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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Querkrafttragverhalten vorgefertigter Wand-
elemente aus haufwerksporigem Leichtbeton (LAC) untersucht.

Leichtbeton mit haufwerksporigem Geflige gilt als gut warmeddammend und
ressourcenschonend, weshalb er bei Verwendung in Fassadenelementen weiter an
Bedeutung gewinnt. Allerdings filhren unzureichende Erkenntnisse zum Querkraft-
tragverhalten freitragender Wandbauteile ohne und mit Querkraftbewehrung zu
normativen Einschrankungen in der konstruktiven Durchbildung und Herstellung der
Fertigteile.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Bemessungsmodells fir freitragende
Wandelemente aus LAC, das mit geeigneten Bewehrungskonstruktionen sowohl die
einwandfreie Herstellung im Ublichen Walzverfahren ermdglicht als auch die
Tragfahigkeit der Elemente sicherstellt.

Zunachst werden experimentelle Untersuchungen zur Verdichtung von Elementen aus
haufwerksporigem Leichtbeton durchgefiihrt. Darauf aufbauend erméglichen Auszug-
versuche mit einem modifizierten BeamEndTest eine Aussage Uber das Verbund- und
Verankerungsverhalten von Bewehrungsstaben in LAC.

Mit den Ergebnissen der Auszugversuche werden Grof3versuche an Wandbauteilen
konzipiert und durchgefuhrt, welche die Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen ohne und mit Querkraftbewehrung erlauben. Aus den experimentellen
Untersuchungen wird ein an den Eurocode 2 und DIN EN 1520:2011-06 angelehnter
Bemessungsvorschlag entwickelt, der unter anderem auch die Schubschlankheit der
Elemente und die Verankerung der Querkraftbewehrung als Einflussparameter
beriicksichtigt.

Teile dieser Arbeit wurden im Forschungsvorhaben ,Innovative Konstruktions- und
Bemessungsregeln zur Optimierung der Querkraft- und Torsionstragfahigkeit von
freitragenden Wandplatten aus LAC" erarbeitet. Dabei handelt es sich um ein
Kooperationsprojekt zwischen der Technischen Universitat Kaiserslautern
(Prof. Dr.-Ing. Matthias Pahn, Prof. Dr.-Ing. Jurgen Schnell), der Hochschule Koblenz
(Prof. Dr.-Ing. Ralf Zeitler) und dem Bundesverband Leichtbeton e.V. (Dieter Heller).
Das Projekt wurde geftrdert durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie.






Abstract

In the present work, the shear load behavior of prefabricated wall elements made of
lightweight aggregate concrete (LAC) was examined. Lightweight concrete with open
structure is considered to be extremely thermally insulating and resource-saving, which
is increasingly gaining in importance in its use as a facade element.

However, insufficient knowledge about the shear load behavior of prefabricated wall
elements with and without shear reinforcement leads to normative restrictions in the
structural design and manufacture of the precast elements.

The aim of this thesis is the development of an applicable design model for
prefabricated wall elements made of LAC, which, with suitable reinforcement
structures, ensures flawless production in the usual producing process and the load-
bearing capacity of the elements.

First, experimental investigations were carried out concerning the compressive
strength of elements made from lightweight aggregate concrete. Basing on this, pull-
out tests with a modified BeamEndTest generated a statement about the bonding and
anchoring effect of reinforcing bars in LAC.

With the results of the pull-out tests, large-scale tests on wall elements were designed
and carried out, which allow the assessment of the shear load capacity of elements
with and without shear reinforcement. From the experimental investigations, a design
proposal based on Eurocode 2 and DIN EN 1520:2011-06 could be developed, which
also takes into account the geometry of the elements and the anchoring of the shear
reinforcement as parameters.

Some parts of this work were elaborated in the research project “Innovative
construction and design concept for optimizing the shear load capacity and torsional
load capacity of wall elements made of LAC”. It was a cooperation project between the
Technical University of Kaiserslautern (Prof. Dr.-Ing. Matthias Pahn, Prof. Dr.-Ing.
Jurgen Schnell), the University of Koblenz (Prof. Dr.-Ing. Ralf Zeitler) and the federal
Association of lightweight concrete ,Bundesverband Leichtbeton e.V.“ (Dieter Heller).
The project was promoted by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy.
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1 Motivation

1.1 Problemstellung

Vorgefertigte Wandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton (LAC - Lightweight
Aggregate Concrete) werden seit Jahrzehnten erfolgreich als tragende und nicht
tragende Fassadenelemente eingesetzt. Durch ihre warmeddmmenden Eigenschaften
und die steigenden bauphysikalischen Anforderungen das Geb&udeenergiegesetzes
gewinnen sie weiter an Bedeutung.

Unzureichende Erkenntnisse zum Querkafttragverhalten freitragender Wandbauteile
aus LAC fuhren zu normativen Einschrankungen, die den Herstellungsprozess und die
konstruktive Durchbildung der Fertigteile erschweren.

Haufwerksporiger Leichtbeton kann aufgrund seiner trockenen Frischbetonkonsistenz
nicht wie Normalbeton mit Innenrittlern verdichtet werden. Daher wird ausschlief3lich
mit AuRRenruttlern verdichtet, wobei hauptsachlich das Walzverfahren zum Einsatz
kommt. Mit der nachfolgenden Abbildung 1-1 kann ein Eindruck zum Frischbeton-
verhalten von LAC gewonnen werden.

Abbildung 1-1: Unverdichteter haufwerksporiger Leichtbeton im Herstellungsprozess

Zur Sicherstellung der Querkrafttragfahigkeit von freitragenden Wandelementen ist
nach DIN 4213:2015-10 ein geschlossener Biigelkorb vorgeschrieben. Das bewéahrte
Verfahren zur Verdichtung der Wandelemente mit einer Ruttelwalze darf fir
freitragende Bauteile in Deutschland nicht angewendet werden. Begriindet wird die
Einschrankung mit Verdichtungsfehlern, die unterhalb der vorgeschriebenen
geschlossenen Biigelkérbe im Geflige des Leichtbetons hervorgerufen werden
kénnen, wenn mit Rittelwalze verdichtet wird. Die Verdichtung muss demnach mit
einem Handruttler und einem Spezialaufsatz erfolgen, was mit einem hohen Zeit- und
Personalaufwand verbunden ist.



1 Motivation

1.2 Zielsetzung

Neue Erkenntnisse zum Querkrafttragverhalten von Wandbauteilen aus LAC sollen die
einwandfreie Herstellung im Walzverfahren ermdglichen und gleichzeitig die
Tragfahigkeit der Elemente sicherstellen. Das Ziel dieser Arbeit ist ein einheitliches
Bemessungsmodell in Verbindung mit umsetzbaren Anwendungs- und Konstruktions-
regeln. Dabei soll unter anderem die Verankerung und die Konstruktion der
Bewehrung bertiicksichtigt werden.

1.3 Methodik und Gliederung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zun&chst Untersuchungen zur Verdichtung von
Elementen aus LAC durchgefiihrt. Durch die spezielle Art der Verdichtung mittels
Ruttelwalze oder Handruttler ergeben sich im Geflige des Bauteils Unterschiede in der
Rohdichte. Um die Auswirkungen der Herstellungsart auf das Geflige und die
Rohdichte in verschiedenen Hohenlagen im Bauteil zu untersuchen, werden Versuche
an Bohrkernen durchgefuhrt. Die Bohrkerne werden aus vorgefertigten Elementen
entnommen, in Scheiben geschnitten und in einem 3D-Digitalmikroskop auf Poren-
und Hohlraume vermessen. In der optischen Messung kénnen starke Unterschiede
zwischen der unteren Schal- und der oberen Walzseite festgestellt werden. Durch den
stark schwankenden Hohlraumgehalt kann auch auf Unterschiede im Verankerungs-
verhalten von Bewehrung in LAC geschlossen werden.

Da das Verbund- und Verankerungsverhalten der Bewehrung fur die Tragféhigkeit
eines Bauteils von besonderer Bedeutung ist, werden Versuche durchgefihrt, die eine
Aussage zur Verankerungstragféhigkeit von Bewehrung in haufwerksporigem Leicht-
beton erméglichen. In einem speziell entwickelten Stahlrahmen werden Bauteile
eingespannt und ein herausragender Bewehrungsstab auf Zug beansprucht. Der
Stahlrahmen ist dabei so konzipiert, dass der Verankerungsbereich der Bewehrung
ungestort bleibt, sodass der Bewehrungsstab keine Querdruckbeanspruchung erféahrt.
Bei den Versuchen wird jeweils unterschieden, ob die Bewehrung im
Herstellungsprozess an der Schal- oder Walzseite lag. Das Prifprogramm sieht
verschiedene Verankerungsvarianten vor. Eine besonders gute Verankerungs-
tragféhigkeit kann bei Stdben mit Endhaken mit angeschweil3tem Querstab oder
Staben mit geradem Stabende und angeschweif3ten Querstaben erzielt werden. Da in
keinem Versuch die FlieRgrenze der Bewehrung erreicht werden kann, wird eine
maximal aufnehmbare Stahlspannung bestimmt.

Mit den Erkenntnissen der Auszugversuche werden GrolRversuche an Wandbauteilen
konzipiert, die die Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne und mit
Querkraftbewehrung ermdglichen. Das Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus LAC
ist maRgeblich von der Verankerung der Langs- und Querkraftbewehrung abhéngig.
Daher sind die Verankerungskonstruktionen der Bewehrung bei den durchgefiihrten
Untersuchungen von besonderem Interesse. Versuche aus Leonhardt und Moénnig
1984 haben gezeigt, dass die unginstigste Lastanordnung fiir Balken ohne
Querkraftoewehrung die Belastung durch eine Einzellast darstellt. Der Versuchs-
aufbau entspricht daher einem Dreipunktbiegeversuch. Dazu werden Versuche mit



1.3 Methodik und Gliederung der Arbeit

verschiedenen  Bauteilgeometrien,  Bewehrungsgraden und  Bewehrungs-
konstruktionen durchgefiihrt.

Erste Versuche an Bauteilen ohne Querkraftbewehrung liefern Erkenntnissen zum
Betontraganteil der Querkrafttragféhigkeit. Aus den Auszugversuchen ist bekannt,
dass nicht von einer vollen Verankerung der Bewehrung ausgegangen werden kann.
Demnach ist bei den Versuchen ohne Querkraftbewehrung die Verankerung der
Langsbewehrung von besonderer Bedeutung. Der Einfluss der Verankerung wird
festgestellt, indem Versuche mit Verankerung mittels Endhaken und Versuche mit
einer zusatzlich angebrachten Kopfplatte an der L&angsbewehrung durchgefihrt
werden. Die Variante mit Kopfplatte stellt dabei die volle Verankerung der
Langsbewehrung dar. Da Wandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton haufig
mit integrierten Dammkernen hergestellt werden, wird zusétzlich der Einfluss der
Dammung Uberprift, indem eine Variante ohne Dadmmkerne untersucht wird. Der
Langsbewehrungsgrad hat bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung einen grof3en
Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Die Langsbewehrung kann sowohl zu einer
Vergrof3erung der ungerissenen Druckzone beitragen, als auch eine Verdiibelung der
Rissufer begunstigen (Hegger und Gortz 2002). Nach Hegger und Goértz 2002 ist daher
ein Schubversagen von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung grundsétzlich an den
Langsbewehrungsgrad gekoppelt. Eine Variante mit reduzierter Langsbewehrung
ermoglicht Erkenntnisse zum Einfluss des L&angsbewehrungsgrades. In Anlehnung an
praxisuibliche Bewehrungsmengen wird fur die in dieser Arbeit durchgefuhrten
Versuche der Léangsbewehrungsgrad variiert (2 %o, 3% und 4 %). Die
Langsbewehrung wird mit 3 @ 10 mm, 4 @ 10 mm und 6 & 10 mm ausgefiihrt, wobei
letztere fUr eine Bauteilbreite von 25 cm dem praxisublichen Maximum entspricht.

In Versuchen an Bauteilen mit Querkraftbewehrung werden unterschiedliche
Querkraftbewehrungskonstruktionen getestet. Unter anderem werden der nach
DIN 4213:2015-10 vorgeschriebene geschlossene Bugelkorb und die europaische
Variante der Schubleiter nach DIN EN 1520:2011-06 untersucht. Darlber hinaus wird
eine Variante mit Einzelstaben und Endhaken auf ihre Querkrafttragfahigkeit gepruft.
Bei dieser Variante werden die Bewehrungsstébe einzeln in das Bauteil gelegt und nur
mit Endhaken verankert.

Neben verschiedenen Querkraftbewehrungsvarianten wird auch der Einfluss der
Schubschlankheit untersucht. In Leonhardt und Ménnig 1984 und Keller 2005 konnte
ein Einfluss der Schubschlankheit festgestellt werden. Nach Leonhardt und Monnig
1984 erwies sich in Versuchen eine Schubschlankheit zwischen 2,5 und 3,5 als
ungiinstigstes Momenten-Querkraft-Verhaltnis fir einen Schubbruch bei Balken ohne
Querkraftbewehrung. In den Versuchen dieser Arbeit wird die Schubschlankheit in
Anlehnung an das Schubtal von Kani (Kani 1964) und den Erkenntnissen von
Leonhardt und Ménnig 1984 und Keller 2005 zwischen A = 2,1 und A = 3,0 variiert, um
den Einfluss der Schubschlankheit zu untersuchen

Neben den Erkenntnissen zum Betontraganteil aus den Versuchen an Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung, liefern die Untersuchungen an Wandelementen mit Querkraft-
bewehrung Aussagen Uber den Anteil der Querkraftbewehrung an der
Querkrafttragfahigkeit. Der Einfluss der Querkraftbewehrung ist besonders von deren
Konstruktion und Verankerung abhéangig.



1 Motivation

Aus den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wird ein Bemessungskonzept
abgeleitet, das aus einem Betontraganteil und einem Stahltraganteil besteht. Der
Stahltraganteil wird dabei mit Hilfe der reduzierten Stahlspannungen aus den

Auszugversuchen bestimmt.

In der nachfolgenden Abbildung 1-2 wird eine schematische Darstellung der Methodik

dieser Arbeit gezeigt.

max.
Stahlzugspannung

Untersuchungen
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Verdichtung
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung der Methodik




2 Stand der Forschung

2.1 Haufwerksporiger Leichtbeton

Beton wird nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 in Normal- und Leichtbeton unterschieden.
Dabei gelten Betone mit einer Trockenrohdichte p < 2200 kg/m? als Leichtbeton.

Normalbeton p > 2200 kg/m3
Leichtbeton p <2200 kg/m3

Leichtbetone zeichnen sich durch ihr geringes Eigengewicht aus, das hauptséchlich
durch leichte Zuschlége und HohlrAume bzw. Luftporen im Zementleim erzeugt wird.
Verglichen mit Normalbeton mit schwerer Gesteinskérnung und dichtem Zementleim
wird Leichtbeton in verschiedene Kategorien in Abhangigkeit von der Art der
Zuschlage und der Beschaffenheit des Gefiiges eingeteilt.

Grundsatzlich lassen sich Leichtbetone wie folgt kategorisieren:

e Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige (gefligedichter Leichtbeton)

e Porenleichtbeton (Schaumbeton)

e Porenbeton (dampfgehértet)

e Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefuge (haufwerksporiger Leichtbeton)

2.1.1 Normen

Waéhrend Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige nach DIN EN 1992-1-1:2011-01
bemessen wird, gelten fur haufwerksporigen Leichtbeton gesonderte Regelwerke. Die
ersten Normen zu haufwerksporigem Leichtbeton DIN 4028:1982-01 und
DIN 4232:1987-09 waren nach dem globalen Sicherheitskonzept aufgebaut (Schwing
2006). Wahrend DIN 4028:1982-01 bewehrte Dach- und Deckenplatten und
ausfachende Wandtafeln regelte, beinhaltet DIN 4232:1987-09 nur unbewehrte
Wandelemente aus geschosshohen, grofformatigen Fertigteilen aus haufwerks-
porigem Leichtbeton. Um neue Mdglichkeiten der Anwendung von haufwerksporigem
Leichtbeton zu eréffnen und ein neues Sicherheitskonzept zu etablieren, wurden die
alten Vorschriften durch neue Normen ersetzt (Schwing 2006).

Heute gilt die europaische Produktnorm DIN EN 1520:2011-06 in Verbindung mit der
deutschen Anwendungsnorm DIN 4213:2015-10. Die DIN EN 1520:2011-06 befasst
sich mit vorgefertigten Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton und bestimmt die
Eigenschaften des Materials sowie wesentliche Anforderungen an die Herstellung und
an die Bemessung. Sie regelt jedoch nicht umfassend die Bemessung und bauliche
Durchbildung von Bauwerken. Dies wird in Deutschland durch die ergédnzende
nationale Anwendungsnorm DIN 4213:2015-10 geregelt (Thienel 2014).

Zusatzlich gelten die Technischen Regeln DIBt:2005-03 fiir vorgefertigte, bewehrte,
tragende Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton, die zum Teil bereits in
DIN EN 1520:2011-06 aufgenommen sind. Zum besseren Verstandnis der
technischen Regeln wurden zusétzlich Erlauterungen von Roeser und Wittig 2004
verdffentlicht. Die neuen Normen bauen entsprechend den Eurocodes auf dem
Teilsicherheitskonzept auf (Schwing 2006).
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21.2 Charakteristik von haufwerksporigem Leichtbeton

Wahrend bei den gefligedichten Leichtbetonen nur die schwere Gesteinskérnung
durch leichte Zuschlage ersetzt und das Geflige mit Sanden und Zementleim
geschlossen wird, ist fur den haufwerksporigen Leichtbeton (LAC - Lightweight
Aggregate Concrete) ein offenes Gefilige mit groferen Hohlraumen charakteristisch.
Diese sogenannten Haufwerksporen entstehen durch gezieltes Auslassen oder
Reduzieren einzelner Korngruppen, sodass keine Feinkornanteile die Hohlrdume
fullen. Zusatzlich wird der Zementleimgehalt so weit reduziert, dass dieser gerade
ausreicht, um die Gesteinskdrner an ihren Berihrungsstellen punktweise zu
verbinden.

Somit verbleiben auch nach dem Verdichten gezielt HohlrAume im Geflige des
haufwerksporigen Leichtbetons. Die nachfolgende Abbildung 2-1 zeigt schematisch
die punktweise Verbindung der Gesteinskérnung. Abbildung 2-2 ist eine Mikroskop-
aufnahme einer Bohrkernuntersuchung an LAC.

- ‘I-" e
Kontaktflache — g

Abbildung 2-1: Punktuelle Kontaktflachen Abbildung 2-2: Geflige haufwerksporiger
zwischen Gesteinskdrnern im haufwerksporigen Leichtbeton
Leichtbeton (Thienel 2015)

Bei haufwerksporigem Leichtbeton kommen sowohl natirliche, leichte Gesteins-
kérnungen (z. B.: gebrochene Schaumlava, Bims), als auch industriell gefertigte
Gesteinskdrnungen (z. B.: Blahton, Blahschiefer) zum Einsatz. Vorzugsweise wird
gebrochenes Material verwendet, da es sich besser verzahnt und somit zu einer
héheren Festigkeit fihrt (Gribl und Karl et al 2001, Thienel 2015).

Der Wasser-Zement-Wert von haufwerksporigem Leichtbeton kann nur in engen
Grenzen gewahlt werden. Ist der Zementleim zu trocken, wird die Gesteinskérnung
nicht ausreichend umhdillt und die Kérnung ist nicht miteinander verbunden. Ist der
w/z-Wert zu hoch, der Beton entsprechend zu nass, tropft der Zementleim ab und
verstopft tiefer liegende Hohlrdume. Dabei muss auch auf die unterschiedliche
Wasseraufnahme der Gesteinskdrnungen geachtet werden. Damit der Zementleim
moglichst dickflissig ist, wird in der Praxis der w/z-Wert zwischen 0,35 und 0,4
eingestellt (Sagmeister 1999). Entscheidend fir die Druckfestigkeit des
haufwerksporigen Leichtbetons ist weniger der w/z-Wert, sondern vielmehr das
gleichmaRige Umhdllen und Verbinden der Gesteinskérnung (Thienel 2015).
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Durch den niedrigen w/z-Wert und den geringen Anteil an Zementleim erhalt LAC eine
vergleichsweise steife Frischbetonkonsistenz. Ein Verdichten mit Innenrittlern ist
aufgrund der fehlenden FlieRfahigkeit des Betons nicht mdglich. Bauteile aus LAC
werden daher in Fertigteilwerken mit speziellen Verdichtungstechniken hergestellt.
Dabei kommt vorwiegend das Walzverfahren zum Einsatz. In diesem Herstellungs-
verfahren wird der Beton schichtweise in Stahlschalungen gefillt und zunchst mit
einem AufRenrittler verdichtet. Die oberen Schichten werden Uberhoht eingefillt und
mit einer Verdichtungswalze in die Schalung hinein gewalzt (Abbildung 2-3). Alternativ
dazu besteht fur Sonderfélle die Mdglichkeit der Verdichtung von Hand, wobei mit
einem Handruttler und einem Spezialaufsatz verdichtet wird (Abbildung 2-4).

Ruttler mit Aufsatz
Betonuberschuss /

Walze

Betoniiberschuss '/ L \
wird eingewalzt =

ey et een ettty eeenesnearaerenes el | S LTS T LLTLIoTI T nIITI |

2N | N | I -

r r
)&////// //7S(< D LSS S ////////)><< VPSS A

Schalung Kerne aus Bewehrung Schalung Kerne aus Bewehrung
Expandiertem Polystyrol Expandiertem Polystyrol

Abbildung 2-3: Verdichtung von Bauteilen aus Abbildung 2-4: Verdichtung von Bauteilen aus
LAC mit Walze LAC mit Handruttler und
Spezialaufsatz

Bei den genannten Herstellungsverfahren entsteht eine offene Oberflachenstruktur,
die sich auf der Schal- und auf der Walzseite unterscheidet. Die untenliegende
Schalseite ist durch den Schaltisch vergleichsweise glatt. Die obenliegende Walzseite
ist rauer und wird meist noch im Walzvorgang verputzt, sodass sich der Putz mit der
offenen Struktur verbindet.

Bei der Herstellung von Bauteilen aus LAC ist eine gezielte Verdichtung auf ein
definiertes MaR erforderlich, um zwischen Festigkeit (hohes Verdichtungsmaf3) und
geringer Rohdichte (geringes Verdichtungsmalf) den richtigen Kompromiss zu finden
(Sagmeister 1999). Um eine mdglichst gute Warmedammeigenschaft zu erzielen, wird
die Rohdichte so gering wie moglich gehalten. Im Allgemeinen resultiert aus einer
verminderten Rohdichte durch gezielt verbleibende Poren und Hohlrdume im Beton-
geflige eine Verringerung der Druckfestigkeit und des E-Moduls des Leichtbetons
(Thienel 2015).
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213 Tragverhalten
Normalbeton und Leichtbeton

Im Beton verlaufen Druckspannungen Uber die jeweils steiferen Komponenten aus
Zuschlag, Zementstein und Kontaktzonen. Das Tragverhalten von Beton hangt dabei
von den Festigkeiten bzw. von den Steifigkeitsverhaltnissen der Einzelkomponenten
ab (Leufgens 2010). Der Kraftfluss im Leichtbeton unterscheidet sich grundsétzlich von
demjenigen im Normalbeton (Leonhardt und Ménnig 1984). Bei normalfestem Beton
versagt, bedingt durch den hohen E-Modul der dichten Zuschlage, immer die
Zementmatrix, deren mechanischen Eigenschaften wesentlich durch den w/z-Wert
bestimmt werden (Sagmeister 1999). Im Leichtbeton versagen vornehmlich die
leichten Zuschlagskérner. Im Folgenden werden Trajektorienbilder der Haupt-
spannungen fur Normal- und gefiigedichten Leichtbeton dargestellt (Abbildung 2-5,
Abbildung 2-6).

Abbildung 2-5: Trajektorienbild Normalbeton  Abbildung 2-6: Trajektorienbild Leichtbeton
(Wischers und Lusche 1972) (Wischers und Lusche 1972)

In Abbildung 2-5 wird deutlich, dass der Kraftfluss bei Normalbeton von Korn zu Korn
verlauft, wohingegen bei Leichtbeton die Druckspannungen an der leichten Gesteins-
kérnung vorbei gelenkt und tber den vergleichsweise steifen Zementstein abgetragen
werden (Abbildung 2-6). Die Krimmung der Drucktrajektorien Uber und unter den
Zuschlagskornern fiihrt bei Leichtbeton zu Querzug im Zementstein. Daher héngt die
Festigkeit des Leichtbetons wesentlich von der Zementsteinfestigkeit und der Struktur
des Zementsteins ab. AuRerdem sind die Kornform, die Kornverteilung und der Korn-
abstand von groRRer Bedeutung fiir die Festigkeit des Leichtbetons (Leonhardt und
Monnig 1984).

Neben Zementstein und Zuschlag kénnen auch die Kontaktzonen zwischen Gesteins-
kérnung und Zementstein das Tragverhalten beeinflussen und das Versagen
herbeifihren. Da sich bei Normalbeton ein Wasserfilm um die schweren Zuschlage
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bildet und so fir eine verringerte Haftung zwischen Zementleim und Korn flhrt,
entstehen Risse im Normalbeton meist um die Gesteinskdrnung herum. Dahingegen
fuhren porige Zuschldge im Leichtbeton zu einer Speicherung des Uberschissigen
Wassers in den offenporigen Zuschlégen. Dieses aufgesogene Wasser steht fur den
fortschreitenden Hydratationsprozess des Zementsteins wieder zur Verfigung und
wird allgemein als innere Nachbehandlung bezeichnet (Faust 2003, Thienel 20086,
Leufgens 2010). Zusétzlich fiihren bei Leichtbetonen die hohe Oberflachenporositét
und die Rauigkeit der Gesteinskdérnung zu einem verbesserten Verbund und einer
verbesserten mechanischen Verzahnung zwischen Zementmatrix und Leichtzuschlag
(Leufgens 2010).

Haufwerksporiger Leichtbeton

Bei haufwerksporigem Leichtbeton entsteht kein geschlossenes Zementleimgefiige,
sondern es bilden sich lediglich dinne Stege aus Zementstein, die die
Gesteinskdrnung punktweise verkitten. Nach Sagmeister 1999 werden drei
Versagensmechanismen unterschieden, die in Abbildung 2-7 schematisch dargestellt
sind.

e Kornbruch
e Haftungsversagen in der Kontaktzone
e Zugversagen im Zementleim

Zuoversagen im Kleber
Cohesion fracture
A

“NHaftungsversagen

___Adhesion fracture

Kornbruch
Aggregate fratture

Abbildung 2-7: Versagensmechanismen in haufwerksporigem Leichtbeton (Sagmeister 1999)

Durch eine Anpassung des Gefligeaufbaus kann die Festigkeit des haufwerksporigen
Leichtbetons malRgeblich beeinflusst werden. Nach Sagmeister 1999 fihrt die
Erhéhung der Zementleimmenge und das Einbringen von Stiitzkorn zu einer gleich-
magigeren Verteilung der Spannungen auf das einzelne Korn, was zu einer geringeren
Spaltzugbeanspruchung fuihrt. Auerdem wird die Haftfliche am Korn und zwischen
den Koérnern gréRer, sodass sich Zugkréfte besser verteilen kdnnen und die dinnen
Zementstege weniger stark belastet werden. Die Festigkeit des LAC kann bei
annahernd gleichbleibendem Zementanteil durch die Anpassung der Kornverteilung
gesteuert werden. Je mehr Haufwerksporen mit Zementleim und Stitzkorn
geschlossen werden, desto gréRer wird die Festigkeit und desto geringer werden die
warmedammeigenschaften. Der Ubergang vom haufwerksporigen zum gefiigedichten
Leichtbeton ist dabei flieRend (Sagmeister 1999). Dieser Zusammenhang wird in der
nachfolgenden Abbildung 2-8 dargestellt.



2 Stand der Forschung

Haufwerksporiger LWAC with
Einkirnbeton open structure
Einkorn mit Spherical aggregates

Punktverkittung sticked together

Increasing
aste

Erhéhung
Zementleim

Stiitzkorn und small aggregates

Zementleim and paste
Leichtbeton mit Constructive
geschlossenem LWAC

Geflige

Abbildung 2-8: Einfluss des Gefiigeaufbaus auf die Lastabtragung (Sagmeister 1999)

Das Tragverhalten von haufwerksporigem Leichtbeton unter Zug-, Biegezug- und
Druckbeanspruchung wird nach Leufgens 2010 von den Festigkeits- und Steifigkeits-
verhdaltnissen der Einzelkomponenten Zuschlag und Zementstein bestimmt. Die
Zugfestigkeit haufwerksporiger Leichtbetone héngt allerdings auch von den aus-
gebildeten diinnen Stegen aus Zementleim und deren Anzahl im Gefiige zwischen den
Zuschlagen zur punktuellen Ubertragung der Zugkréfte ab (Leufgens 2010).

2.1.4 Baustoffkennwerte

Die im Folgenden dargestellten Baustoffkennwerte fiir haufwerksporigen Leichtbeton
sind aus der européischen Produktnorm DIN EN 1520:2011-06 entnommen und mit
den nationalen Regelungen der Anwendungsnorm DIN 4213:2015-10 ergénzt.
Zusatzlich wird auf verschiedene Veréffentlichungen und Gutachten (Roeser 2008
Roeser 2013a, Roeser 2013b, DIBt:2005-03) verwiesen.

Explizit aufgefiihrt werden Rohdichte, Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, einachsige
Zugfestigkeit, Spannungsdehnungs-Zusammenhang und E-Modul.

Weitere Materialeigenschaften von haufwerksporigem Leichtbeton (z. B. Querdehn-
zahl, Warmedehnzahl, Trocknungsschwindmaf, Kriechbeiwert, Warmeleitzahl etc.)
werden nicht gesondert aufgefuhrt, da sie nicht der Losung der Fragestellung dienen.
Die Rechenwerte fir diese Materialeigenschaften kénnen der européischen
Produktnorm DIN EN 1520:2011-06 entnommen werden.

10



2.1 Haufwerksporiger Leichtbeton

Rohdichte

Nach DIN EN 1520:2011-06 kann die Trockenrohdichte fir LAC entweder als
deklarierter Mittelwert oder als deklarierte Rohdichteklasse angegeben werden. Die
Trockenrohdichte muss nach DIN EN 992:1995-09 an Bohrkernen, Prismen oder
Waiirfeln, die aus einem Element entnommen sind, ermittelt werden.

Tabelle 2-1: Grenzabweichungen der mittleren Trockenrohdichte fiir LAC vom deklarierten
Mittelwert in [kg/m3] (Tabelle 1 aus DIN EN 1520:2011-06)

Deklarierte mittlere Trockenrohdichte <1000|>1000
GrofRte Abweichung des tatséchlichen Mittelwerts einer Probe vom deklarierten Mittelwert 50 100
Gréflite Abweichung der Einzelwerte einer Probe vom deklarierten Mittelwert 100 150

Tabelle 2-2: Rohdichteklassen von LAC (Tabelle 2 aus DIN EN 1520:2011-06)

Rohdich-

teklasse 05 0,6 07 08 09 1,0 1,2 1.4 1.6 18 2,0

Mittlere
Trocken- =400 > 500 > 600 =700 > B00 > 900 >1000 [ >1200 | =1400 | >=1600 >1800

rohdichte | _co0 | <eo0 | <700 | <800 | <900 | <1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <1800 | <2000

kg/m?

Druckfestigkeit

Nach DIN EN 1520:2011-06 wird die Druckfestigkeit von LAC entweder als deklarierte
charakteristische Druckfestigkeit oder als deklarierte Festigkeitsklasse angegeben.

Die Druckfestigkeit muss nach DIN EN 1354:2005-09 an aus vorgefertigten Elementen
entnommenen Bohrkernen oder Wrfeln bestimmt werden. Dabei muss der Durch-
messer des Bohrkerns seiner Lange entsprechen. Fir Wirfel und Bohrkerne gilt die
Mindestabmessung von 100 mm.

Nach Thienel 2005 sieht die europaische Norm DIN EN 1520:2011-06 Abminderungs-
und Umrechnungsfaktoren vor, die die nachfolgenden Einflisse berticksichtigen:

e kleinere ProbekdrpergrofRe

e Unterschied zwischen Proben, die aus einem Bauteil entnommen sind und
separat hergestellter Probekdrper (fsauteilprobe = 0,85 * fseparater Probeksrper)

e bei separat hergestellten Proben: abweichende Probengeometrie und die
charakteristische Festigkeit fur Zylinder

Fir die Bemessung sind in Deutschland laut Anwendungsnorm DIN 4213:2015-10
lediglich die deklarierten Festigkeitsklassen der nachfolgenden Tabelle 2-3 zulassig.

11
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Tabelle 2-3: Festigkeitsklassen und Festigkeitsanforderungen fur LAC in [MPa] (Tabelle 7 aus
DIN EN 1520:2011-06)

Festig-
Keitsklasse LAC2 | LAC4 LAC 6 LAC8 | LAC10 | LAC12 | LAC15 | LAC 20 LAC 25
fex 2 4 6 8 10 12 15 20 25
Jea @ =4 =7 =9 =11 =13 =15 =18 =24 =29
f;_n e 2};!( + Ky sp d
Y G
S 2HC N 215 | 235 | 255 | 270 | 200 | =11 | =14 [ =10 >24
-36‘”;‘":;”; 215 | 230 | 245 | 260 | 275 | 290 | 212 >17 222
-
S "B 215 | 230 | 240 | 255 | 270 | 280 | =11 | =16 221
@ Geforderte mittlere Druckfestigkeit jeder Prifserie von drei aufeinander folgenden Probekdrpern.
b Geforderte mittlere Druckfestigkeit einer Priifserie mit n > 6 Probekérpern. Die von der Anzahl » der Probekdrper
abhangigen K,-Werte sind aus Tabelle 4 zu entnehmen.
¢ Kleinster Einzelwert der Druckfestigkeit einer Prifserie von » Probekorpemn.
4 s, ist die Standardabweichung der Druckfestigkeit einer Prifserie mit » Priifergebnissen.

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit fiak fir LAC darf nach DIN EN 1520:2011-06 aus der Druck-
festigkeit und der Rohdichte wie folgt abgeschatzt werden.

2
3

f = 0,42 - 12 -, (2.1)
mit: n, = 0,40 + 0,60 - p/2200 (2.2)
P Trockenrohdichte

Wahrend nach DIN EN 1520:2011-06 fiir Rohdichten kleiner 1400 kg/m?3 der Beiwert
n1 auf 0,78 begrenzt wird, gilt nach DIN 4213:2015-10 die Gleichung (2.2) fir alle
Rohdichten. Diese Anderung erfolgte durch die Mitteilung des DIBt:2005-03. Alternativ
ist die Bestimmung der Biegezugfestigkeit von LAC anhand von Prifungen nach
DIN EN 1521:1996-12 zul&ssig.

Einachsige Zugfestigkeit

Die einachsige Zugfestigkeit fik von LAC darf nach DIN EN 1520:2011-06 aus der
Druckfestigkeit wie folgt abgeschatzt werden.

2
foc = 0,13, (2.3)

In Versuchen von Thienel 2013 konnte der nach Gleichung (2.3) festgelegte Ansatz
bestatigt werden.

