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Kurzfassung

Durch die Kombination von Hohlkdrpern mit einem Feinkorn-Hochleistungsbeton kén-
nen sehr leistungsfahige und zugleich schlanke Tragstrukturen realisiert werden. Dies
ermoglicht einen effizienten Materialeinsatz, wodurch Beton, Betonstahl und insbeson-
dere der im Beton enthaltene Zement gegeniber herkdmmlichen Strukturen verringert
werden konnen. Die Herstellung dieser Materialien erfordert einen hohen Einsatz von
Primarenergie, sodass sich in der Folge nicht nur der Verbrauch primarer Energietra-
ger, sondern insbesondere die Emission von Treibhausgasen reduziert.

Zur Sicherstellung einer praxisgerechten Handhabung gilt es, einen Hochleistungsbe-
ton auszuwahlen, der hinsichtlich seiner mechanischen Kennwerte hohen Anforderun-
gen entspricht und zugleich gut zu verarbeiten ist. Der in der vorliegenden Arbeit ver-
wendete Nanodur®-Beton zeichnet sich sowohl durch seine Zug- und Druckfestigkeit
als auch seinen hohen E-Modul gegeniiber herkémmlichen Betonen aus. Er lasst sich
einfach verarbeiten und kann ohne die Verwendung spezieller Mischanlagen herge-
stellt werden.

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verwendung von Hohl-
korpern das Tragverhalten von Deckenplatten maRgeblich beeinflusst. Es wurde fest-
gestellt, dass insbesondere die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung so-
wie die lokale Durchstanztragfahigkeit deutlich verringert werden, sodass diese mittels
experimenteller Untersuchungen fiir Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungs-
beton neu zu bewerten sind. Das Biegetrag- und das Verformungsverhalten kénnen
anhand dieser Ergebnisse sowie weiterer theoretischer Betrachtungen bewertet wer-
den, da diese durch die Verwendung von Hohlkdrpern im Querschnitt nur untergeord-
net verandert werden. Fur weitergehende Untersuchungen wurden ein FE-Berech-
nungsmodell an den ermittelten Daten kalibriert und die Eingaben an Versuchen vali-
diert.

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass bereits bestehende Berechnungs-
bzw. Bemessungsansatze nur mit Einschrankungen auf Hohlkérperdecken aus Fein-
korn-Hochleistungsbeton libertragen werden kénnen. Die Bemessung der Biegetrag-
fahigkeit und der lokalen Durchstanztragfahigkeit wurde anhand von bereits vorliegen-
den Konzepten modifiziert und durch Parameter zur Berucksichtigung des feinkdrnigen
Nanodur®-Betons sowie der gegeniiber von herkémmlichen Betonen reduzierten Be-
tondeckung von Bewehrung und Hohlkérpern erganzt. Die Berechnung der Verformun-
gen wurde auf Grundlage etablierter Ansatze sowohl fir Hohlkérperdecken als auch
fur massiv ausgefiihrte Querschnitte aus Nanodur®-Beton an den durchgefiihrten Ver-
suchen kalibriert. Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
wurde ein Modell an den experimentellen Untersuchungen validiert, das auf der indivi-
duellen Ermittlung der drei Haupttraganteile der Querkrafttragféhigkeit (ungerissene
Betondruckzone, Rissreibung sowie Dibelwirkung der Ladngsbewehrung) basiert. Auf-
grund der Komplexitat dieses Modells wurde weiterhin ein Konzept entwickelt, das die
praxisgerechte Bemessung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung von
Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton erméglicht.

Abschlieend wird die Anwendung der in dieser Dissertation erarbeiteten Berech-
nungs- und Bemessungsmodelle an einem Anwendungsbeispiel veranschaulicht.






Abstract

By combining hollow core slab systems with a fine-grained high-performance concrete,
it is possible to realize efficient and at the same time slim load-bearing structures. This
allows an efficient use of materials, which leads to a reduction of concrete, steel and
especially the cement contained in the concrete compared to conventional load-bear-
ing structures. The high energy requirement for the production of these materials not
only saves primary energy sources but also reduces the emission of greenhouse
gases.

To ensure a practice-oriented handling, it is necessary to select a high-performance
concrete that not only meets high requirements with regard to its mechanical charac-
teristics, but is also easy to process. The Nanodur® concrete used in this thesis is
therefore characterized by its tensile and compressive strength as well as its high mod-
ulus of elasticity compared to conventional types of concrete. It is easy to process and
can be produced without the use of special mixing facilities.

Investigations that have been carried out to this point have shown that the use of void
formers significantly influences the load-bearing and deformation behaviour of flat
slabs. It was determined that in particular the shear force bearing capacity without
shear reinforcement as well as the local punching shear capacity are significantly re-
duced, so that these must be reassessed by experimental investigations for hollow
core slabs made of fine-grain high-performance concrete. The bending and defor-
mation behaviour can be derived from these results and further theoretical considera-
tions. For future investigations a FE-calculation model was calibrated on the basis of
the determined data and the inputs were validated by additional tests.

The results of the investigations have shown that existing calculation and design ap-
proaches can only be transferred to hollow core slabs made of fine-grained high-per-
formance concrete with restrictions. The calculation of the bending and local punching
capacity was modified on the basis of existing concepts and supplemented by param-
eters to take into account the fine-grained Nanodur® concrete and the reduced con-
crete cover of reinforcement and void formers compared to conventional concretes.
The calculation of deformations was calibrated on the basis of established approaches
both for hollow core slabs and for solid cross-sections of Nanodur® concrete using the
tests carried out. To determine the shear force bearing capacity without shear rein-
forcement, a model was validated on the experimental investigations, which is based
on the individual determination of the three main load-bearing components of the shear
force bearing capacity - the non-cracked concrete compression zone, the crack friction
or crack shore interlocking and the anchor effect of the longitudinal reinforcement. Due
to the complexity of this model, a concept was also developed which allows the prac-
tical design of the shear force bearing capacity without shear reinforcement of hollow
core slabs made of fine-grained high-performance concrete.

This dissertation concludes by illustrating the application of the calculation and design
models developed in this dissertation with an application example.
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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung

Beton ist ein massentauglicher Werkstoff, der heute in einer Vielzahl von Anwendungs-
bereichen eingesetzt werden kann. Durch den darin enthaltenen Zement tragt er je-
doch mafRgeblich zu dem weltweiten CO2-Ausstol} bei. Nach WWF 2019 wurden 2017
rund 193 Mio. Tonnen CO2-Aquiv. ausgestoen, wovon der Anteil der Zementindustrie
rund 20,5 Mio. Tonnen CO2-Aquiv. betrug. Fiir Deutschland liegt dieser Anteil bei ca.
2 % der gesamten Treibhausgas-Emissionen, weltweit ist der Anteil, der durch die Ze-
mentindustrie ausgestolRenen Treibhausgase sogar 8 % (vgl. WWF 2019; Ruppert
2019). Daher wurde bereits in den 1980er Jahren mit der Entwicklung von Hochleis-
tungsbetonen daran gearbeitet, den Betonverbrauch und infolgedessen den Zement-
verbrauch durch filigrane Konstruktionen zu reduzieren.

Im Hochbau wird der Betonverbrauch im Wesentlichen durch Stahlbetondeckenplatten
bestimmt. Doch auch die Stahlbetondeckenplatten sind kontinuierlich weiterentwickelt
worden. Neben der Steigerung der Tragfahigkeit steht insbesondere eine hohe Pro-
duktivitat, in Verbindung mit einem effektiven Materialeinsatz, im Fokus der Entwick-
lungen. Bereits friih wurde begonnen, Deckenquerschnitte zu gliedern und den Beton
nur dort anzuordnen, wo er fur den Lastabtrag im Querschnitt erforderlich ist. Eine
Méoglichkeit besteht darin, Hohlkérper in Bereichen mit geringer statischer Beanspru-
chung anzuordnen und so den Betonverbrauch im Vergleich zur Massivdecke gering
zu halten. Die verringerte Eigenlast wirkt sich dabei positiv auf die Dimensionierung
der lastabtragenden Bauteile aus, wodurch weitere Materialeinsparungen vorgenom-
men werden kénnen. Zudem kann die Spannweite dieser Hohlkdrperdecken gegen-
Uber einer Decke mit Massivquerschnitt gesteigert werden.

In der Praxis werden bereits einige Hohlkérperdeckensysteme mit Hohlkérpern aus
Kunststoff eingesetzt. Diese sind unter verschiedensten Namen auf dem Markt, jedoch
sind nur die Produkte der Heinze Cobiax Deutschland GmbH (Cobiax) sowie der
Haussler Innovation GmbH (BEEPLATE) im Besitz einer allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt). Zur Verwendung in De-
ckenplatten ohne zuséatzliche Querkraftbewehrung sind dabei ausschlieRlich die Sys-
teme von Cobiax zugelassen, wodurch diese die zurzeit grofite baupraktische Rele-
vanz aufweisen. Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden somit
abgeflachte rotationssymmetrische Hohlkérper vom Typ Cobiax Slim-Line mit 100 mm
(SL-100) sowie 140 mm (SL-140) Hoéhe eingesetzt.

Durch die Kombination von Hohlkérpern mit einem Feinkorn-Hochleistungsbeton sol-
len die strukturellen und 6kologischen Vorteile beider Komponenten in einer Hohlkor-
perdecke aus Hochleistungsbeton vereint werden. Die gegeniiber normalfesten Beto-
nen gesteigerte Festigkeit ermdglicht das Ausbilden filigraner Strukturen, deren Beton-
verbrauch durch die zusatzliche Anordnung von Hohlkdrpern im Querschnitt noch wei-
ter reduziert werden kann. Zudem weisen Hochleistungsbetone einen erhéhten Wider-
stand gegenuber beton- und bewehrungsschadigenden Einflissen auf, sodass fur nor-
malfeste Betone geforderte Mindestbetondeckungen reduziert und die so verbleiben-
den Beton-Querschnittsflachen weiter optimiert werden kdnnen.
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Die bisher von Pfeffer 2002, Aldejohann 2009 und Albrecht 2014 durchgefihrten Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere die Querkrafttragfahigkeit nachteilig
durch die Anordnung von Hohlkérpern beeinflusst wird. Durch die Verwendung eines
feinkérnigen Hochleistungsbetons werden zusatzliche Auswirkungen erwartet, die sich
vornehmlich in den einzelnen Haupttraganteilen der Querkrafttragfahigkeit ohne Quer-
kraftbewehrung — der ungerissenen Betondruckzone, der Rissreibung sowie der Du-
belwirkung der Langsbewehrung — widerspiegeln. Weitere bemessungsrelevante As-
pekte wie die Biegetragfahigkeit, die lokale Durchstanztragfahigkeit im Bereich der
Hohlkérper und das Verformungsverhalten der Hohlkérperdecken bedirfen ebenfalls
einer Uberpriifung hinsichtlich der Anwendbarkeit bisher (blicher Berechnungs- und
Bemessungsmodelle.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Trag- und Verformungsver-
haltens von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton. Es sollen Modelle
zur Bemessung der einzelnen Tragmechanismen entwickelt werden, die eine zielsi-
chere Bemessung auf dem bauaufsichtlich geforderten Zuverlassigkeitsniveau nach
DIN EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010 ermoglichen. Die Geometrie der
Hohlkérperdecken sollte dabei so gewahlt werden, dass eine maoglichst filigrane Trag-
struktur mit maximaler Materialeinsparung ermdéglicht werden kann. Dabei soll sowohl
die Betondeckung der verwendeten Bewehrung als auch die Betoniberdeckung im
Bereich der Hohlkérper moglichst gering ausgebildet werden. Die Hohlkérper werden
so im Querschnitt angeordnet, dass diese sowohl in Langs-, als auch in Querrichtung
aneinanderstofen, um die maximal moégliche Betonreduktion zu erzielen.

1.3 Vorgehensweise

Die Gliederung der Arbeit sowie die damit verbundene Vorgehensweise zur Ermittlung
des Trag- und Verformungsverhaltens von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.

Zunachst werden im Rahmen einer Literaturrecherche alle erforderlichen theoreti-
schen Grundlagen zusammengestellt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die Durch-
fuhrung der eigenen experimentellen Untersuchungen beschrieben. Sowohl die in Ka-
pitel 3 ermittelten Kennwerte des Betons als auch die Versuchsdaten aus den Quer-
kraftversuchen werden in Kapitel 4 in ein kalibriertes FE-Berechnungsmodell tber-
fuhrt. In Kapitel 5 werden alle theoretisch und experimentell gewonnenen Informatio-
nen zu Berechnungs- und Bemessungsmodellen zusammengefuhrt. Neben der Be-
rechnung der Verformung werden insbesondere die Bemessung der Biegetragfahig-
keit, der Querkrafttragfahigkeit sowie der lokalen Durchstanztragfahigkeit auf dem bau-
aufsichtlich geforderten Sicherheitsniveau ermdglicht. AbschlieRend wird in Kapitel 6
ein Anwendungsgebiet fur Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton auf-
gezeigt und die Verwendung der in Kapitel 5 aufgestellten Berechnungs- und Bemes-
sungsgleichungen an einem Anwendungsbeispiel demonstriert.



1 Einfiihrung

Literatur und Grundlagen
Querkraft-
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Anwendungsbeispiel

Abb. 1.1:  Struktur der Arbeit — Vorgehensweise zur Untersuchung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
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In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung aufgearbeitet. Zunachst wer-
den die grundlegenden Eigenschaften eines Hochleistungsbetons kurz vorgestellt. Auf
eine detaillierte Beschreibung der betontechnologischen Grundlagen wird hierbei ver-
zichtet, da nicht die Herstellung und Optimierung dieses Werkstoffs selbst, sondern
das damit einhergehende Trag- und Verformungsverhalten von Hohlkérperdecken im
Fokus der vorliegenden Dissertation steht. Im zweiten Schritt werden die Geschichte,
Anforderungen sowie praxisrelevante Bemessungsansatze fur Hohlkérperdecken aus
normalfestem Beton aufgezeigt. Hierbei wird insbesondere auf die beiden in Deutsch-
land zugelassenen Systeme der Haussler Innovation GmbH (vgl. Beeplate 2017) und
der Heinze Cobiax Deutschland GmbH (vgl. Cobiax Eco-Line 2015; Cobiax Slim-
Line 2018) eingegangen. AbschlieRend werden die komplexen Zusammenhange der
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung, getrennt fiir Bauteile aus normalfes-
tem Beton mit sowie ohne Hohlkdrper und fir Hochleistungsbetone erlautert.

Ziel dieses Grundlagenkapitels ist die Identifizierung von erforderlichen Untersuchun-
gen zur Erfassung des Trag- und Verformungsverhaltens von Hohlkdrperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton.

21 Hochleistungsbeton

Konventionell verwendeter Normalbeton, mit einer Zylinderdruckfestigkeit von bis zu
60 N/mm?, konnte bereits in den 70er Jahren einfach und zielsicher hergestellt werden
(vgl. Zink 1999). Der Mehrkomponentenwerkstoff Beton besteht dabei im Wesentli-
chen aus definierten Anteilen von Wasser in Verbindung mit Zement und Gesteinskor-
nung. Er I3sst sich sowohl an den Eigenschaften des Frischbetons, also der Verarbeit-
barkeit und Konsistenz, als auch anhand der Festbetoneigenschaften, darunter die
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und der E-Modul, klassifizieren. Die weiter entwickelten
Betone mit charakteristischen Zylinderdruckfestigkeiten ab 55 N/mm? werden allge-
mein als hochfeste Betone bezeichnet (vgl. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Ver-
bindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04). Die Verwendung von hochfesten Betonen
istin DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 bis zur Betondruckfestigkeitsklasse C100/115
geregelt. Betone mit einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit von 130 N/mm?
und mehr sind bereits dem nach UHFB 2018 definierten Bereich der ultrahochfesten
Betone (UHFB) zuzuordnen. Aufgrund der damit einhergehenden hohen Anforderun-
gen hinsichtlich Zusammensetzung und Verarbeitbarkeit bis hin zu der Bemessung der
Bauteile, wird im Folgenden ausschlieBlich der allgemeine Begriff des Hochleistungs-
betons verwendet.

211 Allgemeines

Hochleistungsbeton wurde aufgrund seiner hohen Druckfestigkeit bereits in den frilhen
80er Jahren, insbesondere im Hochhausbau in Nordamerika verwendet
(vgl. Kénig 2001). Neben der hohen Druckfestigkeit fuhrten weitere Vorteile, wie eine
vergleichsweise kostengtinstige Herstellung und eine freie Formgebung, zu wirtschaft-
lichen Vorteilen gegenuber der zu dieser Zeit Ublichen Stahl-Skelettbauweise
(vgl. Zink 1999). Aufgrund der hohen Betondruckfestigkeiten konnten immer hdhere
Bauten verwirklicht werden. Gleichzeitig erforderte das Streben nach diesen grof3en
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Héhen die Entwicklung von Betonen mit immer héheren Druckfestigkeiten. Herausra-
gende Bauten wie das Water Tower Place Chicago — gebaut 1975 mit einer Beton-
druckfestigkeit von fem = 62 N/mm?, iber das 311 South Wacker Drive in Chicago —
gebaut 1990 mit einer Betondruckfestigkeit von ca. fom = 83 N/mm?2, bis hin zu dem
Two Union Square in Seattle — gebaut 1989 mit einer Betondruckfestigkeit von etwa
fem = 131 N/mm? (vgl. Zink 1999), verdeutlichen die intensive Verknipfung zwischen
Baustoff und Bauweise.

Die Entwicklung des Hochleistungsbetons in Deutschland startete erst gegen Ende der
80er Jahre und etablierte sich insbesondere durch den Bau des Trianon-Hochhauses
1990 in Frankfurt am Main mit einer Betondruckfestigkeit von ca. fom = 80 N/mm?
(vgl. Remmel 1994; Zink 1999). Das in den folgenden Jahren gesteigerte Interesse an
diesem Werkstoff fihrte schliellich 1995 zu einer einheitlichen Regelung fur die An-
wendung von Hochleistungsbeton in Form der ,DAfStb-Richtlinie fiir hochfesten Beton*
(vgl. DAfStb 1995), als Erganzung der damalig glltigen DIN 1045:1988-07 fiir die Be-
tondruckfestigkeitsklassen B 65 bis B 115 (heute etwa C50/60 bis C100/115 gem.
DIN EN 206:2017-01). Bereits 2001 wurde der Richtlinieninhalt in die neu aufgelegten
Normen DIN EN 206-1:2001-07 und DIN 1045-1:2001-07 aufgenommen, sodass die
DAfStb-Richtlinie zurlickgezogen werden konnte.

Weitere Anwendungsgebiete, die die Verbreitung des Hochleistungsbetons vorantrie-
ben, lagen vornehmlich weltweit im Briickenbau (vgl. Zink 1999), aber auch im Bau
von Olplattformen in Norwegen (vgl. Remmel 1994). Hier profitierte man nicht nur von
der gesteigerten Druckfestigkeit des Materials, sondern insbesondere von der Dicht-
heit und Dauerhaftigkeit, die durch das dichtere Gefiige des Hochleistungsbetons er-
zielt wurde. Weitere Vorteile wie ein geringeres zeitabhangiges Verformungsverhalten,
verbesserte Verbundeigenschaften sowie eine grofiere Steifigkeit der Bauteile durch
den ansteigenden E-Modul, konnten die Preissteigerung gegentiiber einem normalfes-
ten Beton fast vollstandig kompensieren (vgl. Remmel 1994).

21.2 Eigenschaften, Zusammensetzung, Verarbeitung

Hochleistungsbeton entsteht durch die Kombination der Bestandteile Wasser, Zement,
Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe und Zusatzmittel, insbesondere FlieRmittel und wird
daher auch als ,5-Stoff-System® umschrieben (vgl. Kénig 20017).

Erst durch eine abgestimmte Kombination dieser Bestandteile lassen sich das Werk-
stoffverhalten sowie die angestrebten Festbetoneigenschaften zielsicher einstellen.
Ansatze zur Mischungsberechnung sowie Rezepturen zur Herstellung von Hochleis-
tungsbetonen unterschiedlicher Betondruckfestigkeitsklassen sind in Kénig 2001 ent-
halten.

Die verbesserten Eigenschaften des Hochleistungsbetons ergeben sich insbesondere
durch die Reduzierung des Verhaltnisses zwischen Wasser und Zement, dem sog.
Wasserzementwert w/z sowie der Zugabe von reaktiven Feinstanteilen, zumeist Sili-
kastaub (vgl. Remmel 1994).

Alleinig durch die Reduzierung des Wasserzementwertes lassen sich Betondruckfes-
tigkeiten von bis zu 80 N/mm? realisieren (vgl. Remmel 1994). Dabei wird insbeson-
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dere die schwachste Komponente des Mehrkomponentenwerkstoffs Beton, die Kon-
taktzone zwischen Zuschlag und Zementmatrix, beeinflusst. Hier bilden sich vermehrt
unvollstdndige Hydratationsprodukte, gréRere Poren und freies Wasser. Ein reduzier-
ter Wassergehalt beeinflusst diese Faktoren positiv, da nur noch ein begrenzter Was-
seranteil als Reaktionspartner zur vollstandigen Hydratation zur Verfigung steht und
das freie Wasser und damit die Bildung von Kapillarporen auf ein Minimum reduziert
werden (vgl. Kénig 2001). Des Weiteren bleibt nicht vollstandig hydratisierter Zement-
klinker zurtick, der als hochfester Zuschlag einen optimalen Verbund zu der umgeben-
den Zementmatrix ermoglicht. Der Reduzierung des Wassergehalts steht allerdings
der Verlust der rheologischen Eigenschaften des Frischbetons entgegen
(vgl. Abb. 2.1).

(a)

Abb. 2.1:  AusbreitmaR eines Normalbetons mit w/z = 0,5 (a) sowie w/z = 0,3 (b) ohne Zugabe
von FlieBmitteln (Kénig 20071)

Der wesentliche Einfluss auf die Rheologie des Frischbetons wird sowohl durch phy-
sikalische als auch chemische Komponenten gesteuert und hangt somit von der Be-
schaffenheit des Zementleims ab. Wahrend die Kornform, die Kornverteilung oder
auch die Mischenergie des verwendeten Mischers zu den physikalischen Einflussfak-
toren zahlen, Uberwiegt auf chemischer Seite der Einfluss der Reaktivitat der hydrau-
lischen Bestandteile bei erstmaliger Wasserzugabe und damit verbunden die Zeit bis
zum Erstarrungsbeginn (vgl. Kénig 2001). Bei der Verwendung von Hochleistungsbe-
tonen, deren w/z-Werte auf ein Mal} von weniger als 0,4 reduziert werden, ist daher
der Einsatz eines leistungsfahigen FlieBmittels unumganglich. Wahrend bei FlieBmit-
teln auf Melaminharz-Basis der verflissigende Effekt durch die Bildung eines Schmier-
films auf den Zementkdrnern erzielt wird, wirken solche auf Naphthalin-Basis als Dis-
pergatoren. Dies bewirkt eine bessere Verteilung der einzelnen Partikel, indem die ge-
genseitigen Anziehungskrafte herabgesetzt werden (vgl. Remmel 1994). Heutige
Hochleistungs-FlieBmittel, die insbesondere in der Fertigteilherstellung eingesetzt wer-
den, sind auf einer Polycarboxylatether-Basis aufgebaut. Hierdurch kann die benetzte
Oberflache der Zementpartikel fiir einen verbesserten Hydratationsprozess vergroRert
werden. Weiterhin erfolgt eine beschleunigte Adsorption der Molekiile an den Zement-
partikeln und ein gesteigerter Dispergierungseffekt (vgl. BASF 2019).
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Die Reduktion des w/z-Wertes alleine ist jedoch nicht ausreichend, um die Druckfes-
tigkeit des Betons zu steigern. Erst das Zufiigen feinster reaktiver Zusatzstoffe ermég-
licht eine zusatzliche Steigerung der Druckfestigkeit. Dabei verbessern sich zum einen
die Kontaktzone und die Zementmatrix durch die Flllerwirkung dieser Stoffe, zum an-
deren werden zusétzliche Hydratphasen durch weitere puzzolanische Reaktionen ge-
bildet (vgl. Kénig 2001). Ubliche Zusatzstoffe zur Herstellung von Hochleistungsbeto-
nen sind Silikastaub sowie Steinkohleflugasche. Die Komprimierung der Zementmatrix
durch die Verwendung von FlieBmitteln sowie die fullende und puzzolanische Wirkung
des Silikastaubs heben die Festigkeit des Zementsteins auf die der Gesteinskérnung
oder darlber hinaus. Hierdurch verbessert sich nicht nur die Druckfestigkeit insge-
samt, sondern insbesondere der Verbund im Bereich der Kontaktzone von Gesteins-
kérnung und Zementstein. Daraus folgt, dass Risse in Hochleistungsbetonen nicht, wie
bei normalfesten Betonen Ublich, in dieser Kontaktzone verlaufen, sondern durch die
Gesteinskdérnung hindurch. Es entstehen vergleichsweise ebene Rissufer, wodurch
sich die Kornverzahnung auf ein Minimum reduziert (vgl. Remmel 1994).

Hochleistungsbeton unterscheidet sich jedoch nicht nur durch die Zusammensetzung
von normalfestem Beton. Insbesondere die Herstellung, Verarbeitung und Nachbe-
handlung dieses Betons bedlrfen einer speziellen Vorgehensweise und geratetechni-
schen Ausstattung. Die Zugabe unterschiedlichster Zusatzmittel und Zusatzstoffe er-
fordern speziell zu diesem Zweck erweiterte Mischanlagen. Des Weiteren ist durch die
zahe und klebrige Konsistenz des Hochleistungsbetons der Einsatz von Hochleis-
tungsmischern unerlasslich. Dabei ist nicht nur eine gesteigerte Mischenergie erfor-
derlich, sondern auch eine entsprechend verlangerte Mischzeit, damit das zugege-
bene Flielfmittel vollstdndig wirken kann. Zur Vermeidung von Agglomerationen des
Bindemittels oder der Zusatzstoffe wie dem Silikastaub oder der Steinkohleflugasche,
ist eine vorgeschriebene Reihenfolge fiir das Einfiillen der Bestandteile in den Mischer
sowie die erweiterte Mischzeit zwingend einzuhalten (vgl. Kénig 2001). Eine gestei-
gerte Mischenergie kann die erforderliche Mischdauer nicht verkiirzen, was die Pro-
duktivitdt insbesondere in Transportbeton- und Fertigteilwerken negativ beeinflusst.
Wahrend des Betonierens kann der Beton mittels Betonpumpen geférdert werden.
Auch grofiere Fallhéhen sind aufgrund der zahen Konsistenz problemlos ohne die Ent-
mischung der Bestandteile mdglich. Bei der Verteilung und Verdichtung des Hochleis-
tungsbetons fiihrt diese Konsistenz jedoch zu gesteigerten Anforderungen. Nach Ké-
nig 2001 muss die Verdichtungsenergie etwa 30 — 50 % hoher gegenliber der eines
herkdmmlichen Betons sein. Ein enger gegliedertes Netz der Eintauchstellen fir In-
nenrittler und kleinere Schichtdicken der einzelnen Lagen bei mehrlagigem Einbau
fuhren zu einem gesteigerten Verarbeitungsaufwand, der in der Bauablaufplanung ent-
sprechend bericksichtigt werden muss (vgl. Kénig 2001). Bei der Nachbehandlung
von Hochleistungsbetonen ist der geringe Wassergehalt sowie der schneller verlau-
fende Hydratationsprozess, in Verbindung mit einer hohen Hydratationswarmeent-
wicklung, zu berucksichtigen. Wahrend sich bei normalfestem Beton durch den Ver-
dichtungsprozess ein Wasserfilm auf der Oberflache bildet, die den Beton gegen so-
fortiges Austrocknen schitzen kann, entsteht bei Hochleistungsbeton aufgrund der
Feinanteile nur eine diinne und zéhe Mortelschicht. Diese erfordert nicht nur eine so-
fortige Nachbearbeitung wahrend der Betonage, sondern eine griindlich geplante
Nachbehandlung (vgl. Kénig 2001). Die Vermeidung von Rissen oder Gefligeschaden
kann hierbei durch eine kontinuierliche Wasserzufuhr erreicht werden. Moglich wird
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dies durch eine kontinuierliche Bewasserung, der Verlangerung von Ausschalfristen,
das Einpacken der Bauteile mit Folie oder die Verwendung spezieller Nachbehand-
lungsmittel (vgl. Kénig 2001).

Mit der Entwicklung von Hochleistungsbeton wurde der normalfeste Beton um einen
effizienten Werkstoff erweitert, der die Effektivitat der verwendeten Ressourcen stei-
gern kann und weitere Anwendungsgebiete fur den Stahl- und Spannbetonbau er6ff-
net.

Aufgrund der o. g. Faktoren wurde sich fur die in dieser Arbeit behandelten experimen-
tellen Untersuchungen fir die Verwendung eines praxisgerechten Hochleistungsbe-
tons auf Basis einer Bindemittelvormischung entschieden. Die Herstellung, Verarbei-
tung sowie die Eigenschaften des durch die Dyckerhoff GmbH entwickelten Nanodur®-
Betons werden in Abschn. 3.2 erlautert.

2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

In den heutigen Hoch- und Industriebauten dominieren Stahlbetondecken den Ver-
brauch von Beton und Bewehrungsstahl. Die Uiber viele Jahrhunderte etablierten Ge-
wolbedecken aus Ziegelmauerwerk und Naturstein sowie Holzbalkendecken sind
heute weitestgehend durch Stahlbetondecken verdrangt worden. Diese haben sich
Uber die Zeit infolge gestiegener Anforderungen z. B. an den Schall- und Brandschutz
sowie der Verbesserung numerischer Berechnungsmdglichkeiten fortlaufend weiter-
entwickelt. Mit der Verbreitung der Stahlbetondecke wurden parallel Anstrengungen
zur Minderung des Ressourcenverbrauchs unternommen. Insbesondere die Verwen-
dung von Hohlkérpern in Bereichen mit geringer statischer Beanspruchung stellte sich
als effiziente Mdglichkeit zur Material- und Eigenlastreduzierung dar. Das Thema
Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern wurde bereits in Albert 2017 recher-
chiert und aufbereitet. Die Ergebnisse aus dieser Veroffentlichung flieRen teilweise in
die nachfolgenden Abschnitte mit ein.

2.21 Geschichte

Bereits in der Antike wurden Hohlkérper zur Reduzierung des Eigengewichts in Form
von Amphoren im Querschnitt angeordnet (vgl. Rasch 1985). Diese wurden z. B. in
Kuppeln aus Beton (opus caementium) integriert und sind bis heute sichtbar
(vgl. Abb. 2.2).
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Abb. 2.2:  Amphoren und Tontdpfe im Auflager der Kuppel im Helenamausoleum
(Helena 2019)

Als erste Stahlbetonhohlplatte in Ortbetonbauweise wurde 1966 die ROHBAU-Decke
der Bau-Stahlgewebe GmbH aus Diisseldorf bauaufsichtlich zugelassen (vgl. ROH-
BAU 1966). Zur Erzeugung der Hohlrdume wurden wasserdichte und geschlossene
Papprohre verwendet. Mit diesem System konnten Deckenstadrken von 23 cm bis
53 cm mit einer Stutzweite von 8,5 m bis zu 18 m wirtschaftlich realisiert werden
(vgl. Halasz et al. 1970). Die Rohre wurden parallel zur Langsbewehrung in
Hauptspannrichtung eingebracht. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Quervertei-
lung der Lasten wurden bei Deckenbreiten von mehr als 15 m Massivstreifen orthogo-
nal zu den stirnseitig verschlossenen Rohren angeordnet. Zuséatzlich war die Anord-
nung von Bugelkdrben sowohl innerhalb dieser Querrippen als auch zwischen den
Papprohren fiir eine ausreichende Querkrafttragfahigkeit erforderlich (vgl. Abb. 2.3, a).
Im Bereich der Auflager wurden ebenfalls Massivstreifen mit einer Breite, die mindes-
tens der Deckenstarke entspricht (vgl. Abb. 2.2, b), ausgebildet.
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Abb. 2.3:  Bewehrungsfiihrung (a) und Anordnung der Hohlkérper (b) in einer ROHBAU-De-
cke (ROHBAU 1966)

Die Beton- und somit Gewichtseinsparung mit dem System der ROHBAU-Decke be-
trug, je nach Belastung und Dickendicke, bis zu 44 % im Vergleich zu einer massiv
ausgefiihrten Stahlbetondecke.

Das Prinzip der Hohlkdrperdecke wurde nach der Einfilhrung der ROHBAU-Decke ste-
tig weiterentwickelt. Ein wichtiger Schritt war die Adaption von einem einachsigen hin

10



2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

zu einem zweiachsigen Lastabtrag, der durch eine gednderte Hohlkérperform realisiert
werden sollte. Aus diesem Ansatz heraus entstanden kugelférmige Hohlkérper, die in
einem gleichmaRigen Raster verlegt wurden (vgl. Abb. 2.4). Durch die symmetrische
Anordnung konnte eine anndhernd gleiche Biegesteifigkeit in jeder Spannrichtung er-
zielt werden (vgl. Pfeffer 2002). Zur Festlegung von Bemessungsregeln fiir dieses Sys-
tem waren umfangreiche experimentelle Untersuchungen erforderlich. Betrachtet wur-
den hierbei die zweiachsige Biegetragfahigkeit, das Querkrafttragverhalten sowie die
Durchstanztragfahigkeit (vgl. Schnellenbach-Held 2001, Abramski et al. 2010, Alb-

recht et al. 2012).
\ obere Bewehrungslage

Abb. 2.4: Darstellung einer zweiachsigen Hohlkérperdecke (eigene Darstellung nach Schnel-
lenbach-Held 2001)

In der Baupraxis stehen heute viele z. T. unterschiedliche Konzepte fiir Hohlkérperde-
cken, sowohl in Ortbeton- als auch Fertigteil- oder Halbfertigteilbauweise, zur Verfi-
gung. Es sind unter anderem Systeme von Airdeck, BEEPLATE, BubbleDeck, Cobiax,
Uboot, Nautilus oder UNIDOME verfiigbar, die sich durch individuelle Merkmale von-
einander unterscheiden:

e  Hohlkérperform und —groRle

e Anordnung im Grundriss

e Art der Bemessung und erforderliche Bewehrung

e Baupraktische Eigenschaften wie Transport, Montage und Lagesicherung

Die Charakterisierung einiger Varianten ist in Tab. 2.1 gegeben.
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Tab. 2.1:

Uberblick mehraxialer Hohlkérperdecken-Systeme auf dem Markt (Albert 2017)

Systembeschreibung

Grundrissdar-
stellung

Schnittdarstel-
lung

3D Darstellung

* Rechteckige Hohlkérper zur An-
wendung im Halbfertigteil

Offnung an der Unterseite

Einbau in Halbfertigteile
Achsraster 30 cm x 30 cm
Hohlkérperhdhe zwischen 18 cm
und 35 cm

Deckendicken zwischen 28 cm und
45 cm

N

10
10
10

'y

e Runde, nach unten offene Hohlkor-
per, zum Einbau auf der unteren
Bewehrungslage.

* Bienenwabenartige Anordnung

o Hohlkérperdurchmesser ca. 70 cm

e Hohlkérperhéhe zwischen 20 cm

und 52 cm

Deckendicken zwischen 34 cm und

66 cm

i
-4

Kugelférmige Hohlkdrper fixiert
durch zwei Bewehrungsmatten

e Orthogonales Raster

o Hohlkdrperdurchmesser zwischen
18 cm und 50 cm

Deckendicke zwischen 23 cm und
60 cm

Geringe Betondeckung zum Hohl-
koérper, da die Hohlkérper durch
die tragende Bewehrung in den
Maschen fixiert sind

Kugelférmige bzw. rotationssym-
metrische Hohlkdrper

fixiert in einem Fixierungskorb oder
Gatter

e Einbau zwischen der oberen und
der unteren Bewehrungslage
Hohlkérperhéhen zwischen 10 cm
und 45 cm

Deckendicken zwischen 20 cm und
70 cm

o Kastenférmige Hohlkorper

e Einbau zwischen den Bewehrungs-
lagen.

Hohlkérperhéhen von 10 cm bis

56 cm

Deckendicken zwischen 20 cm und
70 cm

Hohlkérperbreite ca. 50 cm

222 Anforderungen

Die Anforderungen an Stahlbetondecken erstrecken sich weit Uber die reine Tragfa-

higkeit im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) und das Verformungsverhalten im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) hinaus. Insbesondere bauphysikali-

sche Anforderungen wie Schall- und Brandschutz, aber auch die Warmespeicherung
und —leitung bei thermischer Aktivierung riicken in den Fokus der Planung.

Die Ermittlung der Einwirkungen bei Hohlkérperdecken erfolgt analog zu konventionel-
len Deckenkonstruktionen im Massivbau nach DIN EN 1991-1-1:2002 + AC:2009, wo-

bei sich die Anwendung gréRtenteils auf vorwiegend ruhende Lasten beschrankt. Die
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

Einschrankung ist jedoch fir jeden Anwendungsfall und jedes Deckensystem einzeln
zu betrachten, sodass hier nicht von einer allgemeinglltigen Aussage gesprochen wer-
den kann. Im Gegensatz hierzu ist bei der SchnittgréRenermittlung infolge direkter und
indirekter Einwirkungen die Anordnung von Hohlkérpern und ein dadurch aufgel6ster
Betonquerschnitt zwingend zu berlcksichtigen. Die infolge der Hohlkérper reduzierte
Eigenlast wirkt sich dabei nicht nur auf die Schnittgrof3en der Deckenkonstruktion
selbst, sondern auch auf lastableitende Bauteile wie Wande und Stlitzen bis hin zu
den Fundamenten aus. Der Wert dieser Gewichtseinsparung ist von den verwendeten
Hohlkérpern sowie den spezifischen Randbedingungen einer jeden Decke abhangig
und betragt bei aktuell zugelassenen Systemen im Durchschnitt etwa 30 % im Ver-
gleich zu einer massiv ausgefiihrten Stahlbetondecke (vgl. Albert 2017).

Erdbeben

Eine Erdbebenbemessung erfolgt unabhangig von dem verwendeten System auf
Grundlage der in DIN EN 1998-1:2004 + AC:2009 gestellten Anforderungen. Fur die
Erdbebenmessungen gilt es jedoch zu untersuchen, ob die Hohlkdrperdecke die erfor-
derliche Scheibenwirkung sowie die Entstehung von Schnittgréflen und Verformun-
gen, die wahrend eines Erdbebens auftreten, entsprechend schadlos aufnehmen
kann. Aufgrund des bisher sehr geringen Informations- und Untersuchungsumfangs ist
fur die Erdbebenbemessung von Hohlkdrperdecken eine Bemessung mit einer mog-
lichst niedrigen Duktilitatsklasse nach DIN EN 1998-1:2004 + AC:2009 empfehlens-
wert (vgl. Albert 2017).

Brandfall

Die Festlegung der Angaben hinsichtlich der Einwirkungen fir den Brandfall erfolgt
nach DIN EN 1991-1-1:2002 + AC:2009. Hierbei sind unterschiedliche Anforderungen
je nach Nutzung, Gebaudeart oder Gebaudebeschaffenheit zu berticksichtigen. Die
tatsachliche Bemessung fiir den Brandfall erfolgt dann nach den Vorgaben in DIN EN
1992-1-2:2004 + AC:2008. Fur Stahlbetonhohlplatten gilt neben DIN EN 1991-1-
1:2002 + AC:2009 und DIN EN 1992-1-2:2004 + AC:2008 auch DIN 4102-4:2016-05,
die das Brandverhalten von klassifizierten Baustoffen, Bauteilen und Sonderbauteilen,
darunter auch die hier betrachteten Hohlkdrperdecken, regelt. Danach ist fiir Stahlbe-
ton- und Spannbetonhohlplatten mit brennbaren Bestandteilen, je nach statischem
System und Feuerwiderstandsklasse, eine untere Mindestiberdeckung des Hohl-
raums zwischen 7 cm und 15 cm festzulegen (vgl. Tabelle 5.4. in DIN 4102-4:2016-
05). Nach Albert 2017 empfiehlt sich die Anwendung eines genaueren Nachweisver-
fahrens zur Beurteilung der Feuerbestandigkeit nach DIN EN 1992-1-2:2004 +
AC:2008.

Schallschutz

Die schallschutztechnische Bemessung fallt in der Planung und Berechnung von
Hochbaukonstruktionen eine wichtige Rolle zu. Bei der Bewertung von Deckenplatten
aus Beton sind insbesondere drei Parameter von besonderer Bedeutung: das Luft-
schallddmmmalf einschaliger Bauteile, die flichenbezogene Masse und der bewertete
Norm-Trittschallpegel nach DIN 4109-32:2016-07. Wesentliche Parameter fur die Be-
wertung sind dabei von der flachenbezogenen Masse abhangig, was sich hinsichtlich
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Hohlkérperdecken als nachteilig herausstellen kann. Neben dem geringeren Flachen-
gewicht kdnnen, je nach Hohlkérperform und Einbausituation, Interferenzen durch Re-
sonanzerscheinungen innerhalb der Hohlrdume auftreten, die eine weitere Ver-
schlechterung der Schallddmmung verursachen kénnen. Zur Bemessung von Hohl-
korperdecken sind individuelle Untersuchungen erforderlich, mit der die jeweilige
Schallddmmung bewertet werden kann. Am Beispiel des Systems Cobiax
(vgl. Cobiax Slim-Line 2018; Cobiax Eco-Line 2015) konnte durch zahlreiche Untersu-
chungen gezeigt werden, dass die Berechnung unter Beriicksichtigung der tatséchlich
vorhandenen flachenbezogenen Masse verlassliche Ergebnisse liefert. Eine Schall-
schutzbemessung kann somit am Ersatzsystem mit &quivalentem massivem Decken-
querschnitt durchgefihrt werden (vgl. Albert 2017).

Leitungsfiihrung

Der integrierten Leitungsfuhrung bei Stahlbeton-Hohlkérperdecken kommt eine beson-
dere Bedeutung zu, da diese zuséatzlich zu den vorhandenen Hohlkérpern im Quer-
schnitt der Decke angeordnet werden mussen. In solchen Decken werden neben was-
serfihrenden Leitungen fir die thermische Bauteilaktivierung auch vermehrt Leitun-
gen, Offnungen und Kanale fiir die Elektrotechnik, Sanitartechnik, Geb&dudeautomation
sowie brandschutztechnische Anlagen in der Deckenebene integriert. Bei der Anwen-
dung in Hohlkérperdecken sind die produktspezifischen Regelungen und Anforderun-
gen der allgemeinenen bauaufsichtlichen Zulassung des jeweiligen Systems zu ent-
nehmen. Dabei wird in der Regel die Leitungsflihrung bis zu einem bestimmten Grenz-
durchmesser im Bereich der Hohlkérper akzeptiert. Fir den Fall, dass mehrere oder
grofere Leitungen verlegt werden, muss auf eine oder mehrere Hohlkorperreihen zur
Ausbildung eines Massivstreifens verzichtet werden (vgl. Beeplate 2017; Cobiax Slim-
Line 2018; Cobiax Eco-Line 2015).

223 Bemessungsansitze

Die Bemessung von Hohlkérperdecken aus normalfestem Beton im Grenzzustand der
Tragfahigkeit kann aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Systeme nicht allgemein-
glltig beschrieben werden. Systemindividuelle Regelungen werden daher zumeist in
den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben. Abweichend
zur Bemessung einer konventionellen Massivdecke beeinflussen die Hohlkérper dabei
insbesondere die Durchstanztragfahigkeit sowie die Biege- und Querkrafttragfahigkeit.
In Deutschland sind nach aktuellem Stand insgesamt drei Hohlkérpersysteme allge-
mein bauaufsichtlich zugelassen. Hierbei handelt es sich um das System BEEPLATE
der Haussler Innovation GmbH (vgl. Beeplate 2017) sowie um die Systeme ,Eco-Line“
und ,Slim-Line” der Heinze Cobiax Deutschland GmbH (vgl. Cobiax Eco-Line 2015;
Cobiax Slim-Line 2018). Nachfolgend werden die darin enthaltenen Bemessungsan-
satze zur Biegetragfahigkeit, der lokalen Durchstanztragfahigkeit sowie der praxisge-
rechten Bemessung der Querkrafttragfahigkeit naher erlautert. Diese meist fir die Pra-
xisanwendung sehr vereinfachten Verfahren basieren in der Regel auf umfangreichen
Untersuchungen, die im Rahmen der Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung durchgefiihrt wurden.
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

2.2.31 Biegetragfahigkeit

Zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit sind fiir die genannten Systeme die Regelungen
nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-
04, Abschnitt 6.1 anzuwenden. Dabei ist der Betonquerschnitt im malgebenden
Schnitt um den grofiten Hohlkérperquerschnitt zu vermindern. Generell gilt, dass die
Bemessung analog zu einer massiven Platte unter Berlicksichtigung des reduzierten
Eigengewichts erfolgen kann, sofern die Druckzone nicht durch den Hohlkdrper beein-
flusst wird (vgl. Schnellenbach-Held 2001). Zur Bemessung einer zweiachsigen Hohl-
korperdecke mit kugelférmigen Hohlkérpern sind in Pfeffer 2002 Bemessungsdia-
gramme fir den Fall einer durch den Hohlraum beeinflussten Druckzone angegeben.
Diese wurden auf Basis des Spannungsblocks fir Normalbeton erstellt. Die Bemes-
sung zweiachsiger Hohlkdrperdecken mit abgeflachten rotationssymmetrischen Hohl-
korpern, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden, erfolgt nach einem
Bemessungsansatz mit dimensionslosen Bemessungsgleichungen, der in Alb-
recht 2014 entwickelt worden ist. Dieser Ansatz basiert ebenfalls auf der vereinfachten
Annahme eines Spannungsblocks fiir normalfesten Beton nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 und wird nachfolgend naher erlautert.

(a) (b)
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Abb. 2.5:  Vereinfachter Querschnitt der Hohlkérper (a) und Querschnitt der Hohlkdrperdecke
mit Darstellung der verwendeten Parameter (b) nach Albrecht 2014
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Als Grundlage der analytischen Betrachtungen werden die Hohlkérperformen verein-
facht. Dabei werden die Hohlkorper als Kugel dargestellt, die entsprechend der Hohl-
korperhdhe auf der Ober- und Unterseite beschnitten wird. Dies fiihrt durch einen ge-
ringfigig groReren Querschnitt zu einem hdheren Sicherheitsniveau fur die Biegebe-
messung (vgl. Abb. 2.5, a). Die Hohlkorper betreffenden geometrischen GréRRen wie
der Durchmesser Dyt sowie der lichte Abstand svts, werden fiir die Bemessung auf den
Achsabstand der Hohlkdrper avis bezogen (vgl. Abb. 2.5, b).

Die Herleitung der analytischen Lésung erfolgt anhand eines Deckenausschnitts mit
der Breite eines Achsabstandes der Hohlkdrper avs, der in Abb. 2.6 dargestellt ist. Die-
ser Abbildung sind alle weiteren erforderlichen Parameter wie die Verzerrungsebene
und Spannungsverteilung, die Hohlkérperlage sowie die geometrischen Randbedin-
gungen der inneren Krafte zu entnehmen. Zur Ermittlung der Bemessungsgleichung
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erfolgt ein Bezug dieser GroRen auf die statische Hohe dvss, die ebenfalls in Abb. 2.6
dargestellt ist (GI. (2.1) bis Gl. (2.4)).

