
A 4
o e ‘
= Lo s m. ) )
5 L—— 0 0 O
40
/Q/ A
Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Referenzversuche mit Offnungen am

Beispiel des 40 cm breiten Versuchskorpers

In Tabelle 6-6 sind die Traglasten sowie die Auswertung der Versuche mit Offnungen
ohne Gittertrager dargestellt. Auch diese Versuchskorper versagten infolge eines
Biegeschubrisses. Wie erwartet verlief dieser mitten durch die Offnungen. Fiir die
anschlieRende Bewertung wird die bezogene Tragfahigkeit ru verwendet. Diese bildet
sich aus dem Quotienten der Traglast des betrachteten Versuchs zur Referenztraglast
des zugehorigen Vollquerschnitts. Die bezogene Tragfahigkeit ist gleichbedeutend mit
dem Abminderungsfaktor kgn aus Kapitel 2.2.2. Da bei diesen Versuchen eine Gruppe
von Offnungen mit einem Achsabstand von 20 cm gepriift wurde, kommt hier der
Abminderungsfaktor fiir eine Gruppenanordnung zur Anwendung.

Der Faktor berechnet sich zu:

Ko =2 -(1-75/200)-(1-0,33) = 0,59 (6.2)
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Tabelle 6-6: Traglasten der Versuche mit Offnungen ohne Gittertrager
Kurz- Deckenhodhe | dg/d | ken |Traglast| Beton- |[normierte | normierte bezogene
bezeichnung festigkeit | Traglast | Referenzlast | Tragfahigkeit
h Fu,test fcm,cube Fu,40 Fu,m,Ref,40 Ty

[cm] | [kN] [N/mm?] [kN] [kN] [l
1GT_V5-2 0,33 | 0,59 135 51,7 123,9 0,70
2GT_V3-1 25 0,33 | 0,59 129 51,7 118,4 177 0,67
4GT_V3-2 0,33 | 0,59 110 42,7 107,6 0,61

Abbildung 6-

+«eseeeee Abminderungsfaktor nach Thiele
A Versuche nach Tabelle 6-6

0,2

0,3

dgld

Abminderungsfaktor flr eine Gruppenanordnung nach Keil

0,1

0.4

0,5

4: Abminderungsfaktor kg, nach Thiele (2010) und Keil (2011) in Abhangigkeit
vom Verhaltnis d./d inkl. der Versuche aus Tabelle 6-6

Wie Abbildung 6-4 zu entnehmen ist, stimmen die Versuchsergebnisse sehr gut mit
dem Bemessungskonzept fiir Offnungen in Decken (iberein. Somit liegen geniigend
verifizierte Versuchsdaten vor, um die Ergebnisse mit Gittertragern und Offnungen
bewerten zu konnen. AuRferdem konnen Vergleichsdaten aus Rechenwerten
verwendet werden, ohne weitere Versuche durchflihren zu miissen.
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6.1 Versuche

6.1.3.3  Versuche am Vollquerschnitt mit Gittertragern

Die Versuche GT_V6-1 und GT_V6-2 sollen die maximale Traglast eines
ungeschwachten Querschnitts mit Gittertrager aufzeigen. Fur diesen Versuch wurden
zwei Gittertrager Typ E-19 (UG/Dia/OG = 6/7/12) der Firma Filigran verwendet.

Schnitt A-A Ansicht

JAVAVAVANAVA

VY3

W 79/ . ‘A

Abbildung 6-5: Schematische Darstellung der Referenzversuche mit Gittertragern

19
N
N
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Die Versuche GT_V6-1 und GT_V6-2 sollen die maximale Traglast eines
ungeschwachten Querschnitts mit Gittertrager aufzeigen (siehe Tabelle 6-7). Fur
diesen Versuch wurden zwei Gittertrager Typ E-19 (UG/Dia/OG = 6/7/12) der Firma
Filigran verwendet. Diese Versuche dienen zur Uberpriifung der Abweichungen
gegeniber dem Bemessungskonzept der DIN EN 1992-1-1.

Tabelle 6-7: Traglasten der Referenzversuche am Vollquerschnitt
Kurz- Deckenhdhe | Traglast | Betonfestigkeit | normierte Traglast Mittelwert
bezeictnung h Fu fom cube Fu40 Fum.a40
[em] [kN] [N/mm?] [kN] [kN]
GT_V6-1 296 53,9 268
= 25 260
GT_V6-2 279 53,9 253

Der Rechenwert des Eurocode 2 setzt sich aus dem Beton- und dem Stahltraganteil
zusammen. Fir den inneren Hebelarm wird die Gittertragerhdhe (Abstand Obergurt
zur Biegebewehrung / Untergurt) verwendet. Fir den Druckstrebenneigungswinkel
wird ein Ublicher Wert von 40° angenommen. Zu beachten ist, dass durch die Wahl
der Druckstrebenneigung der Rechenwert maRgeblich beeinflusst wird.
Des Weiteren wird auf Mittelwertniveau gerechnet, d.h. die Teilsicherheitsbeiwerte
werden vernachlassigt, sowie mit den Mittelwerten der Festigkeiten gerechnet.
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Vomee = {c -0,48-f,13 .[1—1,2.

ch] b -z
fcd

=[0,5-0,48.30,4“3.(1—0)]-40.19
= 57kN

A

Rm,sy

V., =
S

SwW

w

.fyW

m-Z-(cot®+cota)-sina

=2-3,84cm?/m-420-19-(cot40 +cot67)-sin67
=91,5kN

Ve =V,

m

Rm,cc

+V,

Rm,sy

—57,0+91,5=148,5kN
=Fy, = Van/0,55=270kN

Der Rechenwert stimmt sehr gut mit den Versuchsdaten (iberein. Somit kdnnen fiir die
Auswertung weitere Rechenwerte (wegen anderer Bauteilbreiten, Bewehrungsmenge
etc.) verwendet werden. In Tabelle 6-8 sind diese dargestellt.

Tabelle 6-8: Tragfahigkeit der Vollquerschnitte mit Gittertragern
Deckenhdhe Breite Anzahl Diagonale | Betontraganteil | Stahltraganteil Tragfahigkeit
h b Gittertrager ®oia Vimeo Vimey Fuso =
(VRmecc + VRmsy) / 0,55
[cm] [em] [l [mm] [kN] [kN] [kN]
25 1 7 35,6 45,8 148
30 1 7 427 45,8 161
30 1 6 42,7 33,6 139
25 35 1 7 50,0 45,8 174
40 1 7 57,0 45,8 186
40 2 7 57,0 91,0 270
45 1 7 64,2 45,8 200
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6.1 Versuche

6.1.4 Einfluss des Gittertragerabstandes

6.1.41 Versuchsprogramm

Ziel dieser Versuchsreihe ist die Bestimmung des minimalen Gittertrdgerabstandes,
bei dem die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts ohne Gittertrager erreicht wird. Da in
der Praxis auch eine Querkrafttragfahigkeit unterhalb des Niveaus des
Vollquerschnitts zur Aufnahme der Einwirkungen ausreichend sein kann, werden
zudem Versuche mit groReren Gittertragerabstdnden durchgefihrt und die
Tragfahigkeit wird ermittelt. Diese Ergebnisse sollen zu einem Bemessungskonzept
fUhren.

Um Material zu sparen, wurden anstelle von handelsiblichen Elementdecken (Breite
ca. 2,50 m) Deckenstreifen mit einer Breite entsprechend dem zu untersuchenden
Gittertrdgerabstand hergestellt. D. h., sollte ein Gittertrdgerabstand von 30 cm
untersucht werden, so wurde ein Versuchskorper mit einer Breite von 30 cm und einem
Gittertrager in der Mitte hergestellt. Eine Ausnahme bildet hierbei Versuch GT_V1. Hier
wurde eine Bauteilbreite von 40 cm mit zwei Gittertragern in einem Abstand von 20 cm
gepruft. Alle untersuchten Abstédnde bzw. Deckenbreiten sind in Tabelle 6-9
dargestellt. Diese Vorgehensweise liegt auf der sicheren Seite, da Einflisse wie die
Querdehnungsbehinderung oder die Spannungsiberlagerung benachbarter
Gittertrdger ausgeschlossen werden. Die Leitungen wurden entsprechend der
Knotenabstande des Gittertragers verbaut (siehe Abbildung 6-6).

dg =75 mm ¢

o / / !
- AV V. SV | ) | ) i \ _\
© [ © T 4 o/» T )7 C% %
Breite i, 20 20
Abbildung 6-6: Schematische Darstellung der Versuche zum Gittertragerabstand
Tabelle 6-9: Ubersicht der Bauteilbreiten und der verwendeten Gittertrager
Versuchs- " Anzahl der n o "
Versuch — Breite Gittertrager Gittertragertyp| Obergurt | Diagonale | Untergurte
[-] [-] [cm] [ [-] [mm] [mm] [mm]
GT_V1 3 40 2 E 12 7 6
3GT_V1 2 25 1 E 12 7 6
3GT_V2 2 30 1 E 12 7 6
3GT_V3 2 30 1 E 10 6 6
1GT_V1 2 30 1 E 12 7 6
1GT_V2 2 35 1 E 12 7 6
1GT_V3 2 40 1 E 12 7 6
1GT_V4 2 45 1 E 12 7 6
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

6.1.4.2 Ergebnisse

In Tabelle 6-10 werden die wichtigsten Parameter sowie die Traglasten der einzelnen
Versuche dargestellt. Alle Versuchskoérper versagten durch einen Biegeschubriss.
Dieser verlief durch die Offnungen hindurch.

Tabelle 6-10: Ubersicht der wichtigsten Parameter sowie der im Versuch erzielten
Traglasten
Versuh Breite Alnzahluder Diagonalen- [Bewehrungs-| Fu fom,cube Fu.40
Gittertrager | durchmesser menge
[ [em] [ [mm] [cm?/m?] [kN] [N/mm?] [kN]
GT_V1-1 269 244
GT_V1-2 40 2 7 19,2 179 53,9 253
GT_V1-3 284 257
3GT_V1-1 143 140
= 25 1 7 15,4 42,7
3GT_V1-2 154 151
3GT_V2-1 160 156
42,7
3GT_V2-2 160 156
— 30 1 7 12,8
1GT_V11 149 137
— 51,7
1GT_V1-2 152 139
3GT_V3-1 135 132
— 30 1 6 9,4 42,7
3GT_V3-2 140 137
1GT_V2-1 157 144
— 35 1 7 11,0 51,7
1GT_V2-2 154 141
1GT_V3-1 178 163
— 40 1 7 9,6 51,7
1GT_V3-2 161 148
1GT_V4-1 169 155
— 45 1 7 8,5 51,7
1GT_V4-2 169 155

Um den Einfluss von Offnungen auf die Tragfahigkeit von Elementdecken beurteilen
zu koénnen, missen die Traglasten mit der Tragfahigkeit des jeweiligen
Vollquerschnitts mit Gittertrdger verglichen werden. Ein solcher Vergleich wird in
Tabelle 6-11 sowie in Abbildung 6-7 angestellt. Im Vergleich zum bewehrten
Vollquerschnitt sinkt die Tragfahigkeit leicht ab. Die Reduktion der Traglast zeigt
keinen nennenswerten Unterschied in Abhangigkeit der Bewehrungsmenge. Bei sehr
hohen Bewehrungsmengen wird der Einfluss jedoch etwas geringer. Dieser
Tragfahigkeitsabfall kann nur durch die Offnungen hervorgerufen worden sein, da
dieser Parameter als einziger einen negativen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat.

Abbildung 6-8 sowie Tabelle 6-11 zeigen die tragfahigkeitssteigernde Wirkung der
Gittertrager bezogen auf den durch Offnungen geschwéchten Querschnitt. Die
Tragfahigkeit wird mit wachsendem Bewehrungsquerschnitt nahezu linear gesteigert.

Abbildung 6-9 zeigt den Zusammenhang der auf den unbewehrten Vollquerschnitt
bezogenen Tragfahigkeit in Abhangigkeit vom Gittertrdgerabstand. Da Gittertrager mit
unterschiedlichen Durchmessern der Diagonalen verwendet wurden, wird in Abbildung
6-10 dieser Zusammenhang nochmals in Abhéngigkeit vom Bewehrungsquerschnitt
dargestellt. Die Berechnung dieser Werte erfolgt in Tabelle 6-11.
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6.1 Versuche

Tabelle 6-11: Vergleich der Versuche mit verschiedenen Referenzwerten
Fu.40 Vollquerschnitt ruvol = | geschwachter rue = |Vollquerschnitt| ryvoi+et =
ohne Gittertrager| Fuao/ Querschnitt Fu4o/ |mit Gittertrager Fuao/
Versuch Fu,voli40 Fu,voll.40 ohne Fu,2.40 Fu,vol+GT,40 Fu,vol+GT 40
Gittertrager
Fuz40
[-] [kN] [kN] [l [kN] [-] [kN] [-]
GT_V1-1 244 1,38 2,06 0,90
GT_V1-2 253 177 1,43 118 2,14 270 0,94
GT_V1-3 257 1,45 2,18 0,95
3GT_V1-1 140 1,26 1,89 0,95
— 111 74 148
3GT_V1-2 151 1,36 2,03 1,02
3GT_V2-1 156 1,18 1,76 0,97
3GT_V2-2 156 1,18 1,76 161 0,97
1GT_V1-1 137 1,03 1,54 0,95
— 133 89
1GT_V1-2 139 1,05 1,57 0,87
3GT_V3-1 132 1,00 1,49 139 0,95
3GT_V3-2 137 1,03 1,54 0,99
1GT_V2-1 144 0,93 1,39 0,83
155 104 174
1GT_V2-2 141 0,91 1,36 0,81
1GT_V3-1 163 0,92 1,38 0,88
177 118 186
1GT_V3-2 148 0,84 1,25 0,79
1GT_V4-1 155 0,78 1,16 0,78
199 133 200
1GT_V4-2 155 0,78 1,16 0,78
1,2 2,5
-+ L 2
=10 ¢ * D SR | =20 ® .. "
IR S s 3 P
308 g0 @ s &
= T15 0§ ]
= 4 .
£06 = 3 ¢
i, ¢
g g1o
80,4 =
':' § 0,5
80,2 '
0,0 0,0
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20

Querkraftbewehrung [cm?/m?]

Abbildung 6-7: Ergebnisse der Versuche

bezogen auf den

Vollquerschnitt inkl.

Gittertrager in Abhangigkeit

des Bewehrungsquerschnitts

Querkraftbewehrung [cm?/m?]

Abbildung 6-8: Ergebnisse der Versuche
bezogen auf den

geschwachten Querschnitt

ohne Gittertrager in
Abhangigkeit des
Bewehrungsquerschnitts
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1,6 1,6
1,4 ‘ * 1,4 o . ‘
= L 4 i >
. o
=10 =10 § 7
2 4 : e e
00 . 208 & ¢
20,6 20,6
= [=
g 0,4 §0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
15 25 35 45 55 8 10 12 14 16 18 20
Gittetrédgerabstand [cm] Querkraftbewehrung [cm?/m?]
Abbildung 6-9: Ergebnisse der Versuche Abbildung 6-10: Ergebnisse der Versuche
bezogen auf den bezogen auf den
Vollquerschnitt in Abhangigkeit Vollquerschnitt in Abhangigkeit
des Gittertragerabstandes des Bewehrungsquerschnitts

Es kann festgehalten werden, dass Gittertrager die Tragfahigkeit bezogen auf den
geschwachten Querschnitt steigern. Ab einem Bewehrungsquerschnitt von
ca. 11 cm?m? wird die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts erreicht (siehe
Abbildung 6-10). Dies entspricht in etwa der Mindestquerkraftbewehrung nach DIN EN
1992-1-1:

1/3

asw,min = Pw,min ,Fk -sina
yk
1/3
=0,163- 40 -sin67
420

=10,56 cm?/m?

Die Tragfahigkeit von Elementdecken wird durch Leitungen reduziert und muss daher
bemessungstechnisch erfasst werden. Dies verdeutlichen zusatzlich zu den obigen
Messwerten die Rissbilder (siehe Abbildung 6-11).

Abbildung 6-11: Rissbild einer Elementdecke mit Leitungen am Beispiel von Versuch
1GT_V3-1
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6.1 Versuche

6.1.5 Einfluss beschadigter Diagonalen

Haufig werden im Baualltag inakzeptabler Weise Gittertragerdiagonalen verbogen
oder gar komplett herausgeschnitten (siehe Abbildung 6-12). Grund hierfur ist der
Einbau zu groRer Leitungen (Durchmesser grofer als 80 mm), fehlende
Kommunikation der verschiedenen Planer und Ausflihrenden oder eine mangelhafte
Vorausplanung. Fehlende oder =zerstérte Diagonalen kdénnen nicht nur zu
Tragfahigkeitsproblemen im Endzustand, sondern vor allem im Montagezustand der
Elementdecken filhren. Die Diagonalen bilden zusammen mit der unteren
Fertigteilplatte und dem Obergurt ein Fachwerkmodell. Das Fehlen einer oder gar
mehrerer Diagonalen kann im Montagezustand (z. B.: wahrend des Betonierens) fatale
folgend haben.

Abbildung 6-12: Zerstorte Gittertragerdiagonalen

Deshalb wurden Versuche mit rechteckigen Offnungen und zerstérten Diagonalen im
Bereich der Offnungen durchgefiihrt. Es wurden auf eine Breite von 40 cm zwei
Gittertrager Typ E-19 (UG/Dia/OG = 6/7/12) der Firma Filigran mit einem Abstand von
20 cm verbaut. Im Bereich der Offnung (b x h = 25 x 10) wurden die Diagonalen
entfernt.

AVAVAV ARAVAY

Abbildung 6-13: Schematische Darstellung des Versuchskorpers zur Untersuchung des
Einflusses zerstorter Diagonalen

6/10|9

Die Versuchskorper versagten durch einen Biegeschubriss durch die rechteckige
Offnung hindurch (siehe Abbildung 6-14).
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Abbildung 6-14: Bruchbild eines Elementdeckenstreifens mit zerstérten Diagonalen im
Offnungsbereich (GT_V2-2)

Aufgrund der relativ groften Querschnittsschwachung zeigt der Traglastversuch ein im
Zustand 1l etwas weicheres Last-Verformungsverhalten als der vergleichbare
Vollquerschnitt (siehe Abbildung 6-15).