12
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Spannungsdehnungsdiagramm

O,

r{k __/)__'

/ orflx,:a‘;—d‘

/ [+

0,002 g, -0,0035

Ee

Abbildung 2-9: Spannungsdehnungsdiagramm fiir LAC (Bild A.1 aus DIN EN 1520:2011-06)

Das idealisierte Spannungsdehnungsdiagramm fiir LAC besteht aus einem linearen
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bis zu einer Stauchung &c von
0,002 bei einer Spannungshdéhe, die dem Bemessungswert der Festigkeit entspricht.
Die Spannungsdehnungslinie setzt sich bei einer konstanten Spannungsdehnungs-
hohe fort, bis der Hochstwert der Stauchung g, erreicht ist.

geu = 0,0035 - 1, 20,002 2.4)

mit: 1, = 0,40 + 0,60 - p/2200 2.2)

In Ubereinstimmung mit DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1:2011-01 wird vom
Ebenbleiben der Querschnitte, dem vollkommenen Verbund zwischen Beton und
Bewehrung und der Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit ausgegangen (Hegger
und Roeser 2004).

E-Modul

Der Elastizitdtsmodul von LAC darf nach DIN EN 1520:2011-06 aus der Druck-
festigkeit und der Rohdichte abgeschéatzt werden.

1
Ecm = 10 OOO . fcsk. 1’]2 (25)
mit: n,=(p/ 2200)2 fur p > 1400 kg/m3 (2.6)
n,= 0,64 - p /2200 fur p = 1400 kg/m3 (2.7)

Der Elastizitdtsmodul von LAC kann nach DIN EN 1352:1997-02 auch experimentell
ermittelt werden.
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215 Grundlagen der Bemessung

Die aktuell giiltigen Normen fiir Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton bauen auf
dem Teilsicherheitskonzept entsprechend den Eurocodes auf. Dabei sind Teilsicher-
heitsbeiwerte fur die Einwirkungs- und Widerstandsseite definiert. Auf der
Einwirkungsseite gelten DIN EN 1991-1-1:2010-12 sowie der Nationale Anhang fur
Deutschland DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12. Auf der Widerstandsseite gelten die
européische Produktnorm DIN EN 1520:2011-06, die deutsche Anwendungsnorm
DIN 4213:2015-10 und die technischen Regeln DIBt:2005-03. Die Bemessung von
Bauteilen aus LAC kann nach DIN EN 1520:2011-06 auf rechnerischem Wege
(Anhang A) oder anhand von Priifungen (Anhang B) erfolgen. Die entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerte sind in Anhang C geregelt, wobei zusatzlich die nationalen
Regelungen aus DIN 4213:2015-10 bericksichtigt werden missen. In Deutschland ist
die Bemessung anhand von Priifungen nur in Verbindung mit einem besonderen
Nachweis der Verwendbarkeit, z. B. einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung,
anerkannt (DIN 4213:2015-10).

2.1.6 Wandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton

Haufwerksporige Leichtbetone mit leichten Zuschlagen werden wegen ihrer guten
Warmedammeigenschaften und dem geringen Eigengewicht in groRem Umfang fur
Mauersteine und vorgefertigte Dach-, Decken- und Wandelemente mit tragender oder
nichttragender Funktion eingesetzt (Gribl und Karl et al 2001, Thienel 2015). In dieser
Arbeit werden vorgefertigte, tragende Wandelemente aus haufwerksporigem
Leichtbeton untersucht. Wandbauteile aus LAC werden im Industrie- und Gewerbebau
Uberwiegend als vorgefertigte Fassadenelemente bei Stahlbetonskelettbauten
eingesetzt und in der Stapelbauweise angeordnet. Sie geben ihr Eigengewicht, das
Gewicht der dariiber liegenden Wandelemente und geringfiigige weitere Lasten
(Dachlasten ggfs. mit Exzentrizitéat und Windlasten) durch Druckkontakt nach unten bis
zur Griindung weiter. Neben stéandigen Einwirkungen aus dem Eigengewicht sind nach
DIN EN 1520:2011-06 auch Wind- und Schneelasten sowie thermische Einwirkungen
zu berticksichtigen. Das statische System entspricht einem Einfeld- oder Durchlauf-
trager. Es handelt sich nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 um einen balkenartigen Tréager
und nicht um ein wandartiges Bauteil, da die Stitzweite mehr als das Dreifache der
Hohe betragt.

Punktuelle Ankerelemente an Stahl- oder Stahlbetonstitzen sorgen fiir die horizontale
Lagesicherung. Im Bereich groRer Offnungen durch Fensterbander oder Tore miissen
die Lasten Uber freitragende Elemente abgetragen werden. Durch die meist lineare
Belastung entsteht eine Biege- und Querkraftboeanspruchung der Bauteile.
Freitragende Wandelemente werden auch in Form von Frostschirzen zur Abtragung
von Lasten zwischen Einzelfundamenten eingesetzt. In der nachfolgenden Abbildung
2-10 wird die Anordnung von vorgefertigten Wandelementen aus LAC in der
Stapelbauweise schematisch dargestellt.
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2.1 Haufwerksporiger Leichtbeton

Abbildung 2-10: Wandelemente aus LAC, Stapelbauweise (nach Bild A.5 aus DIN 4213:2015-10)

Wandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton werden in verschiedenen
Elementdicken, Ublicherweise zwischen 20 und 40 cm, hergestellt. Je nach Wand-
starke und Betonrezeptur kdnnen U-Werte von bis zu 0,49 W/m2K erreicht werden
(Thermodur 2013). Dies entspricht einer Warmeleitfahigkeit von 0,2 W/mK. Durch den
Einsatz von zusatzlich eingebauter Kernddmmung aus expandiertem Polystyrol
kénnen die Warmedammeigenschaften der Wandelemente verbessert oder die
Wandstarke bei gleichbleibendem U-Wert reduziert werden. Fir den Einbau der
Dammkerne werden nach DIN EN 1520:2011-06 Vorgaben zur Anordnung in den
Wandelementen gegeben. Entlang der Langs- und Querrander muss ein massiver
Leichtbetonstreifen mit einer Mindestbreite von 150 mm angeordnet werden.
AuRerdem durfen im Verankerungsbereich der Langsbewehrung keine Dammkerne
angeordnet werden (DIN EN 1520:2011-06).

Wande aus haufwerksporigem Leichtbeton werden Ublicherweise liegend im Walz-
verfahren hergestellt (Abbildung 2-3). Fir freitragende Wandelemente ist in
Deutschland die Herstellung im Walzverfahren laut DIN 4213:2015-10 jedoch aus-
geschlossen. Daher missen diese Elemente in deutschen Fertigteilwerken von Hand
verdichtet werden (Abbildung 2-4). Auf europaischer Ebene sind dagegen keine
Einschrankungen zum Herstellungsverfahren angegeben (DIN EN 1520:2011-06).

Zur konstruktiven Durchbildung von freitragenden Wandelementen schreibt die
europdaische Produktnorm DIN EN 1520:2011-06 vor, dass zur Abtragung von Vertikal-
lasten eine lotrechte Querkraftbewehrung in Form von Schubleitern eingebaut werden
muss. Dabei ist die Querkraftbewehrung lotrecht angeordnet und mit der
Langsbewehrung verschweif3t. In der zusétzlich giltigen deutschen Anwendungsnorm
DIN 4213:2015-10 ist dagegen vorgeschrieben, dass die Querkraftbewehrung von
freitragenden Wandelementen ausschliellich mit geschlossenen, umlaufenden
Bewehrungskdrben in Form von Bugeln erfolgen muss. Untersuchungen an Balken
und Wandplatten aus LAC mit Querkraftbewehrung von Goltermann (Goltermann
2009, 2014; Goltermann und Ingholt et al 1997) haben gezeigt, dass ,Versuche mit
Bigeln sich generell unglinstiger verhalten als Versuche mit Schubleitern. Goltermann
fuhrt dies darauf zurtick, dass der verschweil3te Biigelkorb dem Verdichtungsprozess
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2 Stand der Forschung

durch Walzen einen groReren Widerstand gegenuberstellt als die Schubleitern®
(Goltermann und Ingholt et al 1997 zitiert nach Hegger und Roeser 2004). Zu dieser
Erkenntnis kamen auch Nguyen 2008 und Schnell und Hanz 2014 in experimentellen
Untersuchungen an der Technischen Universitat Kaiserslautern.

Es ist bekannt, dass durch die Verwendung der in DIN 4213:2015-10 vor-
geschriebenen geschlossenen Bigelkorbe in freitragenden Wandelementen
Fehlstellen bei der Verdichtung im Walzvorgang auftreten kénnen. Nguyen 2008
beschreibt die Entstehung der Fehlstellen als ein Zurtickfedern des Bewehrungsnetzes
durch Uberfahren mit der Verdichtungswalze. Infolge der trockenen Frischbeton-
konsistenz des LAC konnen sich die entstandenen Hohlrdume unterhalb des
Bewehrungsnetzes nach dem Uberfahren mit der Walze nicht mehr mit Beton fiillen
und es entstehen Hohlrdume. In der nachfolgenden Abbildung 2-11 ist dieser Vorgang
schematisch dargestellt.

1. Platte in der Schalung mit unverdichteter Betonmasse

N 74

BRI | BRI | XA | AR

2. Verdichtung durch Walzen

|[l|i|I]|[I|l|l’I]Ill|l’||||i|l|l|||l[l

L BB G B L B B .

m|m|m|m |

3. Hohlraumbildung und Verwdlbung der Plattenoberfliche
infolge Zuriickfederns des Bewehrungsnetzes

Hohlrdume

Abbildung 2-11: Hohlraumbildung durch Zuriickfedern des Bewehrungsnetzes (nach Nguyen
2008)

Die Verdichtung im Walzverfahren fiihrte in Versuchen von Nguyen 2008 zu
Verwodlbungen an der Oberfliche der Wandelemente. Nachtraglich enthommene
Bohrkerne zeigten deutliche Hohlraume im Betongefiige auf H6he des Bewehrungs-
netzes. Wahrend Nguyen 2008 unter anderem Wandkonstruktionen mit Gittertragern
untersuchte, konnte Hanz 2017 die Hohlraumbildung auch bei Wéanden mit
Querkraftbewehrung feststellen. Zum jetzigen Zeitpunkt kann die Herstellung
einwandfreier Wandelemente mit geschlossenen Bewehrungskdrben nur mit Hilfe
einer konventionellen Verdichtung von Hand (Abbildung 2-4) sichergestellt werden.
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2.1 Haufwerksporiger Leichtbeton

217 Verbund- und Verankerungsverhalten

Die Verbundfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons mit kleinen Rohdichte-
klassen ist sehr gering und reicht daher zur Verankerung gerader Stabenden nicht aus.
Auch die Verwendung von gerippten Bewehrungsstaben bringt gegeniber glatten
Staben keine nennenswerte Verbesserung des Verbundverhaltens (Gribl und Karl et
al 2001). Nach DIN EN 1520:2011-06 wird daher vorgegeben, dass die Verankerung
von Bewehrungsstédben in LAC in Form von Schlaufen bzw. Haken erfolgen muss. Bei
der Verankerung mit Endhaken missen die Stébe im Endbereich Gber eine Lédnge von
mindestens |, = 30 - @ Uber das Auflager gefiihrt werden. Zuséatzlich missen zwei
Bigel Uber dem Auflager die langs angeordnete Zugbewehrung umschlieBen. In
beiden Féllen miussen die Stdbe mindestens 10 mm dick mit Beton mit einer
Trockenrohdichte >1200 kg/m3 und einer Druckfestigkeit von mindestens 6 N/mm2
umhdillt sein.

Laut Hegger und Roeser 2004 kann die Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte
fur haufwerksporigen Leichtbeton aufgrund des speziellen Verbundverhaltens als nicht
zutreffend vorausgesetzt werden. Das Tragverhalten entspricht im Wesentlichen
einem unterspannten Bogen, sodass die volle Zugkraft der Bewehrung am Haken
verankert werden muss (Hegger und Roeser 2004).

In Hanz 2017 wurde die Verankerungs- und Verbundwirkung von Bewehrungsstaben
in haufwerksporigem Leichtbeton experimentell untersucht. Dabei wurden 4-Punkt-
Biegeversuche an Platten aus LAC mit den folgenden Varianten durchgefiihrt:

e gerader Bewehrungsstab ohne Endhaken, mit Verbund
e Bewehrungsstab mit Endhaken, ohne Verbund
e Bewehrungsstab mit Endhaken, mit Verbund

Hanz 2017 kommt zu dem Ergebnis, dass die Variante mit Endhaken und Verbund die
hdchsten Traglasten erzielt und das Tragverhalten keinem unterspannten Bogen
entspricht. Ein ,gewisser Verbund“ (Hanz 2017) zwischen Bewehrung und LAC sei zu
erkennen, ein zuverlassiges Rissmodell wie in Normalbeton kann nach Hanz 2017
jedoch noch nicht angegeben werden. Abbildung 2-12 zeigt die Ergebnisse aus Hanz
2017 anhand von Last-Verformungskurven.

40 -
| i Mit Verbund und
Y Endhaken
= 30 ; e
i 1 ?;"‘, .
§ 4 [ Mitverbund |
= 4 ¥ “N it Verbun |
_E 20 | P/ f’/( v (ohne : :
% | A 1 Endhaken) | Mit Endhaken
£ I, L ] (ohne Verbund)
= | |
KN 10 4
0 :

0 20 40 60 80 100 120
Verformung [mm]

Abbildung 2-12: Last-Verformungskurven Verankerung Bewehrung in LAC (Hanz 2017)
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2 Stand der Forschung

2.2 Querkrafttragféahigkeit von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung

221 Allgemeines

Der Einfluss der Belastungsart und der Lastposition ist bei Versuchen zur Querkraft-
tragféhigkeit besonders hoch. Um ein Bauteil in Bezug auf seine Querkraft-
beanspruchung beurteilen zu kdénnen, wurde von Kani 1966 die Schubschlankheit
A eingefuhrt. Sie wird definiert als das Verhéltnis der Biege- zur Querkraft-
beanspruchung bezogen auf die statische Hohe d. Bei Einzellasten entspricht die
Schubschlankheit vereinfachend dem Abstand der Krafteinleitung zum Auflager
bezogen auf die statische Hohe (Abbildung 2-13).

A= — (2-8)

mit: a Abstand Krafteinleitung zum Auflager (Einzellast)
d statische Hohe

Das sogenannte Schubtal nach Kani 1966 zeigt den Bereich, in dem in Abhangigkeit
von der Schubschlankheit und dem Langsbewehrungsgrad, ein Bauteil ohne
Querkraftbewehrung seine Biegetragfahigkeit nicht erreicht, weil es zu einem
vorzeitigen Schubversagen kommt. Ziel der Untersuchungen von Kani 1966 war es,
Uber die geometrischen Einflisse bis zum Erreichen der Biegetragfahigkeit ein
vorzeitiges Querkraftversagen auszuschliel3en. In der nachfolgenden Abbildung 2-13
wird das Schubtal nach Kani schematisch dargestellit.

L=ald <}, w<ald<i,
Querkrafttragmechanismen _in_ i i

maRgebend T 2k

Biegeversagen ‘

as |;:_

s b . = ald ——:’I'v
Abbildung 2-13: Schubtal nach Kani 1966 (Ruiz und Muttoni et al 2015 nach Reil3en 2016)

Es wird davon ausgegangen, dass sich bei Schubschlankheiten zwischen 1,0 und 3,0
Schubrisse im Bereich zwischen Auflager und Krafteinleitung bilden kénnen, sodass
sich keine direkte Druckstrebe mehr ausbilden kann (Kani 1966). Durch die
Umlenkung der Schubkréfte kommt es zu einer Reduzierung der aufnehmbaren
Querkraft. Bei schubschlanken Balken, also Balken mit Schubschlankheiten gréRer
3,0 (Fischer 1997), kann es zur Aktivierung weiterer Tragmechanismen wie der
Bogentragwirkung kommen. Bei sehr grof3en Schubschlankheiten (A > 8 -13) wird ein
Biegeversagen maf3gebend (Kani 1966, ReiRen 2016).
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2.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Wahrend in DIN EN 1992-1-1:2011-01 das statische System und die Lastposition
lediglich auf der Einwirkungsseite durch die Reduktion auflagernaher Lasten einen
Einfluss auf die Querkraftbemessung haben, wird die Schubschlankheit in anderen
Bemessungsmodellen beriicksichtigt. Im Bemessungskonzept nach ModelCode 2010
beispielsweise, das auf der Simplified Modified Compression Field Theory (SMCFT)
nach Bentz und Vecchio et al 2006 und Muttoni 2003 basiert, wird das Momenten-
Querkraft-Verhéltnis mit einbezogen. Andere Modellvorstellungen wie die Modified
Compression Field Theory (MCFT) nach Vecchio und Collins 1986, die in
ACI 318:2008-01 die Bemessung flir Bauteile ohne Querkraftbewehrung regelt,
berticksichtigen den Einfluss der Schubschlankheit. Ein Vergleich der Modelle kann
Reiflen 2016 entnommen werden.

Querkréfte treten in einem Bauteil immer dann auf, wenn Biegemomente Uber die
Lange der Bauteilachse veranderlich sind. Durch die Biegebeanspruchung entstehen
Druck- und Zuggurtkréafte im Querschnitt, welche in Bereichen verénderlicher Biegung
ihre Grof3e andern. In diesen Bereichen sind Querkréfte erforderlich, um ein Gleich-
gewicht, also die Kopplung der Gurtkrafte, herstellen zu kénnen. Solange der Beton
keine Risse aufweist (Zustand 1), gelten die Zusammenhdnge der technischen
Biegetheorie.

+

£

Langsspannung: Oy = (2.9)

Schubspannung: Tyz = (2.10)

>I< *>lZ

Die rechnerisch ermittelten Schubspannungen sind nur als HilfsgréRe zu betrachten
und stellen keine real auftretenden Spannungen dar. Tatsachlich treten in einem
Bauteil ausschlielich Zug- und Druckspannungen auf, die sogenannten Haupt-
spannungen o1 und c2. Schubspannungen beschreiben lediglich die Abweichungen
der Hauptspannungen vom gewahlten Koordinatensystem. Dieser Zusammenhang
wird in Abbildung 2-14 dargestellt.

Ty Tz

a Léngs- und Schubspannungen b Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtung

Abbildung 2-14: Spannungen eines ungerissenen , biege- und querkraftbeanspruchten
Tragersteges nach der technischen Biegetheorie (Zilch und Zehetmaier 2010)

In Hohe der Schwerachse gleichen sich die Hauptspannungen o1 und o2 aus, sodass
die Langsspannung ox gleich Null ist. In dieser Spannungsnulllinie verlaufen die
Hauptspannungen unter 45° geneigt zur Stabachse, daher nimmt die Schubspannung
Txz IN Hohe der Schwerachse ihren maximalen Wert an.

Der Verbundwerkstoff Stahlbeton kann jedoch nur effektiv ausgenutzt werden, wenn
durch Rissbildung Zugkrafte auf die eingebaute Bewehrung Ubertragen werden.
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2 Stand der Forschung

Allerdings verliert die technische Biegetheorie ihre Giiltigkeit, sobald erste Risse
auftreten. Die Betrachtung der Spannungstrajektorien im ungerissenen Zustand
(Abbildung 2-15,c) dient daher vorwiegend dem Versténdnis der Rissentwicklung und
weniger zur Bestimmung der tatsachlichen Tragféahigkeit.
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e Ausgeprégtes Rissbild unmittelbar vor Erreichen der Bruchlast (F - F )

Abbildung 2-15: Verhalten eines Einfeldtrégers im Versuch (Zilch und Zehetmaier 2010)

Wird bei zunehmender Belastung die Betonzugfestigkeit am Bauteilrand Uberschritten,
stellen sich erste Risse ein, die in etwa senkrecht zu den Hauptzugspannungen
verlaufen. In Bereichen konstanter Biegebeanspruchung verlaufen Biegerisse nahezu
vertikal. Biegeschubrisse entwickeln sich aus Biegerissen und verlaufen im
querkraftbeanspruchten Bereich schrag, zur Feldmitte hin. Wird die Last weiter
gesteigert, bilden sich weitere Risse in Auflagernéhe, also in den Bereichen gréR3erer
Querkraftbeanspruchung (Abbildung 2-15,e).
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2.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

222 Versagensarten

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung kénnen verschiedene Versagensarten
auftreten, die unmittelbar auf eine Querkraftbeanspruchung zurtickzufiihren sind. Der
Inhalt wurde im Wesentlichen aus Zilch und Zehetmaier 2010 entnommen.

Biegeschubversagen

Bei schlanken Balken bildet sich mit steigender Belastung aus einem oder mehreren
Biegerissen ein malRgebender Biegeschubriss, der etwa in Hohe der Dehnungsnulllinie
abknickt und schrdg zur Lasteinleitung hinwachst. Dieser malfigebende
Biegeschubriss wird kritischer Schubriss genannt. Der Verlauf ahnelt den Hauptdruck-
spannungstrajektorien im ungerissenen Zustand. Zeitgleich entwickelt sich dieser
kritische Schubriss in H6he der Langsbewehrung horizontal zum Auflager hin. Dadurch
trennt er Druck- und Zuggurt voneinander und die Rissufer schieben sich aneinander
vorbei. Mit zunehmender Offnung des kritischen Schubrisses erfolgt eine Umlagerung
der inneren Kréafte in ein Sprengwerk, wobei die Ldngsbewehrung das Zugband bildet.
Die Moglichkeit zur Umlagerung in ein Sprengwerk héngt von der Bauteilgeometrie
und den Materialeigenschaften ab (Zink 2000). Die nachfolgende Abbildung 2-16 zeigt
schematisch die Systemumlagerung in ein Sprengwerk.

v v
Druckgurt 1 Druckstrebe

Zuggurt

Abbildung 2-16: Systemumlagerung in ein Sprengwerk (Zink 2000)

Mit weiterem Vordringen des Schubrisses in die Druckzone kommt es zu einem
schlagartigen Versagen der verbleibenden Druckzone aufgrund der kombinierten
Biege- und Querkraftbeanspruchung. Das stabile Risswachstum ist mit dem
Vordringen des Biegeschubrisses in die Druckzone beendet. Die maximale Last beim
plétzlichen Offnen des Biegeschubrisses entspricht demnach der Schubrisslast. Das
instabile Risswachstum des Biegeschubrisses stellt dabei die primare Versagens-
ursache dar. Die Einschnlrung und damit das Versagen der Druckzone ist lediglich
die Folge daraus.

zerstorter Beton
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s

t

Abbildung 2-17: Biegeschubversagen bei Tragern ohne Querkraftbewehrung (Zilch und
Zehetmaier 2010)
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Stegzugbruch

Bei Tragern aus profilierten Querschnitten mit diinnen Stegen und starken Gurten kann
es zu einem Stegzugbruch durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit im Tragersteg
kommen (Abbildung 2-18). Die Zugzone des Tragers bleibt dabei zun&chst ungerissen.
Die Risse entstehen im Steg und setzen sich in den Zug- und Druckgurt fort. Dies fiihrt
dann zu einem schlagartigen Bruch, ahnlich dem Biegeschubversagen.

Diagonalriss

\
/
LD
s S
T Riss setzt sich im Gurt fort
Abbildung 2-18: Stegzugversagen bei Tragern ohne Querkraftbewehrung (Zilch und Zehetmaier

2010)

Verankerungsversagen

Zu einem Verankerungsversagen kann es durch unzureichende Verankerung der
Biegezugbewehrung kommen (Abbildung 2-19). Durch den bei steigender Belastung
auftretenden horizontalen Riss auf Hohe der Biegebewehrung (Dubelriss), der sich
immer weiter in Richtung Auflager ausbildet, kann es zu einem Abplatzen der
Betondeckung und zu einem damit einhergehenden Anstieg der Stahlzugkraft im
Verankerungsbereich der Bewehrung kommen. Dies fuhrt dann zu einem
schlagartigen Herausziehen der Bewehrungsstdbe und somit zum Bauteilversagen.
Eine Umlagerung in ein Sprengwerk ist dann nicht mehr méglich, da zur Ausbildung
eines Sprengwerks die volle Verankerung der Biegebewehrung zwingende
Voraussetzung ist.

Ein Verankerungsversagen kann auch als sekundares Versagen nach dem Biege-
schubversagen beobachtet werden.

YRR

Abbildung 2-19: Verankerungsversagen bei Tragern ohne Querkraftbewehrung (Zilch und
Zehetmaier 2010)
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2.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

223 Tragmechanismen und Modelle

Bei Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung wird die Querkrafttragfahigkeit
durch verschiedene Traganteile beeinflusst. Wegen der komplexen Vorgange, die bei
einem Biegeschubversagen ablaufen, ist es bisher noch nicht gelungen ein allgemein
anerkanntes, mechanisch begriindetes Modell zur Vorhersage der Versagenslast zu
entwickeln. Es existieren eine Reihe von Modellvorstellungen, aus denen
verschiedene Traganteile hervorgehen.

Wahrend Einigkeit Uber einzelne Tragmechanismen besteht, werden die Zusammen-
héange und die Frage, wie gro3 der Anteil der Mechanismen an der Gesamt-
tragféhigkeit ist, aktuell weiter diskutiert.

Am Querkraftabtrag bei schubschlanken Balken sind nach allgemeiner Auffassung drei
grundlegende Tragmechanismen beteiligt (G6rtz 2004):

Ve,comp Tragfahigkeit der ungerissenen Druckzone
Ver Rissreibung/ Rissverzahnung
Ve,pi Diibelwirkung der Langsbewehrung

Weitere Traganteile sind u. a. die Zahnbiegung, der Querkraftanteil der Bruchprozess-
zone und der Einfluss von Langskraften.

Nach Fischer 1997 spielt im Allgemeinen die Zugfestigkeit des Betons eine
ausschlaggebende Rolle fiir die Schubtragfahigkeit bei Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung.

¢ Vr\comp

Vc = Vc,cump + Vc,r + Vc,Dij

—

Zugzone
Druckzone

Abbildung 2-20: Traganteile von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (Gortz 2004)

Das Tragverhalten, das sich in der Realitat tatsachlich einstellt, ergibt sich aus einer
Kombination der zuvor genannten Querkrafttragmechanismen. Dazu existieren
verschiedene Modellvorstellungen wie z. B. das Sprengwerk- bzw. Bogen-Zugband-
Modell oder aber Zahn- und Kammmodelle, die mit den Tragmechanismen kombiniert
werden (Muttoni 2003).

Eine chronologische Entwicklung der vorhandenen Modelle zur Beschreibung und
Berechnung der Querkrafttragfahigkeit kann Albrecht 2014 entnommen werden.
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2.2.3.1 Sprengwerk und Bogen-Zugband-Modell

Als die klassischen Tragmodelle werden fir Stahlbetonbalken das Sprengwerk und
das Bogen-Zugband-Modell beschrieben. Bei einer Belastung mit Punktlasten stellt ein
Sprengwerk mit Zugband den idealen Tragmechanismus dar. Die Druckkréfte werden
dabei Uber Betondruckstreben bis zum Auflager geleitet. Die Langsbewehrung wirkt
als Zugstrebe und bildet somit das statische Gleichgewicht (Abbildung 2-21).

Abbildung 2-21: Sprengwerkmodell bei Einzellasten (Zilch und Zehetmaier 2010)

Wird ein Balken durch eine Gleichstreckenlast beansprucht, stellt sich durch
kontinuierliches Umlenken der Druckstrebe ein parabelférmiger Druckbogen ein
(Abbildung 2-22). Die Zugspannungen im Zugband werden auch hier von der
Biegebewehrung aufgenommen.
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Abbildung 2-22: Bogen-Zugband-Modell bei Gleichstreckenlast (Zilch und Zehetmaier 2010)

Diese Tragmechanismen kodnnen sich allerdings nur bei gedrungenen Balken
einstellen. Bei sehr schlanken Balken sind weitere Tragmechanismen erforderlich.
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2.2.3.2 Zahnmodell

Ein Modell, das auf Kani 1964 zuriickgeht, ist das sogenannte Kamm- bzw.
Zahnmodell. Bei dieser Modellvorstellung geht man von einem Balken aus, der sich
unter steigender Last in eine kammartige Struktur umwandelt. Der Betonzahn
beschreibt dabei einen Bereich im Betonelement, der von Biegeschubrissen begrenzt
wird und mit der Betondruckzone verbunden bleibt (Abbildung 2-23). Das
Betonelement stellt dann die Verbindung zwischen Zug- und Druckzone dar und
ermoglicht den Abbau der Zugspannungen in der Bewehrungslage.

In diesem Modell wird die Querkraft durch die folgenden Tragmechanismen
abgetragen:

Vee Tragfahigkeit der ungerissenen Druckzone
Ver Rissverzahnung
V4 Diibelwirkung der Langsbewehrung

[ - I“'\_ '—_'- FC+ .I"\FC

X Fc I J/
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Abbildung 2-23: Zahnmodell zur Beschreibung des Tragverhaltens von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung (Zilch und Zehetmaier 2010)

Der Traganteil dieser einzelnen Mechanismen an der Gesamttragfahigkeit des
Bauteils hangt vom Verformungszustand der Betonzdhne gegeneinander ab und ist
somit in Abhangigkeit von der Belastung veranderlich. Daher ist eine Kombination der
Tragmechanismen Uber Vertraglichkeitsbedingungen erforderlich.

Tragfahigkeit der ungerissenen Druckzone

Der Querkraftabtrag tber die ungerissene Biegedruckzone stellt einen wesentlichen
Anteil an der gesamten Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne Querkraft-
bewehrung dar. Wird die Spannungsverteilung in der Druckzone als dreiecksférmig
idealisiert (Abbildung 2-23), kann die Druckzonenhdhe x eines einfach bewehrten
Rechteckquerschnitts nach der folgenden Gleichung berechnet werden (Zilch und
Zehetmaier 2010):

_X_ 2

i_a_ OLs'p]_"'z'ocs'p;]_'ocs'p]_ (2.11)
it _E — Al

mit: as= g 1=hd
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2 Stand der Forschung

Gortz 2004 belegt die grol3e Bedeutung der ungerissenen Druckzone fir die Querkraft-
tragféhigkeit und bestatigt die Untersuchungen von Zink 2000. Wahrend in dem Modell
von Zink 2000 die maximale Schubspannung der Betonzugspannung entspricht, zeigt
Gortz 2004 in seinen Untersuchungen, dass eine Umlagerung in ein Sprengwerk zu
einer Steigerung der Querkrafttragféhigkeit fuhrt.

Rissverzahnung

Biegeschubrisse zeigen einen gekriimmten Rissverlauf, wodurch die Rissdffnung wer
auch gleichzeitig eine vertikale Relativverschiebung ver bewirkt (Abbildung 2-24). Uber
die gebrochene und somit raue Oberflaiche der Rissufer kénnen Reibungskréfte
aktiviert werden (Walraven 1980), deren vertikaler Anteil zum Querkraftabtrag beitragt.
Da bei Normalbeton Risse ublicherweise an den Zuschlagkérnern vorbei verlaufen,
kénnen Krafte Uber die hervorstehende Gesteinskdrnung ubertragen werden.

Die mal3gebenden Einflussfaktoren auf die Rissverzahnung werden im Folgenden
aufgelistet:

o Betontyp (Normalbeton, Leichtbeton, LAC)
e  Druckfestigkeit von Zuschlag und Zementstein
e Sieblinie und Grof3tkorn des Zuschlags

.:I I !
iz y v/ \.“_‘.
_“T='—_"l-' : r 1] ; ﬂ'cr
Ver L > ¢
"o i, 4 P

Wer M-\! -

a Kinematik am Biegeschubriss : g A
(Uberhaoht) >3
Wer

b Kinematik Rissverzahnung
Abbildung 2-24: Verzahnung der Rissufer (Zilch und Zehetmaier 2010)
In Reineck 1990 wird die Rissreibung, also die Kornverzahnung der Rissufer, als der
groRte Anteil am Gesamtquerkraftabtrag beschrieben. Sobald die Tragmechanismen
der Zugzone (Dlbelwirkung und Rissreibung) ausfallen, kommt es zu einem Aufweiten

des Schubrisses und zu einem Fortschreiten in die Druckzone, wodurch das
Bauteilversagen ausgelost wird.
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2.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Dubelwirkung der Langsbewehrung

Die Langsbewehrung verbindet benachbarte, durch Schubrisse getrennte, Beton-
zéhne miteinander. Sie wirkt als eine Art Dibel und Ubertrégt Querkrafte, wodurch im
angrenzenden Beton die sogenannten Bettungsspannungen entstehen (Abbildung
2-25,a).

Zur Aktivierung der Dubelwirkung ist eine vertikale Verschiebung im Biegeschubriss
erforderlich (Abbildung 2-24,a). Die Rissuferverschiebung aktiviert die Dubelkraft Vg
und belastet zunachst die Betondeckung. Diese Beanspruchung muss tiber Betonzug-
spannungen zwischen den Bewehrungsstaben nach oben gehéngt werden (Abbildung
2-25,b). Mit steigender Dubelkraft bildet sich ein horizontaler Riss auf Hohe der
Langsbewehrung (Dubelriss), der zum Abplatzen der Betondeckung fiihren kann
(Abbildung 2-25,c). Folglich lasst der Anteil des Uber die Dubelkraft abgetragenen
Querkraftanteils nach und muss durch andere Tragmechanismen kompensiert werden
(Abbildung 2-25,d).

Die Dubelwirkung wird vorrangig durch die nachfolgenden Faktoren beeinflusst:

e Betonzugfestigkeit
e Geometrie des Bauteilquerschnittes
e Biegesteifigkeit der Bewehrung
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d Zusammenhang zwischen
Diibelkraft und Offnung
des Dubelrisses
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Abbildung 2-25: Dubelwirkung der Langsbewehrung (Zilch und Zehetmaier 2010)

Der Anteil der Diibelwirkung der Langsbewehrung am Querkraftabtrag gehoért zu den
viel diskutierten Tragmechanismen (Konig und Zink 1999). Wahrend insbesondere

27



2 Stand der Forschung

Zahnmodelle die Dibelwirkung berlicksichtigen (Reineck 1990, Fischer 1997, Gértz
2004), wird dieser Tragmechanismus in anderen Modellvorstellungen vernachlassigt
(Kordina und Blume 1985, Remmel 1994).

Ob und in welcher Weise die Dubeltragféhigkeit zur Steigerung der Querkraft-
tragféhigkeit beitragt, ist vom Lastniveau bei Aktivierung des Diibels abhangig (Kénig
und Zink 1999 nach Thiele 2010). Der Ausfall der Diibelwirkung wird in Fischer 1997
als maligebendes Versagenskriterium schubschlanker Balken beschrieben. Eine
Steigerung der Belastung ist solange mdglich, bis die Zugfestigkeit des Betons
Uberschritten wird und sich der Horizontalriss entlang der LAngsbewehrung bildet. Dies
fiihrt zur weiteren Offnung des Schubrisses, sodass keine Spannungen mehr (iber
Rissverzahnung ubertragen werden kdnnen. Da der Ausfall der Dubelwirkung nicht
kompensiert werden kann, wachst der Riss instabil entlang der Langsbewehrung und
gleichzeitig zur Lasteinleitung hin und fihrt letztlich zum Gesamtversagen.

Die Bildung des Horizontalrisses kann laut Fischer 1997 zwei verschiedene Ursachen
haben. Zum einen die Verdibelungswirkung der Bewehrung, zum anderen ein
zumindest teilweises Verbundversagen zwischen Bewehrung und Beton. Fischer 1997
konnte seinen Versagensmechanismus durch numerische Rissfortschrittsanalysen mit
der Finite-Elemente-Methode und dem Vergleich mit Versuchen aus der Literatur
bestatigen.

Zink 2000 verweist auf eine Kombination aus Dibelwirkung und Tragfahigkeit der
ungerissenen Druckzone. Durch Aktivieren der Dibelwirkung und damit
einhergehender Verformung des Bauteils kdnne sich der Schubriss weiter in die
Druckzone entwickeln. Dies filhre zur Einschniirung der Druckzone und damit zur
Reduktion der aufnehmbaren Querkraft.