C
Yvts = ﬁ bezogene Betoniiberdeckung (2.1)
VIS
Tvf " .
Pvfs s bezogener Hohlkorperradius (2.2)
VIS
Qyfs
Ayfs = dore bezogener Achsabstand (2.3)
VIS
hye
.. = 2 bezogene halbe Hohlkérperhéhe (2.4)
vfs dvfs
N N 5

vfs

EcR2
: X

Xzs1

hvfs
dvfs
hvf
hvis
dvfs
hvf
2Zvfs

Zs1,vfs

Fs=As05g

Abb. 2.6: Definition der Parameter zur Herleitung der Bemessungsgleichung nach Alb-
recht 2014

Die bezogene Druckzonenhdhe &ts wird analog zu dem allgemeinen Bemessungsdia-
gramm aus dem Quotienten der Druckzonenhdhe xus sowie der statischen Héhe dvs
berechnet (vgl. Abb. 2.6). Details zur Herleitung des allgemeinen Bemessungsdia-
gramms konnen Albrecht 2014 entnommen werden.

Xvfs _ €cR2

P 25
dvfs |£cR2 + Ssll ( )

$vis =

Zur Herleitung der Druckzonenflache und damit der Spannungsverteilung im Quer-
schnitt sowie des inneren Hebelarms muss zwischen zwei Bemessungszustanden dif-
ferenziert werden. Entscheidendes Kriterium ist die Beeinflussung der Betondruckzone
durch die Hohlkérper. In Situation | ist die Hohe des Spannungsblocks fir normalfesten
Beton 0,8 - xvts (vgl. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010) kleiner als die Betonuberde-
ckung Uber dem Bereich des Hohlraums, sodass der Hohlkdrper keinen Einfluss auf
die Biegebemessung ausubt. Situation | kann unter Berlcksichtigung der bezogenen
GroéRen nach Gl. (2.6) definiert werden:
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0,8 &vs < Vurs (2.6)

In Situation Il wird die Betonuberdeckung durch die Hohe des Spannungsblocks tber-
schritten (vgl. Abb. 2.7). Dies fiihrt bei der Biegebemessung zu einer Uberschéatzung
der Tragfahigkeit, weshalb die Reduktion der Betondruckzone zur Ermittlung der Bie-
getragfahigkeit beriicksichtigt werden muss. Situation Il kann unter Berticksichtigung
der bezogenen GréRen nach Gl. (2.7) definiert werden.

Yors < 0,8 &y < 0,8 [] (2.7)

Da in Situation | die Biegebemessung durch die Hohlkérper nicht beeinflusst wird, wird
im Folgenden ausschlieBlich die Vorgehensweise fiir Situation Il erlautert. Berech-
nungsdetails fir Situation | kdnnen Albrecht 2014 entnommen werden.

Die durch die Hohlkdrper reduzierte Flache der Betondruckzone Ac wird im Folgenden
hergeleitet. Sie berechnet sich nach Gl. (2.8) aus der Betondruckzonenflache Ac1 ober-
halb des Hohlkdrpers sowie der verbleibenden Betondruckzonenflache Ac2 im Bereich
der Hohlkorper (vgl. Abb. 2.7).

(2.8)

Xvfs

Abb. 2.7:  Beeinflussung des Spannungsblocks durch den Hohlkérper nach Albrecht 2014

Neben dem Betonanteil oberhalb der Hohlkérper muss die im Bereich der Hohlkérper
verbleibende Betonflache rechnerisch bestimmt werden. Dabei ist nach Albrecht 2014
die Grenze des dort eingeflihrten Bemessungskonzepts aufgrund geometrischer
Randbedingungen erreicht, sobald sich der Spannungsblock bis zur Unterseite der
Hohlkérper erstreckt. Dies ist jedoch nur von untergeordneter Bedeutung, da der be-
schriebene Zustand bei der Betrachtung einer reinen Biegebeanspruchung nicht er-
reicht werden kann. Die zur Berechnung der Betonflache erforderlichen Parameter
sind in Abb. 2.8 dargestellt. Dabei wird zwischen den Variablen zur Berechnung des
Spannungsblocks ,allgemein® (a) sowie den Fallen ,Spannungsblock reicht bis maxi-
mal zur Hohlkdrperachse® (b) und ,,Spannungsblock reicht Gber die Hohlkérperachse
hinaus* (c), differenziert.
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Abb. 2.8:  Variablen zur Berechnung des Spannungsblocks nach Albrecht 2014
(VergroRerte Darstellung in Anlage A.1)

Zur Berechnung der Abzugsflache Aseg wird der Querschnitt nach Abb. 2.8 in unter-
schiedliche Bereiche unterteilt. Die Berechnung der Druckzonenflache oberhalb der
Hohlkdrper erfolgt dabei unter Berticksichtigung der Betondeckung nach Gl. (2.9). Die
Betonflache im Bereich der Hohlkdrper A2 muss um den Anteil der Hohlkérperfla-
che Aseg reduziert werden. Hierzu wird zunachst die Flache des Kreissegments Aseg1
bestimmt. Diese wird dann durch denjenigen Anteil des Kreissegments Aseg2 reduziert,
der aufgrund der abgeflachten Hohlkérpergeometrie nicht vorhanden ist. Die Hohe die-
ses Segments ist dabei von der verwendeten Hohlkdrperhdhe abhéngig und Iasst sich
mit hseg2 = rvis — hvi / 2 berechnen. Aufgrund der komplexen mathematischen Bezie-
hung wird die Herleitung der Funktion nicht ndher erldutert, sondern kann Anhang B.1
in Albrecht 2014 entnommen werden. Das Ergebnis ist in Gl. (2.10) dargestellit.

At = Qygs * Cyf = Qyfs * Vofs * Gugs (2.9)
Acz = (0,8 - &yps — Vuts) * Qs * d\%fs

p\zrfs dvfs { [ (evfs —08-&ps + vas)]
+————-1—|2 - arccos
2 Pvfs

Oyes — 0,8 - $ups + vas)] (2.10)
Pvfs

6 vfs 6 vfs
2 - arccos —sin |2 - arccos
Pvfs Pvfs

Im nachsten Schritt wird der bezogene innere Hebelarm &fs nach Gl. (2.11) definiert.

+ sin [2 . arccos(

Cor = 28
vfs dvfs (2-1 1)

Der hierfur erforderliche innere Hebelarm zss wird durch die Subtraktion des Schwer-
punktabstands der gesamten Druckzonenflache vom oberen Bauteilrand xac von der
statischen HOhe dvis ermittelt (vgl. Abb. 2.8). Da die Druckzone aus einem zusammen-
gesetzten Querschnitt der Flachen Ac1 und Ac2 besteht, muss der hieraus gemeinsam
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

resultierende Schwerpunkt zunachst bestimmt werden. Die Ermittlung von xac kann
Anhang B.2 in Albrecht 2014 entnommen werden.

Zyfs = dyfs — XAc (2.12)

Zyfs dvfs — XAc

Qufs = (2.13)

dvfs - dvfs
Nachdem alle geometrischen Parameter hergleitet worden sind, wird im nachsten
Schritt die Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsmenge anhand dimensionslo-
ser Bemessungsgleichungen aufgezeigt. Hierzu wird zunachst das Gleichgewicht des
horizontalen Kraftepaars der Stahlzug- und Betondruckkraft aufgestellt.

Fsq = Feq (2.14)
Ag 05 = Ac fea (2.15)

Das aus dem Kraftepaar maximal aufnehmbare Moment Mis der Hohlkérperdecke be-
rechnet sich aus dem Produkt der Betondruckkraft mit dem zuvor hergeleiteten inneren
Hebelarm zs.

Mygs = F, - Zygs = Ac * fed * Zufs (2.16)

Die dimensionslose Bemessung erfordert die Einfiihrung der bezogenen Druckzonen-
flache wvis, die sich aus dem Quotienten der Druckzonenflache Ac und der statischen
Hohe im Quadrat d3ts zusammensetzt.

Ac
-z (2.17)

Wyfs = a2,
Im nachsten Schritt wird das bezogene Moment s eingefuhrt. Durch Einsetzen der
Gl. (2.16) fur das maximal aufnehmbare Moment sowie Gl. (2.13) fir den bezogenen
inneren Hebelarm, kann die Betondruckfestigkeit eliminiert und das bezogene Moment
durch dimensionslose Parameter dargestellt werden.

L Mygs _ Ac - fed * Zuss _ Ac " Zygs _ Ac - Cuts - w Z (2.18)
fs = = = = = Wyfs * Gvf: .

v d\?;fs “fed d\?;fs “fea d\?;fs dxzzfs e

Die bezogene Druckzonenflache nach Gl. (2.17) lasst sich durch Umstellen von
Gl. (2.18) somit auch nach Gl. (2.19) ausdriicken.

Hvfs
Wyfs = o (2.19)
vfs

Abschlielend kann die erforderliche Bewehrungsmenge As durch die Kombination der
Gleichungen Gl. (2.15) und GlI. (2.17) nach Gl. (2.20) berechnet werden.
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2 Stand der Forschung

2
_ Wyfs * Aygs * fed

Ag o (2.20)
Dabei ist:
Osd Stahlspannung in Abhangigkeit der Stahldehnung &1, nach dem

jeweils verwendeten Materialgesetz

Auf Grundlage der hergeleiteten Parameter kann die Biegebemessung von Hohlkor-
perdecken anhand dimensionsloser Bemessungsgleichungen erfolgen. Eine verein-
fachte tabellarische oder grafische Darstellung, z. B. in Form eines Bemessungsdia-
grammes, ist hierbei durch verschiedene, voneinander unabhangig auftretende Para-
meter nicht maéglich. Insbesondere die Betondeckung oberhalb sowie unterhalb der
Hohlkérper, die statische Hohe, die Hohlkérperhdhe und der Hohlkérperabstand sind
frei wahlbar und bedingen somit eine Vielzahl unterschiedlichster Kombinationsmég-
lichkeiten, die nicht allgemeinglltig abgebildet werden kénnen (vgl. Albrecht 2014).
Dennoch ist eine vergleichsweise einfache Berechnung mit Hilfe elektronischer Daten-
verarbeitungstools méglich. Ausgehend von Gl. (2.18) sollte hierbei die Schnittgréfien-
berechnung auf den Achsabstand der verwendeten Hohlkérper bezogen werden. Fur
eine Platte mit der Einheitsbreite von 1,0 m und einem Hohlk&rperachsabstand avss
ergibt sich das auf die Schwerachse der Langsbewehrung bezogene Moment gedvis
nach Gl. (2.21).

“ _ MEgq;s ° Qufs 291
Edvfs = 3 5 .

" dsfs “fe ( )
Das einwirkende Moment med;s nach Gl. (2.21) setzt sich dabei aus der Momenten-
schnittgrélRe meq sowie der auf die Stahllage bezogenen Normalkraft neq, jeweils fiir
eine Bauteilbreite von 1,0 m, zusammen.

Mgd,s = MEd — NEd * Zs1,vfs (2.22)
Dabei ist:
Zs1 vfs Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Betonflache und dem

Schwerpunkt der Langsbewehrung gem. Gl. (2.23)

Die Héhenlage des Deckenschwerpunkts wird durch die Verwendung von Hohlkérpern
im Querschnitt beeinflusst, sodass dies bei der Berechnung des bezogenen Moments
berlcksichtigt werden muss.

Zs1vfs = dufs = Xzs1 (2.23)
Dabei ist:
Xzs1 Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Betonflache und dem

oberen Plattenrand gem. Gl. (2.24) bzw. Gl. (2.25)
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

Acp * Zep — Ave* Zyg

Xzs1 = Acp — Ayr (2.24)

Daraus folgt:

h h
Ayfs * hyts %fs - <Avf : (Cvf + TVf)>

Ayfs * hygs — Ayt

(2.25)

Xzs1 =

Die erforderliche Bewehrungsmenge pro Meter Bauteilbreite berechnet sich schlieRlich
nach Gl. (2.26).

Wyts * dygs * fea > 1
as=|\——"—"""+Nsq | — 2.26
* < Qyfs s Osd ( )
Dabei ist:
Nfs bezogene Druckzonenflache der Hohlkérperdecken gem.

Gl. (2.17) und (2.19)

dvis statische Hohe der Hohlkérperdecke

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

avfs Achsabstand der verwendeten Hohlkdrper

Nsd Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft pro Meter Bau-
teilbreite

Osd Bemessungswert der Stahlzugfestigkeit

Ein Bemessungsbeispiel zur Anwendung der Biegebemessung fiir Hohlkérperdecken
aus Feinkorn-Hochleistungsbeton nach Abschn. 5.1.2 wird in Kapitel 6 vorgestellt.

In der praxisrelevanten Bemessung von Hohlkdrperdecken spielt der aufgezeigte An-
satz bisher nur eine untergeordnete Rolle. Die in Deutschland mit einer allgemein bau-
aufsichtlich zugelassenen Hohlkérperdeckensysteme Beeplate 2017 sowie
Cobiax Slim-Line 2018 und Cobiax Eco-Line 2015 enthalten in der jeweiligen Zulas-
sung lediglich den Hinweis, dass die Biegebemessung nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 unter der Voraus-
setzung, dass der Betonquerschnitt um den im mafigebenden Schnitt gréRten Hohl-
korperquerschnitt reduziert wird, durchzufiihren ist. Um den erhéhten Berechnungs-
aufwand zu umgehen wird daher zumeist ein Grenzbiegemoment festgelegt, sodass
die Druckzonenhéhe auf den Bereich der Betonlberdeckung oberhalb der Hohlkérper
begrenzt ist. Bei der Bemessung ist jedoch zu beachten, dass die Biegesteifigkeit einer
Hohlkdrperdecke gegeniber einer vergleichbaren Massivdecke geringer ist. Bei der
Berechnung wird dies z. B. nach Beeplate 2017 durch einen nach Gl. (2.27) reduzier-
ten E-Modul berticksichtigt.
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1

77 Fem (2.27)

Ereq =

2.2.3.2 Globales und lokales Durchstanzen

Bei der Ermittlung des Durchstanzwiderstandes muss zwischen einem globalen und
einem lokalen, durch einzelne Punktlasten hervorgerufenen Durchstanzen differen-
ziert werden. Durch die Anordnung von Hohlkdrpern im Deckenquerschnitt wird dieser
gegenuber des Durchstanzwiderstandes eines massiven Querschnittes erheblich ge-
schwécht.

Globales Durchstanzen

Zum Nachweis gegen globales Durchstanzen wird Ublicherweise im Bereich groer
zentriert eingeleiteter Lasten ein massiver Durchstanzbereich ohne Hohlkérper ausge-
bildet, der konventionell nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit
DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04, Abschnitt 6.4, bemessen werden kann. Die GroRRe der
massiven Durchstanzbereiche ist in den Regelungen von Beeplate 2017, Cobiax Eco-
Line 2015 sowie Cobiax Slim-Line 2018 an verschiedene Bedingungen geknipft. Als
Grenzwertkriterium wird hierbei der Nachweis der verminderten Querkrafttragfahigkeit
mit Hohlkdrpern VRracvis (allgemeine Bezeichnung) festgelegt, d. h. die Massivbereiche
sind in einer Grof3e auszubilden, bis mindestens die Querkrafttragfahigkeit der Hohl-
korperdecke wieder nachgewiesen werden kann (vgl. Cobiax Eco-Line 2015;
Cobiax Slim-Line 2018; Beeplate 2017). Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass fiir den
Fall einer Decke ohne erforderliche Querkraftbewehrung sowohl die Lasteinleitungs-
flache Aicad Sowie der Bereich, der tber ein Mindestmal} von der zweifachen statischen
Hoéhe d lGber den kritischen Rundschnitt hinausreicht, massiv auszubilden sind. Sollte
eine zusatzliche Durchstanzbewehrung erforderlich sein, muss ebenfalls nachgewie-
sen werden, dass der Massivbereich um das Mal von 2d (ber die duRere Beweh-
rungsreihe hinausreicht. Fur die Bemessung gilt, dass in jedem Nachweisschnitt die
einwirkende Querkraft £ - Veq angesetzt werden muss.

Es gilt nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-
1/NA:2013-04, Abschnitt 6.4.3:

VEd < URd,max (228)
VEd = VRd,c (2.29)
mit:
B Ve
Vgd = w - d (2.30)
Dabei ist:
VRd,max maximaler Durchstanzwiderstand einer Platte je Flacheneinheit
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

VRd,c Durchstandwiderstand je Flacheneinheit einer Platte ohne
Durchstanzbewehrung

VEd maximale einwirkende Querkraft je Flacheneinheit

d mittlere statische Nutzhtéhe der Platte, die mit (dy + d-)/2 ange-
nommen werden darf

dy, dz statische Nutzhdhe der Platte im betrachteten Schnitt in y-, bzw.
z-Richtung

ui Umfang des betrachteten Rundschnitts

g Beiwert zur Berlicksichtigung einer nichtrotationssymmetrischen

Querkraftverteilung

Fur den Fall veq 2 vra,c ist in der Regel eine Durchstanzbewehrung anzuordnen und
der Nachweis unter Beriicksichtigung des Durchstanzwiderstandes mit Durchstanzbe-
wehrung vRrd,cs zu flihren.

Lokales Durchstanzen

Als lokales Durchstanzen von Hohlkdrperdecken wird ein Durchstanzen einer Einzel-
last durch die Betondeckung im Bereich eines einzelnen Hohlkérpers bezeichnet.
MaRgebend hierfiir sind insbesondere Einzellasten mit kleinen Lasteinleitungsflachen,
die sowohl im Bauzustand, als auch wahrend der Nutzungszeit sowohl von unten als
auch von oben auf die Deckenflache einwirken kénnen. In der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung der jeweiligen Hohlkérperdecken (vgl. Cobiax Slim-Line 2018;
Cobiax Eco-Line 2015; Beeplate 2017) wird zur Vermeidung des lokalen Durchstan-
zens pauschal festgelegt, dass der charakteristische Wert einer Einzellast bei einer
Mindestaufstandsflache von 100x100 mm? einen Wert von 10 kN nicht Gberschreiten
darf. Zusatzlich muss der betroffene Bereich der Zugzone der Decke bewehrt sein.
Diese in die Zulassung tbernommene Regelung geht dabei auf experimentelle Unter-
suchungen von Albrecht 2014 zuriick. Untersucht wurde sowohl das Durchstanzver-
halten im Bereich der Druckzone, als auch in der Zugzone, d. h. unter Einwirkung eines
negativen einachsigen Biegemoments. Variiert wurde die Betondruckfestigkeitsklasse
(C20/25 und C45/55), die Hohe des Deckenspiegels oberhalb der Hohlkdrper (45 mm
und 75 mm), die Grof3e der Lasteinleitungsflache (5x5 cm? und 10x10 cm?) sowie die
Hohlkérperhéhe (100 mm und 180 mm). Als unglnstigste Laststellung wurde hierbei
eine zentrische Belastung angenommen, da fur diesen Fall die Rander der Lasteinlei-
tungsplatte maximal von den, die Hohlkérper umgebenden, massiven Betonstegen
entfernt sind. Zur Bestatigung dieser Annahme erfolgte jeweils zusatzlich ein Versuch
mit exzentrischer Lasteinleitung (vgl. Abb. 2.10, a). Im Bruchzustand konnte die Aus-
bildung eines Durchstanzkegels beobachtet werden, dessen Mantellinie ausgehend
von den Randern der Lasteinleitungsplatte tangential zum Hohlkdrper hin verlauft
(vgl. Abb. 2.9).
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2 Stand der Forschung

Abb. 2.9: Lokales Durchstanzen im Bereich eines Hohlkorpers: Durchstanzkegel (a) und Dar-
stellung im Schnitt (b) (Albrecht 2014)

Fir die Versuche mit einachsigem Biegemoment wurde eine zangenartige Konstruk-
tion (vgl. Abb. 2.10, b) entwickelt. Zum Aufbringen des Biegemoments wurde dabei
das untere Ende dieser Konstruktion entsprechend der angestrebten Zugspannungen
in der Biegebewehrung mit einer Kraft Fn mittels hydraulischer Pressen zusammenge-
druickt.

(a) (b)

1725, 345 , 345 0 2375 ,
1 1 1 1 1 0
L 250 95, 250 ,95, 250 , ]b 320 % 5175 , 5175 ﬁ 320 ]b
1 '| 1 '| Lasteinleitung
/- AY4 AY4 A
<% T AN AN v
12 11 15 &Ela omerlager
StatIplatte
< I~ I-Trager
% | —1 Betanquader
13 10 16 -

| _— Hydraulikpresse

14 % \%7 / / Kraftmessdose
T —

——— | —1|
5915 Jgosts |osts o 7 77,
1100

Abb. 2.10: Anordnung der Hohlkérper und Krafteinleitung (a) und zangenartige Konstruktion
zum Aufbringen von Biegemomenten (b) (Albrecht 2014)

Auf diese Versuche aufbauend wurde in Albrecht 2014 ein Bemessungsmodell entwi-
ckelt, das im Wesentlichen auf der mittleren Betonzugfestigkeit fotm, der Mantelflache
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2.2 Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkérpern

Ai sowie auf dem Neigungswinkel der Mantelflache gegentiiber der Horizontalen 4 be-
ruht (vgl. Abb. 2.11, a). Dem Bemessungsmodell liegt ein Stabwerk im Bereich der

Mantelflache gemaR Abb. 2.11 (b) zugrunde.
b) ,j

(a) (b)

.: ‘\
e i E
Qoad/2 ¢ o~
a) E = F
5 |/ fu/
] —_— -
% ; AN as < F tensile
H VA & B Fo
Aoad/2 g R 2\
e T3 -*-;&-\;.
| | s
315 R
1 7 4

Abb. 2.11: Parameter zur Berechnung der lokalen Durchstanztragfahigkeit (a) und zugrunde-
liegendes Stabwerkmodell in der Achse der Mantelflache (b) (Albrecht 2014)

Die Berechnung der Widerstandswerte erfolgt dabei zum einen fiir einen Deckenspie-
gel oberhalb der Hohlkorper im Bereich der Druckzone auf der sicheren Seite liegend
ohne Ansatz von Drucknormalspannungen Frd,comp Und zum anderen fiir einen De-
ckenspiegel oberhalb der Hohlkérper im Bereich der Zugzone Frg,ten:

aa) .
FRd,l,comp = foo1 - “Aq fctd,pl - sin(f,) - ®pending (2.31)
Xtensile/strut

Fraten = 0,7 - Fracomp (2.32)
Dabei ist:
f5%,1 =0,77
Vorfaktor aus der statistischen Auswertung in Albrecht 2014
an| =0,25
Qtensile/strut =0,216
fetd,pi ferd p1=etd,p1* fenenos
Ve
mit aetdpl = 0,7
fetk; 0,05 = 0,7 * fotm = 0,7 - 0,3 - fur?® = 0,21 - fur?®
=15
yea Neigung der Mantelflache
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Qabending abending = 0,764 - £ [rad] + 0,4

Der Bemessungswert der Mantelflache Ai¢ berechnet sich nach Gl. (2.33) mit
Cvf = Cvisoll — ACvt, Wobei dcvt = 5 mm ist.

Ag=(R+ %) m (2.33)
Dabei ist:

R unterer Radius des Durchstanzkegels nach Gl. (2.35)

Qload Lasteinleitungsbreite

m Lange der Mantellinie des Durchstanzkegels nach Gl. (2.36)

Fir runde Lasteinleitungsflachen wird in Albrecht 2014 empfohlen, fur die Lasteinlei-
tungsflache das gréfitmdégliche Quadrat innerhalb des Durchmessers d der Leisteinlei-
tungsfladche anzusetzen. Die Kantenldnge aiad flr runde Lasteinleitungsflachen be-
rechnet sich nach Gl. (2.34).

dZ
QAload = ) (2.34)
Qa
R = % +m - cos f3; (2.35)
m= fhrzn — R% (2.36)
Dabei ist:
5 Neigung des Durchstanzkegels zur Horizontalen nach Gl. (2.39)
h HilfsgréRe zwischen den Punkten A und C aus Abb. 2.11, nach
m Gl. (2.37)
Rvt Radius der seitlichen Abrundung der Hohlkdrper
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hy = ) 1,.1121 + Ry + cvp)? (2.37)

Dabei ist:
Im HilfsgréRe zwischen den Punkten B und C aus Abb. 2.11, nach
Gl. (2.38)
Cvf Betondeckung der Hohlkérper bzw. Héhe des Deckenspiegels
oberhalb der Hohlkdrper, mit cv = Cvf,soll - ACvf, wobei
Acvi =5 mm ist
315 A1oad
Tin = ——— Ry — 2 (2.38)
s
B = s (2.39)
Dabei ist:
ar Neigung des Durchstanzkegels zur Vertikalen nach Gl. (2.40)

va
a, = arctan ™ + arctan (2.40)

Cyr + va)
Fur die Praxis wird in Albrecht 2014 eine maximale Einzellast in der Druckzone von
FRra,i,comp < 50 kN empfohlen, was in den Zulassungen noch einmal auf 10 kN reduziert
wurde (vgl. Cobiax Slim-Line 2018; Cobiax Eco-Line 2015; Beeplate 2017).

2.2.3.3 Querkrafttragfahigkeit

Durch die Verwendung von Hohlkdrpern wird die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbe-
tondecken entscheidend beeinflusst. Die praxisgerechte Berechnung in Anlehnung an
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010, Abschnitt 6.2 erfolgt durch Einfiihrung eines hohl-
korperspezifischen Abminderungsfaktors fir. Dieser wurde durch umfangreiche Unter-
suchungen zum Querkraftiragverhalten der Hohlkérperdeckensysteme fiir unter-
schiedliche Hohlkdrperhéhen experimentell ermittelt und ist in der jeweiligen allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung festgeschrieben (vgl. Cobiax Eco-Line 2015;
Cobiax Slim-Line 2018). Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit erfolgt nach der
um den Faktor fir ergénzten Gleichung 6.2a aus DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010.

Vrd,cves = fur - Crac - k- (100 py - fa)'/3 - by, - d (2.41)

Entgegen der vorgenannten praxisgerechten Bemessung der Querkraftiragfahigkeit
von Hohlkérperdecken wurden auf wissenschaftlicher Grundlage weitere Berech-
nungsansatze erarbeitet, die insbesondere auf mechanisch begriindeten Traganteilen
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fuBen. Aufgrund der komplexen Zusammenhange zur Abbildung des Querkrafttragver-
haltens von Stahlbetonbauteilen, die fir jeden Anwendungsfall (Art des Betons, Ver-
wendung von Hohlkérpern, etc.) individuell betrachtet werden mussen, wird das
Thema der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung in dem
nachfolgenden Abschn. 2.3 gesondert behandelt.

23 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

231 Allgemeines

Der Bemessung der Querkrafttragfahigkeit im Stahl- und Spannbetonbau obliegt eine
besondere Bedeutung, da das Bauteilversagen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bei
malgebender Querkraft als sprode und ohne Vorankiindigung eingestuft werden
kann. Die auftretenden Momente und Querkrafte beeinflussen sich gegenseitig, so-
dass eine Verknipfung der Schubtragfahigkeit mit der Biegetragfahigkeit zu einem
komplexen Tragverhalten fihrt. Dieser von mehreren Faktoren abhangige Zusammen-
hang wurde in der Literatur insbesondere durch Kani 1966 aufbereitet und dargestellt.
Das sog. Schubtal nach Kani veranschaulicht das tiber die Ebene zwischen Langsbe-
wehrungsgrad p und Schubschlankheit a/d aufgespannte Bruchmoment gegenuber
dem berechneten Bruchmoment Muexp / cal Mun die Biegetragfahigkeit bzw. das vor-
zeitige Versagen auf Schub innerhalb dieses Schubtals (vgl. Abb. 2.12). Als Schub-
schlankheit wird dabei das Verhaltnis von dem Abstand zwischen Lasteinleitung und
Auflager a sowie der statischen Hohe d definiert (vgl. Abb. 2.13). Ziel der Bemessung
muss daher sein, die Querkrafttragfahigkeit auf ein Mal} zu erhéhen, sodass ein vor-
zeitiges Schubversagen vor Erreichen der rechnerischen Biegetragfahigkeit cal Mu s
ausgeschlossen wird (vgl. Kani 1966).

Ts

Abb. 2.12: Schubtal nach Kani (Kani 1966)
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Trotz umfassender Untersuchungen lber viele Jahre hinweg war es bisher nicht mdg-
lich, ein geeignetes mechanisches Modell zur realistischen Abbildung des Querkraft-
tragverhaltens von Bauteilen aus Stahl- und Spannbeton ohne Querkraftbewehrung
zu etablieren. In den nachfolgenden Abschnitten wird daher ein Uberblick iiber unter-
schiedliche Ansatze flr unterschiedliche Konstellationen von Material und Querschnitt
aufgezeigt.

2.3.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus normalfestem Stahlbeton

2.3.21 Allgemeines

Der technischen Biegelehre liegt die sog. Bernoulli-Hypothese zugrunde. Diese be-
sagt, dass bei einer Belastung und somit Verformung eines Balkens die Querschnitte
eben bleiben und weiterhin senkrecht zu der gekriimmten Balkenachse stehen. Die
Voraussetzung ist ein linear-elastisches Materialverhalten. Darauf aufbauend kann der
Spannungsverlauf im Bauteil mittels Hauptspannungen beschrieben werden. Da diese
Hauptspannungen gegeniiber der Bauteilachse geneigt sind, kdnnen sie in ein geeig-
netes lokales Koordinatensystem parallel zur Langsachse (x-Richtung) und senkrecht
zur Bauteillangsachse (y-Richtung) transformiert werden. Dies erfordert die Einfiihrung
einer HilfsgréRe — der Schubspannung 7z = 7zx.

Abb. 2.13: Verlauf der Hauptzugspannungen, dargestellt an einem Balken (Zink 1999)

Uber den Ansatz der Momentenénderung V= dMy / dx gilt fir einen Balken nach
Abb. 2.14 der nachfolgend dargestellte Zusammenhang:

M
y
=T
y

z (2.42)
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(2.43)

Abb. 2.14: Balken mit ungerissenem Querschnitt (Zilch 2010)

Wird nun die Spannungsanderung nach Gl. (2.43), beginnend von der Randfaser, an
der fiir die Schubspannung aufgrund des freien Randes gilt 7z = 0 integriert, erhalt
man die sog. Dibelformel nach Gl. (2.44).

Ta = Ty = [; '_Sby (2.44)
y
mit:
Sy statisches Moment
ly Flachentragheitsmoment
b Breite des betrachteten Querschnitts

Die berechneten Schubspannungen sind dabei direkt von der Orientierung des lokalen
Koordinatensystems im Querschnitt abhéngig. Die tatsachlich im Bauteil auftretenden
Spannungen unterliegen dagegen einem vorgegebenen, durch Einwirkungen und La-
gerungsbedingungen gesteuertem, Verlauf. Es treten ausschlieBlich Druck- und Zug-
spannungen, die sogenannten Hauptspannungen o1 und o2 (es gilt o1 = o2), auf
(vgl. Zilch 2010). Die allgemeine Berechnung fiir den ebenen Spannungszustand er-
folgt gem. Gl. (2.45). Der Winkel & gibt den Winkel zwischen den Hauptspannungs-
richtungen und dem lokalen x-z-Koordinatensystem an (vgl. Zilch 2010).
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

ox t+ o Ox — 05\
o2 =24 (Xz 2) +14 (2.45)
a = larctan( 2 ) (2.46)
2 Oy — 0y ’

Vereinfacht kann auflerhalb von Diskontinuitats-Bereichen die Spannung oz zu Null
angenommen werden, sodass sich Gl. (2.45) weiter vereinfachen lasst.

0, 1
012 =5 £V} + 4t (2.47)

Zur Veranschaulichung der Spannungszustande bei ungerissenen (Zustand 1) und ge-
rissenen (Zustand Il) Rechteckquerschnitten, sind die Ansatze von Zink 1999 in
Abb. 2.15 dargestellt. Die maximale Schubspannung im ungerissenen Querschnitt
nach Gl. (2.48) tritt dabei in der Schwerachse des Querschnitts auf und reduziert sich
zu dem oberen und unteren Rand hin auf den Wert Null (vgl. Abb. 2.15, oben).

_1do.-b-h _6dM 1 3

(2.48)

Wird im Zustand Il ebenfalls zugrunde gelegt, dass trotz auftretender Biegerisse bei
einwirkender Querkraft der Querschnitt eben bleibt, so erhalt man eine Schubspan-
nungsverteilung, die im Bereich der Druckzone von Null zu max =z nach Gl. (2.49)
ansteigt und Uber den Bereich der Zugzone konstant verlauft (vgl. Abb. 2.15, unten).

dFyx _ dM__

Mtz = ) dx bz-dx b-z

(2.49)

Hier konzentriert sich die Dehnsteifigkeit der gesamten Zugzone auf den Bereich der
Bewehrung (vgl. Zink 1999).
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Abb. 2.15: Spannungsverteilung im ungerissenen (Zustand |, oben) und im gerissenen Recht-
eckquerschnitt (Zustand Il, unten) (Zink 1999)

Durch das AufreiRen des Querschnitts entsteht ein Spannungszustand, der nicht mehr
durch einfache Spannungsbetrachtungen erfasst werden kann. Die noch anfangs den
Druckspannungstrajektorien im ungerissenen Zustand folgenden Rissverlaufe andern
sich mit steigender Belastung, abhangig von dem statischen System, der Belastung
sowie der Bauteilgeometrie. Je nach Versagensart werden drei wesentliche Querkraft-
traganteile (vgl. Abschn. 2.3.2.2) aktiviert. Dies fiihrt zu Unterschieden fiir den Lastab-
trag, weshalb die verschiedenen Querkraftversagensarten, abgegrenzt durch die zum
Versagen fihrende Kinematik und die charakteristische Rissbildung, im Folgenden
kurz dargestellt werden (vgl. Zink 1999).
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Biegeschubbruch
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Abb. 2.16: Biegeschubbruch (Zink 1999)

Die Bezeichnung des Biegeschubbruchs charakterisiert sich durch die Entstehung des
Bruchzustands aus dem zum Versagen flihrenden Riss. Der sog. Biegeschubriss ent-
wickelt sich dabei aus einem Biegeriss. Voraussetzung fiir das Eintreten des Biege-
schubversagens sind schlanke Balken mit einer Schubschlankheit a /d = 3 und einem
rechteckigen Querschnitt oder einem Querschnitt mit einer schwach profilierten Zug-
zone (vgl. Zink 1999). Die Kinematik eines Biegeschubversagens beginnt mit der
Uberschreitung der Betonzugfestigkeit im Bereich der Zugzone und dem Auftreten von
Biegerissen @. Diese weiten sich bei steigender Belastung in Richtung der Lasteinlei-
tung aus, wobei sie dem Verlauf der Druckspannungstrajektorien im Zustand | folgen.
Die Rissneigung gegeniiber der Stablangsachse bestimmt sich durch das Verhaltnis
von Querkraft zu Rissmoment V / Mar, nimmt in der Regel jedoch einen Wert von etwa
70° an (vgl. Abb. 2.16 in Verbindung mit Abb. 2.13). Wird die Belastung weiter gestei-
gert, ist bei den aueren Rissen eine Rotation der Rissspitze in Richtung der Lastein-
leitung zu beobachten @. Hierbei stellt sich kurz vor dem Versagen eine Neigung ge-
geniber der Stabachse um ca. 45° ein. Zusatzlich werden durch die gegenseitige Ver-
schiebung der Rissflanken zueinander vertikale Krafte im Bereich der Langsbeweh-
rung aktiviert. Wird auch hier die Betonzugspannung Uberschritten, bildet sich ein sog.
Dubelriss @ auf Hohe der Langsbewehrung, der sich in Richtung des Auflagers aus-
weitet. Das Fortschreiten des Biegeschubrisses (3 als auch des Diibelrisses @ ist ab
diesem Zeitpunkt durch ein instabiles Risswachstum gekennzeichnet (vgl. Zink 1999).
Die Querkrafttragfahigkeit des Tragers ist damit vollstandig ausgeschopft.
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Abb. 2.17: Plétzliches Versagen mit Biegeschubrissbildung und Durchtrennung / Zerstérung
der Betondruckzone (a) und Ausbildung eines Sprengwerks mit Zugband (b)
(Zilch 2010)

Bei einer weiteren Laststeigerung ist das Verhalten des Balkens abhangig von dem
geometrischen Langsbewehrungsgrad p. Bei geringen Langsbewehrungsgraden fihrt
das instabile Risswachstum zu einem sofortigen Versagen, da der mafigebende Bie-
geschubriss zumeist die gesamte Betondruckzone im Anschnitt der Lasteinleitung
durchtrennt oder der isolierte obere Bereich der Betondruckzone nach oben hin aus-
knickt (vgl. Abb. 2.17, a). Ein hoher Langsbewehrungsgrad in Verbindung mit einer
gedrungenen Bauteilgeometrie flihrt dagegen zu einer Systemumlagerung in ein
Sprengwerk (vgl. Zilch 2010). Hierbei wird die Betondruckzone nicht durch den Biege-
schubriss durchtrennt. Die Rissbildung verlauft aufgrund der gréReren Betondruck-
zone, die etwa 30 - 50 % der Druckzonenhdhe im Zustand | betragt, langsamer ab
(vgl. Zink 1999). Unterhalb der Lasteinleitungspunkte bilden sich Betongelenke aus,
sodass das Sprengwerk nur bei annahernd symmetrischer Belastung stabil bleiben
kann. Die beidseitig verlaufenden Biegeschubrisse verbinden sich zudem miteinander,
sodass die Betondruckzone vollstandig abgetrennt wird (vgl. Abb. 2.17, b). Erhebliche
Laststeigerungen gegenuber der mafigebenden Biegeschubrisslast sind zwar mdg-
lich, kénnen allerdings nicht als Bemessungsgrundlage dienen. Nach Zink 1999 ist die
durch das Sprengwerk erzielte Tragfahigkeit nicht als Querschnitttragfahigkeit, son-
dern eher als globale Systemtragfahigkeit zu verstehen.

Unter dem Begriff des Biegeschubbruchs sind somit zwei unterschiedliche Versagens-
arten, die je nach Langsbewehrungsgrad sprode und ohne Vorankiindigung (geringer
Langsbewehrungsgrad) oder einhergehend mit einer Laststeigerung und Umlagerung
in ein Sprengwerk bei ebenfalls sprodem Versagen (hoher Langsbewehrungsgrad)
verlaufen, zusammengefasst.
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Abb. 2.18: Schubzugbruch bzw. Stegzugversagen (Zink 1999)

Das Versagensbild des Schubzugbruchs (vgl. Zink 1999) oder auch Stegzugbruchs
(vgl. Zilch 2010) kann hauptsachlich bei profilierten Balken mit einem schlank ausge-
fuhrten Steg und vergleichsweise stark ausgepragten Zug- und Druckgurten ohne
Querkraftbewehrung auftreten. Hierbei Uberschreiten die Hauptzugspannungen im
Steg bereits die Betonzugfestigkeit, wahrend im Zuggurt noch kein Riss entstanden ist
(vgl. Abb. 2.18). Diese auftretenden Schubzugrisse @ entstehen somit nicht aus Bie-
gerissen, fuihren aber zu einem ahnlich spréden Versagen wie bei einem Biegeschub-
bruch durch Aufspaltung von Zug- und Druckgurt und anschlieRender Durchtrennung
der Betondruckzone ® (vgl. Zilch 2010). Fir nicht vorgespannte Biegetrager betragt
die Rissneigung gegeniiber der Stablangsachse etwa 40° bis 45°. Bei Tragern mit brei-
ten Flanschen wird der Druckgurt nicht durchtrennt, sondern zunéchst parallel zum
Steg abgetrennt. Es folgt eine plattenartige Umlagerung ahnlich eines Durchstanz-
problems, bis der Druckgurt schlief3lich durch eine lokale Biegebeanspruchung ver-
sagt. Gegenulber dem Biegeschubbruch I&sst sich die maRgebende Risslast relativ
einfach durch die Hauptzugspannungen im Steg im Zustand | bestimmen. Diese ist
erreicht, wenn die schiefe Hauptzugspannung o1 die Betonzugfestigkeit Uberschreitet
(vgl. Zink 1999).
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Abb. 2.19: Scherbruch an gedrungenem Balken (a) (Leonhardt u. Walther 1962) sowie Dar-
stellung des Bruchbilds und der Lastabtragung (b) (Kordina u. Blume 1985)

Der Scherbruch tritt bei Bauteilen mit sehr geringer Schubschlankheit a/d <1,5 auf,
da sich hier die Betondruckstrebe direkt in das Auflager abstlitzen kann. Es entstehen
hohe Zugspannungen entlang dieser Verbindungslinie, die letztendlich zu einem
Schubriss flhren (vgl. Abb. 2.19). Hierdurch werden deutlich héhere Bruchlasten er-
reicht (vgl. Leonhardt u. Walther 1962), die durch ein Verankerungsversagen der
Langsbewehrung oder durch das Abscheren der Betondruckzone im Bereich der
Lasteinleitung explosionsartig zum Bruch fiihren (vgl. Kordina u. Blume 1985).

Verankerungsbruch
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t

Abb. 2.20: Verankerungsbruch (Zilch 2010)

Das Verankerungsversagen tritt bei nicht ausreichender oder fehlerhafter Verankerung
der Biegezugbewehrung auf. Ein fortschreitender Biegeschubriss mit Diibelriss ent-
lang der Biegezugbewehrung flihrt zu einem vorzeitigen Versagen durch Herauszie-
hen der Langsbewehrung aus dem Verankerungsbereich oder das Absprengen der
unteren Betondeckung und damit dem vollstandigen Verlust des Betonverbunds. Die
eigentlich vorhandene Querkrafttragfahigkeit des Balkens kann nicht erreicht werden
(vgl. Zilch 2010).
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

2.3.22 Traganteile

Fir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbalkens ohne Quer-
kraftbewehrung existiert eine Vielzahl an mechanisch und empirisch begriindeten Mo-
dellen (vgl. Abschn. 2.3.2.3), die sich im Wesentlichen auf drei Haupttraganteile stiit-
zen (vgl. Abb. 2.21, a).

direkte Druckstrebe

T Vgcs

Abb. 2.21: Traganteile der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
nach Gértz 2004 (a) sowie nach Latte 2010 (b)

Vee = Ve comp Traganteil der ungerissenen Betondruckzone
Ver Traganteil der Rissuferverzahnung
Vedo = V Traganteil aus der Dibelwirkung der Langsbewehrung

Diese Traganteile Gberlagern und beeinflussen sich gegenseitig, weshalb bisher noch
kein rein mechanisch begriindetes Berechnungsmodell etabliert ist. In einem erweiter-
ten Modell nach Gértz 2004 werden die drei genannten Traganteile um weitere Ein-
flussfaktoren wie die Zugtragfahigkeit im Bereich der Rissspitze, der sog. Bruchpro-
zesszone, sowie um im Querschnitt auftretende Normalkrafte erweitert (vgl. Abb. 2.21,
b). Basierend auf Gértz 2004 setzt sich die Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung Ve gemaf Gl. (2.50) zusammen.

= Vc,comp +Vor + Vedo (2.50)

Der Traganteil der Rissuferverzahnung berechnet sich gem. Walraven 1980 nach
Gl. (2.51) aus der maximal im Riss Ubertragbaren Schubspannung . Auf diese wird
im weiteren Verlauf gesondert eingegangen.

Ver = (TC’r -sin B — 0¢ - COS Br)dr (2.51)

=

Im Nachfolgenden werden die einzelnen Traganteile sowie deren Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit zusammenfassend vorgestellt. Umfassendere Informationen
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kbnnen z.B. Albrecht 2014 sowie Zink 1999, Goértz 2004, Latte 2010,
Baumann u. Riisch 1970 und Keller 2007 entnommen werden.

Traganteil der ungerissenen Biegedruckzone

Die Schubtragféhigkeit der ungerissenen Biegedruckzone stellt in vielen Modellen zur
Beschreibung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbeweh-
rung den wesentlichen Anteil an der Gesamtquerkrafttragfahigkeit dar (z. B. Zink 1999;
Goértz 2004; Latte 2010). Die in diesem Bereich auftretenden Hauptzugspannungen
werden von den Hauptdruckspannungen Uberdriickt, sodass die Betonzugtragfahig-
keit selbst im Zustand Il nicht erreicht werden kann. Zink 1999 stellte weiterhin fest,
dass aufgrund dieser Tatsache die Querkrafttragfahigkeit der ungerissenen Druckzone
durch Drucknormalkréfte infolge der VergroRerung der Betondruckzone weiter gestei-
gert werden kann. Der wesentliche Anteil der Querkraft V berechnet sich dabei aus der
lokalen Anderung des Biegemoments dM / dx und basiert auf dem Gleichgewicht zwi-
schen Betondruckkraft Fc und der durch den Bewehrungsstahl aufnehmbaren Zug-
kraft Fs.

_dM_d(FZ-Z)_d(FC~z)_dFC dz
Ve T T T dx Cdx W FRW- (2.52)

Nach Gl. (2.52) setzt sich die Querkraft dabei aus zwei Komponenten zusammen. Die
erste Querkraftkomponente entsteht aus der Anderung der Gurtkrafte F; Giber das In-
krement dx, was eine Schubspannung im Steg zwischen den betrachteten Gurten zur
Folge hat. Die zweite Komponente beschreibt die Neigung der Gurtkrafte zueinander,
die durch eine Anderung des inneren Hebelarms z hervorgerufen wird. Diese Kompo-
nente entfallt nach Latte 2010 allerdings, wenn — wie bei den meisten Modellen zur
Beschreibung des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen vorausgesetzt — der innere
Hebelarm z entlang der Bauteilachse als konstant angenommen wird.

! Ox Txz
]
v ANVob =
| &
. AR
M ?V Vo o1 =maxte=fu___ x
| Vo= 2/3 kd b max 1 /A J0* = 45°
i = z| o =f
Fs,x v 1 ot

Grenzfall: Querkraft-Traganteile der
Zugzone vernachléssigbar klein

Abb. 2.22: Spannungsverteilung in der Biegedruckzone (Zink 1999)

Zink 1999 berechnet in seinem Modell fur unverblgelte Querschnitte den Traganteil
der ungerissenen Betondruckzone durch die Integration der Schubspannungen in der
Biegedruckzone (vgl. Abb. 2.22). Die Schubtragféhigkeit Vo stellt dabei einen Grund-
wert dar und kann nach Gl. (2.53) berechnet werden. Die tatséchlich durch Zink 1999
definierte Schubrisslast Vsrkann durch Einflisse der Dlbeltragfahigkeit der Langsbe-
wehrung sowie der Traganteile durch Rissuferverzahnung héher liegen.
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Kyd by
2
Vo = f f Tyz(2) dy dz = §bw cky-d - fo (2.53)
[V ]
Dabei ist:
kx Druckzonenhohe zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit,
bezogen auf die statische Héhe d, nach Gl. (2.54)
fet Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit gem. Gl. (2.55)
nach Remmel 1994
fet = fotm

2
ky =————==+/p*n%? + 2pn—pn

, 2 (2.54)
1+ 1+ p_n

Dabei ist:
o geometrischer Langsbewehrungsgrad
_ S
P=p, d
n Verhéaltnis der E-Moduln
— ES
n= E.
_ fem
fctm = 2,12 ‘In{1+ E (255)
Dabei ist:
fom mittlere Zylinderdruckfestigkeit in [N/mm?]

Wird der Grundwert der Schubtragféhigkeit Vo auf die Stegflache bw - d bezogen, so
erhalt man die nominelle Schubspannung = nach Gl. (2.56).