300

N N
o (&)
o o
-
v

v

Zylinderkraft [kN]
o
o

100
50
0
0 5 10 15 20 25
Durchbiegung (WA2) [mm]
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Abbildung 6-15: Vergleich der Last-Verformungskurven der Versuche GT_V1-1
(Vollquerschnitt mit Gittertragern), GT_V2-3 (geschwéachter Querschnitt mit
Gittertragern und GT_V5-2 (Vollquerschnitt)

Die Tragfahigkeit liegt wunterhalb der des Vollquerschnitts trotz eines
Gittertrdgerabstands von 20 cm. Jedoch liegt sie noch deutlich Uber dem
Erwartungswert eines auf diese Weise geschwéachten Querschnitts. Dieser ist bei etwa
40 % des Vollquerschnitts. Dieses Ergebnis wurde im Rahmen eines Projekts
aullerhalb dieser Arbeit gewonnen. Hierbei wurden zwei Leitungen (dg = 125 mm)
direkt nebeneinander eingebaut (siehe Abbildung 6-16). Die Querschnittsschwachung
entspricht etwa einem einhtillenden Rechteck von 10 x 24 cm.
ey T -

Abbildung 6-16: Bruchbild eines Versuchs mit 2 Leitungen dg = 125 mm direkt
nebeneinander
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6.2 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

Da die Tragfahigkeit des unbewehrten Vollquerschnitts nicht erreicht wird, liegt die
Tragfahigkeit des geschwachten Querschnitts auch deutlich unterhalb der des
Vollquerschnitts mit gleichen Gittertrdgern. Eine Ubersicht der Traglasten sowie der
bezogenen Tragfahigkeiten ist in Tabelle 6-12 dargestellt.

Tabelle 6-12: Traglasten der Versuche mit rechteckiger Offnung
Kurz- Traglast | Beton- | normierte | Mittelwert | Streuung | Referenz- bezogene
bezeichnung festigkeit | Traglast tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Fu fem,cube Fu,40 Fu,m.40 CV Fu,m,Ref 40 ru = Fuao/
FumRef40
[kN] | [N/mm?] [kN] [kN] [%] [kN] [l
GT_V21 136 53,9 123 0,77
GT_V2-2 129 53,9 117 123 57 177 0,73
GT_V2-3 145 53,9 131 0,82
6.2 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

6.2.1 Elementdecken mit Gittertragern

Offnungen reduzieren die Tragfahigkeit von Elementdecken (siehe Kapitel 6.1.4.2). Ein
Einfluss der Offnungen auf den Betontraganteil ist klar ersichtlich. Daher soll der
Betontraganteil des Bemessungskonzepts nach DIN EN 1992-1-1 entsprechend des
Abminderungsfaktors gemaly Kapitel 2.2.2 reduziert werden. Der Traganteil der
Gittertrager bleibt durch den Einbau von Offnungen unbeeinflusst, solange die
Diagonalen der Gittertrager unversehrt bleiben.

Die Bemessungsgleichung lautet:

Vam = VRm,cc + VRm,sy (6.3)
Der Betontraganteil wird folgendermalen bestimmt:
Vames = Kgn 0,241 b, -z (6.4)

Bei den in den Versuchen verwendeten Abmessungen (de/d = 0,33 und sg = 2,6 - dg)
wird ein Abminderungsfaktor fir den Betontraganteil von 0,59 zur Anwendung
gebracht.

k

&,Gruppe

=ﬁ.(1—72’—§)-o,67=o,59sk®n:o,67 (6.5)

Der Stahltraganteil errechnet sich zu:

Vemsy = 8sw * fywk * 2+ Sino - (cot P, +cota) (6.6)
mit : cotB, =1,2 (B, =40°)
o =67° (fir denhier verwendet en Gittertrager)
. 0,9-d
z =min
h- Cnom,oben - cnom,unten
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ergeben sich die in
Tabelle 6-13 aufgefihrten rechnerischen Traglasten. Zudem werden die Rechenwerte
mit den Versuchsergebnissen verglichen, um das Bemessungskonzept zu verifizieren.
Dieser Vergleich ist in Abbildung 6-17 dargestellt. Wie zu erkennen ist, liegen die
Rechenwerte im Mittel leicht unterhalb der Versuchsergebnisse. Grund hierfiir ist die,
trotz der Verwendung von Mittelwerten fiir die Berechnungen, im Bemessungsmodell

der DIN EN 1992-1-1 enthaltene Modellunsicherheit (siehe Kapitel 4.7.2).

Im Mittel liegt der Vergleich der Versuchsergebnisse zu den Rechenwerten bei 1,09
und weist eine Streuung von 9,1 % auf. Somit ist das gewahlte Bemessungskonzept
fir den Nachweis von durch Offnungen geschwichte Elementdecken sehr gut

geeignet.
Tabelle 6-13: Vergleich der Versuche mit den Rechenwerten
Fu4o [Betontraganteil Stahltraganteil Tragfahigkeit Fu,40 / Fu40,calc
Versuch VRm,cc VRm,sy Fu.40,calc =
(VRm,cc + VRm,sy) / 0,55
[l [kN] [kN] [kN] [kN] [
GT_V11 244 1,07
GT_V1-2 253 33,6 91,5 227,5 1,11
GT_V1-3 257 1,13
3GT_V141 140 1,15
- 21,0 45,8 121,4
3GT_V1-2 151 1,24
3GT_V2-1 156 1,21
3GT_V2-2 156 1,21
— 45,8 129,0
1GT_V11 137 1,06
— 25,2
1GT_V1-2 139 1,08
3GT_V3-1 132 1,24
— 33,6 106,9
3GT_V3-2 137 1,28
1GT_V2-1 144 1,05
— 29,4 45,8 136,7
1GT_V2-2 141 1,03
1GT_V3-1 163 1,13
— 33,6 45,8 144,3
1GT_V3-2 148 1,02
1GT_V4-1 155 1,02
— 37,8 45,8 151,9
1GT_V4-2 155 1,02
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6.2 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept
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Abbildung 6-17: Vergleich der Rechen- und Versuchsergebnisse

Wird ,lediglich“ die Tragfahigkeit des unbewehrten Vollquerschnitts benétigt, so kann
diese durch Einbau der Mindestquerkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 in Form
von Gittertragern sichergestellt werden (siehe Abschnitt 6.1.4.2).

Werden fir die spatere baupraktische Bemessung die tiblichen Teilsicherheitsbeiwerte
verwendet, so bietet das abgewandelte Bemessungskonzept das gleiche
Sicherheitsniveau wie das urspriingliche Bemessungskonzept aus DIN EN 1992-1-1.
Der einzige veranderte Parameter ist die Leitung. Diese erzeugt keine zuséatzlichen
Streuungen und Unsicherheiten.

Da die Bemessungskonzepte des Model Code 2010 und des ACI 318-11 ahnlich
aufgebaut sind, wie die Bemessung der DIN EN 1992-1-1 kann die Abminderung des
Betontraganteils fur diese Normen ebenfalls Gbernommen werden.

6.2.2 Elementdecken mit beschadigten Gittertragerdiagonalen

Von einer Beschadigung oder einem Entfernen von Gittertrdgerdiagonalen wird in
jedem Falle dringend abgeraten. Sollten jedoch Gittertragerdiagonalen beschadigt,
oder komplett entfernt worden sein, so ist der folgende Nachweis zu erbringen:

VEd < VRm,cc + sz (67)
Vames = Kgn 0,241 b, -z (6.8)
Vew = Agw Tk -sina (6.9)

Als Bewehrungsquerschnitt Asw ist hierbei die unbeschadigte Bewehrungsmenge
neben der Offnung einzusetzen. Hierbei darf Asw nur von einer Seite neben der
Offnung verwendet werden, da bei groRen Offnungen der Versagensriss nur auf einer
Seite der Offnung die Bewehrung kreuzt (sieche Abbildung 6-14). Auf der anderen Seite
verlief der Riss im Versuch bereits horizontal entlang der Langsbewehrung.
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

Somit ergibt sich fur die hier getestete Konfiguration folgende Tragfahigkeit:

VRm,cc = 0’40'0,24'(0,95'0,8'40)1/3 -40-19=23kN

2
V,, =2- 57" 420.sin67 = 30kN

Vemee + Vew _ 23+30
Fu,40,calc = ngc55 > = 055 =97kN

Die errechnete Traglast liegt zwar deutlich unterhalb des Versuchsergebnisses von im
Mittel 123 kN, bietet aber eine unkomplizierte und auf der sicheren Seite liegende
Berechnungsmethode, bei der die tragfahigkeitssteigernde Wirkung des Gittertragers
berlcksichtigt werden kann. Zu beachten ist, dass bislang lediglich ein Versuch
durchgefihrt wurde. Ein Zerstéren oder Beschadigen der Diagonalen ist in jedem Fall
nicht zu empfehlen, da neben der Tragfahigkeit im Endzustand vor allem die
Tragfahigkeit im Bauzustand nicht sichergestellt sein kann.

Naheres zur Berechnung von Querschnitten mit rechteckigen Offnungen und
Querkraftbewehrung ist in Mansur (2006) zu finden.

6.3 Empfehlungen fiir die Praxis

6.3.1 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Grundsétzlich gilt, dass der Leitungsdurchmesser der Gittertragergeometrie oder die
Gittertrdgergeometrie dem Leitungsdurchmesser angepasst werden muss. Aufgrund
eines Knotenabstands der Gittertrager von ca. 20 cm betragt der maximal mdgliche
Leitungsdurchmesser ca. 80 mm. Dieser konnte lediglich durch Verwendung von
Schubgittertrdgern erhdéht werden. Eine Beschadigung der Diagonalen ist zu
vermeiden.

Die Bemessung flur Elementdecken mit Gittertrdgern und integrierten Leitungen soll
folgendermalien durchgefiihrt werden:

1. Uberprifung des Querkraftwiderstands ohne Querkraftbewehrung unter
Bericksichtigung der Querschnittsschwachung

0,15

VRd,c =Kgn - 'K'n1'(pl'fck)1/3'bw'd

[
Ist der Widerstand gréRer als die Einwirkung Veq, so ist die Bemessung
abgeschlossen. Ist der Widerstand kleiner, dann kénnen die Gittertrager als
tragende Querkraftbewehrung mit angesetzt werden.

2. Entspricht die eingelegte Querkraftbewehrung dem Mindestquerkraft-
bewehrungsgehalt nach Eurocode 2 und die Tragfahigkeit des ungeschwachten
Vollquerschnitts ist ausreichend fiir die Bemessung, dann sind keine weiteren
Nachweise erforderlich.
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6.3 Empfehlungen fiir die Praxis

3. Wenn nicht, so ist der folgende Nachweis zu erbringen:
Ved < Vra = Vraee + Vrasy

Vraco =Kon0,24-15%b,, -2

VRasy = 8sw *fowa -2+ sino - (cot B, +cota)
mit : cotB, =1,2 (B, =40°)

4. Des Weiteren ist der Widerstand der Druckstrebe nachzuweisen. Hierbei muss
die Druckstrebenflache reduziert werden. Dies soll Uber eine den
Abminderungsfaktor fiir Offnungen geman Abschnitt 2.2 erfolgen:

b, -z-v,-fy-(cotb+cota)
1+cot? 0

V,

Rd,max

=kg, -

n

Wird der Nachweis der erforderlichen Querkraftbewehrung tber

VEd

z-f,,q - Sina-(cota + coto)

Agy =

erbracht, mit der Annahme eines Druckstrebenneigungswinkels von 40° (cot 6 = 1,2),
wird der Betontraganteil quasi vernachlassigt. Da sich Querschnittsschwachungen
lediglich auf den Betontraganteil auswirken, gilt der Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung somit als erbracht. Allerdings liefert
diese Berechnung sehr unwirtschaftliche Bewehrungsmengen.

Von einer Beschadigung bzw. einer Entfernung von Gittertrdgerdiagonalen wird
dringend abgeraten. Sollten jedoch Gittertragerdiagonalen beschadigt, oder komplett
entfernt worden sein, so kann mit Hilfe der Gleichungen aus Abschnitt 6.2.2 eine
Bemessung erfolgen.
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6 Leitungen in Elementdecken mit Gittertrdgern

6.3.2 Nachweis der Verbundfuge

Da neben der Querkrafttragféhigkeit auch die Tragféhigkeit der Elementfuge durch
Offnungen beeinflusst wird, ist nachfolgend eine Ansatz fiir ein vom Eurocode 2
abgewandeltes Bemessungskonzept dargestellt. Da keine Versuche hierzu
durchgefithrt wurden, handelt es sich um eine rein theoretische Uberlegung. Die
theoretischen Grundlagen zur Tragféahigkeit von Verbundfugen sind in Kapitel 2.5.2
aufgefihrt.

Fir den Nachweis nach DIN EN 1992-1-1 soll der Traganteil der Adhasion sowie der
Coulomb’sche Reibungsanteil um die fehlende Verbundflache abgemindert werden.
Hierbei soll auf der sicheren Seite liegend der Rohrdurchmesser verwendet werden.
Zwar berthren die Rohre nur in einem sehr kleinen Bereich die Verbundfuge, es kann
jedoch theoretisch zu einer schlechteren Verdichtung des Betons im Bereich der Rohre
kommen. Der Traganteil der Verbundbewehrung bleibt unbeeinflusst. Daher soll
gelten:

_ Abond,red

VRdi = ~(C~fctd+u-GN)+p~fyd~(1,2~psin(x+cosa)

bond

Mit: Aponares = (1= 2. d5) b (6.10)
Abond =I-b
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7 Sonderlésungen

71 Gittertrager und Unterstiitzungskorbe parallel zu Leitungen

Im Vergleich zu den Versuchen aus Abschnitt 6 (Leitungen in Elementdecken mit
Gittertragern) bei denen die Leitungen senkrecht zu den Gittertrdgern bzw. zur
Deckenspannrichtung verlegt wurden, wird in diesem Abschnitt die Mdglichkeit zur
Steigerung der Querkrafttragfahigkeit durch Gittertrdger bzw. Unterstitzungskérbe
parallel zu Leitungen untersucht. Die Leitungen, sowie die Bewehrungselemente
verlaufen analog zu den Versuchen aus Abschnitt 6 senkrecht zur
Deckenspannrichtung. Leitungen parallel zur Deckenspannrichtung bewirken keine
Reduktion der Querkrafttragfahigkeit.

Abbildung 7-1: Beispiel firr Leitungen neben Gittertragern
[www.riemerling.blogspot.com (16.06.2016)]

711 Versuche

Aufbau und Durchfiihrung

Die Versuche wurden an 25 cm dicken und 40 cm breiten Deckenstreifen durchgefiihrt,
analog zu den Versuchen mit Elementdecken (siehe Kapitel 6.1). Alle weiteren
Randbedingungen sind in Kapitel 4 aufgefihrt.

Referenzversuche

Die Referenzversuche sind in Kapitel 6 zu finden. Die Traglast des Vollquerschnitts
betragt im Mittel 177 kN. Die Traglast des geschwachten Querschnitts betragt geman
Kapitel 2.2.2.1 ca. (1-0,33) - 177 = 115 kN.

Untersuchte Konstellationen

Es wurden insgesamt 12 Versuche mit Gittertragern und Unterstitzungskorben
durchgefuhrt. Hierbei wurden jeweils der Fall des ins Fertigteil einbetonierten Elements
und der Fall des auf das Fertigteil aufgestellten Elements unterschieden. Als
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7 Sonderlésungen

Gittertrager wurden Typ E — 17 (6/7/12) und Typ E-19 (6/7/12) der Firma Filigran
verwendet (AbZ Z-15.1-147). Die verwendeten Unterstiitzungskérbe DBV-BT 16 und
DBV-BT 18 entsprechen dem DBV - Merkblatt "Unterstitzungen nach Eurocode 2".
Die durchgefiihnrten Versuche sind in T
zusammengestellt. Da diese Versuche zum Teil im Rahmen studentischer Arbeiten
durchgefliihrt wurden ist in der letzten Spalte die Referenzarbeit angegeben.

abelle 7-1, sowie

in Abbildung 7-2

Tabelle 7-1: Ubersicht der Versuche mit Gittertragern und Unterstiitzungskérben als
Zustellbewehrung neben Leitungen
Serie | Bezeichnung in Kurz- Bewehrungs- | Anzahl | ®biagonale | Aufgestellt/ | Referenz
Abbildung 7-2 bezeichnung element [mm] Einbetoniert
2 Gittertrager GT_v3-1
1 h=19 GT_V3-2 KT 819 6/7/12 2 7 Einbetoniert -
(in FT einbetoniert) GT V33
GT_V4-1
Gittertrager GT_V4-2 | KT 8196/7/12 1 7 Einbetoniert -
2 |h=19
(in FT einbetoniert) CT_v4-3 oo
) . ulenda
2GT_V1-2 | E19-6/7/12 1 7 Einbetoniert (2015)
Gittertrager Bulenda
3 |h=17cm 2GT_V11 E17-6/7/12 1 7 Aufgestellt (2015)
(auf FT ausgestellt)
BT 16 2GT_V21 Bulenda
4 | (@uf FT aufgestell) | 2T vi2 BT 16 1 6 | Adfgestelt |~ p15)
BT 18 2GT_V2-2 . . Bulenda
> | (in FT einbetoniert) | 4GT v1-1 BT 18 L 6 |Einbetoniert| “515)

BT 18 (in FT einbetoniert)

A 4

BT 16 (auf FT aufgestellt)

i

M

7 b=

e ;4/4 2.

Gittertrager h = 19 cm (in FT einbetoniert)

TFX P [— |

Gittertrager h = 17 cm (auf FT ausgestellt)

A 4

v S—

2 Gittertrager h = 19 cm (in FT einbetoniert)

A 4

JAYAS

— = — A —

Abbildung 7-2:
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7.1 Gittertrdger und Unterstiitzungskérbe parallel zu Leitungen

Ergebnisse

In allen Versuchen wurde das Traglastniveau des Vollquerschnitts erreicht (siehe
Tabelle 7-2 und Abbildung 7-3). Alle Versuchskoérper versagten durch einen
Biegeschubriss.