In Versuchen an zum Teil vorgespannten Balken aus hochfestem Leichtbeton von
Keller 2005 wurde gezeigt, dass der Ausfall der Diibelwirkung nicht unmittelbar zum
Bauteilversagen fiihrt, sondern durch eine weitere Offnung des Schubrisses eine
Lastumlagerung ermdglicht.

Zahnbiegung

Bei Zzahnmodellen gilt die Vorstellung, dass die Betonzéhne in der Biegedruckzone
des Balkens eingespannt sind (Abbildung 2-23). Der Betonzahn wirkt dann wie eine
Art Konsole und es entstehen Betonzugspannungen am auflagerseitigen Rand des
Betonzahns. Sobald die Betonzugfestigkeit in diesem Bereich Uberschritten wird,
wachst der Biegeschubriss anndhernd parallel zum unteren Rand der Druckzone
weiter. Der Ausfall der Biegeeinspannung des Betonzahns geht dem Querkraft-
versagen als Folge des instabilen Risswachstums voraus.

MalRstabseffekt

Bei Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung wurde festgestellt, dass die
Bruchlast nur unterproportional mit der Bauteilhéhe und damit der statischen H6he d
anstieg. Diese Tatsache ist auf den sogenannten MaRstabseffekt zurtickzufuhren.
Dieser Effekt bezieht sich auf den Einfluss der Bruchprozesszone. Diese bezeichnet
die Rissspitze des Biegeschubrisses, also den Bereich in dem der Riss entsteht.
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2.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Die Bruchprozesszone hat eine definierte Lange. Diese ist mit verschiedenen
Materialeigenschaften des Betons verkniipft, jedoch unabhéngig von der Bauteilhdhe
(Abbildung 2-26). Durch das veréanderliche Verhdltnis der Bruchprozesszone zur
statischen Hohe, ergibt sich ein deutlicher MaR3stabseffekt. Der vertikale Anteil der in
der Bruchprozesszone Ubertragenen Spannungen Vepz tragt zum Querkraftabtrag bei.

Prozesszone ¢, oy

0,3..0,5 " I, = const.
Abbildung 2-26: Mafstabseffekt nach Zink 2000 (Zilch und Zehetmaier 2010)

Einfluss von Langskréaften

Nach Zilch und Zehetmaier 2010 haben Langsdruckkréafte einen positiven Einfluss auf
die Querkrafttragfahigkeit, da sie zu einer Vergrof3erung der Druckzonenhohe fiihren
und damit die Ubertragung von Querkraften in der ungerissenen Druckzone
begunstigen. Dartber hinaus fihren Drucknormalkrafte tendenziell zu flacher
geneigten Rissen (Zilch und Zehetmaier 2010).

Zusammenwirken der Tragmechanismen

Zur Aktivierung der Tragmechanismen sind gegenseitige Verformungen der Beton-
zéhne bzw. eine Verformung der Zahne gegenliber der Druckzone erforderlich. Das
Fortschreiten der Risse entlang der Langsbewehrung oder der Ausfall der Einspann-
wirkung der Betonzé&hne filhren zu Umlagerungen von Querkraftanteilen hin zur Riss-
verzahnung bzw. zur ungerissenen Druckzone. Mit steigender Belastung geht der
innere Kraftezustand hin zur Sprengwerk- bzw. Bogen-Zugband-Wirkung. Eine
vollstandige Umlagerung zu einem Sprengwerk oder Bogen ist von der Schub-
schlankheit des Bauteils und ggfs. wirkenden L&ngskraften abhangig. Eine Addition
der Anteile zur Gesamttragfahigkeit ist nach Zilch und Zehetmaier 2010 wegen der
versetzt wirksamen Tragmechanismen nicht méglich.
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2 Stand der Forschung

224 Bemessung

Das Querkraftversagen eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung wird durch die
Bildung eines kritischen Schubrisses eingeleitet. Daher muss nachgewiesen werden,
dass die Beanspruchung unterhalb der Schubrisslast bleibt.

Eurocode 2

Der Bemessungsansatz nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 geht auf den
ModelCode 2010 zurtick und stellt einen semi-empirischen Ansatz mit den
nachfolgend aufgefiihrten Einflussgréf3en dar.

Tabelle 2-4: Tragmechanismen und ihre Berucksichtigung in Bemessung nach DIN EN 1992-1-
1:2011-01

Tragmechanismus Berucksichtigung in Bemessung

Rissbildung im Steg
Zahneinspannung Zugfestigkeit des Betons
Dibelwirkung

Druckzonenhéhe

Dubelwirkung Langsbewehrungsgrad
Rissverzahnung
MaRstabseffekt
Querschnittsgeometrie
Druckzonenhdéhe
Rissverzahnung

Statische Hohe und Querschnittsbreite

Langskraftbeanspruchung

Der Bemessungswert des Widerstands von Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung kann nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 wie folgt berechnet werden.

1/3
Vrde = (Crac K- (100 - p, - fy)™™ + 0,12 - 6¢p) - by, - d (2.12)
mit: Crq = 015 Kalibrierfaktor

y.=15 Teilsicherheitsbeiwert fur bewehrten Beton

k=1+ /2% <2,0 MaRstabsfaktor

P =Ag/(by - d)<0,02 Langsbewehrungsgrad

by kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone

d statische Nutzhdhe der Biegebewehrung

fek charakteristische Betondruckfestigkeit

Gep = Neg / Ac Betonlangsspannung in Hoéhe der Schwerachse
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2.3 Querkrafttragféhigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

2.3 Querkrafttragféahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

231 Allgemeines

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens und zur Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit wird Querkraftbewehrung eingebaut. Dabei ist es erforderlich,
dass die Querkraftbewehrung die schragen Biegeschubrisse kreuzt. Im Folgenden
werden mogliche Bewehrungskonstruktionen fiir Querkraftbewehrung mit ihren
Besonderheiten tabellarisch dargestellt.

Tabelle 2-5: Konstruktionsvarianten zur Querkraftbewehrung (nach Zilch und Zehetmaier 2010)

Bewehrungskonstruktion Vor- und Nachteile

senkrechte Bugel +  haufig eingesetzte Variante
einfacher und schneller Einbau
gute Tragfahigkeit

- Bewehrung nicht optimal an

S N Hauptzugspannungen orientiert
“Sw™ N |angsbewehrung

geneigte Bugel +  Bewehrung kreuzt Schubrisse im Idealfall
nahezu senkrecht

a}\ § +  sehr gute Tragfahigkeit
- aufwandiger Einbau

- Verdichten des Betons wird erschwert

4wa

aufgebogene Langsbewehrung +  Bewehrung an Hauptzugspannungen
orientiert

- aufwandiger Einbau
E I - aufgebogene Bewehrung muss durch
i |e oo I . .

zusatzliche Bigel ergénzt werden

Querkraftbewehrte Balken unterscheiden sich in ihrem Tragverhalten bei geringer
Beanspruchung kaum von Balken ohne Querkraftbewehrung. Erst durch steigende
Belastung neigen sich die Risse sichtbar, sie kreuzen die Querkraftbewehrung,
wodurch diese aktiviert wird. Die weitere Offnung der Schubrisse erzeugt eine
Dehnung in der Querkraftbewehrung, welche der weiteren Riss6ffnung entgegenwirkt.
Dadurch kénnen zusatzlich auch Tragmechanismen wie Rissverzahnung bzw.
Rissreibung verstarkt werden. Das weitere Offnen des maRgebenden Schubrisses
wird begrenzt und ein Vordringen des Versagensrisses in die Druckzone verlangsamt.
Die Eigenschaft, die Offnung von Biegeschubrissen zu begrenzen, ist dabei ein Indiz
fur die Wirksamkeit verschiedener Querkraftbewehrungskonstruktionen.

In Abbildung 2-27 wird der Zusammenhang von Querkraftbeanspruchung und
Schubrissbreite fur verschiedene Konstruktionen der Querkraftbewehrung dargestellt.
Dabei zeigen Bugel, die unter einem Winkel von 45-60° geneigt sind und so die
Schubrisse nahezu senkrecht kreuzen, die beste Wirksamkeit.
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Abbildung 2-27: Wirksamkeit der Querkraftbewehrung in Abhangigkeit von der Schubrissbreite
(Zilch und Zehetmaier 2010)

2.3.2 Versagensarten

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung koénnen verschiedene Versagensarten
auftreten, die unmittelbar auf eine Querkraftbeanspruchung zuritickzufiihren sind. Der
Inhalt wurde im Wesentlichen aus Zilch und Zehetmaier 2010 entnommen.

Biegeschubversagen

Ahnlich wie bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung dringen beim Biegeschub-
versagen querkraftbewehrter Bauteile Biegeschubrisse in die Druckzone vor. Bei
steigender Belastung wird die Druckzonenhdhe reduziert und der verbleibende
Druckzonenquerschnitt reicht nicht mehr aus, um die Biegedruckkraft und den
Querkraftanteil aufzunehmen. Das Bauteil versagt in der Druckzone (Abbildung 2-28).

Zur Aktivierung dieses Mechanismus ist eine weite Offnung des Schubrisses
erforderlich, was ein FlieRen der Querkraftbewehrung voraussetzt.

zerst('j_rter Beton

TR

|

7

A1

1 I

=
\/

T Biigel flieRt

Abbildung 2-28: Biegeschubversagen bei Tragern mit Querkraftbewehrung
(Zilch und Zehetmaier 2010)
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Stegzugversagen

Bei geringer Querkraftbewehrung kann ein Zugversagen der Bigel zum
Bauteilversagen fihren (Abbildung 2-29). Dies ist der Fall, wenn die Zugfestigkeit der
Blgel erreicht ist, bevor die Tragfahigkeit der Druckzone ausgenutzt ist.

|
==

A

T Bugel fliefit

Abbildung 2-29: Stegzugversagen bei Tragern mit Querkraftbewehrung
(Zilch und Zehetmaier 2010)

Stegdruckversagen

Bei profilierten Tragern mit besonders diinnen und daher hochbewehrten Stegen kann
es durch schrage Druckstreben zu einem Druckversagen kommen, obwohl Biege- und
Querkraftbewehrung noch nicht flie3en (Abbildung 2-30). Dieses Versagen kann durch
konstruktive Anpassungen des Betonquerschnittes und eine Erhéhung der
Betondruckfestigkeit verhindert werden.

kb // i

717
T " Zerstérter Beton

F

1 L

Abbildung 2-30: Stegdruckversagen bei Tragern mit Querkraftbewehrung
(zilch und Zehetmaier 2010)

Aufspalten des Stegs bei Querkraftaufbiegungen

Wie in Abbildung 2-31 schematisch dargestellt, kommt es bei Aufbiegung der Langs-
bewehrung, durch Konzentration der Spannungen auf einzelne Stébe, zu Querzug-
kraften. Diese konnen bei Uberschreiten der Betonzugspannungen zu Spaltrissen
fuhren. Daher sind Querkraftaufbiegungen grundsatzlich mit Biigeln zu kombinieren.

Druckzone

.I-"Io . . W

¥

Bsz====

Biigel
Spaltriss

Abbildung 2-31: Aufspalten des Stegs bei Querkraftaufbiegungen (Zilch und Zehetmaier 2010)
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Verankerungsversagen

Ein Verankerungsversagen der Biegebewehrung kann auch bei querkraftbewehrten
Bauteilen auftreten. Eine schematische Darstellung dieser Versagensart ist in
Abbildung 2-19 dargestellt. AuBerdem kann in querkraftbewehrten Bauteilen eine nicht
ausreichende Verankerung der Querkraftbewehrung bei starker Beanspruchung ein
Bauteilversagen herbeifihren. Dies ist durch geeignete Konstruktionsregeln
auszuschliel3en.

233 Tragmechanismen und Modelle

Bei querkraftbewehrten Bauteilen stellt das Fachwerkmodell die zentrale Modell-
vorstellung fir den Kraftfluss dar (Abbildung 2-32).

Abbildung 2-32: Idealisierter Kraftfluss bei Balken mit geneigten Rissen (Zilch und Zehetmaier
2010)

Die klassische Fachwerkanalogie nach Mérsch 1908 beruht auf einem Stabwerk mit
unter 45° geneigten und Druckstreben, wie in Abbildung 2-33 dargestellt. Die
Zugdiagonalen werden mit Querkraftbewehrung in Form von Biigeln im Abstand sw =z
(innerer Hebelarm) abgedeckt. Bei dieser Anordnung entspricht die Zugkraft im Bugel
Fsw gleich der einwirkenden Kraft F. Bei diesem System konnen allerdings auch
Biegeschubrisse entstehen, die nicht von den Zugdiagonalen gekreuzt werden.

1F=100@x‘3

O OO L L L |
/r ﬁ' ﬁ' 7 T z=10i
//// L/ /\\”QJI’//i.’?(LI’/// L/// T’/// l |

|—ﬂ—-‘-
TA=100 3w=z=1:0|

Abbildung 2-33: Tragmodell nach der klassischen Fachwerkanalogie nach Mdrsch 1908 (Zilch
und Zehetmaier 2010)

Um weitere auftretende Risse zu erfassen, wurden die sogenannten Netzfachwerke
umgesetzt, bei denen der Biigelabstand entsprechend verringert wurde. Um das
hochgradig statisch unbestimmte Fachwerk berechnen zu kénnen, idealisiert man die
Netzfachwerke als eine Uberlagerung mehrerer statisch bestimmter und gegen-
einander versetzter Fachwerke, denen jeweils ein Teil der Querkraft zugewiesen wird.
Bei einem zweifachen Fachwerk entspricht der Bligelabstand sw dem halben inneren
Hebelarm und die Bugelkraft Fsw entsprechend der halben einwirkenden Kraft F. Ein
zweifaches Fachwerk ist in Abbildung 2-34 dargestellt.
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Abbildung 2-34: zweifaches Fachwerk nach der Fachwerkanalogie nach Mérsch 1908 (Zilch
und Zehetmaier 2010)

Werden viele versetzte Fachwerke Uberlagert, spricht man von Schubwand- bzw.
Spannungsfeld-Modellen (Zilch und Zehetmaier 2010). Hier werden statt diskreter
Zug- und Druckstreben im Stabwerk nun die Krafte Uber die Langsrichtung verteilt. Das
Betonbauteil wird dabei in Storbereiche (D-Bereiche) und ungestorte Bereiche (B-
Bereiche) unterteilt. In den D-Bereichen entstehen facherartige Spannungsfelder z. B.
an Auflagern, Lasteinleitungen oder Querschnittsénderungen. Die ungestdrten B-
Bereiche konnen weiterhin tber Stabwerkmodelle berechnet werden, wobei hier die
Druckstrebenneigung veranderlich ist.

In experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Spannungen in der
Querkraftbewehrung deutlich kleiner sind als die Rechenwerte nach dem klassischen
Fachwerkmodell nach Mérsch 1908 vermuten lassen. Daraus resultieren in der Praxis
rechnerisch zu hohe Bewehrungsmengen. Tatséchlich Ubernimmt die Querkraft-
bewehrung nur einen Teil der Beanspruchung, wéahrend die Ubrige Belastung durch
weitere Tragmechanismen aufgenommen wird. Dieser Anteil wird Betontraganteil
genannt und setzt sich aus den folgenden Tragmechanismen zusammen:

e Traganteil der Druckzone
e Rissverzahnung
e Dubelwirkung der Langsbewehrung

Er ist nicht identisch mit der Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne
Querkraftbewehrung, da durch die Bugelbewehrung die Schubrisse enger zusammen-
gehalten und daher Tragmechanismen wie Rissreibung und Rissverzahnung verstéarkt
werden. Der Betontraganteil wird bei der Bemessung in DIN EN 1992-1-1:2011-01
durch einen flacher geneigten Druckstrebenwinkel beriicksichtigt und mit den
Nachweiskonzepten der Plastizitatstheorie (Muttoni 1990) erweitert.
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234 Bemessung

Das in Abbildung 2-35 gezeigte Fachwerk mit variabler Druckstrebenneigung stellt die
Grundlage fur die Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung in DIN EN 1992-
1-1:2011-01 dar.
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Abbildung 2-35: Strebenkrafte des einfachen Gelenkfachwerks (Zilch und Zehetmaier 2010)

Dabei muss sowohl ein Nachweis fur die Querkraftbewehrung (Stahltraganteil) als
auch ein Nachweis der Betondruckstrebe (Betontraganteil) gefiihrt werden.

Querkraftbewehrung:
Asw . (2.13)
Vras = S “fywa - Z - (cOt 0 + cot a) - sin a

Druckstrebentragfahigkeit:

cot 6 + cot a (2.14)
VRd,max =by-z vy fey- Y >
1+ cot’a

mit:  Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung

Sw Abstand der Querkraftbewehrung

fywd Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

z innerer Hebelarm (= 0,9 - d)

0 Neigungswinkel der Druckstreben

o Neigung der Querkraftbewehrung

fed Druckfestigkeit des Betons

Vi Abminderungsfaktor flr die Betonfestigkeit bei Schubrissen
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2.3 Querkrafttragféhigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Die Festigkeit der Druckstreben ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig.
Stérungen durch Risse oder kreuzende Bewehrung konnen zu einer deutlichen
Reduzierung der Festigkeit im Vergleich zur einachsialen Festigkeit fihren.

Die effektive Festigkeit o - fca wird bei der Bemessung tber einen Abminderungsfaktor
oc (in DIN EN 1992-1-1:2011-01 wird ac mit v1 bezeichnet) beriicksichtigt (Zilch und
Zehetmaier 2010). In Abbildung 2-36 wird dieser Zusammenhang durch den
Druckstrebenwinkel 6 ausgedruickt.

\{,{_' )

N

Sewdmax = led Oewdmax ~ 0,75 - 0,85 fpy

a ungerissen b Druckstreben parallel zu Rissen

Sewdmax  ~ 0,6 fog

¢ Druckstreben schrag liber Risse hinweg

Abbildung 2-36: Bemessungswerte der effektiven Betondruckfestigkeit der Druckstreben (Zilch
und Zehetmaier 2010)

Um die Plastizitatstheorie anwenden zu konnen, ist es erforderlich, dass die
Bewehrung beim jeweils gewahlten Druckstrebenwinkel die FlieRgrenze erreicht. Da
jeder statisch zulédssige Spannungszustand, der diese Bedingung erfiillt, eine untere
Grenze der Traglast darstellt, ist die nahezu freie Wahl des Druckstrebenwinkels nach
der Plastizitatstheorie moglich.

Die Voraussetzung fur die Umlagerungsmoglichkeit der inneren Krafte im
Bruchzustand ist ein ausreichendes Verformungsvermégen des Bauteils, sodass sich
ein stabiles Gleichgewicht der Druckstreben im gewahlten Druckstrebenwinkel
einstellen kann.

Da Bauteile aus Beton nicht uneingeschrankt verformbar sind, wird der Neigungs-
winkel begrenzt. AuRerdem wird eine untere Begrenzung des Druckstrebenwinkels
eingefihrt, die am mechanisch begrindeten Fachwerkmodell mit Rissreibung
(Reineck 1990) abgeleitet ist.
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2 Stand der Forschung

Die Druckstrebenneigung 6 ist eng an die Neigung der Biegeschubrisse Br gekoppelt.
Sie sind nur gleich grol3, wenn keine Krafte Uber Rissverzahnung zwischen zwei
Betonzédhnen Ubertragen werden und somit die Druckstreben parallel zu den
Biegeschubrissen verlaufen. Werden Krafte Uber Rissverzahnung ubertragen,
entstehen Kraftanteile parallel und senkrecht zur Rissoberfliche, sodass flachere
Neigungen der Druckstreben mdglich sind. In Abbildung 2-37 wird der Einfluss der
Rissverzahnung auf den Druckstrebenwinkel 6 dargestellt.

Fed, Fsa Druck- und Zuggurtkraft

Nerd, Terd NOrmal- und Tangentialkraft im Riss

Fswd = Aqw " Oswd * Z - COt B3¢
N Asw . Bigelzugkraft, verschmiert auf
swd
Sw z - cot By
Br Neigung der Biegeschubrisse
0 Druckstrebenneigung

Abbildung 2-37: Endauflagerbereich eines Balkens mit Kraften im Biegeschubriss zur Herleitung
der Druckstrebenneigung nach Reineck 1990 (Zilch und Zehetmaier 2010)

Anhand der Abbildung 2-37 kann der Druckstrebenwinkel rechnerisch wie folgt
ermittelt werden:

Druckstrebenwinkel:
1,2+1,4 o¢q/ ey

0,58<cot0< (2.15)
1- VRd,cc / VEd

<3,0 fur Normalbeton
<20 fur Leichtbeton
mit: oy Betonlangsspannung
fed Druckfestigkeit des Betons
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2.3 Querkrafttragféhigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Der Betontraganteil Vracc sStellt den Anteil des Betons bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung dar. Im Gegensatz dazu qilt fir Bauteile ohne Querkraft-
bewehrung der Betontraganteil Vrdc. Diese beiden Traganteile k&nnen nicht
gleichgesetzt werden.

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung kann sich der Biegeschubriss weit 6ffnen,
was letztlich zum Versagen fuhrt. Im Vergleich dazu werden bei querkraftbewehrten
Bauteilen Biegeschubrisse enger zusammengehalten und weitere Tragmechanismen
kénnen langer zum Tragverhalten beisteuern.

Betontraganteil bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung:

Vigce = [c-0,48 : fflk- (1-1,2- ?)] by Z (2.10)
cd
mit: ¢ =0,5
Ocd Betonlangsspannung
feq Druckfestigkeit des Betons
bw kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone
z innerer Hebelarm (= 0,9 - d)

Wenn bei einer Bemessung der Neigungswinkel der Biegeschubrisse fr und der
Druckstrebenwinkel 6 gleich gesetzt werden (cot 6 = 1,2), wird der Betontraganteil
Vrd,ce flr die Bemessung vernachlassigt, da theoretisch keine Rissverzahnungskréfte
auftreten. Somit liegt die Bemessung auf der sicheren Seite.
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2 Stand der Forschung

2.4 Querkrafttragféahigkeit von Bauteilen aus haufwerksporigem
Leichtbeton

241 Allgemeines

Freitragende Wandbauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton ohne Querkraft-
bewehrung sind in den geltenden Normen nicht vorgesehen. Es ist immer eine
Mindestquerkraftbewehrung einzubauen. Fir die Querkraftbewehrung von
Wandelementen aus LAC werden grundlegend zwei Bewehrungskonstruktionen
unterschieden. In Deutschland werden nach DIN 4213:2015-10 fir freitragende
Bauteile geschlossene Biigelkdrbe vorgeschrieben, wahrend DIN EN 1520:2011-06
auf européischer Ebene Schubleitern vorgibt.

Nachfolgend werden in Abbildung 2-38 und Abbildung 2-39 die beiden Bewehrungs-
konstruktionen exemplarisch dargestellt.

N | < i : - i
| |
éi
| ;I
| _.,

- i : N .

A A

Abbildung 2-38: Geschlossener Bugelkorb Abbildung 2-39: Schubleiter nach
nach DIN 4213:2015-10 DIN EN 1520:2011-06

2.4.2 Versagensarten

Bei Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton ohne und mit Querkraftbewehrung
kénnen verschiedene Versagensarten auftreten, die unmittelbar auf eine Querkraft-
beanspruchung zuriickzufihren sind. Als Versagensmechanismen kénnen grund-
satzlich &hnliche Versagensarten vergleichbar mit den Mechanismen in Normalbeton
beobachtet werden (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.3.2).
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2.4 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton

24.3 Bemessung

Wie bereits im Kapitel 2.1.1 erlautert, basiert das Bemessungskonzept fur Bauteile aus
haufwerksporigem Leichtbeton auf dem EC 2. Das Sicherheitskonzept sieht die in
Tabelle 2-6 aufgelisteten Teilsicherheitsbeiwerte vor.

Tabelle 2-6: Teilsicherheitsbeiwerte fur Materialeigenschaften nach DIN 4213:2015-10 und
DIN EN 1520:2011-06

Teilsicherheitsbeiwert Grenzzustand der Tragfahigkeit
Betonstahl s 1,15
bewehrte Bauteile e 1,40
unbewehrte Bauteile Te 1,70

Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Fur den Querkraftnachweis fur Bauteile aus LAC ohne Querkraftbewehrung gelten die
folgenden Bedingungen.

Ved < VRa1

Ved < Vra2
Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vrd: flir Bauteile ohne Querkraft-
bewehrung darf nach Gleichung (2.17) nach DIN EN 1520:2011-06 wie folgt bestimmt
werden.

Vias = Cra - k -1y - (100 p, - f)"® - by, - d (2.17)

0,145
Te

mit: Crq = Kalibrierfaktor

k=1+ /Z% <20 Malfstabsfaktor

n, = 0,40 + 0,60 - p/2200  Faktor flir Rohdichte
p Trockenrohdichte von LAC
P =As1/ (by - d) 0,02 Langsbewehrungsgrad

by kleinste Querschnittsbreite

Dabei wird die Querkrafttragfahigkeit auf einen Mindestwert nach Gl. (2.18) festgelegt.

VRd1 = Viming * bw - d (2.18)
3 1
Mit: Vpning = 0,03 - k2 - £2 nach DIN EN 1520:2011-06 (2.19)
Viming = 0 nach DIN 4213:2015-10
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2 Stand der Forschung

Alternativ darf der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vra1 mit Gleichung
(2.20) aus DIN EN 1520:2011-06 bestimmt werden. Diese Variante der Bemessung ist
nach DIN 4213:2015-10 in Deutschland jedoch nicht zugelassen.

Vra1 = tra" K- (1,2+40-p,) b, - d (2.20)
mit:  Trg = rRk/yC aufnehmbare Schubspannung

Trk = 0,125 - fi i charakteristische Schubspannung

fi ik charakteristische Biegzugfestigkeit

k=16-d/1000=1 Faktor fiir die Schubfestigkeit

Der Bemessungswert der bis zum Versagen der gedachten Druckstreben
aufnehmbaren Querkraft Vra2 darf nach Gleichung (2.21) bestimmt werden.

f
VRi2=0,5"m, "by-z-v yik (2.21)
C

mit: v=0,6 Wirksamkeitsfaktor

Bauteile mit Querkraftbewehrung

Fir den Querkraftnachweis fir Bauteile aus LAC mit Querkraftbewehrung gelten die
folgenden Bedingungen.

VEd < VRa2
VEd < VRds

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vraz flr Bauteile mit
Querkraftbewehrung darf nach Gleichung (2.22) nach DIN EN 1520:2011-06 unter
Berilicksichtigung von DIN 4213:2015-10 wie folgt bestimmt werden.

VRaz = % “Z - fyyg - COLO (2.22)
mit:  Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung
S Abstand der Querkraftbewehrung
z innerer Hebelarm (= 0,9 - d)
fywd Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
fywk <400 N/mm?
cot o Neigungswinkel der Druckstreben 1 < cot 6 < 2,5

cot 0 = 1,2 fur reine Biegung nach DIN 4213:2015-10
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2.5 Fazit

Fur Balken mit lotrecht angeordneter Querkraftbewehrung darf alternativ der
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vraz mit Gleichung (2.23) aus
DIN EN 1520:2011-06 bestimmt werden. Dabei wird ein Traganteil der Querkraft-
bewehrung auf den Betontraganteil fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung Vrda1 nach
Gleichung (2.20) addiert. Diese Variante der Bemessung ist nach DIN 4213:2015-10
in Deutschland nicht zugelassen.

VRrdaz = Vra1 + Vi (2.23)

mit: Va1 Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft fur
Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach Gl. (2.20)
Vi Beitrag der Querkraftbewehrung zum Bemessungswert
der aufnehmbaren Querkraft nach Gl. (2.24)

Dabei gilt Vwa als Beitrag der Querkraftbewehrung zum Bemessungswert der
aufnehmbaren Querkraft. Dieser wird nach Gleichung (2.24) bestimmt.

A
Vua =08+ —== - 2 fug (2.24)
mit: fywk <400 N/mm?
2.5 Fazit

Aufgrund der aktuell in Deutschland geltenden Vorschriften (DIN EN 1520:2011-06
und DIN 4213:2015-10) durfen freitragende Wandelemente mit Querkraft-
beanspruchung nicht im Walzverfahren hergestellt werden. Die Vorgabe eines
geschlossenen Bewehrungskorbes nach DIN 4213:2015-10 erfordert eine aufwendige
Verdichtung von Hand.

Die in Kapitel 2.1.6 erwéhnten Fehlstellen bei der Verdichtung von Wandelementen
mit den normativ in Deutschland geforderten geschlossenen Biigelkdrben erzwingen
eine neuartige Bewehrungskonstruktion, die sowohl die Tragfahigkeit der Wand-
elemente sicherstellt, als auch die Anforderungen an eine einwandfreie Herstellung
erfullt.

Die bisher bekannten Erkenntnisse zur Querkrafttragfahigkeit von Wandelementen
aus haufwerksporigem Leichtbeton reichen nicht aus, um die Tragfahigkeit von
freitragenden Wandelementen zielsicher vorhersagen zu kénnen. Dies spiegelt sich
auch in den unterschiedlichen Bemessungsmodellen nach DIN EN 1520:2011-06 und
DIN 4213:2015-10 wider.

Fur die erforderlichen Standsicherheitsnachweise fehlen ein einheitliches
Bemessungsmodell und umsetzbare Anwendungs- und Konstruktionsregein.
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3 Voruntersuchungen zur Verdichtung von LAC

3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits beschrieben, werden Wandelemente aus haufwerks-
porigem Leichtbeton Ublicherweise im Walzverfahren hergestellt. Dabei werden
zunachst die untersten Betonschichten mit einem Auf3enrittler am Schaltisch und im
Anschluss die oberen Schichten des Betons mit einer Vibrationswalze verdichtet. Um
die Auswirkung dieser speziellen Art der Verdichtung auf das Geflige und damit die
Festigkeit in den einzelnen Schichten des Betons zu untersuchen, werden Versuche
an 18 Bohrkernen durchgefiihrt. Dabei werden 18 Bohrkerne aus vorgefertigten
Elementen entnommen, in Scheiben geschnitten und der Anteil der Poren und
HohlrAume bestimmt. Die Untersuchungen werden in den Priifhallen der Hochschule
Koblenz durchgeftihrt.

3.2 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des Porenanteils werden die HohlrAume des haufwerksporigen
Leichtbetons mit einem hochaufldsenden 3D-Digitalmikroskop vermessen und der
prozentuale Hohlraumanteil bestimmt.

Die Bohrkerne werden aus vorgefertigten Elementen entnommen und in Scheiben
geschnitten. Die Bohrkernscheiben werden in ein 3D-Digitalmikroskop eingelegt und
die Oberflache der Scheibe sowie das Volumen der HohlrAume vermessen. Dabei wird
von oben nach unten, von Walzseite zur Schalseite, vorgegangen. Der Blick wird stets
auf die nach oben zeigende Schnittseite der Bohrkernscheibe gerichtet. In der
nachfolgenden Abbildung 3-1 wird ein in Scheiben geschnittener Bohrkern gezeigt. In
der Skizze in Abbildung 3-2 wird der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Walzseite

1. Messung

2. Messung

Bohrkernscheibe

Schalseite

@ Bohrkern
Abbildung 3-1: Bohrkern Abbildung 3-2: Skizze Versuchsaufbau
in Scheiben geschnitten
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3 Voruntersuchungen zur Verdichtung von LAC

3.3 Geometrie der Versuchskdrper

Die Bohrkerne werden aus vorgefertigten Elementen mit realistischen Dimensionen
entnommen. Im Rahmen der Untersuchungen werden Elemente mit 25 cm und 40 cm
Dicke gewahlt. Diese Elementdicken stellen jeweils die geringste und die gréf3te
Bauteildicke von Wandelementen aus LAC mit eingebauten Dammkernen dar und
werden daher als Grenzen fiir die Bohrkernuntersuchungen gewahlt.

Durch die besonders offenporige Struktur des LAC kann es bei der Entnahme von
Bohrkernen leicht zu Briichen und Schaden der Proben kommen. Um Beschadigungen
weitgehend zu vermeiden, wird ein Bohrkerndurchmesser von 100 mm gewéhlt. Jeder
Bohrkern wird in 2,5cm dicke Scheiben geschnitten. Der Verschnitt durch das
Sageblatt betragt etwa 0,5 cm.

In der folgenden Abbildung 3-3 wird eine Skizze der entnommenen Bohrkerne am
Beispiel eines 40 cm dicken Elementes dargestellt.

40cm

Yo VZZ2BSSY

40cm
"

Abbildung 3-3: Skizze der entnommenen Bohrkerne am Beispiel eines 40 cm dicken
Elementes
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3.4 Ergebnisse

3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Verdichtung von
Bauteilen aus LAC dargestellt. Die Messungen der Bohrkernscheiben im
Digitalmikroskop liefern hochauflosende Grafiken der Bohrkernscheiben und
identifizieren Poren und Hohlrdume. Dabei werden Porenrdume, die bereits im
Leichtzuschlag enthalten sind, und Hohlraume, die zwischen den Zuschlagskdrnen
entstehen, zu einem prozentualen Hohlraumgehalt zusammengefasst.

Die Messung wird exemplarisch am Beispiel von Versuchskdrper Nummer 3 erlautert.

In der nachfolgenden Abbildung 3-4 wird eine erzeugte Grafik aus dem
Digitalmikroskop gezeigt. Die Schichthdhe der dargestellten Bohrkernscheibe betragt
3 cm. Die dazugehdorige Messung der Hohlraumflache wird in Abbildung 3-5 dargestellt
und in Rot hervorgehoben. Der Hohlraumanteil betrdgt bei diesem Versuch, im
Abstand von 3 cm von der Walzseite, 7 %.

Abbildung 3-4: Versuch Nummer 3, Abbildung 3-5: Markierter Hohlraumanteil
Schichthéhe 3 cm Versuch Nummer 3, Schichthéhe 3 cm

In den folgenden Abbildungen wird das Messergebnis des zuvor dargestellten
Versuchskoérpers in einer Schichthéhe von 15 cm dargestellt.

In Abbildung 3-6 ist ein groRerer Hohlraumgehalt bereits optisch erkennbar. Die
Messung der Hohlraumflache wird in Abbildung 3-7 dargestellt und mit rot markierten
Flachen hervorgehoben. Der prozentuale Hohlraumanteil betragt in diesem Versuch,
im Abstand von 15 cm von der Walzseite, 20 %.
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3 Voruntersuchungen zur Verdichtung von LAC

Abbildung 3-6: Versuch Nummer 3, Abbildung 3-7: Markierter Hohlraumanteil
Schichthéhe 15 cm Versuch Nummer 3, Schichthéhe 15 cm

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Mikroskopuntersuchung dargestellt. Dabei
wird der Hohlraumanteil in Prozent auf die Hohe des Bohrkerns aufgetragen. In
Abbildung 3-8 werden die Ergebnisse der 25 cm hohen Bohrkerne dargestellt,
wahrend Abbildung 3-9 die Ergebnisse der 40 cm hohen Bohrkerne zeigt.

0 0n
1
. 5 ) -
3 7
T 4 i
2 . 5 g
E 104 104 =
2 6 10
£
2 * Trend "
E 151 T 15 + 12
g 2 + 13
E, 14
20+ § 20+ 15
= 16
i
5 « 17
25 T T g D 254 18
0 10 20 30 40 50 60
Porenanteil [%] *  Trend
304
354
40 T T 1
t] 10 50 60

Porenanteil [%]

Abbildung 3-8: Porenanteil in Abhangigkeit Abbildung 3-9: Porenanteil in Abhangigkeit
von der Messhohe bei Bohrkernen von der Messhohe bei Bohrkernen
mit 25 cm Hohe mit 40 cm Hohe
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3.4 Ergebnisse

In Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 werden die Ergebnisse der Messungen der einzelnen
Schichten der Bohrkerne dargestellt. Dabei werden die oberste und unterste Schicht
jeweils hervorgehoben, da diese in etwa den Bereich der Bewehrung markieren.