Vo 3

To = bo-d 2 ky - fetm (2.56)
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Tragfahigkeit der Betondruck-
zone von der Neigung und der Hohe der mittleren Druckspannung abhangig ist. Dieser
Umstand wird in einigen Modellen mit dem Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die
Gesamttragfahigkeit verknupft (vgl. Latte 2010). Weiterhin wurde bereits in Untersu-
chungen von Baumann u. Riisch 1970 festgestellt, dass die Dibelwirkung der Langs-
bewehrung einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit der Betondruckzone aus-

ubt. Der Einfluss des Dubels kommt hierbei dem Effekt eines Querkraftbigels gleich.
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Bei ansteigender Dubelwirkung kénnen die Risse zwischen den geneigten Druckstre-
ben weiter in die Betondruckzone wachsen und diese zunehmend einschnuren.
Gleichzeitig ist die Flache der Biegezugbewehrung nach Gl. (2.54) die maligebende
Einflussgrofie zur Steuerung der Druckzonenhdhe.

Schubtragfahigkeit durch Rissuferverzahnung und -verschiebung

Voraussetzung fir das Inkrafttreten der Rissuferverzahnung ist das Uberschreiten der
Zugfestigkeit des Zementsteins oder der Zuschlagsstoffe in Verbindung mit einer ge-
genseitigen Parallelverschiebung der benachbarten Rissufer. EinflussgréRen fur die
Tragfahigkeit der Rissuferverzahnung sind insbesondere die Risséffnung, ggf. den
Riss kreuzende Bewehrung sowie die maflgeblich von der Betondruckfestigkeit ab-
hangige Beschaffenheit der Rissoberflache (vgl. Keller 2007). Ausschlaggebend fir
die Beschaffenheit der Rissoberflache ist, ob der Riss in der Kontaktzone zwischen
Zementsteinmatrix und Zuschlagskorn oder durch die Zuschldge hindurch verlauft
(vgl. Abb. 2.23, a). Das entscheidende Kriterium hierfur ist der mit steigender Beton-
druckfestigkeit gréRer werdende Haftzugverbund zwischen Zementmatrix und Ge-
steinskdrnung, der ab einer Betondruckfestigkeit von ca. 50 N/'mm? den Wert der Zug-
festigkeit der Gesteinskérnung Ubersteigt, sodass der Riss durch die Zuschlage hin-
durch verlauft (vgl. Keller 2007).

(a) (b)

, 3 /. =35MPa7]
we=01 02 — Dy =32mm  j =53 MPa
-8 ==== Dy =16mm p =04 1

o, [MPa]

Abb. 2.23: Kinematik des Biegeschubrisses mit Rissuferverzahnung (a) (Zilch 2010) und Span-
nungsbeziehungen im Riss nach Walraven 1980 (b) (aus Latte 2010)

Zur Berechnung des Risswiderstands entwickelte Walraven 1980 ein Modell, welches
auf den Einflissen der Rissoffnung w (wer), der Rissgleitung v (4der), der Riss-
schubspannung zr sowie der Rissnormalspannung oer beruht. Ausschlaggebend ist
die diskrete Ausbildung der Rissufer und eine direkte Verzahnung der unterschiedlich
groBen Zuschlagskorner (aggregate interlock). Da jedoch auch eine Kraftiibertragung
bei Leichtbetonen und (ultra-) hochfesten Betonen feststellbar ist, stellt der Begriff der
Rissreibung den lastabtragenden Prozess besser dar und wird daher im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit verwendet.(vgl. Kénig 2000).
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die von Walraven 1980 postulierten Zusammenhange (vgl. Abb. 2.23) lassen sich
nach den Gleichungen Gl. (2.57) sowie Gl. (2.58) wiedergeben.

Ocr = Ot (Wers Acr) = fpu(.u <A, —A) (2.57)

Ter = TerWery Aer) = fpu(An — - Ay (2.58)
Dabei ist:

Wer, der Risséffnung, Rissgleitung in [mm]

An, At Summen der im Querschnitt projizierten Kontaktflachen an

und at der Zuschlagskérner
u=04 Reibungsbeiwert der Zementmatrix
fou = 6,39 fecune®®  FlieBgrenze der Zementmatrix in [MPa]

fe,.cube Warfeldruckfestigkeit

Die Werte # und fou wurden so kalibriert, dass sich eine gute Ubereinstimmung mit
Schwerversuchen an Probekdérpern aus normalfestem Beton ergab. Die in
Abb. 2.23 (b) dargestellten Beziehungen wurden von Walraven 1980 mittels Regres-
sionsanalysen in vereinfachte Ausdriicke zur Angabe der Rissschub- und Normalspan-
nung nach den Gleichungen Gl. (2.59) und GI. (2.60) umformuliert. Die Verwendung
des Umrechnungsfaktors fc = 0,8 - fc.cuve erlaubt das Einsetzen der heute gebrauchli-
chen Betondruckfestigkeitsklassen. Der in Abb. 2.23 (b) enthaltene Bezug zu dem
Groltkorn entfallt, da der Einfluss fir den praxisrelevanten Bereich von
16 mm < Dmax < 32 mm vernachlassigbar ist (vgl. Latte 2010).

0< 1y = —% +[18-wz>® + (0,234 - wz*"" — 0,2)f: cue|der (2.59)
0>0, = f; C';‘g’e — [135-wz®® + (0,191 - wz"*%% — 0,15) fe cube | der (2.60)

Die angegebenen Beziehungen kénnen entsprechend umformuliert werden, sodass
die Ubertragbaren Rissschubspannungen z: (Gl. (2.61)) sowie die erforderliche Riss-
gleitung 4cr (Gl. (2.62)) jeweils in Abhangigkeit der Rissoffnung wer ermittelt werden.

_ fc,cube
fr = 7730
+ (fC,cube _ ) 18- Wc.:_ro'8 + (0’234 i Wc_ro'707 - 0’2) ) fc,cube (2.61)
20 “71,35 - wz% + (0,191 - w3;***2 — 0,15) - f; cube
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_fc,cube — 20 g¢r

A = 20

1 (2.62)
1,35 - wi "% + (0,191 - w;*%% — 0,15) - fe cube

Somit konnte Walraven 1980 durch seine theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen nachweisen, dass ein Kraftlibertrag im Riss auch ohne Normalspannung er-
folgen kann. Auf diesen Untersuchungen aufbauend wurde von Vecchio u. Col-
lins 1986 im Rahmen der Modified Compression Field Theory (MCFT) ein Ansatz unter
Berucksichtigung des Grofitkorndurchmessers Dmax, der Betondruckfestigkeit fc sowie
der Risso6ffnung wer entwickelt (Gl. (2.63)).

0,18 - /%
Ter = W, Wer UNd Dmax in [mm] (2.63)
03+24 - ——C
totp F16

Im Gegensatz zu Walraven 1980, nach dessen Ansatz keine Schubspannungen mehr
ab einer Riss6ffnung von ca. 1,3 mm Ubertragen werden kdnnen, lasst der Ansatz von
Vecchio u. Collins 1986 auch bei gréReren Risséffnungen eine Berechnung zu.

Generell ist der Querkrafttraganteil der Rissreibung jedoch nicht eindeutig erfasst.
Waéhrend er in einigen Modellen den wesentlichen Anteil an der Querkrafttragfahigkeit
darstellt, spielt er in anderen Modellen nur eine untergeordnete Rolle. Nach Zink 1999
stellt sich durch den Dehnungszustand bei einem kombinierten Versagen aus Quer-
kraft- und Momentenbelastung eine Rotation der Rissspitze ein, die im weiteren Ver-
lauf zu einer Kombination aus Rissgleitung und Riss6ffnung fihrt. Am Bauteilrand auf-
tretende Rissoffnungen sind dabei wesentlich gréRer, wahrend im Bereich der Riss-
spitze geringe Rissweiten und durch die intakte Druckzone behinderte Rissgleitungen
ebenfalls nur zur einem geringen Schubspannungsibertrag fihren (vgl. Zink 1999).
Die Wahl eines allgemeinen Ansatzes zur Berechnung der Rissschubspannungen eig-
net sich somit nicht, da eine diskrete Betrachtung des einzelnen Risses und der dort
Ubertragbaren Schubspannungen erfolgen misste. Latte 2070 merkt ebenfalls an,
dass eine Steuerung der Rissgeometrie im Wesentlichen nur tber den Durchmesser
und den Stababstand der Ladngsbewehrung erfolgen kann. Hierdurch wird jedoch auch
die Dubelwirkung der Langsbewehrung und die Betondruckzone beeinflusst, sodass
Modelle, die sich rein auf den Zusammenhang zwischen Langsbewehrungsgehalt und
Querkraftwiderstand stltzen, keine realistischen Tragféhigkeiten erwarten lassen kén-
nen.

Dubelwirkung der Langsbewehrung

Die im Vorangegangenen mehrfach genannte Dubelwirkung der Langsbewehrung ent-
steht durch die Ausbildung von Biege- und Langsrissen, die die Bewehrungsstabe
kreuzen, bzw. parallel zu diesen verlaufen. Durch das Offnen des Biegeschubrisses
fuhrt die damit verbundene Verschiebung der Rissufer zu einer Belastung der Beton-
deckung der Langsbewehrung, die auf der anderen Seite des Risses wiederum als
Zugkraft nach oben gehangt werden muss. Dies fuhrt innerhalb dieses Bereiches zu
Bettungs- und Zugspannungen (vgl. Abb. 2.24, a, b) im Beton. Die hierdurch aktivierte
Kraft Vg wird auch als Dubelkraft bezeichnet. Bei steigender Diibelkraft bildet sich ein
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

sog. Dubelriss, der in der Ebene der Langsbewehrung verlauft und letztendlich ein
Absprengen der Betondeckung zur Folge haben kann (vgl. Abb. 2.24, c). Gleichzeitig
verringert sich der tber die Dubelwirkung aufnehmbare Querkraftanteil, sodass dieser
an anderer Stelle im Querschnitt aufgenommen werden muss (vgl. Zilch 2010).

(a) (b) (c)

V,
o T Biegeriss

d i g
2 i
s
Dibelanriss
b

Abb. 2.24: Dubelwirkung der Langsbewehrung: (a) Bettungsspannungen, (b) Zugspannungen
innerhalb der Bewehrungsebene, (c) Diubelkrafte und Diibelriss (Zilch 2010)

Der vollstandige Ausfall der Diibelwirkung hingegen bewirkt das Auslésen einer kine-
matischen Kette, welche letztendlich das Versagen eines Bauteils ohne Querkraftbe-
wehrung zur Folge hat. Erkennbar ist das Dubelversagen dabei entweder an dem
Durchstanzen der Langsbewehrung durch die Betondeckung hindurch, bzw. das Ab-
spalten der Betondeckung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit (geringe Betonde-
ckung und geringer Langsbewehrungsgrad p) oder an dem Uberschreiten der Zugfes-
tigkeit der Langsbewehrung (vgl. Baumann u. Riisch 1970).

Nachdem dem Traganteil der Dibelwirkung zu Beginn der Querkraftforschung ein eher
untergeordneter Anteil zugewiesen wurde, konnte diese Aussage in weiterfiihrenden
Untersuchungen widerlegt werden. Kordina u. Blume 1985 haben nachgewiesen,
dass der Ausfall der Dibelwirkung der Langsbewehrung erst die erforderlichen kine-
matischen Bedingungen schafft, damit der schréage Biegeschubriss in die Betondruck-
zone vordringen kann. Dieser Ansatz wurde in umfangreichen FE-Simulationen von
Fischer 1997 bestatigt. In einer mathematischen Formel erstmals erfasst wurde der
Querkrafttraganteil Vc,4o durch Baumann u. Riisch 1970. Hierzu wurden verschiedene
Versuche ausgewertet, um die Tragfahigkeit anhand einer empirisch bestimmten Bet-
tungslange der einlagigen Langsbewehrung auf der Betondeckung zu quantifizieren.
Nach Gl. (2.64) ist diese im Wesentlichen von der Betondruckfestigkeit f.cuve, der Net-
tobreite bn sowie dem Stabdurchmesser der Langsbewehrung ds abhangig.

14,3 1/3
Vedo = fet  bn - ds ‘ﬁ =76 by-ds- c,c/ube,ZOO.dry (2.64)
c,cube,200
Dabei ist:
ds Stabdurchmesser der Langsbewehrung in [mm]
bn Nettobreite bw — Z0s

fot = 0,53+ cube 2002 Betonzugfestigkeit in [MPa]
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2 Stand der Forschung

f ,cube,200,dry Wairfeldruckfestigkeit mit einer Kantenlange von 200 mm
bei trockener Probenlagerung (vgl. Gl. (2.66))

Die in Gl. (2.64) enthaltenen Werte fur die Betonzugfestigkeit und die Wirfeldruckfes-
tigkeit basieren auf heute nicht mehr gebrauchlichen Einheiten. Stattdessen kann die
von Gortz 2004 angepasste Gleichung Gl. (2.65) verwendet werden. Untersuchungen
von Albrecht 2014 haben hierbei gezeigt, dass die Werte zwischen GI. (2.64) und
Gl. (2.65) am besten Ubereinstimmen, wenn fiir die Betondruckfestigkeit 1. die mittlere
Druckfestigkeit nass gelagerter Zylinder fem gemaf Gl. (2.66) eingesetzt wird.

max Ve qo = 1,77 - dg - by - Y/ f: (2.65)
. 0,95

f _ fcm,cube,ZOO _ fcm,cube - 0,95 _ fcm ~0,8 (266)

c,cube,200,dry 0,92 0,92 0,92

Anhand verschiedener Versuchsbeobachtungen gibt Zink 1999 die kritische Offnung
des Dibelrisses mit einem Wert von 0,15 mm an. Hier hat der Zugspannungsblock
oberhalb des Risses die grofite Flache, was der maximal moéglichen Dubelkraft ent-
spricht. Bei einer Steigerung der Rissweite konnten keine weiteren Uibertragbaren Zug-
spannungen festgestellt werden. Durch die negative Beeinflussung der Betondruck-
zone beim Offnen des Diibelrisses spricht Zink 1999 der Dilbeltragfahigkeit der Langs-
bewehrung eine nur untergeordnete Steigerung der Gesamtquerkrafttragfahigkeit zu.

Traganteil der Bruchprozesszone

Die Auswertung von Biegezug- und Schubversuchen liefert einen kausalen Zusam-
menhang zwischen den erreichten Bruchspannungen und der Héhe der untersuchten
Probekorper. Diese als Malstabseffekt bezeichnete Abhangigkeit wird in der Literatur
auf eine Kraftlbertragung im Bereich der Rissspitze, der sog. Bruchprozesszone, zu-
ruckgefuhrt (vgl. Keller 2007). Dabei wird in der Modellvorstellung davon ausgegan-
gen, dass der Beton bei Erreichen der Zugfestigkeit kein ideal sprodes Verhalten zeigt,
sondern im Riss noch weitere Zugspannungen Ubertragen werden kénnen. Bei zu-
nachst geringen Zugspannungen entstehen Mikrorisse, die sich bei weiterer Laststei-
gerung zu Makrorissen vergréern und sich letztendlich zu einem diskreten, normal
zur Hauptzugspannungsrichtung verlaufenden Riss vereinigen (vgl. Latte 2010). Hier-
bei verringert sich die Dehnung der Rissufer, was eine Vergrofterung der Rissweite
zur Folge hat. Zugspannungen kénnen nach Remmel 1994 durch Haftspannungen
und Reibung noch bis zu einer Rissweite von 150 um Ubertragen werden. Mathema-
tisch lasst sich die in der Bruchprozesszone ablaufende Rissentstehung mittels einer
Spannungs-Rissweitenbeziehung beschreiben, aus deren Integral sich die freiwer-
dende Bruchenergie berechnen lasst (vgl. Latte 2010). Diese ist von den materialspe-
zifischen Eigenschaften wie der Festigkeit der Zementmatrix, der Gré3e und Form der
Gesteinskérnung sowie von der Sieblinie abhangig.

Bei fortschreitender Rissbildung unter Zugbeanspruchung wird das den Riss umge-
bende Betonvolumen entlastet. Die hierdurch freiwerdende Energie wird innerhalb der

44



2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Bruchprozesszone aufgenommen und es bildet sich ein diskreter Riss aus. Das Bruch-
verhalten und der Entfestigungsprozess des Betons lassen sich durch die Energieme-
thode der Bruchmechanik beschreiben, indem die Rissprozesszone und der umge-
bende Beton getrennt voneinander betrachtet werden (vgl. Latte 2010). Mit dem Mo-
dell nach Hillerborg 1983 lasst sich dieser Prozess anhand eines fiktiven Einzelrisses
darstellen (vgl. Abb. 2.25). Hierzu wird eine fiktive GréRe, die charakteristische Léange
len nach Gl. (2.67) definiert, die ein MaR fir die ausschlieRlich aus den Materialeigen-
schaften resultierende Sprodigkeit des Betons darstellt. Nach Hillerborg 1983 betragt
die Lange der Bruchprozesszone ublicherweise 30 % - 50 % der charakteristischen
Lange Ich.

E. - Gg
lon=—"% (2.67)
fee
Dabei ist:
Ec E-Modul des Betons
fot zentrische Zugfestigkeit des Betons gem. Gl. (2.55)
Gt Bruchenergie nach Gl. (2.68) (vgl. Latte 2010)
_ (0,0307 mm - f fir f, < 80 MPa
Ge { 143 N/m fiir f. > 80 MPa (2.68)

(a) (b)

Zugspannungen im
Bruch- Entfestigungsbereich oy 5 =7
X X ) ax 6. =fy,
prozess/l Ende der Spannungs-
zone

A Y f45 maxr =0, =1, iibertragung bei Rissweiten
o um w,,. = 150 pm

— Zl max o, = fy Einzelriss Rissprozesszone

=SS
Rissverzahnung durch Rissbriicken

Abb. 2.25: Querkraftabtrag in der Bruchprozesszone: (a) Schubspannungsverteilung in der
Bruchprozesszone nach Zink 1999 (Rombach 2009); (b) Zugspannungen im Be-
reich der Bruchprozesszone nach Hillerborg 1983 (Latte 2010)

Zink 1999 geht davon aus, dass die in der Bruchprozesszone Ubertragene Zugkraft
unabhéngig von der H6he des Querschnitts konstant bleibt und somit maf3geblich den
MalRstabseffekt bei der Querkrafttragfahigkeit von nicht schubbewehrten Stahlbeton-
balken steuert. Die Lange der Bruchprozesszone hat bei Bauteilen mit geringer stati-
scher Nutzhéhe einen wesentlichen Anteil an der Gesamtlange des Biegeschubrisses,
weshalb die hier Gibertragbaren Zugspannungen einen gréf3eren Einfluss auf die Quer-
krafttragfahigkeit austben. Bei Querschnitten mit groRer statischer Hohe hat die
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2 Stand der Forschung

Bruchprozesszone einen nur geringen Anteil an dem Gesamtriss, weshalb hier kaum
Einflisse auf die Querkrafttragfahigkeit zu erwarten sind. In beiden Féllen ist der Ver-
lauf bzw. die Neigung des Biegeschubrisses zur Langsachse entscheidend fir den
Beitrag der Bruchprozesszone an der Gesamtquerkrafttragfahigkeit (vgl. Latte 2010).

2.3.23 Berechnungsmodelle

Fur die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung wurden in der Literatur diverse Modelle postuliert, die sich zum Teil
auf mechanische KenngréRen aber auch empirisch ermittelte Werte stiitzen. Es konnte
sich jedoch keines der Modelle als allgemein anerkannt durchsetzen, sodass das Trag-
verhalten noch immer kontrovers diskutiert wird. Weder experimentelle Untersuchun-
gen noch umfangreiche FEM-Simulationen liefern bis heute einheitliche und reprodu-
zierbare Ergebnisse. Die in Abschnitt 2.3.2.2 vorgestellten Traganteile der Querkraft-
tragfahigkeit werden in den verschiedenen Modellen unterschiedlich aufgegriffen.
Wahrend einige Modelle z. B. der Tragfahigkeit der Rissreibung einen wesentlichen
Anteil am Querkraftabtrag zuschreiben, spielt diese in anderen Modellen nur eine un-
tergeordnete Rolle (vgl. Rombach 2009). Im Unterschied zu den mechanisch begriin-
deten Modellen basieren die empirisch ermittelten Modelle auf einer umfassenden
Auswertung von Versuchsergebnissen. Hier besteht jedoch die Gefahr, dass unterge-
ordnete Einflisse auf das Tragverhalten in den Bauteilversuchen nicht erkannt werden
und somit Unsicherheiten bei der Bemessung von Bauteilen auRerhalb der experimen-
tell Uberpriften Parameter auftreten kdnnen (vgl. Zink 1999).

Tab. 2.2:  Clusterung der Modelle zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit

Empirische Modelle mit

Mechanisch begriindete Modelle mechanisch begriindeten Eingangsgrofen

e Fachwerk- und Bogenmodelle e Bemessungsmodell nach Model Code 2010
e Kamm- und Zahnmodelle e Bemessungsmodell nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
e Modelle auf Basis der Druckzo- e Bemessungsmodell nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25

nentragféhigkeit
e Modell des kritischen Biegerisses

Wahrend mechanisch begriindete Modelle vorwiegend in der Forschung Anwendung
finden, konzentrieren sich empirisch ermittelte Ansatze im Bereich der Normung. Eine
Clusterung der nachfolgend beschriebenen Querkraftmodelle kann Tab. 2.2 entnom-
men werden.

Eine umfangreiche Ubersicht wesentlicher Modelle zur Beschreibung der Querkraft-
tragfahigkeit von Stahlbetonquerschnitten ohne Querkraftbewehrung aus Alb-
recht 2014 ist in Anlage B dargestellt.

Fachwerk- und Bogenmodelle

Die Verwendung von Fachwerk- und Bogenmodellen spielt insbesondere in der Quer-
kraftbemessung von verbiigelten Stahlbetonquerschnitten eine grof3e Rolle. Es wer-
den insgesamt zwei Varianten, je nach Beriicksichtigung des Biegemomentes, unter
diesem Begriff zusammengefasst. Im ersten Fall bleibt der Hebelarm zwischen Druck-
und Zuggurt Uber die gesamte Bauteillange gleich. Hierdurch andert sich die Kraft in
der Zugbewehrung je nach Momentenverlauf, wobei die diagonalen Druckstreben
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

durch den Beton aufgenommen werden missen. Der zweite Fall stellt das Bogenmo-
dell dar, bei dem die Zugkraft in der LAngsbewehrung Uber die Bauteillange konstant
bleibt und sich der innere Hebelarm aquivalent zu dem Momentenverlauf verhalt.
Durch den sich schief einstellenden Druckgurt muss ein Teil der Querkraft im Bereich
der ungerissenen Druckzone abgetragen werden (vgl. Albrecht 2014 nach Eh-
mann 2003).

Abb. 2.26: Ausbildung eines Sprengwerks bei geringer Schubschlankheit (oben) und Bogen-
wirkung bei groRer Schubschlankheit unter Gleichstreckenlast (Zilch 2010 nach Le-
onhardt u. Walther 1962)

Das Bogen-Zugband-Modell wird dabei wesentlich durch die Bauteilgeometrie beein-
flusst. Bei kleiner Schubschlankheit 1 < a/d < 2 kann sich die diagonale Druckstrebe
unter Einzellasten direkt in das Auflager abstltzen (vgl. Abb. 2.26, oben), sodass sich
ein Sprengwerk ausbildet. Bei gréReren Schubschlankheiten erfordert die Ausbildung
eines Sprengwerks eine ausreichende Rotationsfahigkeit und Umlagerungsfahigkeit
innerhalb des Querschnitts. Die Belastung mittels Streckenlast fihrt dagegen zur Aus-
bildung eines parabelférmigen Druckbogens mit Zugband (vgl. Abb. 2.26, unten). Es
ist zu beachten, dass bei immer groRer werdender Schubschlankheit Unsicherheiten
in den Modellen auftreten kdnnen, da sich bei dem Beton kein ideal plastisches Ver-
halten einstellen kann (vgl. Muttoni 2003).

Fachwerk- und Bogenmodelle stellen zwar einen wesentlichen Anteil des Querkraft-
abtrags dar, werden in der Literatur jedoch nur mit untergeordneter Bedeutung gewer-
tet. Zink 1999 fihrt an, dass die Tragfahigkeit aus der Druckzone nicht vollstandig aus-
genutzt werden kann, da diese vorzeitig von dem Schubriss durchtrennt wird. Die Trag-
fahigkeitssteigerung bei Bogenmodellen ergibt sich seiner Meinung nach aus dem
Tragsystem, bestehend aus Spannweite, Symmetrie der Lasteinleitung sowie dem Be-
wehrungsgrad, als weniger aus der Querschnittstragféhigkeit selbst. Kani 1968, Fi-
scher 1997 und auch Gértz 2004 erachten die Dubeltragfahigkeit der Ldngsbewehrung
und die Rissreibung im Schubriss als malligebende Komponenten des Lastabtrags so-
wie als notwendige Voraussetzung fiir das Eintreten des Versagenszustandes. Die
Tragfahigkeit der Fachwerk- und Bogenmodelle wird einem sekundaren Tragverhalten
zugeschrieben.
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2 Stand der Forschung

Kamm- und Zahnmodelle

Die sog. Kamm- oder Zahnmodelle basieren auf einer idealisierten Rissgeometrie, die
durch eine Polynomfunktion angenahert werden kann. Nach der Vorstellung des Mo-
dells entsteht bei einer Schubbelastung ein definiertes Biegeschubbild, bei dem sich
einzelne Betonzéhne zwischen der Lasteinleitung und dem ungerissenen Auflagerbe-
reich im Querschnitt ausbilden (vgl. Abb. 2.27, a). Die Zahngeometrie variiert dabei je
nach Balkenhohe, da insbesondere bei mittleren und hohen Querschnitten ein abwei-
chendes Rissbild durch Sammelrissbildung festgestellt worden ist (vgl. Zink 1999). Die
Kraftlibertragung findet in den Kamm- und Zahnmodellen tiberwiegend in der Zugzone
statt, wobei der Anteil der Rissreibung den wesentlichen Parameter darstellt
(vgl. Zink 1999).

(a) (b)

Abb. 2.27: Darstellung der Betonzahne anhand des idealisierten Biegeschubbildes (a) sowie
der Krafte und Spannungsverlaufe am einzelnen Betonzahn (b) (Zilch 2010)

Das erste Zahnmodell wurde von Kani 1964 entwickelt. Dieses basiert auf einer kamm-
artigen Ausbildung der Betonzugzone bei steigender Belastung, wobei jeder Beton-
zahn einzeln in der Betondruckzone biegesteif eingespannt ist. Dieser als Kragarm zu
verstehende Betonzahn wird durch eine Differenzzugkraft iber den Verbund der
Langsbewehrung belastet, die sich aus dem veranderlichen Momentenverlauf ergibt.
Sobald die Betonzugfestigkeit im Bereich der Einspannung erreicht bzw. tiberschritten
wird, ist die Tragfahigkeit der Betonzahne erschopft. Eine weitere Laststeigerung kann
lediglich durch Umlagerungen in ein Sprengwerk erfolgen (vgl. Kani 1964). Hierauf
aufbauende Untersuchungen z. B. von Fenwick u. Pauley 1968 haben jedoch gezeigt,
dass nicht nur die Biegetragfahigkeit des Betonzahns, sondern insbesondere auch die
Traganteile der Rissreibung sowie der Diibeltragwirkung der Langsbewehrung zur Ge-
samttragfahigkeit beitragen (vgl. Abb. 2.27, b). Diese greift Reineck 1990 in seinem
Zahnmodell ebenfalls auf. Er weist der Rissreibeung sogar den gréten Anteil am
Querkraftabtrag zu. Die somit wesentlichen Traganteile der Biegedruckzone, der Riss-
reibung sowie der Diibelwirkung der Langsbewehrung werden in ihrem Zusammenwir-
ken durch den Verformungszustand der betrachteten Betonzéhne zueinander gesteu-
ert, sodass eine gezielte Kopplung nur iber Vertraglichkeitsbedingungen der Verfor-
mung erfolgen kann (vgl. Zilch 2010).
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Modelle auf Basis der Druckzonentragfahigkeit

In den Modellen zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen
ohne Querkraftbewehrung auf Grundlage der Druckzonentragfahigkeit, wird die Haupt-
tragwirkung vornehmlich auf dem Bereich der ungerissenen Betondruckzone begrin-
det. Weitere Traganteile wie die Zugkraftibertragung im Bereich der Bruchprozess-
zone oder der Dubelwirkung der Langsbewehrung, werden nicht bzw. untergeordnet
Uber empirische Korrekturfaktoren bertcksichtigt. Die Tragfahigkeit bei diesen Model-
len wird erreicht, sobald die Hauptzugspannungen in der Betondruckzone die Beton-
zugfestigkeit Uberschreiten. Ein Modell, welches als Grundlage zahlreicher weiterer
Untersuchungen diente, ist das Querkraftmodell von Zink 1999. Dieser bestimmt dabei
die Querkrafttragfahigkeit Uber einen mechanischen Ansatz zur Tragféhigkeit der Be-
tondruckzone. Weitere Tragkomponenten werden uber Korrekturfaktoren beriicksich-
tigt, die empirisch an einer Versuchsdatenbank von Stahlbetonbauteilen ohne Quer-
kraftbewehrung kalibriert wurden.

(a) (b)

Prozesszone

Prozesszone‘ Ty oy o ﬁ h ?;
s l..'
A

\745 max T, = 64 = fy
q\\/\\

0,3..0,5 " I, = const.
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Abb. 2.28: Traganteile des Querkraftmodells nach Zink 1999 und Darstellung des MaRstabsef-
fekts bei Querschnitten mit geringer (a) und grof3er (b) H6he (Zilch 2010)

Zink 1999 berechnet den Grundwert der Querkrafttragfahigkeit Vo durch Integration
der Schubspannungen t,, im Bereich der Druckzone, deren parabelférmiger Verlauf
eine Vdlligkeit von 2/3, analog zur Dlbelformel, aufweist (vgl. Gl. (2.53)). Die als Mal3-
stabseffekt bezeichneten Abweichungen zwischen Versuchskorpern mit kleiner und
groBRer Querschnittshéhe filhrt er auf die Ubertragung von Zugspannungen im Bereich
der Bruchprozesszone zurlick. Zur Berilcksichtigung dieses MaRstabseffekts flhrt
Zink 1999 den Faktor k(len /d) = (5 - len / d)"* ein, der die von Hillerborg 1983 einge-
fUhrte charakteristische Lénge /loh (vgl. Gl. (2.67)) auf die statische Nutzhéhe d bezieht.
Einflisse aus der Schubschlankheit a / d werden tber den Faktor k(a/d) = (4d /a)"*
berlicksichtigt. Somit kann die mafRgebende Schubrisslast Vsr nach Zink 1999 aus
Gl. (2.69) berechnet werden.

1/4 1/4

_ a lch 4d SICh
we=vo k(@) ()= (T) () (2:69)
Dabei ist:
Vo Grundwert der Druckzonentragfahigkeit gem. Gl. (2.53)
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leh charakteristische Lange nach Hillerborg 1983 gem. Gl. (2.67)
Gt Bruchenergie des Betons gem. Gl. (2.68)

Im weiteren Verlauf wurde das Modell von Zink 1999 in der Literatur immer wieder
aufgegriffen und auf neue Aspekte hin Uberpruft. Gértz 2004 bestatigte die Untersu-
chungen von Zink 1999, flihrte jedoch an, dass eine weitere Steigerung der
Schubspannung in der Betondruckzone =z Uber die Betonzugfestigkeit hinaus mdglich
ist. Infolge tangentialer Druckspannungen bei Umlagerung in ein Sprengwerk kann der
Schubriss weiter Uiber die Dehnungsnulllinie hinaus in den Bereich der Druckzone fort-
schreiten. Aufbauend auf den Untersuchungen von Fischer 1997 werden in dem Mo-
dell nach Gértz 2004 zudem die Schubkrafte im Riss anhand des diskret berechneten
Verlaufs des Versagensrisses nach Gl. (2.70) bericksichtigt, wobei der Rissbeginn
zwischen 0,3 - aund 0,6 - a liegt.

- *l15.% 2.70
=[15-~ (2.70)

Weiterhin schliet G6rtz 2004, dass der Ausfall der Dibelwirkung mit entsprechender
Ausbildung des horizontalen Risses die notwendige und hinreichende Voraussetzung
fir das Versagen ist. Basierend auf den Rissreibungsgesetzen nach Walraven 1980
legt er eine maximale Rissufergleitung va = 0,1 mm als Grenzwert fir den Ausfall der
Dubelwirkung fest. Die maximale Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetontrégers ohne
Querkraftbewehrung ergibt sich somit nach Gértz 2004 aus der Addition der einzelnen
Traganteile nach den Gleichungen Gl. (2.71) bis Gl. (2.73).

by - kx - d - fom (2.71)

Wl N

Vc,comp =

Vor = f (ter - sin Br — o - sin B )dr (2.72)
;

va[mm]

Vedo = max Vy, - 01 (2.73)
Dabei ist:
max Vo maximale Dibelkraft nach Baumann u. Riisch 1970 gem.
Gl. (2.74)
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max Vg, = 1,77 - dg - by - (2.74)

99 100

Rissufer

Rissoffnung

Abb. 2.29: Risso6ffnung w; und Rissuferverschiebung va (G6rtz 2004)

Eine Steigerung der Querkrafttragfahigkeit nach Gértz 2004 aufgrund der bereits ge-
nannten Umlagerung in ein Sprengwerk kann u. a. nach Keller 2007 bertiicksichtigt
werden.

Modell des kritischen Biegerisses

Das von Muttoni 1990 entwickelte Modell des kritischen Biege(schub)risses und die
fur Bemessungszwecke getroffenen Vereinfachungen in Muttoni 2003 dienen als
Grundlage fiir das im nachfolgenden Absatz beschriebene Bemessungsmodell im Mo-
del Code 2010. Danach kénnen sich durch die Betondruckstreben und zugehdérigen
Zugbander in Abhangigkeit der Biegerisse drei verschiedene Tragwirkungen einstellen
(vgl. Abb. 2.30).

Abb. 2.30: Tragwirkungen am Balken unter Querkraftbeanspruchung: (a) Konsolenwirkung, (b)
Verzahnungswirkung, (c) Dubelwirkung (Muttoni 1990)

Die Konsolentragwirkung entsteht dabei durch die Anderung der Kréfte innerhalb der
Langsbewehrung und ist mit dem Modell des eingespannten Betonzahns nach
Kani 1964 zu vergleichen. Weitere Tragwirkungen sind die Verzahnungswirkung, die
einen Kraftibertrag durch die Rauigkeit der Rissufer ermdglicht sowie die Diibelwir-
kung, die aufgrund einer Scherbeanspruchung durch die Langsbewehrung entsteht.
Die tatsachlich vorhandene Tragwirkung stellt sich aus einer Kombination der drei auf-
gezeigten Traganteile ein (vgl. Muttoni 1990).

Das Modell des kritischen Biegeschubrisses von Muttoni 2003 basiert auf der Dehnung
im kritischen Riss &, dem GroRtkorndurchmesser des Zuschlags Dmax sowie der stati-
schen Nutzhéhe d. Dabei wird angenommen, dass das Versagen auf den Ausfall der
Rissreibung zurlickzufiihren ist. Zur Erfassung eines Systemversagens und nicht nur
eines Versagens auf Querschnittsebene beriicksichtigt Muttoni 2003 zudem das M/V-
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Verhaltnis. Der kritische Bereich ist nach Abb. 2.31 in Abhangigkeit der statischen
Hohe d definiert. Es wird von dem Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese)
ausgegangen. Die Mitwirkung des Betons auf Zug (tension stiffening) bleibt unberiick-
sichtigt.

0.5-d

Abb. 2.31: Lage des Kontrollschnittes und der korrelierenden Langsdehnung nach Muttoni 2003
an einem Versuchsbalken von Leonhardt u. Walther 1962 (Latte 2010)

Die Dehnung im kritischen Bereich lasst sich auf Grundlage eines linear-elastischen
Materialverhaltens im Bereich der Betondruckzone nach Gl. (2.75) bestimmen.

_ Mgq 0,6-d— x,
by dp B d-x/3) d-x (@79)
Dabei ist:
Xc Druckzonenhohe bei linearem Spannungsblock nach Gl. (2.76)
—dop- B iy
Xc=d-p E, o E, (2.76)

Der Effekt der Rissreibung wird durch das Produkt aus der durch die Dehnung und
statische Nutzhohe definierten Rissweite mit dem Einfluss des Grof3tkorns Dmax nach
Gl. (2.77) erfasst. Fir Hochleistungsbetone mit fc > 60 N/mm? verlauft der Riss durch
die Zuschlage hindurch, sodass der Effekt der Rissverzahnung nach Muttoni 2003 ent-
fallt. In diesem Fall ist Dmax = 0 anzusetzen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der
Effekt der Rissverzahnung nicht schlagartig abnimmt, sodass eine lineare Abnahme
vON Dmax = Dmax bei fo = 60 N/mm? bis Dmax = 0 bei fc = 70 N/mm? angesetzt werden
kann (vgl. Muttoni 2008).
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kag = Do+ 16 Drmax in [mm] (2.77)

Die aufgezeigten mechanisch begriindeten Parameter werden durch empirisch ermit-
telte Koeffizienten erganzt, sodass sich die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbau-
teilen ohne Querkraftbewehrung nach Gl. (2.78) bestimmen Iasst.
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

VRm,c 0,3

bw.d.ﬁ_0,9+2_3.g.d.kdg bw und d in [mm] (2.78)

Nach Latte 2010 ist der Ansatz von Muttoni 2003 somit kein rein mechanisch basiertes
Modell, da es um empirisch ermittelte Bestandteile erganzt wurde.

Bemessungsmodell nach Model Code 2010

Das Bemessungsmodell nach Model Code 2010 basiert auf dem vorgenannten Modell
des kritischen Biegeschubrisses nach Muttoni 2003. Somit enthalt dieses Modell so-
wohl mechanisch als auch empirisch ermittelte Komponenten. Die Bemessung erfolgt
in einem zweistufigen System (,Levels of Approximation® — LoA), dem je nach Ansatz
ein unterschiedlicher Detaillierungsgrad der physikalischen Komponenten und somit
der berechneten Querkrafttragfahigkeit zugrunde liegt.

Die Bemessung von querkraftbeanspruchten Bauteilen erfolgt in Abhangigkeit des
Dehnungszustandes &, der sich nach Gl. (2.79) bestimmen lasst. Nach Abb. 2.32 be-
rechnet sich dieser in der Mitte zwischen den Resultierenden aus Druck- und Zuggurt,
wodurch diese bei der Bemessung ebenfalls berlicksichtigt werden.

|_ ME{i()
d VF([U ]Vlfdll
—d 4
Strain profile
1op
M(
i As 1, s Eo
o | T RS o
€ V. Ed SN &;
_ Fd 22 b,,___}p
. . Ag,
‘%[mr Epor
Abb. 2.32: Ermittlung der Langsdehnung & (Model Code 2010)
P S L (l$f) 2.79
XT 2 E A\ z B4 TTEA\ T g (2.79)

Fir die Bemessung gilt, dass die Biegezugbewehrung im Bemessungsschnitt in der
Lage sein muss, eine zusatzliche Kraft aus der Schubbeanspruchung in Hohe von
AFw = Ved aufzunehmen. Dennoch darf die hieraus resultierende Bewehrungsmenge,
die anhand des maximalen Moments ermittelte Langsbewehrung nicht Giberschreiten.
Der Bemessungswert des Querkraftwiderstandes eines Balkens oder einer Platte ohne
Querkraftbewehrung errechnet sich gem. Model Code 2010 somit nach Gl. (2.80).
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VI (2.80)

-z-b
Ye v

VRd,c =k,
Dabei ist:

Fox < 8 N/mm? mit fok in [N/mm?]

Uber den Faktor kv wird der Einfluss der Langsbewehrung beriicksichtigt.

In der Stufe 1 (Level | approximation) wird vereinfachend mit & = 0,00125 gerechnet,
was der Halfte der Dehnung bei Erreichen der Streckgrenze eines herkdmmlichen Be-
wehrungsstahls B500 mit fik = 500 N/mm? entspricht. Der nach Gl. (2.81) zu berech-
nende Parameter kv ist zudem ausschlieRlich von den Bauteilabmessungen sowie der
charakteristischen Betondruckfestigkeit abhangig und gilt fiir Bauteile ohne signifikante
Normalkraftbeanspruchung, eine maximalen Zugfestigkeit der Langsbewehrung von
fyk £ 600 N/mm?, ein GroéRtkorn der Zuschlage nicht kleiner als 10 mm sowie bis zu
einer Betondruckfestigkeit von fok = 70 N/mm?2.

" = 180
V71000 + 1,25 - z [mm]

(2.81)

In der Stufe 2 (Level Il approximation) werden zusatzlich der vorbeschriebene Einfluss
des Dehnungszustands sowie die Effekte der Rissverzahnung berticksichtigt. Der Ein-
fluss der Rissverzahnung erfolgt tUber den Faktor k¢g und wird in Abhangigkeit des
Grofitkorndurchmessers dg nach Gl. (2.83) ermittelt. Fir Leichtbetone und héherfeste
Betone mit fok > 70 N/mm? soll das GroRtkorn dg in GI. (2.83) mit 0 angesetzt werden,
um die Reduktion der Rissverzahnung infolge der Durchtrennung der Zuschlagskorner
zu berucksichtigen. Folglich kann kv nach Gl. (2.82) ermittelt werden.

04 1300
Y T 1+1500-& 1000 + kag - 2 (2.82)
Dabei ist:
32
= >
ke =165 q, =07 (2.83)

Bei einem GroRtkorndurchmesser = 16 mm kann kdg in Gl. (2.82) vereinfachend mit
1,0 angesetzt werden.

Wahrend im Model Code 2010 der Traganteil der Rissreibung Gber das Grofitkorn dg
berlicksichtigt wird, findet dieser in dem bisher in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
verwendeten Modell keine Verwendung. Der hier zugrunde liegende Ansatz sowie der
Ansatz des zum Zeitpunkt des Verfassens der Dissertation vorliegenden Entwurfs EN
1992-1-1 D4:2019-10-25 werden nachfolgend beschrieben.
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Bemessungsmodell nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010

Die in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 enthaltene Bemessung der Querkraft-
tragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung erfolgt auf Grundlage
empirischer Beziehungen mit mechanischem Hintergrund. Der Bemessungsansatz gilt
fur gerissene Bauteile mit zur Lasteinleitung hin geneigten Biegerissen, wovon sich
einer bei mafigebender Querkraftbeanspruchung bis in die Druckzone ausbreitet und
zu einem sproden Versagen des Bauteils flhrt. Da die Biegetragfahigkeit des Bauteils
hier nicht erreicht werden kann, verbleibt die malRgebende Stahlspannung in der
Langsbewehrung zumeist unterhalb der Streckgrenze (vgl. Heft 600). Der nach
Gl. (2.84) (Gleichung 6.2a nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010) zu berechnende
Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung VRac ergibt
sich aus folgenden Parametern:

e  Hohe der ungerissenen Betondruckzone, proportional zu (100- )3

e  Betonzugfestigkeit, proportional zu f«'’?

e Einfluss der Bruchprozesszone (MaRstabsfaktor), proportional zu k

e  Wirkung einer Langsspannung, proportional zu 0,12 gcp mit ocp > 0 (Druck)

Der Index ,c* weist dabei auf einen mafligebenden Einfluss der Betonzugfestigkeit fct
auf den Bauteilwiderstand hin.

Vrae = [Crac k- (100 py - fa)'/® + ky - 0cp] - by - d (2.84)
Dabei ist:
VRd,c Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-

wehrung in [N]

Crd,c empirisch ermittelter Vorfaktor [-]
0,15
Rd,c Ye
ve Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton y. = 1,5 [-]
k Beiwert zur Berlicksichtigung eines Malistabseffekts durch die
Bruchprozesszone [-], d in [mm]
V200
k=1+—-<20
d
yo, Langsbewehrungsgrad [-]
sl
— <
P=pas 0,02
Asi Flache der Langsbewehrung, die mindestens (/d + d) Gber den

mafgebenden Bemessungsschnitt hinausgefiihrt ist in [mm?]
(vgl. Abb. 2.33)

bw kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Quer-
schnitts in [mm]

fek charakteristische Betondruckfestigkeit in [N/mm?]
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ki1 Landesspezifischer Wert, der dem jeweiligen nationalen An-
hang entnommen werden kann,
Empfehlung: k1 = 0,15 [-]
in Deutschland gilt: k1 = 0,12 [-]

Ocd Bemessungswert der Betonldngsspannung in [N/mm?]
Ngg
Ocd = A, <02 fq
NEed Normalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung oder

Vorspannung in [N], N > O fir Druck, der Einfluss von Zwang
darf vernachlassigt werden

Ac Betonquerschnittsflache in [mm?]
/ )/
r'iﬂ VEd“i" Vea As'l

PR S S e o T
TAsl \ TAs| \ T Ved

betrachteter Querschnitt

Abb. 2.33: Definition von Ag in Gl. (2.84)

Der empirische Vorfaktor Crdc wurde so kalibriert, dass das Zuverlassigkeitsniveau
mit dem erforderlichen Zuverlassigkeitsindex g= 3,8 nach DIN EN 1990:2002 +
A1:2005 + A1:2005/AC:2010 fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren fiir die standige
und vorlbergehende Bemessungssituation gegeben ist. Weiterhin wird Uber den
Langsbewehrungsgrad o die Hohe der Betondruckzone und eine Dibelwirkung empi-
risch abgebildet. Da die Stahlspannungen bei Eintritt des Querkraftversagens die Zug-
festigkeit nicht erreichen, wird der Einfluss der Stahlfestigkeit in Gl. (2.84) nicht bertck-
sichtigt. Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund darf die Bewehrungsflache von fiir
diese Bauart zugelassenen Spannstahlen dem Langsbewehrungsgrad o zuaddiert
werden. Der Langsbewehrungsgrad o wird dabei auf einen Wert von 0,02 begrenzt,
um uberbewehrte Querschnitte mit einem spréden Bauteilversagen und einer zudem
unglnstigen Ausnutzung der Langsbewehrung zu vermeiden. Diese Grenze wird trotz
der Benachteiligung bei hochfesten Betonen (hdherer Bewehrungsgrad méglich) und
einer anhand experimenteller Untersuchungen nachgewiesenen Entbehrlichkeit auf
der sicheren Seite liegend weiterhin beibehalten (vgl. Heft 600).

Der Querkraftwiderstand nach Gl. (2.84) geht mit sinkendem Langsbewehrungsgrad
gegen Null. Da dies jedoch nicht dem realen Tragverhalten eines unbewehrten Be-
tonquerschnitts entspricht, wurde der Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit nach
Gl. (2.85) eingefuhrt. Dieser berlcksichtigt insbesondere bei Bauteilen mit geringem
Langsbewehrungsgrad eine deutlich héhere Tragfahigkeit gegentuber dem Ansatz
nach Gleichung 6.2a gem. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010.
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Vede = (Vmin + k1 0cp) - bw - d (2.85)
Dabei ist:
Vimin landesspezifischer Wert, der dem nationalen Anhang entnom-
men werden kann in [N/mm?], nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-
04 qilt:

Umin = (—O'izs) k372 . £2/% fiir d < 600 mm

Umin = (—0'(;3:5) k372 . £2/% fiir d > 800 mm

Zwischenwerte durfen interpoliert werden.