Tabelle 7-2: Ubersicht der Ergebnisse der Versuche mit Gittertragern und
Unterstltzungskorben als Zustellbewehrung

Serie | Kurz- Traglast | Beton- | normierte | Mittelwert | Streuung | Referenz- bezogene
bezeichnung festigkeit | Traglast tragfahigkeit | Tragfahigkeit
Fu fom cube Fu40 Fum.a40 cv FumRef40 r'u:= Fudo /
u,m,Ref 40
[kN] | [N/mm?] | [kN] [kN] [%] [kN] [l
GT_V3-1 210 53,9 190 1,07
1 GT_V3-2 217 53,9 197 195 2,4 1,11
GT_V3-3 219 53,9 198 1,12
GT_V4-1 200 53,9 181 1,02
GT_V4-2 205 53,9 185 1,05
2 186 21
GT_V4-3 210 53,9 190 177 1,07
2GT_V1-2 204 51,7 187 1,06
3 2GT_V141 210 51,7 193 - - 1,09
2GT_V21 199 51,7 183 1,03
4 — 177 4,6
4GT_V1-2 175 42,7 171 0,97
2GT_V2-2 194 51,7 178 1,01
5 184 4,5
4GT_V1-1 194 42,7 190 1,07
1,2
$ g °
1 ' 2 °
= 0,8
x
g
o 06
s
S 04
©
=
N 02
[
K]
0 M
Abbildung 7-3: Grafische Ubersicht der bezogenen Tragfahigkeiten

Bei Serie 1 (Gittertrager auf beiden Seiten der Offnung) verlauft der Schubriss auf der
lastzugewandten Seite vor dem Gittertrager auf die Biegebewehrung (siehe Abbildung
7-4 links). Die Gittertrager sind nicht bis zur FlieRgrenze ausgenutzt. Der Gittertrager
auf der lastabgewandten Seite ist aus statischen Griinden nicht notwendig, das zeigt
auch Serie 2. Bei diesen Versuchen wurde ebenfalls die Tragfahigkeit des
Vollquerschnitts erreicht. Ein FlieRen der Gittertrdgerdiagonalen konnte nicht
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7 Sonderlésungen

festgestellt werden. Der Schubriss verlief in einigen Versuchen vor dem Gittertrager
auf die Biegebewehrung, in anderen Versuchen wurde er (iber der Offnung entlang
geflhrt (siehe Abbildung 7-4 rechts). Da aber auf Baustellen nicht zwingend ersichtlich
ist, welches die lastzugewandte Seite ist, ist die beidseitige Bewehrungsfiihrung, wenn
auch unwirtschaftlich, praxistauglicher. Die Gittertrager kdnnen dann als klar definierte
Leitungstrasse vom Tragwerksplaner vorgesehen werden. Vor allem in
Ortbetondecken stellt das eine unkomplizierte und schnelle Bewehrungsart von durch
Leitungen geschwachten Decken dar.

Abbildung 7-4: Vergleich der Bruchbilder der Versuche mit Gittertragern beidseitig der
Leitungen (links) und einseitig (rechts)

Ist die Tragfahigkeit einer durch Leitungen geschwéachten Elementdecke nicht
ausreichend, weil der Gittertrdgerabstand zu grof} ist, so kann durch Zulage von
Gittertrdgern neben der Leitung die Tragfahigkeit gezielt erhéht werden. Die Versuche
der Serie 3 belegen dies. Durch Aufstellen eines Gittertragers neben der Leitung wird
die Tragfahigkeit auf das Niveau des Vollquerschnitts angehoben. Dies gilt jedoch nur,
wenn die Elementfuge als rau eingestuft werden kann. Bei diesen Versuchen verlauft
der Schubriss teils oberhalb, teils unterhalb des Gittertragers (siehe Abbildung 7-5).
Der Gittertrager ist nicht bis zur FlieRgrenze ausgenutzt. Auch hier ist eine zweiseitige
Bewehrungsanordnung im baupraktischen Einsatz sinnvoll.

Abbildung 7-5: Vergleich der Bruchbilder mit Gittertrager neben der Leitung (links: auf das
Fertigteil aufgestellt; rechts: ins Fertigteil einbetoniert)

Da die Gittertrager neben den Leitungen nicht bis zu ihrer FlieRgrenze ausgenutzt sind,
wurde Serie 4 und 5 durchgeflhrt. Hierbei wurde ein Unterstitzungskorb nach DBV -
Merkblatt "Unterstiitzungen nach Eurocode 2" Uber die Leitung gestellt. Auch bei
diesen Versuchen konnte die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts erreicht werden.
Allerdings wurden die Unterstitzungskoérbe bis zum Stahlversagen beansprucht. Der
Schubriss verlief durch die Offnung und damit durch den Unterstiitzungskorb hindurch
und fuhrte abschlieRend zum Stahlversagen der Bewehrung (Abbildung 7-6 und 7-6).
Die Bewehrungsmenge (3 Stabe mit & = 6 mm) liegt etwas oberhalb des
Mindestbewehrungsgrads nach DIN EN 1992-1-1. Allerdings handelt es sich bei dem
verwendeten Stahl der Unterstitzungskdrbe um Glattstahl. Zudem ist die Festigkeit
nicht genormt, da es bislang nicht als tragendes Element eingesetzt wird.
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7.1 Gittertrdger und Unterstiitzungskérbe parallel zu Leitungen

Abbildung 7-6: Vergleich der Bruchbilder mit Unterstiitzungskorben tiber der Leitung (links:
auf das Fertigteil aufgestellt; rechts: ins Fertigteil einbetoniert)

Abbildung 7-7: Stahlversagen der Unterstutzungskorbe

71.2 Interpretation der Ergebnisse und Bemessungskonzept

Das Nachweiskonzept soll in Anlehnung an den Nachweis von Gittertragern als
Aufhangebewehrung bei indirekten Auflagern erfolgen (siehe Abbildung 7-8). Anstatt
die Krafte tber die Fuge zwischen Elementdecke und Unterzug zu tbertragen, miissen
in diesem Fall die Kréafte liber bzw. um die Offnung gefiihrt werden. Hierbei wird mittels
eines Stabwerks die hochzuhédngende Kraft berechnet.
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Abbildung 7-8: Links: Auflagerung von Elementdecken mittels Aufhangebewehrung.
[Furche und Bauermeister (2009)]; Rechts: Nachweisschema fiir
Gittertrager parallel zu Leitungen

In die Bemessung gehen beide Neigungswinkel der Gittertragerdiagonalen mit ein.
Zudem wird der Betontraganteil wie zuvor auch abgemindert. Der Nachweis erfolgt
somit Uber:
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7 Sonderlésungen

VEd < VRm,Gittertréger + VRm,cc < VRm,c
2
n-d . - 13
=n- fi-sina-sinB+kg,-0,24-f,.° by, -2 < Ve

Vame = 0,197 x-(100-p, - £, )" -b,, -d

Hierbei ist n die Anzahl der wirksamen Diagonalen, a der Neigungswinkel in
Bauteillangsachse und 3 der Neigungswinkel in Tiefenrichtung (wie bei den Wendeln).
Als wirksame Diagonalen werden alle Diagonalen rechts und links der Offnung
angesetzt, da die Schubrisse in den Versuchen all diese Diagonalen kreuzten und
somit die Diagonalen aktivierten. Fir die Berechnung des Stahltraganteils wird fir die
Gittertrager eine FlieBgrenze von 420 N/mm? angesetzt. Fir die Festigkeit der Stabe
der Unterstiitzungskorbe wurden Stahlzugpriifungen durchgefihrt. Hierbei wurde die
FlieRgrenze in Zugversuchen zu 470 N/mm? bestimmt. Auf der sicheren Seite liegend
wird aber auch ein Wert von 420 N/mm? verwendet.

Tabelle 7-3: Vergleich der Versuche mit den Rechenwerten
Versuch Fu4o | Betontraganteil | Stahltraganteil Tragfahigkeit Fua0/ Fu4ocaic| Fuao/ Fua0calc
VRm,cc VRm.sy Fu.40,calc = unter
(VRmcc+ VRmsy) / 0,55 Beriicksichtigung
des Grenzwertes
[l [kN] [kN] [kN] [kN] [ Veme
GT_V3-1 190 0,39 1,08
GT_V3-2 197 234,4 268,0 0,40 1,12
GT_V3-3 198 0,41 1,12
GT_V4-1 181 0,66 1,03
GT_V4-2 185 117,2 150,8 0,67 1,05
GT_V4-3 190 336 0,69 1,08
2GT_V1-2 187 ' 0,68 1,06
— 117,2 150,8
2GT_V1-1 193 0,70 1,09
2GT_V21 183 0,98 1,04
= 68,8 102,4
4GT_V1-2 171 0,92 0,97
2GT_V2-2 178 0,96 1,01
— 68,8 102,4
4GT_V1-1 190 1,02 1,08

Wie das Verhaltnis von Fu,40 zu Fu.40,calc in Tabelle 7-3 zeigt, wird die Tragféhigkeit teils
deutlich Uberschéatzt. Die Stahltragfahigkeit des Standardgittertragers kann bei Weitem
nicht ausgenutzt werden. Lange bevor die FlieRgrenze erreicht wird, versagt der
Versuchskorper im unbewehrten Bereich neben dem Gittertrager. Daher wird eine
Begrenzung der Gesamttragfahigkeit auf Vrmc eingefiihrt. Da es sich um lokale
Zulagebewehrung handelt, kann die Tragféhigkeit des Vollquerschnitts nicht
Uberschritten werden. Bei den Versuchen mit Unterstitzungskérben wird die
Stahltragfahigkeit erreicht (siehe Abbildung 7-7). Hier liefert die Bemessung
realitdtsnahe Werte.
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7.1 Gittertrdger und Unterstiitzungskérbe parallel zu Leitungen

L 44

Fu,40 / I:u,40,calc
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Abbildung 7-9:  Verhaltnis der Versuchsergebnisse zu den Rechenwerten gemaf
des Bemessungskonzepts unter Berticksichtigung des Grenzwertes

Da die Tragfahigkeit auf das Niveau von Vrm.c gebracht werden soll, ist als weiterer
Lésungsansatz der Nachweis Uber die Mindestquerkraftbewehrung mdéglich. Diese
wird verbaut, um die beim Versagen freiwerdende Schubrisslast aufzunehmen.
Aufgrund der Tatsache, dass die Gittertrdger und Unterstiitzungskérbe glatte
Diagonalen aufweisen, muss die Giltigkeit jedoch in Frage gestellt werden. Eine
ungefahre Abschatzung der Bewehrungsmenge ist jedoch mdglich.

Beim Fugennachweis muss der Offnungsdurchmesser abgezogen werden, hier kann
der Verbund wegen schlechter Verdichtung 0.4. gestort.

713 Empfehlungen fiir die Praxis

71.31 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Gittertrager in Ortbetondecken neben Leitungen sind eine einfache, kostenglinstige
Lésung die Tragfahigkeit von Installationsdecken zu erhéhen. Da es sich hierbei um
ein lokales Bewehrungselement handelt, kann maximal die Tragfahigkeit des
ungeschwachten, unbewehrten Vollquerschnitts erreicht werden.

In Halbfertigteilen kénnen die Gittertrager senkrecht zur Tragrichtung bereits mit
einbetoniert werden. Somit kdnnen die blichen Gittertragerabstande der Gittertrager
in Tragrichtung beibehalten werden. Es ist auf ein ausreichendes aufrauen der
Verbundfuge im Bereich der Gittertrager zu achten. Es gelten sowohl fiir die Ortbeton-
als auch die Halbfertigteilldsung die folgenden Nachweise.

Veg < Vrasy + VRace < Vrmye

2
=n-%-fyd sina-sinp+kg, -0,24-f13.b, -z

V

Rm,c

=0,197 -x-(100-p,-f, )" -b, -d
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7 Sonderlésungen

Auf Verwendung von Unterstiitzungskorben als Querkraftbewehrung sollte verzichtet
werden, solange diese Elemente nicht in einer Zulassung geregelt sind.

Ein nachtragliches Aufstellen von Gittertragern auf das Fertigteil erhoht ebenfalls die
Tragfahigkeit auf das Niveau des Vollquerschnitts, entspricht aber wegen der
fehlenden Verankerung auf Hohe der Biegebewehrung nicht den Regeln des
Eurocode 2.

Des Weiteren ist der Widerstand der Druckstrebe nachzuweisen. Hierbei muss die
Druckstrebenflache reduziert werden. Dies soll Uber eine den Abminderungsfaktor fiir
Offnungen gemaR Abschnitt 2.2 erfolgen:

b, -z-v,-fy-(cotb+cota)
1+cot’ 0

VRd,max = k@n .

7.1.3.2 Nachweis der Verbundfuge

Da neben der Querkrafttragféhigkeit auch die Tragféhigkeit der Elementfuge durch
Offnungen beeinflusst wird, ist nachfolgend eine Ansatz fir ein vom EC 2
abgewandeltes Bemessungskonzept dargestellt. Da keine Versuche hierzu
durchgefithrt wurden, handelt es sich um eine rein theoretische Uberlegung. Die
theoretischen Grundlagen zur Tragféhigkeit von Verbundfugen sind in Kapitel 2.5.2
aufgefihrt.

Fir den Nachweis nach DIN EN 1992-1-1 soll der Traganteil der Adhasion sowie der
Coulomb’sche Reibungsanteil um die fehlende Verbundflache abgemindert werden.
Hierbei soll auf der sicheren Seite liegend der Rohrdurchmesser verwendet werden.
Zwar bertihren die Rohre nur in einem sehr kleinen Bereich die Verbundfuge, es kann
jedoch theoretisch zu einer schlechteren Verdichtung des Betons im Bereich der Rohre
kommen. Der Traganteil der Verbundbewehrung bleibt unbeeinflusst. Daher soll
gelten:

_ Abond,red

VRdi = ~(C~fctd+u-GN)+p~fyd~(1,2~psin(x+cosa)

bond

Mit: Aponares = (1= 2. d5 )b 7.1)
Abond =I-b
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7.2 Lokale Verbundstérung

7.2 Lokale Verbundstérung

Die Grundlagen zu der Idee der lokalen Verbundstérung der Biegebewehrung im
Bereich der Leitungen werden in Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Nachfolgend wird
detailliert auf die Versuche eingegangen.

7.21 Versuche

Aufbau und Durchfiihrung

Die Versuche wurden an 30 cm dicken und 40 cm breiten Deckenstreifen durchgefihrt,
analog zu den Versuchen mit Wendeln (siehe Kapitel 5.1). Alle weiteren
Randbedingungen sind in Kapitel 4 aufgefihrt.

Untersuchte Konstellationen

Es wurden drei Versuche durchgefiihrt. Ein Referenzversuch mit Vollquerschnitt, ein
geschwachter Querschnitt mit vollem Verbund und ein geschwéachter Querschnitt mit
gestortem Verbund mit der Lange 2 -d. Der Bereich der Verbundstérung ist in
Abbildung 4-6 dargestellt.

Ergebnisse

Der Versuchskérper mit Vollquerschnitt (S2_V13) sowie der mit Offnung und vollem
Verbund (VS1_V2) weisen erwartungsgemal die gleiche Steifigkeit, sowie die nach
Abschnitt 2 zu erwartenden Lasten auf. Sie versagten beide durch einen klassischen
Biegeschubriss.

Der Versuch mit Verbundstérung (VS1_V1) musste bei einer Last von 270 kN
abgebrochen werden, da die Biegebewehrung bereits bis nahe an die FlieRgrenze
beansprucht war. Die Last-Verformungskurven dieser drei Versuche sind in Abbildung
7-10 dargestellt.
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Abbildung 7-10: Last-Verformungskurven der Versuche zur Verbundstérung

Die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts sowie des geschwachten Querschnitts konnte
deutlich Ubertroffen werden. Allerdings ist die Gebrauchstauglichkeit eines solchen
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7 Sonderlésungen

Balkens stark eingeschrankt. Wie der Last-Verformungskurve zu entnehmen ist, ist die
Steifigkeit im Zustand Il deutlich geringer als die der Vergleichsversuche. Grund hierfiir
ist der groRe Biegeriss der sich bereits auf Erstrissniveau im Anfangsbereich der
Verbundstorung bildet. Auf Gebrauchslastniveau weist dieser Riss bereits eine
Rissbreite von 0,5 mm auf. Bei Versuchsabbruch lag die Rissbreite bei ca. 1,5 mm.
Der Bereich um die Offnung herum bleibt ungerissen. Das Rissbild ist in Abbildung
7-11 dargestellt.

Verbundstérung klaffender Biegeriss
Abbildung 7-11: Rissbild des Versuchskorpers mit Verbundstérung

In Abbildung 7-12 wird das angenommene Tragverhalten grafisch veranschaulicht.
Gestrichelt sind die Druckstreben, durchgezogen die Zugstreben dargestellt. Es wird
angenommen, dass sich bei dem Versuch mit Verbundstérung ein
Bogenzugbandmodell einstellt. Die von der Lasteinleitung kommende Druckstrebe
verlauft Bogenférmig um die Offnung herum.

Abbildung 7-12: Tragverhalten des Versuchskorpers mit Verbundstérung (unten) im
Vergleich zum Fachwerkmodell (oben)

7.2.2 Empfehlungen fiir die Praxis

Diese Mdglichkeit zur Laststeigerung wird fir die Praxis nicht empfohlen. Es handelt
sich hierbei um eine akademische Idee zur Veranschaulichung des
Querkrafttragverhaltens von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung.
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8 Zusammenfassung / Fazit

Wendel

Die Tragfahigkeit von durch Leitungen geschwachte Stahlbetondecken kann durch
Einbau von Wendeln um die Leitungen erhéht werden. Die Traglast des
Vollquerschnitts kann dabei erreicht werden. Die Wendel als Querkraftbewehrung um
Leitungen stellt eine sehr wirtschaftliche Verstarkungsmethode dar. Es wird nur eine
geringe Menge Betonstahl bendtigt, um die Tragfahigkeit auf das Niveau des
Vollquerschnitts zu erhéhen. Die Verarbeitung ist dabei sehr unkompliziert. Es ist kein
Schweilten oder eine andere kostenintensive Vorarbeit nétig. Die Wendel muss
lediglich aus handelsiiblichem Betonstahl gebogen werden.