Tabelle 3-1: Hohlraumanteil in % flir Bohrkerne mit 25 cm Hohe (Abbildung 3-8)

Versuchsnummer
Hohe 1 2 3 4 5 | s @
[cm] [%]
3 7 18 14 15 11,5
6 15 7 18 17 14 13,3
9 14 14 13 22 21 18 17,0
12 19 18 17 25 26 23 21,3
15 24 26 20 27 28 28 25,5
18 29 32 25 29 32 31 29,7
21 33 29 27 25 40 35 31,5
Tabelle 3-2: Hohlraumanteil in % fiir Bohrkerne mit 40 cm Hohe (Abbildung 3-9)
Versuchsnummer
Hohe | 7 | 8 | 9 10|11 |12 1314|1516 ]17]18] @
[cm] [%]
o) 23 15 17 12 14 20 18 16 17 8 11 11 15,2
7,0 24 14 22 17 19 22 22 21 22 20 19 17 20,0
10,5 33 9 13 | 21 | 29 | 34 | 25 | 27 | 24 | 25 | 22 | 27 | 241
14,0 28 | 16 | 21 | 27 | 20 | 40 | 26 | 30 | 44 | 34 | 28 | 37 | 29,2
17,5 38 | 15 | 27 | 28 | 19 | 37 | 32 | 28 | 32 | 33 | 22 | 23 | 27,8
21,0 33 | 13 [ 26 | 31 |19 | 42 | 33 | 38 | 41| 3 | 25| 26 | 30,1
24,5 35 | 17 | 26 | 32 | 24 | 34 | 28 | 35 | 39 | 31 | 27 | 20 | 28,9
28,0 38 | 13 [ 35| 28 | 31| 42 | 34| 33|39 ]| 28] 31|42 ] 328
31,5 38 22 30 50 42 47 32 32 46 31 37 23 35,8
35,0 38 24 30 34 34 46 44 38 38 23 37 32 34,9
38,5 36 | 36 | 42 | 25 | 35 | 47 | 43 | 45 | 51 | 25 | 28 | 31 | 371

Bei allen untersuchten Bohrkernen waren die gemessenen Porenrdume auf der
Schalseite gréRer als auf der Walzseite. Diese Unterschiede in der Verdichtung lassen
sich auch anhand der optischen Aufnahmen der Bohrkernscheiben erkennen. In der
nachfolgenden Abbildung 3-10 werden drei Schichten eines Bohrkerns in einer Grafik
exemplarisch dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass die Schicht an der Walzseite stark
verdichtet ist, wahrend die Schichten in der Mitte des Bohrkerns weniger und an der
Schalseite des Bohrkerns wesentlich weniger verdichtet sind und grof3ere Hohlrdume
aufweisen.

Weitere Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen kdénnen Anhang A entnommen

werden.

49



3 Voruntersuchungen zur Verdichtung von LAC

£ Mitte

e »}/ (17,5 cm)

Soais”

Schalseite
(38,5 cm)

Abbildung 3-10: Beispiel Bohrkernuntersuchung

35 Auswertung

In den dargestellten Untersuchungen zur Verdichtung werden die Auswirkungen der
Walzenverdichtung auf das Gefuge in haufwerksporigem Leichtbeton in
verschiedenen Bauteilschichten untersucht.

Durch die optische Messung lassen sich starke Unterschiede zwischen Schal- und
Walzseite im Hohlraumgehalt erkennen. Zuné&chst lasst sich feststellen, dass die
Betonschichten auf der Schalseite weniger intensiv verdichtet werden als die oberen
Schichten auf der Walzseite. Im Mittel ergibt sich durch die Verdichtung mittels Walze
eine Verringerung des Hohlraumgehaltes um 20 % absolut im Vergleich zur
Schalseite, unabhéangig von der Dicke der Elemente, aus denen die Bohrkerne
entnommen wurden.

Aus eigenen Versuchen und aus Hanz 2017 geht ein linearer Zusammenhang
zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit im haufwerksporigen Leichtbeton hervor.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Schichten der Schalseite eine
entsprechend geringere Druckfestigkeit als die Schichten der Walzseite aufweisen.
Dabei kann auRerdem festgestellt werden, dass die starkere Verdichtungswirkung der
Vibrationswalze lediglich die oberen 5 bis 6 cm des Bauteils beeinflusst.

Fazit

Durch die experimentell ermittelten Unterschiede im Hohlraumgehalt in den Bohrkern-
schichten lasst sich auch auf Unterschiede in der Verankerungs- und Verbundwirkung
von Bewehrung in den Bereichen der Schal- und Walzseite schlieBen. Da ein
Verankerungsversagen der Bewehrung ein mogliches Versagenskriterium bei
Bauteilen aus LAC darstellt, sollte der Einfluss der Verdichtung und der Lage der
Bewehrung auf die Tragféhigkeit eines Bauteils untersucht werden. Daher wird in den
folgenden Untersuchungen zur Verankerung von Bewehrung in LAC die Lage der
Stabe variiert.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Wie in Kapitel 2.1.7 bereits beschrieben, unterscheidet sich die Verbund- und
Verankerungstragfahigkeit von Bewehrungsstaben in LAC grundlegend von der
Verbundwirkung von Bewehrung in Normalbeton und gefugedichtem Leichtbeton. Da
das Verbund- und Verankerungsverhalten der Bewehrung fiir die Tragfahigkeit eines
Bauteils von besonderer Bedeutung ist, werden Auszugversuche durchgefuhrt, die
Erkenntnisse zur Verankerungstragfahigkeit von Bewehrung in haufwerksporigem
Leichtbeton liefern. Die Untersuchungen werden in den Prifhallen der Hochschule
Koblenz durchgefiihrt.

Ziel der insgesamt 60 Versuche ist die Bewertung der Verbund- und Verankerungs-
tragféhigkeit von gerippter Bewehrung in haufwerksporigem Leichtbeton unter dem
Einfluss verschiedener Endverankerungsvarianten.

Untersucht werden zunéchst Endhaken nach DIN EN 1520:2011-06. In Abbildung 4-1
wird exemplarisch ein Stab mit angeformtem Endhaken gezeigt.

B P

Abbildung 4-1: Bewehrungsstab mit angeformtem Endhaken nach DIN EN 1520:2011-06

Auferdem wird die Verankerung mit Endhaken und angeschwei3tem Querstab
untersucht (Abbildung 4-2). Dabei ist der Querstab in der Spitze des Hakens
angeschweil3t.

Abbildung 4-2: Bewehrungsstab mit angeformtem Endhaken und angeschweifl3tem Querstab
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Weitere Varianten mit angeschweildten Querstédben werden in Abbildung 4-3 und
Abbildung 4-4 dargestellt. Dabei werden jeweils ein oder zwei Querstédbe an einen
Bewehrungsstab mit geradem Stabende angeschweif3t.

- C 0w

Abbildung 4-3: Gerades Stabende mit einem  Abbildung 4-4: Gerades Stabende mit zwei
angeschweil3ten Querstab angeschweil3ten Querstéaben
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4.2 Versuchsaufbau

4.2 Versuchsaufbau

In den experimentellen Untersuchungen werden Probekdrper aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit verzinkten, gerippten Bewehrungsstaben mit verschiedenen
Verankerungsvarianten in einem modifizierten BeamEndTest (BET) gepriift. In diesem
modifizierten Versuchsaufbau wird bewusst auf Biigel und Umschniirungen verzichtet,
um den Verankerungsbereich ungestért zu belassen. Die einbetonierten
Bewehrungsstdbe werden aus dem Priufkérper herausgefiihrt und auf Zug
beansprucht. Um einen kegelférmigen Betonausbruch an der Oberseite des
Prufkérpers zu vermeiden, wird nach Empfehlung von Wildermuth 2013 eine
verbundfreie Vorlange eingehalten, die hier mit 20 mm festgelegt ist.

Zur Durchfihrung der Versuche ist ein Versuchsrahmen konzipiert worden, der den
Einbau der Probekérper im Priifportal ermdglicht. Der hergestellte Stahlrahmen zur
Sicherung des Prifkorpers in der Prifmaschine wird in der folgenden Abbildung 4-5
schematisch dargestellt.

Eine Systemskizze des Versuchsaufbaus ist Abbildung 4-6 zu entnehmen.

F

o 6/ Gewinde
7L
‘» verbundfreie
Vorlange
™~ Bewehrungs-
c stab
o
o
o
—
F
b ol .,6° o° N N \
T = T U 7ESSVZZESS
40 cm

Abbildung 4-5: Stahlrahmen mit eingebautem Abbildung 4-6: Systemskizze BET-Versuche
Versuchskoérper

Um die Bewehrungsstéabe in der Prifmaschine befestigen zu kdnnen, wird das freie
Ende der Stdbe mit einem Gewinde versehen (Abbildung 4-7).

Abbildung 4-7: Bewehrungsstab mit Gewinde
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Ein eingebauter Prufkorper, der mit dem Stahlrahmen im Prufportal befestigt ist, wird
in Abbildung 4-8 beispielhaft dargestellt.

 Tee W ]
T .T

Abbildung 4-8: Stahlrahmen mit eingebautem Prifkorper

4.3 Versuchsprogramm

Die Versuche aus Kapitel 3 haben gezeigt, dass der Anteil an Hohlrdumen in den
Schichten eines Bauteils aus LAC aufgrund der Verdichtungsart in Abhangigkeit von
der Dicke veranderlich ist. Daher wird vermutet, dass der unterschiedliche Hohlraum-
gehalt auch einen Einfluss auf die Festigkeit des Betons und somit die Verbund- und
Verankerungstragfahigkeit von Bewehrungsstdben in den jeweiligen Schichten hat.
Bei allen Varianten wird daher unterschieden, ob der Bewehrungsstab beim Betonier-
vorgang auf der Schal- oder auf der Walzseite im Beton liegt. Dies wird in den
Versuchsbezeichnungen mit dem Index s fur Schalseite und w fur Walzseite
gekennzeichnet. In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 4-9, Abbildung 4-10)
wird die Lage der Stdbe im Herstellungsprozess fur beide Varianten schematisch
dargestellt.
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4.3 Versuchsprogramm

Walze / \

Walze / \

I

Schalung

Abbildung 4-9: Bewehrungsstab an der
Schalseite wahrend der Herstellung

der Prufkorper, Index s

s
/777 \\\ /77 N\\\ \/// \\\ 7/

Schalung

/77 \\\ /77 N\\\ \/// \\\ ///

Abbildung 4-10: Bewehrungsstab an der
Walzseite wahrend der Herstellung
der Prufkdrper, Index w

Um die Versuche eindeutig zuordnen zu kénnen, wird eine eindeutige Versuchs-
bezeichnung gewahlt. Dabei wird eine Langbezeichnung entwickelt, in der alle
relevanten Versuchsparameter enthalten sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
zuséatzlich eine Kurzbezeichnung eingefiihrt, bei der die Parameter in der Bezeichnung
wegfallen. Das nachfolgend gezeigte Beispiel erhalt die Kurzbezeichnung BET-12.1s.

Kurzbezeichnung:

BET-12.1s

Langbezeichnung:

BET-12.1s_8_20_200_8_300_oHa

:I modifizierter BeamEndTest

#I Verankerungsvariante

:I Versuchsnummer (1-3)

=I s: Schalseite, w: Walzseite

#I @ Bewehrungsstab

:I Betondeckung [mm]

=I Verbundlange [mm]

=I & Querstab [mm]

=I Lange Querstab [mm]

—>| oHa: ohne Haken

Abbildung 4-11: Bezeichnung der Versuchskorper in den Auszugversuchen
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Im Folgenden wird das Versuchsprogramm der durchgefihrten Auszugversuche
dargestellt. Die Versuche werden in drei Serien aufgeteilt.

Wahrend in Serie A lediglich die Verankerung mittels Endhaken (nach Bild A.10
DIN EN 1520:2011-06) unter Variation der Betondeckung und der Verbundlange
untersucht wird, kommen in Serie B verschiedene Verankerungsvarianten mit
Endhaken zum Einsatz. In Serie C werden weitere Verankerungsvarianten mit und
ohne Haken geprift und zusatzlich gerade Stdbe ohne Endverankerung auf ihr
Verbundverhalten hin getestet.

In der Serie A (Tabelle 4-1) wird der Einfluss der Betondeckung und der Verbundl&nge
auf die Verankerungstragfahigkeit eines Bewehrungsstabes mit Endhaken untersucht.
Dabei wird die Betondeckung cnom zwischen 20 mm und 30 mm variiert. Die
Verbundldnge wird mit 200 mm und 300 mm gepriift. Der Durchmesser der
Bewehrungsstabe ist auf 8 mm festgelegt, da dieser den praxisiiblichen Standard
darstellt.

Tabelle 4-1: Versuchskdrper zur Untersuchung der Verankerung, Serie A

. . Verbund-| Querstabe Lange .
Versuch Skizze Variation @ | Coom el | e enes e Langbezeichnung
[mm] [ [mm]| [mm] [mm] [mm]

Serie A

BET-1.1s_8_20_200
BET-1s 8 | 20 | 200 - - BET-1.2s_8_20_200
BET-1.3s_8_20_200
BET-1.1w_8_20_200
BET-1w 8 | 20 | 200 - - BET-1.2w_8_20_200
BET-1.3w_8_20_200
BET-2.1s_8_30_200

N\ Betondeckung

BET-2s 8 30 200 - - BET-2.2s_8_30_200
BET-2.3s_8_30_200
Betondeckung
\J BET-2.1w_8_30_200
BET-2w 8 30 200 - - BET-2.2w_8_30_200

BET-2.3w_8_30_200
BET-3.1s_8_20_300

BET-3s 8 20 300 - - BET-3.2s_8_20_300
. BET-3.3s_8_20_300
Verbundlange
\J BET-3.1w_8_20_300
BET-3w 8 20 300 = - BET-3.2w_8_20_300

BET-3.3w_8_20_300
BET-4.1s_8_30_300
BET-4s 8 | 30 | 300 - - BET-4.2s_8_30_300
BET-4.3s_8_30_300
BET-4.1w_8_30_300
BET-4w 8 | 30 | 300 - - BET-4.2w_8_30_300
BET-4.3w_8_30_300

Verbundlange
\ g

In Serie B (Tabelle 4-2) wird eine Variante mit einem angeschweif3ten Querstab im
Haken des Bewehrungsstabes (BET-5) geprift. Der Querstab, mit einer Lange von
300 mm und einem Durchmesser von 8 mm, ist in der Krimmung des Endhakens
angeschweil3t. AuBerdem werden Versuchskorper mit einem liegenden Haken
(BET-6), parallel zur Betonoberflache, hergestellt, um den Einfluss der Ausrichtung
des Hakens zu untersuchen.
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4.3 Versuchsprogramm

Tabelle 4-2: Versuchskdrper zur Untersuchung der Verankerung, Serie B

Versuch Skizze Variation @ | Coom Yz:;uenld,, . ar%l;rcsf::vi?ﬁt Qll;:rr;?;be Langbezeichnung
[mm] [ [mm]| [mm] [mm] [mm]
Serie B

BET-5.1s_8_20_200_8 300
BET-5s 8 | 20 200 1@8mm 300 |BET-5.2s_8_20_200_8_300
angeschweilter BET-5.3s_8_20_200_8_300
\" Querstab BET-5.1w_8 20_200_8 300
BET-5w 8 20 200 198mm 300 BET-5.2w_8_20_200_8_300
BET-5.3w_8_20_200_8_300

BET-6.1s_8_20_200

BET-6s 8 20 200 BET-6.2s_8_20_200

liegender Haken BET-6.35_8_20_200

parallel zur

Betonoberflache BET-6.1w_8_20_200

BET-6w 8 20 200 BET-6.2w_8_20_200

BET-6.3w_8_20_200

In Serie C (Tabelle 4-3) wird zunachst der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers
untersucht. Dazu wird in der Variante BET-9 der Durchmesser des Bewehrungsstabes
mit Endhaken auf 10 mm erhoht. Au3erdem werden einbetonierte Bewehrungsstabe
ohne Haken auf ihr Verbundverhalten hin Uberprift (BET-10). Die Varianten BET-12
und BET-13 bestehen aus einem Bewehrungsstab ohne Haken mit jeweils einem bzw.
zwei angeschweil3ten Querstaben. Die Betondeckung cnom wird auf 20 mm festgelegt
und die Verankerungslange Ip wird bei 200 mm belassen.

Tabelle 4-3: Versuchskorper zur Untersuchung der Verankerung, Serie C

Versuch Skizze Variation @ | crom \::i:::enldh : ar%l:ezrcsr:jvbe?m thg?;be Langbezeichnung
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
Serie C
BET-9.1s_10_20_200
BET-9s 10 | 20 200 BET-9.2s_10_20_200
BET-9.3s_10_20_200
\ Stabdurchmesser BET-9.1w 10 20 200
BET-9w 10 | 20 200 BET-9.2w_10_20_200
BET-9.3w_10_20_200
BET-10.1s_8_20_200_oHa
BET-10s 8 | 20 200 BET-10.2s_8_20_200_oHa
gerades BET-10.3s_8_20_200_oHa
Stabende BET-10.1w_8_20_200_oHa
BET-10w 8 | 20 200 BET-10.2w_8 20_200_oHa
BET-10.3w_8_20_200_oHa
BET-12.1s_8_20_200_8_300_oHa
BET-12s gerades 8 | 20 200 1@ 8mm 300 |BET-12.2s_8_20_200_8_300_oHa
Stabende + BET-12.3s_8_20_200_8_300_oHa
J| | angeschweiBter BET-12.1w_8_20_200_8_300_oHa
BET-12w Querstab 8 | 20 200 1@ 8mm 300 |BET-12.2w_8_20_200_8_300_oHa
BET-12.3w_8_20_200_8_300_oHa
BET-13.1s_8_20_200_8_300_oHa
BET-13s gerades 8 | 20 200 2@ 8mm 300 |BET-13.2s_8 20_200_8 300_oHa
Stabende + 2 BET-13.3s_8_20_200_8_300_oHa
3 angeschweilte BET-13.1w_8_20_200_8_300_oHa
BET-13w Querstabe 8 | 20 200 2@8mm 300 |BET-13.2w_8_20_200_8_300_oHa
BET-13.3w_8_20_200_8_300_oHa
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

4.4 Geometrie der Versuchskdrper

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, sind die Herstellung und Verdichtung des
hauwerksporigen Leichtbetons von grof3er Bedeutung fiir die Materialeigenschaften
des LAC. Aus diesem Grund wird bei der Dimensionierung darauf geachtet, dass die
Probekorper realitatsnahe Bauteildicken aufweisen. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass die Versuchsergebnisse auf realistische BauteilgréRen tibertragbar sind.
Eine Skalierung auf kleinere Bauteildicken wiirde zu einer Verzerrung des Ver-
dichtungsgrades und somit zu einer verfalschten Verbund- und Verankerungs-
tragféhigkeit fihren. Die Probekérper werden in den Abmessungen von
40 cm x40 cm x 100 cm in einem Fertigteilwerk hergestellt. Zur Unterscheidung der
Varianten mit Bewehrungsstaben an Schal- bzw. Walzseite werden die Versuche mit
Staben an der Schalseite immer mit einer durchgezogenen Linie in Diagrammen bzw.
als Rahmen der Grafiken dargestellt. Die Versuche mit Bewehrung auf der Walzseite
erhalten eine gestrichelte Linie als Kennzeichnung in Diagrammen und Zeichnungen
(vgl. Abbildung 4-18).

4.5 Herstellung und Verdichtung

Wie bei Bauteilen aus Leichtbeton mit haufwerksporigem Geflige ublich, werden alle
Probekorper liegend betoniert und im Walzvorgang verdichtet. Dabei wird zunachst
Beton schichtweise in Stahlschalungen gefillt und mit Tischruttlern verdichtet. Die
oberen Betonschichten werden mit einem Uberschuss von etwa 10 % der
Elementdicke Uberhoht aufgebracht und mit einer Vibrationswalze verdichtet.

In der nachfolgenden Abbildung 4-12 wird die Anordnung der Prifkdrper beim
Betoniervorgang beispielhaft dargestellt. Alle Prifkérper einer Versuchsvariante
werden auf einem Schaltisch mit der gleichen Betoncharge hergestellt. Zusétzlich
werden fur jede Variante zwei Prufkérper ohne Bewehrung hergestellt, die zur
Entnahme von Bohrkernen dienen. Jede Variante eines Prifkdrpers wird dreimal
identisch hergestellt.

\5_ = ?
2 Prufkérper ohne 3 Priifkdrper mit Bewehrung auf der Schalseite
Bewehrung fiir Bohrkerne (BET-12.1s, BET-12.2s, BET-12.3s)

¢

3 Priifkdrper mit Bewehrung auf der Walzseite
(BET-12.1w, BET-12.2w, BET-12.3w)

Abbildung 4-12: Anordnung der Prufkérper wahrend der Betonage (Draufsicht, hier am
Beispiel BET-12)
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4.6 Messtechnik

4.6 Messtechnik

Um den Schlupf der Bewehrung, also die Differenzverschiebung zwischen Beton und
Bewehrungsstab, messen zu kénnen, wird die Bewehrung aus dem Bauteil heraus-
gefiihrt. Dazu wird bei den Varianten mit Haken ein Hilfsstab angeschweif3t (Abbildung
4-13). Bei den Varianten ohne Haken wird der Bewehrungsstab entsprechend
verlangert, um ihn aus dem Bauteil herauszufiihren. Damit die Hilfsstabe keine
zusétzliche Verbundspannung Ubertragen, werden Kunststoffrohre tber den Stab
gezogen (Abbildung 4-14). Um spater einen Wegaufnehmer an dem Ende des
Hilfsstabes anbringen zu kdnnen, wird ein Platzhalter aus expandiertem Polystyrol
(EPS) eingebaut (Abbildung 4-15). Dieser wird nach dem Aushéarten des Betons
entfernt, um die Messtechnik am Hilfsstab applizieren zu kénnen.

] K } .

Verbundlange X / \ angeschweil3ter

Bewehrungsstab Hilfsstab

Abbildung 4-13: Bewehrungsstab mit Endhaken und angeschwei3tem Hilfsstab

' ~.“Kunststoffrohr

/ Uber Hilfsstab

Abbildung 4-14: Bewehrungsstab mit Endhaken, angeschwei3tem Hilfsstab und
Kunststoffrohr

: verb.yndfreie EPS als Platzhalter
/ Vorlange Kunststoffrohr fur Messtechnik

tiber Hilfsstab

Abbildung 4-15: Bewehrungsstab mit Endhaken, angeschwei3tem Hilfsstab, Kunststoffrohr
und EPS fir Messtechnik

Nach dem Entfernen des EPS-Platzhalters kann der Hilfsstab freigelegt werden.

Wahrend der Versuche wird ein Wegaufnehmer so angebracht, dass er gegen das
Ende des Hilfsstabes messen kann (Abbildung 4-17).
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Abbildung 4-16: Eingebauter Abbildung 4-17: Freigelegter Bereich mit Weg-
Prifkorper mit Wegaufnehmer aufnehmer
4.7 Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn der Versuche werden die Prifkdrper auf mogliche Risse und Fehlstellen,
die durch die Herstellung oder den Transport entstehen kénnen, untersucht. Sofern
auRerlich Auffalligkeiten vorhanden sind, werden diese fotografiert und dokumentiert.
Die Prufkdrper werden mit dem in Kapitel 4.2 dargestellten Stahlrahmen in der
Prufmaschine befestigt und gesichert. Die Zugkraft wird mit Hilfe eines computer-
gesteuerten Hydraulikzylinders weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min
aufgebracht. Nach einem Kolbenweg von 30 mm werden die Versuche beendet, da
groRere Verformungen aus baupraktischer Sicht nicht relevant erscheinen. Zeitgleich
wird die Verformung des Bewehrungsstabes mithilfe des Wegaufnehmers
aufgezeichnet und kontrolliert. Die Rissentwicklung auf der Betonoberflache wird durch
eine Videokamera wahrend der Versuche dokumentiert.
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4.8 Werkstoffeigenschaften

4.8 Werkstoffeigenschaften
Haufwerksporiger Leichtbeton

Im Folgenden werden die Werkstoffeigenschaften der Probekorper dargestellt. Der
verwendete Leichtbeton weist ein haufwerksporiges Geflige auf und wird mit Rohbims
aus dem Neuwieder Becken hergestellt. Es werden Bohrkerne aus den zusétzlich
hergestellten Probekdrpern ohne Bewehrung entnommen. Dabei werden sowohl die
Rohdichte als auch die Druckfestigkeit bestimmt. Alle Prifkdrper sollen die gleichen
Werkstoffeigenschaften erhalten und werden dementsprechend mit der gleichen
Rezeptur hergestellt. Die Rezeptur entspricht der verwendeten Zusammensetzung der
Versuche aus Kapitel 3.

In der nachfolgenden Tabelle 4-4 werden die Ergebnisse der Prifungen der
Materialeigenschaften gezeigt.

Tabelle 4-4: Messwerte der Druckfestigkeit und der Rohdichte nach DIN EN 1354:2005-09

Serie A Serie B Serie C
N — Rohdichte |Druckfestigkeit| Rohdichte |Druckfestigkeit| Rohdichte |Druckfestigkeit
p [kg/m?] fc [N/mm?2] p [kg/m?] fc [N/mm?2] p [kg/m?] fc [N/mm?2]

1 975 2,1 1307 7,2 1034 4,7

2 880 1,7 1229 54 1043 4,0

3 918 2,1 1150 3,7 1054 4,7

4 969 2,0 1208 55 1098 4,1

5 924 2,1 1147 4,0 1058 4,7

6 1001 3,1 1136 4,2 1061 3,1

7 1018 2,4 1186 4,7 1084 4,7

8 952 1,8 1130 3,7 1045 4,1

9 1061 3,2 1050 2,6 1016 3,0

10 1001 2,6 1292 5,9 1028 4,2

11 1013 2,5 1214 4,3 995 2,7

12 1033 31 1083 2,9 1099 5,2

13 1120 4,8

14 1113 4,8
Mittelwert 979 2,4 1178 4,5 1061 4,2
Betonstahl

Um den Korrosionsschutz sicherzustellen, werden in haufwerksporigem Leichtbeton
Ublicherweise Bewehrungsstéabe aus verzinktem Betonstahl eingesetzt. Daher wird fur
alle Versuche verzinkter Stabstahl B500B nach DIN 488-1:2009-08 verwendet.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

4.9 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Versuchsreihen der Auszugversuche
dargestellt, wobei nur die relevanten Ergebnisse ausfiihrlich dargestellt werden.
Dariiber hinausgehende Messergebnisse kénnen dem Anhang B entnommen werden.

Die Ergebnisse werden nach ihrer Verankerungsart wie folgt gegliedert:

e Endhaken

e  Ausrichtung des Hakens

e  Stabdurchmesser

e ohne Endverankerung

e mit angeschweil3ten Querstaben

Endhaken

In Abbildung 4-18 wird beispielhaft das Kraft-Weg-Diagramm der Versuchsvariante
BET-1 gezeigt. Dabei stellen die durchgezogenen Linien die Ergebnisse an der
Schalseite und die gestrichelten Linien die Ergebnisse an der Walzseite dar. In den
Versuchen mit Endhaken senkrecht zum gewalzten Betonrand (BET-1) kdnnen
durchschnittlich 5,8 kN an der Schalseite und 7,1 kN an der Walzseite aufgenommen
werden. Das Verankerungsverhalten unterscheidet sich grundlegend in den Bereichen
der Schal- und der Walzseite.

201 BET-1w 7.1 kN :""; _________ - "j; _____ i
BET-1s58kN o
18 ; e Chom
16 i e e e e i
—_— 14 - CI.._'-;?:!T:
E | a2, ?:—n
& 124 :
o
< 101
=
£ 81 e
= £z s o s
N 6 e R e o e i BET-1.1s
A o e — BET-1.2s
49 s — BET-1.3s
.' 0% G T e BET-1.1w
W - -~ BET-1.2w
™ -=-- BET-1.3w
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Weg [mm]

Abbildung 4-18: Kraft-Weg-Diagramm BET-1

Zu Beginn zeigen die durchgezogenen Kurven der Schalseite einen Kraftanstieg auf
durchschnittlich 5 kN bei einem Schlupf von etwa 1 mm. Ab diesem Zeitpunkt wird der
Bewehrungsstab gleichmé&Rig aus dem Beton gezogen, wobei die Kurven auf einem
gleichméRigen Niveau von durchschnittlich 5,8 kN bleiben. Im Vergleich dazu zeigt
sich bei den Versuchen der Walzseite ein wesentlich flacherer Kraftanstieg zum
Belastungsbeginn. Die Kurven erreichen erst nach einer Verformung zwischen 15 und
30 mm ihre Maximalwerte, die im Mittel bei 7,1 kN liegen. Bei kleineren Verformungen
bis etwa 5 mm zeigen sich im Verlauf der Kraft-Weg-Kurven gute Ubereinstimmungen
unter den jeweils drei gleich hergestellten Prufkérpern.
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4.9 Ergebnisse

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in den folgenden Grafiken jeweils der
Mittelwert aus drei Versuchen je Versuchsvariante dargestellt. Im Folgenden werden
die Last-Verformungskurven der Versuche aus Serie A dargestellt. Die Prifkdrper sind
mit Bewehrungsstdben und Endhaken ausgestattet. Dabei werden jeweils nur die
Betondeckung und die Verbundlange variiert (s. Tabelle 4-1).

In Abbildung 4-19 werden die Kraft-Weg-Kurven der Schalseite und in Abbildung 4-20
die Ergebnisse der Walzseite gezeigt. Aus den Ergebnissen der Serie A ist zu
erkennen, dass weder eine VergréRerung der Betondeckung (BET-2) noch eine
vergréRerte Verbundldange (BET-3) einen positiven Effekt auf die Verankerungs-
tragféhigkeit bei Bewehrungsstiben mit Endhaken hat. Lediglich bei gleichzeitiger
VergroRerung von Betondeckung (30 mm) und Verankerungsléange (300 mm) zeigt
sich bei Stében auf der Walzseite ein steilerer Kraftanstieg (BET-4w, Abbildung 4-20).
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Abbildung 4-19: Kraft-Weg-Diagramm Serie A Abbildung 4-20: Kraft-Weg-Diagramm Serie A
Schalseite Walzseite

Durch Hohlrdume im Geflige des LAC sind vereinzelt Schwankungen in den Kurven

zu beobachten. AuRerlich sind nach Beenden der Versuche der Serie A keine Risse

erkennbar.

Die Vorgéange im Inneren des Probekdrpers lassen sich wie folgt erklaren: Im Bereich
des Hakens kommt es zu einem Ortlichen Betonversagen und daher zu einer
Verdichtung des Betongefliges mit zerkleinerten Bimskdrnern, wodurch die
Auszugkraft gleichmafiger auf den Haken verteilt werden kann. Demnach verlagert
sich die Resultierende der Betondruckspannungen weiter zum Stabende hin. Der
Hebelarm vergroRert sich und es kommt zu einer erhéhten Biegebeanspruchung im
Haken, was zu einem gleichmaRigen Aufbiegen der Hakenform fihrt. Der
Bewehrungsstab wird dabei gleichmafRig aus dem Beton gezogen, ohne dass ein
plétzliches Stahlzug- oder Betonversagen erkennbar ist.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Durch nachtragliches Aufschneiden der Prifkdrper wird festgestellt, dass die Haken
durch eine Biegebeanspruchung aufgebogen sind. Darliber hinaus sind Spuren im
Geflige des LAC erkennbar, was auf ein ,Durchziehen“ der Haken und d&rtliches
Betonversagen hinweist.

In Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 werden beispielhaft aufgebogene Haken (in rot
dargestellt) eines Bewehrungsstabes mit @ 8 mm an Schal- und Walzseite gezeigt,
wobei die ursprungliche Form des Hakens mit weil3en Linien unter einem Winkel von
60° angedeutet wird. Die Haken weisen nach Versuchsende einen Winkel von etwa
80 bis 90° auf.

Abbildung 4-21: Aufgebogener Haken Abbildung 4-22: Aufgebogener Haken
Schalseite Walzseite
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4.9 Ergebnisse

Ausrichtung des Hakens

Die Ergebnisse der Versuche mit liegendem Haken (BET-6) werden in den folgenden
Abbildungen dargestellt und mit denen der Variante BET-1 mit senkrecht
angeordnetem Haken verglichen (Abbildung 4-23, Abbildung 4-24).

Die Orientierung des Hakens senkrecht oder parallel zur Betonoberflache fuhrt bei
Staben auf der Schalseite zu keiner bedeutenden Veranderung in der Tragfahigkeit.
Bei Haken auf der Walzseite fuhrt das aufwendige Ausrichten der Haken senkrecht zur
Betonoberflache eher zu einer Verschlechterung der Verankerungstragfahigkeit.
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18— - , 181 -
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16 BET6s ! 16 -——
= 144 = 141 i
E_, — E_, L Ber_-ﬁ_* i
E 12 1 E 12 1 ;
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& 8 & 8
ﬁ? 6 - |<|" 6 -
4 4
29 BET-1s 21 BET-1w
0 T T T T T 1 BET-6s 0 T T T T T 1 BET-6w
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Weg [mm] Weg [mm]
Abbildung 4-23: Kraft-Weg-Diagramm, Abbildung 4-24: Kraft-Weg-Diagramm,
Schalseite, Vergleich BET-1s mit BET-6s Walzseite, Vergleich BET-1w mit BET-6w

Eine ausfuhrliche Auswertung dieser Versuchsvariante kann Zeitler und Schwetz et al
2020 entnommen werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Stabdurchmesser

Die Ergebnisse der Versuchsvariante mit groRerem Stabdurchmesser (BET-9) werden
in den folgenden Abbildungen (Abbildung 4-25, Abbildung 4-26) dargestellt.

Die VergrofRerung des Stabdurchmessers von 8 mm (BET-1) auf 10 mm (BET-9) fihrt
erst bei Verschiebungen > 10 mm zu einer Verbesserung der Verankerungskraft eines
Endhakens. Im Vergleich aller Versuche der Varianten BET-1 und BET-9 ergibt sich
eine mittlere Steigerung der maximalen Auszugkréfte von 45 % auf der Schalseite und
21 % auf der Walzseite durch den gréReren Stabdurchmesser (vgl. Anhang B).
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Abbildung 4-25: Kraft-Weg-Diagramm, Abbildung 4-26: Kraft-Weg-Diagramm,
Schalseite, Vergleich BET-1s mit BET-9s Walzseite, Vergleich BET-1w mit BET-9w

Entsprechend der Versuche der Serie A kdnnen auch in der Variante BET-9 auRerlich
keine Risse nach Erreichen der Maximallast festgestellt werden. An den geoffneten
Priifkérpern werden aufgebogene Haken sichtbar, die einen Offnungswinkel von etwa
75° aufweisen. Die geringere Offnung der Haken mit @ 10 mm (BET-9) im Vergleich
zur Variante mit g8 mm (vgl. BET-1, Abbildung 4-21) ist auf den hdheren
Biegewiderstand des gréReren Stabdurchmessers zurtickzufihren.
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4.9 Ergebnisse

ohne Endverankerung

Die Versuche der Variante BET-10 sind mit Bewehrungsstaben ohne Endverankerung
ausgestattet und dienen der Bewertung des Verbundverhaltens eines geraden Stabes.
Von sechs hergestellten Prufkérpern reicht lediglich bei zweien die Verbundspannung
aus, um die Anfahrlast der Priifmaschine von 1 kN aufzunehmen. Daher werden in der
nachfolgenden Abbildung 4-27 lediglich die Kraft-Weg-Kurven der Prufkorper
BET-10.2s und BET-10.3s dargestellt.