Bei der Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach  DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 wird somit weder der Einfluss aus Biegebeanspruchung z. B. durch
eine M/V-Interaktion oder die Schubschlankheit a /d berlicksichtigt, noch spielt der
Einfluss der Rissreibung eine Rolle.

Dem entgegen steht der Ansatz nach GlI. (2.87) aus dem Entwurf des Eurocode 2 (EN
1992-1-1 D4:2019-10-25), der auf Spannungsebene gefiihrt werden soll und sowohl
Einflisse aus der Biegebeanspruchung als auch aus der verwendeten Gesteinskor-
nung bericksichtigt. Vergleichbar mit dem aktuell gultigen Ansatz aus DIN EN 1992-
1-1:2004 + AC:2010 wird zudem ein Mindestwert der Schubtragfahigkeit nach
Gl. (2.88) angesetzt. Bestandteile der Gleichungen Gl. (2.87) und Gl. (2.88), die iden-
tisch zu denen in Gl. (2.84) sind, werden nachfolgend nicht gesondert aufgefiihrt und
erlautert. Die maximal einwirkende Schubspannung wird nach Gl. (2.86) ermittelt.

VEq

Tpq = . (2.86)
w

Dabei ist:
z Hebelarm der inneren Kréfte, zur Berechnung der einwirkenden
Schubspannung, darf zu z= 0,9 - d angenommen werden

0,66 dag\""*

TRde = 100 py - fex "7 | = Rdemin (2.87)

c
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_ 11 ,fck ddg
TRdc,min = Ye de d (288)

Dabei ist:
TRd.c Bemessungswert des Schubspannungswiderstands ohne Quer-
kraftbewehrung in [N/mm?]
TRd,c,min Mindestwert des Schubspannungswiderstands ohne Querkraft-
bewehrung in [N/mm?]
ddg Koeffizient zur Berticksichtigung der Betoneigenschaften und
der verwendeten Gesteinskdrnung in [mm]:
a) 16 + Dmax < 40 mm fur Normalbeton mit fek < 60 N/mm?
b) 16 + Dmax - (60/fx)2 < 40 mm fur Normalbeton mit
fek > 60 N/mm?
d statische H6he in [mm], fir acs < 4 - d wird der Wert d durch av
nach Gl. (2.90) ersetzt
Mgq
= |— >
des Vel 2 d (2.89)
a,
a, = TCS -d (2.90)

In EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 wird zur Bestimmung des Koeffizienten dqg nicht wie
hier angegeben das GrofRtkorn Dmax verwendet, sondern Diower, das sich nach
DIN EN 206:2017-01 als ,bei der Festlegung von Beton kleinster zuldssiger Wert von
D fur die grobste Gesteinskérnungsfraktion im Beton“ definiert. Da nicht nur in
Deutschland die explizite Festlegung eines Grofltkorns bei der Auswahl des Betons
etabliert ist, wird hier analog zu den bereits im Arbeitsdokument EN 1992-1-1 D4:2019-
10-25 festgeschriebenen Forderungen die Angabe von Dmax préaferiert.

Gl. (2.87) basiert auf der Annahme, dass die Langsbewehrung im linear-elastischen
Bereich verbleibt und der E-Modul des Betonstahls Es = 200.000 N/mm? betragt. So-
fern plastische Verformungen zu erwarten sind, ist der Bemessungswert des
Schubspannungswiderstands entsprechend den Angaben aus dem Hintergrunddoku-
ment zu reduzieren. Die Berechnung des Mindestwerts des Schubspannungswider-
stands nach Gl. (2.88) basiert dagegen auf der Annahme, dass die Langsbewehrung
vor Eintritt eines Schubversagens ins Flieken Gbergeht. Weiterhin wird der Bemes-
sungswert der Streckgrenze der Langsbewehrung fyq statt des charakteristischen Wer-
tes fyx verwendet. Dies lasst sich durch die Annahme begriinden, dass die Stahlspan-
nung in Gl. (2.87) auf den elastischen Bereich begrenzt werden muss und somit keine
Nachverfestigung bertcksichtigt wird (vgl. EN 1992-1-1 D4:2019-10-25).
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die Verwendung der Gleichungen Gl. (2.87) und Gl. (2.88) basiert auf dem zum Zeit-
punkt des Verfassens der Dissertation vorliegenden Entwurf des Eurocode 2 EN 1992-
1-1 D4:2019-10-25. Eine Veranderung oder Abwandlung der aufgezeigten Gleichun-
gen in einer spateren bzw. finalen Version des Eurocode 2 kann daher nicht ausge-
schlossen werden.

233 Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus normalfestem Be-
ton

Die Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus normalfestem Beton unterschei-
det sich in einigen wesentlichen Punkten zu den in Abschnitt 2.3.2 aufgezeigten An-
satzen. Durch die Verwendung von Hohlkdrpern werden insbesondere die zuvor ge-
nannten Traganteile der Rissgleitung sowie die der ungerissenen Betondruckzone ne-
gativ beeinflusst, da zum Lastabtrag nicht mehr die gesamte Querschnittsflache des
Betons zur Verfligung steht.

In der Literatur werden zwei unterschiedliche Berechnungsansatze zur Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Beton ohne Querkraftbeweh-
rung verfolgt. Im Bereich der Zulassungsverfahren zur Erlangung einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung wurde insbesondere die Ermittlung eines Abminderungs-
faktors zur praxisgerechten Bemessung fokussiert (z. B. Cobiax Eco-Line 2015;
Cobiax Slim-Line 2018). Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung basiert hier auf dem Ansatz nach Gleichung 6.2a in DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 (vgl. Gl. (2.84)), der um einen entsprechenden experimentell ermit-
telten Abminderungsfaktor f erganzt wurde (vgl. Gl. (2.91)).

0,15
Vraevt = f - y—-k - (100 py 'fck)1/3] b-d (2.91)
C
Dabei ist:
f Faktor zur Berlcksichtigung der verminderten Querkrafttragfa-

higkeit infolge der Hohlkdrper

Zur Ermittlung der reduzierten Querkrafttragfahigkeit wurden die angestrebten Hohl-
korperdecken und gleichartige Referenzversuche ohne Hohlkérper in 3-Punkt- und
4-Punkt-Biegeversuchen bis zu einem Schubversagen belastet. Unterstitzt von nume-
rischen Untersuchungen konnte dann ein Faktor f festgelegt werden, der sich aus-
schliefllich auf die explizit untersuchten Konfigurationen anwenden lasst (vgl. Ab-
ramski et al. 2010; Albrecht et al. 2012).

Im Gegensatz zu dem hier aufgezeigten praxistauglichen Bemessungskonzept basie-
ren wissenschaftlich fundierte Ansatze im Wesentlichen auf den Traganteilen der
Querkrafttragfahigkeit nach Abschnitt 2.3.2.2, die zur Berlcksichtigung von Einflissen
der Hohlkdrper entsprechend modifiziert wurden. Erstmalig wurde dabei ein Bemes-
sungsmodell von Aldegjohann 2009 fur zweiachsige Hohlkdrperdecken ohne Querkraft-
bewehrung entwickelt, welches auf den drei Komponenten der Druckzonentragféhig-
keit, der Rissreibung sowie der Dibeltragwirkung nach Gértz 2004 basiert. Dieses fiir
kugelférmige Hohlkdrper entwickelte Konzept wurde von Albrecht 2014 aufgegriffen
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und auf die Anwendung von rotationssymmetrischen Hohlkérpern hin Uberpriift und
modifiziert. Die Gesamttragfahigkeit der Hohlkérperdecke ergibt sich dabei aus der
Addition der einzelnen Traganteile, deren Berechnung im Folgenden erldutert wird.

2.3.31 Druckzonentragfahigkeit

Die Berechnung der Druckzonentragfahigkeit geht auf den Ansatz von Zink 1999
(vgl. Abschnitt 2.3.2.2) zurlick. Da die Biegetragfahigkeit bei Erreichen der Querkraft-
tragfahigkeit nicht vollstdndig ausgeschdpft werden kann, ist nach Zink 1999 zur Er-
mittlung der Nulllinienlage und der Berechnung der Schubspannungen in der Druck-
zone die Annahme einer linearen Normalspannungsverteilung zulassig. Hierbei wird
davon ausgegangen, dass die Schubspannung am oberen freien Rand dem Wert Null
entspricht und dann parabelférmig bis zu einem Wert gleich der Betonzugfestigkeit im
Bereich der Nulllinie hin ansteigt (vgl. Abb. 2.34).

ky-d

V.= [ 1,(2)-b,(2)dz

c

XD

O =mMaxTy,=fy

&s

Abb. 2.34: Schubspannungsverteilung in der Betondruckzone mit kugelférmigen Hohlkdrpern
(Aldejohann 2009)

Es erfolgt die Berechnung uber die Integration der Schubspannungen im Bereich der
Druckzone unter Berlicksichtigung der effektiven, durch die Hohlkérper reduzierten
Flache. Albrecht 2014 unterteilt hierzu die Druckzonenhohe in 100 Stltzstellen. Die
Berechnung der Schubspannung 7(z) erfolgt dann fiir jede Stelle einzeln nach
Gl. (2.92), wobei die Summe der Traganteile der Tragfahigkeit der ungerissenen
Druckzone entspricht.

- 2.
(2) = ﬁ 72+ ﬁ (2.92)
Dabei ist:

fetm mittlere Betonzugfestigkeit nach Remmel 1994, vgl. Gl. (2.55)

2.3.3.2 Rissreibung

Die Berechnung des Traganteils der Rissreibung basiert auf den Uberlegungen von
Walraven 1980, die bereits in Abschnitt 2.3.2.2 naher erlautert wurden. Die Abbildung
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des Schubspannungsrisses, auf dessen Grundlage sich die Ubertragbaren Schub- und
Normalspannungen berechnen lassen, wird dabei sowohl bei Aldejohann 2009 als
auch bei Albrecht 2014 mit dem Ansatz von Gértz 2004 nach Gl. (2.93) ermittelt.

filr) ="[15 -%-d (2.93)

Die Herleitung und Berechnung aller zur Beschreibung des Rissverlaufs erforderlichen
Parameter ist in Anlage C dargestellt.

Die Berechnung der iber den Riss Ubertragbaren Schub- und Normalspannungen er-
folgt nach dem Ansatz von Walraven 1980. In Albrecht 2014 wird hierzu die Strecke
zwischen Lasteinleitung und Auflager in 1.000 Stutzstellen unterteilt, sodass der Riss
Uber einen Bereich von etwa 150 — 250 Stutzstellen berechnet wird. Dabei werden die
Schubspannungen nach Gértz 2004 und Aldejohann 2009 auf einen Maximalwert von
0,5 - fctm begrenzt, bevor sie nach Erreichen des Grenzwertes ausfallen. Albrecht 2014
hingegen konnte mit diesem Grenzkriterium groRe Abweichungen feststellen, weshalb
er die Schubspannung bis zu einem Wert von 1,0 - fem zuldsst. Die Berechnung der
Tragfahigkeit der Rissreibung erfolgt dann Uber die Integration der vertikalen Anteile
von Schub- und Normalspannungen lber den gesamten Riss nach Gl. (2.94).

XA

Ver = f [Tc,r(x) : Sin(ﬁr(x)) - Uc,r(x) : cos(ﬁr(x))] . [b - bvf,ges]dx (2.94)
0
Dabei ist:
Ter Schubspannungen entlang des Biegeschubrisses durch Riss-

reibung nach Tab. 5.5

oo Normalspannungen senkrecht zum Biegeschubriss durch Riss-
reibung nach Tab. 5.6

b Bauteilbreite
bt ges Gesamtbreite der vorhandenen Hohlkoérper an der jeweiligen
Stltzstelle

MaRgebendes Kriterium flir das Erreichen der maximalen Schubspannung ist nach
Aldejohann 2009 die Entstehung des bereits beschriebenen Sekundarrisses auf Hohe
der Langsbewehrung und das Einsetzen des instabilen Risswachstums in die Beton-
druckzone. Zur Ermittlung der maximalen Tragfahigkeit aus Dibeltragwirkung und
Rissreibung ist die vertikale Rissuferverschiebung zwischen 0,01 mm und 0,1 mm zu
variieren. In Albrecht 2014 erfolgt die Berechnung ausschlieRlich mit einem Wert von
va=0,1 mm.

2.3.3.3 Diibelwirkung der Langsbewehrung

Der Traganteil der Dibelwirkung der Langsbewehrung wird sowohl bei Aldejo-
hann 2009 als auch bei Albrecht 2014 auf Grundlage der Uberlegungen von
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Baumann u. Riisch 1970 berechnet. Danach hangt diese wesentlich von der Rissufer-
gleitung der Biegeschubrisse, der Betonzugfestigkeit und der Biegesteifigkeit der
Langsbewehrung ab. Wichtig ist zudem, dass die Berechnung ausschlieRlich mit der
Betonnettoflache erfolgen darf, da nur hier die Betonzugspannungen tbertragen wer-
den konnen (vgl. Aldejohann 2009). Es wird zudem eine maximale Rissufergleitung
von va = 0,1 mm angenommen, sodass sich der zu ibertragende Anteil der Querkraft
nach Gl. (2.95) berechnen Iasst.

vp [mm]
Vedo = MaxVego - ———— (2.95)
0,1
Dabei ist:
max Vecdo maximale Dubelkraft bei Erreichen der kritischen Riss6ffnung
von va = 0,1 mm nach Gl. (2.64) bzw. Gl. (2.65)
VA gegenseitige Rissuferverschiebung im Biegeschubriss auf Hohe

der Langsbewehrungsachse

Die Dubelwirkung der Langsbewehrung wird nach Aldejohann 2009 durch die Verwen-
dung von Hohlkdrpern negativ beeinflusst, da nicht mehr die vollstandige Betonflache
zur Aufnahme, der durch die Dibelwirkung entstehenden Zugkrafte, zur Verfligung
steht. Die in Gl. (2.64) bzw. Gl. (2.65) zu verwendende Nettobreite des Querschnitts
muss somit nicht nur infolge der Langsbewehrung, sondern auch durch die Verwen-
dung der Hohlkérper nach unten hin angepasst werden. Dies geschieht nach Aldegjo-
hann 2009 durch das Festlegen von zwei malRgebenden Horizontalschnitten, die zu
einer gemeinsamen Nettobreite des Querschnitts gemittelt werden (vgl. Ab-
schn. 5.2.2.2).

234 Querkrafttragfahigkeit von (ultra-) hochfesten Betonen
Hochfeste Betone

Zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit hochfester Betone spielt das Modell von
Zink 1999 eine wesentliche Rolle (z. B. Kénig 2001; Gértz 2004, Hegger 2006). Wie
bereits in Abschnitt 2.3.2.2 beschrieben, fuhrt Zink 1999 die Querkrafttragfahigkeit des
Querschnitts auf den Traganteil der ungerissenen Druckzone zurtick. Zur Berlicksich-
tigung laststeigernder Einfllisse aus der Dlbelwirkung der Langsbewehrung sowie der
Kraftiibertragung im Riss, werden der Grundgleichung (vgl. Gl. (2.53)) empirisch er-
mittelte Faktoren erganzt (vgl. Gl. (2.69)). Bei der Nachrechnung seiner eigenen expe-
rimenteller Untersuchungen wurde der Ansatz von Zink 1999 durch Gértz 2004 Uber-
prift. Hierbei stellte er fest, dass die Tragfahigkeit durch den Grundwert der Querkraft-
tragfahigkeit der ungerissenen Betondruckzone aus Gl. (2.53) die tatséachliche Tragfa-
higkeit unterschatzt. Erst die Beriicksichtigung der empirisch ermittelten Anpassungs-
faktoren fiir die Schubschlankheit (4 -d / a)"* sowie die Bruchenergie (5 -len / d)"* fiih-
ren zu einer sehr guten Ubereinstimmung (vgl. Gértz 2004). Weiterhin wurde ein Ver-
gleich mit dem Bemessungsansatz in DIN 1045-1:2001-07 nach Gl. (2.96) angestellt.
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2.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Dieser auf dem Model Code 1990 basierende und empirisch entwickelte Ansatz be-
rucksichtigt die gleichen Einflisse auf die Querkrafttragfahigkeit wie der Ansatz von
Zink 1999 (vgl. Gértz 2004).

Veate = Ve - [n- k- (100 - py - fem)?] - by - d (2.96)
Dabei ist:

Ve =1,50

n = 0,10 (aus statistischer Auswertung)

K =1,0 + (200 / d [mm])®5 < 2,0

Im Ergebnis konnte der Ansatz aus DIN 1045-1:2001-07 ebenfalls eine gute Uberein-
stimmung mit den Untersuchungsergebnissen liefern (vgl. Abb. 2.35). Die hier aufge-
zeigten Feststellungen wurden zudem nochmals in Hegger 2006 bestatigt.

5 ‘ S
- 4 « Ansatz Zink |> m 41—+ Ansatz DIN 1045-1 GI. (70)%
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> >
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Betondruckfestigkeit [N/mm?] Betondruckfestigkeit [N/mm?]

Abb. 2.35: Auswertung Versuchsdatenbank fiir die Ansatze nach DIN 1045-1:2001-07 und
Zink 1999 (Hegger 2006)

Ultrahochfeste Betone

Fur die Bewertung der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus ultrahochfesten Beto-
nen (UHPC) ohne Querkraftbewehrung liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor.
Um die wesentlichen Vorteile der hohen Druck- und insbesondere Zugfestigkeit, der
herausragenden Duktilitdt bei der Verwendung von Fasern sowie der hohen Dichtheit
gegenuber von Flussigkeiten und Gasen auszunutzen, zielt die Verwendung von
UHPC insbesondere auf unbewehrte Querschnitte mit Faserzusatz ab (vgl. Heft 561).
Der Bemessungsansatz nach Heft 561 beruht dementsprechend auf der Addition der
fur den UHPC wesentlichen Traganteile (vgl. Gl. (2.97)).

Vo=Vrp + Vo + V¢ (2.97)
Dabei ist:

VRob Betontraganteil

Va Bewehrungsanteil
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Vi Faseranteil

Zur Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung wurden von
Fehling u. Bunje 2003 Versuche an Balken und diinnen Platten aus UHPC durchge-
fuhrt. Dabei wurde festgestellt, dass das Versagen plétzlich und ohne Vorankiindigung
eintritt. Eine weitere Besonderheit stellt die Wiederbelastung nach Eintritt des Schub-
bruchs dar. Hier konnte gezeigt werden, dass eine erneute Belastung bis zu einer
Tragfahigkeit von 50 % - 80 % der Bruchlast erreicht werden konnte (vgl. Fehling u.
Bunje 2003). Fur die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von UHPC-Balken ohne
Querkraftbewehrung wird auch in Fehling u. Bunje 2003 der Ansatz nach Zink 1999
vorgeschlagen (vgl. Gl. (2.69)). Zur Berechnung der charakteristischen Lange /ch nach
Hillerborg 1983 wurde die Bruchenergie fir den verwendeten UHPC nach Rem-
mel 1994 zu Gi= 143 N/m abgeschéatzt. Die so berechnete Querkrafttragfahigkeit
zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Untersuchungen zur Querkraft-
tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung von hochfesten und ultrahochfesten Betonen
eindeutig zeigen, dass eine Nachrechnung auf Grundlage der Tragfahigkeit der unge-
rissenen Betondruckzone nach Zink 1999 aussagekraftige Ergebnisse liefert. Fiir den
Ansatz nach DIN 1045-1:2001-07 konnte zumindest bei der Nachrechnung hochfester
Betone eine ahnlich gute Ubereinstimmung nachgewiesen werden (vgl. Gértz 2004;
Hegger 2006).

2.4 Zusammenfassung

Allgemein gestiegene Anforderungen an die Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung
erfordern im Stahlbetonbau immer weitere Entwicklungen hinsichtlich der Werkstoffe,
aber auch der Tragsysteme. In der vorliegenden Arbeit soll hierzu ein Beitrag durch
die Kombination der Vorteile eines Hochleistungsbetons in Verbindung mit dem res-
sourcenschonenden Ansatz bei Verwendung von Hohlkérpern im Querschnitt geleistet
werden.

Hochleistungsbeton

Hochleistungsbeton zeichnet sich nicht nur durch seine gegeniber normalfesten Be-
tonen gesteigerte Druck- und Zugfestigkeit aus. Die mechanischen Eigenschaften die-
ses Werkstoffs ermdglichen die Entwicklung neuartiger Tragsysteme und die Ausbil-
dung von zunehmend schlankeren und somit materialeffizienteren Stahlbetonbautei-
len. Damit einher gehen jedoch auch gesteigerte Anforderungen hinsichtlich der Zu-
sammensetzung und Verarbeitbarkeit dieses Materials, die ein besonderes Augen-
merk in der Bauausfihrung verlangen. Der in dieser Arbeit verwendete Nanodur®-
Beton kann die Licke zwischen den einerseits verbesserten mechanischen Eigen-
schaften und den andererseits gesteigerten Anforderungen hinsichtlich Herstellung
und Verarbeitbarkeit schlieRen. Weitere Details zu dem Werkstoff Nanodur®-Beton
sind in Abschn. 3.2 beschrieben.

Stahlbetonplatten mit integrierten Hohlkorpern

Hohlrdume zur Einsparung von Gewicht und Material wurden bereits im rémischen
Reich bei der Errichtung groRer Tragwerke eingesetzt. Diese Idee entwickelte sich im
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Laufe der Jahre weiter und wurde vornehmlich im Bereich von Deckensystemen ein-
gesetzt. Hier ermdglichten die Hohlrdume nicht nur die Einsparung von Ressourcen,
sondern erlaubten mit der einhergehenden Reduktion des Eigengewichts eine Steige-
rung der Tragfahigkeit. Im heutigen Stahlbetonbau haben sich Hohlkérperdeckensys-
teme etabliert, die die HohlrAume mittels Hohlkérpern aus Uberwiegend recyceltem
Kunststoff erzeugen. Diese Systeme kénnen dabei sowohl in Ortbetonbauweise aber
auch bei der Verwendung von Fertigteilen oder Halbfertigteilen eingesetzt werden. In
Deutschland wurden bisher die Systeme von zwei Anbietern allgemein bauaufsichtlich
zugelassen (vgl. Beeplate 2017; Cobiax Eco-Line 2015; Cobiax Slim-Line 2018).
Diese Systeme unterscheiden sich hauptsachlich in den Regelungen zur Bemessung
der Tragfahigkeit. Eine Verwendung ohne Querkraftbewehrung ist bisher ausschlief3-
lich dem System Cobiax vorbehalten, dessen Anwendungsgrenzen an umfassenden
experimentellen und theoretischen Untersuchungen kalibriert wurden. Hierbei stellte
sich heraus, dass insbesondere der Querkrafttragfahigkeit eine besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden muss, da diese maf3geblich durch die im Querschnitt ange-
ordneten Hohlkdrper beeinflusst wird. Auswirkungen auf die Biegetragfahigkeit sowie
die Biegesteifigkeit der Hohlkérperdecken wurden im Wesentlichen durch theoretische
Uberlegungen erfasst.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung stellt ei-
nen umfangreichen und sehr komplexen Themenbereich dar. Obwohl bereits ver-
schiedenste Ansatze zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit entwickelt wurden, ist
es bisher nicht mdglich, einen allgemein anerkannten Ansatz zu etablieren. Wesentli-
che Modelle zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens ohne Querkraftbewehrung
basieren entweder auf empirisch ermittelten Ansatzen, mechanisch begriindeten An-
satzen oder einer Kombination hieraus. Die mechanisch begrindeten Berechnungs-
modelle beruhen im Wesentlichen auf der Identifikation von drei Haupttraganteilen der
Querkrafttragfahigkeit: Traganteil der ungerissenen Betondruckzone, Traganteil der
Rissreibung, Traganteil der Dibelwirkung der Langsbewehrung. Die Bedeutung dieser
Traganteile wird in den verschiedenen Berechnungsmodellen jeweils unterschiedlich
gewichtet. Ein Berechnungsansatz, der die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung durch die Kombination aller drei Traganteile erfasst, wurde von Gértz 2004
vorgeschlagen. Die von Gértz 2004 angestellten Uberlegungen wurden im weiteren
Verlauf durch Aldejohann 2009 und Albrecht 2014 auf die Verwendung bei Hohlkor-
perdecken adaptiert. Hierbei wurde der Einfluss der Hohlkérper auf die einzelnen
Traganteile durch experimentelle Untersuchungen und Finite-Elemente-Berechnun-
gen ermittelt.

Durch die Kombination der Vorteile eines Hochleistungsbetons mit dem ressourcen-
schonenden Ansatz der Hohlkérperdecken kann ein leistungsfahiges aber dennoch
nachhaltiges und ressourcenschonendes Tragsystem entwickelt werden. Die einzel-
nen Aspekte — die Verwendung von Hochleistungsbeton sowie das Tragverhalten von
Hohlkérperdecken — wurden fir sich betrachtet in der Literatur bereits umfassend un-
tersucht. Daraus kann jedoch nicht ohne Weiteres das Trag- und Verformungsverhal-
ten von Hohlkérperdecken aus Hochleistungsbeton abgeleitet werden. Insbesondere
bei der fiir Hohlkérperdecken mafgebenden Fragestellung der Querkrafttragfahigkeit
werden groRRe Einflisse erwartet. Der Traganteil der Betondruckzone wird zum einen
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durch den Hochleistungsbeton gestarkt, zum anderen jedoch durch die schlanke
Struktur in Verbindung mit den verwendeten Hohlkérpern erheblich reduziert. Fiir den
Traganteil der Rissreibung wird eine Beeinflussung der Rissoberflache durch die Ver-
wendung von Hochleistungsbeton sowie eine deutliche Verringerung der zur Verfi-
gung stehenden Rissflache bei Verwendung von Hohlkérpern erwartet. Weitere Fra-
gestellungen ergeben sich fur das Biegetrag- und Verformungsverhalten sowie die lo-
kale Durchstanztragfahigkeit im Bereich der Hohlkdrper.

Zur Verifizierung der aufgezeigten Fragestellungen werden experimentelle Untersu-
chungen durchgefihrt, die durch theoretische Betrachtungen ergéanzt werden. Der Fo-
kus liegt insbesondere auf der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung, da
diese fir die Tragfahigkeit des Gesamtsystems der Hohlkdrperdecken aus Hochleis-
tungsbeton mafigebend ist (vgl. Aldejohann 2009; Abramski et al. 2010).
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3.1 Allgemeines

Die in Kapitel 2 beschriebenen Bemessungsansatze fiir Hohlkérperdecken kénnen
nicht ohne Weiteres angewendet werden, um das Tragverhalten der Hohlkérperde-
cken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton zu beschreiben. Die geringen Querschnittshé-
hen und Betondeckungen, die Verwendung von feinkérnigem Zuschlag sowie der Ein-
satz der Hohlkdrper selbst beeinflussen das Tragverhalten maRRgeblich, sodass expe-
rimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit, als auch der lo-
kalen Durchstanztragfahigkeit erforderlich werden. Das Biegetrag- und Verformungs-
verhalten soll anhand der experimentell ermittelten Daten aus der Querkraftuntersu-
chung sowie theoretischer Betrachtungen hergeleitet bzw. validiert werden (vgl. Ab-
schn. 5.1).

Die Dimensionierung der Probekoérper folgt dabei dem Ansatz der Materialreduzierung,
damit das Potential der Hochleistungsmaterialien vollstdndig ausgeschépft werden
kann. So werden nicht nur Kosten, sondern auch Primarenergien bei der Zementher-
stellung gespart (vgl. Kapitel 1).

In den nachfolgenden Abschnitten werden zunachst die Eigenschaften des Werkstoffs
Nanodur®-Beton erlautert und die Uberlegungen zur Festlegung der Rezeptur be-
schrieben. Weiterhin werden die damit einhergehenden Frisch- und Festbetonkenn-
werte ermittelt. Danach werden die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung
der Querkrafttragfahigkeit und der lokalen Durchstanztragfahigkeit vorgestellt.

3.2 Nanodur®-Beton

3.21 Allgemeines

In den vorgehenden Abschnitten wurde bereits aufgezeigt, dass durch die Verwen-
dung von Hochleistungsbeton gesteigerte Anforderungen bei Herstellung und Verar-
beitung zu berlcksichtigen sind. Neben einer Vielzahl unterschiedlicher Komponenten,
die erst mit speziell dafiir ausgelegten Mischanlagen zu einem Hochleistungsbeton
vermischt werden kdnnen, ist eine Verarbeitung und insbesondere Verdichtung auf-
grund der zumeist zdhen Frischbetonkonsistenz nur mit erhéhtem Auwand mdglich
(vgl. Abschn. 2.1). Durch die Verwendung des nachfolgend beschriebenen Nanodur®-
Betons kdnnen sowohl die Anforderungen hinsichtlich Herstellung als auch Verarbei-
tung auf ein praxistaugliches Maf reduziert werden. Weiterhin sind aufgrund der Zu-
sammensetzung der Bindemittelvormischung gegeniiber der Herstellung eines nor-
malfesten Betons keine zusatzlichen Bestandteile erforderlich. Da die Rezeptur nicht
auf die Verwendung spezieller Gesteinskdrnungen limitiert ist, ist die lokale Verfiigbar-
keit von Nanodur®-Beton lediglich an die Lieferung der Bindemittelvormischung ge-
koppelt. Ungeachtet weiterer auf dem Markt verfugbarer Produkte wurde sich insbe-
sondere aufgrund der vorgenannten Vorteile fir die Verwendung von Nanodur®-Beton
zur Herstellung der Probekdrper fiir die in der vorliegenden Dissertation beschriebenen
Untersuchungen entschieden.
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Nanodur®-Beton erhalt seinen Namen durch den Hauptbestandteil der Rezeptur — die
von der Firma Dyckerhoff GmbH entwickelte Bindemittelvormischung Nanodur® Com-
pound 5941 (vgl. Deuse 2009). Das Ziel dieser Entwicklung sollte ein Werkstoff zur
praxisgerechten Herstellung von ultra-hochfestem Beton (UHPC) sein. Weitere Bestre-
ben waren einerseits die Reduktion des erforderlichen Anteils an Silikastaub, anderer-
seits sollte der erforderliche Zementgehalt durch eine optimale Ausnutzung der Port-
landzementklinkeranteile reduziert werden. Im Ergebnis entstand eine Bindemittelvor-
mischung, die zu 59 % aus einem Portlandhittenzement CEM II/B-S 52,5 R und zu
41 % aus Quarzfeinsand, bzw. Quarzmehl besteht (vgl. Dyckerhoff 2016). In ersten
Untersuchungen konnte mithilfe dieses Bindemittels und ohne den Einsatz von Sili-
kastaub eine Prismendruckfestigkeit von bis zu 150 N/mm? und eine Biegezugfestig-
keit von etwa 20 N/mm? (in Anlehnung an DIN EN 196-1:2016-11) erzielt werden. Da-
bei wurde gezeigt, dass die Druck- und auch die Biegezugfestigkeit der Nanodur®-
Rezeptur mindestens gleichwertig oder hdher als die der Referenzmischung mit Zu-
gabe von Silikastaub ist (vgl. Deuse 2009). Die Verwendung von Nanodur® Com-
pound 5941 hat dabei nicht nur Vorteile hinsichtlich der Festbetoneigenschaften, son-
dern vielmehr in der Herstellung und Verarbeitung des Betons. Durch die Vormischung
des Bindemittels mit den erforderlichen Feinstanteilen kann die Rezeptur auf die Zu-
sammensetzung eines herkdmmlichen Betons reduziert werden: Bindemittelvormi-
schung, Zuschlage, Zusatzmittel sowie Zugabewasser (vgl. Abb. 3.1).

NQnodur Compound

Zusatzmittel :

Abb. 3.1: Bestandteile eines Hochleistungsbetons auf Grundlage der Bindemittelvormischung
Nanodur® Compound 5941

Eine Dosierung und Handhabung von Silikastduben entfallt somit vollstandig. Des Wei-
teren werden die einzelnen Komponenten des Bindemittels durch eine werkseitig op-
timal abgestimmte Zusammensetzung effektiv ausgenutzt. Die intensive Vormischung
und die damit optimierte Kornverteilung der Feinstanteile erlaubt die Herstellung von
Nanodur®-Beton in herkémmlichen Mischanlagen (vgl. Deuse 2009) — ein wesentli-
cher Vorteil fur eine praxisgerechte Handhabung. Die Lieferung des Nanodur® Com-
pound 5941 erfolgt entweder als Sackware, Bigbag oder im Silozug und kann somit
auf die individuellen Randbedingungen abgestimmt werden. Zusammenfassend las-
sen sich die Vorteile des Hochleistungsbetons aus Nanodur® Compound 5941 in we-
nigen Stichpunkten darstellen (vgl. Deuse 2009):
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- Herstellung eines Hochleistungsbetons in konventionellen Mischanlagen, so
wie sie in jedem Transportbetonwerk zur Verfiigung stehen

- optimale Kornverteilung und Packungsdichte durch werksseitige Vormi-
schung

- Handhabung von Feinstanteilen entfallt vollsténdig

- Verwendung mit verfigbarer Gesteinskérnung

- Effizienzsteigerung des Bindemittels durch optimale Zusammensetzung —
Ressourcenschonung und Reduktion des COz-intensiven Portlandzement-
klinkers

Anwendungsbeispiele zur Demonstration einer praxisgerechten Verwendung des Na-
nodur®-Betons sind in Abschnitt 3.2.3 dargestellt.

3.22 Zusammensetzung und Eigenschaften des verwendeten Nanodur®-
Betons

Nanodur Compound 5941 basiert auf einer Kombination von Normzementen geman
DIN EN 197-1:2011 und Gesteinsmehlen gemaR DIN EN ISO 3262-13:1998-08 und
ist in den Varianten weil3 und grau verflgbar (vgl. Dyckerhoff 2016). Die Werkstoff-
kennwerte des Bindemittels nach DIN EN 196-1:2016-11 sind in Tab. 3.1 dargestellt.

Tab. 3.1:  Bindemittelkennwerte mit Normsand und w/z = 0,5 gem. DIN EN 196-1:2016-11

(Dyckerhoff 2016)
Nanodur® Compound 5941 [1 grau weil
Wasseranspruch [%] 26 26
Erstarrungsbeginn [min] > 150 > 150
Druckfestigkeit nach 2 d [MPa] 15 10
Druckfestigkeit nach 28 d [MPa] 40 30

Bei der Auswahl der geeigneten Bindemittelvariante ist zu berilicksichtigen, dass die
Festigkeitskennwerte von Nanodur® Compound 5941 in weil} etwa 10 % geringer
sind, als in der Variante grau (vgl. Tab. 3.1). Da Betonoptik bei der Ermittlung des
Tragverhaltens von Hohlkérperdecken aus Nanodur®-Beton lediglich eine untergeord-
nete Bedeutung zukommt, wurde aufgrund der verbesserten Eigenschaften Nanodur®
Compound 5941 grau gewahlt.

Die Zusammenstellung der Betonrezeptur erfolgte auf Grundlage der Herstelleremp-
fehlung in Dyckerhoff 2016 fur eine Grobkorn-Mischung ohne Fasern. Diese Mischung
wird ebenfalls in durcrete 2015 aufgegriffen. Analog zu den Untersuchungen in Mil-
ler 2016 ist in der Rezeptur zusatzlich der Schwindreduzierer Eclipse® Floor der Grace
Bauprodukte GmbH (vgl. Grace 2006) zur Minimierung unerwiinschter Zwangspan-
nungen und unkontrollierter Rissbildung enthalten. Als FlieBmittel wurde das in den
genannten Rezepturbeispielen angegebene MasterGlenium ACE 430 der BASF SE
(vgl. BASF 2019) verwendet. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Rezeptur ist
in Tab. 3.2 dargestellt.
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Tab. 3.2:  Rezeptur des verwendeten Nanodur®-Betons

Material [“lc;lsr:(:]
Nanodur Compound 5941 1.050
Grubensand 0/2 mm (lufttrocken) 430
Basaltsplitt 1/3 (lufttrocken) 880
FlieRmittel BASF MasterGlenium ACE 430 (1,3 % v. NC) 13,65
Schwindreduzierer Eclipse® Floor 6
Gesamtwasser (w/NC = 0,16) abzgl. Schwindreduzierer 162

Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit infolge geringer Betondeckungen wurden bereits
in ConSol 2018 untersucht. Die experimentelle Bestimmung des Chloridmigrationsko-
effizienten an drei Proben ergab einen Wert von 3,8-10 - '3 m%/s. Gegenliber herkdmm-
lichen Betonen, deren Chloridmigrationskoeffizient bei einem guten Chloridmigrations-
widerstand etwa bei 3 bis 12-10 -2 m?%s liegt, zeigt der Nanodur®-Beton eine um ca.
eine 10er-Potenz héhere Widerstandsfahigkeit gegen Chloride. Eine &hnliche Uberle-
genheit wurde auch bei der Ermittlung der Karbonatisierungstiefe und einer darauf ba-
sierenden Lebensdauerprognose festgestellt. Die experimentell ermittelte Karbonati-
sierungstiefe betrug bei einem Betonalter von 365 Tagen im Mittel ca. 0,06 mm. Somit
ergibt sich nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz fiir eine Dauer von 25 Jahren eine mittlere
Karbonatisierungstiefe von gerade dc = 0,3 mm (ConSol 2018).

Die Gesteinskérnung wurde in Abhangigkeit der minimal angestrebten Betondeckung
festgelegt. Anhand der in VDZ 2012 und Fingerloos 2016 ausgesprochenen Empfeh-
lungen, wonach der lichte Stababstand zwischen Bewehrungsstaben bzw. der lichte
Abstand zwischen Bewehrung und Schalhaut mindestens dem dreifachen Grofitkorn-
durchmesser dg entsprechen sollte, wurde ein Basaltsplitt mit einem GrofRtkorn
dyg = 3 mm festgelegt. Somit handelt es sich bei dem vorliegenden Nanodur®-Beton
gem. der Definitionen in DIN EN 12620:2002+A1:2008 um einen Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton, da sowohl der Grubensand in der Korngruppe 0/2 als auch der Basaltsplitt
in der Korngruppe 1/3 ein GréRtkorn kleiner als 4 mm aufweist.

Die wesentlichen Frisch- und Festbetonkennwerte des Nanodur®-Betons sind bereits
in der Literatur angegeben (vgl. Sagmeister 2017; Deuse 2012; Dyckerhoff 2016; Miil-
ler 2016). Dennoch wurden eigene Kennwerte mit der in Tab. 3.2 angegebenen Re-
zeptur ermittelt, um Abweichungen gegentiber Werten in der Literatur aus der Herstel-
lung, den Umgebungsbedingungen sowie weiteren Einflussfaktoren auszuschlief3en.
Des Weiteren dienten diese selbst ermittelten Eigenschaften als Grundlage fir die Pla-
nung und Dimensionierung der nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen.

Die Untersuchung der Frischbetonkennwerte wurde jeweils 5 Minuten und 45 Minuten
nach Beendigung des Mischvorgangs durchgefiihrt. Das zugrundeliegende und immer
gleich angewendete Mischregime ist in Tab. 3.3 dargestellt.
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3.2 Nanodur®-Beton

Tab. 3.3:  Mischregime Nanodur®-Beton

Zeitdauer Mischge-
Schritt Ausfiihrung . schwindigkeit
[min] X
[1/min]
1 Sand + Splitt + Nanodur trocken vormischen 2 30
2 Wasser + Schwindreduzierer zugeben 2 30
3 FlieBmitteldosierung
3.1 FlieRmittel zugeben und Mischgeschwindigkeit erhdhen 3 40
3.2 Mischgeschwindigkeit weiter erhdhen 7 60
4 Nachmischen (Entllften) bei reduzierter Mischgeschwindigkeit 1 20

Die ermittelten Frischbetonkennwerte sind in Tab. 3.4 enthalten.

Tab. 3.4:  Ermittelte Frischbetonkennwerte des Nanodur®-Betons. Die Kennwerte stellen je-
weils Mittelwerte aus drei Proben dar.

Information Priifung nach Bez. [1 5 Milrz1|.‘ge|bTSSMin.
Frischbetonrohdichte DIN EN 12350-6:2011-03 D kg/m? 2.542
FlieRzeit ts00 s 13,0 19,0
DIN EN 12350-8:2010-12
SetzflieRmaR SF mm 800 770
FlieRzeit Blockierring ts004 s 19,0 24,5
SetzflieRmal Blockierring DIN EN 12350-12:2010-12 SF, mm 840 820
Blockierneigung PJ mm 3 4
Auslauftrichterzeit DIN EN 12350-9:2010-12 b S 47,0 58,5
Luftporengehalt DIN EN 12350-7:2009-08 Ac % 0,8 1,7

Zur  Durchfihrung der  Festbetonprifungen  wurden  sowohl  Prismen
40 mm x 40 mm x 160 mm gemafR DIN EN 196-1:2016-11 als auch Wirfel und Zylin-
der gem. DIN EN 12390-1:2012-09 hergestellt. Die daran ermittelten Festbetonkenn-
werte sind in Tab. 3.5 dargestellt. Die Proben wurden vor der Priifung 28 Tage trocken
gelagert. Die Betondruckfestigkeit wurde an Zylindern mit d =15cm und L =30 cm
gepriift und gem. DIN 1045-2:2008-08 von einer trockenen Lagerung in die Lagerung
nach dem Referenzverfahren nach DIN EN 12390-2:2009-03 umgerechnet (Erlaute-
rungen siehe Abschn. 3.3.2.2).

Tab. 3.5:  Ermittelte 28 d-Festbetonkennwerte des Nanodur®-Betons. Die Kennwerte stellen
jeweils Mittelwerte aus drei Proben dar.

Information Prifung nach Bez. [1 Ergebnis
Elastizitatsmodul DIN EN 12390-13:2014-06 Ec N/mm? 47.851,95
Biegezugfestigkeit DIN EN 196-1:2016-11 Ry N/mm? 19,61
Druckfestigkeit DIN EN 12390-3:2009-02 fom N/mm? 106,55
Festbetonrohdichte DIN EN 12390-7:2009-07 D kg/m? 2.476,48
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

Die ermittelten Frischbetonkennwerte in Tab. 3.4 verdeutlichen die besonderen Eigen-
schaften des Nanodur®-Betons hinsichtlich Verarbeitbarkeit und Betonierbarkeit. In-
folge der honigartigen Konsistenz wird die Auslauftrichterzeit um mehr als den zweifa-
chen Wert gegentiber dem Verarbeitbarkeitsbereich eines herkémmlichen selbstver-
dichtenden Betons Uberschritten (vgl. DAfStb-Rili SVB). Dennoch bestatigt das Setz-
flieBmall in Héhe von 800 -840 mm die sehr hohe FlieRfahigkeit (SF3 nach
DIN EN 206:2017-01). Die Verwendung des Blockierrings nach DIN EN 12350-
12:2010-12 hat keine Auswirkungen auf das SetzflieRmal (vgl. Abb. 3.2). Lediglich die
FlieRzeit tso0y war mit 19 Sekunden etwas gréRer im Vergleich zu dem Versuch ohne
Blockierring.

Abb. 3.2:  Frischbetonuntersuchungen des Nanodur®-Betons — Flief3fahigkeit ohne (a) und
mit Blockierring (b)

Gleichzeitig lasst sich der Beton mit einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit von
ca. 107 N/mm? in das Feld der hochfesten Betone einordnen (vgl. Abschn. 2.1). Als
besondere KenngréRen zeigen sich zudem die hohe Biegezugfestigkeit von etwa
20 N/mm?2 sowie der E-Modul von nahezu 48.000 N/mm?, die nach Heft 561 bereits
den Kennwerten eines ultrahochfesten Betons zuzuordnen sind.

3.23 Praxisbeispiele zur Anwendung von Nanodur®-Beton

Aufgrund der vorgenannten Eigenschaften wird der Nanodur®-Beton oftmals in An-
wendungsbereichen eingesetzt, in denen hohe Anforderungen hinsichtlich Asthetik
und Oberflachenqualitat der daraus hergestellten Bauteile gestellt werden. Am Beispiel
filigraner Garderobenstelen im Bibelhaus Erlebnis Museum in Frankfurt am Main
(vgl. Abb. 3.3, a) konnte die Leistungsfahigkeit des Materials demonstriert werden. Die
2,90 m hohen Elemente haben bei einer Breite von 1,05 m lediglich eine Dicke von
finf Zentimetern — ohne zusatzliche Bewehrung oder die Zugabe von Fasern
(vgl. OpusC 2011). Da diese Garderobenstelen zudem als Blickfang innerhalb des Ein-
gangsbereichs dienen sollten, war eine einwandfreie beidseitige Sichtbetonoberflache
Pflicht. Hier Uberzeugte vor allem die selbstverdichtende Eigenschaft des Betons, so-
dass im Resultat eine nahezu porenfreie und farblich gleichmafige Sichtbetonoberfla-
che erzeugt werden konnte (vgl. OpusC 2011).