Der Nachteil der Wendel liegt sicherlich im baupraktischen Einbau. Werden lange
Leitungsfliihrungen verbaut, so ist der Einbau der Wendel recht mihsam. Abhilfe
kénnte hierbei ein fertiges Produkt aus Wendel und Rohr schaffen, bei dem die Wendel
mit dem Rohr fest verbunden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein an das Bemessungsmodell der DIN EN 1992-1-1
anlehnendes Berechnungskonzept entwickelt werden. Hierbei muss lediglich ein
Zusatzfaktor, der das Tragverhalten der Wendel im Vergleich zu Ublichen Bugeln
beschreibt, beriicksichtigt werden.

Eine Anwendung in Elementdecken sollte ohne weiteres mdglich sein. Versuche
hierzu wurden jedoch nicht durchgefihrt.

Leitungen in Elementdecken

Reicht bei einer durch Leitungen geschwachten Elementdecke die
Querkrafttragfahigkeit nach DAfStb Heft 600 nicht aus, so kénnen die verbauten
Gittertrager als tragfahigkeitssteigernde Querkraftbewehrung angesetzt werden. Bei
einem Querkraftbewehrungsgrad von ca. 11 cm?*m? wird die Tragfahigkeit des
Vollquerschnitts erreicht. Dies entspricht in etwa dem Mindestbewehrungsgrad nach
DIN EN 1992-1-1. Bewehrungsgrade die daruber hinausgehen, steigern die
Tragfahigkeit bezogen auf den Vollquerschnitt ohne Querkraftbewehrung. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bemessungskonzept baut auf dem
Bemessungsmodell der DIN EN 1992-1-1 auf und erganzt dieses um einen
Abminderungsfaktor des Betontraganteils.

Sonderlésungen

Werden Gittertrdger neben, bzw. Unterstitzungskérbe Uber Leitungen platziert, so
wird die Querkrafttragfahigkeit des geschwéachten Querschnitts deutlich gesteigert. Ist
der Bewehrungsgrad hoch genug wird die Tragfahigkeit des Vollquerschnitts erreicht.
Das Platzieren eines Unterstitzungskorbes Uber einer Leitung ist dabei die
wirtschaftlichste Losung. Hierbei entspricht der Stahlquerschnitt ungefahr der
erforderlichen Mindestquerkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1. Zu beachten ist
dabei allerdings, dass die Stahlfestigkeit der Unterstitzungskorbe bislang nicht Teil
der Zulassung oder Norm ist und damit nicht garantiert werden kann. Ein Gittertréager
auf der lastzugewandten Seite neben der Leitung ist zwar Uberdimensioniert, stellt
aber eine sehr praktikable Bewehrungsflihrung dar. Aufgrund der Fehleranfalligkeit auf
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8 Zusammenfassung / Fazit

Baustellen wird jedoch empfohlen, Gittertrager beidseitig der Leitungen anzuordnen.
Fur alle untersuchten Bewehrungsformen gilt, dass sie ebenfalls funktionieren, wenn
sie nachtraglich auf die Elementplatte aufgestellt werden. Somit stehen sowohl fiir
Ortbetondecken, als auch fur Elementdecken Bewehrungsfiihrungen sowie
Bemessungsansatze zur Verfiigung.

Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Idee der lokalen Verbundstérung, handelt es sich
eher um eine akademische Idee, die das Tragverhalten von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung verdeutlicht, als um einen Vorschlag fir die Praxis. Zwar konnte
die Querkrafttragfahigkeit deutlich gesteigert werden, allerdings ist die
Gebrauchstauglichkeit wegen des groRBen Biegerisses stark eingeschrankt.
Theoretisch kann der Bereich der Verbundstérung und damit auch die Rissbreite noch
reduziert werden. Allerdings ist ein baupraktischer Einsatz eher unwahrscheinlich.
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Anhang A: Protokolle zu den Versuchen mit Wendeln

Nachfolgend sind die Protokolle aller Versuche dargestellt. Hierbei ist zu beachten,
dass manche Versagensbilder spiegelverkehrt zu dem schematischen Rissverlauf
dargestellt sind.



Anhang A — Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven,
Rissbreitenentwicklung und Rissbilder

S1_V1 = S1_C30/37-20-0-0-0-0_V1 w.cooureerereeeeeeeesesessmesssssssssssssssssssesssssassssssssessnnees 3
S1_V2 = S1_C30/37-20-0,18-0-0-0_V2. .......o.oomrreerrereeseeesesssesesssesesssssesssssessssssesesnees 6
S1_V3 = S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3 .....ccosveeerrererrereisesesesssssssssssessssessssssssannees 9
S1_V4 = S1_C30/37-20-0,37-0-0-0_V4 .....oooeomeeeeeeeeeeeeeseeesseseessesssssessssesesssens 12
S1_V5 = S1_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5 ......rsreeerrerererereesersesssssssssssssssssssssssssens 15
S1_V6 = S1_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V6 ......eocreeerererrrerereesessesssssssssssssssssssanssssens 18
S1_V7 = S1_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7 ......ooroeereeeereererersesesssesssssssssssssssssssssssssens 21
S1_V8 = S1_C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8 ......crsreeerrrerrrererereserressssssssssssssssssssssssans 24
S1_V9 = S1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9 ......oorreeeeeeerereeeserereseessseesssesessssesesssens 27
S1_V10 = S1_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V10 ........errrererererererresssssssssssessssssssssssssens 30
S1_VA1 = S1_C30/37-20-0-0-0-0_V11 cerreeereeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeesessssessssesesesesessssens 33
S1_V12 = S1_C30/37-20-0-0-0-0_V12 ......oorreeereeeeeeeeesesesesesessesssssessssssssssssssasssssans 36
S2_VA1 = 82_C30/37-30-0-0-0-0_V1 +.eoeroreeereeeeeeeeeeeeesseseeesesesesesssssessssssessssessssses 39
S2_V2 = 82_C30/37-30-0,19-0-0-0_V2 ......oorooerreeeeeeerererseseresesesseeesseesesessssssenns 42
S2_V3 = S$2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3 ......cessreeererrrerereresesssesssmssssssssssssssssnssssens 45
S2_V4 = S2_C30/37-30-0,33-0-0-0_V4 ......oorooereeeeeeeeeerseseeesesessesesseeeeseessesssens 48
S2_V5 = 82_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5 ......ooooeeeereerrerereresessesssssesssssesssssssssssssens 51
S2_V6 = S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6 ......eoroeeeereerereeereseresesssseessesessssesessennn 54
S2_V7 = $2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7 ......oroeeererrerrresmserssessssssssssssssssssssssssssens 57
S2_V8 = $2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_VB .......ooveeerrerrerrrreserressssssssssssssssssnssssans 60
S2_V9 = S2_C30/37-30-0,46-0-0-0_V ..........ooorreeeeeerrereeseseresesessseessseeesesesessesenns 63
S2_V10 = S2_C30/37-30-0,46-0,67-8-3_V10 .......oooreeeererererersesssssessssesssssessssssseans 66
S2_V11 = S2_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11 ...orrroomrreerereeesereessesessesssssesssesssssennn 69
S2_V12 = S2_C30/37-30-0,46-1,11-8-5_V12 ......ooererrererseseresesssssesssssesssssessssssssans 72
S2_V13 = S2_C30/37-30-0-0-0-0_V13 .....oorreeerreeeererssesssssesessessssssssssssssssssssasssssans 75
S2_V14 = S2_C30/37-30-0-0-0-0_V14 .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesessesssssessseeesssseens 78
S3_V1 = $3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V1.......ossreerrrerererermmsssssssssssessssnsssens 81
S3_V2 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30_V2........rveereeerrereessesmsseersseeressennn 84
S3_V3 = $3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3.........oooeerrrerererrrrerrssressssessssssseens 87
S3_V4 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0 V4 .......oomereerereeereresseerseseresssesessennn 90
S3_V5 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5.........ooeveemrereererersreeessseeessseesessenes 93
S3_V6 = S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6..........oooorrrereerermmnessrenssmesssnsneens 96
S3_V7 = 83_C30/37-300,33-0,89-8-4-0,5-30_V7 .....oorereerererererrsseersssersseesessennn 99
S3_V8 = S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30_V8..........ooeerererrerrrreeerseeesrsnsssnenes 102
S4_V1 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1 ..rrcoerreeeeeeereereesesesesesssssessseesssssesssseees 105
S4_V2 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V2 .....oomreeeeeeeeeerereseseresesssssesesseesesseessenes 108
S4_V3 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V3 .....esrreeerrerrenersressssssssssssssssssssssssneees 111
S4_V4 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V4 ....oorreomreeeeeeerreeereseseeseseeseeesesseessenes 114
S4_V5 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V5 ........ooeerreerererresessessssesssssesssssssssnenns 117
S4_V6 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V6 ....orrveerreeeerrereesrermresessssseesssseeessesssseees 120
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S§5_V1-1 = §5_C30/37-30-0,28-0,37-6-3_V1-1 ....c.cccrimiiimniiiiniinnninnnsnssnssnssnnas 123

S5_V1-2 = 85_C30/37-30-0,28-0,50-6-4_V1-2........reeeereerereresesrsssssssssessssssssssseees 126
S5_V2-1 = 85_C30/37-30-0,28-0,62-6-5_V2-1 ........erverererrrerermesssssessssesssssssssneees 129
S5_V2-2 = 85_C30/37-30-0,28-0,75-6-6_V2-2.........oveerrereerereresesrsseemssseesssssesssseees 132
S5_V3-1 = 85_C30/37-30-0-0-0-0_V3-T ....oooroeerreeeerersreneseresssssssssssssssssesssssssssaneees 135
S5_V3-2 = S5_C30/37-30-0,28-0-0-0_V3-2.........oooemrrerrrrmererererasmnsssssssmssssssssssneees 138
S6_V1 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V1 +..coorreeereeeeeceeeeeesessesesessssessssesssssesssssssssneees 141
S6_V2 = S6_C30/37-20-0,37-0-0-0_V2..........ooureeerererrrenereresessesssssessssesssasssssseees 144
S6_V3-1 = 86_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-T ....eomrreerererreserssesessseesseseessssessseees 147
S6_V3-2 = $6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-2......oomsrerrrmrerrmrersssssssssssssssssssssneees 150
S6_V4-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_ VAT .....coorveeeereeeseresseseesseerssseerssssessssenes 153
S6_V4-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_VA-2.......ooeerereerereresesrssssssssssesssssssssseees 156
86_V5-1 = 86_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_ V5T .....coorreerereereserssesesseessseesssssessssenes 159
S6_V5-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-2.........ooeeeereerereresesesseeesseeesesseesseees 162
S6_V6 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V6 ........coerreeereereressessesssessssssssssssssssssssssssssneess 165
S6_V7 = 86_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7 ....oorrooemrreerereeeeeereseseesssseseesssseeesessessseees 168
S6_V8-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1 .......eoreerererrrererresssssesssssessssssssssenes 171
S6_V8-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_VB-2.......oorveerereerereresesreseersseesssssessssenes 174
S6_V9-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_VO-1 .......eoroerererrrerersesssseessseesssssssssseees 177
S6_V9-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_VO-2.........ooormrerermrerrerssssssssesssssssssneees 180
S6_V10-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1 .......oorrereeeererrerersreeessseeeesenessenes 183
S6_V10-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-2........orererrererrerrsreeessmessssssnssssenes 186
S7_V1 = S7_C30/37-30-0-0-0-0_V1 +.eeoreeeereeeeeeeeseeeeseesesesesssssessssseesssseessssessseees 189
S7_V2 = S7_C30/37-30-0,18-0,25-6-2_V2 ......o..oeeeereerererreresesssssssessssssssssssssssneees 192
S7_V3 = S7_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3 ......cesvreeerrerrerereressssssssssssssssesssssssssneees 195
S7_VA4 = S7_C30/37-30-0,33-0,25-6-2_V4 .....ooooeeeeeeeerereseseesssssseeesseesssssessseees 198
S7_V5 = S7_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5 ......esvveeerrerrerersressssssssssssssssesssssssssneees 201
S7_V6 = S7_C30/37-30-0,33-0,50-6-4_V6 ......e..veemereerereeererrrssesssseessseesssssesssseees 204
S7_V7 = S7_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7 ......ooveerereerrereressreressssssssssssssssssssssssseens 207
S7_V8 = S7_C30/37-30-0,46-0,37-6-3_V8 ....oorrveemereererererermresesssssessseesssssessseees 210
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S1_V1=S1_C30/37-20-0-0-0-0_V1

S1_V1=S1_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Datum 16.07.2013 Beginn 15:10 Ende 17:10
Bezeichnung S1_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskorper vor Versuchsbeginn:

keine Elastomere an den Auflagern

Messtechnik

Petail
WA4 WAS5 v
JH
N WA6
. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L/]@Z
\/ 37.50 L 37.75 45.00 L 45.00
275 1 75.0 90.0 275
7

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,28 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,70 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 170 kN erreichte Zylinderlast 158 kN
Durchbiegung 8,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A3



S1 V1 =381 C30/37-20-0-0-0-0 V1
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S1_V1=S1_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y 6
A

b |

X A
vy,
Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 45 cm -
B erste signifikante Richtungsanderung ab A 45 cm 7,4 cm
C zweite Richtungsanderung 51 cm 13 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 37,5¢cm -
E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Diibelrisses 7,6 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°
Hinweise zum Rissbild
keine Auffalligkeiten
—
7\
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S1 V2 =381 C30/37-20-0,18-0-0-0 V2

S1_V2 =S1_C30/37-20-0,18-0-0-0_V2

Datum 17.07.2013 Beginn 14:00 Ende 16:00
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,18-0-0-0_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine Elastomere an den Auflagern

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,34 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,80 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 78 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 135 kN erreichte Zylinderlast 142,5 kN
Durchbiegung 7,31 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A6



S1_V2 =S81_C30/37-20-0,18-0-0-0_V2
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S1 V2=

S1_C30/37-20-0,18-0-0-0 V2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

Y
A
F

e d

E
C =

<Y

+
| )

A

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 40 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 44,5 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsanderung 53 cm 14,5 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 33 cm -
E Rissende in Druckzone - 19 cm
F Ende des Dibelrisses 1cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 30°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 50 °

Hinweise zum Rissbild

auf der ,Riickseite” verlief der Riss durch die Offnung
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S1_V3=S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3

S$1_V3 =8S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3

Datum 17.07.2013 Beginn 10:00 Ende 11:00
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine Elastomere an den Auflagern

Messtechnik

20
=

5

3

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,27 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,67 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,00 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 130 kN
Durchbiegung 6,50 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1 V3=3S1 C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3
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S1_V3=S1_C30/37-20-0,18-0,16-6-1_V3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

b |

+ X A

=
R

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsanderung

D Schragriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dibelrisses

ot Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

28 cm -

30 cm 6 cm
39,5cm 14,5 cm
24,5 cm -

- 17,5 cm

-7cm -

40°
50 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1 V4 =81 C30/37-20-0,37-0-0-0 V4

S1_V4 = S1_C30/37-20-0,37-0-0-0_V4

Datum 22.07.2013 Beginn 08:15 Ende 09:15
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,37-0-0-0_V4

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? | Betonalter 27 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

3

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 52 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,77 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,35 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,170 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,00 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 110 kN erreichte Zylinderlast 115 kN
Durchbiegung 5,20 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A12



S1_V4 =S1_C30/37-20-0,37-0-0-0_V4
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S1 V4 =S1 C30/37-20-0,37-0-0-0 V4

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

— 7
R

b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 38,5cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37,5cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung 39,5cm 12,5 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 34 cm -

E Rissende in Druckzone - 18,5 cm
F Ende des Dibelrisses 11 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 60 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 40 °

Hinweise zum Rissbild

keine

A14



S1_V5=S1_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5

S1_V5=81_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5

Datum 17.07.2013 Beginn 17:00 Ende 18:15
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 52 kN

Durchbiegung vor Entlastung 0,98 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,11 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,0 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,0 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 90 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 110 kN erreichte Zylinderlast 128 kN
Durchbiegung 4,75 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A15



S1_V5=3S1 C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5
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S1_V5=S1_C30/37-20-0,37-0,16-6-1_V5

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

Zéﬁz—

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 29 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 cm 8cm
C zweite Richtungsanderung 42 cm 15,5 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 21cm -

E Rissende in Druckzone - 19 cm
F Ende des Dibelrisses 0Ocm -

ot Rissneigung unterhalb der Schwerachse 50 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 40 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1 V6 =S1 C30/37-20-0,37-0,33-6-2 V6

S1_V6 = S1_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V6

Datum 18.07.2013 Beginn 09:50 Ende 10:50
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 44,9 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,76 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,72 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,17 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 110 kN
Durchbiegung 5,36 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A18



S1_V6 = S1_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V6
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S1 V6 =81 C30/37-20-0,37-0,33-6-2 V6

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

— 7
R

b |

;j +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 36 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37,5cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung 39 cm 14 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 27 cm -
E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dibelrisses -7 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1_V7 =S1_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

S1_V7 = S1_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

Datum 18.07.2013 Beginn 13:00 Ende 13:45
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 40 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,15 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,32 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,04 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 80 kN erreichte Zylinderlast 82 kN
Durchbiegung 3,48 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1 V7 =81 C30/37-20-0,53-0-0-0 V7
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S1_V7 =S1_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

Zéﬁf—

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsanderung

D Schragriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dibelrisses

ot Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

34,5 cm -
37,5cm 10,0 cm
41,5 cm 12,5 cm
32,0cm -
- 18,5 cm
3,5¢cm -
32°
25°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1 V8=3S1 C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8

S1_V8 = §1_C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8

Datum 22.07.2013 Beginn 12:50 Ende 14:00
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 27 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 40 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,14 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,25 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 80 kN erreichte Zylinderlast 92 kN
Durchbiegung 4,09 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1_V8=S1_C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8
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S1 V8=3S1 C30/37-20-0,53-0,16-6-1_V8

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

| b |
S

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37,5¢cm 10,0 cm
C zweite Richtungsénderung 42.0cm 11,0 cm
D Schrégriss triff t auf Biegebewehrung 31,0 cm -

E Rissende in Druckzone - 18,5cm
F Ende des Dubelrisses 0cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 43 °

Hinweise zum Rissbild

keine

7
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S1_V9 = S1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9

S1_V9 = §1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9

Datum 19.07.2013 Beginn 15:15 Ende 16:20
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 24 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 50 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,60 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,42 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,172 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,04 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 72 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 100 kN erreichte Zylinderlast 110 kN
Durchbiegung 5,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A27