20 7 pemommeoceeoo oo .

BET-10s 1.9 kN
18

16 LI S T e ;
514' Coumn = 20 mm

- -
(=T N
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8_

Zylinderkraft [k

2 -m- — BET-10.2s
— — BET-10.3s

0 5 10 15 20 25 30

Weg [mm]

Abbildung 4-27: Kraft-Weg-Diagramm BET-10

Anhand der Ergebnisse in den Versuchen der Reihe BET-10 kann ein nicht
ausreichender Verbund zwischen gerippten Bewehrungsstaben und LAC festgestellt
werden. Der maximale Wert der Auszugkraft lag bei 2 kN im Versuch BET-10.3s bis

ein Verbundversagen auftrat. AuRerlich sind nach dem Versuchsende keine Risse
erkennbar.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

mit angeschweil3ten Querstaben

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Varianten mit angeschweif3ten Querstaben
dargestellt und mit den Ergebnissen der Versuche mit Endhaken (BET-1) verglichen.
In Abbildung 4-28 werden die Ergebnisse der Schalseite gezeigt und Abbildung 4-29
die Ergebnisse der Walzseite.
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Abbildung 4-28: Kraft-Weg-Diagramm, Abbildung 4-29: Kraft-Weg-Diagramm,
Vergleich BET-1s mit Varianten mit Vergleich BET-1w mit Varianten mit
angeschweil3ten Querstaben, Schalseite angeschweilten Querstaben , Walzseite

Die Variante BET-5, Haken mit angeschweil3tem Querstab, fihrt in den Auszug-
versuchen zu den maximalen Auszugkraften. Durchschnittlich kann auf der Schalseite
11,9 kN und auf der Walzseite 17,7 kN verankert werden (vgl. Anhang B). Dabei zeigt
sich im Kraft-Weg-Diagramm bei den Versuchen der Schalseite zu Beginn ein starker
Kraftanstieg mit anschlieBend leicht ansteigendem Plateau. Im Vergleich dazu steigt
die Kurve der Versuche der Walzseite BET-5w zu Beginn stark an, knickt bei etwa
9 kN Belastung ab (Abbildung 4-29, blau) und steigt gleichmaRig an bis sie nach
Erreichen der maximalen Zugkraft schlagartig auf Null abféllt. Bei den Varianten mit
angeschweil3ten Querstében (BET-5, BET-12, BET-13) ist ein vergleichbarer Anstieg
der Kraft-Weg-Kurven der Versuche der Schalseite erkennbar (Abbildung 4-28), wobei
die Variante mit angeschweiftem Querstab im Haken die maximale Verankerungs-
tragféhigkeit aufweist. Im Unterschied dazu sind in Abbildung 4-29 unmittelbar zu
Belastungsbeginn Unterschiede im Kraftanstieg der verschiedenen Varianten zu
erkennen. Es zeigt sich, dass die Variante BET-5 mit Haken und angeschweif3tem
Querstab bereits bei geringeren Verformungen eine grof3e Verankerungstragfahigkeit
aufweist. Dahingegen sind bei den Varianten mit geraden Stabenden (BET-12 und
BET-13) gréRere Verformungen noétig, um entsprechend gréRere Auszugkrafte
aufnehmen zu kdnnen.

Auffallig erscheint bei den Versuchen mit angeschweif3ten Querstaben BET-5, BET-12
und BET-13, dass es auf der Walzseite zu einem schlagartigen Versagen der
Verankerung kommt, wie Abbildung 4-29 zeigt. Wéhrend die Varianten BET-5 und
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4.9 Ergebnisse

BET-12 durch einen klaffenden, horizontalen Riss ohne Vorankiindigung versagen
(Abbildung 4-31, Abbildung 4-33), zeigen die Versuche BET-13 erst diinne Risse, die
das Versagen ankindigen (Abbildung 4-35). Bei den Versuchen mit Verankerung im
Bereich der Schalseite kommt es nur bei den Varianten ohne Endhaken (BET-12,
BET-13) zu einem plétzlichen Abfall in der Kraft-Weg-Kurve, wobei zuvor diinne Risse
das Versagen ankindigen. Im Vergleich dazu kann bei dieser Verankerungsvariante
mit Anordnung auf der Schalseite eine gleichmaRige Rissentwicklung in Form von
Spaltrissen beobachtet werden (Abbildung 4-30).

Abbildung 4-30: Rissbild nach Versuchsende Abbildung 4-31: Rissbild nach Versuchsende
BET-5s (Haken + Querstab) BET-5w (Haken + Querstab)

Abbildung 4-32: Rissbild nach Versuchsende  Abbildung 4-33: Rissbild nach Versuchsende
BET-12s (gerader Stab + Querstab) BET-12w (gerader Stab + Querstab)

Abbildung 4-34: Rissbild nach Versuchsende  Abbildung 4-35: Rissbild nach Versuchsende
BET-13s (gerader Stab + 2 Querstabe) BET-13w (gerader Stab + 2 Querstabe)
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Zusammenstellung der erreichten Auszugtragféhigkeiten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auszugversuche zusammengefasst und
tabellarisch dargestellt. In den zuvor dargestellten Versuchen erweisen sich, neben
der Verankerung mit Endhaken, die Varianten mit angeschweifl3ten Querstaben als
geeignete Verankerungskonstruktionen fir Bewehrung in haufwerksporigem Leicht-
beton. Diese werden im Folgenden ausgewertet.

Da zum Teil grol3e Streuungen in den Traglasten der Versuche beobachtet werden
kénnen, wird ein Variationskoeffizient eingefiihrt, der sich am Européischen
Bewertungsdokument zur Bewertung der Verankerung von Befestigungsmitteln in
Mauerwerk EAD 3300762017 orientiert.

Dort wird die Verankerung von Befestigungsmitteln in Mauerwerk bewertet. Beurteilt
werden darin neben der Befestigung von Injektionsankern und Gewindestangen auch
gebogene Bewehrungsstabe. Dieses Europaische Bewertungsdokument regelt unter
anderem auch die Verankerung in Mauerwerk aus haufwerksporigem Leichtbeton. Die
darin enthaltenen Erkenntnisse lassen sich daher auf die Auszugversuche utbertragen.

Bei der Bewertung der Verankerungsfahigkeit wird fir grof3e Streuungen ein
Variationskoeffizient v empfohlen, der bei grof3en Streuungen zu einer Abminderung
der zulassigen Tragkraft des Befestigungsmittels fihrt.

In Anlehnung an das Vorgehen in EAD 3300762017 wird im Folgenden ein
Abminderungsbeiwert fiir Streuungen > 15 %, wie sie im Betonbau Ublich sind,
bestimmt.

Der Variationskoeffizient av setzt sich wie folgt zusammen:

1
= <1 .
* = 150,03 (sdI15) - *° “1)
mit: oy Variationskoeffizient
sd[%] Standardabweichung [%]
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4.9 Ergebnisse

In den folgenden Tabellen (Tabelle 4-5, Tabelle 4-6, Tabelle 4-7) werden die maximal
erreichten Auszugkrafte Fu und die zugehdrigen Stahlspannungen omax flr jeden
Versuch aufgelistet. Die zurlickgelegte Verschiebung der Stabe, also der Schlupf zum
Zeitpunkt der maximalen Kraft, wird mit smax bezeichnet. Aus den Einzelwerten der
Versuche wird die mittlere Tragféhigkeit und die mittlere Stahlspannung fir die
jeweilige Versuchsvariante angegeben.

Zur statistischen Auswertung wird der 5%-Fraktilwert der aufnehmbaren
Stahlspannung os%, die Standardabweichung sd, der Variationskoeffizient av nach
Gleichung (4.1) und die abgeminderte Stahlspannung av - os% flr Streuungen > 15 %

bestimmt.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Auszugversuche, Endhaken

max. Kraft im Schlupf bei F, max. Stahl-
Versuch spannung
Fy Smax Omax
Variation Versuch [kN] [mm] [N/mm?]

BET-1.1s 5,4 14,9 108,2

BET-1s _ BET-1.2s 6,6 20,9 130,7
Crom = 20 mm

BET-1.3s 54 17,7 106,6
l, = 200 mm

G.. =8 BET-1.1w 10,0 34,9 199,5

BET-1w st = S MM BET-1.2w 4,0 18,8 79,2

BET-1.3w 7,4 24,4 147,4

BET-2.1s 4,2 27,9 82,8

BET-2s BET-2.2s 4,3 16,9 85,9
Chom =30 mm

BET-2.3s 3,6 28,9 70,6
l, = 200 mm

Be . =8 mm BET-2.1w 3,3 30,8 65,5

BET-2w Stab = BET-2.2w 4,2 22,0 83,2

BET-2.3w 4,6 36,8 91,3

BET-3.1s 52 32,6 102,5

BET-3s BET-3.2s 5,5 20,9 109,4
Cnom = 20 mm

BET-3.3s 7,0 28,3 139,3
Ipb =300 mm

P -8 BET-3.1w 5,4 24,5 107,0

BET-3w stap = & MM BET-3.2w 6,1 16,4 120,6

BET-3.3w 6,2 36,3 124,1

BET-4.1s 6,1 29,5 120,8

BET-4s _ BET-4.2s 6,8 20,6 134,7
Chom = 30 mm

BET-4.3s 5,5 36,5 109,2
I, =300 mm

B =8 mm BET-4.1w 9,1 39,3 180,6

BET-4w stab = BET-4.2w 6,7 19,9 133,3

BET-4.3w 6,0 12,6 119,0

Mittelwert: 5,8 25,5 114,6

1 oy . Standard- Variations- | 5%-Fraktil mit

S%-Frakiil abweichung koeffizient Abminderung

Endhaken O sd ay o O
[N/mm?] [%] [-] [N/mm?]
61,7 28,1 0,72 44,4
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Auszugversuche, Endhaken mit angeschweif3tem Querstab

max. Kraft im Schiupf bei F, max. Stahl-
Versuch spannung
Fy Smax Omax
Variation Versuch [kN] [mm] [N/mm?]
Haken + BET-5.1s 13,0 16,8 258,6
BET-5s angeschweil3ter BET-5.2s 12,1 17,9 241,5
Querstab BET-5.3s 10,7 9,7 211,9
Haken + BET-5.1w 16,8 15,0 334,8
BET-5w angeschweil3ter BET-5.2w 18,0 15,1 357,9
Querstab BET-5.3w 18,3 13,2 364,1
Mittelwert: 14,8 14,6 294,8
| wormar | S | o | Semen
Endhaken mit
angeschweif3tem Oso6 sd oy Oy - Gy
Querstab
[N/mm?] [%] [-] [N/mm?]
142,0 22,2 0,82 116,8

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Auszugversuche, gerades Stabende mit angeschwei3ten

Querstaben
max. Kraft im Schiupf bei F, max. Stahl-
Versuch spannung
Fy Smax Omax
Variation Versuch [kN] [mm] [N/mm?]
gerades Stabende BET-12.1s 7,9 7,8 156,2
BET-12s + angeschweif3ter BET-12.2s 7,5 12,4 148,8
Querstab BET-12.3s 8,6 14,9 170,7
gerades Stabende BET-12.1w 10,3 27,9 204,9
BET-12w + angeschweil3ter BET-12.2w 8,2 29,7 162,9
Querstab BET-12.3w 8,5 27,7 169,9
Mittelwert: 8,5 20,1 168,9
sworal | S | arstons |
mit angeschweif3tem Osop sd ay Q- Gsg
Querstab
B - [N/mm?] [%] [-] [N/mm?]
123,3 11,5 1,00 123,3
gerades Stabende BET-13.1s 11,3 5,4 224.6
BET-13s + 2 angeschweif3te BET-13.2s 12,2 5,6 241,7
Querstébe BET-13.3s 10,7 3,8 2119
gerades Stabende BET-13.1w 13,2 22,7 261,8
BET-13w + 2 angeschweilte| BET-13.2w 13,1 16,8 261,0
Querstabe BET-13.3w 13,0 16,2 259,0
Mittelwert: 12,2 11,8 243,3
o kil Standard- Variations- | 5%-Fraktil mit
gerades Stabende Sl abweichung koeffizient Abminderung
mit 2
angeschweif3ten O5% sd Oy Oy * Os9
Querstében . _ [N/mm2] [%] [ [N/mm2]
193,9 8,7 1,00 193,9
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4.10 Auswertung

4.10 Auswertung

Die dargestellten Auszugversuche dienen der Beurteilung der Verbund- und
Verankerungstragfahigkeit von Bewehrung in haufwerksporigem Leichtbeton.

Wahrend Hanz 2017 anhand von 4-Punkt-Biegeversuchen an Platten zu dem Ergebnis
kommt, dass es einen messbaren Verbund zwischen gerippten Bewehrungsstében
und LAC gibt, kénnen in den in dieser Arbeit dargestellten Auszugversuchen kaum
Verbundspannungen festgestellt werden. In den Ergebnissen der Versuchsreihe
BET-10 wird deutlich, dass ohne Querdruck und tber eine Verbundlange von 20 cm
nahezu keine Verbundspannungen zwischen gerippten Bewehrungsstéaben und LAC
Ubertragen werden kdnnen. Die auftretende Auflagerpressung und die bedeutend
gréRere Verbundlange in groen Bauteilversuchen, wie vermutlich auch in den
Versuchen von Hanz 2017, kénnen zu erheblicher Steigerung der Verbund- und
Verankerungstragfahigkeit fihren. Allerdings kann die zusétzliche Druckspannung am
Auflager nur auf die Verankerung der Langsbewehrung einen positiven Einfluss haben.
Fur die Verankerung der Schubbewehrung in der Zugzone eines Balkens kann kein
Querdruck angesetzt werden.

Ahnlich der Definition eines guten und maRigen Verbundes im Normalbeton, kénnen
auch im haufwerksporigen Leichtbeton Unterschiede im Verbund- und Verankerungs-
verhalten in Abh&ngigkeit von der Lage im Betonierprozess festgestellt werden.
Wahrend auf der unten liegenden Schalseite die maximalen Auszugkréfte friher
erreicht werden, ergeben sich bei den Versuchen mit Stdben an der Walzseite die
Maximalkréfte erst nach gréReren Verformungen (vgl. BET-12 und BET-13, Tabelle
4-7). Die bestehenden Verbundgesetze fur die Verankerung von Bewehrung in
Normalbeton gehen von einem Schlupf zwischen 0,1 und 3,0 mm zum Zeitpunkt der
maximalen Verbundspannung aus. Diese Verbundgesetze gehen im Wesentlichen auf
die Vorgaben in ModelCode 1990 zuriick. Dabei wird die Betondruckfestigkeit als
mafRgebende EinflussgrolRe definiert. Da in einem realen Bauteil grundsatzlich
Bewehrungsstébe sowohl im Schal- als auch im Walzbereich angeordnet werden,
mussen stets beide Bereiche fiir die Verankerung beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der 5 %-Fraktilwert der jeweiligen Verankerungsvariante aus
beiden Bereichen bestimmt.

Aus den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur Verankerung geht
hervor, dass nach einer Verschiebung von etwa 1 mm durchschnittlich erst 50 % der
maximalen Auszugkraft von Bewehrungsstdben mit Endhaken erreicht wird (vgl.
Kraft-Weg-Diagramme in Anhang B). Bei Versuchen mit Endverankerung mit
angeschweilRten Querstaben kdnnen nach einer Verschiebung von 1 mm lediglich
30 % der Maximalkraft Ubertragen werden. Daraus folgt, dass mit groR3eren
Verformungen und Rissbreiten zu rechnen ist. Diese Erkenntnisse sollten
insbesondere bei der Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
berticksichtigt werden. Gegenstand dieser Arbeit ist die Querkraftbemessung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit, weshalb fur weitere Versuche im Folgenden die
maximalen Verankerungskrafte betrachtet werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verankerung

Es wird festgestellt, dass es im Rahmen der Auszugversuche in keiner
Verankerungsvariante moglich ist, einen Bewehrungsstab mit @ 8 oder @ 10 mm bis
zu seiner FlieRgrenze zu beanspruchen. Es erscheint daher sinnvoll, die in der
Bemessung anzusetzende Stahlspannung fur Bewehrungsstabe in Abhangigkeit von
der Verankerungskonstruktion zu begrenzen und bei der Bemessung von Bauteilen
aus haufwerksporigem Leichtbeton zu beriicksichtigen.

In den Untersuchungen dieses Kapitels erweisen sich, neben der Verankerung mit
Endhaken, die Varianten mit angeschweilten Querstédben als aussichtsreiche
Verankerungsmoglichkeiten. Diese Varianten werden im Weiteren fur grof3e Bauteil-
versuche eingesetzt.

In Tabelle 4-8 wird die abgeminderte und fir die Bemessung ansetzbare Stahl-
spannung av - os% aus Tabelle 4-5, Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7 fir jede Variante auf
der sicheren Seite gerundet und als reduzierte, ansetzbare Spannung angegeben.

Tabelle 4-8: Ansetzbare Spannungen nach Verankerungsart

T O e e ansetzbare Spannung
(5 %-Fraktilwert)
Haken nach
40 N/mm2
\ DIN EN 1520:2011-06 mm
Haken mit angeschweil3tem
\é IQue?stab " 115 N/mm?
gerades Stabende mit
einem angeschweil3tem 120 N/mm?2
° Querstab
gerades Stabende mit zwei
o angeschweif3ten 190 N/mm?2
° Querstaben
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5.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen ist es, grundlegende Erkenntnisse zum Querkrafttrag-
verhalten von Wandelementen aus LAC zu erlangen und eine sinnvolle konstruktive
Durchbildung der Querkraftbewehrung zu finden, die keinen Widerspruch zum
Herstellungsverfahren darstellt. Um die Querkrafttragfahigkeit zu beurteilen, werden
Dreipunktbiegeversuche an Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung durchgefuhrt.
Die Untersuchungen finden in den Prifhallen der Hochschule Koblenz und der
Rheinland-Pfélzischen Technischen Universitat Kaiserslautern statt.

5.2 Versuchsaufbau

In den experimentellen Untersuchungen werden Wandelemente aus haufwerks-
porigem Leichtbeton auf ihre Querkrafttragféahigkeit getestet. Der Versuchsaufbau
entspricht einem Dreipunktbiegeversuch (BV) mit einer Stitzweite von 4,00 m.
Versuche aus Leonhardt und Ménnig 1984 haben gezeigt, dass die ungunstigste
Lastanordnung fiir Balken ohne Querkraftoewehrung die Belastung durch eine
Einzellast darstellt. Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung kénnen Biigel zu einer
Schwachung des Betongefiiges und somit zu einem vorzeitigen Versagen auf der
Seite der geringeren Querkraft filhren. Daher werden die Untersuchungen fiir alle
Versuchsvarianten mit einer mittig angreifenden Einzellast durchgefihrt. Die
Prufkoérper werden auf zwei Rollenlagern tber die gesamte Wanddicke gelagert und
in ihrer Lage gesichert. Um eine zwéngungsfreie Lagerung zu gewahrleisten, wird ein
Auflager als verschieblich und ein Auflager als unverschieblich eingestellt. Stahlplatten
mit Hartgummimatten zwischen Prifkdrper und Rollenlager dienen der gleichmafigen
Lastverteilung Uber eine Breite von 10 cm. Die Krafteinleitung erfolgt tber einen
Hydraulikzylinder, an den eine Kalotte angebracht ist. Diese soll eine Verdrehung des
Priufkdrpers und der Lasteinleitungskonstruktion ermdglichen. Ein Halbzylinder
unterhalb der Kalotte verteilt die Last Uber die Bauteildicke. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 5-1 schematisch dargestellt.

P Hydraulikzylinder

Kalotte_ | Stahiplatte

S
Halbzylinder yHartgummimaﬁe

h
— A
Hartgummimatte 6 025 m
i\\ Stahlplatte -
Rollenlager Rollenlager 7
unverschieblich verschieblich

0,10 m

0,25
g5 m 400m v
A A A A
v 450 m y
A A

Abbildung 5-1: Schematischer Versuchsaufbau (BV), Ansicht Schalseite
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.3 Versuchsprogramm

Insgesamt werden 24 Versuche an Wandelementen mit und ohne Querkraft-
bewehrung durchgefiihrt.

Entsprechend der Bezeichnungen der Versuche in Kapitel 4, erhalten auch die
Versuche an Wandbauteilen eine eindeutige Versuchsbezeichnung. Dabei wird eine
Langbezeichnung gewahlt, in der alle relevanten Versuchsparameter enthalten sind,
und zuséatzlich eine Kurzbezeichnung eingefihrt.

Kurzbezeichnung:

BV-1.1

Langbezeichnung:
BV-1.1_3,14 1,57 D&a_100 2,1 H Ha

=I Dreipunktbiegeversuch

:I Variante

=I Versuchsnummer

#I Biegebewehrung [cm?]

=I Da: Dammkerne, oDa: ohne Dammkerne

» Wandhohe h [cm]

>} Schubschlankheit A = a/d

|
|
|
|
>I Querkraftbewehrung [cm2/m] |
|
|
|
|

=I Verdichtung (H: von Hand, W: Walze)

Verankerung (Ha: Haken, Q: Querstab,
KP: Kopfplatte, vs: verschweil3t)

>

Abbildung 5-2: Bezeichnung der Versuchskorper im Dreipunktbiegeversuch

Zunachst werden Wandelemente ohne Querkraftbewehrung hergestellt und gepriift.
Diese Versuche dienen dazu, eine Aussage Uber den Betontraganteil zur Querkraft-
tragfahigkeit treffen zu kénnen.

Darliber hinaus werden Versuche an Wandelementen mit Querkraftbewehrung
durchgefiihrt, wobei unterschiedliche Konstruktionen der Querkraftbewehrung
untersucht werden. Dabei wird sowohl der nach DIN 4213:2015-10 vorgeschriebene
geschlossene Bigelkorb getestet als auch die europdische Variante der Schubleiter
(DIN EN 1520:2011-06). Zusatzlich werden Varianten mit Einzelstdben und Endhaken
gepruft.

Das gesamte Versuchsprogramm ist in der nachfolgenden Tabelle 5-1 dargestellit.
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5.3 Versuchsprogramm

Tabelle 5-1: Versuchsprogramm Dreipunktbiegeversuche

Versuch Variante Biege- Querkraft- [Damm-[Hohe |Schub- Verdichtung| Verankerung [Langbezeichnung
bewehrung |bewehrung |kerne schlankheit Langsbew.
[cnm?] [cm?/m] [cm] | A=a/d
ohne Querkraftbewehrung
BV-7.1 P BV-7.1_4,71_0,00_Dé&_70_3,0_W_Ha
Langsbewefrung| -, 7, 000 | Ja | 70| 30 Walze Haken = o e o
BV-7.3 | mit Endhaken BV-7.3_4,71_0,00_D&_70_3,0_W_Ha
BV-7.2 |Langsbeweh BV-7.2_4,71_0,00_D&_70_3,0_ W_KP
angsbewehrung 4,71 0,00 Ja 70 3,0 Walze Kopfplatte
BV-8.1 | mit Kopfplatte BV-8.1_4,71_0,00_D&_70_3,0_W_KP
BV-9.1 | ohne Dammkern 4,71 0,00 Nein | 70 3,0 Walze Haken BV-9.1_4,71_0,00_oD&_70_3,0_W_Ha
BV-10.1 | red. Langsbew. 2,36 0,00 Ja 70 3,0 Walze Haken BV-10.1_2,36_0,00_D&_70_3,0_W_Ha
Biigelkorb DIN 4213
BV-1.1 BV-1.1_3,14_1,57_Da_100_2,1_H
BV-1.2 DIN 4213 3,14 1,57 Ja | 100 2,1 Hand verschweif3t |BV-1.2_3,14_1,57_D&_100_2,1_H
BV-1.3 BV-1.3_3,14_1,57_D&_100_2,1_H
BV-2.1 ) BV-2.1_3,14_1,57_D&_100_2,1_ W
Bv22 | Cugekobmit |og 1,57 Ja 100 21 Walze |verschweift [Bv-2.2_3,14_1,57_D&_100_2,1_W
Walze verdichtet = = = = =
BV-2.3 BV-2.3 3,14_1,57_D& 100_2,1 W
BV-3.1 ] BV-3.1_3,14_1,57_D& 100_2,1 W
Bv-3.2 | Bugelkorb mit 3,14 1,57 Ja |100] 21 Walze | verschweiRt|BV-3.2_3,14 1,57 D& 100 _2,1 \
Walze verdichtet
BV-3.3 BV-3.3_3,14_1,57_D&_100_2,1_W
BV-14.1 DIN 4213 471 2,26 Ja | 70 3,0 Hand Haken |BV-14.1_4,71_2,26_Da_70_3,0_H Ha
BV-15.1 DIN 4213 4,71 2,26 Ja | 70 3,0 Hand Haken |BV-15.1_4,71_2,26_Da_70_3,0_H Ha
Schubleiter DIN EN 1520
BV-4.1 |Bv-4.1_3,14_1,57_D&_100_2,1 W
3,14 1,57 Ja 100 2,1 Walze verschweil3t
BV-4.2 Schubleiter BV-4.2_3,14_1,57_D&_100_2,1_ W
BV-13.1 3,14 2,26 Ja | 70 3,0 Walze |verschweiBt |BV-13.1_3,14_2,26_D&_70_3,0_W_vs
Einzelstabe mit Endhaken
BV-5.1 BV-5.1_3,14_1,57_D& 100_2,1 W
BV-5.2 . 3,14 1,57 Ja | 100 2.1 Walze Haken |BV-5.2_3,14 1,57_D& 100_2,1 W
Einzelstabe
BV-5.3 BV-5.3 3,14_1,57_D& 100_2,1 W
BV-12.1 471 2,26 Ja | 70 3,0 Walze Haken [BV-12.1_4,71_2,26_Da_70_3,0_W_Ha
b 24 Probekérper
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.4 Geometrie der Versuchskdrper

Im Rahmen der Untersuchungen werden Wandelemente mit verschiedenen
Bewehrungskonstruktionen und Bauteilgeometrien gepriift.

Wanddicke

Die Wanddicke wird fur alle Prifkorper auf 25 cm festgelegt. Dies entspricht der
Mindestdicke der praxistiblichen Wandelemente mit Dammkernen. Bei diesen
geringen Bauteilbreiten flhren die eingesetzten Dammkerne zu einer anteilsmaRig
groBen Schwachung des Querschnittes. Aul3erdem ist von einer groRtmdglichen
GleichmagRigkeit in der Verdichtung tber die Dicke des Bauteils auszugehen, sodass
die aufgebrachte Kraft mdglichst gleichmaRig in das Bauteil eingeleitet werden kann.

Schubschlankheit

Der Einfluss der Belastungsart und der Lastposition ist bei Versuchen zur Querkraft-
tragféhigkeit besonders hoch. Die Erkenntnisse zur Schubschlankheit aus Kani 1966
beruhen auf Untersuchungen an Normalbetonbauteilen und sind daher nicht direkt auf
Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton Ubertragbar. Ein Einfluss der Schub-
schlankheit erscheint aber als wahrscheinlich. Daher wird auch die Schubschlankheit A
nach Kani 1966 als Parameter in den Versuchen beriicksichtigt. Nach Leonhardt und
Monnig 1984 erwies sich in Versuchen mit und ohne Querkraftbewehrung eine
Schubschlankheit zwischen 2,5 und 3,5 als ungiinstigstes Momenten-Querkraft-
Verhéltnis fur einen Schubbruch bei Balken ohne Querkraftoewehrung. Auch in Keller
2005 konnte ein Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigkeit nicht
vorgespannter Balken aus Leichtbeton festgestellt werden.

In den Versuchen dieser Arbeit wird die Geometrie der Versuchskdrper und damit die
Schubschlankheit in Anlehnung an das Schubtal von Kani (Kani 1964) zwischen
A =2,1und A = 3,0 variiert, um den Einfluss der Schubschlankheit zu untersuchen und
die Wahrscheinlichkeit fur ein Querkraftversagen zu erhéhen. Dazu wird die Hohe des
Bauteils angepasst und die Stitzweite bei 4,00 m belassen. Bei Bauteilen mit einer
Hoéhe 100 cm ergibt sich die Schubschlankheit zu etwa 2,1 und bei reduzierter
Bauteilhéhe von 70 cm ergibt sich die Schubschlankheit zu 3,0.

Langsbewehrungsgrad

Der Langsbewehrungsgrad hat bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung einen grof3en
Einfluss auf die Querkrafttragféhigkeit. Die Langsbewehrung kann sowohl zu einer
VergréRBerung der ungerissenen Druckzone beitragen, als auch eine Verdubelung der
Rissufer begiinstigen (Hegger und Gortz 2002). Nach Hegger und Gortz 2002 ist daher
ein Schubversagen von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung grundséatzlich an den
Langsbewehrungsgrad gekoppelt.

In Anlehnung an praxisiibliche Bewehrungsmengen wird fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche der Langsbewehrungsgrad variiert (2 %o, 3 %o und 4 %o). Die
Langsbewehrung wird mit 3 @ 10 mm, 4 @ 10 mm und 6 & 10 mm ausgefiihrt, wobei
letztere fiir eine Bauteilbreite von 25 cm dem praxisiiblichen Maximum entspricht. In
Kombination mit den gewahlten Schubschlankheiten und den variierten Langs-
bewehrungsgraden soll in den Versuchen ein Querkraftversagen angestrebt werden.
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5.4 Geometrie der Versuchskorper

Bewehrungskonstruktionen

Im Folgenden werden die Bewehrungsskizzen der Versuchskérper dargestellit.

ohne Querkraftbewehrung:

I 0 . | r . o |
< | < |
| |
| |
| |
£ £
o o
o o
~ ~
| |
| |
A <
LN ) LR N N ]
Ll
6310 A 6310
25cm 25cm

/Abbildung 5-3: BV-7.1, BV-7.3 (Endhaken)

IAbbildung 5-4: BV-7.2, BV-8.1 (Kopfplatte)

N

70 cm

]
e
6310

25cm

N

70 cm

1L

IAbbildung 5-5: BV-9 (ohne Dammkerne)

IAbbildung 5-6: BV-10 (reduzierte Langsbew.)
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

Bugelkorb DIN 4213:2015-10:

N

100 cm

[ ——
4310

25cm

N AN A A

: @5-25cm

/Abbildung 5-7: BV-1, BV-2, BV-3

r e ™ i T [@ ) i
° N | N |
I |
I |
| o . e !
5§ §
S gl o o [£
: . . & !
T
I |
Q.'.‘.j / : @ o0 000 / |
S /A
6010 A @6-25cm 6010 z @6-25cm
25cm 25cm

IAbbildung 5-8: BV-14 (Bugelkorb)

IAbbildung 5-9: BV-15 (Bugelkorb + zuséatzliche
Léngsstabe)
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5.4 Geometrie der Versuchskorper

Schubleiter DIN EN 1520:2011-06:

I ]
E a !
]
o o |
0] o T ® o :
L | * ° I
£ | ]
S ] ]
] P ° |
= — ]
£
3 o g
<4
3 e
| I
: !
L . I | 3 : |
4910 x @5-25cm 4210 A 26-25cm
25cm 25cm
IAbbildung 5-10: BV-4 IAbbildung 5-11: BV-13
Einzelstédbe mit Endhaken:
TN A |
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L e \ | 1
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e N | & ! bheerd| | £ !
. 1 N
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Abbildung 5-12: BV-5

Abbildung 5-13: BV-12.1
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

55 Herstellung und Verdichtung

Alle Prufkérper werden in einem Fertigteilwerk hergestellt. Die Verdichtung im
Walzverfahren mittels Rittelwalze (Abbildung 2-3) wird iblicherweise zur Herstellung
von Wandelementen aus LAC verwendet (Kapitel 2.1.2) und wird bei allen Varianten
eingesetzt. Lediglich die Versuchsvariante mit Bligelkorb nach DIN 4213:2015-10 wird
von Hand verdichtet (Abbildung 2-4), da hier die Walzenverdichtung fir freitragende
Wandelemente mit geschlossenem Bewehrungskorb nicht zuldssig ist. Die
Versuchskérper mit Bugelkorb werden zusatzlich als Variante mit Verdichtung im
Walzverfahren hergestellt, um die einschrédnkende Vorgabe aus DIN 4213:2015-10 zu
Uberprufen (vgl. Kapitel 2.1.2). Die jeweilige Art der Verdichtung ist in der
Langbezeichnung der Versuche mit dem Index W fiir Walzenverdichtung und Index H
fur die Verdichtung von Hand gekennzeichnet (vgl. Abbildung 5-2, Tabelle 5-1).

Zur Unterscheidung der Walzseite von der Schalseite wird die im Verdichtungsprozess
oben liegende Walzseite nachtraglich mit Gipsputz verputzt. Die Putzschicht ist diinn
mit einer Dicke von etwa 1 mm aufgetragen und hat somit keinen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit des Elementes. Die verputzte Oberfliche dient auch dem friihzeitigen
Erkennen und der Dokumentation der Rissbhildung. Die Schalseite wird in ihrer rauen
Oberflachenstruktur belassen und kann zur Applikation der Wegaufnehmer genutzt
werden.

5.6 Messtechnik

Die Versuche werden mit einem Messverstarker MGCplus (Hottinger Baldwin
Messtechnik) und der Software Catman aufgenommen. Dabei wird die Messung
kontinuierlich mit einer Messrate von 10 Hz aufgezeichnet. Die Prifgeschwindigkeit
wird auf 1 mm/min festgelegt.

Um den Versuchsablauf und die Rissentwicklung nachvollziehen zu kdnnen, werden
die Versuche mit Fotos und Videos dokumentiert. In der folgenden Abbildung 5-14 wird
die Anordnung der Messtechnik dargestellt.

~—> Wegaufnehmer (WA)

= Dehnmessstreifen (DMS)

l 1 —‘ 1
c.l
al az2 a.3 a4
b.2 c.2 b.4
— b.3
b1 leem T T T <
d.1 d.2 d.3
0,25 1,00 0,30 0,30 0,40 1,00 1,00 0,25
Vv y ¥ y y y Vy
A Y B A A A A
0,25 m
%5 m 4,00m vy
A A
v 4,50 m y
A 7

Abbildung 5-14: Messtechnik Anordnung, Ansicht Schalseite
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5.6 Messtechnik

Wegaufnehmer (WA)

Zur Messung von Rissoffnungen und Bauteilverformungen werden induktive
Wegaufnehmer (WA) der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik mit Messléangen von
50 und 100 mm am Prifkdrper angebracht. Die vertikalen Wegaufnehmer werden auf
der Schalseite befestigt, da die weild verputzte Walzseite der Dokumentation der
Rissentwicklung diente.

Drei Wegaufnehmer sind vertikal angeordnet, um die Entstehung von Schubrissen
abzubilden (a.1 bis a.3). Zuséatzlich wird auf der anderen Seite des Prufkdrpers ein
Wegaufnehmer im Viertelpunkt angebracht (a.4). Um mdgliche Auflagersetzungen
abzubilden, ist ein WA vertikal auf der Wand in der Auflagerachse angebracht (a.5).

Zur Erfassung eines moglichen Verankerungsversagens werden Hilfsstibe mit
Gewinde an die Langsbewehrung geschweilt und nach auf3en gefuhrt (Abbildung
5-15). Dabei ist die Schalung geschlitzt und die Hilfsstdbe mit Kunststoffrohren
geschutzt, um zuséatzliche Verbundwirkung zu vermeiden. Die Hilfsstabe werden vor
Versuchsbeginn mit Wegaufnehmern ausgestattet (b.1 bis b.4). Um einen Schlupf,
also die Differenzverschiebung zwischen Bewehrungsstab und Beton, messen zu
kénnen, wird ein Wegaufnehmer zusétzlich auf die Betonoberflache angebracht (b.5).