72



3.2 Nanodur®-Beton

Abb. 3.3:  Garderobenstelen im Bibelhaus Frankfurt am Main (a) (OpusC 2011) sowie Maschi-
nenbett fiir eine Fahrstandermaschine (b) (Sagmeister 2017) aus Nanodur®-Beton

Ein weiterer, industriell gepragter Anwendungsschwerpunkt ist die Herstellung von
hochprazisen Maschinenbetten aus Nanodur®-Beton (vgl. Sagmeister 2017). Diese
dienen als Trager bzw. Fundament fiir hochprazise und dynamisch agierende Werk-
zeuge wie CNC-Frasen oder auch verfahrbare Roboterarme (vgl. Sagmeister 2017).
Dabei ist insbesondere die Steifigkeit und Verformung des Betonkdrpers von beson-
derer Wichtigkeit. Wahrend herkdmmliche Maschinenbetten bisher aus Polymerbeton
oder Naturstein hergestellt wurden, lassen sich die Herstellkosten bei der Verwendung
des Nanodur®-Betons nahezu halbieren (vgl. Deuse 2012). Die innere Dampfung, ein
wesentlicher Aspekt bei der Verwendung als Maschinenbetten und —gestelle fir dyna-
misch agierende Maschinen, fiihrt zu einer bis zu 80 % schnelleren Schwingungs-
dampfung gegeniber einer Konstruktion aus Stahlguss (vgl. Deuse 2012). Daraus fol-
gen hoéhere mdgliche Vorschiibe oder Achsbeschleunigungen der Maschine, die zu
einer wesentlichen Produktionssteigerung beitragen kdnnen. Aufgrund der Tatsache,
dass sich das Maschinenbett zu jeder Zeit in einem ungerissenen Zustand befinden
muss, ist auch die statische Bemessung auf Grundlage linear-elastischer Materialge-
setze denkbar einfach (vgl. Sagmeister 2017). Die geforderte Prazision lasst sich da-
bei durch die Herstellung selbst, als auch durch eine geeignete Nachbearbeitung in
Form von Frasen oder Schleifen der Oberflachen erzielen. Erfahrene Betonfertigteil-
werke erreichen durch einen optimierten Herstellungsprozess bereits Ebenheiten im
Bereich von + 1,0 mm Uber eine Lange von bis zu 2,0 m (vgl. Deuse 2012).
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

Abb. 3.4: GroRRdemonstrator einer Parabolrinne aus Nanodur®-Beton im Originalmafistab,
Standort Borchen

Weitere Anwendungsgebiete ergeben sich aus der aktuellen Forschung. Mit der Er-
richtung eines kleinformatigen Demonstrators einer Parabolschale aus Nanodur®-Be-
ton an der Technischen Universitat Kaiserslautern (vgl. Miiller 2013) konnte eine um-
fangreiche Untersuchungsreihe zur Herstellung von Parabolschalen fiir die Verwen-
dung in solarthermischen Kraftwerken im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms
1542 ,Leicht Bauen mit Beton® initiiert werden. Die wesentlichen Anforderungen an
den Beton waren eine hohe Steifigkeit zur Erzielung eines hohen optischen Wirkungs-
grads sowie die einfache Verarbeitung und die Verwendung von lokalen Zuschlagen.
Innerhalb des Schwerpunkprogramms wurde dabei in verschiedenen Projekten an un-
terschiedlichen Lésungen zur Erreichung einer sehr hohen Struktursteifigkeit bei
gleichzeitig minimalem Materialansatz gearbeitet. Neben Parabolschalen wurde hier
auch das Prinzip der Heliostaten untersucht. Eine Ubersicht der Forschungsprojekte
ist in Tab. 3.6 gegeben.
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3.2 Nanodur®-Beton

Tab. 3.6:  Nanodur®-Beton im DFG Schwerpunktprogramm 1542

Auswahl an

Projekttitel Verbffentlichungen Darstellung
Leichte verformungsoptimierte Miiller 2013; Miiller 2014 a;

Schalentragwerke aus mikrobe- Miiller 2014 b; Forman 2015;

wehrtem UHPC Miiller 2016; Kédmper 2020

(Miller 2013)

Leichte verformungsoptimierte

Schalentragwerke aus mikrobe- Stallmann 2017; Kémper
wehrtem UHPC — Weiterentwick- 2017 (fib); IASS 2017; Kém-
lung zu grof¥formatigen Kollekt- per 2020

oren mit Hohlkdrperstrukturen

Parabolrinnenstruktur aus Hoch-

leistungsbeton im Realmafstab Forman 2017 (fib); Forman
des gangigen Kollektortyps ,Euro- 2020 a
Trough®

Forman 2017 (fib)

) Teilsegment |

V& /I partial sagment

Adaptive Prazisionsstrukturen von
Heliostaten aus Hochleistungsbe-
ton fir punktfokussierende Solar-

kraftwerke
Ringvorspannung |
circurerential tensioning e

F Sekundartrager |
Forman 2020 b

{ Randrager|
\_edge beam

\ Radattrager|
#\_radial beam

Forman 2020 b

secondary beam

Neben den Forschungsprojekten im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramm 1542
wurde in einem weiteren, von dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie ge-
forderten Projekt an der praxistauglichen Entwicklung einer Parabolschale mit einer
Aperturweite von 5,77 m und einer Lange von 12,0 m gearbeitet (vgl. ConSol 2018).
Der in diesem Projekt dargestellte GroRdemonstrator im Originalmafistab ist in
Abb. 3.4 dargestellt.

Nanodur®-Beton eignet sich aufgrund seiner Eigenschaften somit nicht nur zur Her-
stellung hochwertiger und optisch ansprechender Sichtbetonelemente, sondern wird
vielmehr in konkreten und praxisbezogenen Projekten herangezogen, die hohe struk-
turelle Anforderungen an diesen Werkstoff stellen.
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

3.3 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

3.31 Allgemeines

Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton wurden insgesamt 42 Bauteilversuche durchgefiihrt. Dabei wurden 27
Probekorper aus Nanodur®-Beton mit integrierten Hohlkérpern untersucht. Weitere
neun Versuche wurden als Referenzversuche mit gleicher Konfiguration, jedoch ohne
Hohlkérper durchgefiihrt. Erganzt wurden die Hohlkdrperversuche durch insgesamt
sechs zusatzliche Versuche mit Massivquerschnitt, um die Aussagekraft der Referenz-
versuche zu untermauern.

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms (vgl. Tab. 3.7) wurden verschiedene Para-
meter variiert, um den Einfluss der einzelnen Haupttraganteile der Querkrafttragfahig-
keit von Stahlbetonbauteilen gem. Abschn. 2.3.2.2 auf die Gesamttragfahigkeit zu er-
mitteln. So wurde eine Betoniiberdeckung oberhalb des Hohlraums zwischen 1,6 cm
und 4,2 cm untersucht. Des Weiteren wurden verschiedene Probekdrperbreiten als
auch die Auswirkung der Dubelwirkung der Langsbewehrung auf die Querkrafttragfa-
higkeit GUberprift. Als Basis wurden Hohlkdrper der Heinze Cobiax Deutschland GmbH
verwendet. Der Hohlkdrpertyp ,SL-100“ entspricht dem kleinsten in Deutschland allge-
mein bauaufsichtlich zugelassenen Hohlkorper (vgl. Cobiax Slim-Line 2018) und steht
entsprechend dem Grundsatz der effizienten Materialverwendung im Fokus der Unter-
suchungen. Die Abmessungen der Probekérper wurden an der Grofde dieses Hohlkor-
pertyps ausgerichtet. Weitere Randbedingungen, die zur Festelegung der hier vorge-
stellten Probekdrperabmessungen filhren, werden in Abschn. 3.3.2.1 beschrieben.

Tab. 3.7:  Untersuchungsprogramm Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Langsbe-
Probe- . oberer
. Platten- m Hohe weh- n
Bezeichnung m korper- Decken- Anzahl Bauteilversuche
héhe . Hohlraum - rungs-
breite spiegel
grad
o mit Hohl- | Referenz-
[em] [em] [cm] [cm] [%] korpern versuch

V-Q-10-141 14,1 1,6 1,53 3 1
V-Q-10-160 16,0 2,2 1,54 3 1

65,68
V-Q-10-170 17,0 3,2 1,62 3 1
V-Q-10-180 18,0 4,2 1,69 3 1
V-Q-10-160-PS 16,0 10,0 2,2 1,54 3 1
V-Q-10-170-PS 17,0 32,84 3,2 1,80 3 1
V-Q-10-180-PS 18,0 4,2 1,69 3 1
V-Q-10-170_D 17,0 3,2 1,62 3 1

65,68
V-Q-10-180_D 18,0 4,2 1,69 3 1
V-Q-100-PS 10,0 2,00 - 2
V-Q-175-PS 17,5 32,84 - 2,00 - 2
V-Q-250-PS 25,0 1,66 - 2

Summe 27 15
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Bei der Herstellung der Probekérper wurden die Anwendungsregeln gemafl
Cobiax Slim-Line 2018 sowie die konstruktiven Anforderungen an die Betondeckung
aus Dauerhaftigkeit und Verbund nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 aufgrund
der besonderen Eigenschaften des verwendeten Nanodur®-Betons (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2) nicht bertcksichtigt.

3.3.2 Details zu den Versuchskoérpern

Die vollstandige Dokumentation der experimentellen Untersuchungen ist in Anlage D
dargestellt. Dort sind die Montageplane, die vollstandigen Untersuchungsergebnisse
sowie die Fotodokumentation enthalten.

3.3.21  Aufbau der Versuchskorper

Im Rahmen der Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton wurden einachsig-gespannte 3-Punkt-Biegeversuche
durchgefiihrt. Die Wirkungsweise eines mehraxialen Lastabtrags konnte u. a. in Ab-
ramski et al. 2010 bestatigt werden, sodass der ausgewahlte Versuchsaufbau den un-
glinstigsten Lastabtrag darstellt. Dieser wurde zudem so gewabhlt, dass auf einer defi-
nierten Seite des Probekdrpers eine mindestens 20 % hdéhere Querkraftbeanspru-
chung durch die Zylinderkraft eingetragen wurde, um das Schubversagen auf dieser
Seite zu erzwingen. Pro Versuchskorper wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Dabei
wurde je Versuchskorper ein Referenzversuch ohne Hohlkérper und ein Hohlkérper-
versuch bzw. beidseitig Hohlkérperversuche ausgefiihrt, sodass jede Versuchsreihe,
bestehend aus vier Versuchen (1x Referenzversuch ohne Hohlkdrper und 3x Hohlkor-
perversuche) aus insgesamt zwei Probekdrpern bestand.

Die Bezeichnung der Versuchsreihen in Tab. 3.7 und der jeweils durchgefiihrten Ein-
zelversuche wurde nach dem Schema in Abb. 3.5 festgelegt.

Plattenstreifen mit einer Breite von 328,4 mm

Mit ausgeschalteter Diibelwirkung der
Langsbewehrung

Versuchsreihe

V-Q-10-170 D -PS -1

L Probekérperhohe in [mm]
Hohlkdrperhéhe in [cm]
Querkrafttragfahigkeit

Versuch

Fortlaufende Nummer innerhalb der Versuchsreihe,
wobei 1 fiir den Referenzversuch ohne Hohlkdrper steht

Abb. 3.5:  Bezeichnung der Querkraftversuche
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Sind einzelne Elemente in der Bezeichnung nicht enthalten, so ist die betreffende Ver-
suchsreihe ohne Beriicksichtigung dieses Elements durchgefiihrt worden. Eine feh-
lende Angabe der Hohlkérperhéhe bedeutet, dass es sich um einen Referenzversuch
mit Massivquerschnitt handelt. Mit dem Index _D werden Versuche mit ausgeschalte-
ter DUbelwirkungs der Langsbewehrung gekennzeichnet und die Endung —PS gibt an,
ob es sich um Plattenstreifen mit einer Breite von 328,4 mm handelt.

Ausrichtung der Hohlkorper

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Anordnung der Hohlkdérper
im Grundriss einen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit der untersuchten Platten
ausubt. Das Institut flr Betonfertigteilbau in Bochum wies dabei nach, dass die Anord-
nung diagonal zur Spannrichtung eine Steigerung der Tragfahigkeit um ca. 16 % be-
wirkt (vgl. Albert 2008). Zur Vermeidung dieser positiven Einflisse erfolgte die Aus-
richtung der Hohlkérper daher parallel und orthogonal zu der Spannrichtung im Ver-
such.

Hohlkérperh6he und Deckendicke

Es wurden ausschlieRlich abgeflachte rotationssymmetrische Hohlkérper des Typs
»Cobiax SL-100“ (vgl. Cobiax Slim-Line 2018) mit einer Héhe von 10 cm sowie einem
Durchmesser von 328,4 mm inklusive Fugerand verwendet. Der Flgerand ist dabei
die duRere Umrandung des Hohlkdrpers, die Uber den Hohlraum hinausragt und das
Verschlusssystem darstellt. Ohne diesen Fugerand, d. h. der Durchmesser des tat-
sachlichen Hohlraums, betragt der Druchmesser 315 mm. Die Hohlkérper werden je-
weils aus zwei Halbschalen zusammengesetzt (vgl. Abb. 3.6). Es entsteht eine feste
und dichte Verbindung, sodass wahrend der Betonage keine Flissigkeit in den Hohl-
raum gelangen kann.

(a) (b)

Abb. 3.6: ,Cobiax SL-100*: Verbindung von zwei Halbschalen (a) zu einem Hohlkérper (b)

Die kleinste Versuchskérperhodhe betrug 14,1 cm und wurde dann von 16,0 cm schritt-
weise um 1,0 cm bis 18,0 cm gewahlt. Zur Erlangung der Deckenstarke von 14,1 cm
bei der Verwendung von 10 cm hohen Hohlkérpern wurden die konstruktiven Rege-
lungen in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 sowie Cobiax Slim-Line 2018 nicht be-
ricksichtigt. Die Vorgaben wurden bewusst unterschritten, sodass eine geringst sin-
volle Plattenstarke gemal dem Grundsatz der grotmdglichen Materialeinsparung
(vgl. Kapitel 1) erreicht werden konnte.
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Lage der Hohlkorper in vertikaler Richtung

Fur die Probekdrper der Starke 14,1 cm wurden die Hohlkérper so eingebaut, dass der
obere Deckenspiegel eine Starke von 16 mm aufwies, was einem Stabdurchmesser
der oberen Langsbewehrung von 6 mm mit einer Betondeckung von 1,0 cm entspricht.
Fir die Deckenstarke 16,0 cm betrug der obere Deckenspiegel 22 mm und wurde
dann analog zu der Probekdrperhéhe um 1,0 cm erhéht, sodass bei der Probekdrper-
héhe von 18,0 cm ein oberer Deckenspiegel von 4,2 cm vorlag. Bis auf die Versuche
mit der Hohe von 14,1 cm, bei denen der untere Deckenspiegel 2,5 cm betrug, lag der
untere Deckenspiegel konstant bei 3,8 cm.

Achsabstande der Hohlkorper untereinander

Die Achsabstande flr die Hohlkoérper des Typs Slim-Line betragen nach Cobiax Slim-
Line 2018 konstant 350 mm in Langs-, als auch in Querrichtung. In den beschriebenen
Versuchen betrug der Achsabstand genau 328,4 mm, sodass die Hohlkérper ohne Ab-
stand bindig nebeneinander verlegt wurden. Da hier die kleinstmégliche Betonquer-
schnittsflache fir den Schubabtrag vorliegt, wird somit die geringst mdgliche Quer-
krafttragfahigkeit ermittelt.

Betondeckung

Die Dimensionierung der Betondeckung erfolgte auf Grundlage wirtschaftlicher Uber-
legungen. Die gegenuber normalfestem Beton gesteigerten Materialkosten kénnen
ausschlief3lich durch die Verwendung filigraner und schlanker, aber dennoch leistungs-
fahiger Konstruktionen reduziert werden. Diese Leistungsfahigkeit kann insbesondere
bei Biege- und Querkraftbeanspruchung durch die Reduktion des verwendeten Betons
bei gleichzeitiger VergroRerung des inneren Hebelarms d erreicht werden. Neben der
Verwendung von Hohlkdrpern im Querschnitt wurde die Betondeckung der Langsbe-
wehrung daher entgegen der Regelungen in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 auf ein
Minimum von 1,0 cm reduziert. Die Anforderungen an die Betondeckung zur Sicher-
stellung der Dauerhaftigkeit als auch zur Sicherstellung des Verbundes wurden nicht
beriicksichtigt, da diese an normalfesten Betonen kalibriert wurden und somit bei der
Verwendung des Nanodur®-Betons als sehr konservativ einzuschatzen sind. Eventu-
ell eintretende Beeintrachtigungen durch einen reduzierten Stahl-Beton-Verbund wer-
den im Rahmen der experimentellen Untersuchungen automatisch miterfasst.

Probekorperbreite

Die Probekorperbreite entsprach mit 65,68 cm genau der Breite von zwei nebeneinan-
der angeordneten Hohlkdrpern. Mit einem Verhaltnis b/ h = 3,65 fiir die 18 cm hohen
Probekorper wurde das Kriterium (b/ h=4,0) nach Kani 1968 nahezu eingehalten,
sodass hier von einem plattenartigen Bauteil ausgegangen werden kann. Die Probe-
korperbreite der Plattenstreifen (Endung —PS) betrug mit 32,84 cm genau dem Durch-
messer eines Hohlkdrpers. Hier kann von einem balkenartigen Bauteil ausgegangen
werden.
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Schubschlankheit

Die Schubschlankheit a / d wurde so gewahlt, dass der Effekt einer verringerten Quer-
krafttragfahigkeit im Schubtal nach Kani 1966 (vgl. Abschn. 2.3.1) ausgenutzt und Ef-
fekte von auflagernahen Einzellasten vermieden werden konnten. Sie variierte zwi-
schen 3,45 (V-Q-10-180) und 4,52 (V-Q-100).

Bewehrung

Als Langsbewehrung wurde ein hochfester Ankerstabstahl St 900/1100 nach Z-12.5-
96 mit Gewinderippen und einem Durchmesser von 15,0 mm eingesetzt. Hiermit
wurden trotz des hohen erforderlichen LAngsbewehrungsgehalts zur Erzwingung eines
Schubversagens realistische Langsbewehrungsgrade bis maximal 2,78 % realisiert.
Dabei wurde die Langsbewehrung so gewahlt, dass ein rechnerisches Verhaltnis
Meiegeversagen / Mauerkraftversagen  VOn mindestens 1,2 vorlag. Die geringfligig hoéhere
bezogene Rippenflaiche des Ankerstabstahls gegeniber dem Betonstabstahl von
0,131 zu 0,123 (vgl. Albrecht 2014) wurde analog zu dem Vorgehen in Albrecht 2014
akzeptiert.

Es wurde eine innenliegende Querbewehrung aus Betonstahl B500B nach
DIN 4882:2009-08 verwendet. Der Querbewehrungsgrad betrug in allen Probekdrpern
20 % des geometrischen Langsbewehrungsgrads.

3.3.2.2 Werkstoffe und Materialkennwerte

Langsbewehrung

Die selbst ermittelten Materialkennwerte des Ankerstabstahls sind in Tab. 3.8 zusam-
mengefasst. Exemplarisch ist das Spannungs-Dehnungsdiagramm flr Probe 3 in
Abb. 3.7 dargestellt. Die 0,2 %-Dehngrenze Rpo2 wurde entsprechend Z-12.5-96 er-
mittelt.

Tab. 3.8:  Materialkennwerte der Langsbewehrung: St 900/1100

Bezeichnung Einheit Probe1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Elastizitatsmodul [N/mm?] 207.547 194.690 217.822 206.686
0,2 %-Dehngrenze [N/mm?] 930 932 972 945
Streckgrenze [N/mm?] 1.144,10 1.132,11 1.190,45 1.155,55
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung
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Abb. 3.7:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Langsbewehrung, exemplarisch fiir Probe 3
Querbewehrung

Die in den Versuchskérpern eingebaute Querbewehrung betragt 20 % des
geometrischen Langsbewehrungsgrads. Es wurde ein Betonstahl B500B nach
DIN 4882:2009-08 verwendet. Fir die Probekorper mit einer Hohe von 14,1 cm
wurden Stabe @ 14 mm gewahlt. Alle weiteren Versuchskorper wurden mit Stében
@ 10 mm hergestellt.

Hohlkorper

Es wurden handelsibliche Probekdrper des Typs ,Cobiax SL-100“ aus HD-PE bzw.
PP (Kunststoff) verwendet (vgl. Cobiax Slim-Line 2018).

Nanodur®-Beton

Die Versuche wurden ausschlieRlich mit dem in Abschnitt 3.2 charakterisierten Nano-
dur®-Beton ausgefihrt. Es wurde ausschlielich die in Tab. 3.2 angegebene Rezeptur
verwendet. Die Herstellung des Betons erfolgte unter Berlcksichtigung des Mischre-
gimes nach Tab. 3.3. Aufgrund der besonderen Eigenschaften des Nanodur®-Betons
konnte die Herstellung mit einem fiir Betonfertigteilwerke Gblichen Zwangsmischer des
Typs ,Liebherr ZE500/750“ mit einem Nenninhalt von 500 | erfolgen. Entgegen der
Empfehlungen in Sagmeister 2017 konnten dabei Mischungen mit bis zu 480 | pro
Charge erfolgreich hergestellt werden, sodass jeder Probekdrper aus maximal einer
Betoncharge bestand.

Zur Bestimmung der Festbetonkennwerte zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
wurden von jeder Betoncharge mindestens drei Probewrfel mit einer Kantenlange von
150 mm und mindestens drei Zylinder (d =150 mm und h =300 mm) hergestellt.
Diese wurden gleichzeitig mit den Versuchskdrpern ausgeschalt und bis zur Prifung
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

trocken bei den Probenkérpern gelagert. Am Versuchstag wurde die Wirfeldruckfes-
tigkeit nach DIN EN 12390-3:2009-02 an mindestens drei Probewd(irfeln bestimmt. Die
Zylinder wurden zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls nach DIN EN 12390-13:2014-
06 und der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3:2009-02 herangezogen.

Die Umrechnung der Festigkeiten von Wrfeln auf Zylinder erfolgt nach Gl. (3.1). Diese
stellt den Zusammenhang zwischen Wiirfel- und Zylinderdruckfestigkeiten in Ta-
belle 5.1-3 nach Model Code 2010 als lineare Funktion dar, wobei ausschlieRlich der
Bereich der hochfesten Betone von C55 bis C120 (gem. Model Code 2010) berlick-
sichtigt wurde.

fcm,dry = 0,9066 - fcm,cube,dry —6,3972 (31)

Als Datengrundlage zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit konnen damit sowohl die
Ergebnisse der Wiirfeldruckfestigkeiten als auch Zylinderdruckfestigkeiten herangezo-
gen werden. Zur weiteren Auswertung ist die Betondruckfestigkeit gemaf
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
erforderlich. Darin ist festgelegt, dass sich die Betondruckfestigkeit auf die Regelungen
in DIN EN 206-1:2001-07 in Verbindung mit DIN 1045-2:2008-08 bezieht. DIN EN 206-
1:2001-07 legt dabei fest, dass die Lagerung der Probekdrper gemaR DIN EN 12390-
2:2009-03 erfolgen muss. Nach dieser Norm sind die Probekdrper nach dem Ausscha-
len bis zu der Priifung in einem Wasserbad zu lagern. Zuséatzlich gilt, dass Prifergeb-
nisse von Proben anderer Lagerungsarten mit entsprechenden Umrechnungsfaktoren
angepasst werden dirfen. Die Umrechnung der Druckfestigkeit trocken gelagerter Pro-
ben hin zu Proben mit einer Lagerung im Wasserbad erfolgt dabei nach Gl. (3.2) aus
DIN 1045-2:2008-08.
0,92 - fem,dr bis C50/60
Jem = {0.95 ~fcm_dri ab C55/67 (3.2)

Die in dieser Arbeit dargestellien Kennwerte der zentrischen Betonzugfestigkeit fotm
wurden nach Gleichung (5.1.-3b) aus Model Code 2010 auf der Grundlage von Rem-
mel 1994 fir einen hochfesten Normalbeton berechnet.

ferm = 2,12-In(14 0,1 - (fuc + 41)) (3.3)
Dabei ist:

fok charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]

Af =8 N/mm?
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Nach Gleichung (5.1-1) in Model Code 2010 gilt:

fem = fox +4Af (3.4)
Dabei ist:

Af =8 N/mm?

Fir 4f = 8 N/'mm?2 kann Gl. (3.4) in Gl. (3.3) eingesetzt werden, sodass sich die mittlere
Betonzugfestigkeit fctm anhand der experimentell bestimmten mittleren Betondruckfes-
tigkeit fem nach Gl. (3.5) berechnen lasst.

form = 212 In(1+ 0,1 firn) (3.5)

Im direkten Vergleich der aus den Probewirfeln umgerechneten Betondruckfestigkeit
fem mit der an Zylindern ermittelten Betondruckfestigkeit fom werden Abweichungen
festgestellt. In Abb. 3.8 sind alle innerhalb der Versuche ermittelten Betondruckfestig-
keitswerte gegenibergestellt. Hier ist zu erkennen, dass die an Zylindern ermittelten
Betondruckfestigkeiten, die aus den Probewdrfeln nach Gl. (3.1) und Gl. (3.2) umge-
rechneten Festigkeitswerte z. T. deutlich Ubersteigen.
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f.m» gemessen als Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]

Abb. 3.8:  Vergleich der berechneten Betondruckfestigkeiten aus Wurfeldruckprifungen mit ge-
messenen Festigkeitswerten aus Zylinderdruckpriifungen

Im Vergleich der absoluten Werte kann festgestellt werden, dass die mittlere Druck-
festigkeit aus Probewdrfeln in einem Bereich zwischen ca. 100 N/mm? bis 120 N/mm?
liegt. Der kleinste Wert aus der Zylinderprifung betragt dagegen ca. 116 N/mm? und
der groRte Wert etwa 136 N/mm?2. Zur Validierung der ermittelten Betonkennwerte
wurde sowohl der Prifablauf nach DIN EN 12390-3:2009-02 als auch die Probekor-
perherstellung und Bearbeitung nach DIN EN 12390-2:2009-03 genauestens Uber-
pruft. Es wurden jedoch keine Abweichungen zu den normativen Vorgaben festgestellt,
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

sodass die ermittelten Unterschiede nicht anhand des Versuchsablaufs und der Pro-
bekdrperherstellung begriindet werden kdnnen. Weitere Einflussfaktoren auf die Be-
tondruckfestigkeit wurden ebenfalls nicht festgestellt.

Zur Auswertung der experimentellen Untersuchungen wird die an den Zylindern ermit-
telte Betondruckfestigkeit herangezogen. Diese stimmt mit den in der Literatur be-
schriebenen Festigkeitswerten (vgl. z. B. Sagmeister 2017; Deuse 2012) liberein und
muss ausschlief3lich nach Gl. (3.2) von einer Trockenlagerung in die Referenzlagerung
umgerechnet werden, sodass weitere Unsicherheiten durch zuséatzliche Umrech-
nungsfaktoren entfallen.

Die im Rahmen des Untersuchungsprogramms (vgl. Tab. 3.7) ermittelten Festbeton-
kennwerte sind in Tab. 3.9 dargestellt.
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Tab. 3.9:  Festbetonkennwerte der Versuche zur Querkrafttragfahigkeit

= = 3

52 ;n ? j_,f’ = % = %

T8 Ss g RS e

s 2 3T 33 2% 5

33 £3 $2 8= g

5 g = T

5 5 g

Werte wurden am Versuchstag an jeweils drei Probezylindern ermittelt
Versuchsbezeichnung [c_i] [I\T;Trfrzz] N /ﬁ;"mZ] N /frcr:nr]nz] [N/Er;rr%z]
V-Q-10-141-1 und -2 26 132,90 126,26 5,54 47.806
V-Q-10-141-3 und -4 27 133,28 126,61 5,54 47.148
V-Q-10-160-1 und -2 25 131,96 125,36 5,52 49.156
V-Q-10-160-3 und -4 26 133,82 127,13 5,55 47.463
V-Q-10-170-1 und -2 18 130,72 124,18 5,50 56.367
V-Q-10-170-3 und -4 13 128,53 122,10 5,47 48.133
V-Q-10-180-1 und -2 18 131,05 124,50 5,51 50.567
V-Q-10-180-3 und -4 13 123,34 117,18 5,39 47.933
V-Q-10-160-PS-1 und -2 19 143,18 136,02 5,68 46.567
V-Q-10-160-PS-3 und -4 21 138,32 131,40 5,62 46.967
V-Q-10-170-PS-1 und -2 13 143,05 135,90 5,68 46.500
V-Q-10-170-PS-3 und -4 15 127,34 120,97 5,45 44.467
V-Q-10-180-PS-1 und -2 6 128,64 122,21 5,47 48.067
V-Q-10-180-PS-3 und -4 16 124,11 117,90 5,40 43.233
V-Q-10-170_D-1 und -2 21 123,58 117,40 5,39 51.867
V-Q-10-170_D-3 und -4 19 130,07 123,57 5,50 52.200
V-Q-10-180_D-1 und -2 32 133,02 126,37 5,54 57.033
V-Q-10-180_D-3 und -4 29 122,57 116,45 5,38 47.733
V-Q-100-PS-1 28 131,26 124,70 5,51 46.000
V-Q-100-PS-2 29 128,29 121,88 5,47 45.300
V-Q-175-PS-1 und -2 29 128,29 121,88 5,47 45.300
V-Q-250-PS-1 und -2 30 141,88 134,78 5,67 45.867
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

3.3.2.3  Herstellung

Alle Probekorper wurden im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau an der Technischen
Universitat Kaiserslautern hergestellt. Zur Montage der Holzschalungen stand eine
Stahl-Schalplattform zur Verfligung.

Probekorper mit Hohlkorpern

Die Betondeckung der Langsbewehrung zu dem Schalboden wurde mittels handels-
Ublicher Kunststoffabstandhalter sichergestellt. Auf die Langsbewehrung wurde die
Querbewehrung angeordnet. Die Hohlkdrper wurden auf die Querbewehrung aufge-
setzt, ausgerichtet und fixiert (vgl. Abb. 3.9). Dies erfolgte mittels Holzschrauben, die
durch die untere Hohlkdrperschale bis in den eigens hierfir angeordneten Schalboden
aus Holz verankert wurden. Durch diese Vorgehensweise konnte die Lagesicherheit
der Hohlkérper selbst bei den hohen Frischbetonkraften des selbstverdichtenden Na-
nodur®-Betons gewahrleistet werden. Ein zweilagiger Einbau des Betons war nicht
erforderlich, sodass ein homogener Querschnitt ohne Verbundfuge hergestellt werden
konnte. Die obere Bewehrungslage wurde mittels Bindedraht, Abstandhaltern und ggf.
einer Holzkonstruktion in der Lage gesichert.

Abb. 3.9:  Herstellung zweier Probekdrper mit Hohlkérpern
Probekorper mit Hohlkorpern und ausgeschalteter Diibelwirkung

Die Probekdrper mit Hohlkérpern und ausgeschalteter Diibelwirkung wurden analog
zu den Probekdrpern mit Hohlkérpern hergestellt. Durch zuvor durchgefiihrte Versu-
che mit identischer Konfiguration wurde die zu erwartende Position, an der der Biege-
schubriss die Langsbwehrung kreuzt, bestimmt. Zum Ausschalten der Diibelwirkung
der Langsbewehrung wurde die Langsbewehrung an dieser Stelle mit zwei ca. 10 cm
langen Formstiicken aus Styropor ummantelt. Zusatzlich wurde eine Sollbruchstelle in
Form einer Dreikantleiste vom Schalboden bis zur Unterkante der Langsbewehrung
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

angeordnet, um den malRgebenden Biegeschubriss an exakt dieser Stelle einzuleiten
(vgl. Abb. 3.10).
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Abb. 3.10: Ummantelung der Ladngsbewehrung und rissinduzierende Dreikantleiste

Probekorper mit Massivquerschnitt

Die Probekdrper mit Massivquerschnitt wurden analog zu den Probekdérpern mit Hohl-
korpern hergestellt. Auf den zusatzlichen Schalboden konnte hier mangels der zu fi-
xierenden Hohlkorper verzichtet werden.

Nach dem Ausschalen der 25 cm hohen Probekdrper wurden Querrisse im Bereich
der Oberseite des Probekorpers festgestellt. Diese haben sich mit einem gleichmafi-
gen Abstand ausgebildet und verliefen jeweils Uber die gesamte Probekd&rperbreite.
Eine Analyse der Rissursache wird im Rahmen der Versuchsbeobachtungen in Ab-
schn. 3.3.6.1 durchgefuhrt. Auswirkungen auf die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
konnen Abschn. 5.2 entnommen werden.

Verarbeitung von Nanodur®-Beton

Der Nanodur®-Beton wurde mit einem herkémmlichen Betonkiibel in die Schalung
eingebracht. Das Einfiillen musste dabei langsam und gleichmaRig erfolgen, sodass
der Beton ausreichend entliiften konnte und insbesondere im Bereich der Hohlkérper
keine Fehlstellen durch Lufteinschlisse entstanden sind (vgl. Abb. 5.21, a). Infolge der
selbstverdichtenden Eigenschaft wurde der Nanodur®-Beton wahrend der Betonage
nicht zusatzlich mechanisch verdichtet. Mit dem Erstarrungsbeginn bildete sich auf
dem Nanodur®-Beton eine sog. Elefantenhaut, wie sie iblicherweise bei ultrahochfes-
ten Betonen zu beobachten ist. Es erfolgte daher eine Verzdgerung der Ausbildung
der Elefantenhaut mittels aufgespriihtem Wasser, damit die Luft weiterhin bis an die
Oberflache dringen konnte (vgl. Abb. 3.11, b). Ein Abziehen der Oberflache wie bei
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

normalfesten Betonen Ublich, war infolge der Selbstnivellierung des Nanodur®-Betons
nicht erforderlich.

Abb. 3.11: Einbringen des Nanodur®-Betons in die Schalung (a) und Ansammlung von Luftbla-
sen an der Betonoberflache (b)

Nach Abschluss der Betonage wurden die Probekdrper mit Folie abgedeckt, um die
Oberflache gegen Austrockenen zu schiitzen. Aufgrund der schnellen Festigkeitsent-
wicklung konnten die Versuchskérper i. d. R. innerhalb der darauffolgenden 24 h aus-
geschalt werden.

3.33 Messtechnik

Die Messdaten wurden digital aufgezeichnet. Zusatzlich zu den Werten von Zylinder-
kraft und Zylinderweg wurde die lastabhangigen Stahldehnung mit an der Biegezug-
bewehrung in der Achse der Lasteinleitung angebrachten Dehnmessstreifen (DMS)
ermittelt. Die vertikalen Verformungen wurden mittels induktiver Wegaufnehmer ge-
messen. Die Anordnung der Messtechnik ist exemplarisch fir die Versuchsserie V-Q-
10-170 in Abb. 3.12 dargestellt (vgl. auch Abb. 3.13).
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Abb. 3.12:  Anordnung der induktiven Wegaufnehmer und der Dehnmessstreifen (DMS) am Bei-
spiel der Versuchsserie V-Q-10-170 (Mafe in [cm])

Es wurden Dehnmessstreifen der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH vom
Typ 1-LY41-6/120 verwendet. Diese wurden jeweils an zwei Staben, die sich am
nachsten zu den Drittelspunkten der Probekérperbreite befanden, seitlich angebracht.
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

Hierdurch sollten Einfliisse durch eine Kriimmung der LaAngsbewehrungsstabe vermie-
den werden. Die Lage der Wegaufnehmer WA1 und WA2 entspricht dabei im Grund-
riss genau der Position der beiden Dehnmessstreifen DMS1 und DMS2.

Die vertikalen Verformungen wurden an insgesamt finf Messstellen mit Hilfe von in-
duktiven Wegaufnehmern gemessen. In der Achse der Lasteinleitung wurden dabei
jeweils zwei Wegaufnehmer angebracht, um mdgliche Verdrehungen des Probekdr-
pers wahrend des Versuchs feststellen zu kénnen. Aufgrund der geringen Probekdr-
perbreite, wurde bei den 328,4 mm breiten Plattenstreifen nur ein Wegaufnehmer im
Bereich der Lasteinleitung angebracht. Die Wegaufnehmer im Bereich der Auflager
waren erforderlich, um die Verformung der eingelegten Elastomere (vgl. Ab-
schn. 3.3.4) aus der Gesamtverformung eliminieren und so die tatsachliche Probekér-
perverformung ermitteln zu kénnen. Die verwendeten Wegaufnehmer sind in Tab. 3.10
angegeben.

Tab. 3.10: Details der verwendeten Wegaufnehmer

Bezeichnung Hersteller Typ Messlange
WA1 W50TS +50 mm
WA2 W50TS +50 mm
WA3 Hottinger W20TS +20 mm
Baldwin )
WA4 Meésr;etfgn'k W20TS +20 mm
WA5 WA20 20 mm
WA6 WA20 20 mm
3.34 Versuchseinrichtung

Die Lasteinleitung erfolgte mittels servo-hydraulischer Priifzylinder mit einer maxima-
len Priflast von 630 kN bzw. 1.600 kN. Der Probekorper wurde dabei so ausgerichtet,
dass der Lastverteilungstrager mittig unterhalb des Zylinders positioniert war. Zwi-
schen Priifzylinder und Lastverteilungstrager wurde zusatzlich eine Kalotte angeord-
net, um Verdrehungen zu ermdglichen. Zwischen Kalotte und Lastverteilungstrager
wurde eine Gleitschicht aus Teflon eingelegt, damit auch Verschiebungen ohne Zwang
ermoglicht wurden. Je nach Erfordernis wurde eine zusatzliche Kraftmessdose zur Er-
mittlung der Zylinderkraft angeordnet. Zwischen Lastverteilungstrager und der Ober-
flache des Probekoérpers wurde ein Elastomerlager b x h = 100 x 10 mm? angeordnet.
Die Querkraft aus dem Versuchsaufbau wurde bei der Festlegung der Versuchslasten
beriicksichtigt und ist in Anlage D angegeben (vgl. Abb. 3.13).
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Lasteinleitungstréger

Elastomerlager b x h = 100 x 10 mm?
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Abb. 3.13: Versuchsaufbau am Beispiel der Versuchsserie V-Q-10-170 (Mafe in [cm])

In Abb. 3.13 ist die Auflagerung des beidseitig prifbaren Probekorpers dargestellt. Die
Versuchsseite wurde auf Rollenlagern aufgelagert, um Verdrehungen zu ermdglichen.
Eines der Rollenlager erlaubte zudem eine horizontale Verschiebung, sodass von ei-
ner statisch bestimmten Lagerung ausgegangen werden konnte. Zwischen den Rol-
lenlagern und der Probekorperunterseite wurde eine Stahlplatte mit aufgelegtem
Elastomerlager b x h =100 x 20 mm? eingebaut. Die nicht beanspruchte Versuchs-
seite wurde unterstutzt, um keine zusatzlichen Biegemomente zu erzeugen. Diese Un-
terstuitzung wurde mit steigender Durchbiegung der Versuchsseite immer wieder nach-
justiert, um das Abheben des unbelasteten Plattenendes zu kompensieren.

Bei den Versuchen mit integrierten Hohlkérpern wurden diese seitlich auf dem Probe-
korper eingezeichnet, damit die Rissbildung in Abhangigkeit der Hohlkdrperposition
besser erfasst werden konnte (vgl. Abb. 3.14).

Prifzylinder

Kraftmessdose

77T TECHNISCHE UNIVERSITAT
J = KAISERSLAUTERN

V-Q-10-180-2

Ja

Abb. 3.14: Versuchsaufbau am Beispiel des Versuchs V-Q-10-180-2
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3.3 Querkrafttragfdhigkeit ohne Querkraftbewehrung

3.3.5 Versuchsablauf

In dem zweistufigen Versuchsablauf wurde im ersten Schritt eine nach Gl. (3.6) be-
stimmte 1,3-fache Gebrauchslast in 10 Lastzyklen weggesteuert aufgebracht. Das
hierdurch erzeugte Rissbild sollte den Zustand auf Gebrauchsniveau simulieren und
so eine mdglichst realistische Belastungssituation hervorrufen. Die Belastungsge-
schwindigkeit wurde so eingestellt, dass die Gebrauchslast innerhalb von ca. zwei Mi-
nuten aufgebracht werden konnte. Nach Erreichen der Gebrauchslast wurde der Zy-
linder fur drei Minuten in Lage gehalten und aufgetretene Risse wurden markiert. Zwi-
schen den einzelnen Lastzyklen wurde die Kraft auf 1 kN reduziert und der Zylinder fur
eine Minute auf Position gehalten.

fvf
1,3 L Lvf
Voo = Rme Ye (3.6)
SLS
YF
Dabei ist:
1,3 Faktor zur Erhéhung der Gebrauchslast
VRm,c Mittelwert der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
gem. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 mit cm = 0,2 nach
Heft 600 und fck = femtest (@m Versuchstag ermittelte Zylinder-
druckfestigkeit)
fuf abgeschatzter Faktor zur Berlicksichtigung der verminderten
Querkrafttragfahigkeit infolge der verwendeten Hohlkorper
ve Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton
w gemittelter Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen mit

)= (1,35 +1,5)/2=1,425

Nach dem Erreichen des zehnten Zyklus auf Gebrauchsniveau, wurde die Kraft in der
zweiten Phase in Schritten zu je 10 % der erwarteten Querkrafttragfahigkeit bis zum
Bruch gesteigert. Auch hier wurde der Zylinder nach jeder Laststufe fir ca. drei Minu-
ten auf Position gehalten und der Rissfortschritt markiert. Infolge der weggesteuerten
Regelung verharrte der Zylinder wahrend der Pausen in der angesteuerten Position,
worauf die Versuchslast leicht absank.

Ein typisches Zylinderkraft-Zeit-Diagramm ist in Abb. 3.15 dargestellt.
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Abb. 3.15: Zylinderkraft-Zeit-Diagramm am Beispiel des Versuchs V-Q-10-141-1
3.3.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

3.3.6.1  Versuchsbeobachtungen

Nachfolgend werden die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen festgestell-
ten Beobachtungen dargestellt. Aufgrund der Parallelen zwischen den Versuchsserien
wird hier nicht auf jeden Versuch einzeln eingegangen, sondern es werden allgemeine
Erkenntnisse beschrieben, die anhand der Ergebnisse aller Versuchsserien gewonnen
werden konnten.

Laststufen auf Hohe des 1,3-fachen Gebrauchslastniveaus

Mit dem Anfahren des ersten Lastzyklus auf Gebrauchslastniveau traten Biegerisse
am Probekoérper auf. Bei der Wiederholung der Lastzyklen sind weitere Biegerisse auf-
getreten und die bereits bestehenden Risse haben sich verldngert. Es wurde festge-
stellt, dass das wesentliche Risswachstum auf die ersten vier bis funf Lastzyklen be-
schrankt war. Bei den weiteren Lastzyklen, bis zum Beginn der Laststeigerung lber
das Gebrauchslastniveau hinaus, traten nur noch geringfugige Veranderungen auf. Im
Bereich der Hohlkérper sind beidseitig der Lasteinleitung treppenférmige Risse (vgl.
Abb. 3.16) entstanden, deren horizontale Komponente genau in der Aquatorebene der
Hohlkdrper verlief. Entgegen der Biegerisse an der Unterkante des Probekdrpers sind
diese Risse im Bereich der Hohlkdrper entstanden und erst nach mehreren Lastzyklen
in Richtung der Bauteilunterkante fortgeschritten. Es konnte zudem beobachtet wer-
den, dass die Risse im Bereich der Hohlkdrper bereits nach wenigen Lastzyklen bis
zur Oberseite der Hohlkérper anwuchsen. Ein exemplarisches Rissbild nach Beendi-
gung der zehn Lastzyklen auf Gebrauchslastniveau ist in Abb. 3.16 dargestellt.
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Abb. 3.16: Rissbild nach Abschluss der zehn Lastzyklen auf Gebrauchslastniveau am Beispiel
des Versuchs V-Q-10-180-2

Der Rissfortschritt wurde nach jedem Lastzyklus schwarz markiert und mit der Num-
mer des aktuell angefahrenen Zyklus mit den Ziffern von 1 bis 10 gekennzeichnet.

Laststufen bis zum Bruch

Bei der Laststeigerung Uber das Gebrauchslastniveau hinaus traten weitere Biegerisse
auf und bestehende Risse verlangerten sich. Die bereits auf Gebrauchslastniveau er-
kennbaren Biegeschubrisse auf beiden Seiten des Lastverteilungstradgers wuchsen
weiter in den Bereich der Betondruckzone und drehten dann nahezu horizontal in Rich-
tung dieses Trager ab. Auf Hohe der Biegezugbewehrung bildeten sich ausgehend
von den bestehenden Biegeschubrissen horizontale Risse, die sich bei weiterer Last-
steigerung in Richtung der Auflager hin 6ffneten. Der Bruch trat bei den Referenzver-
suchen ohne Hohlkérper schlagartig ein. Hierbei ist einer der bereits erkennbaren Bie-
geschubrisse unkontrolliert bis in die Druckzone gewachsen. Parallel 6ffneten sich die
horizontalen Risse auf Hohe der Biegezugbewehrung sprungartig bis iber die Auflager
hinweg. Dariiber hinaus 6ffnete sich im Bereich der Betondruckzone ein weiterer Riss
quer zur Spannrichtung. Dieser hatte einen Abstand zu der AuRenkante des Lastver-
teilungstragers von etwa der Probekdrperhéhe und trat ausschlieRlich auf der Versa-
gensseite auf (vgl. Abb. 3.17, Markierung). Der wahrend der Laststeigerung bis zum
Bruch dokumentierte Rissfortschritt wurde in roter Farbe markiert und die jeweilige
Laststufe in [kN] angeschrieben.

7% TECHNISCHE UNIVERSITAT
| & KRISERSLAUTERN

V-Q-10-180-2

Abb. 3.17: Rissbild im Bruchzustand am Beispiel des Versuchs V-Q-10-180-2
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In Aldejohann 2009 konnte der sekundar auftretende Riss quer zur Spannrichtung des
Probekdrpers im Bereich der Betondruckzone ebenfalls beobachtet werden. Dieser ist
typisch fur Querkraftversuche ohne Querkraftbewehrung und ist mit einer zuséatzlichen
Biegebeanspruchung innerhalb der Betondruckzone zu begriinden. Durch die Bildung
dieses Risses kann sich das normalerweise nach Entstehung des Biegeschubrisses
unter Einzellasten vorherrschende Sprengwerk nicht einstellen, was zu einem vorzei-
tigen Versagen ohne weitere Laststeigerung flhrt.

Bei den Hohlkérperversuchen konnte abweichend zu den Referenzversuchen ohne
Hohlkdrper ein duktiles Querkraftversagen festgestellt werden. Der maf3gebende Bie-
geschubriss bzw. die beidseitig der Lasteinleitung verlaufenden Biegeschubrisse ha-
ben sich bei weiterer Laststeigerung gedffnet, ohne dass ein relevanter Lastabfall in
der Zylinderkraft festgestellt werden konnte. Bei weiterem Verfahren des Prifzylinders
konnte die Last nur noch unwesentlich gesteigert werden. Stattdessen vergréRerte
sich die Verformung des Probekérpers immer weiter, bis das bereits beschriebene se-
kundére Versagen in der Druckzone eintrat oder der Versuch beendet wurde. Hierbei
traten jedoch keine neuen Risse auf, sondern die bereits vorhandenen Risse nahmen
grofRere Rissbreiten an. Der Dibelriss im Bereich der Laéngsbewehrung setzte sich bis
hin zu den Auflagern fort, weshalb die Versuchsdurchfiihrung insbesondere bei den
Probekdrpern mit beidseitiger Versuchsanordnung vorzeitig beendet wurde, um den
jeweils gegenuberliegenden Versuch nicht vorab zu schadigen.

Fiir die Auswertung in Abschn. 5.2.1 wurde das erstmalige Offnen des zum Versagen
fihrenden Biegeschubrisses als maRgebendes Versagenskriterium herangezogen.

Probekorper mit Hohlkorpern und ausgeschalteter Diibelwirkung

Bei der Durchfiihrung der Querkraftversuche an Probekdrpern mit ausgeschalteter DU-
belwirkung wurde festgestellt, dass der zum Versagen fiihrende Biegeschubriss z. T.
unabhangig von der festgelegten Sollbruchstelle auftrat. Zur Festlegung der Position
dieser Sollbruchstellen und der Ummantelung der Langsbewehrung wurde die Lage
des Schubrisses an identischen, bereits zuvor gepriiften Probekdrpern bestimmt. In
Abb. 3.18 sind zwei unterschiedliche Varianten, wie sie wahrend der Versuchsdurch-
fihrung festgestellt wurden, beispielhaft dargestellt.
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Abb. 3.18: Verlauf des Biegeschubrisses bei Probekdrpern mit ausgeschalteter Dibelwirkung
der Langsbewehrung

In Abb. 3.18, oben, ist zu erkennen, dass der Biegeschubriss wie geplant auf der Ver-
suchsseite mit Sollbruchstelle eingetreten ist. Entgegen der Erwartungen verlief der
Riss jedoch nicht ausgehend von der Sollbruchstelle bis zum Rand der Lasteinleitung,
sondern bildete sich als Sammelriss aus mehreren horizontalen Rissen im Bereich der
Langsbewehrung. Der tatsachliche Rissbeginn lag auRerhalb des durch die Styropor-
Elemente geschwachten Bereichs der Langsbewehrung, sodass bei der ermittelten
Gesamttragfahigkeit eine Mitwirkung der Dubelwirkung der Langsbewehrung nicht
ausgeschlossen werden kann. Weiterhin konnte bei einigen Versuchen festgestellt
werden, dass der malRgebende Biegeschubriss unabhangig von der Anordnung der
Sollbruchstelle auf der gegeniberliegenden Bauteilseite eingetreten st
(vgl. Abb. 3.18, unten). Die Tragfahigkeit ohne Mitwirkung der Dibelwirkung der
Langsbewehrung konnte somit auch in diesen Fallen nicht eindeutig bestimmt werden.