S1 V9 =381 C30/37-20-0,53-0,33-6-2 V9
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S1_V9 = S1_C30/37-20-0,53-0,33-6-2_V9

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

— 7
R

b |

Zj +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 35cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37,5cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung 42 cm 12.cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 36 cm -
E Rissende in Druckzone - 19,5 cm
F Ende des Dibelrisses -3cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1 V10 =81 C30/37-20-0,563-0,49-6-3 V10

S1_V10 = $1_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V10

Datum 22.07.2013 Beginn 10:15 Ende 11:15
Bezeichnung S1_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V10

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 27 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,06 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,55 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,173 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 78 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 115 kN
Durchbiegung 5,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1_V10 = S1_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V10
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S1 V10 =S1 C30/37-20-0,53-0,49-6-3 V10

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

=
A

A /(
F D,
+X A
Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37,5cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung 41 cm 13 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 31cm -
E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dibelrisses 0Ocm -
ot Rissneigung unterhalb der Schwerachse 35°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1_V11=S81_C30/37-20-0-0-0-0_V11

S1_V11 = S1_C30/37-20-0-0-0-0_V11

Datum 18.07.2013 Beginn 14:50 Ende 16:00
Bezeichnung S1_C30/37-20-0-0-0-0_V11

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,07 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,76 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,00 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 75 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 160 kN erreichte Zylinderlast 150 kN
Durchbiegung 7,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1 V11 =81 C30/37-20-0-0-0-0 V11
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S1_V11=S81_C30/37-20-0-0-0-0_V11

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

Y
A
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ne Y

<Y

+
| )

A

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 37,5cm -
B erste signifikante Richtungsanderung ab A 44 cm 7cm
C zweite Richtungsanderung 55 cm 15,5 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 33 cm -
E Rissende in Druckzone - 19 cm
F Ende des Diibelrisses -5,5¢cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 45°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S1 V12 =81 C30/37-20-0-0-0-0 V12

S1_V12 = S1_C30/37-20-0-0-0-0_V12

Datum 22.07.2013 Beginn 13:00 Ende 14:30
Bezeichnung S1_C30/37-20-0-0-0-0_V12

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 49,5 N/mm? | Betonalter 27 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

3

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,88 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,60 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,170 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,00 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 78 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 150 kN
Durchbiegung 8,83 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S1_V12 =81_C30/37-20-0-0-0-0_V12
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S1 V12 =S1 C30/37-20-0-0-0-0 V12

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y 6
A

b |

Zj +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 21 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 21 cm 9cm
C zweite Richtungsanderung 30 cm 15 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 9cm -
E Rissende in Druckzone - 19 cm
F Ende des Dibelrisses -8 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 30°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°

Hinweise zum Rissbild

keine

e e s il
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S2_V1=S2_C30/37-30-0-0-0-0_V1

S2_V1 = S2_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Datum 09.10.13 Beginn 15:12 Ende 17:20
Bezeichnung S2_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,207 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,215 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,02 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 112 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 235 kN
Durchbiegung 14,99 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S2 V1 =82 C30/37-30-0-0-0-0 V1

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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S2_V1=S2_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A
( F D%

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsénderung

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dubelrisses

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

86 cm -

94 cm 12 cm
104 cm 26 cm
63 cm -
- 4.5cm
41 cm -
16 °
50 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2 V2 =82 C30/37-30-0,19-0-0-0 V2

S2_V2 = S2_C30/37-30-0,19-0-0-0_V2

Datum 09.10.13 Beginn 17:16 Ende 18:15
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,19-0-0-0_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,853 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,833 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,025 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 113 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 176 kN
Durchbiegung 10,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S2_V2 =S82_C30/37-30-0,19-0-0-0_V2
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S2 V2 =82 C30/37-30-0,19-0-0-0 V2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

A\ F D/(

E
c E
H Y 6
A

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 48 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 50 cm 8cm
C zweite Richtungsanderung 76 cm 24 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 47 cm -
E Rissende in Druckzone - 27,5cm
F Ende des Dubelrisses -7 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 40°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 32°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2_V3=S2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3

S2_V3 =8S2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3

Datum 10.10.13 Beginn 12:15 Ende 13:37
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betonalter 30 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,447 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,167 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 225 kN
Durchbiegung 18,206 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S2 V3 =382 C30/37-30-0,19-0,67-8-3 V3

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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S2_V3=S2_C30/37-30-0,19-0,67-8-3_V3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

§ : 5o

R

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 69 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 74 cm 8cm
C zweite Richtungsénderung 108,5 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 66 cm -
E Rissende in Druckzone - 25 cm
F Ende des Dibelrisses 12cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 36 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2 V4 =82 C30/37-30-0,33-0-0-0 V4

S2_V4 = S2_C30/37-30-0,33-0-0-0_V4

Datum 10.10.13 Beginn 09:40 Ende 10:40
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,33-0-0-0_V4

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betonalter 30 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 75 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,126 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,881 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,5mm

Rissbreite unter der Offnung 0,17 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 160 kN erreichte Zylinderlast 188 kN
Durchbiegung 12,198 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S2_V4 =S2_C30/37-30-0,33-0-0-0_V4
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S2 V4 =82 C30/37-30-0,33-0-0-0 V4

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E

R

A\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 58 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 58 cm 7cm
C zweite Richtungsanderung 79 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 56 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses -5¢cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 61°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 26 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2_V5=S2_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5

S2_V5=S82_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5

Datum 08.10.13 Beginn 12:42 Ende 14:00
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Riss im Bereich der Lasteinleitung in der Druckzone - evtl. weicher

Messtechnik

327.5

Detail
. WA 4 WAS5 L 2
o
«® WA 6
‘ A
R ;C’E,,ZZA; o ,[WM o o _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
K i
275 1225 1 150.0 275
1

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 7,32 mm

Durchbiegung nach Entlastung 2,165 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 70 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN

erreichte Zylinderlast 225 kN
16,5 mm

Durchbiegung

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

Durchbiegung)

Wegen der Vorschadigung ist der Versuchskoérper ,weicher” (gréRere
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S2 V5=3S82 C30/37-30-0,33-0,67-8-3 V5

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]

Zylinderkraft [kN]

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

Last - Zeit

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [s]

Last - Durchbiegung

o
o

10 15 20
Durchbiegung (WA2) [mm)]

Last - Rissbreiten

— — — T —

—WA4 — — WAS

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
Verformung der Wegaufnehmer [mm)]

A52



S2_V5=S2_C30/37-30-0,33-0,67-8-3_V5

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

L : 5o Y

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 32cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 cm 5cm
C zweite Richtungsanderung 63 cm 26 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 32cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5cm
F Ende des Dibelrisses -17 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 25°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2 V6 =S2 C30/37-30-0,33-0,89-8-4 V6

S2_V6 = S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6

Datum 08.10.13 Beginn 08:56 Ende 10:30
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,51 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,34 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 225 kN
Durchbiegung 15,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S2_V6 = S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V6
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S2 V6 =S2 C30/37-30-0,33-0,89-8-4 V6

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

N F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 76,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 76,5 cm 5cm
C zweite Richtungsanderung 85 cm 21cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 76,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses -23 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 42°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2_V7 =S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7

S2_V7=S82_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7

Datum 15.10.13 Beginn 12:56 Ende 14:30
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 6,105 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,909 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 240 kN
Durchbiegung 15,7 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

WA 5 bei ca. 130 kN abgefallen
WA 4 bei ca. 190 kN abgefallen
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S2 V7 =82 C30/37-30-0,33-0,89-8-4 V7
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S2_V7 =S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V7

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 68 cm

B erste signifikante Richtungsanderung ab A 69 cm

C zweite Richtungsanderung 82 cm

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 69 cm

E Rissende in Druckzone -

F Ende des Dubelrisses -25¢cm

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 49°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 20°

6,5cm
21cm

27 cm

Hinweise zum Rissbild

keine
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S2 V8 =382 C30/37-30-0,33-0,89-8-4 V8

S2_V8 = S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V8

Datum 10.10.13 Beginn 17:16 Ende 18:15
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V8

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ Y
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,157 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,24 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 111 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 240 kN
Durchbiegung 14,95 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

AG0



S2_V8 =S2_C30/37-30-0,33-0,89-8-4_V8
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S2 V8 =382 C30/37-30-0,33-0,89-8-4 V8

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

- F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 31cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 cm 5cm
C zweite Richtungsanderung 58 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 31cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25¢cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 41°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 21°

Hinweise zum Rissbild

keine

AB2



S2_V9 = S2_C30/37-30-0,46-0-0-0_V9

S2_V9 = S2_C30/37-30-0,46-0-0-0_V9

Datum 09.10.13 Beginn 09:35 Ende 10:30
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,46-0-0-0_V9

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,16 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,63 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,0 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 125 kN erreichte Zylinderlast 140 kN
Durchbiegung 7,75 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

AG3



S2 V9 =82 C30/37-30-0,46-0-0-0 V9
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S2_V9 = S2_C30/37-30-0,46-0-0-0_V9

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A
( F D%

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 48 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 48 cm 7cm
C zweite Richtungsanderung 66 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 45 cm -
E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -6 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44 °
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 16 °

Hinweise zum Rissbild

keine

AB5




S2 V10 =S2 C30/37-30-0,46-0.67-8-3 V10

S2_V10 =S2_C30/37-30-0,46-0,67-8-3_V10

Datum 09.10.13 Beginn 142:43 Ende 14:00
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,46-0,67-8-3_V10

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,618 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,209 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 235 kN
Durchbiegung 16,616 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

AG6



S2_V10=S2_C30/37-30-0,46-0,67-8-3_V10
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S2 V10 =S2 C30/37-30-0,46-0.67-8-3 V10

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 4
A

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 37 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 40 cm 8cm
C zweite Richtungsanderung 54 cm 19 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 35cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses -25¢cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 50 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 16 °

Hinweise zum Rissbild

keine

AG8



S2_V11=S82_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11

S2_V11 =82_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11

Datum 08.10.13 Beginn 18:20 Ende 19:30
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betonalter 30 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,377 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,00 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 225 kN erreichte Zylinderlast 232 kN
Durchbiegung 15,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

AG9



S2 V11 =82 C30/37-30-0.46-0.89-8-4 V11
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S2_V11=S82_C30/37-30-0,46-0,89-8-4_V11

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E

R

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 33 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 33 cm 5cm
C zweite Richtungsanderung 62 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 33 cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5cm
F Ende des Dubelrisses -17 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 36 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine

AT71



S2 V12 =S2 C30/37-30-0,46-1,11-8-5 V12

S2_V12 =8S2_C30/37-30-0,46-1,11-8-5_V12

Datum 08.10.13 Beginn 16:00 Ende 17:20
Bezeichnung S2_C30/37-30-0,46-1,11-8-5_V12

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,1 N/mm? |Betonalter 30 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,46 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,21 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 230 kN
Durchbiegung 14,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs
WA 6 defekt

A72



S2_V12=S82_C30/37-30-0,46-1,11-8-5_V12
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S2 V12 =S2 C30/37-30-0,46-1,11-8-5 V12

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E

R

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 75cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 77 cm 7,5cm
C zweite Richtungsanderung 90 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 69 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses 3cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 40°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 20°

Hinweise zum Rissbild

keine

A74



S2_V13=S82_C30/37-30-0-0-0-0_V13

S2_V13 = S2_C30/37-30-0-0-0-0_V13

Datum 15.10.13 Beginn 10:40 Ende 12:10
Bezeichnung S2_C30/37-0-0-0-0-0_V13

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,453 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,212 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,17 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,17 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 225 kN
Durchbiegung 14,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A75



S2 V13 =82 C30/37-30-0-0-0-0 V13

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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S2_V13=S82_C30/37-30-0-0-0-0_V13

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 24 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 28 cm 10,5 cm
C zweite Richtungsanderung 41 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 25cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25¢cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 46 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 15°

Hinweise zum Rissbild

keine

ATT7



S2 V14 =82 C30/37-30-0-0-0-0 V14

S2_V14 = S2_C30/37-30-0-0-0-0_V14

Datum 14.10.13 Beginn 12:15 Ende 13:30
Bezeichnung S2_C30/37-30-0-0-0-0_V14

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 26 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschatzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,195 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,133 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,175 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 111 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 228 kN
Durchbiegung 13,4 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A78



S2_V14 =8S2_C30/37-30-0-0-0-0_V14
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S2 V14 =82 C30/37-30-0-0-0-0 V14

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
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N\ F D/(
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vy,

Horizontal x | Vertikal y

Rissbeginn

91,5cm -

A

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 93 cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung 102 cm 21,5cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 81 cm -

E Rissende in Druckzone - 26,5 cm
F Ende des Dubelrisses 61 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse °

Hinweise zum Rissbild

keine

o LE

A80



S§3 V1 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V'1

S3_V1 =83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V1

Datum 14.10.13 Beginn 17:55 Ende 19:07
Bezeichnung S§3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik
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75.00 L 75.00

i
275 122.5 1 150.0 275
1

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5582 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,288 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 215 kN
Durchbiegung 13,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

WAS5 bei ca. 150kN abgefallen

A81



S3 V1 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30 V1

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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S§3 V1 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4--30_V'1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 23 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 23 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsénderung 34 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 21 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 13°

Hinweise zum Rissbild

keine

A83



S3 V2 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30 V2

S3_V2 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30_V2

Datum 15.10.13 Beginn 08:43 Ende 10:00
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

327.5

Detal
' WA 4 WAS5 v
o
«® WA 6
‘ Y
R ;C’E,,ZZA; o ,[WM o o _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 | 75.00 L 75.00
i i
27.5 122.5 1 150.0 27.5
1

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5665 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,147 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 107 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN

erreichte Zylinderlast 215 kN
Durchbiegung

13,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S3_V2 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30_V2
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S3 V2 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5--30 V2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
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A\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 44 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 46 cm 8 cm
C zweite Richtungsénderung 62 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 45 cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 55°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 18 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S3_V3 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3

S3_V3 =S83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3

Datum 15.10.13 Beginn 15:09 Ende 16:19
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
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327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5465 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,23 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 231 kN
Durchbiegung 14,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

WAS5 bei ca. 120 kN abgefallen
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S3 V3 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30 V3
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S3_V3 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6--30_V3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 57 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 57 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 75 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 55 cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S3 V4 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0 V4

S3_V4 = S83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0_V4

Datum 15.10.13 Beginn 16:42 Ende 18:00
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0_V4

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

327.5

Detal
' WA 4 WAS5 v
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‘ Y
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61.25 L 61.25 | 75.00 L 75.00
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27.5 122.5 1 150.0 27.5
1

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5372 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,985 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN

erreichte Zylinderlast 227 kN
Durchbiegung

14,25 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A90



S3 V4 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0_V4
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S3 V4 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-0 V4

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 30 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 30 cm 75 cm
C zweite Richtungsénderung 42 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 30 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses 20 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 12°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S3_V5 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5

S3_V5 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5

Datum 16.10.13 Beginn 13:22 Ende 14:36
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
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275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5366 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,193 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 235 kN
Durchbiegung 14,7 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

WA4 und WAG abgefallen
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S3 V5 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0 V5
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S3_V5 =383 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-0_V5

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 24 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 28 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 44 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 25 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses -16 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 13°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S3 V6 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30 V6

S3_V6 = S§3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6

Datum 16.10.13 Beginn 14:58 Ende 16:40
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik
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Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 6,118 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,467 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN

erreichte Zylinderlast 223 kN
Durchbiegung

15,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S3_V6 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30_V6
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S3 V6 = S3 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,4-30 V6

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A
( F D%

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 82 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 88 cm 14 cm
C zweite Richtungsénderung 99 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 51 cm -

E Rissende in Druckzone - 26,5 cm
F Ende des Dubelrisses 8 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 10°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°
Hinweise zum Rissbild

keine
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S3_V7 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30_V7

S3_V7 = 83_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30_V7

Datum 16.10.13 Beginn 10:25 Ende 12:00
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30_V7

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
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61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
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i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 6,070 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,368 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 217 kN
Durchbiegung 13,9 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

WAD5 abgefallen
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S3 V7 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30 V7
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Zylinderkraft [kN]

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

Last - Zeit
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]
Last - Durchbiegung
0 5 10 15 20
Durchbiegung (WA2) [mm]
Last - Rissbreiten
- ‘\’
|
rd
[
{
I
I
——WA4 — — WAS5 WA 6 !J
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2

Verformung der Wegaufnehmer [mm]

A100



S3_V7 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,5-30_V7

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 73 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 73 cm 7,5 cm
C zweite Richtungsénderung 9% cm 24 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 71 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dibelrisses -3 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 43 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild
keine
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S3 V8 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30 V8

S3_Vv8 = 8§3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30_V8

Datum 16.10.13 Beginn 08:56 Ende 10:05
Bezeichnung S3_C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30_V8

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 49,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik
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Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5848 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,519 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 104 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 220 kN
Durchbiegung 14,75 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S3_V8 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30_V8
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S3 V8 =83 C30/37-30-0,33-0,89-8-4-0,6-30 V8

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 58 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 58 cm 13 cm
C zweite Richtungsénderung 67 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 47 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 12°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S4 V1 =S84 C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1

S4_V1 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1

Datum 10.10.13 Beginn 16:23 Ende 18:00
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Riss in der Druckzone der Lasteinleitung durch vorherigen Versuch - evil. weicher

Messtechnik
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Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 8,167 mm

Durchbiegung nach Entlastung 2,783 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 70 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 228 kN
Durchbiegung 18,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

Fehler in Messung bei WA5

A105




S4 V1 =S84 C30/37-30-0,33-0.87-6-7 V1

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]

Zylinderkraft [kN]
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S4 V1 =S84 C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 66 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 66 cm 3 cm
C zweite Richtungsénderung 98 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 66 cm -

E Rissende in Druckzone - 26,5 cm
F Ende des Dubelrisses 3,5 c¢m -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 38°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine

DR e i
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S4 V2 =S4 C30/37-30-0,33-0,87-6-7 V2

S4_V2 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V2

Datum 11.10.13 Beginn 13:20 Ende 14:48
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik
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Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5042 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,113 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 235 kN
Durchbiegung 141 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 27 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 29 cm 8 cm
C zweite Richtungsanderung 65,5 cm 26,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 23 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -24  cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 17 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild
keine
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S4 V3 =S84 C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V3