Endhaken der unteren
Langsbewehrung

angeschweil3ter
Gewindestab als
Hilfsstab

Abbildung 5-15: Bewehrungsstab mit Endhaken und angeschwei3tem Hilfsstab

In der Mitte der Wandelemente sind horizontal zwei Wegaufnehmer auf Héhe der
Langsbewehrung in der Druck- und Zugzone angebracht, um Ruckschlisse auf ein
mogliches Biegeversagen bzw. Druckzonenversagen ziehen zu kénnen (c.1 und c.2).

Die Biegelinie des Versuchskérpers wird mit Hilfe von Wegaufnehmern in den
Viertelpunkten unterhalb des Prifkorpers erfasst (d.1 bis d.3).

Dehnungsmessung am Bewehrungsstab (DMS)

Mit Hilfe von Dehnmessstreifen des Typs LY41 (DMS) werden die Dehnungen der
Langsbewehrung aufgenommen. Dies soll Aufschluss Uber die Beanspruchung der
Langsbewehrung und einen Hinweis auf ein FlieRen der Langsbewehrung und damit
ein vorzeitiges Biegeversagen geben. Die Anordnung der Dehnmessstreifen kann der
Abbildung 5-14 entnommen werden.
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Photogrammetrie

Bei funf Prufkérpern werden die Verformungen der Versuchskorper anstelle der
Wegaufnehmer auf der Betonoberflache mit einem 3D-Kamerasystem der Firma GOM
aufgezeichnet. Dazu ist der gesamte Prifkdrper mit einem stochastischen Punkte- und
Fleckenmuster versehen. Zwei fest installierte Kameras zeichnen kontinuierlich
Anderungen der Messpunkte auf. Fir die Auswertung wird die zugehérige Software
GOM Correlate genutzt. Die Messungen mittels Photogrammetrie werden in den
Prufhallen der Hochschule Koblenz durchgefuhrt.

Abbildung 5-16: Versuchsaufbau mit Photogrammetrie, Hochschule Koblenz
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5.7 Versuchsdurchfiihrung

5.7 Versuchsdurchfuhrung

Vor Beginn der Versuche werden die Priifkdrper auf mogliche Risse und Fehlstellen,
die durch die Herstellung oder den Transport entstehen kénnen, untersucht. Sofern
auBerlich Auffalligkeiten vorhanden sind, werden diese fotografiert und dokumentiert.

Die Kraft wird weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 mm/min
aufgebracht. Dabei werden Laststufen im Abstand von anfangs 10 kN und spater 5 kN
angefahren und fur wenige Minuten gehalten. In dieser Zeit werden auftretende Risse
auf der wei verputzten Walzseite angezeichnet. Ein typischer Verlauf der
Zylinderkraft in Abh&ngigkeit von der Zeit ist in der nachfolgenden Abbildung 5-17 am
Beispiel des Versuchs BV-7.1 dargestellt. In der Grafik sind die angefahrenen
Laststufen durch Zacken in der Kurve sichtbar.

120 -
BV-7.1: 68.8 kN

100 -
80 4
60 1

40 A

Zylinderkraft [kN]

20 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]

Abbildung 5-17: Kraft-Zeit-Diagramm, BV-7.1

5.8 Werkstoffeigenschaften
Haufwerksporiger Leichtbeton

Der verwendete Leichtbeton weist ein haufwerksporiges Gefiige auf und ist mit
Rohbims aus dem Neuwieder Becken hergestellt.

Zu jeder Versuchsvariante und jeder Betoncharge werden zusatzlich Elemente mit den
Abmessungen 25 cm x 100 cm x 100 cm zur Enthnahme von Bohrkernen hergestellt.
Anhand der Bohrkerne werden die Druckfestigkeit und die Rohdichte des hergestellten
Leichtbetons bestimmit.

Alle Prufkérper werden mit der gleichen Rezeptur hergestellt. Die Rezeptur entspricht
der verwendeten Zusammensetzung der Versuche aus Kapitel 3 und 4.

Die Ergebnisse der Materialpriifungen sind in Tabelle 5-2 dargestellt.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

Tabelle 5-2: Messung der Druckfestigkeit und der Rohdichte nach DIN EN 1354:2005-09

Versuch Rohdichte | Druckfestigkeit
p [kg/m?] fc [N/mm?]

ohne Querkraftbewehrung

BV-7.1 1125 4,4
BV-7.3 1184 4,9
BV-7.2 1125 4,4
BV-8.1 1006 31
BV-9.1 1167 4,4
BV-10.1 1185 5,2
Bugelkorb DIN 4213

BVv-1.1 1240 4,6
BV-1.2 1240 4,6
BV-1.3 1240 4,6
BV-2.1 1264 6,5
BV-2.2 1264 6,5
BV-2.3 1264 6,5
BV-3.1 1144 4,4
BV-3.2 1144 4,4
BV-3.3 1144 4,4
BV-14.1 1043 35
BV-15.1 1078 4,1
Schubleiter DIN EN 1520

Bv-4.1 1103 4,2
BV-4.2 1103 4,2
BV-13.1 1237 6,1
Einzelstabe mit Endhaken

BV-5.1 1097 4,2
BV-5.2 1097 4,2
BV-5.3 1097 4,2
BV-12.1 1128 5,0

Betonstahl B500

Fir die Bewehrung wird verzinkter Betonstahl B500 verwendet. Dieser entspricht dem
zuvor in Kapitel 4.8 beschriebenen Material aus den vorausgegangenen Versuchen.
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5.9 Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftoewehrung

5.9 Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse dargestellt, wobei diese nur
exemplarisch aufgefiihrt werden. Dariiber hinausgehende Ergebnisse und Rissbilder
kénnen Anhang C entnommen werden.

Zunachst werden die Ergebnisse der Versuche an Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung beschrieben. Die Interpretation der Ergebnisse und ein Vorschlag zur
Anpassung des bestehenden Bemessungsmodells folgen in Kapitel 6.1.

5.9.1 Messergebnisse

Im Folgenden werden exemplarisch die Messergebnisse des Versuchs BV-7.3
dargestellt. Bei dieser Variante ist die Langsbewehrung mit Endhaken verankert (vgl.
Abbildung 5-3, Tabelle 5-1).

Zunéchst wird ein Kraft-Verformungs-Diagramm in Abbildung 5-18 abgebildet, wobei
die Zylinderkraft Uber der Mittendurchbiegung aufgetragen wird. In der Grafik sind die
angefahrenen Laststufen durch Zacken in der Kurve sichtbar. Aus diesem Diagramm
ist auRerdem der Ubergang von Zustand | in Zustand Il anhand der Steifigkeits-
anderung bei etwa 30 kN Belastung erkennbar. Das Versagen tritt bei 68,7 kN und
nach 7,5 mm Durchbiegung ohne Vorankiindigung auf. Die maximale Zylinderkraft und
eine Skizze des Prifkodrpers werden rechts im Diagramm dargestellt.

120 1
[ Bvraesrm |

100 -

80 1

60 4

40+

Zylinderkraft [kN]

20 1 esanne A
6210 A

0 5 10 15 20 25
Durchbiegung [mm]

Abbildung 5-18: Kraft-Verformungs-Diagramm, BV-7.3

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen
dargestellt. Die Anordnung der Messtechnik kann Abbildung 5-14 enthnommen werden.

In der nachfolgenden Abbildung 5-19 wird der am Hilfsstab der Langsbewehrung
gemessene Schlupf in Abhangigkeit von der Zylinderkraft aufgetragen. Die Messung
der horizontalen Wegaufnehmer bildet aufgrund der Anordnung der Messtechnik
grundsatzlich drei verschiedene Effekte ab. Zum einen wird die Verdrehung des
Balkens erfasst. Zum anderen wird auf der Seite des horizontal verschieblichen Lagers
die Verschiebung des Auflagers mit gemessen. Daher steigen die Kurven der WA auf
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

der Seite des verschieblichen Lagers (b.3 und b.4, blau) stérker an als die der
Festlagerseite (b.1 und b.2, rot). Der dritte Effekt, der durch die Messung abgebildet
wird, ist die Schlupfmessung, also die horizontale Verschiebung der Langsstabe.
Diese ergibt sich aus der Differenzverschiebung zwischen dem Wegaufnehmer an
einem Bewehrungsstab (b.1 bis b.4) mit dem Wegaufnehmer auf der Betonoberflache
(b.5, grau). Im Diagramm in Abbildung 5-19 wird deutlich, dass die Wegaufnehmer an
den Léngsstaben den Ubergang von Zustand | in Zustand Il bei einer Belastung von
etwa 30 kN erfassen. Die Steigung der Kurven wird flacher. Die Verschiebung der
Langsstabe nimmt stéarker zu als die Beanspruchung.

Die horizontal angeordneten Wegaufnehmer c.1 und c.2 zeichnen wahrend des
Versuchs die Dehnungen bzw. Stauchungen der Zug- und Druckzone auf. Die
Messung dieser Wegaufnehmer wird in Abbildung 5-20 dargestellt. Ab einer Belastung
von 30 kN zeichnen die Wegaufnehmer eine stérkere Stauchung der Druckzone und
eine groRere Dehnung der Zugzone auf, welche bis zum Zeitpunkt des Versagens
gleichméRig anwachsen.
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Abbildung 5-19: Kraft-Verformungs-Diagramm Abbildung 5-20: Kraft-Verformungs-Diagramm
der Langsbewehrung, BV-7.3 Druck- und Zugzone, BV-7.3

Die vertikal angeordneten Wegaufnehmer a.1 bis 1.4 sollen die Entstehung von
Schubrissen dokumentieren. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5-21
dargestellt. Dabei wird die vertikale Rissoffnung in Abhangigkeit von der
Beanspruchung gezeigt. Bei einer Belastung von etwa 55 kN 6ffnet sich ein Schubriss,
der durch die Wegaufnehmer a.2 und a.3 erfasst wird. Die Wegaufnehmer a.1 und a.4
liegen auRerhalb des Schubrisses und messen daher in diesem Versuch keine
Rissoffnungen. Wéhrend sich der Schubriss o6ffnet, kann die Belastung weiter
gesteigert werden. Bei einer Belastung von 68,7 kN o6ffnet sich der Schubriss
sprunghaft und ein klaffender Riss entsteht.

Da der Prufkdrper BV-7.3 ohne Dehnmessstreifen ausgestattet war, wird hier die DMS-
Messung des entsprechenden Referenzversuchs BV-7.1 dargestellt (Abbildung 5-22),
wobei die Belastung iber die Dehnung der Langsstabe abgebildet wird.
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5.9 Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftoewehrung

Die schwarze Kurve zeigt die Dehnungsmessung in der Mitte der L&ngsstébe, wobei
aus mehreren DMS der Mittelwert gebildet wird. Die rote Linie zeigt hier die Messung
von DMS 3.3.C, der im Viertelpunkt auf der Seite des unverschieblichen Auflagers
angebracht war. Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Belastung bei etwa 30 kN
zunachst die Dehnung in der Mitte der Langsstabe ansteigt, was auf eine Rissbildung
hinweist. Die Dehnung in den Viertelpunkten der Langsbewehrung steigt erst bei einer
Belastung von 55 kN stérker an. Bei dieser Beanspruchung o6ffnet sich der erste
Schubriss, was von den Wegaufnehmern in Abbildung 5-21 erfasst wird.
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Abbildung 5-21: Kraft-Rissbreiten-Diagramm,  Abbildung 5-22: DMS-Messung der L&ngs-
BV-7.3 stébe, BV-7.1

Zum Zeitpunkt des Versagens, bei einer Belastung von 68,7 kN, kann am DMS 3.3.C

auf der Seite des maligebenden Schubrisses die maximale Dehnung von 1,1 mm/m
gemessen werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.9.2 Rissbildung und Versagen

In Abbildung 5-23 wird beispielhaft das Rissbild des zuvor dargestellten Prifkorpers
BV-7.3 gezeigt. Dabei wird der am starksten ausgepragte Riss mit einer roten Linie
dargestellt. In Abbildung 5-24 wird das Rissbild mit den zugehorigen Laststufen
gezeigt.

BV-7.3

Abbildung 5-23: Rissbhild BV-7.3, Verankerung der Langsstabe mit Endhaken

BV-7.3 _ v

Abbildung 5-24: Rissbild BV-7.3 mit Laststufen

Zunéchst bildet sich bei 30 kN Belastung ein erster Biegeriss in der Mitte des
Wandelementes. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt der Ubergang von Zustand | in Zustand II
(Abbildung 5-18). Erwartungsgemal steigt die gemessene Dehnung der Léangsstébe
in Bauteilmitte sprungartig an (Abbildung 5-22). Mit steigender Belastung bilden sich
weitere Risse zwischen Krafteinleitung und Auflager, von denen sich einer maf3geblich
offnet (Abbildung 5-23, rot dargestellt). Bei einer Belastung von 55 kN &andert der
mafgebende Riss die Richtung zur Lasteinleitung hin. Ab diesem Belastungszeitpunkt
wird der Riss zum Schubriss oder auch Schragriss genannt (vgl. u.a. Empelmann und
Oettel et al 2018) und von den vertikalen Wegaufnehmern a.2 und a.3 erfasst
(Abbildung 5-21).

Zeitgleich setzt sich ein horizontaler Riss, auch Dubelriss genannt, auf Héhe der
Langsbewehrung fort und entwickelt sich in Richtung des Auflagers. Aufgrund der
Rissuferverschiebung im Schubriss setzt sich der Bauteilbereich unterhalb der
Lasteinleitung auf der Langsbewehrung ab und aktiviert die DUbelwirkung. Dadurch
werden der Langsbewehrung vertikale Krafte zugewiesen. Damit einher geht das
Abplatzen der Betondeckung unterhalb der Biegezugbewehrung und unterhalb des
Horizontalrisses. Folglich kommt es zu einem Anstieg der Stahlspannungen im Bereich
des Schubrisses durch eine zusétzliche Beanspruchung des Langsstabes, was durch
einen Dehnmessstreifen im Viertelpunkt der La&ngsbewehrung auf der Seite des
Schubrisses (Abbildung 5-22, DMS 3.3.C) messbar ist. Es kommt zu einer Trennung
von Druck- und Zuggurt. Begrenzt wird die Bauteiltragfahigkeit in diesem Stadium von
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5.9 Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftoewehrung

der Tragfahigkeit der Druckzone und der Verankerung bzw. der Zugfestigkeit der
Langsbewehrung.

Die Versagensursache kann in diesem Versuch auf eine nicht ausreichende
Verankerung der Langsbewehrung zurtckgefuhrt werden. Zum Zeitpunkt der
maximalen Traglast kommt es zu einem schlagartigen Verankerungsversagen, was
aus der Schlupfmessung durch die Wegaufnehmer b.1 und b.2 (Abbildung 5-19)
erfasst wird. Der Ausfall der Verankerung des Zugbandes kann nicht kompensiert
werden und es kommt zum Bauteilversagen.

In Abbildung 5-25 wird ein exemplarisches Versagensbild und eine schematische
Darstellung eines Verankerungsversagens bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
gezeigt. Im Sinne der einheitlichen Darstellung wird der mafRgebende Schubriss in der
schematischen Grafik immer auf der linken Seite des Bauteils gezeigt.

Verankerungsversagen l
e

'—T—‘nh ———————————————————— : . : z
Verankerungsversagen Betondeckung platzt ab
Langsbewehrung

Abbildung 5-25: Verankerungsversagen, Bauteil ohne Querkraftbewehrung

Das Versagen kann mit dem in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Verankerungsversagen
aus der Literatur (u.a. Zilch und Zehetmaier 2010) verglichen werden. Dabei resultiert
das Verankerungsversagen in den Untersuchungen in dieser Arbeit aus dem
Aufbiegen des Endhakens und einem 6rtlichen Betonversagen.

In nahezu allen Versuchen an Bauteilen ohne Querkraftbewehrung zeigte sich ein
ahnliches Verhalten. Das maligebende Versagenskriterium war ein Verankerungs-
versagen der Langsbewehrung.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

Lediglich bei Versuchen mit angeschraubter Kopfplatte (BV-7.2 und BV-8.1), bei denen
die Verankerung konstruktiv sichergestellt ist, konnten weitere Versagensursachen
beobachtet werden, die im Folgenden gezeigt werden.

In Abbildung 5-26 wird das Rissbild eines Versuchs mit angeschraubter Kopfplatte
(BV-8.1) dargestellt. Abbildung 5-27 zeigt das Rissbild mit den zugehérigen Laststufen.

BV-8.1 4

Abbildung 5-26: Rissbild BV-8.1, Verankerung der Langsstabe mit Kopfplatte
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Abbildung 5-27: Rissbild BV-8.1 mit Laststufen

Bis zur Bildung des Schubrisses bei einer Belastung von etwa 55KkN ist die
Rissentwicklung vergleichbar mit der Rissbildung des zuvor dargestellten Versuchs
(vgl. Abbildung 5-23, Abbildung 5-24). Es ist erkennbar, dass nach Bildung des
Schubrisses eine Ausbreitung des horizontalen Dibelrisses durch die Verankerung
mittels Kopfplatte verhindert wird. Der Schubriss kann sich demnach nicht ungehindert
in Richtung Auflager 6ffnen. Es kommt zu einer verstarkten Beanspruchung in der
Druckzone, die durch das Fortschreiten des Schubrisses zur Lasteinleitung
eingeschnirt wird. Bei einer Belastung von 77 kN kommt es zu einem Versagen der
Druckzone. Das Druckzonenversagen wird durch den horizontalen Wegaufnehmer c.1
im Bereich der oberen Langsbewehrung erfasst, was in der folgenden Abbildung 5-28
gezeigt wird.
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Abbildung 5-28: Kraft-Verformungs-Diagramm Druck- und Zugzone, BV-8.1

Das Versagen kann mit dem in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Biegeschubversagen aus
der Literatur (u.a. Zilch und Zehetmaier 2010) verglichen werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass durch das Vordringen des Schubrisses in die Druckzone das
stabile Risswachstum beendet ist und das instabile Risswachstum das primare
Versagenskriterium darstellt. Die Einschnirung und das Versagen der Biegedruck-
zone gelten als Folge daraus.

Eine schematische Darstellung eines Biegeschubversagens in den Versuchen dieser
Arbeit ist in Abbildung 5-29 exemplarisch gezeigt.

. l Druckzone versagt
Biegeschubversagen

Verankerung mit
Kopfplatte

A A

Abbildung 5-29: Biegeschubversagen, Bauteil ohne Querkraftbewehrung
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.9.3 Vergleich der Kraft-Verformungskurven

In der folgenden Abbildung 5-30 werden die Kraft-Verformungskurven der getesteten
Prifkorpervarianten ohne Querkraftoewehrung im Vergleich dargestellt. Dabei wird
jeweils nur eine Kurve pro Variante exemplarisch gezeigt.
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Abbildung 5-30: Kraft-Verformungs-Diagramm, Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Im Vergleich der Priifkdrpervarianten zeigt sich, dass die Variante mit Kopfplatte BV-8
die grofite Zylinderkraft von 77,3 kN erreicht. Ausschlie3lich diese Variante versagt
aufgrund eines Biegeschubversagens (Abbildung 5-29). Aufféllig sind die grofl3e
Anfangssteifigkeit und das Versagen nach einer vergleichsweise grofRen
Durchbiegung.

Im Vergleich dazu versagen die Priifkdrper mit Verankerung mittels Endhaken (BV-7,
BV-9 und BV-10) durch ein Verankerungsversagen der Langsbewehrung. Aus dem
Vergleich der Varianten BV-7 und BV-9 (ohne Dammkerne) kann der Einfluss der
Dammkerne abgelesen werden. Es wird deutlich, dass die Dammkerne zu einer
Schwéchung des Querschnitts und damit zu einer Traglastminderung fuhren. Die
Kraft-Verformungskurven verlaufen bis zur Erstrisshildung gleich (Zustand 1). Der
mafgebende Schubriss 6ffnet sich im Bereich der Dammkerne schneller, da die
Schubibertragung der Rissufer geschwacht ist, und fihrt damit zu einer friihzeitigen
Einschnurung der Druckzone. Dies kann aus den Rissbildern im Anhang C
entnommen werden. Die Traglast wird durch die Dd&mmkerne von 75,3 kN (BV-9) auf
68,8 kN (BV-7) reduziert.
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5.9 Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftoewehrung

Der Einfluss des Langsbewehrungsgrades wird aus dem Vergleich der Varianten BV-7
und BV-10 (reduzierte LaAngsbewehrung) sichtbar. Die Steifigkeitsdnderung, also der
Knick in der Kraft-Verformungskurve beim Ubergang von Zustand | in Zustand II, ist
bei der Variante mit reduzierter Langsbewehrung BV-10 friiher und ausgepragter
erkennbar. Wahrend bei BV-7 die Erstrissbildung bei etwa 30 kN auftritt, kommt es bei
BV-10 bereits bei etwa 20 kN Belastung zum Ubergang von Zustand | in Zustand I.

Der ausgepragte Knick in der Kraft-Verformungskurve von BV-10 weist auf ein
frihzeitiges Verankerungsversagen des Zugbandes hin. In der Folge kommt es zu
groReren Durchbiegungen bei gleicher Kraftsteigerung im Vergleich zu den anderen
Varianten. Dies zeigt deutlich, dass eine geringere Anzahl an Langsstdben auch mit
einer reduzierten Tragféhigkeit der Verankerung des Zugbandes einhergeht. Daraus
ergibt sich ein entsprechend friihzeitiges Verankerungsversagen. Nach der frihen
Erstrissbildung ist bei BV-10 lediglich eine Kraftsteigerung bis 60,8 kN mdglich, was
die geringste Traglast im Vergleich darstellt.
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5.9.4 Traglasten und Vergleich mit Rechenwerten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche an Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung mit rechnerischen Traglasten verglichen. Als Vergleichswert wird der
Widerstandswert Vra1 mit Gleichung (2.17) nach DIN EN 1520:2011-06 unter
Berilicksichtigung von DIN 4213:2015-10 angesetzt. Vorhandene Dammkerne werden
von der kleinsten Bauteilbreite bw abgezogen.

Va1 = Cra- k-1, - (100 - p, - fg)™® - b, - d (2.17)

Dazu erfolgt zunachst die Umrechnung von Vrd1 auf das Mittelwertniveau Vermi.

Die Ermittlung des Kalibrierfaktors Crm erfolgt dabei auf Erfahrungswerten, die auf
Versuchserkenntnissen beruhen (DIN EN 1992-1-1:2011-01, Keller 2005). Auf
Mittelwertniveau liegt der Faktor Crm bei 0,18.

113
Vem1 = Crm " K My ” (100 - Py fa)™ by - d (5.1)
mit; Crm=0,18 Kalibrierfaktor auf Mittelwertniveau (Keller 2005)

Zum Vergleich mit den erreichten Traglasten wird die mittlere aufnehmbare Querkraft
Vrm1 als rechnerisch aufnehmbare Traglast Fvrm1 unter Beruicksichtigung des Eigen-
gewichts umgerechnet.

Fvrm1 =2 Vrm1 -G (5.2)

mit: G Eigenlast des Versuchskorpers

Zur Auswertung werden die erzielten Traglasten im Versuch Fu auf die rechnerische
Traglast Fr nach Gleichung (5.2) bezogen. In Anlehnung an DAfStb-Heft 597 wird das
Verhéltnis als Modellsicherheit ymod bezeichnet.

Fu_ Fu
v - _Y_ (5.3)
mod " Frp Fyrmi
mit: Fu erzielte Traglast im Versuch
Fr rechnerisch aufnehmbare Last

In Tabelle 5-3 werden die im Versuch erzielten Traglasten Fu und die zugehdrige,
rechnerisch aufnehmbare Last Fvrm1, die Materialkennwerte, Bewehrungsgehalte und
die Modellsicherheit ymoda der untersuchten Prifkdrper dargestellt. Alle Versuchs-
ergebnisse Ubertreffen die rechnerisch vorhergesagte Traglast.
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Tabelle 5-3: Ergebnisse Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Druck- Rohdichte Bewehrungs-[ Langs- Querkraft- DIN 4213 Maximallast "
festigkeit grad bewehrung| Bewehrung Gl. (5.2) im Versuch med
Versuch
fe P P1 Asl Asw FvrRm1 Fy Fu/ Fyvrm1
[N/mm?] | [kg/m3] [ [cm?] [cmz2/m] [kN] [kN] [-1
BV-7.1 4,4 1125 0,004 4,71 0,00 45,9 68,8 1,50
BV-7.2 4,4 1125 0,004 4,71 0,00 45,9 75,8 1,65
BV-7.3 4,9 1184 0,004 4,71 0,00 48,7 68,7 1,41
BV-8.1 3,1 1006 0,004 4,71 0,00 38,5 77,3 2,01
BV-9.1 4,4 1167 0,003 4,71 0,00 62,7 75,3 1,20
BV-10.1 5,2 1185 0,002 2,36 0,00 37,7 60,8 1,61
Mittelwert 1,56

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Mittelwert der Modellsicherheit ymod = 1,56
betragt, was einer Traglastreserve von 56 % entspricht. Der Vergleich der Versuchs-
ergebnisse mit den rechnerischen Traglasten zeigt zundchst gute Uberein-
stimmungen. Bedingt durch grof3e Streuungen mit einer Standardabweichung von 0,27
ergibt sich der 5 %-Fraktilwert zu 0,93 (nach DINISO 16269-6:2009-10). Die
Bemessung liegt damit auf der unsicheren Seite.

In Abbildung 5-31 wird die Modellsicherheit ymod furr die jeweiligen Prifkérpervarianten
dargestellt. Dabei wird der 5 %-Fraktilwert als untere Grenze mit einer gestrichelten,
grauen Linie angezeigt.
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Abbildung 5-31: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (5.2) fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung
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5.9.5 Fazit

Die Versuche an Bauteilen ohne Querkraftbewehrung haben gezeigt, dass die
Querkrafttragfahigkeit mit der Bemessungsgleichung fiir Vrar (Gl. (2.17)) nach
DIN EN 1520:2011-06 und DIN 4213:2015-10 nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit
vorhergesagt werden kann.

Fir die in dieser Arbeit getesteten Priifkdrper ohne Querkraftbewehrung mit einer
Schubschlankheit von 3,0, Druckfestigkeiten zwischen 3,1 und 5,2 N/mm2 und
Langsbewehrungsgraden zwischen 2 und 4 %o wird die Querkrafttragfahigkeit mit der
Bemessungsgleichung (2.17) tberschatzt.

Auch die alternativ in DIN EN 1520:2011-06 angegebene und fiir Deutschland
ausgeschlossene Bemessungsgleichung fur Vra1 (Gl. (2.20)) liefert keine zielsichere
Vorhersage der Querkrafttragfahigkeit. Der 5 %-Fraktilwert der Modellsicherheit ymod
liegt zwar bei 1,04, allerdings ergibt sich eine sehr groe Standardabweichung von
0,73. Ein Ansatz zur Anpassung der Bemessung wird in Kapitel 6.1 vorgestellt.
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Versuche an Bauteilen mit
Querkraftbewehrung dargestellt, wobei die Ergebnisse nur exemplarisch aufgefiihrt
werden.

Dariiberhinausgehende Ergebnisse und Rissbilder kénnen Anhang C entnommen
werden. Die Interpretation der Ergebnisse und ein Vorschlag zur Anpassung des
bestehenden Bemessungsmodells folgen in Kapitel 6.2.

5.10.1 Messergebnisse

Im Folgenden werden exemplarisch die Messergebnisse des Versuchs BV-12.1
gezeigt. Der Versuchskoérper BV-12.1 war mit einer Querkraftbewehrung, bestehend
aus Einzelstaben mit Endhaken, ausgestattet (vgl. Abbildung 5-13, Tabelle 5-1).

Zunachst wird das Kraft-Verformungs-Diagramm (Abbildung 5-32) abgebildet. Aus
diesem Diagramm ist der Ubergang von Zustand | in Zustand Il anhand der
Steifigkeitsénderung bei 30 kN erkennbar. Das Versagen tritt bei einer Belastung von
89,1 kN und nach 11,5 mm Durchbiegung ohne Vorankindigung auf.
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Abbildung 5-32: Kraft-Verformungs-Diagramm, BV-12.1

Im Folgenden werden die Messergebnisse der Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen
dargestellt. Die Anordnung der Messtechnik kann Abbildung 5-14 enthnommen werden.

In der nachfolgenden Abbildung 5-33 wird wird der am Hilfsstab der Langsbewehrung
gemessene Schlupf in Abhangigkeit von der Zylinderkraft aufgetragen. Wie in Kapitel
5.9 bereits beschrieben, werden durch die Messung der Wegaufnehmer b.1 bis b.5
verschiedene Effekte abgebildet. Im Diagramm wird deutlich, dass die Wegaufnehmer
an den Langsstaben den Ubergang zwischen Zustand | und Zustand Il bei einer
Belastung von etwa 30 kN erfassen. Die Steigung der Kurven (b.3 und b.4) werden
flacher. Die Verschiebung der Langsstabe nimmt starker zu als die Belastung.
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Die horizontal angeordneten Wegaufnehmer c.1 und c.2 zeichnen wahrend des
Versuchs die Stauchungen bzw. Dehnungen der Druck- und Zugzone auf. Die
Messung dieser Wegaufnehmer wird in Abbildung 5-34 dargestellt. Die Wegaufnehmer
zeichnen bis zum Erreichen der Traglast eine gleichmafige Stauchung der Druckzone
und eine gleichmaRige Dehnung der Zugzone auf.
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Abbildung 5-33: Kraft-Verformungs-Diagramm Abbildung 5-34: Kraft-Verformungs-Diagramm
der Langsbewehrung, BV-12.1 Druck- und Zugzone, BV-12.1

In Abbildung 5-35 wird die Messung der vertikalen Wegaufnehmer gezeigt, die der
Dokumentation der Schubrisséffnungen dient. Dabei wird die vertikale Riss6ffnung in
Abhéangigkeit von der Beanspruchung gezeigt.

Bei einer Belastung von 55 kN 6ffnet sich der mal3gebende Schubriss, der durch die
Wwegaufnehmer a.2 und a.3 erfasst wird. Der Wegaufnehmer a.1l befindet sich
aulRerhalb des Schubrisses und erfasst daher keine Riss6ffnung. WA a.4 ist auf der
anderen Seite des Tragers angeordnet und bildet einen weiteren Schubriss ab.
Wahrend die Breite des Schubrisses zunimmt, kann die Belastung weiter gesteigert
werden. Bei einer Belastung von 89 kN versagt das Bauteil und der Schubriss 6ffnet
sich sprunghatft.

In Abbildung 5-36 wird die Messung der DMS in den Viertelpunkten der
Langsbewehrung dargestellt.

Die schwarze Kurve zeigt die Dehnungsmessung in der Mitte der L&ngsstébe. Die rote
Linie zeigt hier DMS 3.7.A, welcher im Viertelpunkt auf der Seite des mafRgebenden
Schubrisses angebracht ist. Es ist erkennbar, dass mit zunehmender Belastung
sowohl die Dehnung in der Mitte der Langsstébe als auch im Viertelpunkt ansteigt.

Zum Zeitpunkt des Versagens, bei einer Belastung von 89,1 kN, kann am DMS 3.7.B
in der Mitte des Bauteils die maximale Dehnung von 1,7 mm/m gemessen werden.
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung
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Abbildung 5-35: Kraft-Rissbreiten-Diagramm,

Abbildung 5-36: DMS-Messung der
BV-12.1

Langsstabe, BV-12.1
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.10.2 Rissbildung und Versagen

In Abbildung 5-37 wird beispielhaft das Rissbild des zuvor dargestellten Prifkorpers
gezeigt. In Abbildung 5-38 wird das Rissbild mit den zugehérigen Laststufen
dargestellt.

BV-12.1 L

Abbildung 5-37: Rissbild BV-12.1, Einzelstabe mit Endhaken
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Abbildung 5-38: Rissbild BV-12.1 mit Laststufen

Im Versuch zeigen sich zunéchst bei einer Belastung von 30 kN erste Biegerisse in
der Mitte des Wandelementes. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt der Ubergang von
Zustand | in Zustand 1l (Abbildung 5-32). Mit steigender Beanspruchung bilden sich
weitere, breit verteilte Risse, wovon sich einer maf3geblich 6ffnet (Abbildung 5-37, rot
markiert). Bei einer Belastung von 55 kN &andert der rot markierte Schubriss die
Richtung und wandert zur Lasteinleitung hin. Bis zu diesem Belastungszeitpunkt ist die
Rissentwicklung vergleichbar mit der Rissbildung der Versuche ohne
Querkraftbewehrung (BV-7.3, Kapitel 5.9, Abbildung 5-23).

Im Unterschied zu den Versuchen ohne Querkraftbewehrung ist jedoch im Versuch mit
Querkraftbewehrung (BV-12.1) eine deutliche Kraftsteigerung nach Einsetzen des
Schubrisses erkennbar (vgl. Abbildung 5-21 mit Abbildung 5-35). Die vertikale Offnung
des Schubrisses bleibt Uber eine Belastungszunahme von 30 kN unter 2 mm
(Abbildung 5-35). Es zeigt sich, dass die vertikalen Einzelstdbe mit Endhaken einen
Beitrag zum Querkraftabtrag leisten. Der Schubriss wird Uber eine gréRere
Kraftsteigerung zusammengehalten und Rissreibungskrafte konnen aktiviert werden.
Die Belastung kann so weit gesteigert werden bis die Verankerung der vertikalen
Querkraftbewehrung so weit nachgibt, dass die Schubrissbreite die Ubertragung von
Rissreibungskraften nicht mehr zulésst. Es kommt zu einer vollstandigen Trennung der
Rissufer, was die Aktivierung der Dubelwirkung der Langsbewehrung zur Folge hat.
Bei einer Belastung von 89,1 kN kommt es zu einem pl6tzlichen Verankerungs-
versagen der Querkraftbewehrung und in der Folge zum Versagen der Verankerung
der Langsbewehrung (Abbildung 5-33).
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Das Versagen der Verankerung der Querkraftbewehrung ist die primare Versagens-
ursache. Das Verankerungsversagen der Langsbewehrung ist die Folge daraus.

In Abbildung 5-39 wird ein exemplarisches Versagensbild fir ein Verankerungs-
versagen eines Bauteils mit Querkraftbewehrung dargestellt. Im Sinne der
einheitlichen Darstellung wird der ma3gebende Schubriss in der schematischen Grafik
immer auf der linken Seite des Bauteils gezeigt.

Verankerungsversagen l
//‘\
o o (/ /\ /(\\\ .
= I - 1 f -
A ™~ A
Verankerungsversagen Betondeckung platztab ~ verankerung der

Léngsbewehrung Querkraftbewehrung

Abbildung 5-39: Verankerungsversagen, Bauteil mit Querkraftbewehrung

Ein Verankerungsversagen der Langsbewehrung kann auch in den Versuchen mit
geschlossenem Biigelkorb (BV-14.1 und BV-15.1) festgestellt werden, wobei sich in
diesen Versuchen das Versagen nicht plétzlich einstellt.