Der z. T. unabhangig von der Schwachung des Verbundes der Langsbewehrung ein-
tretende Biegeschubriss ist nach Zink 1999 auf die Grundziige der Kinematik des Bie-
geschubrisses (vgl. Abschn. 2.3) zuriickzufiihren. Die Dibelwirkung der Langsbeweh-
rung wird erst bei einer gegenseitigen vertikalen Verschiebung der Rissufer des Bie-
geschubrisses aktiviert. Hierdurch werden Zugspannungen in den verbleibenden Be-
tonquerschnitt eingetragen, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit zu einem horizon-
talen Dlbelriss in der Achse der Langsbewehrung fiihren. Der Biegeschubriss stellt
sich somit an der zufallig schwachsten Stelle im Querschnitt ein. Diese muss dabei,
wie in den vorliegenden Versuchen festgestellt, nicht immer mit dem durch die Soll-
bruchstelle bewusst geschwachten Querschnitt Gbereinstimmen. Zur Sicherstellung ei-
nes definierten Versagens ware eine groftere Schwachung, z. B. durch die Verwen-
dung von Rissblechen, erforderlich. Da hier jedoch von einer ungewollten Beeintrach-
tigung des Traganteils der Rissreibung ausgegangen wird, war dieses Vorgehen zur
Ermittlung des Traganteils der Dibelwirkung der Ladngsbewehrung ungeeignet.
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Probekoérper mit Massivquerschnitt

Wie bereits in Abschn. 3.3.2.3 beschrieben wurden nach dem Ausschalen der Probe-
korper mit massivem Querschnitt der Bauteildicke 25 cm (V-Q-250-PS) Risse in gleich-
mafRigem Abstand orthogonal zur Bauteilldangsachse an der Bauteiloberseite festge-
stellt (vgl. Abb. 3.19).

Abb. 3.19: GleichmaBiges Rissbild orthogonal zur Bauteillangsachse nach dem Ausschalen, am
Beispiel des Probekorpers V-Q-250-PS-1

Die Probekérper mit einer Héhe von 25 cm wurden in der gleichen Betonage wie die
Probekdrper mit einer Héhe von 17,5 cm hergestellt. Es wird angenommen, dass die
Rissbildung infolge Zwangspannungen im Bereich der Bauteiloberseite auf eine behin-
derte Verformung wahrend des Aushartens zuriickzufiihren ist. Bauteile neigen auf-
grund der Uber die Querschnittshéhe unterschiedlich schnell verlaufenden Hydrata-
tions- und Schwindprozesse dazu, sich wahrend des Erhartungsprozesses in Richtung
der luftbertihrten Seite wolben zu wollen. Eine Behinderung dieses Verformungswil-
lens durch das Eigengewicht des Probekérpers sowie durch Adhasionsspannungen
zwischen Betonoberflache und Schalhaut, kann zu Zwangspannungen im Querschnitt
fihren. Ubersteigen diese die Zugfestigkeit des jungen Betons, bedingt dies die beo-

bachtete Rissbildung.
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Abb. 3.20: Modell zur Beschreibung der Rissbildung in Querrichtung wahrend des Erhartungs-
prozesses der Versuchskorperserie V-Q-250-PS [mm]

Zur Bestatigung dieser Theorie wird das Kréafteverhaltnis anhand einfacher Annahmen
nach Abb. 3.20 nachgerechnet. Im ersten Schritt wird hierzu das Rissmoment M be-
stimmt. Fir den jungen Beton wird die halbe Zugfestigkeit in Hohe von fotm = 2,8 N/mm?
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angesetzt, sodass sich ein Rissmoment Mcr = 9,58 KNm ergibt. Die Zwang induzie-
rende Kraft Feiadh setzt sich aus dem Eigengewicht des abhebenden Endes des Pro-
bekdrpers und dem Anteil der auf diese Flache wirkenden Adhé&sionsspannung zu-
sammen. Die Lage des ersten Risses wurde mit einem Abstand von 554 mm von der
BauteilauRenkante bestimmt und dient als Hebelarm zur Ermittlung des Momentes
Maiadh. Unter der Annahme, dass die Rissbildung bei Ma/adh = Mcr beginnt, wurde die
erforderliche Adhasionsspannung zu oadh = 0,18 N/mm? ermittelt. Untersuchungen
von Juhart 2011 haben gezeigt, dass unter idealen Bedingungen Adhasionsspannun-
gen zwischen Stahl und Feinkorn-Hochleistungsbeton von bis zu 7 N/mm? auftreten
kénnen. Dies untermauert die These, dass in der vorliegenden Konstellation bereits
geringe Haftspannungen zu Zwangspannungen und einer Rissbildung im Bereich der
Bauteiloberseite fiihren kénnen.

3.3.6.2 Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden alle Untersuchungsergebnisse in einem Diagramm zusammen-
gefasst (vgl. Abb. 3.21). Es sind die im Bruchzustand ermittelten Querkrafte Vu unter
Berlicksichtigung des Eigengewichts der Probekorper und der Lasteinleitungskon-
struktion in Abhangigkeit von der statischen Héhe d dargestellit.

Die Versuchsergebnisse sind im Detail sowohl in tabellarischer Form als auch in Form
von Diagrammen in Anlage D dargestellt.
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Abb. 3.21: Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
(Versuche mit Massivquerschnitt mit grauer Markierung)
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In Abb. 3.21 ist zu erkennen, dass die Querkrafttragfahigkeit tendenziell mit steigender
statischer H6he anwéchst. Die Verwendung von Hohlkérpern reduziert die Querkraft-
tragfahigkeit dabei deutlich gegenuliber den Referenzversuchen ohne Hohlkérper. Das
Ausschalten der Dibelwirkung der Langsbewehrung (Bezeichnung _D) hat ebenfalls
einen negativen Einfluss auf den Querkraftwiderstand. Die Probekdrper mit halber
Bauteilbreite (Endung —PS) zeigen erwartungsgeman eine Abminderung im Bereich
von etwa 50 % gegenliber den ansonsten identischen Probekdrpern mit voller Bauteil-
breite.

Es fallt auf, dass der Referenzversuch V-Q-10-160-1 trotz einer geringeren statischen
Hoéhe nahezu die gleiche Tragfahigkeit zeigt, wie der Referenzversuch V-Q-10-180-1.
Der Referenzversuch V-Q-10-170-1 hat dagegen eine um ca. 25 % geringere Tragfa-
higkeit. In einer nachtraglichen Untersuchung des Probekdrpers konnten keine Auffal-
ligkeiten festgestellt werden, die diesen Tragfahigkeitsverlust erklaren kdnnten. Auch
das Rissbild und die Betondruckfestigkeiten im Vergleich zu den beiden weiteren ge-
nannten Referenzversuchen lieferten keine Hinweise, sodass hier von einem Ausrei-
Rer ausgegangen werden muss.

Die Versuche V-Q-250-PS liegen gegenuber den Versuchen mit deutlich geringerer
statischer Hohe V-Q-175-PS auf einem ahnlichen Tragfahigkeitsniveau. Dieser gerin-
gere Querkraftwiderstand kénnte durch die initial vorhandenen Biegerisse im Bereich
der Betondruckzone beeinflusst worden sein, was im Rahmen der Arbeit jedoch nicht
vollstandig aufgeklart werden konnte. Die Ursache der Risse wurde bereits in Ab-
schn. 3.3.6.1 diskutiert.

34 Lokales Durchstanzen

3.4.1 Allgemeines

Die Untersuchung der lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton ist vor allem aufgrund der geringen Betoniiberdeckun-
gen im Bereich der Hohlkérper von besonderer Bedeutung. Versuche mit normalfes-
tem Beton wurden bereits in Albrecht 2014 durchgefiihrt. Hier wurde ein Deckenspie-
gel oberhalb der Hohlkérper von 45 mm und 75 mm untersucht. Weiterhin wurden un-
terschiedliche Lasteinleitungsflachen und —formen sowie eine exzentrische Lasteinlei-
tung bericksichtigt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die nachfolgend beschriebe-
nen Versuche an die Untersuchungen von Albrecht 2014 angelehnt.

Das Versuchsprogramm umfasst insgesamt 18 Bauteilversuche, die mit einem De-
ckenspiegel von jeweils 45 mm oder 15 mm durchgefiihrt wurden. Biegezug- und Bie-
gedruckspannungen im Bereich des Deckenspiegels wurden hierbei nicht simuliert.

Die Versuche sind mit V-LP-ND_140 bezeichnet, was auf die Versuchsserie ,Lokales
Durchstanzen® (local punching), die Verwendung von Nanodur®-Beton (ND) sowie die
Hoéhe der verwendeten Hohlkérper (140 mm) hinweist. Auf die allgemeine Bezeich-
nung erfolgt die Angabe der Betoniiberdeckung oberhalb des Hohlraums (45 mm und
15 mm) sowie eine fortlaufende Nummerierung (1-9) fiir jeden einzelnen Versuch. Das
Untersuchungsprogramm ist in Tab. 3.11 im Detail dargestellt.

99



3 Eigene experimentelle Untersuchungen

Tab. 3.11: Untersuchungsprogramm zum lokalen Durchstanzen

0 g Lage der Lasteinleitung
2 2 nach Abb. 3.25
E 'S < Lasteinleitungsflache Randabstand des Hohlkér- Bezeichnung
o S pers zum Probekorperrand
25 a (horizontal — vertikal)
1 (mittig — mittig) V-LP-ND_140-15.1
2 (mittig — breit) V-LP-ND_140-15.2
5x5cm?
3 (schmal — breit) V-LP-ND_140-15.3
4 (schmal — mittig) V-LP-ND_140-15.4
£
E 5 x 5 cm? - exzentrisch 5 (schmal — schmal) V-LP-ND_140-15.5
5 x5 cm? - rund 6 (breit — breit) V-LP-ND_140-15.6
7 (breit — mittig) V-LP-ND_140-15.7
10 x 10 cm? 8 (breit — schmal) V-LP-ND_140-15.8
g 9 (mittig — schmal) V-LP-ND_140-15.9
?{ 1 (mittig — mittig) V-LP-ND_140-45.1
2 (mittig — breit) V-LP-ND_140-45.2
5x5cm?
3 (schmal - breit) V-LP-ND_140-45.3
4 (schmal — mittig) V-LP-ND_140-45.4
£
E 5 x 5 cm? - exzentrisch 5 (schmal — schmal) V-LP-ND_140-45.5
~
5 x5 cm? - rund 6 (breit — breit) V-LP-ND_140-45.6
7 (breit — mittig) V-LP-ND_140-45.7
10 x 10 cm? 8 (breit — schmal) V-LP-ND_140-45.8
9 (mittig — schmal) V-LP-ND_140-45.9
34.2 Details zu den Versuchskorpern

Der Versuchskérper im Grundriss und im Querschnitt ist in Anlage E dargestellt. Die
nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Einflussfaktoren, die zur Festlegung der
Geometrie und der Versuchsanordnung bertcksichtigt wurden.

3.4.21 Werkstoffe und Materialkennwerte

Die netzartige Oberflaichenbewehrung wurde mit Betonstabstahl @6 mm gemafl
DIN 4882:2009-08 ausgefiihrt (vgl. Abb. 3.25). Fur die Befestigung der Hohlk&rper
wurden feuerverzinkte Gewindestédbe mit einem Nenndurchmesser von 14 mm ver-
wendet.

Der verwendete Nanodur®-Beton wurde nach Abschnitt 3.2 bzw. 3.3.2.1 hergestellt
und verwendet. Es wurden sowohl Probewirfel (15 x 15 x 15 cm) als auch Zylinder
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(15 x 30 cm) hergestellt. Die Ermittlung der Festbetoneigenschaften und die Umrech-
nung einzelner Betonkennwerte erfolgte ebenfalls, wie in Abschnitt 3.3.2.1 beschrie-
ben. Die Betonkennwerte im Detail kénnen Tab. 3.11 entnommen werden.

Tab. 3.12: Festbetonkennwerte des Versuchskorpers zum lokalen Durchstanzen

Beschreibung Bez. Einheit | Serie V-LP-ND_140-15 | Serie V-LP-ND_140-45
Zylinderdruckfestigkeit 2

(3 Proben, Bauteillagerung) fom N/mm 122,54 123,06
Zentrische Zugfestigkeit 2

(berechnet) fotm N/mm 5,48 5,49

E-Modul Eom | Nimm? 48.767 48.833

(3 Proben, Bauteillagerung)

3.4.22 Aufbau und Herstellung der Probekérper

Es wurde insgesamt ein Versuchskdrper aus Nanodur®-Beton hergestellt. Die Anord-
nung der Hohlkdrper erfolgte in einem Raster von 3 x 3, wobei die Hohenlage so ein-
gestellt wurde, dass sich die Betoniiberdeckungen gem. Tab. 3.11 einstellen konnten
(vgl. Abb. 3.22). Verwendet wurden dabei rotationssymmetrische Hohlkérper ,,Cobiax
SL-140“ der Firma Heinze Cobiax GmbH mit einer Héhe von 140 mm und einem
Durchmesser von 315 mm. Der Achsabstand der Hohlkdrper zueinander betrug
345 mm, was den Vorgaben in Cobiax Slim-Line 2018 unter Berlcksichtigung eines
Vorhaltemales entspricht.
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Abb. 3.22: Querschnitt des Probekérpers (MaRe in [cm])

Die konstruktiv gewahlte Oberflaichenbewehrung wurde so verlegt, dass ein positiver
Einfluss auf die Durchstanztragfahigkeit vermieden werden konnte. Die Betondeckung
betrug auf der Seite des 45 mm hohen Deckenspiegels 1,0 cm, was den Uberlegungen
in Abschnitt 3.2 entspricht und auf der gegenlberliegenden Deckenseite des 15 mm
hohen Deckenspiegels 0,5 cm, da hier das angestrebte Maf3 von 1,0 cm aufgrund der
geringen Deckenspiegelstarke und des Durchmessers des Bewehrungsstabs nicht
eingehalten werden konnte. Da die Untersuchungen jedoch zur Ermittlung der lokalen
Durchstanztragfahigkeit dienten und die Bewehrung hierauf keinerlei Einfluss nehmen
sollte, blieben die Anforderungen an die Betondeckung aus Verbund und Dauerhaf-
tigkeit unbertcksichtigt.

Im Grundriss wurden die Hohlkdrper analog zu Albrecht 2014 so angeordnet, dass der
Randabstand auf jeweils zwei Seiten des Probekdrpers genau der Halfte des lichten
Abstandes der Hohlkérper untereinander entsprach, wahrend auf den gegenuberlie-
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genden Seiten der Randabstand auf 80 mm vergréRert wurde. Dies ermdglich die Prii-
fung unter unglinstigen Bedingungen, da in der Praxis ein Randabstand von mindes-
tens der Deckendicke gefordert ist (vgl. Cobiax Slim-Line 2018).

Fir die Herstellung wurden die Hohlkérper auf Gewindestangen aufgefadelt und mit-
tels Muttern sowie Unterlegscheiben gegen eine ungewollte Lagednderung wahrend
der Betonage gesichert. Die Gewindestangen wurden so in der Schalhaut fixiert, dass
die Hohe des angestrebten Deckenspiegels genau erreicht wurde (vgl. Abb. 3.23).

Abb. 3.23: Verankerung der Hohlkorper in der Schalung

Die obere Bewehrungslage wurde mittels Abstandhaltern an einer Holzkonstruktion
fixiert, sodass der Durchstanzbereich oberhalb der Hohlkdrper nicht beeintrachtigt wor-
den ist. Wahrend der Betonage musste der Nanodur®-Beton langsam und gleichma-
Rig in die Schalung eingebracht werden, sodass Lufteinschlisse vermieden wurden
und sich die selbstverdichtende Wirkung optimal einstellen konnte (vgl. Abb. 3.24).

Abb. 3.24: Lagesicherung der Oberflachenbewehrung mittels Holzkonstruktion und Abstand-
haltern (a) sowie Betonage des Versuchskorpers (b)

Die detaillierten Konstruktionszeichnungen des Probekdérpers sind in Anlage E darge-
stellt.
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3.4 Lokales Durchstanzen

3.4.3 Messtechnik

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung erfolgte eine digitale Aufzeichnung von Kraft und
Weg des eingesetzten servo-hydraulischen Priifzylinders. Zusatzlich wurde eine Kraft-
messdose unterhalb dieses Priifzylinders angebracht, damit insbesondere niedrige
Belastungen mit groRerer Genauigkeit aufgezeichnet werden konnten.

Der Rissfortschritt wurde farbig am Probekdrper markiert und mit der jeweiligen Last-
stufe beschriftet.

344 Versuchseinrichtung und Versuchsablauf

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte an einem servo-hydraulischen Prifzylinder mit ei-
ner maximal aufbringbaren Kraft von 630 kN. Hierzu wurde der Versuchskorper auf
einer steifen Stahlkonstruktion flachig aufgelagert. Die Lasteinleitung erfolgte mittels
Stahlplatten in den Abmessungen 50 x 50 mm? und 100 x 100 mm? sowie mit einem
Stahlzylinder @ 50 mm. Die Versuchsanordnung und -reihenfolge wurde geman
Abb. 3.25 durchgefiihrt und war firr beide tberpriften Deckenspiegeldicken identisch.
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Abb. 3.25: Darstellung des Probekdrpers im Grundriss mit Anordnung der Lasteinleitungsplatten
sowie Nummerierung der Untersuchungsreihenfolge (Maf3e in [cm])

Zwischen Lasteinleitung und Zylinder wurde eine Kalotte angebracht, um Verdrehun-
gen zu ermdglichen und ungewollte Zwangspannungen zu vermeiden (vgl. Abb. 3.26).
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Abb. 3.26: Versuchsaufbau zur Ermittlung der lokalen Durchstanztragfahigkeit

Die Zylinderkraft wurde weggeregelt mit einer definierten Belastungsgeschwindigkeit
von 0,10 mm/min fir die Versuchsserie mit cvf = 15 mm und mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,15 mm/min flr die Versuchsserie mit ¢t = 45 mm aufgebracht. Da-
bei wurde die Last schrittweise um 5 kN bzw. 10 kN gesteigert. Nach jeder Laststufe
wurde der Zylinder flir eine Minute gestoppt, sodass der Probekérper auf Risse unter-
sucht werden konnte. Das Halten der Zylinderposition fiihrte zu einem geringen
Lastabfall.

345 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Es wurden insgesamt 18 Versuche zur lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkor-
perdecken aus Nanodur®-Beton durchgefihrt. Die Hohe des oberen Deckenspiegels
betrug dabei jeweils flr neun Versuche cv = 15 mm bzw. ¢« = 45 mm. Die Untersu-
chungsergebnisse sowie mafigebende Versuchsdetails sind in Tab. 3.13 zusammen-
gefasst.
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3.4 Lokales Durchstanzen

Tab. 3.13: Untersuchungsergebnisse zur lokalen Durchstanztragféhigkeit

2 =
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A i 5 2 | 3 £
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8load Cvf fom Ecom fotm Fu
[cm?] [mm] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?] [kN]

A1 V-LP-ND_140-15.5 5x5 exz. 30,24
B1 V-LP-ND_140-15.9 10x10 57,20
C1 V-LP-ND_140-15.8 10x10 52,10
A2 | V-LP-ND_140-15.4 5x5 57,31
B2 | V-LP-ND_140-15.1 | 17.06.2019 5x5 15,0 122,54 | 48.767 5,48 75,05
C2 | V-LP-ND_140-15.7 10x10 79,98
A3 | V-LP-ND_140-15.3 5x5 35,11
B3 | V-LP-ND_140-15.2 5x5 46,99
C3 | V-LP-ND_140-15.6 a5 51,70
A1 V-LP-ND_140-45.8 10x10 145,74
B1 V-LP-ND_140-45.9 10x10 143,38
C1 V-LP-ND_140-45.5 5x5 exz. 84,22
A2 | V-LP-ND_140-45.7 10x10 175,42
B2 | V-LP-ND_140-45.1 | 14.06.2019 5x5 45,0 123,06 | 48.833 5,49 97,66
C2 | V-LP-ND_140-45.4 5x5 78,90
A3 | V-LP-ND_140-45.6 @5 95,82
B3 | V-LP-ND_140-45.2 5x5 111,85
C3 | V-LP-ND_140-45.3 5x5 77,04

Flr eine bessere Vergleichbarkeit sind die in Tab. 3.13 dargestellten Untersuchungs-
ergebnisse in Abb. 3.27 sowie Abb. 3.28 aufbereitet. Neben den Bruchkraften ist die
Versuchsanordnung dargestellt, um den Bezug zwischen Bruchkraft und Position so-
wie Abmessung der Lasteinleitung zu verdeutlichen.
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(a) (b)
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Abb. 3.27: Darstellung der Bruchkrafte fiur einen Deckenspiegel von ¢, = 15 mm (a), wobei die
Anordnung in (a) der Versuchsanordnung in (b) entspricht
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Abb. 3.28: Darstellung der Bruchkrafte fiur einen Deckenspiegel von ¢, = 45 mm (a), wobei die
Anordnung in (a) der Versuchsanordnung in (b) entspricht

Im Versuch wurde die Last so weit gesteigert, bis der deutlich akustisch wahrnehmbare
Bruch eingetreten ist und keine weitere Laststeigerung mehr moglich war. Dieses im
Bruchzustand sprode Verhalten konnte bei allen Versuchen, unabhangig von der Héhe
des oberen Deckenspiegels, festgestellt werden. Die Lasteinleitungsplatte ist dabei je-
weils mehrere Millimeter in den Hohlraum hineingestanzt. Risse traten erst wenige
Laststufen vor dem Bruch auf. Diese verliefen im Wesentlichen radial um die Lastauf-
standsflache, kreuzten z. T. jedoch noch zu untersuchende Hohlkérperbereiche. Zu-
dem war insbesondere bei den im Randbereich angeordneten Versuchen eine Riss-

bildung entlang der BauteilauRenkanten Uber die gesamte Probekdrperhdhe festzu-
stellen (vgl. Abb. 3.29, a).
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Abb. 3.29: Darstellung von Rissen im Bereich der BauteilauRenkanten (a) sowie das Ausbilden
von Durchstanzkegeln sowohl fiir eine Betondeckung von 45 mm als auch 15 mm
am Beispiel eines mittels Sageschnitten freigelegten Hohlkérperquerschnitts (b)

AbschlieBend wurde der Versuchskorper mit Sageschnitten aufgetrennt. Die hierbei
freigelegten Mantellinien der Durchstanzkegel verliefen ausnahmslos von den Kanten
der Lastaufstandsflache tangential an den Hohlkorper (vgl. Abb. 3.29, b)

Eine detaillierte Darstellung der Messergebnisse sowie der Fotodokumentation ist in
Anlage E dokumentiert. Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse erfolgt in Ab-
schn. 5.3.

3.5 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit und der lokalen Durchstanztragfahigkeit von
Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton wurden umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Zunachst wurde hierzu die Rezeptur des ver-
wendeten Nanodur®-Betons festgelegt. Diese Rezeptur basiert im Wesentlichen auf
bereits in der Literatur vorgeschlagenen Zusammensetzungen. Aufgrund geringer Be-
tondeckungen wurde als grobe Gesteinskérnung jedoch ein Basaltsplitt mit einem
Groftkorn von Dmax = 3,0 mm ausgewahlt. Darauf aufbauend wurden die spezifischen
Frisch- und Festbetoneigenschaften bestimmt, die als Datengrundlage fir die Planung
und Dimensionierung der experimentellen Untersuchungen dienten.

Zur Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung wurden insge-
samt 42 Bauteilversuche durchgefiihrt. Dabei wurde neben der Probekérperbreite ins-
besondere die Betoniiberdeckung oberhalb der Hohlkdrper cvf variiert, um den Einfluss
der Druckzone sowie der statischen Héhe auf die Querkrafttragféhigkeit zu ermitteln.
Jede Versuchsreihe mit Hohlkérpern wurde durch jeweils einen Referenzversuch ohne
Hohlkérper erganzt. Zudem wurden sechs weitere Referenzversuche mit einer Bau-
teilhéhe zwischen 10 cm und 25 cm durchgefihrt, um die Querkrafttragfahigkeit des
Feinkorn-Hochleistungsbetons im Allgemeinen besser zu erfassen. Bei der Versuchs-
durchfiihrung konnte beobachtet werden, dass sich bei den Versuchen mit Hohlkor-
pern Biegeschubrisse beidseitig der Lasteinleitung ausbildeten, wovon einer der bei-
den Risse letztendlich maRgebend fir das Versagen wurde. Gegenuber dem sprdoden
Bauteilversagen der Referenzprobekdrper 6ffneten sich die malRgebenden Risse bei
den Hohlkdrperversuchen im Versagenszustand kontinuierlich, ohne dass eine weitere
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3 Eigene experimentelle Untersuchungen

Laststeigerung mdglich war. Der Versuch endete jeweils entweder durch ein sekundar
eingetretenes Biegeversagen der Betondruckzone oder wurde manuell gestoppt. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass die Querkrafttragfahigkeit mit steigender statischer
Hohe d bzw. steigender Betonuberdeckung cv tendenziell steigt, die Hohlkdrper das
Tragverhalten jedoch signifikant beeintrachtigen.

Die experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der lokalen Durchstanztragfahig-
keit wurden in Anlehnung an Albrecht 2014 durchgefiihrt, um eine gemeinsame Da-
tenbasis zur Verifizierung des dort enthaltenen Bemessungsmodells zu schaffen. Bei
den insgesamt 18 Versuchen wurde sowohl die Grof3e, als auch die Position der
Lasteinleitungsflachen variiert. Der Probekdrper wurde dabei so hergestellt, dass ein-
seitig eine Betonuberdeckung von cv = 45 mm und auf der gegenUberliegenden Seite
eine Betonuberdeckung von cvt = 15 mm eingestellt werden konnte. Das beobachtete
Versagen frat jeweils schlagartig durch Einstanzen der Lasteinleitungsflache in den
Hohlraum der Hohlkdrper ein. Zur Bewertung der Durchstanzkegel wurde der Probe-
korper nach erfolgter Versuchsdurchfiihrung mittels Sageschnitten aufgetrennt. Es
wurde festgestellt, dass sich die Mantellinie der Durchstanzkegel unabhangig von der
Betondeckung cw ausgehend von dem Rand der Lasteinleitungsflache tangential an
den abgerundeten Hohlkdrper einstellte.

Die in dem vorbeschriebenen Kapitel ermittelten Untersuchungsdaten werden in Kapi-
tel 5 herangezogen, um bereits bestehende Bemessungs- bzw. Berechnungsmodelle
fur das Trag- und Verformungsverhalten von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton zu verifizieren sowie um eigene bzw. modifizierte Ansatze daraus zu
entwickeln. Daneben wird auf Grundlage dieser Daten in dem nachfolgenden Kapitel
ein FE-Berechnungsmodell entwickelt und somit die Méglichkeit gegeben, den hier
betrachteten Parameterraum fiir zuklnftige Untersuchungen zu erweitern.
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4 Finite Elemente Simulation

4.1 Allgemeines

Anhand der im Rahmen der umfangreichen experimentellen Untersuchungen erlangte
Datenbasis soll eine Finite-Elemente-Modellierung kalibriert und die Grundlage ge-
schaffen werden, den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Parameterraum fiir kiinf-
tige Untersuchungen vergréRern zu kénnen. Zu Beginn werden hierzu die erforderli-
chen theoretischen Grundlagen zum Aufbau eines Modells zur Modellierung der vor-
genannten Querkraftversuche mit Hohlkdrpern festgelegt. Insbesondere werden ge-
eignete Materialmodelle zur Beschreibung des verwendeten Nanodur®-Betons sowie
der Bewehrung beschrieben. Anhand der experimentellen Versuchsdaten ist das Mo-
dell dann hinsichtlich Anwendbarkeit und Erweiterungsmaéglichkeiten unter Berlck-
sichtigung der genannten Problemstellung aufzubauen und zu kalibrieren. Als Ergeb-
nis entsteht ein FE-Berechnungsmodell, dass an den vorliegenden Untersuchungen
kalibriert und zuséatzlichen Versuchen verifiziert wurde und fur weitere Uber diese Ar-
beit hinausgehende Untersuchungen mittels der Softwarelésung SIMULIA Abaqus
(vgl. Abaqus 2018) herangezogen werden kann.

4.2 Nichtlineare Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen

Die Besonderheit bei der Berechnung von Strukturen aus Stahlbeton ist das nichtline-
are Verhalten der physikalischen und geometrischen Eigenschaften der verwendeten
Werkstoffe. Durch die geometrische Nichtlinearitat wird der Verformungszustand des
betrachteten Systems beschrieben, der bei der Berechnung von Stahlbeton als nicht
mehr infinitesimal klein angenommen werden kann. Zur Reduktion von Unsicherheiten
im Berechnungsergebnis, erfordert die Nachrechnung realer Systeme daher eine
exakte Abbildung dieses Verformungsverhaltens. Die physikalische Nichtlinearitat be-
schreibt dagegen die tatsachlichen Werkstoffeigenschaften der im FE-Modell verwen-
deten Baustoffe. Beton unter Druckbeanspruchung zeigt lediglich bis 40 % seiner
Bruchlast ein annahernd linear-elastisches Verhalten. Weiter bis zur Bruchlast nimmt
die Betondehnung dann tberproportional gegenuiber der Betonspannung zu, wahrend
nach dem Bruch die Betonspannungen bei weiterer Dehnungszunahme schnell sin-
ken. Das Betonverhalten unter Zugbeanspruchung wird unterteilt in Zustand | (unge-
rissen) sowie Zustand Il (gerissen) und muss fiir beide Zustande getrennt erfasst wer-
den (vgl. Abschn. 4.2.1). Hochfeste Bewehrung zeigt ein linear-elastisches Verhalten
bis zu der 0,2 %-Dehngrenze. Dariiber hinaus kennzeichnet sich das plastische Ver-
formungsverhalten durch eine starke Dehnungszunahme bei gering ansteigender
Stahlspannung bis hin zur Zugfestigkeit. Neben dem Materialverhalten von Beton und
Stahl unterliegt auch das Verbundverhalten der beiden Werkstoffe nichtlinearen Ein-
flissen, die mit Hilfe der in dem FEM-Programm implementierten Modelle erfasst wer-
den mussen.

Das FEM-Programm Abaqus bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Materialmodelle,
die das nichtlineare Werkstoff- und Tragverhalten ausreichend genau abbilden kénnen
(vgl. Abaqus 2018). Es gilt jedoch zu beachten, dass je nach Anwendungsfall und

109



4 Finite Elemente Simulation

Problemstellung verschiedene Modelle zur Auswahl stehen, die das Berechnungser-
gebnis z. T. erheblich beeinflussen kénnen. Die Materialmodelle werden im Nachfol-
genden naher erlautert.

4.21 Beton

Bei der numerischen Simulation von Stahlbetonbauteilen unter Querkraftbeanspru-
chung ist insbesondere das Material- und Verformungsverhalten nach Rissbildung
eine entscheidende EinflussgroRe fir die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit. Die
Darstellung des Steifigkeitsverlaufs nach Erstrissbildung unterliegt einer Vielzahl nicht-
linearer Einflussfaktoren, die in der FEM mithilfe von Materialmodellen abgebildet wer-
den konnen. Diese Modelle basieren im Wesentlichen auf experimentellen sowie the-
oretischen Untersuchungen. Im Nachfolgenden werden relevante Materialmodelle fiir
den Werkstoff Beton bei der Verwendung in Abaqus erlautert (vgl. Abaqus 2018).

4211 Concrete-Damaged-Plasticity-Materialmodell

Das Concrete-Damaged-Plasticity-Materialmodell (vgl. Abaqus 2018) dient der nume-
rischen Abbildung von Beton und beruht auf der klassischen Plastizitatstheorie. Es
setzt sich aus einer FlieBbedingung in Verbindung mit einem FlieRgesetz sowie einer
Verfestigungshypothese zusammen. Das Modell wurde von Lubliner et al. 1989 entwi-
ckelt und einige Jahre spater durch Lee 1998 erweitert. Die FlieRbedingung basiert
dabei im Wesentlichen auf der einaxialen Betonzugfestigkeit ato, der ein- bzw. zwei-
axialen Betondruckfestigkeit gwo bzw. ovo und einem Formfaktor Kc (vgl. Lubliner et al.
1989). Dieser gibt das Verhaltnis der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators des
Zug- und Druckmeridians wieder. Die Form der Fliel¥flache auf der Deviatorebene des
negativen Hauptspannungsraums wird durch den Faktor K. gesteuert und ergibt fiir
Kc = 1,0 eine kreisformige FlieRflache, die sich bei kleiner werdendem Faktor bis hin
zu Kc = 0,5 zu einem Dreieck entwickelt. Ein Dreieck mit parabelférmigen Schenkeln
ergibt sich bei der Verwendung von Kc = 0,67, dem in Lubliner et al. 1989 empfohlenen
Wert fiir Normalbeton (vgl. Abb. 4.1, a).

b 5
(b) einaxialer Zug “cz/fc (c)

o, aA
Ao/t

einaxialer
Druck [~ zweiaxialer

Zug Y

2zweiaxialer Druck

Abb. 4.1:  Darstellung der FlieRflachen in der Deviatorebene des negativen Hauptspannungs-
raums in Abhangigkeit des Formfaktors K; (a) sowie in der biaxialen Spannungs-
ebene (b) und Darstellung der hyperbolischen Potenzialfunktion des Typs Drucker-
prager (c) aus Abaqus 2018

In Abb. 4.1 (b) ist das Verhaltnis von zweiaxialer zu einaxialer Betondruckfestigkeit
oo | aco Uber die FlieRflache in der zweiaxialen Spannungsebene dargestellt. In Lubli-
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ner et al. 1989 wird hierfir ein Wert zwischen 1,10 bis 1,16 fir Normalbeton angege-
ben. Neben einer FlieRbedingung wird im Concrete-Damage-Plasticity-Materialmodell
ein FlieRgesetz zugrunde gelegt, dass das Materialverhalten des Betons auferhalb
des plastischen Bereichs beschreibt. Wahrend urspriinglich in Lee 7998 eine lineare
Potenzialfunktion des Typs Drucker-Prager (vgl. Drucker-Prager 1952) verwendet
wurde, wird in den nachfolgenden Berechnungen eine hyperbolische Potenzialfunk-
tion, ebenfalls nach dem Prinzip Drucker-Prager, nach Abaqus 2018 verwendet. Diese
hat den Vorteil, dass eine zusatzliche Anpassung der Funktion durch den Exzentrizi-
tatsparameter emaglich wird. Der in Abb. 4.1 (c) dargestellte Dilatanzwinkel ¢ definiert
das Verhaltnis von Volumendehnung zu Scherdehnung und stellt sich bei steigendem
hydrostatischen Druck als Neigungswinkel der in eine Gerade uUbergehenden Potenzi-
alfunktion gegeniiber der Horizontalen ein (vgl. Abaqus 2018).

Das Ver- bzw. Entfestigungsverhalten nach Uberschreitung der FlieRspannung wird
durch Verfestigungsparameter gesteuert, die von den Schadigungsparametern bei
Zugspannungen d: und bei Druckspannungen dc abhangig sind. Hierdurch wird der
Effekt einer verringerten Steifigkeit bei Rissbildung im Beton wéhrend eines Belas-
tungs- und Entlastungszyklus bertcksichtigt. In Abb. 4.2 ist zu erkennen, dass sich der
Elastizitatsmodul Eo im Zugbereich um den Faktor (7 - dt) und im Druckbereich um den
Faktor (1 - dc) verringert.

(a) (b)

ond____ oA
Qo [ = = == =
Oco
71
7
2 I
N )
E S Eo 2 !
0 [ ’ L’|Eu|
, | 4 |
’ JE \ i ,l 1
7’ /]
- ! I )(1-d )Eo 4 I
o diBg’ o, > — L >
= > = >
B2 €l & 3 €6t g
[ —_

&' ee! Fl e

Abb. 4.2:  Ver- bzw. Entfestigung nach Abaqus 2018 im Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir
Zugspannungen (a) und Druckspannungen (b)

Die Beschreibung der uniaxialen Spannungszustadnde nach Abb. 4.2 erfolgt Uber
Gl. (4.1) sowie Gl. (4.2), wobei Eo dem mittleren initialen Elastizitdtsmodul (Tangen-
tenmodul) entspricht (vgl. Abaqus 2018).

O—tz(l_dt)'Eo'(gt_gfl) (41)

0. =(1—d) Eo-(ec— &) (4.2)
Dabei ist:

Eo mittlerer Elastizitditsmodul (Tangentenmodul)
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dt Schéadigungsparameter der Zugspannung
& Betonzugdehnung

gfl plastische Betonzugdehnung

de Schéadigungsparameter der Druckspannung
& Betondruckdehnung

&Pt plastische Betondruckdehnung

[

Fir Beton kénnen die Schadigungsvariablen dc und d: in Abhéngigkeit von der Deh-
nung bzw. Riss6ffnung angegeben werden. Hierbei sind unterschiedliche Ansatze fir
die Darstellung der Rissoffnungs-Schadigungs-Beziehung moglich (vgl. Kue-
res et al. 2015). Exemplarisch sind in Abb. 4.3 zwei unterschiedliche Varianten fir die
Schadigungsvariable d: bei Zugspannungen dargestellt. Die Zugschadigung kann da-
bei linear zur Riss6ffnung (a) als auch als normierte und gespiegelte Spannungs-Riss-
offnungs-Beziehung (b) verwendet werden. Fur d: = 0 betragt die Schadigung 0 %, fir
d: = 1 entsprechend 100 %. Generell kann die Berechnung jedoch auch ohne die Ein-
gabe von Schadigungsparametern durchgefiihrt werden.

d,
1,0f========------== -

.

>
Wmax Wr

Abb. 4.3:  Darstellung von Schadigungs-Rissoffnungs-Beziehungen (Kueres et al. 2015)

4.21.2 Beton unter Druckbeanspruchung

Zur Anwendung des vorgenannten plastischen Materialmodells sind umfassende
Kenntnisse des verwendeten Betons unter Zug- und Druckbeanspruchung erforder-
lich, die durch meist komplexe Priifungen bestimmt werden missen. Zur Beschreibung
des Betonverhaltens wird auf mathematische Ansatze aus der Literatur zurlickgegrif-
fen, die im Folgenden naher erldutert werden.

Zur Beschreibung der einaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung flir Beton unter
Druckbeanspruchung existieren verschiedene, zumeist empirisch hergeleitete Mo-
delle. Zur Definition der nachfolgend verwendeten Kennwerte kann der in Abb. 4.4 (a)
dargestellte Verlauf herangezogen werden.
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Abb. 4.4:  Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung
(a) und Darstellung nach Betondruckfestigkeitsklassen (b) (fib 2008)

Der E-Modul des Betons wird dabei zum einen mit Ec bzw. Eco fir die Anfangssteifigkeit
und zum anderen mit Ecm als Sekantensteifigkeit oder auch mittlerer Elastizitatsmodul
angegeben. Die teileweise noch verwendete Schreibweise Eq ist dabei dem mittleren
Elastizitatsmodul gleichzusetzen. Die zur maximalen mittleren Betondruckfestigkeit fom
aquivalente Stauchung ist durch &1 gegeben, wahrend die rechnerische Bruchdeh-
nung mit &,im = &u bezeichnet wird. Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
unterscheidet sich zwischen den einzelnen Druckfestigkeitsklassen insbesondere
durch die Steigung der Kurve und die Bruchdehnung. Dies ist einem mit steigender
Druckfestigkeit immer gréRer werdendem E-Modul gleichzusetzen. Der Maximalwert
der rechnerischen Bruchdehnung reduziert sich dabei von &u = -3,5 % fiir die Beton-
druckfestigkeitsklasse C12 auf &u = -3,0 % ab C80 (vgl. Model Code 2010). Des Wei-
teren gilt im Bereich C100 bis C120 die Aussage &1 = &u, sodass unmittelbar nach
dem Erreichen der maximalen Spannung der Bruchzustand eintritt. Fir hochfeste Be-
tone ist nach Model Code 2010 somit kein Nachbruchbereich abgebildet
(vgl. Abb. 4.4).

Nachfolgend werden zwei Ubliche konstitutive Druckgesetze fiir Normalbeton darge-
stellt:

Ansatz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010:

B kn — n?
% = fom T4 (= 2 (4.3)

flr 0 < |&| < |&ut|

Dabei ist:
n = &/ &
k =1,05 Ecm'l&:1|/fcm
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Ansatz nach Sargin 1971:

k-n—(D-1) 7n?

O =fem Ty =2 1 +D 7 “4)
Dabei ist:
n =&/l &1
= Eco - &1/ fom
D 0sD<1

Parameter zur Beschreibung der Duktilitdt des Betons nach Er-
reichen der einaxialen Druckfestigkeit fem nach Sargin 1971

Der Ansatz von Sargin 1971 basiert auf einer gebrochen rationalen Gleichung mit Pa-
rabelfunktionen. Das Nachbruchverhalten des Betons kann hierbei durch den Parame-
ter D, je nach Duktilitdt eingestellt werden. Im Vergleich zu dem Ansatz nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010, der ebenfalls in Model Code 2010 enthalten ist,
fallt die Ahnlichkeit auf. Tatsachlich beruhen die in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
und Model Code 2010 implementierten Ansatze auf dem Verfahren nach Sargin 1971,
fur den Fall D = 0. Es wird somit von einem Beton mit der niedrigsten mdglichen Duk-
tilitat ausgegangen.

Die hier dargestellten Ansatze fir normalfesten Beton konnen nicht direkt auf hoch-
feste und ultra-hochfeste Betone (bertragen werden. Eine Empfehlung zur Anwen-
dung flr (ultra-) hochfeste Betone ist in Fehling 2005 enthalten. Hierbei wird der An-
satz nach DIN 1045-1:2008-08 bzw. Model Code 1990 entsprechend der experimen-
tellen Untersuchungen modifiziert:

Ansatz nach DIN 1045-1:2008-08, bzw. Model Code 1990:

kn —n?

0c = —fem T k=2m (4.5)

flr 0 < |&| < |&ut]

Dabei ist:
n =&l &1
k =-n- Ecm- &1/ fom
n =1,1 (normalfester Beton)

Fir die Verwendung bei (U)HPC werden nach Fehling 2005 folgende Modifikationen
vorgeschlagen:

&1 = &u = -4,0 %o
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n =1,0
Ecm =9000 - fcm{1/3)

Aufgrund der gebrochen rationalen Funktion missen alle auf Sargin 1971 basierenden
Ansatze zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung vor der Verwendung
auf Plausibilitat Uberpriift werden, da dies unter bestimmten Kombinationen zu Null-
durchgangen im Nenner der Funktion fiihren kann.

Zusammenfassend sind die hier vorgestellten Ansatze zur Berechnung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung fiir Beton unter Druck in Abb. 4.5 dargestellt.

1,2

L=n2Z3P T NG
P

0,8

0,6
DIN EN 1992-1-1

oc / fcm [']

Sargin,D=0

0,4 |
------- Sargin, D =1,0 \
............. Sargin,D=0,4 \

0,2 |
— . — Fehling \

o o01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 13 14 15

€ / €au [']

Abb. 4.5:  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fur Beton unter Druck

4.21.3 Beton unter Zugbeanspruchung

Der Spannungs-Dehnungsverlauf von Beton unter Zugbeanspruchung kann in einen
linear-elastischen Anteil bis zum Erreichen der zentrischen Zugfestigkeit fctm und eine
nichtlineare Entfestigungskurve bei groRer werdender Rissoffnung untergliedert wer-
den. Die zur vollstandigen Trennung der Rissufer erforderliche Energie wird als Bruch-
energie Gr bezeichnet und berechnet sich aus dem Intergral der Spannungs-Rissoff-
nungs-Beziehung vom Beginn der Riss6ffnung bis zu dem Punkt, an dem keine weite-
ren Zugspannungen mehr (bertragen werden konnen. Dieses Werkstoffverhalten
kann zum Beispiel mit dem Modell nach Hillerborg 1976, dem Fictitious-Crack-Model
(Modell der fiktiven Rissbildung), treffend beschrieben werden. Hierbei werden Bau-
teilbereiche in denen plastische Verformungen entstehen, als Bruchprozesszone be-
schrieben. Werden diese Verformungen wiederum auf die Breite der Bruchprozess-
zone bezogen, kann das Zugtragverhalten durch die bereits erwdhnte Spannungs-
Riss6ffnungs-Beziehung definiert werden. Es werden somit keine diskreten Risse,
sondern Verformungen, die als Riss6ffnung eines nicht vorhandenen fiktiven Risses
gedeutet werden kdnnen, abgebildet (vgl. Kueres et al. 2015). Gemaly Ricker 2011
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bietet die Formulierung als Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung den Vorteil, dass die
aufgenommene Energie eines Elements grélienunabhangig und somit quasi netzun-
abhangig ist.

Die Darstellung der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung wird ublicherweise durch
eine Exponentialfunktion ausgedrtckt. Als Vereinfachung kann diese Funktion jedoch
auch durch einen bilinearen Ansatz nach Model Code 2010 angenahert werden. Ein
weiterer Ansatz ist in Remmel 1994 gegeben. Der wesentliche Unterschied zwischen
den hier aufgezeigten Ansatzen liegt in der Berechnung der Bruchenergie Gt. Wahrend
diese nach Model Code 2010 einzig von der Betondruckfestigkeit fom abhangig ist, ist
in den Modellen nach Hillerborg 1976 und Remmel 1994 ein weiterer, experimentell
ermittelter Faktor, eingefiihrt.

Ansatz nach Model Code 2010

Ge = 73 - fo18 (4.6)
Ansatz nach Hillerborg 1976
Gr = Gro - (0,1 fem)®7 (4.7)

Ansatz nach Remmel 1994 fir gebrochenen Basaltzuschlag

Ge = 0,050 f,y < 185N/m (4.8)
Dabei ist:

fem mittlere Betondruckfestigkeit in [N/mm?]

Gro = 0,025 ~ 0,058 N/mm? nach Hillerborg 1976

fet zentrische Betonzugfestigkeit nach Remmel 1994 in [N/mm?]

Die Begrenzung der Bruchenergie auf maximal 185 N/m begriindet Remmel 1994 mit
einer Durchtrennung des gebrochenen Basaltzuschlags und der damit abnehmenden
Wirkung des Formschlusses ab einer Betondruckfestigkeit von etwa 60 N/mm?2.
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0,9 N e Remmel (Basalt, Gf = 185)
N - = = = MC2010 (Gf = 175)
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Abb. 4.6:  Spannungs-Rissoffnungs-Beziehungen fiir Beton unter Zugbeanspruchung

Die Auswirkung der unterschiedlichen Ansétze auf den Verlauf der Spannungs-Riss-
offnungs-Beziehung, bezogen auf eine maximale Riss6ffnung wmax und eine Beton-
zugfestigkeit fctm, ist in Abb. 4.6 dargestellt.