S4_V3 = S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V3

Datum 11.10.13 Beginn 15:15 Ende 16:25
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-0,87-6-7_V3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5042 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,957 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 228 kN
Durchbiegung 13,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 31,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 31,5 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 37 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 25 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 55°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 19°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S4 V4 =S4 C30/37-30-0,33-1,04-10-3 V4

S4_V4 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V4

Datum 11.10.13 Beginn 08:05 Ende 09:40
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V4

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

327.5

Detal
' WA 4 WAS5 v
o
«® WA 6
‘ A
R ;C’E,,ZZA; o ,[WM o o _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 | 75.00 L 75.00
i i
27.5 122.5 1 150.0 27.5
1

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,36 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,381 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN

erreichte Zylinderlast 232 kN
Durchbiegung

17,617 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 44 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 48 cm 12 cm
C zweite Richtungsénderung 70 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 38 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dibelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 33°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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S4_V5 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V5

Datum 11.10.13 Beginn 10:16 Ende 11:32
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V5

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 23 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Riss in der Druckzone der Lasteinleitung durch vorherigen Versuch - evil. weicher

Messtechnik

327.5

Detal
' WA 4 WAS5 v
o
«® WA 6
‘ A
R Jf;,/:/ ,,,, [WM o o _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 | 75.00 L 75.00
i i
27.5 122.5 1 150.0 27.5
1

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 6,96 mm

Durchbiegung nach Entlastung 2,098 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,025 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 87 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 230 kN
Durchbiegung 16,562 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 75 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 79 cm 8 cm
C zweite Richtungsénderung 99 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 68 cm -

E Rissende in Druckzone - 26,5 cm
F Ende des Dubelrisses 28 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 22°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 39°

Hinweise zum Rissbild
keine
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S4 V6 =S4 C30/37-30-0,33-1,04-10-3 V6

S4_V6 = S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V6

Datum 14.10.13 Beginn 9:15 Ende 10:40
Bezeichnung S4_C30/37-30-0,33-1,04-10-3_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 55,3 N/mm? | Betonalter 26 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

3
5
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i

75.00 L 75.00

i
275 122.5 1 150.0 275
1

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5239 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,272 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,025 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 200 kN
Durchbiegung 11,70 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 41 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 41 cm 45 cm
C zweite Richtungsénderung 57 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 41 cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5 cm
F Ende des Dibelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 55°

o

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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S5_V1-1 = §5_C30/37-30-0,28-0,37-6-3_V1-1

Datum 18.07.14 Beginn 07:55 Ende 09:10
Bezeichnung S5_C30/37-30-0,28-0,37-6-3_V1-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? | Betonalter 22 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik
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327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,775 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,191 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 205 kN
Durchbiegung 12,98 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 43 cm 55 cm
C zweite Richtungsénderung 48 cm 16 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm -

E Rissende in Druckzone - 27,5 cm
F Ende des Dubelrisses 1,5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S5 V1-2 =S5 C30/37-30-0,28-0,50-6-4 V1-2

S5_V1-2 = §5_C30/37-30-0,28-0,50-6-4_V1-2

Datum 17.07.14 Beginn 17:15 Ende 18:35
Bezeichnung S5_C30/37-30-0,28-0,50-6-4_V1-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ Y
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,818 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,316 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 105 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 220 kN
Durchbiegung 13,7 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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A Rissbeginn 23 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 23 cm 45 cm
C zweite Richtungsénderung 30 cm 14,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 22 cm -

E Rissende in Druckzone - 29 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 40°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 18 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S5 _V2-1=S85_C30/37-30-0,28-0,62-6-5_V2-1

S5_V2-1 = S§5_C30/37-30-0,28-0,62-6-5_V2-1

Datum 17.07.14 Beginn 11:35 Ende 12:40
Bezeichnung S5_C30/37-30-0,28-0,62-6-5_V2-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

3
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i
275 122.5 1 150.0 275
1

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,468 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,944 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 210 kN
Durchbiegung 12,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 37 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 40 cm 95 cm
C zweite Richtungsénderung 46 cm 16 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 32 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 26 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S5 V2-2 =S5 C30/37-30-0,28-0,75-6-6 V2-2

S5_V2-2 = §5_C30/37-30-0,28-0,75-6-6_V2-2

Datum 18.07.14 Beginn 10:00 Ende 11:05
Bezeichnung S5_C30/37-30-0,28-0,75-6-6_V2-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,556 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,175 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 112 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 205 kN
Durchbiegung 12,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S5 V2-2 =S5 C30/37-30-0,28-0,75-6-6 V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

N\ F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 87,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 90 cm 13,5 cm
C zweite Richtungsénderung 100 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 70 cm -

E Rissende in Druckzone - 26 cm
F Ende des Dubelrisses 52 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 30°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 45°

Hinweise zum Rissbild

keine

B
- T IENS
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S5_V3-1=85_C30/37-30-0-0-0-0_V3-1

S5_V3-1=S5_C30/37-30-0-0-0-0_V3-1

Datum 17.07.14 Beginn 13:20 Ende 15:00
Bezeichnung S5_C30/37-30-0-0-0-0_V3-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5518 mm

Durchbiegung nach Entlastung mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 225 kN erreichte Zylinderlast 215 kN
Durchbiegung 13,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S5 V3-1=S85 C30/37-30-0-0-0-0 V3-1
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S5_V3-1=85_C30/37-30-0-0-0-0_V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F o |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 29 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 30 cm 5 cm
C zweite Richtungsénderung 53 cm 25 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 30 cm -

E Rissende in Druckzone - 29 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S5 V3-2 =S85 C30/37-30-0,28-0-0-0 V3-2

S5_V3-2 = §5_C30/37-30-0,28-0-0-0_V3-2

Datum 17.07.14 Beginn 15:40 Ende 16:30
Bezeichnung S5_C30/37-30-0,28-0-0-0_V3-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 54,6 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,688 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,692 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 105 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 135 kN
Durchbiegung 74 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S5 V3-2 =S5 C30/37-30-0,28-0-0-0 V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

Cj +X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 55 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 57 cm 12 cm
C zweite Richtungsanderung 72 cm 24 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 36 cm -
E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dibelrisses -11 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 38°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 15°

Hinweise zum Rissbild

keine

/1230 228080 V32
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S6_V1=S6_C30/37-20-0-0-0-0_V1

S6_V1 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Datum 29.08.14 Beginn 17:30 Ende 19:00
Bezeichnung S6_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,82 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,654 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 79 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 8,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A141
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S6_V1=S6_C30/37-20-0-0-0-0_V1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 21,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 21,5 cm 7,5 cm
C zweite Richtungsanderung 24,5 cm 12 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 17  cm -

E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dubelrisses -10  cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 40°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 18 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V2 =S6 C30/37-20-0,37-0-0-0 V2

S6_V2 = S6_C30/37-20-0,37-0-0-0_V2

Datum 29.08.14 Beginn 16:30 Ende 17:05
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0-0-0_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 50 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,647 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,398 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,02 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 120 kN erreichte Zylinderlast 110 kN
Durchbiegung 4,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V2 =S6 C30/37-20-0,37-0-0-0 V2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F D |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 34 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 36 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 40 cm 12,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 23 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dubelrisses 1,5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 46 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 35°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V3-1=S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-1

S6_V3-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-1

Datum 29.08.14 Beginn 13:50 Ende 14:50
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,36 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,70 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,07 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 79 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 150 kN
Durchbiegung 7,42 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V3-1=S86 C30/37-20-0,37-0,33-6-2 V3-1
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S6_V3-1=S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 36,5 cm 55 cm
C zweite Richtungsénderung 39 cm 13,6 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 25 cm -

E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dubelrisses 45 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 52 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 32°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V3-2=S6 C30/37-20-0,37-0,33-6-2 V3-2

S6_V3-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-2

Datum 29.08.14 Beginn 15:30 Ende 16:10
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,33-6-2_V3-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,47 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,60 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,01 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 75 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 117 kN
Durchbiegung 54 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V3-2=S6 C30/37-20-0,37-0,33-6-2 V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F o4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 30 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 30 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsénderung 38 cm 14 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 26 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dubelrisses 4 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 49 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 37°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V4-1=S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-1

S6_V4-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-1

Datum 28.08.14 Beginn 17:20 Ende 18:10
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,263 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,6 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 135 kN erreichte Zylinderlast 155 kN
Durchbiegung 7,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V4-1=S6 C30/37-20-0,37-0,49-6-3 V4-1
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S6_V4-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

\§ F b4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 37 cm 8 cm
C zweite Richtungsénderung 47 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 32 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dibelrisses 7 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 29°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 37°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V4-2=S6 C30/37-20-0,37-0,49-6-3 V4-2

S6_V4-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-2

Datum 28.08.14 Beginn 18:40 Ende 19:30
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,56 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,52 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 84 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 155 kN erreichte Zylinderlast 138 kN
Durchbiegung 6,22 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V4-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,49-6-3_V4-2
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S6 V4-2=S6 C30/37-20-0,37-0,49-6-3 V4-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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\§ F o4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 35 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 35 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 40 cm 14 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 22 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dibelrisses 4 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 35°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 31°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V5-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-1

S6_V5-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-1

Datum 28.08.14 Beginn 13:30 Ende 14:30
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,286 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,85 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 170 kN erreichte Zylinderlast 154 kN
Durchbiegung 7,38 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V5-1=S86 C30/37-20-0,37-0,66-6-4 V5-1
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S6_V5-1 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

\§ F b4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 28 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 28 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 31 cm 10,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 17,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dibelrisses 0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 63°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 41°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V5-2=S6 C30/37-20-0,37-0,66-6-4 V5-2

S6_V5-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-2

Datum 28.08.14 Beginn 15:15 Ende 16:20
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,68 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,582 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 155 kN erreichte Zylinderlast 145 kN
Durchbiegung 6,4 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V5-2 = S6_C30/37-20-0,37-0,66-6-4_V5-2
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S6 V5-2=S6 C30/37-20-0,37-0,66-6-4 V5-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F b4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 19 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 19 cm 55 cm
C zweite Richtungsénderung 38 cm 13,6 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 8 cm -

E Rissende in Druckzone - 17,5 cm
F Ende des Dubelrisses 3 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 32°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 20°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V6 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V6

S6_V6 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V6

Datum 28.08.14 Beginn 08:45 Ende 09:45
Bezeichnung S6_C30/37-20-0-0-0-0_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 85 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,4 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,892 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 78 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 185 kN erreichte Zylinderlast 166 kN
Durchbiegung 8,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V6 =S6 C30/37-20-0-0-0-0 V6
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S6_V6 = S6_C30/37-20-0-0-0-0_V6

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F o |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 255 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 255 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsénderung 33 cm 15 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 21 cm -

E Rissende in Druckzone - 19 cm
F Ende des Dubelrisses -10  cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 45°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V7 =S6 C30/37-20-0,53-0-0-0 V7

S6_V7 = S6_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

Datum 28.08.14 Beginn 10:45 Ende 11:25
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 40 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,327 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,297 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 90 kN erreichte Zylinderlast 84 kN
Durchbiegung 3,588 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V7 = S6_C30/37-20-0,53-0-0-0_V7
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S6 V7 =S6 C30/37-20-0,53-0-0-0 V7

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V8-1=S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1

S6_V8-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1

Datum 29.08.14 Beginn 07:45 Ende 08:30
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,30 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,61 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,04 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 75 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 134 kN
Durchbiegung 7,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A171



S6 V8-1=3S6 C30/37-20-0,53-0,49-6-3 V8-1
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S6_V8-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

L F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 32 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 cm 4 cm
C zweite Richtungsénderung 40 cm 14 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 27 cm -

E Rissende in Druckzone - 18,5 cm
F Ende des Dibelrisses 7 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 27 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V8-2=S6 C30/37-20-0,53-0,49-6-3 V8-2

S6_V8-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-2

Datum 29.08.14 Beginn 08:50 Ende 09:25
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,42 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,55 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 128 kN
Durchbiegung 6,1 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V8-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,49-6-3_V8-2
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S6 V8-2=S6 C30/37-20-0,53-0,49-6-3 V8-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

H Y
A /(
. F D,

E
C L=

A

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 34 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 34 cm cm
C zweite Richtungsénderung 41 cm 14,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 23 cm -

E Rissende in Druckzone 18 cm
F Ende des Dibelrisses 8 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 20°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 28 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V9-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-1

S6_V9-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-1

Datum 29.08.14 Beginn 10:00 Ende 10:40
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,134 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,56 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 84 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 140 kN erreichte Zylinderlast 120 kN
Durchbiegung 5,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6 V9-1=S6 C30/37-20-0,53-0,66-6-4 V9-1
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S6_V9-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 28 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 30 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 39 cm 15 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 23,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dubelrisses 0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 46 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 22°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V9-2=S6 C30/37-20-0,53-0,66-6-4 V9-2

S6_V9-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-2

Datum 29.08.14 Beginn 11:00 Ende 12:00
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 29 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
—

5

5

2 i ) TWA 1 TWA 2 TWA 3 iz :/,/iA

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,146 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,495 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,02 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 140 kN erreichte Zylinderlast 160 kN
Durchbiegung 7,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V9-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,66-6-4_V9-2
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S6 V9-2=S6 C30/37-20-0,53-0,66-6-4 V9-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 18 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 18 cm 6 cm
C zweite Richtungsénderung 20 cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 13 cm -

E Rissende in Druckzone - 18 cm
F Ende des Dibelrisses 0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 50 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 20°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6_V10-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1

S6_V10-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1

Datum 28.08.14 Beginn 20:00 Ende 21:00
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 75 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,21 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,80 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 75 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 160 kN erreichte Zylinderlast 155 kN
Durchbiegung 8,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A183



S6 V10-1=S6 C30/37-20-0,53-0,82-6-5 V10-1
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S6_V10-1 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

L F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 47 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 51 cm 14 cm
C zweite Richtungsanderung - cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 48 cm -

E Rissende in Druckzone - 17 cm
F Ende des Dubelrisses 7 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 51°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 51°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S6 V10-2=S6 C30/37-20-0,53-0,82-6-5 V10-2

S6_V10-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-2

Datum 28.08.14 Beginn 21:15 Ende 22:25
Bezeichnung S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 50,1 N/mm? |Betona|ter 28 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

20
=

5

5

. 1/,7;/,//1 . T"YAJ R ,TWAZ TW“ L//i:/,/z

37.50 L 37.75 45.00 L 45.00

220.0

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,668 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,548 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,01 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 3,30 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 83 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 155 kN erreichte Zylinderlast 158 kN
Durchbiegung 8,1 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S6_V10-2 = S6_C30/37-20-0,53-0,82-6-5_V10-2
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S6 V10-2=S6 C30/37-20-0,53-0,82-6-5 V10-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 28 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 28 cm 4 cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 28 cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dubelrisses 1,5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7_V1=_S7_C30/37-30-0-0-0-0_V1

S7_V1=S7_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Datum 30.10.14 Beginn 08:30 Ende 09:45
Bezeichnung S7_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

3
5
>

R
O
N

s

>
—>
g

3
O
i

75.00 L 75.00

i
275 122.5 1 150.0 275
1

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,187 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,817 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 119 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 199 kN
Durchbiegung 11,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

relativ duktiles Versagen
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S7 V1 =87 C30/37-30-0-0-0-0 V1
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S7_V1=_S7_C30/37-30-0-0-0-0_V1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

L F D4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 78 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 80 cm 95 cm
C zweite Richtungsanderung 94,5 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 51 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses 6 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 11°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7 V2 =87 C30/37-30-0,18-0,25-6-2 V2

S7_V2 =87_C30/37-30-0,18-0,25-6-2_V2

Datum 29.10.14 Beginn 14:50 Ende 15:35
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,18-0,25-6-2_V2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 43 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ Y
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,803 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,860 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 116 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 188 kN
Durchbiegung 11,62 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S7_V2 =S7_C30/37-30-0,18-0,25-6-2_V2
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S7 V2 =87 C30/37-30-0,18-0,25-6-2 V2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 50 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 54,5 cm 10 cm
C zweite Richtungsénderung 65 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 48,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 1,5 cm
F Ende des Dubelrisses 5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 42°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 44 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7_V3=S7_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3

S7_V3 =S87_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3

Datum 29.10.14 Beginn 16:00 Ende 17:05
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 43 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,61 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,626 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 119 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 200 kN
Durchbiegung 10,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S7 V3 =387 C30/37-30-0,18-0,37-6-3 V3

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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S7_V3=S7_C30/37-30-0,18-0,37-6-3_V3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

| r
S

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 47 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 48,5 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 68 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 43 cm -

E Rissende in Druckzone - 28 cm
F Ende des Dubelrisses -25 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 33°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 7°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7 V4 =S7 C30/37-30-0,33-0,25-6-2 V4

S7_V4 = S7_C30/37-30-0,33-0,25-6-2_V4

Datum 29.10.14 Beginn 10:50 Ende 12:00
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,33-0,25-6-2_V4

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 43 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

3
5
>

75.00

—>
3
o

75.00

150.0

275

|
275 122.5 /L
1

327.5

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,486 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,99 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 10,14 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A198



S7_V4 =S7_C30/37-30-0,33-0,25-6-2_V4
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S7 V4 =S7 C30/37-30-0,33-0,25-6-2 V4

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
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§ F D4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 48,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 53 cm 10 cm
C zweite Richtungsénderung 69 cm 22,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 41 cm -

E Rissende in Druckzone - 27 cm
F Ende des Dubelrisses -1 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 32°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 75°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7_V5 = S7_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5

S7_V5=87_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5

Datum 29.10.14 Beginn 13:15 Ende 14:15
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 43 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,03 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,83 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 9,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A201



S7 V5 =387 C30/37-30-0,33-0,37-6-3 V5
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S7_V5 = S7_C30/37-30-0,33-0,37-6-3_V5

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
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§ F b4 |
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 46,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 40 cm 11 cm
C zweite Richtungsénderung 49 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 31 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses -16 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 50 °

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 17 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7 V6 =S7 C30/37-30-0,33-0,50-6-4 V6

S7_V6 = S§7_C30/37-30-0,33-0,50-6-4_V6

Datum 30.10.14 Beginn 10:10 Ende 11:00
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,33-0,50-6-4_V6

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

3
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75.00
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75.00

150.0

275

|
275 122.5 /L
1

327.5

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,408 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,766 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 165 kN
Durchbiegung 9,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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S7_V6 = S7_C30/37-30-0,33-0,50-6-4_V6
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S7 V6 =S7 C30/37-30-0,33-0,50-6-4 V6

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 425 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 55 cm 17,5 c¢cm
C zweite Richtungsénderung 74 cm 25 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses 11 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 40°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 9°

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7_V7 = S7_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7

S7_V7 = 87_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7

Datum 30.10.14 Beginn 14:20 Ende 15:00
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal
, WA4 WAS v
o
«© WA
‘ Y
7”(;:4://7 - 77[WL77  waz TWA3 /G/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
i i
275 122.5 /L 150.0 275
i

327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,296 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,691 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 116 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 165 kN erreichte Zylinderlast 145 kN
Durchbiegung 7,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A207



S7 V7 =S7 C30/37-30-0,46-0,25-6-2 V7
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S7_V7 = S7_C30/37-30-0,46-0,25-6-2_V7

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 56 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 58 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 74 cm 21 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 43 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses 0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 34°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 27 °

Hinweise zum Rissbild

keine
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S7 V8 =387 C30/37-30-0,46-0,37-6-3 V8

S7_V8 = S§7_C30/37-30-0,46-0,37-6-3_V8

Datum 30.10.14 Beginn 11:30 Ende 12:30
Bezeichnung S7_C30/37-30-0,46-0,37-6-3_V8

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 38,2 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detal |
. WA 4 WAS5 v
g H WA 6
‘ A
. fg Y. . [WL ,,,,, _Iwaz2 TW“ /@/
61.25 L 61.25 L 75.00 L 75.00
275 12ﬂ2,5 1 15ﬂ0.0 275
! 327.5

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,22 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,796 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 5,45 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 170 kN erreichte Zylinderlast 175 kN
Durchbiegung 9,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

A210



S7_V8 = S7_C30/37-30-0,46-0,37-6-3_V8
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S7 V8 =387 C30/37-30-0,46-0,37-6-3 V8

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

L F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 36 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 45,5 cm 16 cm
C zweite Richtungsénderung 74 cm 23 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 31 cm -

E Rissende in Druckzone - 28,5 cm
F Ende des Dubelrisses 5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 22°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 7°

Hinweise zum Rissbild

keine

A212



Anhang B: Protokolle zu den Versuchen mit Gittertragern

Nachfolgend sind die Protokolle aller Versuche dargestellt. Hierbei ist zu beachten,
dass manche Versagensbilder spiegelverkehrt zu dem schematischen Rissverlauf
dargestellt sind.