Lediglich bei Versuchen mit Schubleiter (BV-13.1) werden andere Versagensursachen
festgestellt, die in Abbildung 5-40 schematisch dargestellt werden.

l Druckzone versagt
Druckzonenversagen
I -
P
\l
Verankerung der
Querkraftbewehrung

Abbildung 5-40: Druckzonenversagen, Bauteil mit Querkraftbewehrung

Im Versuch mit Schubleiter BV-13.1 zeigt sich zu Beginn eine ahnliche Riss-
entwicklung wie im zuvor dargestellten Versuch BV-12.1. Bei 30 kN zeigen sich erste
Biegerisse und bei etwa 55 kN entsteht ein Schubriss aus dessen Folge die
Stahlspannung im Viertelpunkt der Langsbewehrung ansteigt. Allerdings &éffnen sich
die Biegerisse in der Mitte des Bauteils mal3geblich, wahrend die Schubrisse kaum an
Rissbreite zunehmen. Es ist eine deutliche Stauchung der Biegedruckzone und eine
Dehnung der Zugzone erkennbar. Bei 104 kN kommt es zum Versagen in der
Druckzone. Bis zu diesem Zeitpunkt ist kein Dubelriss und auch kein Verankerungs-
versagen der Langsbewehrung erkennbar. Da bei einer Schubleiter die Langsstabe
mit den vertikalen Bewehrungsstdben verschweif3t sind, kann von einer besseren
Verankerung der Langsbewehrung als bei einer Verankerung mit Endhaken
ausgegangen werden. Dies geht auch aus den Auszugversuchen in Kapitel 4 hervor.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.10.3 Photogrammetrie

In Abbildung 5-41 bis Abbildung 5-45 werden exemplarisch Aufnahmen der
photogrammetrischen Untersuchung des Prifkoérpers BV-5.1 (Einzelstdbe mit
Endhaken) gezeigt. Die dargestellte Legende verweist auf die prozentuale
Abstandsadnderung der Messpunkte. Anhand der photogrammetrischen
Untersuchungen wird die Rissentwicklung erkennbar.

Abbildung 5-43: Rissbild BV-5.1, Einzelstédbe mit Endhaken, 150 kN
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Abbildung 5-44: Rissbild BV-5.1, Einzelstdbe mit Endhaken, 160 kN, maximale
Belastung

Abbildung 5-45: Rissbild BV-5.1, Einzelstdbe mit Endhaken, 155 kN

In Abbildung 5-45 wird erkennbar, dass das Rissbild des Versuchskérpers BV-5.1 im
Versagenszustand dem zuvor beschriebenen und in Abbildung 5-39 schematisch
dargestellten Verankerungsversagen gleicht.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.10.4 Vergleich der Kraft-Verformungskurven

Ein Vergleich der Kraft-Verformungskurven der Versuche mit Querkraftbewehrung
kann Abbildung 5-46 entnommen werden. Hier werden die Kraft-Verformungskurven
aller Prifkdrpervarianten mit Querkraftbewehrung und einer Bauteilhbhe von 70 cm
dargestellt. Dabei wird jeweils nur eine Kurve pro Variante exemplarisch gezeigt.
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Abbildung 5-46: Kraft-Verformungs-Diagramm, Bauteile mit Querkraftbewehrung, h = 70 cm

Es zeigt sich, dass die Bewehrungsvariante BV-14 mit geschlossenem Biigelkorb nach
DIN 4213:2015-10 die geringste Tragfahigkeit in den Untersuchungen erzielt hat. Dies
kénnte mit der erschwerten Verdichtung von Hand und daraus resultierenden
Verdichtungsfehlern in Verbindung mit dem geschlossenen Buigelkorb zusammen-
hangen (Kapitel 2.1.6). Die Bewehrungsvariante BV-15 mit geschlossenem Biigelkorb
und zusatzlich eingebauter konstruktiver Langsbewehrung zeigt im Vergleich zu BV-14
eine um 34 % verbesserte Tragfahigkeit. Bei beiden Varianten mit geschlossenem
Bigelkorb kann eine im Verhéltnis zur Bruchlast grof3e Resttragfahigkeit und kein
plétzliches Bauteilversagen festgestellt werden. Dies ist vermutlich durch die
Eigensteifigkeit des Bewehrungskorbes begrindet. Allerdings sind die maximal
erreichten Bruchlasten im Vergleich zu den Varianten mit Schubleiter BV-13 oder
Einzelstdben BV-12 um bis zu 50 % geringer.

Die Bewehrungsvariante mit Einzelstdben und Endhaken (BV-12) zeigt in den
Versuchen die grofRte Steifigkeit, die sich durch die groRe Steigung der Kraft-
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Verformungskurve darstellt. Die maximal erreichte Traglast liegt 77 % Uber der des
Normprufkdrpers BV-14.

Die Variante BV-13 mit Schubleiter konnte die grof3te Tragféhigkeit erreichen. Trotz
des geringeren Langsbewehrungsgrades von 3 %o, konnte diese Priufkérpervariante
104 kN Traglast erreichen. In diesem Bauteil konnte ein Querkraftversagen bis zu
dieser Traglast verhindert werden und es kam zu einem Versagen der Druckzone
aufgrund der Biegebeanspruchung. Die Verankerung der L&ngsstdbe durch
angeschweil3te vertikale Stébe ist bis zu dieser Belastung ausreichend.

In der nachfolgenden Abbildung 5-47 wird ein Vergleich der Kraft-Verformungskurven
der Versuche mit Querkraftbewehrung und Bauteilh6he von 100 cm dargestellt. Dabei
wird jeweils nur eine Kurve pro Variante exemplarisch gezeigt.
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Abbildung 5-47: Kraft-Verformungs-Diagramm, Bauteile mit Querkraftbewehrung, h = 100 cm

Es bestétigt sich, dass auch bei hdheren Bauteilen die Varianten mit geschlossenem
Bugelkorb nach DIN 4213:2015-10 (BV-1 und BV-2) die geringsten Traglasten
erreichen. Dahingegen erzielen die Varianten mit Schubleiter (BV-4) und mit
Einzelstaben und Endhaken (BV-5) die gréRten Traglasten.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

5.10.5 Traglasten und Vergleich mit Rechenwerten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche an Bauteilen mit Querkraft-
bewehrung mit den rechnerischen Traglasten verglichen. Als Vergleichswert wird der
Widerstandswert Vrms nach Gleichung (2.22) aus DIN EN 1520:2011-06 unter
Berlicksichtigung von DIN 4213:2015-10 angesetzt. Dabei wird in Anlehnung an
DIN 4213:2015-10 die Streckgrenze der Querkraftbewehrung fywk auf 400 N/mm? und
der Einfluss des Druckstrebenwinkels auf cot 0 = 1,2 festgelegt.

Vems = Qsw " Z - fywk - coto (2.22)
mit:  fywk <400 N/mm2
cot 0 cot 6 = 1,2 fur reine Biegung nach DIN 4213:2015-10

Der Widerstandswert Vrms wird mit Gleichung (5.4) in die rechnerisch aufnehmbare
Traglast Fvrs unter Beriicksichtigung des Eigengewichts umgerechnet.
Furmz =2 Vrmz - G (5.4)
mit: G Eigenlast des Versuchskorpers

Entsprechend der zuvor dargestellten Versuche werden die experimentellen
Traglasten mit den rechnerisch aufnehmbaren Traglasten ins Verhéltnis gesetzt.

Die Modellsicherheit ymod Wird nach Gleichung (5.5) bestimmt.

Fu Fu
Yimod = - = (5.5)
mod  Fr Fyrm3a
mit: Fu erzielte Traglast im Versuch
Fr rechnerisch aufnehmbare Last

In Tabelle 5-4 werden die im Versuch erzielten Traglasten Fu und die zugehdrige,
rechnerisch aufnehmbare Last Fvrms, die Materialkennwerte, Bewehrungsgehalte und
die Modellsicherheit ymod der untersuchten Prifkérper, sortiert nach ihrer
Bewehrungskonstruktion, dargestellt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass der Mittelwert der Modellsicherheit ymod = 1,09
betrdgt, was einer Traglastreserve von 9 % entspricht. Bedingt durch grof3e
Streuungen mit einer Standardabweichung von 0,30 ergibt sich der 5 %-Fraktilwert zu
0,51 (nach DIN ISO 16269-6:2009-10).

Die Bemessung befindet sich damit auf der unsicheren Seite.

In Abbildung 5-48 wird die Modellsicherheit ymoda flr die jeweiligen Bewehrungs-
varianten, sortiert nach Blgelkorb, Schubleiter und Einzelstabe, dargestellt. Dabei wird
der 5 %-Fraktilwert als untere Grenze mit einer gestrichelten, grauen Linie angezeigt.
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Tabelle 5-4: Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Druck- Rohdichte Bewehrungs-| Langs- Querkraft- fs[]tr%:fgrrlfrnazne- DIN 4213 Maximallast Ymod
festigkeit grad bewehrung| bewehrung Gl. (5.5) im Versuch Gl. (5.6)
Versuch bewehrung
fe P P1 As Asw fyw Fyrma Fy Fu/ Fyrma
[N/mm?] | [kg/m?] [ [cm?] [cm2/m] [N/mm?] [kN] [kN] [
Bugelkorb DIN 4213
BV-1.1 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 400 117,6 149,8 1,27
BV-1.2 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 400 117,6 158,7 1,35
BV-1.3 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 400 117,6 130,7 1,11
BV-2.1 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 400 117,4 135,2 1,15
BV-2.2 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 400 117,4 161,3 1,37
BV-2.3 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 400 117,4 176,7 1,51
BV-3.1 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 400 118,7 127,1 1,07
BV-3.2 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 400 118,7 131,0 1,10
BV-3.3 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 400 118,7 113,4 0,96
BV-14.1 3,5 1043 0,0041 4,71 2,26 400 122,6 50,2 0,41
BV-15.1 4,1 1078 0,0041 4,71 2,26 400 122,3 67,2 0,55
Schubleiter DIN EN 1520
BV-4.1 4,2 1103 0,0019 3,14 1,57 400 119,2 150,3 1,26
BV-4.2 4,2 1103 0,0019 3,14 1,57 400 119,2 169,4 1,42
BV-13.1 6,1 1237 0,0028 3,14 2,26 400 121,1 103,9 0,86
Einzelstébe
BV-5.1 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 400 119,2 162,2 1,36
BV-5.2 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 400 119,2 128,4 1,08
BV-5.3 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 400 119,2 130,2 1,09
BV-12.1 5,0 1128 0,0041 4,71 2,26 400 121,9 89,1 0,73
Mittelwert 1,09
= 2
fyw = 400 N/mm
2,00
1,50
1,00 J_ 1,00 -
0,50
0,00
Bugelkorb Schubleiter Einzelstabe
1 . 1
| : |
| |
| |
] ]
] ]
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Abbildung 5-48: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach

Gleichung (5.4) fur Bauteile mit Querkraftbewehrung, fyui = 400 N/mm?
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5 Experimentelle Untersuchungen an Wandelementen

In Abbildung 5-49 wird die Modellsicherheit ymoda fUr die jeweiligen Bewehrungs-
varianten bezogen auf die Schubschlankheit der Prufkorper, sortiert nach Bugelkorb,
Schubleiter und Einzelstédbe, dargestellt. Daran wird deutlich, dass die gréRere
Schubschlankheit von A = 3,0 zu einer deutlichen Reduzierung der Modellsicherheit
ymod flUhrt. Die Querkrafttragfahigkeit wird insbesondere fir die groRere
Schubschlankheit Uberschétzt.
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Abbildung 5-49: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (5.4) fur Bauteile mit Querkraftbewehrung bezogen auf die
Schubschlankheit der Prufkorper
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5.10 Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

5.10.6 Fazit

Bauteile mit Querkraftbewehrung kénnen nach der Bemessungsformel fir Vrgs aus
Gleichung (2.22) nach DIN EN 1520:2011-06 und DIN 4213:2015-10 nicht mit aus-
reichender Sicherheit bemessen werden.

Fir die in dieser Arbeit getesteten Prufkérper mit Querkraftbewehrung mit Schub-
schlankheiten von 2,1 und 3,0, Druckfestigkeiten zwischen 3,5 und 6,5 N/mm2 und
Langsbewehrungsgraden zwischen 2 und 4 %o wird die Querkrafttragfahigkeit mit der
Bemessungsgleichung (2.22) tiberschatzt.

Ein Ansatz zur Anpassung der Bemessung wird in Kapitel 6.2 vorgestellt.
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6 Bemessungsmodell

6 Bemessungsmodell

In diesem Kapitel werden Vorschlage zur Anpassung der Bemessungsgleichungen fur
Bauteile ohne und mit Querkraftbewehrung vorgestellt.

6.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Aus den Untersuchungen in Kapitel 5.9 geht hervor, dass die Bemessungsgleichung
fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung (GI. (2.17) nach DIN EN 1520:2011-06 und
DIN 4213:2015-10) den Betontraganteil zum Querkraftabtrag Uberschatzt.

Daher wird im Folgenden ein Abminderungsbeiwert kiac vorgeschlagen, der sich aus
dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten aus Kapitel 5.9
ableitet. Der 5%-Fraktilwert der Modellsicherheit ymod ergibt sich zu 0,93 (vgl. Abbildung
5-31), weshalb der Abminderungsbeiwert kiac auf der sicheren Seite gerundet mit 0,90
angesetzt wird.

kiac  =0,90 Abminderungsbeiwert fur fox < 6 N/mm?

In Anlehnung an die aktuell in Deutschland glltige Bemessungsgleichung (2.17) wird
die nachfolgende Gleichung (6.1) vorgeschlagen. Entsprechend der Bezeichnung im
Eurocode 2 wird der Index ,c“ fuir ,concrete* gewahlt und entsprechend Betontraganteil
genannt.

1/3
Veme = Kiac * Crpy -k *my - (100 - p; - fy)™ - by - d (6.1)
mit.  Kiac =0,90 Abminderungsbeiwert fir fex < 6 N/mm?
Crm =0,18 Kalibrierfaktor auf Mittelwertniveau (Keller 2005)

Daruber hinaus ist eine Bericksichtigung der Dammkerne als hohler Kern im Bauteil
in jedem Fall erforderlich. Die Definition von bw als kleinste Querschnittsbreite muss
die Dammkerndicke als Abzugsglied enthalten.

b, =b - by (6.2)
mit: b Breite des Bauteils
by Dicke des Dammkerns

Der Widerstandswert Vrm,c wird mit Gleichung (6.3) in die rechnerisch aufnehmbare
Traglast Fvrm,c unter Berilicksichtigung des Eigengewichts umgerechnet.
Furmc =2 VRmce - G (6.3)
mit: G Eigenlast des Versuchskorpers

Mit Gleichung (6.4) werden die experimentellen Traglasten mit den rechnerisch
aufnehmbaren Traglasten nach Gleichung (6.3) ins Verhdltnis gesetzt und so die
Modellsicherheit ymod bestimmt.
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6.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Fu Fu 6.4)
Y, === 6.4
mod  Fg Fuvrm.c
mit: Fu erzielte Traglast im Versuch
Fr rechnerisch aufnehmbare Last

Unter Anwendung des hier vorgestellten Abminderungsfaktors mit der Bemessungs-
gleichung (6.1) ergeben sich fir die Modellsicherheit ymod die in Abbildung 6-1
dargestellten Ergebnisse. Der 5 %-Fraktilwert ergibt sich zu 1,04 bei einer
Standardabweichung von 0,30. Damit liegt die Bemessung auf der sicheren Seite.
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Abbildung 6-1: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (6.3) fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung

In den Untersuchungen in Kapitel 5.9 wird in nahezu allen Bewehrungsvarianten ein
Verankerungsversagen der Langsbewehrung festgestellt.

Lediglich die angeschraubten Kopfplatten in BV-8 fiihrten zu einer vollen Verankerung
des Zugbandes und in der Folge zu einem Biegeschubversagen. Die Verankerung
mittels Kopfplatte stellt einen Grenzfall dar, der in der baupraktischen Umsetzung nur
selten zur Anwendung kommt.
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6 Bemessungsmodell

6.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung

In den experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 5 hat sich gezeigt, dass die
Bemessungsgleichung fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung Vras aus Gl. (2.22) nach
DIN EN 1520:2011-06 und DIN 4213:2015-10 keine zuverlassige Vorhersage der
Querkrafttragfahigkeit ermdglicht. Daher wird eine Anpassung der Bemessung
vorgeschlagen.

Die bestehenden Modelle zur Querkrafttragfahigkeit setzen eine vollstandige
Verankerung der Bewehrung voraus. Ein Verankerungsversagen der Langs- und
Querkraftoewehrung ist nach den aktuellen Regelwerken durch konstruktive
MaRBnahmen grundsatzlich auszuschlieBen. In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass die
Verankerung von Bewehrung in haufwerksporigem Leichtbeton nachgiebig ist und
nicht von einer vollen Verankerung ausgegangen werden kann. Je nach
Verankerungsvariante kann sich die aufnehmbare Stahlspannung stark
unterscheiden. Eine volle Ausnutzung eines Betonstahls mit einer Streckgrenze von
500 N/mmaz ist in den Auszugversuchen nicht erreicht worden.

Aus den experimentellen Untersuchungen an Wandbauteilen in Kapitel 5 geht
ebenfalls hervor, dass bei den in dieser Arbeit untersuchten querkraftboewehrten
Bauteilen aus LAC kein Stahlzugversagen der Querkraftbewehrung maf3gebend fiir
das Bauteilversagen wird. Es wird erkannt, dass das Verankerungsversagen der
Langs- bzw. Querkraftbewehrung bei Verankerung mittels Endhaken die maRgebende
Versagensursache darstellt. Lediglich in der Bewehrungsvariante der Schubleiter
konnte ein Verankerungsversagen der Langsbewehrung verhindert werden, sodass
ein Druckzonenversagen zum Bauteilversagen fuhrt.

Durch Analyse der Rissentwicklung und des Versagensablaufs ist erkennbar, dass ein
querkraftbewehrtes Bauteil bei einem auftretenden Verankerungsversagen der
Langsbewehrung einen vergleichbaren Versagenshergang aufweist wie ein Bautell
ohne Querkraftbewehrung. Dies geht aus dem Vergleich der in Kapitel 5.9.2 und 5.10.2
dargestellten Beschreibungen des Verankerungsversagens hervor. Daher liegt es
nahe, die Tragmechanismen eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung auf das
Bauteilverhalten von querkraftbewehrten Wandelementen zu Ubertragen. Die
Tragmechanismen eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung sind aus Kapitel 5.9
(vgl. Abbildung 5-25) bekannt und werden in Abbildung 6-2 schematisch dargestellt.

Gezeigt wird der maRgebende Schubriss, der sich vorrangig 6ffnet und in etwa der
halben Bauteilhéhe seine Richtung &andert und zur Lasteinleitung hin ausbreitet.
Zeitgleich entwickelt sich ein horizontaler Riss auf Hohe der Langsbewehrung, auch
Dubelriss genannt, in Richtung des Auflagers. Aufgrund der Rissuferverschiebung im
Schubriss, setzt sich der Bauteilbereich unterhalb der Lasteinleitung auf der
Langsbewehrung ab und aktiviert die Dubelwirkung. Damit einher geht das Abplatzen
der Betondeckung unterhalb der Biegezugbewehrung. Zum Zeitpunkt der maximalen
Traglast kommt es zu einem schlagartigen Verankerungsversagen der L&ngs-
bewehrung.

Der Ausfall der Verankerung des Zugbandes kann nicht kompensiert werden und es
kommt zum Bauteilversagen, das auch das Durchtrennen der Druckzone zur Folge
haben kann.
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der Tragmechanismen bei Verankerungsversagen
von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Aus den Versuchen an Bauteilen mit Querkraftbewehrung zeigt sich, dass die
Querkraftoewehrung dazu beitragt, dass Schubrisse Uber eine groRere Belastung
hinweg enger zusammengehalten werden. Bestatigt wird dies durch den Vergleich der
Schubrissbreiten aus den Versuchen BV-7.3 und BV-12.1, was in Abbildung 5-21 und
Abbildung 5-35 in Kapitel 5 zu erkennen ist. Dadurch kdnnen Rissreibungskrafte tber
eine grolRere Laststeigerung hinweg Ubertragen werden. Damit einher geht ein
verlangsamtes Fortschreiten des Schubrisses und eine spétere Einschniuirung der
Druckzone. Eine Kraftibertragung durch Rissverzahnung aufgrund herausstehender
Zuschlagkdrner kann bei Leichtbeton nicht in Ansatz gebracht werden, da Risse
grundsétzlich durch die weicheren Leichtzuschlage verlaufen. Dies konnte in den
Versuchen beobachtet werden und bestétigt die Aussage von Walraven 1980, dass
bei Leichtbeton keine Kornverzahnung angerechnet werden kann.

Die Belastung kann so weit gesteigert werden bis die Verankerung der Querkraft-
bewehrung so weit nachgibt, dass die Schubrissbreite die Ubertragung von
Rissreibungskréaften nicht mehr zuldsst und es zu einer vollsténdigen Trennung der
Rissufer kommt. Damit einher geht die Aktivierung der Dibelwirkung und das
Abplatzen der Betondeckung unterhalb der Biegezugbewehrung. In der Folge kommt
es zum Verankerungsversagen der Langsbewehrung und zum Bauteilversagen.

Das Versagen der Verankerung der Querkraftbewehrung ist die primare Versagens-
ursache, das Verankerungsversagen der Langsbewehrung die Folge daraus.

Eine schematische Darstellung der Tragmechanismen und der beobachteten Riss-
bildung findet sich in Abbildung 6-3. Es zeigt sich, dass zuséatzlich zu den zuvor
dargestellten Tragmechanismen die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung und deren
Verankerung hinzukommt.
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Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der Tragmechanismen bei Verankerungsversagen
von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Eine Querkraftbewehrung in Bauteilen aus LAC liefert demnach zusatzlich zu den
bekannten Tragmechanismen eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung einen Beitrag
zur Querkrafttragfahigkeit. Die Grof3e des Anteils an der Tragfahigkeit ist abhangig von
der Verankerungskonstruktion der Querkraftbewehrung.

Berlicksichtigung der Verankerung der Querkraftbewehrung

Wie in der Auswertung der Auszugversuche in Kapitel 4.10 dargestellt, ist die
aufnehmbare Stahlspannung in Abhéangigkeit von der Verankerungskonstruktion
veranderlich (Tabelle 4-8). Daher erscheint es sinnvoll, die maximale Stahlspannung
der Querkraftbewehrung fyw flr verschiedene Querkraftbewehrungskonstruktionen in
der Bemessung zu beriicksichtigen. Zur Reduzierung der ansetzbaren Spannungen
wird im Folgenden ein Zusammenhang zwischen den untersuchten Konstruktionen der
Querkraftbewehrung aus Kapitel 5 und den Ergebnissen der Auszugversuche aus
Kapitel 4 hergestellt.

Zunachst wird die Verankerung der Querkraftbewehrung fir die untersuchten
Konstruktionen Bugelkorb, Schubleiter und Einzelstdbe mit Endhaken schematisch
dargestellt und auf die vergleichbare Variante der Auszugversuche aus Kapitel 4
verwiesen. Die Risshilder sind jeweils exemplarisch dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird exemplarisch nur ein Querkraftbewehrungsstab dargestelit.
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6.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung

In Abbildung 6-4 wird die Verankerung der Querkraftbewehrung bei einem Bugelkorb
nach DIN 4213:2015-10 gezeigt. Die Blgel sind an den Langsstaben angeschweif3t
oder angebunden. Die Verankerungstragfahigkeit aus BET-12 mit einem geraden
Stabende und einem angeschweil3ten Querstab kann mit der Verankerung des Biigels
verglichen werden. Der horizontale Schenkel des Bugelkorbes wird in diesem Fall
vernachlassigt.

Die Auszugversuche ergeben fiir diese Verankerungsvariante eine ansetzbare Stahl-
spannung von 120 N/mm?2 (Kapitel 4.10).

Bugelkorb nach DIN 4213

Rissbild exemplarisch

Verankerung der
Querkraftbewehrung

BET-12

Abbildung 6-4: Verankerung der Querkraftbewehrung, Biligelkorb nach DIN 4213:2015-10

Bei Ausbildung der Querkraftbewehrung mit Einzelstdben und Endhaken werden die
Haken der vertikalen Stébe in die LAngsbewehrung eingehakt (Abbildung 6-5). Die
Langsbewehrung verlauft somit durch die Spitze des Hakens, ohne mit den Staben
verschweil3t oder angebunden zu sein. Fir diese Bewehrungskonstruktion wird die
Verankerungsvariante BET-5, Haken mit angeschwei3tem Querstab, angenommen.
Bei dieser Variante der Auszugversuche war ein Querstab in der Hakenspitze
angeschweil3t, da herstellungstechnisch eine feste Verbindung notwendig war, um den
Querstab im Betonierprozess in seiner Lage zu sichern.

Die ansetzbare Spannung betragt 115 N/mm? fur die Variante mit Einzelstaben und
Endhaken (Kapitel 4.10).

Einzelstabe mit Endhaken

Rissbild exemplarisch

BET-5

Verankerung der
Querkraftbewehrung ‘—» ! I \,‘4>

Abbildung 6-5: Verankerung der Querkraftbewehrung, Einzelstdben mit Endhaken

In der nachfolgenden Abbildung 6-6 wird die Variante der Schubleiter dargestellt. Nach
der Definition in DIN EN 1520:2011-06 missen zwei Langsstébe Ubereinander ange-
ordnet und mit den vertikalen Stdben verschweil3t werden, wie hier exemplarisch
dargestellt. Die Verankerung der vertikalen Stébe entspricht demnach der Variante
BET-13, gerades Stabende und zwei angeschweildten Querstaben.
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6 Bemessungsmodell

Die aufnehmbare Spannung betrdgt 190 N/mmz2 fir die Variante der Schubleiter
(Kapitel 4.10).

Schubleiter nach DIN EN 1520

Rissbild exemplarisch

1
i

Verankerung der R J

Querkraftbewehrung /
BET-13

Abbildung 6-6: Verankerung der Querkraftbewehrung, Schubleiter nach DIN EN 1520:2011-06

Je nach gewahlter Konstruktion der Querkraftbewehrung wird die rechnerisch
ansetzbare Spannung angepasst (vgl. Tabelle 4-8 in Kapitel 4.10). Der Druck-
strebenwinkel wird zu 45°, also der cot 6 zu 1,0, angenommen und entfallt daher in der
Bemessungsgleichung. Der Vorfaktor aus DIN EN 1520:2011-06 von 0,8 in Gleichung
(2.24), der zur Beriicksichtigung des eingeschrankten Verankerungsverhaltens der
Querkraftbewehrung dient (Hegger und Roeser 2004), kann durch die Erkenntnisse
zur Bestimmung der ansetzbaren Stahlspannungen aus Kapitel 4.10 entfallen. Der
Anteil der Querkraftoewehrung an der Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils erhalt die
Bezeichnung Vr;s, auf Mittelwertniveau Vrm,s, und wird nach Gleichung (6.5) wie folgt
modifiziert:

VRm,s = 8sw " Z~ fywk (6.5)

mit: fywk <120 N/mm2 Bligelkorb
<115 N/mma2 Einzelstabe mit Endhaken
<190 N/mm?2 Schubleiter

Beriicksichtigung der Schubschlankheit

Weiterhin soll zur Berlicksichtigung der Lastanordnung und der Geometrie eines
Bauteils die Schubschlankheit als Einflussgrof3e einbezogen werden. In den
Untersuchungen ist ein Einfluss der Bauteilgeometrie auf das Querkrafttragverhalten
bei querkraftbewehrten Bauteilen aus LAC erkennbar. Insbesondere in Abbildung 5-49
wird deutlich, dass die Querkrafttragfahigkeit nach DIN EN 1520:2011-06 fir die
gréRere Schubschlankheit von A = 3,0 Uberschétzt wird. Aus diesem Grund wird ein
Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Schubschlankheit vorgeschlagen, der
hier ai genannt wird. Durch einen Abminderungsbeiwert von 0,85 fiir Schubschlank-
heiten 2,1 < A < 3,0 kénnen die Versuchsergebnisse mit dem neuen Bemessungs-
modell abgebildet werden (Abbildung 6-8).
=l =10 firr<21
=0,85 fur2,1=<1<3,0

Dies bestétigt die Aussage von Leonhardt und Ménnig 1984, dass ein Abstand von
einem 2,5 bis 3,5-fachen der statischen Hohe die malRgebende Lastposition fir
Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung darstellt.
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6.2 Bauteile mit Querkraftbewehrung

Bemessungsmodell fir Bauteile mit Querkraftbewehrung

In Anlehnung an die auf européischer Ebene gilltige Gleichung (2.23) aus
DIN EN 1520:2011-06 wird vorgeschlagen, in der Bemessung fiir querkraftbewehrte
Bauteile sowohl einen Betontraganteil als auch einen Stahltraganteil zu
berticksichtigen. Der Bemessungswert wird hier Vrc+s genannt und wird aus dem
Betontraganteil Vrc und dem Stahltraganteil Vr s zusammengesetzt. Dabei werden die
zuvor dargestellten EinflussgréRen Verankerung der Querkraftbewehrung und die
Schubschlankheit der Bauteile mit einbezogen. Der Betontraganteil ist aus den
Erkenntnissen aus Kapitel 6.1 (Gleichung (6.1)) bekannt.

Auf Mittelwertniveau ergeben sich die Bemessungsgleichungen wie folgt:

Betontraganteil:

1/3
Veme = Kiac CRm k- LIP (100 - Py fa)™ - by - d (6.1)
mit: Kiac =0,90 Abminderungsbeiwert fur fek < 6 N/mm2
Crm =0,18 Kalibrierfaktor auf Mittelwertniveau (Keller 2005)

Stahltraganteil:

VRms = &sw " Z* fywk (6.5)

mit:  fywk <120 N/mm2 Buigelkorb
<115 N/mm?2 Einzelstabe mit Endhaken
<190 N/mm?2 Schubleiter

Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung:

Die mittlere Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung Vrm,c+s wird
unter Berlcksichtigung der reduzierten Stahlspannungen und der Schubschlankheit
nach Gleichung (6.6) wie folgt bestimmt:

VRm,c+s =aq - (VRm,c + VRm,s) (6.6)
mit: &, =10 firr<21
=0,85 fur2,1<1<3,0
Veme Betontraganteil nach Gl. (6.1)
Viems Stahltraganteil, Beitrag der Querkraftbewehrung zum

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft nach Gl. (6.5)

Der Widerstandswert Vrmc+s wird mit Gleichung (6.7) in die rechnerisch aufnehmbare
Traglast Fvrm,c+s unter Berticksichtigung des Eigengewichts umgerechnet.

l:VRm,c+s =2 VRm,c+s -G (6.7)

mit: G Eigenlast des Versuchskorpers
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6 Bemessungsmodell

Mit Gleichung (6.8) werden die experimentellen Traglasten mit den rechnerisch
aufnehmbaren Traglasten nach Gleichung (6.7) ins Verhdltnis gesetzt und so die
Modellsicherheit ymod bestimmt.

Fu Fu ©5)
Y, === 6.8
mod  Fg Furm,cts
mit: Fu erzielte Traglast im Versuch
Fr rechnerisch aufnehmbare Last

In Tabelle 6-1 werden die experimentellen und rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (6.7), die zugehérigen Materialkennwerte, Bewehrungsgehalte und die
Modellsicherheit unter Verwendung von Gleichung (6.8) dargestellt. Die Ergebnisse
sind nach der jeweiligen Bewehrungskonstruktion Biigelkorb, Schubleiter und
Einzelstébe sortiert.

Tabelle 6-1: Ergebnisse Bauteile mit Querkraftbewehrung

Streckgrenze Schub-

Dr%lck-. Rohdichte Bewehrungs-| Langs- | Querkraft- il @i Maximallast schlank- & Traglast Ymod
festigkeit grad bewehrung|bewehrung im Versuch . Gl. (6.7) | Gl. (6.8)
Versuch bewehrung heit
fe P P1 Agl Asw fywd Fu A=ald Furmers |Fu/ Fyrmess
[N/mm?] | [kg/m?] [ [cm?] [cm>/m] [N/mm2] [kN] [ [ [kN] [
Biigelkorb DIN 4213
BV-1.1 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 120 149,8 2,1 1,00 73,82 2,03
BV-1.2 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 120 158,7 2,1 1,00 73,82 2,15
BV-1.3 4,6 1240 0,0019 3,14 1,57 120 130,7 21 1,00 73,82 1,77
BV-2.1 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 120 135,2 21 1,00 80,79 1,67
BV-2.2 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 120 161,3 21 1,00 80,79 2,00
BV-2.3 6,5 1264 0,0019 3,14 1,57 120 176,7 21 1,00 80,79 2,19
BV-3.1 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 120 127,1 2,1 1,00 72,17 1,76
BV-3.2 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 120 131,0 2,1 1,00 72,17 1,82
BV-3.3 4,4 1144 0,0019 3,14 1,57 120 113,4 2,1 1,00 72,17 1,57
BV-14.1 3,5 1043 0,0041 4,71 2,26 120 50,2 3,0 0,85 58,37 0,86
BV-15.1 4,1 1078 0,0041 4,71 2,26 120 67,2 3,0 0,85 60,73 1,11
Schubleiter DIN EN 1520
BV-4.1 4,2 1103 0,0019 3,14 1,57 190 150,3 2,1 1,00 90,21 1,67
BV-4.2 4,2 1103 0,0019 3,14 1,57 190 169,4 2,1 1,00 90,21 1,88
BV-13.1 6,1 1237 0,0028 3,14 2,26 190 103,9 3,0 0,85 78,27 1,33
Einzelstébe
BV-5.1 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 115 162,2 21 1,00 69,60 2,33
BV-5.2 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 115 128,4 21 1,00 69,60 1,84
BV-5.3 4,2 1097 0,0019 3,14 1,57 115 130,2 21 1,00 69,60 1,87
BV-12.1 5,0 1128 0,0041 4,71 2,26 115 89,1 3,0 0,85 62,82 1,42
Mittelwert: 1,74
Standardabweichung sd:] 0,38 [5%Fraktil:| 1,00

Der 5 %-Fraktilwert ergibt sich zu 1,00 bei einer Standardabweichung von 0,38. Die
Bemessung liegt damit auf der sicheren Seite.

In Abbildung 6-7 werden die Ergebnisse unter Anwendung des vorgestellten
Bemessungskonzepts nach Gleichung (6.6) graphisch dargestellt. Die Ergebnisse sind
nach der jeweiligen Bewehrungskonstruktion sortiert. In Abbildung 6-8 werden die
zuvor dargestellten Ergebnisse bezogen auf die Schubschlankheit A = a/d gezeigt, um
den Einfluss der Bauteilgeometrie und der Lastanordnung deutlich zu machen.

Der 5%-Fraktilwert von 1,0 wird jeweils zur Abgrenzung der sicheren Seite dargestellt.
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Abbildung 6-7: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (6.7) fur Bauteile mit Querkraftbewehrung
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Abbildung 6-8: Vergleich der Versuchsergebnisse mit rechnerischen Traglasten nach
Gleichung (6.7) fur Bauteile mit Querkraftbewehrung bezogen auf die
Schubschlankheit
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6 Bemessungsmodell

6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

Das in Kapitel 6.1 und 6.2 vorgeschlagene Bemessungskonzept wird in diesem Kapitel
zusammengefasst und anhand eines paxisnahen Bemessungsbeispiels mit den
bestehenden Modellen nach DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-06 verglichen.
AnschlieBend werden Hinweise zur Umsetzbarkeit und den Anwendungsgrenzen des
Modells gegeben.

Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Fir den Querkraftnachweis fiir Bauteile aus LAC ohne Querkraftbewehrung gilt die
folgende Bedingung:

Ved < Vrde

Die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung ergibt sich nach
dem hier vorgeschlagenen Bemessungskonzept wie folgt:

113
VRae = Kiac " Crgq K my - (100 - p; - fy)™ - by - d (6.9)
mit.  Kac =0,90 Abminderungsbeiwert fir fex <6 N/mm?

Crd = 0’;45 Kalibrierfaktor

Ye =1,7 Teilsicherheitsbeiwert fir unbewehrte Bauteile

Der Teilsicherheitsbeiwert yc wird nach DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-06
(vgl. Tabelle 2-6 aus Kapitel 2.4) zu 1,7 fur unbewehrte Bauteile angesetzt.