4.2.2 Betonstahl

Betonstahl kann als isotropes Material mit einem elasto-plastischen Verformungsver-
halten relativ einfach in FE-Berechnungen eingebracht werden. Zur Beschreibung des
Materialverhaltens unter Zug- und Druckbeanspruchung sind dabei in der Regel drei
Voraussetzungen zu beachten:

1. Es muss eine explizite Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen im
elastischen Bereich formuliert werden

2. Es muss ein Streckkriterium postuliert werden, dass das Spannungsniveau
fir den Ubergang zwischen elastischer und plastischer Verformung angibt

3. Es muss eine explizite Beziehung zwischen Spannungen und Dehnungen im
plastischen Verformungsbereich aufgestellt werden, die sowohl den elasti-
schen als auch den plastischen Verformungsanteil beriicksichtigt

Wahrend der linear-elastische Bereich einfach durch den E-Modul abgebildet werden
kann, muss der Ubergang in den elastisch-plastischen Bereich klar durch eine FlieR-
bedingung definiert werden. Fiir metallische Werkstoffe haben sich die FlieRkriterien
von Von Mises und Tresca durchgesetzt (vgl. Mang 2018). Hierbei wird ein dreidimen-
sionaler Spannungszustand in einen einaxialen Spannungszustand, den Vergleichs-
spannungszustand, transferiert, der sich wiederum einfach durch einaxiale Zugversu-
che an entsprechenden Werkstoffproben ermitteln Iasst. Eine grafische Darstellung
der FlieBbedingungen nach Von Mises und Tresca ist in Abb. 4.7 gegeben.
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Von Mises FlieRflache

oy =op=0
o1 Lo

Tresca FlieRgrenze Hydrostatische Achse

\Tresca FlieRflache
03

Tf‘r:-Ebene (deviatorische Ebene)
o1+0p+03=0

Abb. 4.7:  Darstellung der Ansatze von Von Mises und Tresca fur dreidimensionale Spannungs-
zustande nach Elliotis 2013

Die in den dreidimensionalen Raum projizierte FlieRgrenze stellt eine sogenannte
FlieRflache in Form eines Zylinders um die hydrostatische Achse dar. Hierbei gilt, dass
flr jeden Spannungszustand innerhalb dieses Zylinders ein elastisches Materialver-
halten vorliegt, wahrend die Streckgrenze bei Spannungszustanden, die sich auf der
Mantelflache befinden, gerade erreicht ist. Ist im Werkstoffgesetz kein Verfestigungs-
gesetz definiert, kann die Spannung bei Erreichen der Streckgrenze nicht weiter ge-
steigert werden. D. h. bei steigenden Dehnungen verbleibt der betrachtete Spannungs-
zustand analog zu Abb. 4.7 auf der durch die FlieRgrenze definierten Mantelflache.

4.2.21 Stahl-Beton-Verbund

Durch den Verbund zwischen Beton und Stahl wird die Ubertragung von Kréften zwi-
schen diesen beiden Werkstoffen sichergestellt. Dabei ist zur Aktivierung einer Ver-
bundwirkung eine Relativverschiebung zwischen den Oberflachen des Bewehrungs-
stabs und des umgebenden Betons erforderlich, die sich nicht nur auf die Ausbildung
von Rissen, sondern auch auf die Verteilung dieser Risse und die Rissbreite auswirkt.
Das Verbundverhalten des Stahlbetons hat somit einen direkten Einfluss auf die Stei-
figkeit und das Verformungsverhaltens des betrachteten Systems (vgl. Zilch 2010).
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(a) (b)
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Abb. 4.8: Schematischer Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (a) und Darstel-
lung der Verbundspannungen an einem Stabelement dy (b) (Zilch 2010)

Die Verbundwirkung basiert auf einer Reihe komplexer Mechanismen, die tUibergeord-
net mittels einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (vgl. Abb. 4.8, a) angegeben
werden kann. Diese ftritt allerdings erst dann auf, wenn der starre Verbund zwischen
Bewehrungsstab und Beton Gberwunden ist und eine Verschiebung der beiden Ober-
flachen zueinander auftritt. Entlang eines Stabelements der Lange dx und des Durch-
messers ds (vgl. Abb. 4.8, b) muss die Verbundspannung = tUber den Stabumfang Us
mit der Differenz der an beiden Schnittufern angreifenden Zugkrafte im Gleichgewicht
stehen:

Ag-dog =Ug -1y - dy (4.9)
dog d
‘:’szd%s'f (4.10)

Bei dem hier verwendeten gerippten Stahl wird der wesentliche Anteil der Verbundwir-
kung durch die Verzahnung der einzelnen Rippen mit dem Beton erzielt. Analog zu
Abb. 4.8 (a) nimmt die Verbundspannung zu Beginn mit steigendem Schlupf stark zu,
bis die maximal aufnehmbare Verbundspannung erreicht ist. Ab diesem Punkt wird der
die Rippen umgebende Beton durch diese entlang der Mantelflache des Bewehrungs-
stabes abgeschert, bis eine annahernd konstante Verbundspannung erreicht ist, bzw.
diese in eine Reibverbundspannung libergeht. Der Bewehrungsstab wird somit aus
dem Beton herausgezogen (Ausziehversagen). Fir den Fall einer geringen Betonde-
ckung kann die durch die Verbundspannungen ausgeldste, ringférmige Zugspannung
zu einem Aufsprengen des Betons in Langsrichtung des Stabs fiihren. Die Verbund-
spannungen nehmen nahezu schlagartig bis zu einem Minimum ab, sofern durch kon-
struktive MaRnahmen, wie z. B. einer Bligelbewehrung, keine Gegenmaflinahmen ge-
troffen werden (Sprengrissversagen).

Bei der in Gl. (4.10) angegebenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung handelt es
sich jedoch weniger um ein spezifisches Stoffgesetz, sondern vielmehr um ein
Pseudo-Stoffgesetz, das zusammenfassend die komplexe Wechselwirkung zwischen
Bewehrungsstab und Beton beschreibt.
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4.3 Simulation des Querkrafttragverhaltens der eigenen Untersu-
chungen

Ziel der numerischen Untersuchungen ist die Etablierung eines Berechnungsmodells
fur die FEM-Simulation von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton. Die
Kalibrierung der Modelldaten erfolgt an den eigenen experimentellen Untersuchungen
nach Abschn. 3.2. Zur Uberpriifung des Modells wurden einige Versuche vorausbe-
rechnet und dann im Nachgang an den experimentellen Untersuchungsdaten validiert.
Nachfolgend werden die verwendeten Materialparameter, die geometrischen Einga-
ben, die Berechnungsergebnisse sowie die Validierung des Berechnungsmodells er-
lautert. Die hier dargestellten Eingaben stellen das Ergebnis umfangreicher Iterations-
schritte zur Ermittlung einer méglichst realistischen Abbildung der Untersuchungser-
gebnisse dar. Diese werden in dieser Arbeit jedoch nicht thematisiert.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der Masterarbeit Schellen 2019 unter Anlei-
tung durchgefiihrt, aufbereitet und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind teil-
weise in die nachfolgenden Abschnitte mit eingeflossen.

4.3.1 Materialmodelle

4.3.1.1 Nanodur®-Beton

Zur Modellierung des nichtlinearen Betonverhaltens wurde das Concrete-Damaged-
Plasticity-Modell verwendet (vgl. Abschn. 4.2.1.1), mit dem in der Literatur bereits sehr
gute Erfahrungen fiir normalfesten Beton gemacht wurden (u. a. Mark 2006; Kue-
res et al. 2015; ClaRen 2016). Die Eingabe der Betoneigenschaft erfolgte dabei tiber-
wiegend in tabellarischer Form, getrennt fir das Druck- und Zugspannungsverhalten.

Linear-elastisches Betontragverhalten

Die linear-elastischen Betoneigenschaften werden tber das Elastizitdtsmodul in Ver-
bindung mit der Querdehnzahl und der spezifischen Dichte des Betons definiert. Die
fur den Nanodur®-Beton verwendeten Parameter sind nachfolgend in Tab. 4.1 darge-
stellt und basieren auf gerundeten Mittelwerten aus Festbetonpriifungen im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen sowie auf Angaben in der Literatur
(vgl. Sagmeister 2017).
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Tab. 4.1:  Materialparameter des Nanodur®-Betons zur Beschreibung der linear-elastischen
Betoneigenschaften

Parameter Bezeichnung Einheit | Eingabe
Elastizitatsmodul Ecm N/mm? 48.000
Querdehnzahl* He - 0,2

Festbetondichte Pe to/mm3 | 2,5:10°

*aus Sagmeister 2017

Uniaxiales Betontragverhalten unter Druckbeanspruchung

Die in Abaqus verwendete Spannungs-Dehnungs-Beziehung zur Beschreibung des
uniaxialen Betonverhaltens unter Druckbeanspruchung ist in Abb. 4.2, (b) dargestellt.
Neben dieser Beziehung musste der Druckschadigungsfaktor dc eingefiihrt werden,
um das Entfestigungsverhalten nach Abb. 4.2, (b) zu erfassen. Die mathematischen
Grundlagen wurden bereits in Abschn. 4.2.1.1 thematisiert. Zur Beschreibung des uni-
axialen Druckverhaltens des Nanodur®-Betons wurde Gleichung 3.14 aus
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 herangezogen:

gc kn —n?

o __-1 7 4.1

Jom 1+ (=20 @1
Dabei ist:

n =&l &1

&1 die Stauchung beim Hochstwert der Betondruckspannung gem.

Tabelle 3.1 in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
k = 1,05'Ecm . |€c1| / fcm
Ec = 1,05 - Ecm

Die Funktion des Schadigungsparameters fiir Beton unter Druckbeanspruchung d. in
Abhéangigkeit der Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Gl. (4.11) ist in GI. (4.12) ge-
geben. Bei der Verwendung in Abaqus wurde festgestellt, dass fiir dc = 1,0 unrealisti-
sche Berechnungsergebnisse ermittelt bzw. die Berechnung vorzeitig abgebrochen
wurde. Dies ist durch die mathematische Behandlung innerhalb des Gleichungsldsers
begriindet, da die Betondruckspannung nach Gl. (4.2) mit dc = 1,0 zu Null werden
wirde, was zu einer Singularitét innerhalb der Gleichungssysteme fuhrt. Daher wurde
dc auf < 0,95 begrenzt (vgl. Abaqus 2018).

Ie
- Eq
dc_l_a < pl>S0.95 (4.12)
=€ 4 gin. [
E ¢ gin
[¢
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Dabei ist:
gln inelastische Betondehnung
gfl Verhaltnis der plastischen zur inelastischen Dehnung im Druck-
“in bereich:
&
c gpl
—=10,75

in
c

Die inelastische Betondehnung berechnet sich nach Gl. (4.13).

Oc

M = eges — EEL = £ges A (4.13)

&

Die Berechnung erfolgte anhand der Materialkenndaten des Nanodur®-Betons nach
Tab. 4.2.

Tab. 4.2:  Materialparameter des Nanodur®-Betons zur Berechnung der uniaxialen Druck-

kennlinie
Parameter Bezeichnung Einheit | Eingabe
Elastizitatsmodul Ecm N/mm? 48.000
Betondruckfestigkeit fom N/mm? 108
Betondehnung bei maximaler o
Betondruckspannung’ & Yoo 28
Betondehnung fiir den Ubergang
von elastischer zu inelastischer &40 Yoo 1,27
Betondehnung (vgl. Abb. 4.9)

*aus Sagmeister 2017

Die nach GlI. (4.11) und Gl. (4.12) ermittelten Verlaufe der Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung sowie des Schadigungsparameters fiir Nanodur®-Beton unter Druckbean-
spruchung sind in Abb. 4.9 dargestellt.
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Abb. 4.9: Darstellung der uniaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie des Schadi-
gungsparameters d, fir Nanodur®-Beton unter Druckbeanspruchung

Die Eingabe in Abaqus erfordert jedoch nicht die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
nach Abb. 4.9, sondern ausschlielllich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im
inelastischen Dehnungsbereich. Fir die Umrechnung erfolgte zunachst die Ermittlung
des Anteils der elastischen Dehnung an der Gesamtdehnung auf Grundlage von
Gl. (4.13), um den Startwert der inelastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu
berechnen. Dieser wurde zu €= = 1,27 %, ermittelt. Das bedeutet, dass bei einer
Gesamtdehnung von ¢, = 1,27 %0 der Nanodur®-Beton unter Druckbeanspruchung
von dem elastischen in den plastischen Dehnungsbereich tbergeht. Fir die Eingabe
in das FEM-Programm wurde somit die in Abb. 4.10 dargestellte Beziehung verwen-
det.
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Abb. 4.10: Darstellung der uniaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie des Schadi-
gungsparameters d, fir Nanodur®-Beton unter Druckbeanspruchung im inelasti-
schen Dehnungsbereich

Uniaxiales Betontragverhalten unter Zugbeanspruchung

Zur Beschreibung des uniaxialen Betontragverhaltens unter Zugbeanspruchung wurde
eine Spannungs-Risséffnungs-Beziehung gewahlt. Diese basiert auf dem Fictitious-
Crack-Model nach Hillerborg 1976 und wurde bereits in Abschn. 4.2.1.3 thematisiert.
Fur die Verwendung in Abaqus ist zu berlcksichtigen, dass die Spannungs-Rissoff-
nungs-Beziehung erst dann wirksam wird, wenn der linear elastische Bereich des Na-
nodur®-Betons unter Zugbeanspruchung tberschritten wird. Fir die Definition dieser
Beziehung wurde der bilineare Ansatz nach Model Code 2010 verwendet, der durch
die Gleichungen Gl. (4.14) und Gl. (4.15) wiedergegeben wird.

w
Oct = fetm * (1;0 -08- W_1) far W< w1 (4.14)
w
Get = fotm (0,25 ~ 0,05 ~W—) fir  wiSwswe (4.15)
1
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Dabei ist:
w Risso6ffnung in [mm]
Wi = Gt/ fetm in [mm] bei oct = 0,20 fetm
We = 5-Gt/ fetm in [mm] bei oct = 0
Gt Bruchenergie in [N/mm] nach Gl. (4.16)
fetm zentrische Betonzugfestigkeit in [N/mm?]

Die verwendeten Materialparameter sind in Tab. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3: Materialparameter des Nanodur®-Betons zur Berechnung der Spannungs-Rissoff-
nungs-Beziehung

Parameter Bezeichnung Einheit | Eingabe
Betonzugfestigkeit fotm N/mm? 5,0
Bruchenergie nach Gl. (4.16) Gt N/mm 0,092
Groftkorndurchmesser dg mm 3,0

Die Ermittlung der Bruchenergie erfolgte dabei nicht nach Model Code 2010, da dies
ohne Beriicksichtigung des GréRtkorns in Vorberechnungen zu einer Uberschatzung
der Bruchenergie fir Nanodur®-Beton und damit zu Abweichungen zwischen den Si-
mulations- und den Versuchsdaten fiihrte. Mit diesen Beobachtungen (ibereinstim-
mend haben Untersuchungen von Wittmann 2002 gezeigt, dass insbesondere ein klei-
neres GroRtkorn zu einer kleineren Bruchenergie fuhrt (vgl. Abb. 4.11).

1000

% hardened cement paste
© + x mortar
& normal concrete
© 0 dam concrete

spec. fracture energy Gy [Nfm]
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Abb. 4.11: Bruchenergie von Beton in Abhangigkeit des Groftkorndurchmesser (Witt-
mann 2002)
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4 Finite Elemente Simulation

Die Berechnung der Bruchenergie nach Gl. (4.16) analog zu Tran 2018 nach Mari et
al. 2015 basiert daher auf den Uberlegungen in Model Code 2010 sowie Witt-
mann 2002 und fihrt aufgrund der Beriicksichtigung des Grofitkorns zu einer deutlich
geringeren Bruchenergie, die sich jedoch sehr gut in die Untersuchungsergebnisse
von Wittmann 2002 in Abb. 4.11 einflgt.

Gr = 0,028 fo® - ag®? (4.16)
Dabei ist:
ag Grofitkorndurchmesser in [mm]

Der Schadigungsparameter fiir Beton unter Zugbeanspruchung errechnet sich prinzi-
piell analog zu Gl. (4.12), sofern das Modell nach Abb. 4.2, (a) fir die Abbildung des
Zugbereichs verwendet wird. Da in dieser Arbeit jedoch auf eine Spannungs-Rissoff-
nungs-Beziehung nach Hillerborg 1976 zuriickgegriffen wird, muss der Schadigungs-
parameter dtnach Gl. (4.17) berechnet werden (vgl. Mark 2006). Analog zu dem Scha-
digungsparameter im Druckbereich dc wird auch dieser auf einen Wert < 0,95 begrenzt.

Ot

de=1-———<095 4.17)

ctm
Die berechnete Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung nach GI. (4.14) und Gl. (4.15) so-
wie der Schadigungsparameter dt nach Gl. (4.17) unter Bericksichtigung der Materi-
alkennwerte nach Tab. 4.3 sind in Abb. 4.12 dargestellt.
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Abb. 4.12: Darstellung der uniaxialen Spannungs-Risséffnungs-Beziehung sowie des Schadi-
gungsparameters d; fur Nanodur®-Beton unter Zugbeanspruchung
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Mehraxiales Betontragverhalten

Das mehraxiale Betontragverhalten wurde bereits in Abschn. 4.2.1.1 beschrieben. Die
Eingabe in Abaqus erfolgte mittels der in Tab. 4.4 dargestellten Parameter. Durch eine
Vartiation von diesen konnte festgestellt werden, dass eine Veranderung der Parame-
ter nur einen geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse bewirkt, sodass hier
auf in der Literatur etablierte Werte zuriickgegriffen wurde (vgl. Kueres et al. 2015;
ClaRen et al. 2016).

Tab. 4.4: Materialparameter des Nanodur®-Betons zur Beschreibung des mehraxialen Beton-
tragverhaltens

Parameter Bezeichnung Einheit | Eingabe
Dilatanzwinkel v - 37
Exzentrizitatsparameter £ ° 0,1
Verhaltnis der biaxialen zur uni- fo ! o _ 1,16

axialen Betondruckfestigkeit
Verhéltnis von Zug- zu Druckmeri-
dian der FlieRflache

Ke - 0,67

Viskositatsparameter v - 1107

4.3.1.2 Ankerstabstahl St 900/1100

Die Modellierung des Ankerstabstahls St 900/1100 erfolgte analog zum Beton durch
eine linear-elastische sowie inelastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Grund-
lage der ermittelten Materialkenndaten waren dabei die in Abschn. 3.3.2.2 beschrie-
benen Zugversuche.

Linear-elastische Stahleigenschaften

Die linear-elastischen Stahleigenschaften wurden (iber das Elastizitditsmodul sowie die
Querdehnzahl wiedergegeben. Zusatzlich erfolgte die Angabe der Stahldichte
(vgl. Tab. 4.5).

Tab. 4.5: Materialparameter des Ankerstabstahls zur Beschreibung der linear-elastischen
Stahleigenschaften

Parameter Bezeichnung Einheit | Eingabe
Elastizitatsmodul Es N/mm? | 210.000
Querdehnzahl v - 0,3

Dichte ps to/mm® | 7,8-10°

Plastische Stahleigenschaften

Die plastischen Stahleigenschaften wurden direkt aus dem Spannungs-Dehnungs-Di-
agramm des gepriiften Ankerstabstahls (vgl. Abb. 3.7) abgeleitet. Zur Ermittlung des
Startwerts der plastischen Stahldehnung wurde eine Idealisierung der tatsachlichen
Spannungs-Dehnungs-Line nach Bild NA.3.8.1 in DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass ab einer Gesamtdehnung von & = 0,45 %
die plastische Stahldehnung des untersuchten Ankerstabstahls einsetzt. Der daraus
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4 Finite Elemente Simulation

ermittelte Spannungs-Dehnungs-Verlauf fir den plastischen Verformungsbereich ist in
Abb. 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Ankerstabstahls im plasti-
schen Verformungsbereich

4.3.2 Geometrische Eingaben und Belastung

Das digitale Berechnungsmodell bildet den Probekdrper ab. Es wurden sowohl die du-
Beren Abmessungen, als auch die genaue Lage sowie Anzahl der Langsbewehrungs-
stédbe abgebildet. Fur die Berechnung der Hohlkérperplatten wurden die Hohlk&rper
vereinfachend als Hohlraum innerhalb des Betonquerschnitts modelliert. Es wurde
nicht zwischen der Abbildung des aus Polypropylen (PP) bestehenden Hohlkorpers
selbst und dem Hohlraum unterschieden. Fir die Eingabe der Materialdaten mussten
somit ausschlieBlich zwei Werkstoffe berlicksichtigt werden: Nanodur®-Beton und An-
kerstabstahl St 900/1100. Zur Ausbildung der Auflager- und Lasteinleitungsplatten
wurden vereinfachend die Materialeingaben des Ankerstabstahls verwendet
(vgl. Tab. 4.6).

Tab. 4.6: Eingabewerte der verwendeten Querschnitte (Sections)

Section Category Type Material Profile

) analog
Nanodur®-Beton Solid Homogeneous Nanodur®-Beton -

Probekdrper

Ankerstabstahl Beam Beam Kreisquerschnitt,
St 900/1100 Ankerstabstahl r=7,5mm
AUﬂager .und Solid Homogeneous St900/1100 10 x 100 mm
Lasteinleitung

Um den Berechnungsaufwand weiter zu senken, konnten die Berechnungsmodelle
aufgrund der Symmetriebedingungen auf jeweils einen Plattenstreifen reduziert wer-
den. Dieses Vorgehen wurde dabei zuvor an vollstdndig abgebildeten Probekdrpern
verifiziert. Die Referenzprobekérper ohne Hohlkérper wurden hierzu anhand der im
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4.3 Simulation des Querkrafttragverhaltens der eigenen Untersuchungen

Querschnitt eingelegten Langsbewehrungsstabe so geteilt, dass in dem berechneten
Plattenstreifen nur noch genau ein Stab enthalten war. Die Breite der Plattenstreifen
mit Hohlkérpern wurde anhand der Geometrie der Hohlkérper bestimmt. Sie wurde zu
328,4 mm festgelegt, was genau dem Durchmesser eines Hohlkérpers des Typs
,Cobiax SL-100“ entspricht. Die Hohlkérper wurden vereinfachend nach Anlage F
durch eine geglattete Geometrie angenahert.

Die Vernetzung der digitalen Modelle erfolgte automatisch. Fir die Referenzprobekdr-
per wurden kubische Elemente des Typs ,Hex“ mit einer Kantenldnge von 10 mm ver-
wendet. Aufgrund der komplexeren Geometrie der Probekdrper mit Hohlkérpern wurde
hier die ElementgréfRe auf 5 mm Kantenldnge reduziert und eine ,Hex-dominated* Ver-
netzung durchgefihrt. Hierbei versucht der Algorithmus mdéglichst kubische Elemente
zur Vernetzung zu verwenden. Geometrisch unstetige Abschnitte, wie z. B. im Bereich
der Hohlkdrper, kdnnen damit nicht abgebildet werden und missen durch Elemente
anderer Geometrien angenahert werden (vgl. Abb. 4.14).

Abb. 4.14: Vernetzung der Berechnungsmodelle

Die Lagerbedingungen des Berechnungsmodells wurden analog zu den Bedingungen
wahrend der experimentellen Untersuchungen eingestellt. Auf der Unterseite der La-
gerungsplatten aus Stahl wurden mittig Linienlager angeordnet. Wahrend das linke
Lager in alle drei Verschiebungsrichtungen gehalten wird, ist bei dem rechten Lager
eine horizontale Verschiebung in Spannrichtung des Probekdrpers ermoglicht. Verdre-
hungen der Lager orthogonal zur Langsachse wurden beidseitig zugelassen.

Zur Simulation des in den experimentellen Untersuchungen gefahrenen Lastregimes
wurde in der FEM-Berechnung zweistufig vorgegangen. In der ersten Stufe wurde aus-
schlieBlich linear bis zum Bruch belastet, wahrend in der zweiten Stufe zusatzlich das
1,3-fache Gebrauchslastniveau abgebildet wurde (vgl. Abschn. 3.3.5).

Fir die erste Stufe wurde die Belastung analog zu der experimentellen Versuchsdurch-
fihrung weggesteuert aufgebracht. Es wurde eine Linienlast in der Mitte der Lastein-
leitungsplatte angeordnet, mit der eine Auflagersenkung simuliert werden konnte. Die
aufgebrachte Verschiebung spiegelte dabei das weggesteuerte Verfahren des Priifzy-
linders wieder. In Stufe zwei wurde zusatzlich vor dem Aufbringen der Verschiebung
bis zum Bruch mit einer Kraft im Zentrum der Lasteinleitungsplatte das Anfahren des
1,3-fachen Gebrauchslastniveaus simuliert. Dabei wurde festgestellt, dass nach bei-
den Varianten zutreffende Ergebnisse erzielt werden kénnen (vgl. Abschn. 4.3.3).
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4 Finite Elemente Simulation

4.3.3 Nachrechnung von Untersuchungsergebnissen

Nachfolgend werden die durch FEM-Simulationen generierten Berechnungsergeb-
nisse dargestellt und mittels eines Vergleichs mit realen Versuchsdaten diskutiert. Zu-
erst wird auf die Ergebnisse der Referenzversuche eingegangen, bevor dann die Un-
tersuchungsergebnisse der Hohlkérpermodelle vorgestellt werden.

Analog zu dem in Abschn. 3.3.1 geschilderten Untersuchungsprogramm stehen fiir die
Probekorperhdhen 160 mm, 170 mm sowie 180 mm jeweils zwei Referenzversuche
fur den Vergleich mit den Simulationsergebnissen zur Verfuigung. Es wurden die Daten
aus plattenartigen Probekorpern und balkenartigen Probekdrpern herangezogen. Zur
besseren Vergleichbarkeit erfolgte eine Umrechnung der Untersuchungsergebnisse
auf aquivalente Plattenstreifen, wie sie zur FEM-Berechnung verwendet wurden.
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Abb. 4.15: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-160-1 und V-Q-10-160-PS-1

Die Berechnung der Probekorper mit einer Dicke von 160 mm zeigt sowohl in der
Durchbiegung bei Maximallast, als auch bei der Bruchlast Abweichungen zu den im
Versuch ermittelten Last-Verformungskurven (vgl. Abb. 4.15). Wahrend die Durchbie-
gung bei Maximallast nahezu identisch mit der im Versuch V-Q-10-160-1 beobachte-
ten ist, ist die Bruchlast um ca. 20 % geringer. Im Vergleich zu Versuch V-Q-10-160-
PS-1 ist die Bruchlast gerade 7 % geringer, die Durchbiegung in der Achse der Lastein-
leitung bei Maximallast jedoch lber 1,3 mm (ca. 27 %) gréRer. Es wird auch festge-
stellt, dass die Last-Verformungskurven bis zu einer Durchbiegung von 3,0 mm na-
hezu parallel verlaufen. Erst bei weiterer Laststeigerung flacht die berechnete Kurve
ab, sodass sich die genannten Abweichungen gegeniiber den Versuchsergebnissen
einstellen. Anhand der in Abb. 4.15 dargestellten Kurvenverlaufe kann keine realisti-
sche Bewertung der Finite-Elemente-Berechnung vorgenommen werden. Im vorderen
Bereich des Kurvenverlaufs stimmt zwar gut mit den Versuchsdaten (iberein, die Ver-
formung mit zugehdriger Bruchlast weicht jedoch von den Untersuchungsergebnissen
ab. Hinsichtlich der Untersuchungsergebnisse selbst wird jedoch auch festgestellt,
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4.3 Simulation des Querkrafttragverhaltens der eigenen Untersuchungen

dass der Versuch V-Q-10-160-PS-1 deutlich unter dem Niveau des Versuchs V-Q-10-
160-1 versagt und somit keine konsistente Datengrundlage zur Bewertung des Be-
rechnungsmodells vorliegt.

Die Berechnungsergebnisse der Probekérper mit einer Hohe von 170 mm zeigen da-
gegen eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den im Versuch ermittelten Last-
Verformungskurven (vgl. Abb. 4.16). Die Versuchsdaten weisen ebenfalls keine we-
sentlichen Unterschiede hinsichtlich der Kraft-Verformungsverlaufe sowie der Bruch-
lasten auf. Die in Abb. 4.16 dargestellte Last-Verformungskurve der FEM-Berechnung
basiert auf einer weggesteuerten Lastaufbringung ohne Bericksichtigung der 1,3-fa-
chen Gebrauchslast. In einer zweiten Simulation wurde eine initiale Kraft in Hohe der
1,3-fachen Gebrauchslast aufgebracht, bevor dann weggesteuert bis zum Bruch be-
lastet wurde (vgl. Abb. 4.17).
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Abb. 4.16: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-170-1 und V-Q-10-170-PS-1

Die in Abb. 4.17 dargestellte Last-Verformungskurve zeigt hierbei insbesondere bis
zum Erreichen der 1,3-fachen Gebrauchslast eine bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die weitere Laststeigerung erfolgt mit einem nahezu aquivalen-
ten Kurvenverlauf bis zum Bruch. Dieser befindet sich auf dem Niveau wie der des
Versuchs V-Q-10-170-PS-1.
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Abb. 4.17: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-170-1 und V-Q-10-170-PS-1 mit zusatzlichem Lastschritt auf dem
1,3-fachen Gebrauchslastniveau

Analog zu den Ergebnissen der Probekdrper mit einer Hohe von 170 mm wird auch
der Last-Verformungsverlauf der 180 mm hohen Versuche sehr gut durch die Finite-
Elemente-Berechnung abgebildet (vgl. Abb. 4.18).
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Abb. 4.18: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-180-1 und V-Q-10-180-PS-1

Es fallt auf, dass der Kurvenverlauf ab dem 1,3-fachen Gebrauchslastniveau bis zum
Bruch zwar parallel, jedoch mit einem nahezu gleichbleibenden Abstand zu den Un-
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tersuchungsergebnissen verlauft. Die Berechnung wurde aufgrund des hohen Re-
chenaufwands ohne Beriicksichtigung der 10 Lastzyklen auf Gebrauchslastniveau
durchgefihrt. Die hieraus malRgebende Verformungszunahme ist somit nicht bertick-
sichtigt. Ein Vergleich mit dem Versuch V-Q-10-180-1 abzuglich der Verformungen aus
10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau zeigt, dass sich eine wesentlich
bessere Ubereinstimmung zwischen Berechnungs- und Untersuchungsergebnis ein-
stellt (vgl. Abb. 4.19).
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Abb. 4.19: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu dem Untersuchungsergebnis des
Versuchs V-Q-10-180-1, sowohl mit als auch ohne Berticksichtigung der Verformung
aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau

Da sich die aufgezeigten Abweichungen bei der Berechnung der 170 mm und 180 mm
hohen Probekdrper ausschliefblich auf den unterschiedlichen Ansatzen fiir das Aufbrin-
gen der Belastung begriinden und die Versuchsdaten der 160 mm hohen Probekd&rper
selbst groRe Streuungen aufweisen, wird eine sehr gute Ubereinstimmung des Be-
rechnungsmodells mit den experimentell ermittelten Untersuchungsergebnissen fest-
gestellt.

Das kalibrierte Berechnungsmodell soll nachfolgend auf Anwendbarkeit zur Berech-
nung von Hohlkérperdecken aus Nanodur®-Beton Uberpriift werden. Der geometri-
sche Aufbau der Berechnungsmodelle wurde bereits in Abschn. 4.3.2 thematisiert. Ab-
weichend von den Modellen ohne Hohlkdrper wurde die Berechnung hier an Platten-
streifen mit der Breite von 328,4 mm durchgefiihrt. Dies entspricht genau dem Durch-
messer der verwendeten Hohlkorper.

Des Weiteren wurden ausschlief3lich Plattenstreifen der Hohe 170 mm sowie 180 mm
mithilfe der FEM-Analyse berechnet. Dies ist insbesondere durch den erheblich ge-
steigerten Rechenaufwand aufgrund der besonderen Geometrie der FE-Modelle in
Verbindung mit den bereits aufgezeigten Schwachen bei der Berechnung der 160 mm
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hohen Referenzprobekdrper begriindet. Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berech-
nung im Vergleich zu den experimentell ermittelten Ergebnissen sind in Abb. 4.20 und

Abb. 4.21 dargestellt.
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Abb. 4.21: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-180-2 bis V-Q-10-180-4 sowie V-Q-10-180-PS-2 bis V-Q-10-180-
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4.3 Simulation des Querkrafttragverhaltens der eigenen Untersuchungen

In Abb. 4.20 ist zu erkennen, dass die Simulation die reale Bauteiltragfahigkeit im un-
teren Belastungsbereich Uberschéatzt. Dies ist am steileren Kurvenverlauf sowie dem
Abflachen der Last-Verformungs-Kurve auf héherem Lastniveau gegentber den Ver-
suchsdaten ersichtlich. Bei weiterer Laststeigerung verlauft die berechnete Kurve fla-
cher, bis dann der Bruch unterhalb des Niveaus der Traglastversuche auftritt. Bei der
Berechnung der 180 mm hohen Probekdrper nach Abb. 4.21 fallt auf, dass auch hier
die reale Tragfahigkeit der Probekdrper durch die FE-Berechnung bei Belastungsbe-
ginn Uberschatzt wird. Dennoch stellt sich ab einer Last von etwa 70 kN ein Kurven-
verlauf ein, der annahernd deckungsgleich mit den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen ist. Die maximale Traglast ist auf dem gleichen Niveau, wie die der
Versuchsergebnisse.

Eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen der Finite-Elemente-Berechnung
und den Versuchsdaten kann analog zu den 180 mm hohen Referenzprobekérpern
durch das Eliminieren der Verformung aus den 10 Lastwechseln auf dem 1,3-fachen
Gebrauchslastniveau erreicht werden. In Abb. 4.22 sowie Abb. 4.23 wird deutlich, dass
die oben genannte Uberschatzung der Tragfahigkeit bei Belastungsbeginn nochmals
zu relativieren ist. Die gute Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe bis zum Bruch be-
statigt, dass mit den gewahlten Material- und Berechnungsparametern das Tragver-
halten der Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton abgebildet werden
kann. Die abweichende Parallelverschiebung der Last-Verformungs-Kurven ist auf der
vereinfachten Berechnung ohne Beriicksichtigung der 10 Lastwechsel begriindet und
somit nicht als Indiz fur eine unzureichende Genauigkeit der FEM-Simulation zu wer-
ten.
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Abb. 4.22: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-170-2 bis V-Q-10-170-4 sowie V-Q-10-170-PS-2 bis V-Q-10-170-
PS-4, jedoch ohne Berlicksichtigung der Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-
fachem Gebrauchslastniveau
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Abb. 4.23: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuche V-Q-10-180-2 bis V-Q-10-180-4 sowie V-Q-10-180-PS-2 bis V-Q-10-180-
PS-4, jedoch ohne Berticksichtigung der Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-
fachem Gebrauchslastniveau

Das Nachbruchverhalten wird generell gegeniiber den experimentell ermittelten Last-
Verformungs-Kurven nur sehr unzureichend dargestellt. Dies ist auf die hohe Komple-
xitat des isotropen Werkstoffs Beton zurlickzufiihren, wodurch insbesondere im stark
geschadigten Zustand nach Erreichen der Hochstlast die Materialmodelle das tatséach-
liche Tragverhalten nicht mehr abbilden kénnen. Da das Nachbruchverhalten flr die
Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit jedoch von untergeordneter Bedeutung ist,
wurde auch in den durchgefiihrten FEM-Berechnungen nicht weiter darauf eingegan-
gen.

Neben den Last-Verformungs-Kurven ist insbesondere die Ausbildung der Rissbilder
ein weiteres Kriterium zur Bewertung der Qualitat der Simulationsergebnisse. Eine dis-
krete Rissdarstellung ist bei der Verwendung von Abaqus nicht mdglich
(vgl. Abaqus 2018). Dennoch kann durch die Visualisierung der Schadigungsparame-
ter ein aquivalenter Rissverlauf dargestellt werden. Rot markierte Elemente bedeuten
hierbei eine Schadigung zu 100 %, was einem Riss im realen Bauteil gleichzusetzen
ist. Nachfolgend werden Rissbilder im Vergleich zu der Darstellung des Schadigungs-
parameters DAMAGET (dt) der FE-Berechnung am Beispiel eines Referenzversuchs
sowie eines Hohlkdrperversuchs dargestellt.
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4.3 Simulation des Querkrafttragverhaltens der eigenen Untersuchungen

Abb. 4.24: Rissbild am Beispiel des Versuchs V-Q-10-180-PS-1 mit (iberlagerter Darstellung
des Schadigungsparameters DAMAGET aus der FEM-Berechnung

Abb. 4.25: Rissbild am Beispiel des Versuchs V-Q-10-180-3 mit Uberlagerter Darstellung des
Schadigungsparameters DAMAGET aus der FEM-Berechnung

An den Abbildungen Abb. 4.24 und Abb. 4.25 ist deutlich die sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen der Finite-Elemente-Berechnung und den im Versuch aufgetretenen
Rissbildern zu erkennen. Der Referenzversuch in Abb. 4.24 wurde mit der Lage des
malgebenden Biegeschubrisses sowie der einzelnen Biegerisse nahezu identisch
durch das Simulationsergebnis abgebildet. Weitere Effekte, wie das Auftreten eines
sekundaren Langsrisses auf Hohe der Biegezugbewehrung und das Abdrehen der
Biegerisse in Richtung der Lasteinleitungsachse, wurden ebenfalls treffend dargestellt.
Bei der Untersuchung der Probekorper mit Hohlkdrpern (vgl. Abb. 4.25) wurde festge-
stellt, dass sich beidseitig der Lasteinleitungsachse Biegeschubrisse ausbildeten, wo-
von einer flr den Bruchzustand mafigebend wurde. Zusatzlich stellte sich unterhalb
der Lasteinleitung ein weiterer treppenartiger Riss ein, der in seinem Verlauf grund-
satzlich den beschriebenen Biegeschubrissen ahnelte. Der horizontale Abschnitt der
drei genannten Rissverldufe befand sich dabei jeweils zentrisch zur Rotationsachse
der Hohlkérper und im oberen Drittel der Hohlkérperhéhe. Auch dieses komplexere
Rissverhalten wurde nach Abb. 4.25 eindeutig durch das Berechnungsmodell darge-
stellt. Die Biegerisse, die sich bis in das untere Drittel der Hohlkérper ausgebreitet
haben, wurden dabei ebenso wie die im Bruch entstandenen Biegerisse an der Ober-
seite des Probekdrpers abgebildet.

Zusammenfassend kann bestatigt werden, dass die gewahlten Material- und Berech-
nungsparameter (vgl. Anlage F) die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
sowohl im Kraft-Verformungs-Verlauf, als auch in der Ausbildung der Rissbilder in gu-
ter Naherung wiedergeben kénnen. Da diese Genauigkeit jedoch nur bei der Nach-
rechnung von bereits bestehenden Versuchsdaten aufgezeigt wurde, sollte das Be-
rechnungsmodell in einem weiteren Schritt an einer Versuchsreihe validiert werden.
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Entgegen der vorbeschriebenen Nachrechnung wurden hier die zu erwartenden Er-
gebnisse vorausberechnet und erst dann die experimentellen Untersuchungen durch-
geflhrt.

434 Validierung des numerischen Berechnungsmodells

Die Validierung des numerischen Berechnungsmodells erfolgte durch eine Vorausbe-
rechnung der zu erwartenden Untersuchungsergebnisse der Versuchsreihen gem.
Tab. 4.7.

Tab. 4.7:  Untersuchungsprogramm zur Validierung des numerischen Berechnungsmodells

T Langsbe-
Bezeichnung Pla_?ten- Platt_en- piokis Decken- el Anzahl Bauteilversuche
hohe breite Hohlraum : rungs-
spiegel
grad
o mit Hohl- | Referenz-
[em] [em] [em] [em] [%] korpern versuch
V-Q-100-PS 10,0 2,00 - 2
V-Q-175-PS 17,5 32,84 - 2,00 - 2
V-Q-250-PS 25,0 1,66 - 2
Summe - 6

Zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit der FEM-Berechnung wurde die auf-
gebrachte Belastung aus den experimentellen Versuchen und der Berechnung anhand
der jeweiligen mittleren Zylinderdruckfestigkeit fom nach Gl. (4.18) kalibriert, um eine
Vergleichbarkeit auf einem einheitlichen Festigkeitsniveau zu gewahrleisten. Des Wei-
teren wurde die Verformung aus 10 Lastwechseln auf 1,3-fachem Gebrauchslastni-
veau herausgerechnet, da diese nicht durch die FEM-Simulation abgebildet wurde.

Fexp
Frorm = 13 (4.18)
cm
Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Simulation im Vergleich zu den Kraft-Verfor-
mungs-Kurven aus den experimentellen Untersuchungen sind in Abb. 4.26 bis
Abb. 4.28 nachfolgend dargestellt. Der mal3gebende Versagenszustand aus den ex-
perimentellen Untersuchungen wird durch Offnen des Biegeschubrisses definiert und
ist in den Diagrammen durch den ersten maf3gebenden Lastabfall innerhalb der Last-
Verformungs-Kurve zu erkennen. Die Last-Verformungskurve des Versuchs V-Q-250-
PS-1 ist aufgrund eines Defekts in der Messtechnik erst ab Belastungsbeginn im zwei-
ten Zyklus auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau dargestellt.
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Abb. 4.26: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuchsreihe V-Q-100-PS, normiert auf f.,,"® und ohne Verformung aus den 10 Last-
zyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau
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Abb. 4.27: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuchsreihe V-Q-175-PS, normiert auf f; 2 und ohne Verformung aus den 10 Last-
zyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau
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Abb. 4.28: Ergebnis der FEM-Berechnung im Vergleich zu den Untersuchungsergebnissen der
Versuchsreihe V-Q-250-PS, normiert auf f.,"® und ohne Verformung aus den 10 Last-
zyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau
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4 Finite Elemente Simulation

In Abb. 4.26 ist zu erkennen, dass die Last-Verformungs-Kurve der Finite-Elemente-
Berechnung nahezu parallel zu den im Versuch ermittelten Kurven verlauft. Bei einer
Verformung von ca. 2,7 mm knickt diese Kurve jedoch ab, sodass der Bruch unterhalb
der im Versuch erreichten Lasten, jedoch auf einem &hnlichen Verformungsniveau ein-
tritt. Bei der Berechnung der 175 mm hohen Probekdrper wurde in der Simulation eine
nahezu identische Bruchlast im Vergleich zu dem Versuch V-Q-175-PS-1 erreicht. Die
maximale Durchbiegung bei Eintritt des Bruchs wird jedoch gegentber den Probekdr-
pern um etwa 1,0 — 1,5 mm unterschéatzt. Hierbei muss jedoch auch beachtet werden,
dass die Abweichung bei der Bruchverformung in den Versuchen selbst bereits einen
Unterschied von etwa 1,0 mm aufweist. Das Trag-Verformungs-Verhalten der 250 mm
hohen Probekérper wurde dagegen durch das numerische Berechnungsmodell deut-
lich Gberschatzt. Der Einfluss der an der Oberseite vorhandenen Risse konnte hierbei
im Rahmen der Arbeit nicht vollstdndig aufgeklart werden. Die Ursache dieser Risse
wurde bereits in Abschn. 3.3.6.1 diskutiert. Das Nachbruchverhalten kann auch hier
nur unzureichend dargestellt werden.

Insgesamt kann an den vorausberechneten Untersuchungsergebnissen eine gute
Ubereinstimmung zwischen der FEM-Berechnung und den Versuchsdaten bestatigt
werden. Das numerische Berechnungsmodell wurde somit erfolgreich an den Versu-
chen ohne Hohlkdrper validiert und steht fiir weitere Anwendungszwecke mit den in
Anlage F angegebenen Material- und Berechnungsparametern zur Verfiigung.

44 Zusammenfassung

Die Berechnung von Stahlbetontragwerken mit den Mitteln der Finite-Elemente-Me-
thode stellt sich aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens insbesondere des Be-
tons als komplex dar. Durch die Wahl von verschiedenen Beton- und Stahimodellen
kann das Berechnungsergebnis unmittelbar beeinflusst werden. Zur Abbildung des Be-
tons wurde in der vorliegenden Arbeit das Concrete-Damaged-Plasticity-Modell ver-
wendet, da sich dieses wie in der Literatur geschildert bereits bewahrt hat. Die Einga-
bedaten in die Materialmodelle wurden anhand der experimentellen Untersuchungen
nach Kapitel 3 sowie erganzender Angaben aus der Literatur vorgenommen. Bei der
Nachrechnung der Untersuchungsergebnisse konnte insbesondere bei den Referenz-
versuchen mit 170 mm und 180 mm Bauteilhthe eine gute Ubereinstimmung festge-
stellt werden. Auch die Hohlkérperversuche wurden tberwiegend gut durch das Be-
rechnungsmodell dargestellt, sofern die Verformung aus den 10 Lastzyklen auf dem
1,3-fachen Gebrauchslastniveau aus den Last-Verformungs-Kurven herausgerechnet
wurde. Die Validierung der Ergebnisse durch eine vorab durchgefiihrte Berechnung
von insgesamt sechs Bauteilversuchen konnte ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt wer-
den, sodass das Berechnungsmodell mit den in Abschn. 4.3.1 zugrundeliegenden Ma-
terialmodellen bestatigt werden kann. Eine Zusammenfassung aller verwendeten Ein-
gabedaten sowie der verwendeten Materialmodelle ist in Anlage F enthalten.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die experimentellen Untersuchungen zur Er-
mittlung der Querkrafttragfahigkeit gut mit den gewahlten Materialmodellen abgebildet
werden konnen. Die in Anlage F dargestellten Parameter sind als Richtwerte zu ver-
stehen, die innerhalb der aufgezeigten Grenzen zwar bestatigt wurden, jedoch nicht
ohne Weiteres auf davon abweichende Geometrien und Belastungssituationen Uber-
tragen werden kénnen.
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4.4 Zusammenfassung

Anhand der in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen wird generell die Durchfiihrung
von Bestatigungsversuchen zur Verifizierung von Finite-Elemente-Berechnungen
empfohlen, flir die seitens des Anwenders noch keine Erfahrungswerte bestehen.
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5 Bemessung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton

In den vorgehenden Kapiteln wurde aufgezeigt, dass die Bemessung des Trag- und
Verformungsverhaltens von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton in-
folge des Zusammenwirkens unterschiedlicher Einflisse nicht aus der Literatur abge-
leitet werden kann. Insbesondere die Querkrafttragfahigkeit und die lokale Durchstanz-
tragfahigkeit werden durch die Verwendung von Hohlkérpern im Querschnitt wesent-
lich beeinflusst. Zur Untersuchung des Querkraft- und Durchstanztragverhaltens wur-
den umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand der dort ge-
wonnenen Daten werden im Nachfolgenden bereits bestehende Bemessungs- bzw.
Berechnungsmodelle Uberpriift sowie eigene Anséatze aufgestellt. Das Biegetrag- und
Verformungsverhalten kann aus den durchgefiihrten Untersuchungen sowie einer the-
oretischen Betrachtung hergeleitet werden.

Als Berechnungsmodell wird in den nachfolgenden Erlauterungen die Ermittlung von
Tragfahigkeiten oder Verformungen auf Grundlage von Mittelwerten und ohne Bertick-
sichtigung eines Sicherheitsabstandes zum Versagenszustand bezeichnet. Bemes-
sungsmodelle unterliegen dem Sicherheitsniveau nach DIN EN 1990:2002 + A1:2005
+ A1:2005/AC:2010.

5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

51.1 Biegetragverhalten — Grundlagen

Die Grundlage der Biegebemessung ist das Gleichsetzen von Einwirkungen und Bau-
teilwiderstanden zur Ermittlung der erforderlichen Biegezugbewehrung. Hierzu wird in
der Regel ein Querschnitt vorausgewahlt und der unter den gegebenen Einwirkungen
hervorgerufene Dehnungszustand ermittelt. Die fiir die Biegebemessung relevanten
SchnittgréRen setzen sich aus Biegemomenten sowie Langskraften zusammen. Die
Langskraft wird dabei auf die Wirkungslinie der resultierenden Stahlkraft bezogen, de-
ren Lage als identisch mit dem geometrischen Schwerpunkt der Biegebewehrung an-
genommen wird.