Anhang B - Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven,
Rissbreitenentwicklung und Rissbilder

GT_V1-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-LANGS_V1-1 .oovrrrerererereeeerernnesasenesanne
GT_V1-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-LANGS_V1-2 ...ovrrvrerererererrrresersereene
GT_V1-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-LANGS_V1-3 ...ovrrerermrereerrrernnerarenesanne
GT_V2-1 = GT_C30/37-25-40-10 X 25-1-7-2-LENGS_V2-1 ....crrrrermrrrerererererene
GT_V2-2 = GT_C30/37-25-40-10 X 25-1-7-2-LENGS_V2-2......crvrererrrrermrererereeanne
GT_V2-3 = GT_C30/37-25-40-10 X 25-1-7-2-LENGS_V2-3......crvrererrrrermrerarereranne
GT_V3-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-QUET_V31 .....oerrerermrererrerrermseseseseens
GT_V3-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-QUET_V3-2......ermrerermrererrrrermrssaresesans
GT_V3-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-QUET_V3-3 ......oerrrerermrerrrrerermessaenesenne
GT_V4-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-QUET_V4-1 .....orererermrerereerrermsessssssss
GT_V4-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-QUET_V4-2.......ccrvverermrerermrererrserasesesans
GT_V4-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-QUET_V4-3 ......crsrerrmrererrsrresrsrrseseeenn
GT_V5-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1 ........rveerrreeereeersreeressereesssemesesenene
GT_V5-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-2 .........ooorreeereeeermeeeseereesssemesesenene
GT_V6-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-LANGS_V6-1 ...oerrererrerermrereeesrensssssnsesanns
GT_V6-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-LANGS_V6-2.......eeerrererreeeresreerssmrerermen
GT_V7-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-QUEr_V7-1 .....oerrrrrrrererermrerermeerermsssasesssnns
GT_V7-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-QUEF_V7-2.......oermvrerermnrrresrenessermesssaseenees
1GT_V1-1 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-LANGS_V1-T cerrererrerererrernsererenernnne
1GT_V1-2 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-LANGS_V1-2...revermrerererrernrernrnreranne
1GT_V2-1 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-LANGS_V2-1 ..rrrererrerereerrrreresenene
1GT_V2-2 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-LANGS_V2-2.....oermrererrrrerrrerrerrenne
1GT_V3-1 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-LANGS_V3-T eerreverrererererseeresereene
1GT_V3-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-LANGS_V3-2.....coorerererrermrrrerrrernnne
1GT_V4-1 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-LANGS_VA-1 .....cverrerererrernrerrrnreranne
1GT_V4-2 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-LANGS_VA-2.....coorreeerreeeerrrerersrnn
1GT_V5-1 = 1GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1 ......oerrrerrrerrrerreseensesssssesesenns
1GT_V5-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0_V5-2 .......eorrrererreerereeresseeeeseseeen
2GT_V1-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer_V1-T......o.csrveerrrerrrrrenne.
2GT_V1-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-QUEr_V1-2....orreeerreeerrrerererene.
2GT_V2-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V2-1.........cocoererreererrrrrnnn.
2GT_V2-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V2-2.........ccooooeerrrerrrreenne.
2GT_V3-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-1 .oovreemrrerereeerereeeeesseereseneene
2GT_V3-2 = 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-2 ......oorreeerrerermsererresresssssesssssns
3GT_V1-1 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-LANGS_V1-T eerrermrrererrreresrereeseeneen
3GT_V1-2 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-LANGS_V1-2...reverrereereerreererereee
3GT_V2-1 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-LANGS_V2-1.....cremrererrrrennerernnesanne
3GT_V2-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-LANGS_V2-2......oorrreeerreerreererrrenn
3GT_V3-1 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-LANGS_V3-1 .....coerrererrrrerreererssnrnnne
3GT_V3-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-LANGS_V3-2....ererreeeeerrsrerressrnene
3GT_V4-1 = 3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0_VA1 ......coerreeerrererrseressessesssssssssesans

B1



4GT_V1-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V1-1........ccoccriirrirriniiannnnns 125

4GT_V1-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-QUEr_V1-2........cooveerereererrsrerenns 128
4GT_V2-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer_V2-1 ........cococomereureeenns 131
4GT_V2-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer_V2-2..........cccooorererrerrunn. 134
4GT_V3-1 = 4GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-1 ......cessrreerrrerererrrerensssenssssessssssssens 137
4GT_V3-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-2 ......cesrrerrmrererensrrensssrensssseneens 140
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GT V1-1=GT C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs V1-1

GT_V1-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Liings_V1-1

Datum 17.12.13 Beginn 18:40 Ende 20:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Langs_V1-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Waiirfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskorper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,79 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,07 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 92 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 269 kN
Durchbiegung 18 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B3




GT V1-1=GT C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs V1-1
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GT_V1-1= GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs_V1-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

| b |
S

X A
S

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsanderung

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dubelrisses

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V1-2=GT C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs V1-2

GT_V1-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Lings_V1-2

Datum 17.12.13 Beginn 20:21 Ende 22:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Langs_V1-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 130 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,89 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,97 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 270 kN erreichte Zylinderlast 280 kN
Durchbiegung 19 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V1-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs_V/1-2
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GT V1-2=GT C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs V1-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

| b |
S

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V1-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs_V/1-3

GT_V1-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Liings_V1-3

Datum 18.12.13 Beginn 08:30 Ende 10:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Langs_V1-3
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 130 kN

Durchbiegung vor Entlastung 6,68 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,33 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 92 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 270 kN erreichte Zylinderlast 284
Durchbiegung 21

kN
mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V1-3=GT C30/37-25-40-0,35-3-7-2-L&ngs V1-3
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GT_V1-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-3-7-2-Léngs_V/1-3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E

R

| b |
S

X A
S

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V2-1=GT C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-L&ngs V2-1

GT_V2-1 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-1

Datum 17.12.13 Beginn 08:00 Ende 09:10
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Langs_V2-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse im Bereich der Offnung
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,27 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,25 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,03 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 136 kN
Durchbiegung 8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V2-1= GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-1
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GT V2-1=GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs V2-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y é
A

b |

X A
vy,
Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT _V2-2 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-2

GT_V2-2 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-2

Datum 17.12.13 Beginn 09:35 Ende 10:40
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Langs_V2-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,39 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,60 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 90 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 135 kN erreichte Zylinderlast 129 kN
Durchbiegung 7,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V2-2=GT C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-L&ngs V2-2
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GT _V2-2 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y é
A

b |

+X A
| SV ED,
Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V2-3=GT C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-L&ngs V2-3

GT_V2-3 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-3

Datum 18.12.13 Beginn 10:25 Ende 11:40
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Langs_V2-3
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,37 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,77 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 74 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 145 kN
Durchbiegung 9,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V2-3 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs_V2-3
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GT V2-3 = GT_C30/37-25-40-10 x 25-1-7-2-Léngs V2-3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y 6
A

b |

X A
vy,
Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V3-1=GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-1

GT_V3-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-1

Datum 16.12.13 Beginn 09:30 Ende 11:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,87 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,01 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 210 kN
Durchbiegung 11,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V3-1=GT C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer V3-1
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GT_V3-1=GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 74 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 75 cm 13 cm
C zweite Richtungsénderung 80 cm 19 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 68 cm -

E Rissende in Druckzone - 22  cm
F Ende des Dibelrisses 4 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 26°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 34°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V3-2 = GT C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer V3-2

GT_V3-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-2

Datum 16.12.13 Beginn 16:40 Ende 18:20
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,15 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,0 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 217 kN
Durchbiegung 12 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V3-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-2
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GT V3-2 = GT C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ : 5 Y

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 76 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 79 cm 11 cm
C zweite Richtungsénderung 92 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 71 cm -

E Rissende in Druckzone - 21,5 cm
F Ende des Dibelrisses 10 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 34°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 24°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V3-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-3

GT_V3-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-3

Datum 16.12.13 Beginn 18:30 Ende 20:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Abplatzungen in der Druckzone oberhalb der Offnung

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,2 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,86 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 102 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 220 kN
Durchbiegung 11,9 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V3-3=GT C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer V3-3
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GT_V3-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-2-Quer_V3-3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

| b |
S

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 75 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 75 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 88 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 73 cm -

E Rissende in Druckzone - 21,5 cm
F Ende des Dubelrisses 8 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 43°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 15°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V4-1=GT C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer V4-1

GT_V4-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-1

Datum 16.12.13 Beginn 15:00 Ende 16:45
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,81 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,13 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 200 kN
Durchbiegung 10,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V4-1 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-1
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GT V4-1=GT C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer V4-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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& Y é
A

b |

Cj +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 22 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 23 cm 10 cm
C zweite Richtungsanderung - cm - cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 19 cm -
E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses -20 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 15°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V4-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-2

GT_V4-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-2

Datum 18.12.13 Beginn 08:05 Ende 09:50
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,73 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,03 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 200 kN erreichte Zylinderlast 200 kN
Durchbiegung 10,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V4-2 = GT C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer V4-2

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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GT_V4-2 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 4
A

| b |
S

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 70 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 70 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 78 cm 15 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 63 cm -

E Rissende in Druckzone - 22,5 cm
F Ende des Dibelrisses 2 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 39°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 18°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V4-3 = GT C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer V4-3

GT_V4-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-3

Datum 18.12.13 Beginn 10:15 Ende 11:30
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-3

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? |Betona|ter 21 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,57 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,75 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 102 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 200 kN erreichte Zylinderlast 210 kN
Durchbiegung 12 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B36



GT_V4-3 = GT_C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer_V4-3
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GT V4-3 = GT C30/37-25-40-0,35-1-7-1-Quer V4-3

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

b |
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsénderung

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dubelrisses

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

66 cm -

65 cm 8 cm
77 cm 18 cm
58 cm -
- 23 cm
4 cm -
60°
10°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V5-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

GT_V5-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

Datum 17.12.13 Beginn 14:10 Ende 15:35
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 5,25 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,26 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 87 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 10,4 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V5-1 = GT C30/37-25-40-0-0-0-0-0 V5-1
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GT_V5-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

Cj +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 46 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 85 cm 15 cm
C zweite Richtungsanderung - cm - cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 74  cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses - cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 38°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 12°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V5-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0 V5-2

GT_V5-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-2

Datum 17.12.13 Beginn 15:30 Ende 17:05
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,56 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,94 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 92 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 170 kN erreichte Zylinderlast 190 kN
Durchbiegung 10,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V5-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-2

Last - Zeit

x 100

Zylinder
N b OO ©
o O O O

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Last - Durchbiequng

200
180
160
140
120
100

Zylinderkraft [kN]
N D OO
o O O O

o
o
N

4 6 8 10 12
Durchbiegung (WA2) [mm)]

Last - Rissbreiten
200

180 ——

160 e ——— //
140 -~

120
100

Zylinderkraft [kN]
N A OO
o O O o

WA 4 — — WAS5S WA 6

o

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Verformung der Wegaufnehmer [mm]

B43



GT V5-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0 V5-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ : 5o

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn - cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 69 cm 13 cm
C zweite Richtungsanderung - cm - cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 61 cm -

E Rissende in Druckzone - 22 cm
F Ende des Dubelrisses - cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 55°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 14°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V6-1= GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Léngs_V6-1

GT_V6-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Langs_V6-1

Datum 17.12.13 Beginn 13:30 Ende 15:20
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Langs_V6-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,44 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,87 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,1 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 215 kN erreichte Zylinderlast 295 kN
Durchbiegung 22 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V6-1=GT C30/37-25-40-0-0-7-2-L&ngs V6-1
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GT_V6-1= GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Léngs_V6-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

+X A
| SV ED,
Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsanderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dibelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V6-2 =GT C30/37-25-40-0-0-7-2-Léngs V6-2

GT_V6-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Langs_V6-2

Datum 17.12.13 Beginn 16:45 Ende 18:10
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Langs_V6-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

Schwindrisse an oberhalb der duReren Offnungen
Schwindrisse oberhalb entlang des Gittertrager-Obergurts

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 140 kN

Durchbiegung vor Entlastung 7,00 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,27 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 91 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 300 kN erreichte Zylinderlast 270 kN
Durchbiegung 20 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT_V6-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Léngs_\V/6-2
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GT V6-2 =GT C30/37-25-40-0-0-7-2-Léngs V6-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E

L feeef

b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn cm -
B erste signifikante Richtungsanderung ab A cm cm
C zweite Richtungsanderung cm cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung cm -
E Rissende in Druckzone - cm
F Ende des Dubelrisses cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT_V7-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer V7-1

GT_V7-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer_V7-1

Datum 16.12.13 Beginn 11:50 Ende 13:10
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer_V7-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,00 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,97 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,2 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 218 kN
Durchbiegung 11,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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GT V7-1=GT C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer V7-1
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GT_V7-1 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer V7-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
A

\§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 21 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 23 cm 11 cm
C zweite Richtungsénderung 36 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 17  cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses -22 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 37°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 17°

Hinweise zum Rissbild

keine
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GT V7-2 = GT C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer V7-2

GT_V7-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer_V7-2

Datum 16.12.13 Beginn 14:10 Ende 16:00
Bezeichnung GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer_V7-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 53,9 N/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,17 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,91 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 100 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 230 kN
Durchbiegung 13 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B54



GT_V7-2 = GT_C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer_V7-2
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GT V7-2 = GT C30/37-25-40-0-0-7-2-Quer V7-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

C +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 76 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 76 cm 11 cm
C zweite Richtungsanderung - cm - cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 64 cm -
E Rissende in Druckzone - 20,5 cm
F Ende des Dubelrisses 2 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 30°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 30°

Hinweise zum Rissbild

keine

B56



1GT_V1-1 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs_V1-1

1GT_V1-1 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs_V1-1
Datum 14.07.14 Beginn 14:05 Ende 15:55
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V1-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 17 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3

60 L
|

60

28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,96 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,79 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 175 kN erreichte Zylinderlast 150 kN
Durchbiegung 9,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT V1-1=1GT _C30/37-25-30-0,33-3-7-1-L&ngs V1-1
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1GT_V1-1 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs_V1-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
A

\§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn

B erste signifikante Richtungsanderung ab A
C zweite Richtungsénderung

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung

E Rissende in Druckzone

F Ende des Dubelrisses

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse

48 cm -
50 cm 8 cm
54 cm 17,5 cm
42 cm -
- 23,5 cm
5 cm -
56°
5°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT V1-2=1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-L&ngs V1-2

1GT_V1-2 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Lings_V1-2

Datum 15.07.14 Beginn 07:40 Ende 09:00
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V1-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,47 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,62 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 152 kN
Durchbiegung 10,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B60



1GT_V1-2 = 1GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs_V/1-2
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1GT V1-2=1GT C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs V1-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 66,5 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 67 cm 6 cm
C zweite Richtungsanderung 74  cm 17,5 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 51,5 cm -
E Rissende in Druckzone - 21,5 cm
F Ende des Diibelrisses 75 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 46°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 7°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT_V2-1 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Léngs_V2-1

1GT_V2-1 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Liings_V2-1

Datum 15.07.14 Beginn 10:00 Ende 11:20
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Langs_V2-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,37 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,92 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,15 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 90 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 165 kN erreichte Zylinderlast 157 kN
Durchbiegung 10 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT V2-1=1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-L&ngs V2-1
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1GT_V2-1 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Léngs_V2-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 76 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 77,5 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 80 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 58 cm -

E Rissende in Druckzone - 21,5 cm
F Ende des Dubelrisses 9 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 65°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT V2-2 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-L&ngs V2-2

1GT_V2-2 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Liings_V2-2

Datum 15.07.14 Beginn 12:30 Ende 14:00
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Langs_V2-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,31 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,82 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 90 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 165 kN erreichte Zylinderlast 154 kN
Durchbiegung 9,1 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT_V2-2 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-Léngs_V2-2
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1GT V2-2 = 1GT_C30/37-25-35-0,33-3-7-1-L&ngs V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y 6
A