Bauteile mit Querkraftbewehrung

Fir den Querkraftnachweis fur Bauteile aus LAC mit Querkraftbewehrung gilt die
folgende Bedingung:

VEd < VRd,c+s

Fir den Anteil der Querkraftbewehrung an der Querkrafttragfahigkeit gilt die folgende
Gleichung:

VRds = sw " Z° fywd (6.10)
. fywk
mit:  fywd ==
Te
Ye =14 Teilsicherheitsbeiwert fur bewehrte Bauteile
fywk <120 N/mm2 Buigelkorb

<115 N/mm?2 Einzelstabe mit Endhaken
<190 N/mm?2 Schubleiter

Dabei ist die ansetzbare Stahlspannung in Abhangigkeit von der gewahlten Querkraft-
bewehrungskonstruktion zu verwenden. Die Konstruktion der Querkraftbewehrung
kann entsprechend der statischen Anforderungen gewéhlt werden, wobei die Variante
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6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

der Bugelkdrbe aufgrund der Verdichtungsprobleme (vgl. Kapitel 2.1.6) nicht
empfohlen wird.

Die reduzierten Stahlspannungen fywk werden im Rahmen der Auszugversuche in
Kapitel 4 ermittelt und beruhen auf einem Verankerungsversagen der Bewehrungs-
stdbe im haufwerksporigen Leichtbeton. Demzufolge kann der ublicherweise
angegebene Teilsicherheitsbeiwert ys fir den Bemessungswert der Streckgrenze der
Querkraftbewehrung nicht angewendet werden, da dieser ein Stahlzugversagen der
Bewehrung voraussetzt. Daher wird in der Bemessungsgleichung (6.10) fir den Anteil
der Querkraftbewehrung an der Querkrafttragfahigkeit der Teilsicherheitsbeiwert fiir
bewehrte Bauteile aus LAC yc zu 1,4 nach DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-
06 angesetzt (vgl. Tabelle 2-6 aus Kapitel 2.4).

Die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftoewehrung wird unter
Beriicksichtigung der reduzierten Stahlspannungen und der Schubschlankheit nach
Gleichung (6.11) wie folgt bestimmt:

VRd,c+s =q - (VRd,c + VRd,s) (6.11)

mit: &, =10 firr<21
=0,85 fur2,1<1<3,0
VRdc Betontraganteil nach Gl. (6.9)
VRds Stahltraganteil, Beitrag der Querkraftbewehrung zu
Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft nach Gl. (6.10)
Da in den Versuchen dieser Arbeit kein Druckstrebenversagen festgestellt wurde, kann
Uber den Bemessungswert der bis zum Versagen der gedachten Druckstreben
aufnehmbaren Querkraft Vrdz (Gleichung (2.21)) keine Aussage getroffen werden. Der
Nachweis der Betondruckstrebe bleibt demnach wie in DIN EN 1520:2011-06 und

DIN 4213:2015-10 beschrieben und muss sowohl fiir Bauteile mit als auch ohne
Querkraftbewehrung gefuhrt werden.

Ved < Vraz

f
VRd2=0a5'n1'bw'Z'V'yik (2.21)
Cc
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Bemessungsbeispiel

Im Folgenden wird eine Vergleichsberechnung fiir ein praxisubliches Bauteil
vorgestellt. Dabei wird unterschieden zwischen den in DIN 4213:2015-10 und
DIN EN 1520:2011-06 glltigen Vorschriften und dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Bemessungskonzept.

Es wird ein freitragendes, querkraftbewehrtes Wandbauteil aus LAC mit den folgenden
Parametern bemessen:

Beispiel:
lest =4,00m fex =6 N/mmz2
h =0,70m p = 1000 kg/m3
d =0,67m Ay =471 cm?
b =0,25m asw = w5 26 cma2/m
bw =0,17m S

K =1+ 2%’:1,5465

Demnach ergibt sich der Beiwert zur Berlcksichtigung der Rohdichte n, und der
Bewehrungsgrad p, wie folgt:

n, =0,40 + 0,60 - p/2200  =0,40 + 0,60 - 1000/2200 = 0,67
py = Ast/ (by - d)=4,71/(17 - 67) =4,14-10°
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6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

DIN 4213:2015-10

Nach DIN 4213:2015-10 gelten fur querkraftbewehrte Bauteile die nachfolgenden
Bedingungen.
VEd < VRra2

VEed < VRd3

Demnach muss die einwirkende Querkraft Ved kleiner sein als die Bemessungswerte
der bis zum Versagen der gedachten Druckstreben aufnehmbaren Querkraft Vrdaz2 und
der aufnehmbaren Querkraft Vras fur Bauteile mit Querkraftbewehrung. Zum Vergleich
der Bemessungsgleichungen wird zusétzlich der Bemessungswert der aufnehmbaren
Querkraft Vra1 fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung bestimmt. Der Teilsicherheits-
beiwert fir LAC y, wird zu 1,4 gewahit.

Va1 = Cra- k-, - (100 - p, - f)"® - by, - d

0,145 3 3
BVl 1,546 - 0,67 - (100 - 4,14 -107-6) -0,17 - 0,67 - 1000

VRdl =16,6 kN
Fir querkraftbewehrte Bauteile aus LAC wird der Bemessungswert Vrd1 nach

DIN 4213:2015-10 nicht maf3gebend und wird daher vernachlassigt.

Der Bemessungswert der bis zum Versagen der gedachten Druckstreben
aufnehmbaren Querkraft Vra2 wird nach der folgenden Gleichung bestimmt. Der
Wirksamkeitsfaktor v ist nach DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-06 mit 0,6

anzunehmen.
_ fck
VRd2—015'n1'bw'Z'V'_
Te

=0,5-0,67-0,17-(0,9-0,67) - 0,6 '% - 1000
VRd2 = 88,3 kN

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vras fiir Bauteile mit Querkraft-
bewehrung ergibt sich nach DIN 4213:2015-10 wie folgt:

ASW
VRd3: T 'Z'fywd'COte

mit:  fywk <400 N/mm2
cot o =12

10?

=2,26-(0,9 - 0,67) - % 12

VRd3 =56,9 kN

Nach DIN 4213:2015-10 betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
56,9 kN.
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6 Bemessungsmodell

DIN EN 1520:2011-06

Nach DIN EN 1520:2011-06 darf alternativ. zu den zuvor beschriebenen
Bemessungsregeln der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft mit den nach-
folgenden Gleichungen bestimmt werden. Entsprechend der Vorgaben aus
DIN 4213:2015-10 gelten auch hier die folgenden Grenzwerte fur den
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Veq:

VEed < VRd2

VEed < VRd3

Zur Bestimmung der aufnehmbaren Querkraft Vrd1 wird nach dieser Variante zunéchst
die charakteristische Schubspannung 1g, aus der charakteristischen Biegezug-
festigkeit f, i abgeleitet. Zur Berechnung der Biegezugfestigkeit erhalt der Beiwert n,
eine untere Grenze von 0,78 fir eine Rohdichte < 1400 kg/ms3. Der Faktor k zur
Berticksichtigung der Schubfestigkeit wird bei dieser Bemessungsvariante neu
definiert und darf nicht mit dem zuvor dargestellten Faktor k verwechselt werden.

Vga1 = Tra" K- (1,2+40-p;) - b, - d

mit: TRd — TRk/yc

TR = 0,125 - fu i =0,125- 1,08 = 0,135 N/mm?
2 2

fim=0,42fg3 - =0,42-63-0,78 = 1,08 N/mm2

n,=0,78 fur p < 1400 kg/m3

n, = 0,40 + 0,60 - p/2200 fir p > 1400 kg/m?
k=1,6-d/100021,0 =0,93>1,0! =1,0

222 1,0+ (1,2 +40 - 4,14 - 10°) - 0,17 - 0,67 - 1000

VRg1 = 15,0 kN

Der Beitrag der Querkraftbewehrung zum Bemessungswert der aufnehmbaren
Querkraft wird nach der alternativen Berechnung nach DIN EN 1520:2011-06 mit Vwd
wie folgt berechnet:

A
de=0,8-%-z-fywd

mit:  fywk < 400 N/mm?
Ca oon L400 | 107
=0,8-2,26-(0,9-0,67) 1,15 1000
Vg =37,9kN
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6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

Zur Berechnung der aufnehmbaren Querkraft bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung
wird nach DIN EN 1520:2011-06 der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
Vrd1 mit dem Bemessungswert zum Beitrag der Querkraftbewehrung Vws addiert.

Der Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit Vras ergibt sich flr dieses Beispiel wie
folgt:

VRdz = Vra1 + Vg
=15,0+ 37,9

VRd3 =529 kN

Zusatzlich ist auch hier der Nachweis der gedachten Druckstrebe Vra2 erforderlich.
Dieser entspricht dem unter DIN 4213:2015-10 dargestellten Nachweis und wird nicht
mafgebend.

_ fck
VRd2—015'n1'bw'Z'V'_
e

VRd2:8813 kN

Nach DIN EN 1520:2011-06 betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren
Querkraft 52,9 kN.
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6 Bemessungsmodell

neuer Bemessungsvorschlag

Nach dem in dieser Arbeit vorgestellten Bemessungsvorschlag ergibt sich der
Bemessungswert zur aufnehmbaren Querkraft aus einem Betontraganteil Vra,c und
einem Stahltraganteil Vras. Fir den Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Ved
gilt die nachfolgende Bedingung:

VEd < VRd,c+s

Zur Bestimmung des Betontraganteils Vrdac wird der in DIN 4213:2015-10 und
DIN EN 1520:2011-06 vorgeschriecbene Bemessungswert der aufnehmbaren
Querkraft mit dem neuen Beiwert kiac abgemindert. Der Teilsicherheitsbeiwert wird zu
1,4 gewahlt, da es sich um ein querkraftbewehrtes Bauteil aus LAC handelt.

1/3
VRde = Kiac Cra” k My (100 - Py - fa)™ by - d
0,145 3 173
=0,9- =Vl 1,546 - 0,67 - (100 -4,14-10°-6) -0,17 - 0,67 - 1000
Via.c= 14,9 kN

Der Stahltraganteil Vra,s wird mit der nachfolgenden Gleichung bestimmt. Dabei wird
die Konstruktion der Querkraftbewehrung mit Hilfe der reduzierten Spannungen aus
Kapitel 4.10 berucksichtigt. Da die reduzierten Spannungen in Versuchen bestimmt
wurden, bei denen kein Stahlzugversagen maf3gebend war (vgl. Kapitel 4), wird auch
hier der Teilsicherheitsbeiwert fir LAC mit 1,4 angenommen.

VRd,s =agy " Z- fywd

mit: fywk <120 N/mm2 Bugelkorb
<115 N/mm?2 Einzelstabe mit Endhaken
<190 N/mm?2 Schubleiter

2
Vrgs  =2,26-(0,90,67) % - =L =117kN  Bugelkorb
2
=2,26 - (0,9 - 0,67) % - % =11,2kN Einzelstabe mit Endhaken
: 2
=2,26- (0,9 - 0,67) % , 110—%0 =18,5kN Schubleiter

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft Vrac+s ergibt sich aus der
abgeminderten Addition des Betontraganteils Vra,c und dem Stahltraganteil Vrd,s. Zur
Berilicksichtigung der Schubschlankheit wird die Summe aus Beton- und
Stahltraganteil mit ai abgemindert.

VRd,c+s =aq - (VRd,c + VRd,s)

mit: a =0,85 fura>21

VRedces =0,85-(14,9+11,7) =22,6 kN Bugelkorb
=0,85-(14,9+11,2) =22,2kN Einzelstabe mit Endhaken
=0,85-(14,9 + 18,5) =28,4 kN Schubleiter
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6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

Zusatzlich ist auch hier der Nachweis der gedachten Druckstrebe Vra2 erforderlich.
Dieser entspricht dem unter DIN 4213:2015-10 dargestellten Nachweis und wird nicht
mafgebend.
_ fck
VRd2—015'n1'bw'Z'V'_
e

VRdZ = 88,3 kN

Nach dem vorgeschlagenen Bemessungskonzept liegt der Bemessungswert der
aufnehmbaren Querkraft zwischen 22,2 und 28,4 kN, je nach Wahl der Querkraft-
bewehrungskonstruktion.

In der nachfolgenden Tabelle 6-2 wird eine Ubersicht der aus den verglichenen
Modellen ermittelten Bemessungswerten dargestellt.
Tabelle 6-2: Ergebnistibersicht der Bemessungsmodelle

DIN 4213:2015-10 DIN EN 1520:2011-06 | Bemessungsvorschlag
Vrai = 16,6 kN Vrai =150 kN Vrae =14,9kN
Veras =11,7kN

Vug  =37,9kN Veas =11,2kN

Veas = 18,5 kN
VRdcrs = 22,6 kN

Vegs = 56,9 kN Vegs  =52,9kN Vraess = 22,2 kN
Vrgess = 28,4 kN
VRdZ = 88,3 kN VRdZ = 88,3 kN VRd2 = 88,3 kN

Durch den Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 6-2 zeigt sich, dass der vorgeschlagene
Bemessungsansatz wesentlich konservativer ist, als die bestehenden Konzepte in
DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-06.

Wie in den Untersuchungen in Kapitel 5 bereits gezeigt, wird die Querkrafttragfahigkeit
querkraftbewehrter und -unbewehrter Bauteile nach aktuellen Anséatzen teilweise weit
Uberschétzt. Daher sollte die Bemessung entsprechend dem hier vorgestellten
Bemessungsvorschlag angepasst werden. Der Nachweis der gedachten Druckstrebe
wird in keinem der vorgestellten Modelle maf3gebend.
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6 Bemessungsmodell

Anwendungsgrenzen

Fir das dargestellte Bemessungsmodell ergeben sich aus den in dieser Arbeit
getesteten Prifkdrpern die nachfolgend dargestellten Anwendungsgrenzen:

Anwendungsgrenzen:

Druckfestigkeit fex < 6,0 N/mm?2

Rohdichte p 1000 < p <1300 kg/m?3

Stabdurchmesser (%) 8 mm und 10 mm, langs
a 5 mm und 6 mm, quer

Langsbewehrungsgrad p; 2 bis 4 %o

Zuschlagstoff Rohbims

statisches System Einfeldtrager

Das hier vorgestellte Bemessungsmodell beruht auf Bauteilversuchen mit einer mittig
angreifenden Einzellast. Dies stellt die ungunstigste Lastanordnung fur querkraft-
beanspruchte Balken dar (Leonhardt und Moénnig 1984). Die Beanspruchung mittels
Gleichstreckenlast ist fur das Querkrafttragverhalten demnach gunstiger. Darlber
hinaus werden bei einer Gleichlast auflagernahe Lasten uiber eine direkte Druckstrebe
in das Auflager geleitet, was zu einer Reduzierung der fir die Bemessung
anzusetzenden Querkraft fihrt. Demnach sind auch Gleichstreckenlasten in dem hier
vorgestellten Bemessungsvorschlag erfasst.

Die in dieser Arbeit untersuchten Versuchskérper weisen Schubschlankheiten von 2,1
und 3,0 auf. Unter der hier getroffenen Annahme, dass das Schubtal nach Kani (Kani
1966) auch bei LAC angewendet werden kann, wird fir kleinere und gréRere
Schubschlankheiten kein Querkraftversagen maf3gebend. Bei einer sehr kleinen
Schubschlankheit werden Einzellasten direkt Uber Druckstreben in das Auflager
geleitet. Bei sehr groRen Schubschlankheiten wird ein Biegeversagen maf3gebend.
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6.3 Anwendung und Umsetzbarkeit der Erkenntnisse

Fazit

Durch die in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen kann festgestellt werden, dass
die Bemessungsgleichungen fir die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne und mit
Querkraftoewehrung nach DIN 4213:2015-10 und DIN EN 1520:2011-06 keine
zielsichere Vorhersage der Querkrafttragfahigkeit von Wandelementen aus LAC
bieten. Die in dieser Arbeit dokumentierten und ausgewerteten Versuche kénnen nur
einen Ausschnitt der vielzéhligen Mdglichkeiten an Materialeigenschaften, Bauteil-
geometrien und Konstruktionsvarianten abbilden. Bei der Dimensionierung der
Versuchskoérper wurde stets auf eine realitdtsnahe GroRenordnung der verwendeten
Parameter geachtet. Die vorgeschlagenen Anpassungen des Bemessungskonzepts in
Kapitel 6.1 und 6.2 zeigen gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Unter-
suchungen. In dem vorgeschlagenen Bemessungsmodell wird fur querkraft-
beanspruchte Bauteile zundchst der Querkraftwiderstand des Betons Vrd,c bestimmt.
Dieser wird auch fur Bauteile mit zusatzlich eingebauter Querkraftbewehrung
verwendet. Der Beitrag der Querkraftbewehrung am Tragverhalten wird Uber eine
zusétzliche Komponente Vrds hinzu addiert. Dabei wird der Ansatz der reduzierten
Stahlspannungen aus Kapitel 4 beriicksichtigt. Die Auszugversuche in Kapitel 4 haben
gezeigt, dass durch keine der untersuchten, praxisiiblichen Verankerungsvarianten die
in den Regelwerken angesetzte Stahlspannung fywk < 400 N/mm2 oder gar die
FlieRgrenze der Bewehrung erreicht wird, da ein vorzeitiges Verankerungsversagen
eintritt. Wéhrend es bei querkraftbewehrten Normalbetonbauteilen erst beim FlieRen
der Bugelbewehrung zu einem Querkraftversagen kommt, wird bei Bauteilen aus LAC
ein Verankerungsversagen der Bewehrung malgebend. Bei Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung leitet das Verankerungsversagen der Lé&ngsstédbe das
Bauteilversagen ein. Bei querkraftbewehrten Bauteilen aus LAC ist das Verankerungs-
versagen der Querkraftbewehrung die primére Versagensursache, das Verankerungs-
versagen der Langsbewehrung die Folge daraus. Die Begrenzung der ansetzbaren
Stahlspannungen, in Abhangigkeit von der Querkraftbewehrungskonstruktion, ist
daher erforderlich. Dabei kann zwischen Einzelstdben mit Endhaken oder einer
Schubleiter entsprechend DIN EN 1520:2011-06 gewahlt werden. Fir den nach
DIN 4213:2015-10 in Deutschland geforderten Bigelkorb wird ebenfalls eine
ansetzbare Stahlspannung angegeben. Diese Variante wird jedoch aufgrund der
Herausforderungen im Einbau des Biigelkorbes und der Verdichtung der Elemente
nicht empfohlen (vgl. Schnell und Hanz 2014). Fir Bauteile mit einer Schubschlankheit
groRer 2,1 wird ein Abminderungsbeiwert ai angegeben, wodurch die Bauteilgeometrie
und die Belastungsart berticksichtigt wird. Die Bewehrungsgrade der Langsbewehrung
wurden in den Versuchen zwischen 2 %o und 4 %o variiert und decken damit die
praxisuiblichen Bewehrungsmengen ab. In den Untersuchungen wurden jeweils nur
geringe, realitdtsnahe Querkraftbewehrungsmengen eingesetzt. Dabei wurden sowohl
@ 5-25 cm, als auch @ 6-25 cm verwendet.

Das vorgestellte Bemessungskonzept beruht auf Untersuchungen, in denen
mehrheitlich Konstruktionen mit dem nach DIN 4213:2015-10 geforderten Biigelkorb
gepruft wurden. Eine Datenbank wie im Bereich des Normalbetons (DAfStbh-Heft 597)
gibt es fur Leichtbeton und im Besonderen fur den haufwerksporigen Leichtbeton nicht.
Daher dienen die Ergebnisse dieser Arbeit als Orientierung fiir ein zukiinftiges Modell
zur Querkraftbemessung von Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Unzureichende Erkenntnisse zum Querkrafttragverhalten freitragender Wand-
elemente aus haufwerksporigem Leichtbeton und die normativen Einschrankungen in
der Herstellung und Konstruktion der Bauteile waren Ausgangspunkte dieser Arbeit.

Das Ziel war die Gewinnung neuer Erkenntnisse zum Querkrafttragverhalten, die eine
einwandfreie Herstellung im Walzverfahren ermdglichen und gleichzeitig die Trag-
fahigkeit der Elemente sicherstellen sollten. Mit Hilfe von modifizierten Bemessungs-
modellen wurden umsetzbare Anwendungs- und Konstruktionsregeln erarbeitet.

Zunéchst wurden Untersuchungen zur Verdichtung von Elementen aus LAC mit einem
3D-Digitalmikroskop durchgefuhrt. Die erkannten Unterschiede in der Verdichtung der
einzelnen Schichten im Bauteil wurden in der Konzeption der Versuche zum
Verankerungsverhalten von Bewehrungsstdben in LAC bertcksichtigt. In insgesamt
60 Versuchen zur Verbund- und Verankerungstragféhigkeit von Bewehrung in LAC
wurde festgestellt, dass es ohne zusatzliche Querdruckbeanspruchung, zum Beispiel
durch Auflagerpressungen, nahezu keinen Verbund zwischen gerippten Betonstéhlen
und LAC gibt. Bei Verankerung mittels Endhaken hat sich gezeigt, dass weder durch
VergroRerung der Betondeckung noch durch eine Anpassung der Verbundlange
groRere Auszugkréfte erreicht werden konnten. In den Untersuchungen erwiesen sich,
neben der Verankerung mit Endhaken, die Varianten mit angeschweif3ten Querstében
als aussichtsreiche Verankerungsmdoglichkeiten. Fir diese Varianten wurden
reduzierte Stahlspannungen berechnet, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden
sollten.

Mit den Erkenntnissen der Auszugversuche wurden Grof3versuche an Wandbauteilen
konzipiert und durchgefuhrt, die eine Beurteilung der Querkrafttragféhigkeit von
Bauteilen ohne und mit Querkraftbewehrung zulassen. Aus insgesamt
24 Dreipunktbiegeversuchen geht hervor, dass die Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen aus LAC mit den giiltigen Vorschriften nach DIN EN 1520:2011-06 und
DIN 4213:2015-10 nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit bestimmt werden kann. Bei
der Bemessung von Bauteilen ohne und mit Querkraftbewehrung werden die
Tragfahigkeiten nach den aktuellen Bemessungsregeln iberschatzt.

Daher wurde ein Bemessungskonzept entwickelt, bei dem zunéachst der Querkraft-
widerstand ausschlieRlich unter Berlcksichtigung eines reinen Betontraganteils
bestimmt wird. Fur Bauteile mit Querkraftbewehrung zeigte sich, dass die zusétzlich
eingebaute Querkraftbewehrung einen Beitrag zum Querkrafttragverhalten leistet. Fiir
den Beitrag der Querkraftbewehrung werden die aus den Auszugversuchen
ermittelten, reduzierten Stahlspannungen fiir die jeweilige Konstruktion der
Querkraftoewehrung angesetzt. Der Anteil der Querkraftoewehrung am Querkraft-
abtrag wird zu dem Betontraganteil hinzu addiert. Zusatzlich werden die Geometrie der
Bauteile und die Lastanordnung mit Hilfe eines Abminderungsbeiwertes fiir groRere
Schubschlankheiten beriicksichtigt. Fir freitragende Bauteile mit einer Schub-
schlankheit > 2,1 wird die Tragfahigkeit abgemindert. Das Bemessungskonzept stimmt
gut mit den Ergebnissen der Bauteilversuche Uberein.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In Abbildung 7-1 werden die Traganteile des Bemessungsmodells dieser Arbeit
schematisch dargestellt.

BV BV mit

_| Querkraftbewehrung

ohne
Querkraftbewehrung

__________________________

Verankerung der
Querkraftbewehrung

BET |
Auszugversuche

L !
J

max. Og , |

VRd,c + VRd,s

VRd,c+s

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Traganteile des Bemessungsmodells
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7.2 Ausblick

7.2 Ausblick

Anhand der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit konnten einige offene
Fragen zum Querkrafttragverhalten von Wandelementen aus haufwerksporigem
Leichtbeton geklart werden. Trotzdem ergeben sich aus den neuen Erkenntnissen
auch weitere Fragen, die es zu beantworten gilt.

So stellt sich die Frage, wie das Querkrafttragverhalten von Durchlaufsystemen zu
beurteilen ist. Insbesondere kénnen hier Momentennullpunkte wegen der fehlenden
Betondruckzone kritisch sein.

Dartiber hinaus kénnten weitere Bewehrungskonstruktionen untersucht werden, die
sich an den Hauptspannungen orientieren (vgl. Polényi 2014). Eine an den Auflager-
seiten aufgebogene Langsbewehrung kdnnte verstarkt zum Querkraftabtrag beitragen
und mdglicherweise Querkraftbewehrung einsparen helfen. Gerade durch die liegende
Herstellung der Wandelemente aus LAC entsteht durch eine aufgebogene
Langsbewehrung kaum Mehraufwand beim Einbau der Bewehrung. Hier sollte
allerdings besonders auf die Verankerung am Ende der L&angsstdbe und auf die
Umlenkkrafte an den gebogenen Stellen der Bewehrung geachtet werden. Aufgrund
der Erkenntnisse in dieser Arbeit wird empfohlen an den Umlenkstellen und an den
Verankerungsstellen Querstabe anzuordnen, um ein Herausziehen der Bewehrung zu
vermeiden.

In dieser Arbeit haben sich die Verankerungsbereiche der Bewehrung als kritische
Stellen in einem Bauteil aus haufwerksporigem Leichtbeton herausgestellt. Hier kdnnte
ein Bemessungskonzept fir die Biegetragfahigkeit, das auf der Verankerung der
Langsbewehrung aufbaut, sinnvoll sein. Hierzu waren Auszugversuche mit zusatzlich
aufgebrachten Querdruckspannungen von Interesse, um die Situation am Auflager
genauer abbilden zu kénnen.

Interessant wére aulRerdem eine Uberpriifung des Bauteilverhaltens bei hoheren
Druckfestigkeiten durch Anpassung der Rezeptur des LAC. In dieser Arbeit wurden
Versuchskérper mit Betondruckfestigkeiten bis 6,0 N/mm?2 untersucht. Um eine
Allgemeingultigkeit des hier vorgestellten Bemessungsmodells zu erzielen, ist es
erforderlich, Untersuchungen an Bauteilen mit groRBeren Betondruckfestigkeiten
durchzufiihren. Insbesondere der Anteil der Druckzonentragfahigkeit kdnnte durch
eine Anpassung der Betondruckfestigkeit weiter an Bedeutung gewinnen. Im Zuge
weiterer Materialuntersuchungen ware es sinnvoll, den Anteil der Dibelwirkung und
die Einflussparameter auf die Dlbelwirkung der Langsbewehrung zu untersuchen.
Durch Erhdéhung der Querkraftoewehrungsmenge, z. B. durch enger verlegte Stabe
oder eine VergroRerung des gewéahlten Stabdurchmessers, wéachst die Wahrschein-
lichkeit eines Biegeversagens, sodass ein Querkraftversagen unwahrscheinlicher und
damit nicht maf3gebend wird. Dies misste mittels weiterer Versuche Uberprift werden.

Im Hinblick auf den regional begrenzt vorhandenen Rohbims als Zuschlagstoff sollte
der Einsatz von Recyclingmaterial untersucht werden. Rezyklierte Zuschlagsstoffe, die
aus mineralischen Bau- und Abbruchabféllen im Drehrohrofen aufbereitet werden,
kdnnen zukunftig von Interesse sein. Hier wére zu untersuchen, welchen Einfluss die
alternativen Zuschlagstoffe auf die Materialeigenschaften, die Verarbeitbarkeit und die
Tragfahigkeit von Wandbauteilen haben.
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Anhang A Versuchsprotokolle Verdichtungsversuche

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der optischen
Untersuchung aus Kapitel 3 dargestellt. In Abbildung A-1 wird beispielhaft dargestellt
aus welchen Schichten die optischen Messungen gezeigt werden.

Walzseite

Schalseite

Abbildung A-1: Beispiel Bohrkernuntersuchung
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Abbildung A-4: Bohrkernuntersuchung BV-7.3
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Abbildung A-5: Bohrkernuntersuchung BV-8.1  Abbildung A-6: Bohrkernuntersuchung BV 8.2

Abbildung A-7: Bohrkernuntersuchung BV-8.3

A-3
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Abbildung A-10: Bohrkernuntersuchung
BV-13.3



Anhang B Versuchsprotokolle Auszugversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche aus Kapitel 4 dargestellt.

Dabei wird zunachst die Geometrie der Versuchskérper und im Weiteren die
Ergebnisse der Druckfestigkeits- und Rohdichtemessung dargestellt. Nachfolgend
werden die Kraft-Weg-Diagramme gezeigt. Dabei wird der Kolbenweg der
Prifmaschine in mm auf der x-Achse und die aufgebrachte Zugkraft in kN auf der
y-Achse abgebildet. AuRerdem werden die Versagensbilder nach Beenden des
Versuchs dokumentiert. AbschlieRend werden die maximal erreichten Auszugkrafte in
den verschiedenen Versuchsvarianten verglichen. Weitere Auswertungen finden sich

auch in Zeitler und Schwetz et al 2017 und Zeitler und Schwetz et al 2020.

Geometrie der Versuchskorper
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Abbildung B-5: BET-3s
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Abbildung B-9: BET-5s
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Abbildung B-11: BET-6s

Abbildung B-12: BET-6w

Serie C:
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Abbildung B-13: BET-9s
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Abbildung B-15: BET-10s
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Messung Druckfestigkeit und Rohdichte

Tabelle B-1: Messung der Druckfestigkeit und der Rohdichte mit Bohrkernen Serie A

rie B

rie C

BET - Serie A
Hoéhe | Durchmesser | Druckflache | Volumen Masse Rohdichte Kraft Druckfestigkeit
h [mm] @ [mm] Ac [mm?] V [mm?3] m [kg] p [kg/m?] F [kN] fc [N/mm?2]
100 94 6866 687301 0,670 975 14,3 2,1
98 94 6866 672882 0,592 880 11,5 1,7
99 94 6866 679749 0,624 918 14,6 21
100 94 6866 687301 0,666 969 13,4 2,0
100 94 6866 685928 0,634 924 14,2 2,1
100 94 6866 689361 0,690 1001 21,6 31
100 94 6866 687713 0,700 1018 16,2 2,4
100 94 6866 689361 0,656 952 12,7 1,8
101 94 6866 693481 0,736 1061 22,2 3,2
101 94 6866 691421 0,692 1001 17,7 2,6
100 94 6866 687301 0,696 1013 17,4 25
100 94 6866 685241 0,708 1033 21,6 3,1
Mittelwert 979 2,4
Tabelle B-2: Messung der Druckfestigkeit und der Rohdichte mit Bohrkernen Se
BET - Serie B
Hoéhe | Durchmesser | Druckflache | Volumen Masse Rohdichte Kraft Druckfestigkeit
h [mm] @ [mm] Ac [mm?] V [mm?3] m [kg] p [kg/m?] F [kN] fc [N/mm?2]
94 94 6866 646379 0,845 1307 49,2 7,2
92 94 6866 633745 0,779 1229 37,1 54
94 94 6866 643358 0,740 1150 25,3 3,7
95 94 6866 648851 0,784 1208 37,8 55
93 94 6866 637178 0,731 1147 27,5 4,0
93 94 6866 639925 0,727 1136 29,1 4,2
93 94 6866 640612 0,760 1186 32,2 4,7
92 94 6866 633745 0,716 1130 25,2 3,7
92 94 6866 634432 0,666 1050 17,6 2,6
91 94 6866 621386 0,803 1292 40,6 59
94 94 6866 642671 0,780 1214 29,5 4,3
93 94 6866 637865 0,691 1083 19,9 2,9
Mittelwert 1178 4,5
Tabelle B-3: Messung der Druckfestigkeit und der Rohdichte mit Bohrkernen Se
BET - Serie C
Hohe | Durchmesser | Druckflache | Volumen Masse Rohdichte Kraft Druckfestigkeit
h [mm] @ [mm] Ac [mm?] V [mm?3] m [kg] p [kg/m?] F [kN] fc [N/mm?2]
94 95 7088 666293 0,689 1034 33 4,7
94 95 7088 666293 0,695 1043 28 4,0
93 95 7088 659204 0,695 1054 33 4,7
93 95 7088 659204 0,724 1098 29 4,1
94 95 7088 666293 0,705 1058 33 4,7
94 95 7088 666293 0,707 1061 22 31
95 95 7088 673381 0,730 1084 33 4,7
93 95 7088 659204 0,689 1045 29 4,1
93 95 7088 659204 0,670 1016 21 3,0
94 95 7088 666293 0,685 1028 30 4,2
93 95 7088 659204 0,656 995 19 2,7
94 95 7088 666293 0,732 1099 37 52
93 95 7088 659204 0,738 1120 34 4,8
92 95 7088 652116 0,726 1113 34 4,8
Mittelwert 1061 4,2
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gedffnete Versuchskdrper (mit Haken)

Abbildung B-31: Gedffneter Versuchskorper  Abbildung B-32: Gedffneter Versuchskorper
BET-1s BET-1w

Abbildung B-33: Gedffneter Versuchskorper  Abbildung B-34: Gedffneter Versuchskorper
BET-9s BET-9w
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gedffnete Versuchskdrper (mit Querstében)

Abbildung B-35: Gedffneter Versuchskorper Abbildung B-36: Geoffneter Versuchskorper
BET-5s BET-5w

Abbildung B-37: Gedffneter Versuchskorper Abbildung B-38: Gedffneter Versuchskorper
BET-12s BET-12w

Abbildung B-39: Gedffneter Versuchskorper Abbildung B-40: Gedffneter Versuchskorper
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Anhang C  Versuchsprotokolle GroR3versuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche aus Kapitel 5 dargestellt.

Dabei werden zunéchst die Kraft-Weg-Diagramme der Versuchsvarianten und die
zugehdrigen Rissbilder dargestellt. Dabei wird der Kolbenweg der Prifmaschine in mm
auf der x-Achse und die aufgebrachte Kraft in kN auf der y-Achse abgebildet.
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Abbildung C-3: Kraft-Weg-Diagramm und Rissbilder Versuchsreihe BV-3
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Abbildung C-4: Kraft-Weg-Diagramm und Rissbilder Versuchsreihe BV-4
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Abbildung C-5: Kraft-Weg-Diagramm und Rissbilder Versuchsreihe BV-5
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Abbildung C-6: Kraft-Weg-Diagramm und Rissbilder Versuchsreihe BV-6
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Abbildung C-8: Rissbild des Prifkérpers am Versuchsende
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Abbildung C-13: Rissbild des Prifkérpers am Versuchsende
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Abbildung C-16: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-7.3
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Abbildung C-20: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-7.2
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Abbildung C-25: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-8.1
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Abbildung C-28: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-9.1
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Abbildung C-33: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-10.1
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Abbildung C-38: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-12.1
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Abbildung C-42: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-13.1
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Abbildung C-45: Geéffneter Priifkérper, Haken Abbildung C-46: Gedffneter Prufkérper, Haken
wurden nicht aufgebogen wurden aufgebogen
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Abbildung C-47: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-14.1
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Abbildung C-48: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm BV-15.1

Abbildung C-49: Rissbild des Prifkérpers am Versuchsende

Abbildung C-50: Gedffneter Prifkérper, Haken Abbildung C-51: Gedffneter Prufkorper, Haken
wurden aufgebogen wurden nicht aufgebogen
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Abbildung C-52: Messergebnisse Wegaufnehmer und Dehnmessstreifen BV-15.1
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