L F D4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 27,5 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 24 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsanderung 415 cm 17,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 17,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 23,0 cm
F Ende des Dubelrisses -1,0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 37°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT_V3-1 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-L&ngs_V3-1

1GT_V3-1 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Liings_V3-1

Datum 15.07.14 Beginn 14:10 Ende 15:40
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Langs_V3-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,31 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,72 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 185 kN erreichte Zylinderlast 178 kN
Durchbiegung 9,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT V3-1=1GT C30/37-25-40-0,33-3-7-1-L&ngs V3-1
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1GT_V3-1 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-L&ngs_V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

L F b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 43 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 40,5 cm 45 cm
C zweite Richtungsénderung 57 cm 19,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 22,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 23,5 cm
F Ende des Dubelrisses 3 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 46°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 3°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT V3-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-L&ngs V3-2

1GT_V3-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Liings_V3-2

Datum 15.07.14 Beginn 15:45 Ende 17:00
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Langs_V3-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,91 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,59 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 106 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 175 kN erreichte Zylinderlast 161 kN
Durchbiegung 8,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT_V3-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-Léngs_V3-2
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1GT V3-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-7-1-L&ngs V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 44 cm -

B erste signifikante Richtungsanderung ab A 455 cm 6 cm
C zweite Richtungsénderung 54 cm 17,5 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 27 cm -

E Rissende in Druckzone - 23,5 cm
F Ende des Dubelrisses 14 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 39°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 15°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT_V4-1 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Léngs_V4-1

1GT_V4-1 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Liings_V4-1

Datum 15.07.14 Beginn 17:05 Ende 18:10
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Langs_V4-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 18 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,86 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,66 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 115 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 175 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 9,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

ungewohnliches Last-Verformungsverhalten bis zur Gebrauchslast
Korrektur der Auflagerplatte nach Entlastung bei Gebrauchslast
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1GT V4-1=1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-L&ngs V4-1
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1GT_V4-1 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Léngs_V4-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F o4 |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 45 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 47,5 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 56 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm -

E Rissende in Druckzone - 22 cm
F Ende des Dibelrisses 16 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 28°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT V4-2 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-L&ngs V4-2

1GT_V4-2 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Lings_V4-2

Datum 16.07.14 Beginn 08:00 Ende 09:15
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Langs_V4-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,71 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,61 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 114 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 170 kN erreichte Zylinderlast 170 kN
Durchbiegung 8,1 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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1GT_V4-2 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-Léngs_V4-2
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1GT V4-2 = 1GT_C30/37-25-45-0,33-3-7-1-L&ngs V4-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

b |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 50 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 50 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 54 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 36 cm -

E Rissende in Druckzone - 23,5 cm
F Ende des Dubelrisses 4 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 68°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT_V5-1 = 1GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V/5-1

1GT_V5-1 =1GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

Datum 14.07.14 Beginn 13:05 Ende 14:20
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V5-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 17 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 110 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,49 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,91 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung - mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 235 kN erreichte Zylinderlast 189 kN
Durchbiegung 9,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

DATENVERLUST
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1GT_V5-1 = 1GT C30/37-25-40-0-0-0-0-0 V5-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
& Y é
A

2 o

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 66 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 68 cm 16 cm
C zweite Richtungsanderung 69 cm 19 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 60 cm -

E Rissende in Druckzone - 23 cm
F Ende des Dibelrisses -12  cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 45°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 19°

Hinweise zum Rissbild

keine
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1GT_V5-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0_V5-2

1GT_V5-2 =1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0_V5-2

Datum 14.07.14 Beginn 15:30 Ende 17:00
Bezeichnung 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0_V5-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 17 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,9 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,43 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 105 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 115 kN erreichte Zylinderlast 135 kN
Durchbiegung mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

DATENVERLSUT ab 120kN
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1GT V5-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0 V5-2
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1GT_V5-2 = 1GT_C30/37-25-40-0,33-3-0-0-0_V5-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

2 o

C +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 49 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 50 ocm 85 cm
C zweite Richtungsanderung 54,5 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 425 cm -
E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dubelrisses -1 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 63°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 11°

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT V1-1=2GT C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer V1-1

2GT_V1-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer_V1-1

Datum 16.07.14 Beginn 13:50 Ende 15:30
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer_V1-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,54 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,95 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 105 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 210 kN
Durchbiegung 12,7 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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2GT_V1-1=2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer_V1-1
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2GT V1-1=2GT C30/37-25-40-0,33-1-OB-7-1-Quer V1-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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C +X A
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Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 31 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 com 6,5 c¢cm
C zweite Richtungsanderung 44 cm 18 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 27,5 cm -
E Rissende in Druckzone - 23,5 cm
F Ende des Diibelrisses -50 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 35°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 11°

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT_V1-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-Quer_V1-2

2GT_V1-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-Quer_V1-2

Datum 16.07.14 Beginn 16:00 Ende 17:15
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-Quer_V1-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,77 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,77 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 205 kN
Durchbiegung 9,95 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B89



2GT V1-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-Quer V1-2

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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2GT_V1-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-7-1-Quer_V1-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

s b

C +X A
| SV ED,

Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 28 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 32 cm 13 cm
C zweite Richtungsanderung 54 cm 20 cm
D Schragriss trifft auf Biegebewehrung 10 cm -
E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses -2 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 17°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 9°

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT V2-1=2GT C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer V2-1

2GT_V2-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V2-1

Datum 17.07.14 Beginn 10:00 Ende 11:30
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V2-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,87 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,77 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 200 kN
Durchbiegung 9,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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2GT_V2-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V2-1
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2GT V2-1=2GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer V2-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

§ F o4 |
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vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 27 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 27 cm 8 cm
C zweite Richtungsénderung 34 cm 14 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 21 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dubelrisses -16 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 48°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 18°

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT_V2-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V2-2

2GT_V2-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V2-2

Datum 17.07.14 Beginn 07:45 Ende 09:15
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V2-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 20 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,78 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,89 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 195 kN
Durchbiegung 9,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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2GT V2-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer V2-2

Zylinderkraft [kN] Zylinderkraft [kN]
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2GT_V2-2 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
A

s e

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 62 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 63 cm 6 cm
C zweite Richtungsénderung 69 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 41 cm -

E Rissende in Druckzone - 23,5 cm
F Ende des Dubelrisses -1 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 61°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 21°

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT V3-1=2GT C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0 V3-1

2GT_V3-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-1

Datum 16.07.14 Beginn 12:35 Ende 13:20
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,38 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,59 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 145 kN erreichte Zylinderlast 130 kN
Durchbiegung 5,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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2GT_V3-1 = 2GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-1
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2GT V3-1=2GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0 V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 51,5 c¢cm

B erste signifikante Richtungsanderung ab A 53 cm

C zweite Richtungsénderung 59 cm

D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm

E Rissende in Druckzone -

F Ende des Dubelrisses -7 cm

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 12°

16
19

23

cm
cm

cm

Hinweise zum Rissbild

keine
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2GT_V3-2 = 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-2

2GT_V3-2 = 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-2

Datum 16.07.14 Beginn 09:50 Ende 11:30
Bezeichnung 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 51,7 Nl/mm? | Betonalter 19 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,29 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,77 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 195 kN
Durchbiegung 9,6 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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2GT V3-2 = 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0 V3-2
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2GT_V3-2 = 2GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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E
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Horizontal x | Vertikal y
A Rissbeginn 67 cm -
B erste signifikante Richtungsénderung ab A 66 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 70 cm 14 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 57 cm -
E Rissende in Druckzone - 22 cm
F Ende des Dubelrisses 18 cm -
o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 25°
o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT V1-1=3GT C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Léngs V1-1

3GT_V1-1 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Léngs_V1-1

Datum 03.11.14 Beginn 11:30 Ende 12:20
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Langs_V1-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 46 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 4,11 mm

Durchbiegung nach Entlastung 1,00 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 62 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 125 kN erreichte Zylinderlast 142 kN
Durchbiegung 14,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT_V1-1 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Langs_V1-1
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3GT V1-1=3GT C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Léngs V1-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 69 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 69 cm 11 cm
C zweite Richtungsénderung 74 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 62 cm -

E Rissende in Druckzone - 23 cm
F Ende des Dubelrisses 45 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 43°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 3°

Hinweise zum Rissbild

keine

B106



3GT_V1-2 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Langs_V1-2

3GT_V1-2 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Lings_V1-2

Datum 03.11.14 Beginn 13:30 Ende 14:30
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Langs_V1-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 46 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,65 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,72 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 68 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 140 kN erreichte Zylinderlast 153 kN
Durchbiegung 18,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT V1-2 = 3GT _C30/37-25-25-0,33-3-7-1-L&ngs V1-2
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3GT_V1-2 = 3GT_C30/37-25-25-0,33-3-7-1-Langs_V1-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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H Y é
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 69 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 70 cm 7 cm
C zweite Richtungsénderung 76 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 53 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses 8 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 44°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 12°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT V2-1=3GT _C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Lédngs V2-1

3GT_V2-1 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Léngs_V2-1

Datum 04.11.14 Beginn 10:00 Ende 11:30
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V2-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 47 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,65 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,85 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,1 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 160 kN
Durchbiegung 11,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT_V2-1 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V2-1
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3GT V2-1=3GT _C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Lédngs V2-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 46 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 53 cm 12 cm
C zweite Richtungsénderung 69 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 41 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses 5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 37°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 4°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT_V2-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V2-2

3GT_V2-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Lings_V2-2

Datum 04.11.14 Beginn 12:30 Ende 13:25
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V2-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 47 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,20 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,27 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 85 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 160 kN erreichte Zylinderlast 160 kN
Durchbiegung 12,8 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT V2-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-L&ngs V2-2
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3GT_V2-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-7-1-Langs_V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F D |

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 45 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 51 cm 14 cm
C zweite Richtungsénderung 61 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 34 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses 12 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 31°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT V3-1=3GT C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Lédngs V3-1

3GT_V3-1 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Lings_V3-1

Datum 03.11.14 Beginn 16:15 Ende 17:10
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Langs_V3-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 46 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,41 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,74 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 82 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 132 kN
Durchbiegung 9,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT_V3-1=3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Léngs_V3-1
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3GT V3-1=3GT C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Lédngs V3-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ F D4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 49 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 49 cm 9 cm
C zweite Richtungsénderung 70 cm 19 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 36 cm -

E Rissende in Druckzone - 22 cm
F Ende des Dibelrisses 5 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 32°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT_V3-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Léngs_V3-2

3GT_V3-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Lings_V3-2

Datum 04.11.14 Beginn 08:45 Ende 09:50
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Langs_V3-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 47 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,94 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,57 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 79 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 140 kN
Durchbiegung 10,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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3GT V3-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-L&ngs V3-2
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3GT_V3-2 = 3GT_C30/37-25-30-0,33-3-6-1-Léngs_V3-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

L F b4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 44 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 44 cm 5 cm
C zweite Richtungsénderung 65 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dubelrisses 0 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 43°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine
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3GT V4-1=3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0 V4-1

3GT_V4-1 = 3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0_V4-1

Datum 03.11.14 Beginn 15:00 Ende 16:00
Bezeichnung 3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0_V4-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Warfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 46 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 70 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,60 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,75 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 80 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 150 kN erreichte Zylinderlast 138 kN
Durchbiegung 9,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B122



3GT_V4-1 = 3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0_V4-1
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3GT V4-1=3GT_C30/37-25-30-0-0-0-0-0 V4-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

- F D/(

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 43 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 43 cm 4 cm
C zweite Richtungsénderung 70 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 30 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses 2 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 26°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 7°

Hinweise zum Rissbild

Versagen auf der ,falschen” Seite

kein Foto vorhanden
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4GT_V1-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V1-1

4GT_V1-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V1-1

Datum 31.10.14 Beginn 08:50 Ende 10:05
Bezeichnung 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V1-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Waiirfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,25 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,67 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0,05 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 113 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 190 kN erreichte Zylinderlast 194 kN
Durchbiegung 9,3 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine

B125



4GT V1-1=4GT C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer V1-1
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4GT_V1-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-FT-6-1-Quer_V1-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
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\§ F o4 |

X A
S

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 30 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 30 cm 95 cm
C zweite Richtungsénderung 48 cm 18 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 14,5 cm -

E Rissende in Druckzone - 23 cm
F Ende des Dubelrisses -1 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 22°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8,5°

Hinweise zum Rissbild

keine
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4GT V1-2 =4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer V1-2

4GT_V1-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V1-2

Datum 30.10.14

Beginn 16:30 Ende 17:20

Bezeichnung

4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V1-2

Beton

C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn

Wairfeldruckfestigkeit

41,0 N/mm? |Betonalter 43 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
100 120 28

275

Belastungsschema

Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 90 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,2 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,71 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 120 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast

200 kN erreichte Zylinderlast 175 kN
Durchbiegung 8,0 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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4GT_V1-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer_V1-2
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4GT V1-2 =4GT_C30/37-25-40-0,33-1-OB-6-1-Quer V1-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
C E
Y /é
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\

b |
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 44 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 47 cm 6 cm
C zweite Richtungsénderung 59 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 42 cm -

E Rissende in Druckzone - 23 cm
F Ende des Dubelrisses -18  cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 41°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 8°

Hinweise zum Rissbild

keine
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4GT_V2-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer_V2-1

4GT_V2-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer_V2-1

Datum 03.11.14 Beginn 08:30 Ende 09:45
Bezeichnung 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer_V2-1
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 47 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von
ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,84 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,47 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 140 kN erreichte Zylinderlast 180 kN
Durchbiegung 9,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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4GT V2-1 =4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer V2-1
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4GT_V2-1 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-2-Quer_V2-1

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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§ : b
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Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 49 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 53 cm 14 cm
C zweite Richtungsénderung 68 cm 22 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 40 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dibelrisses 6 cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 33°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine
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4GT V2-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer V2-2

4GT_V2-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer_V2-2

Datum 03.11.14 Beginn 10:05 Ende 10:55
Bezeichnung 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer_V2-2
Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 47 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 80 kN

Durchbiegung vor Entlastung 2,86 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,60 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 110 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 180 kN erreichte Zylinderlast 167 kN
Durchbiegung 8,2 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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4GT_V2-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer _V2-2

Last - Zeit

Zylinderk
[}
o

0 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Last - Durchbiequng

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Zylinderkraft [kN]

0 2 4 6 8 10 12
Durchbiegung (WA2) [mm]

Last - Rissbreiten

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Zylinderkraft [kN]

—— WA4 — — WAS WA B ieeeeeee WA 7

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Verformung der Wegaufnehmer [mm]

B135



4GT V2-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-Eigen-6-3-Quer V2-2

Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
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vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 50 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 52 cm 13 cm
C zweite Richtungsénderung 64 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 36 cm -

E Rissende in Druckzone - 22 cm
F Ende des Dubelrisses 3,5 c¢m -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 28°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 6°

Hinweise zum Rissbild

keine

B136



4GT_V3-1 = 4GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-1

4GT_V3-1 =4GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-1

Datum 31.10.14 Beginn 10:30 Ende 11:30
Bezeichnung 4GT_C30/37-25-40-0-0-0-0-0_V3-1

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

60 L 60
|

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 100 kN

Durchbiegung vor Entlastung 3,94 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,91 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm

Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm

Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 210 kN erreichte Zylinderlast 210 kN
Durchbiegung 16 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
I ) &
. REEEEB

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 82 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 84 cm 10 cm
C zweite Richtungsénderung 88 cm 17  cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 83 cm -

E Rissende in Druckzone - 21 cm
F Ende des Dubelrisses 55 c¢cm -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 57°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 16°

Hinweise zum Rissbild

Fuge hat sich geoffnet
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4GT_V3-2 = 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-2

Datum 31.10.14 Beginn 11:45 Ende 12:10
Bezeichnung 4GT_C30/37-25-40-0,33-1-0-0-0_V3-2

Beton C30/37, F3, dg = 16mm, rundes Korn
Wairfeldruckfestigkeit 41,0 N/mm? | Betonalter 44 Tage

Auffalligkeiten am Versuchskoérper vor Versuchsbeginn:

keine

Messtechnik

Detail

WA 2 TWA 3 Z ;/Z/ 7

60 L 60
|

1
28 100 120 28

275

Belastungsschema

ca. 3-4 min; Entlastung und anschlieRende Belastung nach Erreichen des
Gebrauchslastniveaus

Laststeigerung in 10 kN Schritten; Pausen zwischen den Belastungsschritten von

Gebrauchslastniveau geschétzt bei 60 kN

Durchbiegung vor Entlastung 1,88 mm

Durchbiegung nach Entlastung 0,42 mm

Rissbreite unter Lasteinleitung 0,05 mm

Rissbreite unter der Offnung 0 mm
Grenzdurchbiegung L /500 = 4,40 mm
Last bei Erreichen der Grenzdurchbiegung 108 kN

Traglastniveau

erwartete Zylinderlast 130 kN erreichte Zylinderlast 110 kN
Durchbiegung 4,5 mm

Auffalligkeiten wahrend des Versuchs

keine
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Rissbild nach Uberschreitung der Maximallast

E
c E
H Y é
A

\§ : 5o

X A
vy,

Horizontal x | Vertikal y

A Rissbeginn 47 cm -

B erste signifikante Richtungsénderung ab A 50 cm 6,5 cm
C zweite Richtungsénderung 64 cm 20 cm
D Schrégriss trifft auf Biegebewehrung 49 cm -

E Rissende in Druckzone - 24 cm
F Ende des Dubelrisses 8,5 c¢m -

o Rissneigung unterhalb der Schwerachse 37°

o2 Rissneigung oberhalb der Schwerachse 14°

Hinweise zum Rissbild

keine
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Lebenslauf

Personliche Daten
Name:

Beruflicher Werdegang
12/2011 — 09/2016:

Hochschulausbildung

10/2006 — 11/2011:

Schulausbildung
06/2006:

Christian Michael Keil

Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Kaiserslautern am
Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion bei
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell

Studium des Bauingenieurwesens an der TU
Kaiserslautern, Vertiefungsfacher: Massivbau, Stahlbau
und Grundbau, Abschluss als Diplom-Ingenieur (Dipl.-Ing.)

Abitur am Freiherr-vom-Stein-Gymnasium Fulda
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