Die Biegebemessung wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefihrt, womit bei
einem rechteckigen Querschnitt unter vorwiegender Biegebeanspruchung von einem
gerissenen Zustand ausgegangen wird. Der aus dieser Annahme resultierende Span-
nungsverlauf in der Druckzone und die im Querschnitt wirkenden Krafte sowie die zu-
gehdrige Verzerrungsebene stellen sich nach Abb. 5.1 dar.
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Abb. 5.1:  Verzerrungsebene, resultierende Krafte sowie Spannungsverteilung in der Druck-
zone als Grundlage der Biegebemessung im Grenzzustand der Tragféahigkeit (geris-
sen) (Mehlhorn 2002)

Zur Vermeidung von Verwechslungen mit der Grenzstauchung &2 bei Erreichen der
Betondruckfestigkeit, werden die Betonrandspannungen nach Abb. 5.1 mit dem Index
R erweitert.

Das allgemeine Vorgehen zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Stahlbetonquer-
schnitten mit rechteckigem Querschnitt wurde bereits ausreichend in anderen Werken
thematisiert und kann diesen entnommen werden (vgl. u. a. Grasser et al. 1996; Mehl-
horn 2002; Albrecht 2014).

Grenzen der Biegebemessung

Die mechanischen Grenzen der Biegebemessung sind erreicht, wenn entweder die
durch die Betondruckzone aufgenommene Kraft Fcq nicht mehr ausreicht, um ein Kraf-
tegleichgewicht mit der Stahlzugkraft Fs1q4 herzustellen oder die Biegezugbewehrung
bis zur Streckgrenze beansprucht wird. Bei einer weiteren Laststeigerung wére die
Anordnung von Druckbewehrung in der Betondruckzone erforderlich. Das hierdurch
zusatzlich aufnehmbare Moment setzt sich aus Traganteilen der Druck- und Zugbe-
wehrung zusammen. Eine Herleitung zur Ermittlung der Druckbewehrung kann
z. B. Mehlhorn 2002 entnommen werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Grenze der Biegebemessung erreicht, wenn der Be-
messungswert der Stahlspannung fy¢ nicht voll ausgenutzt werden kann. Nach
Gl. (5.3) ist dieser Zustand fur einen Ublicherweise verwendeten Betonstahl B500 ab
einer Grenzdehnung von &4 = 2,175 %0 (Plastizitatsgrenze) definiert. Fir diesen Fall
sollte die zu bemessende Querschnittsfliche entsprechend reduziert werden, damit
die Festigkeit der verwendeten Materialien zu einem héheren Grad ausgeschopft wird.
Durch den geringeren Materialbedarf kbénnen zusétzlich weitere Kosten eingespart
werden.

Nach Mehlhorn 2002 ist zur Sicherstellung der Duktilitat fiir statisch bestimmte Trag-
werke ohne Momentenumlagerung bei linear-elastischer SchnittgréRenermittiung die
bezogene Druckzonenhdhe ¢ zu begrenzen. Dies ermdglicht eine Rotationsfahigkeit
des Querschnitts und somit die Fahigkeit zum Abbau von ZwangschnittgroRen sowie
einer SchnittgroRenumlagerung bei statisch unbestimmten Systemen. Dabei ist es
nach Zilch 2010 ausreichend, wenn die FlieRdehnung der Biegebewehrung (& = &y)
bei voll ausgenutzter Betondruckzone (& = &2u) gerade erreicht ist. Der Maximalwert
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der bezogenen Druckzonenhdhe éim berechnet sich in Abhangigkeit der Betonbruch-
dehnung &2u sowie der FlieRdehnung des Betonstahls &y nach Gl. (5.1).

f' _ Ec2u

tim Ec2u ~ Esy (5.1)
Far einen Beton der Druckfestigkeitsklasse C100/115 mit einer Betonbruchdehnung
von &a2u = 2,6 %o ergibt sich eine maximale bezogene Druckzonenhéhe von éim = 0,54.
Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 gelten fiir Durchlauftrager mit einem Stiitzweiten-
verhaltnis benachbarter Felder von 0,5 < lefi,1 / leff,2 < 2,0 sowie mit annahernd gleichen
Steifigkeiten, Riegel von Rahmen sowie sonstige unter vorwiegender Biegung bean-
spruchte Bauteilen in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeiten folgende Grenzwerte:

bis C50/60: &im = 0,45
ab C55/67: &im= 0,35

Diese Grenzwerte sind ebenfalls fur durchlaufende und in Querrichtung kontinuierlich
gestltze Platten anzusetzen. Da fiir Nanodur®-Beton nach Sagmeister 2017 eine gro-
Rere Betonbruchdehnung als fiir einen Beton C100/115 von &2u = 2,8 %0 anzusetzen
ist, kénnen die genannten Grenzwerte auf der sicheren Seite ebenfalls fir diesen her-
angezogen werden.

Die Biegebemessung nach dem allgemeinen Bemessungsdiagramm bzw. mit tabel-
lierten Werten ist ausschlieRlich fiir rechteckige Stahlbetonquerschnitte bis zu einer
Betondruckfestigkeitsklasse C50/60 allgemeingultig méglich. Abweichungen hinsicht-
lich der Geometrie sowie der Materialparameter erfordern eine Anpassung bzw. Neu-
berechnung der inneren Spannungszustande und der zugehérigen Verzerrungsebene.

5.1.2 Bemessung der Biegetragfiahigkeit von Hohlkérperdecken aus Fein-
korn-Hochleistungsbeton

Die Biegebemessung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton erfor-
dert somit in zweifacher Hinsicht eine Modifikation der allgemeingultigen Bemessungs-
anséatze. Sowohl durch das zugrundeliegende Materialmodell fir einen hochfesten Be-
ton, als auch durch die Verwendung von Hohlkdrpern im Querschnitt, wird die Biege-
tragfahigkeit entschieden beeinflusst.

Im vorliegenden Abschnitt wird der Ansatz zur Biegebemessung fur Hohlkérperdecken
aus Feinkorn-Hochleistungsbeton beschrieben. Dieser Ansatz ist analog zu Alb-
recht 2014 an das allgemeine Bemessungsdiagramm angelehnt und basiert auf der
Berechnung mittels Spannungsblock. Die Verwendung eines Parabel-Rechteck-Dia-
gramms zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir den Beton wiirde
den Berechnungsaufwand ubermaRig steigern und nur einen geringen Genauigkeits-
zugewinn bedeuten. Fir den Spannungsblock werden die Regelungen in
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
zugrunde gelegt.

Im weiteren Verlauf werden zun&chst die erforderlichen Materialparameter aufgezeigt
und deren Auswirkungen auf die Berechnung mittels Spannungsblock erldutert. Da-
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nach werden die notwendigen Gleichungen zur Bemessung der Biegetragfahigkeit mit-
tels Spannungsblock angegeben. AbschlieRend werden drei Bemessungsdiagramme
zur praxisnahen Biegebemessung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton erstellt und die Einflisse aus Betondruckfestigkeit sowie Betondeckung
oberhalb der Hohlkérper diskutiert.

Alle geometrischen Kenngréf3en, auf die im Nachfolgenden Bezug genommen wird,
wurden bereits in Abschn. 2.2.3.1 erldutert und sind zudem in Anlage A.1 dargestellt.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Betonstahl

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur Betonstahl wird nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 angesetzt. Gemaf
dem in Abb. 5.2 dargestellten Materialgesetz kann die Bemessung mittels zweier ver-
schiedener Varianten durchgefiihrt werden. Wahrend in Variante 1 nach Erreichen der
Streckgrenze mit einer konstanten Spannung fyq = fyk / s nach Gl. (5.2) bei zunehmen-
der Stahldehnung s bemessen wird, ist in Variante 2 die Nachverfestigung des Beton-
stahls durch den ansteigenden Ast bis zu einer maximalen Spannung fi.cal / ys berlick-
sichtigt. Die maximale Stahldehnung ist hierbei auf sus = 25 %0 begrenzt. Dieser Grenz-
wert sollte auch bei Verwendung des horizontalen Astes ohne Nachverfestigung nach
Fingerloos 2016 angesetzt werden. Der Ubergang von Hooke'scher Gerade in den
horizontalen bzw. ansteigenden Ast ist nach Gl. (5.3) definiert. Dies stellt auerdem
die Grenze einer wirtschaftlichen Bemessung dar, da bei geringeren Dehnungen die
maximalen Stahlspannungen nicht voll ausgenutzt werden.

Ts k= (/1)
SK-fygpro T fik,cal = 525
fyk=500' ,,,,,,,]._——" - gftk,cal/}’S
/ .
fya =t/ p5 oo V -
Bemessung
: &
fra ! Es £ud = 25 %o

Abb. 5.2:  Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Betonstahl B500 fiir die Bemes-
sung mit den Grenzwerten nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 (Fingerloos 2016)

Fur BS00A und B500B gilt nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04:

fyk 500 )
fra ="~ =115 = 435 N/mm (5.2)
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_ fyd 435

_— = = 0
F = 300090 = 002175 = 2,175 %o (5.3)

gyd

Spannungs-Dehnungs-Beziehung Nanodur®-Beton

Trotz seiner spezifischen Eigenschaften kann auch bei der Verwendung des Nano-
dur®-Betons ein Materialgesetz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 zur Quer-
schnittsberechnung herangezogen werden. Die Untersuchungen in Sagmeister 2017
haben gezeigt, dass unter Beriicksichtigung aller geometrischen und lagerungsbeding-
ten  Umrechnungsfaktoren der Nanodur®-Beton gemaft DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 sowie DIN EN 206:2017-01 der Betondruckfestigkeitsklasse
C100/115 zugeordnet werden kann. Diese Beobachtung wird ebenfalls durch die in
den eigenen Versuchen ermittelte mittlere Betondruckfestigkeit des Nanodur®-Betons
bestatigt (vgl. Abschn. 3.2 bis 3.4).

Das fur die Bemessung angesetzte Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN EN 1992-
1-1:2004 + AC:2010 st in seiner allgemeinen Form in Abb. 5.3 dargestellt. Die Berech-
nung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgt dabei getrennt fiir den parabelfor-
migen sowie rechteckigen Bereich nach Gl. (5.4) und GI. (5.5).

Oc

fcd -

L&

0 &c2 Ecu2

Abb. 5.3:  Allgemeines Parabel-Rechteck-Diagramm flir Beton unter Druck (Fingerloos 2016)

£ n
Uczfcd'[l_(l__c) ] fir0< &< &2 (5.4)
Ec2
Oc = fed flir &2 < & < auw (5.5)
Dabei ist:
n Exponent gem. Tabelle 3.1 in DIN EN 1992-1-

1:2004 + AC:2010

&2 Dehnung beim Erreichen der Maximalfestigkeit gem. Ta-
belle 3.1 in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
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Eou2 Bruchdehnung gem. Tabelle 3.1 in DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010

Gegenlber normalfesten Betonen bis zu einer Druckfestigkeitsklasse von C50/60 zeigt
der hochfeste Beton ein spréderes Materialverhalten unter Druckbeanspruchung. Fir
einen Beton C100/115 betragt die Bruchdehnung nach Tabelle 3.1 aus DIN EN 1992-
1-1:2004 + AC:2010 &u2 = 2,6 %o und ist damit ca. 25 % geringer, als bei normalfesten
Betonen mit su2 = 3,5 %0. Eine weitere Besonderheit besteht darin, dass der horizon-
tale Ast des Parabel-Rechteck-Diagramms nicht ausgebildet ist. Fir Betone C100/115
gilt &2 = &u2 = 2,6 %o. Zum Vergleich sind die nach Gl. (5.4) sowie Gl. (5.5) berechne-
ten Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Betondruckfestigkeitsklassen C50/60 sowie
C100/115 in Abb. 5.4 gegenubergestellt.

60,0

N
o
o

Spannung g, [N/mm?]
w
o
[S)

20,0
C50/60
10,0
Nanodur-Beton
(C100/115)
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Dehnung & [%o]

Abb. 5.4:  Nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 berechnete Spannungs-Dehnungs-Verlaufe
fur einen Beton der Druckfestigkeitsklasse C50/60 sowie Nanodur®-Beton

Die Biegebemessung von Hohlkérperdecken nach Pfeffer 2002 als auch nach Alb-
recht 2014 basiert auf der vereinfachten Annahme eines Spannungsblocks. Hierbei
wird der Spannungsverlauf in der Betondruckzone durch einen rechteckigen Span-
nungsblock so angenahert, dass Lage und GréRe der resultierenden Betondruckspan-
nung nahezu aquivalent zu dem tatsachlichen Spannungsverlauf auf Grundlage des
Parabel-Rechteck-Diagramms sind. Die Berechnung mittels Spannungsblock bietet
sich dabei insbesondere bei beliebiger, vom Rechteck abweichender Form der Beton-
druckzone an und ist somit ideal fir die Berechnung der Biegetragfahigkeit von Hohl-
kérperdecken (vgl. Pfeffer 2002).
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5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

] A-X Fe

Abb. 5.5:  Spannungsblock gem. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 (Fingerloos 2016)

Die Beiwerte 1 und 5 zur Bestimmung der effektiven Druckzonenhéhe sowie zur Be-
stimmung der effektiven Festigkeit miissen flr Betone mit fck > 50 N/mm? in Abhangig-
keit der charakteristischen Betondruckfestigkeit f individuell berechnet werden
(vgl. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010). Fir Nanodur®-Beton, der der Betondruck-
festigkeitsklasse C100/115 gleichgesetzt werden kann, ergeben sich diese Beiwerte
nach Gl. (5.6) und Gl. (5.7).

o (fa—50) _ __ (100-50)
A=08= 5= 08— — === 0,675 (5.6)
(fa — 50) (100 - 50)
n=10- —200 =1,0-— —200 =0,75 (5.7)

Bei Verwendung des Spannungsblocks gilt die Einschrankung, dass bei abnehmender
Breite der Betondruckzone hin zum Querschnittsrand, der Wert 7-faa gem.
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 um 10 % abzumindern ist.

Zur Erstellung eines allgemeinen Bemessungsdiagramms werden die Uberlegungen
von Albrecht 2014 herangezogen, die bereits in Abschn. 2.2.3.1 aufgezeigt wurden.
Fir die Bemessung von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton wird die-
ser Ansatz hinsichtlich des oben beschriebenen, abweichenden Spannungsblocks fiir
hochfesten Beton modifiziert.

Bei der Ermittlung der Spannungsverteilung im Bereich der Druckzonenflache und da-
mit der Berechnung des inneren Hebelarms z.rs muss zwischen zwei unterschiedlichen
Gegebenheiten unterschieden werden. Im ersten Fall ist die Druckzonenhohe
0,675 - xvts geringer als die Betondeckung der Hohlkdrper cvis, wodurch der Span-
nungsblock und somit die Biegebemessung nicht durch die angeordneten Hohlkorper
beeinflusst wird. Unter Berlicksichtigung der bezogenen Grofken gilt Gl. (5.8) als
Grenzkriterium. Ist die Druckzonenhdhe jedoch groRer als die Betonliberdeckung der
Hohlkdrper, muss dies in der Biegebemessung entsprechend berlicksichtigt werden,
da die Biegetragfahigkeit sonst iberschatzt wird. Als Grenzkriterium gilt Gl. (5.9).

0,675 - $ygs < Vvfs (5.8)
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Yots < 0,675 - &5 < 0,675 [-] (5.9)

Da sich die nachfolgenden Berechnungen im Wesentlichen nur durch die aufgrund des
verwendeten Hochleistungsbetons abweichenden Parameter des Spannungsblocks
von dem bereits in Abschn. 2.2.3.1 aufgezeigten Ansatz nach Albrecht 2014 unter-
scheiden, werden die modifizierten Gleichungen unkommentiert wiedergegeben. Er-
lduterungen kénnen Abschn. 2.2.3.1 sowie Albrecht 2014 entnommen werden.

Druckzonenflache Ac

Ac=An T A (5.10)
Situation 1: 0,675 - &fs < Wis

At = Aygs - 0,675 - Xygs = 0,675 - Qygs * Eugs * dogs (5.11)

A =0 (5.12)
Situation 2: yis < 0,675 - &1s < 0,675 [-]

Act = Qyfs * Cyf = Aufs * Vuts * digs (5.13)

Acy = (0,675 - &5 — Vuts) * Qyfs * dwzlfs

pxzrfs ) dwzlfs { [ <9vfs — 0,675 &yps + yvfs)]
+————-9—|2 - arccos
2 Pvfs

gvfs —0,675- fvfs + yvfs)] (5.14)
Pvfs

(%] (%]
+ [2 . arccos( st)] — sin [2 . arccos( st)]}
Pvfs Pvfs

Die Ermittlung der Druckzonenflache im Bereich der Hohlkérper Acz ist in Anlage A.2
detailliert dargestellt.

+ sin [2 . arccos(

Innerer Hebelarm zvss

Situation 1: 0,675 - Xxufs < Cvf

Zyfs = deS - 0,5 . 0,675 * Xyfs = deS - 0,3375 * Xyfs

= dygs — 0,3375 - §ygs - dss (5.15)
=dygs - (1 —0,3375 - &)
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Zygs _ dygs * (1 —0,3375 - $yp6)

vfs —

dvfs dvfs (5. 1 6)
=1-0,3375 - &y

Situation 2: 0,675 - Xuts 2 Cvf
Zygs = dyfs — XAc (5.17)
Zyfs dvfs — XAc
_ A _ *ac 18
<st dvfs dvfs (5 )

Die Berechnung von xac ist nach Anlage A.3 durchzufiihren.
Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmenge

Zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmenge muss die Betondruckkraft Fcq mit
der Stahlzugkraft Fsq horizontal im Gleichgewicht stehen. Aufgrund der Berechnung
des Beiwertes 7 in Gl. (5.7) zu = 0,75 fir hochfeste Betone C100/115, wird im Ge-
gensatz zu normalfesten Betonen mit 7= 1,0 nicht die volle Betondruckfestigkeit fod
zur Berechnung der resultierenden Betondruckkraft Fed des Spannungsblocks ange-
setzt.

Fsq = Feq (5.19)

As - 05q =Ac 075" feq (5.20)

Mygs = F. - Zygs = Ac - 0,75 - feq * Zuss (5.21)
Ac

Wvts = 77— (5.22)

Myss  Ace 0,75 fea - Zuss

Hvts = =
" dsfs *fea dsfs *fea
_ Ac - 0,75 - Zygs _ Ac- 0,75 Qygs (5.23)
- 43 - d>? ’

vfs vfs

= 0,75 - Wyfs * Cufs
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Do = Hvfs
vfs 0,75 - (st (5.24)

_ Wyfs * dxzrfs 0,75 feq
Osd

Aq (5.25)

Anwendung dimensionsloser Bemessungsgleichungen

Wie bereits in Abschn. 2.2.3.1 aufgezeigt, ist ein allgemeingliltiger Ansatz zur Bemes-
sung der Biegetragfahigkeit mithilfe dimensionsloser Bemessungsgleichungen nicht
moglich, da die zugrundeliegenden Parameter wie z. B. die Betondeckung oberhalb
der Hohlkdrper oder der Hohlkérperabstand individuell festgelegt werden kénnen. Es
ist jedoch maoglich, die Bemessung auf Grundlage der vorgenannten Beziehungen mit-
tels Datenverarbeitungssoftware durchzufiihren. Hierzu sind die Schnittgroen analog
zu Albrecht 2014 auf den Achsabstand der Hohlkorper avis zu beziehen. Da die hinter-
griinde bereits in Abschn. 2.2.3.1 erlautert wurden, werden nachfolgend nur die erfor-
derlichen Zusammenhange aufgezeigt.

“ _ MEgq;s * Qufs 5.96
Ed,vfs — .
e dsfs “fed ( )

Das einwirkende Moment meq,s nach Gleichung (5.26) setzt sich aus der Momenten-
schnittgrélRe meq sowie der auf die Stahllage bezogenen Normalkraft neq, jeweils fiir
eine Bauteilbreite von 1,0 m, zusammen.

Mgd,s = MEd — NEd * Zs1,vfs (5.27)
Dabei ist:
Zs1vfs = Avfs — Xzs1 (5.28)

h h
Ayfs * hyts %fs - [Avf : (Cvf + TVf)]

Qyfs * hvfs - Avf

(5.29)

Xzs1 =

Daraus folgt die erforderliche Bewehrung je Meter Bauteilbreite, die nach Gl. (5.30)
berechnet werden kann.

as =

1 -d%. - 0,75 -
1 (a)vfs vfs fcd + n5d> (5.30)

Osd Qyfs

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass fiir Nanodur®-Beton der Teilsicher-
heitsbeiwert fur Beton yc = 1,5 nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung
mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 aufgrund der Ahnlichkeit der Materialkennwerte mit

152



5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

einem Beton der Druckfestigkeitsklasse C100/115 angewendet werden kann. Eine sta-
tistische Auswertung zur Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes y¢, der sowohl die
Modellunsicherheiten bei Bauwerkswiderstédnden als auch die Unsicherheiten der Bau-
stoffeigenschaften beriicksichtigt, ist fir die Anwendung bei Nanodur®-Beton aufgrund
der vorliegenden geringen Datenmenge nicht moglich.

Angelehnt an die in den eigenen Untersuchungen verwendete Probekdrpergeometrie
werden nachfolgend drei Bemessungsdiagramme fiir praxisnahe Anwendungsfalle er-
stellt. Da hier eine méglichst materialeffiziente und schlanke Konstruktion der Decken-
platten vorausgesetzt wird, ist fur die Bemessungsdiagramme eine Betoniiberdeckung
oberhalb der Hohlkérper von ¢ = 30 mm, cv = 45 mm sowie cv = 60 mm angesetzt.
Die Betondeckung unterhalb der Hohlkérper sowie die Lage der Biegezugbewehrung
im Bezug auf die Betondeckung zwischen Biegezugbewehrung und Hohlkdrper bleibt
unverandert. Der Achsabstand der Hohlkdrper wird zu avis = 315 mm gewahlt, was ei-
ner biindigen Verlegung der Hohlkdrper entspricht. Fir die Lage der Biegebewehrung
ist bis zu einem maximalen Durchmesser von 18 mm eine Mindestbetondeckung von
1,0 cm eingehalten (abweichend von DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010, vgl. Ab-
schn. 3.2.2). Die weiteren geometrischen Parameter sind in Tab. 5.1 zusammenge-
fasst sowie in Abb. 5.6 dargestellit.

Tab. 5.1:  Geometrische Parameter zur Erstellung der allgemeinen Bemessungsdiagramme

Variante Cvi avis d h
| 30 mm 151,0 mm 170 mm
1] 45 mm 315 mm 166,0 mm 185 mm
] 60 mm 181,0 mm 200 mm
Y 315 v
1 1
| | —%
& = —
g / | M | 5 & =
i | A | .
| [ J [ J [ J [ ] [ J [ J | —%
Jt| |
I, avis = 315 mm |,

Abb. 5.6:  Querschnitte der Hohlkoérperdecke zur Erstellung der allgemeinen Bemessungsdia-
gramme nach Abb. 5.5 bis Abb. 5.8

Die sich daraus ergebenden Bemessungsdiagramme sind nachfolgend in Abb. 5.8 bis
Abb. 5.10 dargestellt.
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T x=¢d 4 Fea
=td
—+—o——-d h I =
2 Zgq MEds
i r € - Ao
bai ” e

Abb. 5.7:  Allgemeine Darstellung der Parameter aus den Bemessungsdiagrammen nach
Abb. 5.8 bis Abb. 5.10 (nach Zilch 2010)

Hegs,vts [7]

Abb. 5.8: Bemessungsdiagramm fiir einen Beton C100/115 mit dits = 151,0 mm, ays = 315 mm,
hys = 100 mm, ¢+ = 30 mm sowie Betonstahl B500 bis zur Grenzdehnung des Stahls
zum unwirtschaftlichen Bereich (&,im = 2,175 %o)
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\~ ———= s=2z/d

w, § C[]; € [%]

0,4

pEds,vfs [']

Abb. 5.9: Bemessungsdiagramm fur einen Beton C100/115 mit dyts = 166,0 mm, ays = 315 mm,
hyt = 100 mm, ¢+ = 45 mm sowie Betonstahl B500 bis zur Grenzdehnung des Stahls
zum unwirtschaftlichen Bereich (& im = 2,175 %o)

3
=TT e
2,5 m——————e— - = T T &R2
\. —_—— wfs
2 N T T T e s = X/ d
o \ ——— - as—Z/d
X .
15 \
= N
~ N
ST S S B T
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0,4

pEds,vfs [']

Abb. 5.10: Bemessungsdiagramm fiir einen Beton C100/115 mit dits = 181,0 mm, ays = 315 mm,
hys = 100 mm, ¢+ = 60 mm sowie Betonstahl B500 bis zur Grenzdehnung des Stahls
zum unwirtschaftlichen Bereich (&,im = 2,175 %o)

In den Diagrammen in Abb. 5.8 bis Abb. 5.10 ist erkennbar, dass das maximale bezo-
gene Moment ze4s vis der Hohlkdrperdecken mit sinkender Betoniiberdeckung oberhalb
der Hohlkérper cv deutlich abnimmt. Wahrend bei einer Betondeckung von
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cvi = 60 mm ein maximales bezogenes Moment bis zum Erreichen des fiir die Biege-
bemessung unwirtschaftlichen Bereiches (&,im = 2,175 %o) von bis zu uedsvis = 0,365
moglich ist, reduziert sich dieses bei einer Betondeckung von cv = 30 mm auf etwa
Ledsvis = 0,288. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass damit einhergehend auch das
Eigengewicht der Hohlkérperdecke abnimmt, sodass flr die Bemessung eine gezielte
Betrachtung zwischen Eigengewicht der Hohlkérperdecke und maximalen Aufbau- und
Verkehrslasten erforderlich ist, um ein optimales Bemessungsergebnis zu erzielen.

Eine weitere Auffalligkeit, die insbesondere in den Bemessungsdiagrammen mit
cvi <45 mm erkannt werden kann, ist das Abknicken und der daraufhin steile Kurven-
verlauf der Stahlspannung & sowie der bezogenen Druckzonenhdhe éts kurz bevor
der unwirtschaftliche Bereich erreicht wird. Dieser Knickpunkt stellt den Grenzfall dar,
bei dem die bezogene Hohe des Spannungsblocks flir einen Beton C100/115 von
0,675 -&ts genau der bezogenen Hohe der Betondeckung oberhalb der Hohlkérper jits
entspricht. Eine weitere Steigerung von eads,vis resultiert dann in einer Ausbreitung der
Betondruckflache in den Bereich der Hohlkorper. Durch die vereinfachte Geometrie
der Hohlkérper und der biindigen Anordnung ohne Mindestabstand steht dann nur
noch eine geringe Betonrestflache zur Steigerung der Druckzonenflache und damit der
Biegetragfahigkeit zur Verfligung, sodass die Stahlgrenzdehnung &s,im = &d = 2,175 %o
und somit die Grenze zu einer unwirtschaftlichen Bemessung schnell erreicht ist. Ge-
geniber vergleichbaren Bemessungsdiagrammen fiir Hohlkérperdecken aus normal-
festem Beton (vgl. Pfeffer 2002; Albrecht 2014) hat dieser Bereich jedoch nur einen
geringen Anteil an dem Gesamt-Kurvenverlauf, was insbesondere durch die geringere
Hoéhe des Spannungsblocks (0,8-x bis C50/60 im Vergleich zu 0,675-x fur C100/115)
und damit eine erst bei einem vergleichsweise gréReren bezogenen Moment eds vis
eintretende Beeinflussung der Druckzonenflache durch die Hohlkérper zu begriinden
ist.

Die vorgehende Auswertung hat gezeigt, dass die Berticksichtigung der Betonrestfla-
che im Bereich der Hohlkérper in dem vorliegenden Anwendungsfall fiir Feinkorn-
Hochleistungsbetone und bei biindiger Verlegung der Hohlkérper nur noch eine ge-
ringe zusatzliche Laststeigerung ermdglicht. Fir eine praktische Bemessung wird da-
her empfohlen, das Grenzbiegemoment so festzulegen, dass die Druckzonenhdhe des
Spannungsblocks die Betondeckung oberhalb der Hohlkdrper nicht Uberschreitet. Dies
reduziert den Berechnungsaufwand deutlich und bedingt nur geringe Einbuf3en fiir die
maximal ansetzbare Biegetragfahigkeit.

5.1.3 Verformungsberechnung — Grundlagen

Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen zur Verformungsberechnung bei
Biegebeanspruchung eines Stahlbetonbauteils zusammenfassend dargestellt. Im Fo-
kus steht dabei die direkte Berechnung im vereinfachten Verfahren Uber Verteilungs-
beiwerte nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010, die als Grundlage zur Verformungs-
berechnung fiir Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton im untenstehen-
den Abschnitt herangezogen wird. Die Wahl dieses Verfahrens ermdglicht eine Verfor-
mungsberechnung per Hand oder mittels einfacher Tabellenkalkulation. Aufwendige
Berechnungen oder der Einsatz von Software ist somit nicht erforderlich. Da in der
weiteren Auswertung ausschliel3lich experimentell ermittelte Verformungsdaten aus
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Kurzzeitbelastungen zugrunde liegen, werden zeitabhangigen Verformungen aus Krie-
chen oder Schwinden nicht betrachtet.

Die Verformungsberechnung eines Stahlbetonbauteils unter reiner Biegebeanspru-
chung zeigt eine groRe Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegungen der
Dehnungs- und Spannungszustande an einem reinen Zugstab. Insbesondere die Riss-
bildung und das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening)
sind fiir die Biegesteifigkeit und damit die Verformungseigenschaft von Stahlbetonbau-
teilen von wesentlichem Einfluss. Details zu der Berechnung eines reinen Zugstabs
kénnen u. a. Zilch 2010 oder auch Strohbusch 2010 entnommen werden und werden
hier nicht naher spezifiziert. Gegenliber einem Zugstab kénnen bei reiner Biegebean-
spruchung mehrere Rissbildungsstadien gleichzeitig verteilt Uber die Bauteillange auf-
treten. Wahrend im Bereich der Auflager zumeist noch keine Risse entstanden sind,
kann sich im Bereich des maximalen Moments bereits das abgeschlossene Rissbild
eingestellt haben (vgl. Zilch 2010).

Die Grundlage der Verformungsberechnung bildet ein geometrisch linearer Zusam-
menhang zwischen den Biegeverformungen w und der Querschnittsverzerrung .
Schubverformungen kénnen durch die im Stahlbetonbau allgemein angewandte
Bernoulli-Hypothese vernachlassigt werden, sodass der Ansatz nach Gl. (5.31) gilt
(vgl. Zilch 2010).

W =k (5.31)

Darauf aufbauend kann die Berechnung der Biegeverformungen entweder durch die
zweifache Integration von Gl. (5.31) unter Berticksichtigung der spezifischen Randbe-
dingungen oder Uber das Prinzip der virtuellen Krafte (PVK) erfolgen. Es gilt jedoch zu
beachten, dass eine solche Verformungsberechnung sehr stark durch die verwende-
ten Eingangswerte beeinflusst werden kann. Neben den materialspezifischen Parame-
tern, wie z. B. der E-Modul oder die Betonzugfestigkeit, ist auch das zugrundeliegende
statische System von wesentlicher Bedeutung. Die Vereinfachung der tatsachlichen
Gegebenheiten fuhrti. d. R. zu erheblichen Abweichungen in der Verformungsberech-
nung. Diese stellt somit lediglich eine Abschatzung der tatsachlichen Verformung dar,
die sich innerhalb der Grenzwerte des Zustands | und des reinen Zustands Il einstellen
wird (vgl. Zilch 2010).
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Abb. 5.11: Reale Last-Verformungs-Kurve eines Stahlbetonbauteils mit Darstellung der Grenz-
werte aus Zustand | und Zustand Il (Zilch 2010)

GemaR Abb. 5.11 stellt der untere Grenzwert w' dabei die Verformung bei einem ideal
linear-elastischen Verhalten des ungerissenen Bauteils dar, wahrend der obere Grenz-
wert W' die Verformung im vollstéandig gerissenen Zustand, jedoch ohne Mitwirkung
des Betons auf Zug, wiedergibt.

Zur wirklichkeitsnahen Berechnung der Verformungen stehen unterschiedliche Verfah-
ren zur Verfligung, die sich hinsichtlich der Berechnungsgenauigkeit, aber insbeson-
dere hinsichtlich des erforderlichen Berechnungsaufwands unterscheiden. Wahrend
durch eine Finite-Elemente-Berechnung ganze Bauwerke abgebildet und neben den
Verformungen sogar Aussagen Uber die Rissbildung abgeleitet werden kénnen, stellen
andere Verfahren lediglich eine Naherungslésung dar. Hier kann jedoch auf einfache
Handrechnungen oder den Einsatz eines Tabellenkalkulationsprogrammes zurtickge-
griffen werden, was den Berechnungsaufwand erheblich reduziert (vgl. Zilch 2010).
Nachfolgend wird eine vereinfachte Berechnung auf Grundlage der oberen und unte-
ren Grenzwerte w' und w'" bzw. ' und "' vorgestellt, die auch die Grundlage der direk-
ten Verformungsberechnung in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 bildet. Hierzu wird
zunachst die Ermittlung der Spannungen und Verformungen in Zustand | und Zu-
stand Il erldutert, bevor anschlieRend auf das Berechnungsverfahren eingegangen
wird.

Spannungen und Verformungen im Zustand |

Im Zustand | wird von einem ideal linear-elastischen Materialverhalten ausgegangen.
Es gelten die elementaren Regeln der Technischen Mechanik, sodass erforderliche
Spannungs- und Querschnittswerte fir ungerissene Betonbaueile nach diesen Lehren
ermittelt werden kénnen (vgl. Gross et al. 2017; Schneider 2018; Zilch 2010).

Die Querschnittsverzerrung ' im Zustand | kann somit nach Gl. (5.32) definiert wer-
den.

K= (5.32)

Daraus ergibt sich die Biegesteifigkeit des ungerissenen Stahlbetonbauteils nach
Gl. (5.33).

158



5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

E-I'=E.-[ (5.33)

Die erforderlichen Beton- und Stahlspannungen sind durch den Abstand z des betrach-
teten Punktes zum ideellen Schwerpunkt des betrachteten Querschnitts definiert. Fir
kurzzeitige Belastungen kann der Einfluss der Langsbewehrung auf die Biegesteifig-
keit vernachlassigt werden (vgl. Zilch 2010). Da hier ein Zustand bei reiner Biegung
betrachtet wird, bleibt eine Normalkraft N im Querschnitt in den Gleichungen Gl. (5.34)
und Gl. (5.35) unberucksichtigt.

M
Oc=71"2 (5.34)
i
M
Os=as -z (5.35)
i
Dabei ist:
M Moment im betrachteten Schnitt
I; Flachentragheitsmoment im betrachteten Schnitt
z Abstand des betrachteten Punkts vom ideellen Schwerpunkt im
betrachteten Schnitt
as =Es/ Ec

Die Berechnung einer punktuellen Verformung in Zustand | erfolgt analog zu den Re-
geln der Technischen Mechanik, wonach ,die Summe der von virtuellen Kraften auf
realen Verschiebungswegen geleisteten inneren und duRReren Arbeit SW und s
verschwinden muss*® (Zilch 2010). Der Ansatz ist in Gl. (5.36) dargestellt und kann fir
reine Biegung Uber die Gleichungen Gl. (5.37) und Gl. (5.38) ausgedrickt werden.

SWO + sw@ <o (5.36)
Dabei ist:
SW@ = §F - w (5.37)
l
SWw® = f(SM K dx (5.38)

0

Der allgemeine Ansatz nach Gl. (5.36) kann nach Zilch 2010 fir ungerissene Quer-
schnitte mit einem linear-elastischen Materialverhalten in der Form von Gl. (5.39) (Ein-
zellast Q) sowie Gl. (5.40) (Gleichstreckenlast q) ausgedriickt werden. Der Beiwert 7
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

berlicksichtigt dabei unterschiedliche statische Systeme und Lastanordnungen und
kann dem einschlagigen Tabellenwerk (z. B. Heft 240) entnommen werden.

Q-8
w=n—p (5.39)
wep. LY (5.40)
=g :

Spannungen und Verformungen im Zustand Il

Bei Erreichen von Zustand Il wird die Betonzugfestigkeit Uberschritten und es treten
Risse im Bauteil auf. Diese Einzelrisse flilhren zu einer Dehnungsunvertraglichkeit zwi-
schen der Biegezugbewehrung und dem Beton. Die verschiedenen Dehnungszu-
stédnde bewirken Verbundspannungen, die ausgehend von dem Riss wieder in den
Beton eingeleitet werden. Bei weiterer Laststeigerung bilden sich zusatzliche Risse,
bis die Betonzugfestigkeit an keiner Stelle mehr erreicht werden kann, d. h. es liegt an
keiner Stelle im Zugbereich ein ungestorter Verbund vor. Die Rissabstédnde werden
dabei so klein, dass die noch verfiigbare Verbundlange zwischen den Rissen nicht
mehr ausreicht, um Uber die Bewehrung eingeleitete Zugspannungen die Betonzug-
festigkeit zu Uberschreiten. Dieser Zustand wird als abgeschlossenes Rissbild definiert
(vgl. Zilch 2010). Die Berechnung der Spannungen und Querschnittswerte ist somit
nicht mehr analog zu den bereits beschriebenen Ansatzen im Zustand | mdglich.

Voraussetzung fur die Spannungsermittlung im gerissenen Zustand ist die Kenntnis
der Druckzonenhéhe x, bzw. der bezogenen Druckzonenhoéhe ¢= x/ d. Darauf auf-
bauend kénnen sowohl die Spannungen als auch Dehnungen nach den bekannten
Regeln der Technischen Mechanik bestimmt werden. Die Ermittlung der Druckzonen-
héhe basiert auf der Giltigkeit der Bernoulli-Hypothese sowie der Annahme, dass sich
die Druck- und Zugbewehrung auf den jeweiligen Bewehrungsschwerpunkt kon-
zentriert (vgl. Zilch 2010). Entgegen der Berechnung im Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist eine geschlossene Losung mdglich. Auf Grundlage der Bernoulli-Hypothese
wird davon ausgegangen, dass die Betondruckspannungen linear Uber die Druckzo-
nenhodhe verteilt sind, sodass der innere Hebelarm z nach Gl. (5.41) bestimmt werden
kann.

z=d-3 (5.41)

Fir den allgemeinen Fall eines doppelt bewehrten Rechteckquerschnitts, lasst sich
unter Berucksichtigung der Belastung aus Normalkraften N und Momenten M, ein ku-
bisches Polynom nach Gl. (5.42) zur Ermittlung der Druckzonenhdhe aufstellen.

160



5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

383+ a2 +a;é+ay =0 (5.42)

Die Parameter ao bis a3 lassen sich dabei wie folgt ermitteln:

ay = E4 (5.43)
6

_ Mg | Megs

a, > > (5.44)

d

ay = Tigq®sPsz (1 - 72) + Migas@s(Ps1 + Ps2) (5.45)
s dy LAY dy

Ao = NEdAsPs2 7 1- 7 — MEggs®s | Ps1 T Ps2 ? (5-46)

Die vorgenannten Bezeichnungen sowie die Ansatze zur Ermittlung der Betonspan-
nung g2 und der Stahlspannung os1 sind nachfolgend in Abb. 5.12 dargestellt.

As 5 5
i &= —a,(pg + po) + \/a: (o5t + p2)” + 2, (p.\l + psl%)

T itd %l/‘/ :*7?2252 (<0) Mgy
L TR e B9
L2 L = —oua (é - 1)
A

-

Abb. 5.12: Druckzonenhdhe und Spannungen im gerissenen Rechteckquerschnitt mit Druckbe-
wehrung ohne Berucksichtigung von Normalkraften (Zilch 2010)

Der dimensionslose Wert der Normalkraftbeanspruchung berechnet sich nach
Gl. (5.47), der der Momentenbeanspruchung nach Gl. (5.48).

_ Ngq

"ed =34 E. E. (5.47)
~ Mgq

MEds = WZSEC (5.48)

Wird die Berechnung der Druckzonenhdhe auf eine reine Biegebeanspruchung redu-
ziert, so vereinfacht sich der Ansatz aus Gl. (5.42) von einem kubischen Polynom auf
ein Polynom zweiten Grades nach Gl. (5.49).

161



5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

d
§2 + 2a5(ps1 + ps2)€ — 2as (psl + Ps2 72) =0 (5.49)

Somit ist die Druckzonenhéhe bei reiner Biegung ausschliellich von dem Beweh-
rungsgehalt sowie dem Verhaltnis der E-Moduln as abhangig. Die Berechnung der
Druckzonenhdhe fur weitere Geometrien ist z. B. in Heft 630 tabelliert.

Nach Ermittlung der Betondruckzonenhdhe und den zugehdrigen Beton- und Stahl-
spannungen kann nach Zilch 2010 die Berechnung der Querschnittswerte im Zu-
stand Il nun wieder nach den Regeln der Technischen Mechanik erfolgen. Bei reiner
Biegung verlauft dabei die Dehnungsnulllinie durch den mechanischen Schwerpunkt
des gerissenen Querschnitts, sodass sich das Flachentragheitsmoment /' fiir einen
einfach bewehrten Stahlbetonrechteckquerschnitt nach Gl. (5.50) ermitteln |&sst.

b-x3 X\ 2
mo = = +b.x.(5) +ag-Ag - (d —x)? (5.50)
b-x3

=— + as - Agy - (d — x)?

Vereinfachte Berechnung liber Verteilungsbeiwerte

Wie oben bereits beschrieben, liegt der tatsachliche Verformungszustand eines Stahl-
betonbauteils irgendwo innerhalb der Grenzwerte des ungerissenen (reiner Zustand |)
und vollstandig gerissenen (reiner Zustand IlI) Verformungszustands. Verschiedene
Naherungsverfahren in der Literatur fiihren zur Interpolation des zu berechnenden Ver-
formungszustands daher einen sog. Verteilungsbeiwert oder auch Rissbildungsfaktor ¢
ein (vgl. Zilch 2010; Strohbusch 2010). In der direkten Verformungsberechnung nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 wird ebenfalls auf diesen Verteilungsbeiwert zu-
rickgegriffen. Der allgemeine Ansatz zur Interpolation zwischen den genannten
Grenzwerten erfolgt nach GlI. (5.51).

a=¢-a"+(1-0 a (5.51)

Die Grof3e a steht fur einen allgemeinen Verformungswert, der z. B. die Querschnitts-
verkriimmung « oder auch die Durchbiegung w darstellen kann. Mit o bzw. &" wird der
Wert der betrachteten GréRe im reinen Zustand | bzw. reinen Zustand Il angegeben.

Im Allgemeinen definiert sich der Verteilungsbeiwert {durch das Verhaltnis der mittle-
ren Stahldehnung &m zu der tatsachlich im Riss vorhandenen Stahldehnung &1 gem.
Gl. (5.52).

Esm
{=— (5.52)

Es2

Hierbei wird nach Zilch 2010 in drei Zustande der Rissbildung unterschieden, die nach-
folgend durch die Gleichungen Gl. (5.53) bis Gl. (5.55) dargestellt sind.
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5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

1) Ungerissen: 0 < 0s2 < Owr
(=0 (5.53)
2) Rissbildung: Osr < 052 < 1,3-0sr

_ ﬁt(gsz — Jsr) + (1:3 * Osr — Jsz) . Esr2 — Esr1

(=1 03 ou - (5.54)
3) Abgeschlossene Rissbildung: 1,30 < 052 fy
& — &
{=2-p 21 (5.55)

Es2

Uber den Vélligkeitsbeiwert 4 wird der Einfluss der Verbundkrafte auf die Dehnungs-
zustande berlicksichtigt (vgl. Zilch 2010). Nach Model Code 1990 kann dieser verein-
facht zu 4 = 0,4 firr kurzzeitige und einmalige Einwirkungen angesetzt werden.

Der bilineare Ansatz in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 weicht von dieser allgemei-
nen Form ab. Stattdessen werden die Uberlegungen aus Heft 177 (ibernommen. Bei
reiner Biegung darf der Verteilungsbeiwert ¢ nach Gl. (5.56) unter Bertlicksichtigung
des Koeffizienten g bestimmt werden. Es wird dabei lediglich in einen ungerissenen
und einen gerissenen Zustand unterschieden, wobei der ungerissene Zustand nach
Gl. (5.53) definiert ist.

521_3.(%) (5.56)
M .
Dabei ist:
£=1,0 bei Kurzzeitbelastung
£=05 bei Langzeitbelastung oder vielen Zyklen sich wiederholender
Beanspruchungen

Fir den nachfolgend beschriebenen Berechnungsvorschlag wird neben dem oben be-
schriebenen Ansatz nach Gl. (5.56) der trilineare Ansatz nach Model Code 1990, bzw.
Heft 525 verwendet. Dieser unterscheidet analog zu dem nach Zilch 2010 beschriebe-
nen Ansatz zwischen dem Zustand der gerade stattfindenden Rissbildung sowie dem
abgeschlossenen Rissbild. Fir den ungerissenen Zustand gilt Gl. (5.53) gleicherma-
Ren.

1) Rissbildung: Mer < M < 1,3-Mer
=1 ! (1 M“) + ! (1 1,3 M“)
¢=1-03h M) 703 M (5.57)
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2) Abgeschlossenes Rissbild: 1,3Mer = M
{ =1- '3 . % (5 58)
t M .
Dabei ist:
£H=04 bei kurzer, einmaliger Einwirkung

f=0,255 bei langandauernder oder sich wiederholender Einwirkung

51.4 Berechnung der Verformungen

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Berechnungsschritte zur Ermittlung der
Durchbiegung fiir Bauteile aus Feinkorn-Hochleistungsbeton unter Kurzzeitbelastung
aufgezeigt. Die Berechnung erfolgt zunadchst analog zu dem Vorgehen in
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600 sowie Heft 630 und ba-
siert auf den vorgenannten theoretischen Uberlegungen. Fiir Bauteile mit Massivquer-
schnitt wird der Verteilungsbeiwert faufgrund der in den experimentellen Untersuchun-
gen aufgezeichneten Last-Verformungs-Kurven abweichend von den Regelungen in
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 nach Model Code 1990, bzw. Heft 525 bestimmt.
Die ermittelten Verformungswerte werden anschlielend unter Beriicksichtigung der
Untersuchungsergebnisse aus Abschn. 3.2 so modifiziert, dass eine realistische Be-
rechnung im Rahmen der dort untersuchten geometrischen und materialspezifischen
Parameter méglich ist. Einflisse aus dem zeitabhangigen Betonverhalten wurden bei
den Berechnungsanséatzen nicht berlcksichtigt, da die zugrundeliegenden Untersu-
chungsdaten ausschlieBlich durch als kurzzeitig einzustufende Belastungsversuche
ermittelt wurden. Die Eigenlast der Probekérper ist in den unten gezeigten Last-Ver-
formungs-Kurven bereits bertcksichtigt.

Grundlage der Verformungsberechnung ist die Ermittlung der Durchbiegung nach
Gl. (5.59) aus Heft 630.

Wnp = k- léff *Km (559)

Dabei stellt k einen Beiwert zur Beriicksichtigung des Momentenverlaufs sowie der
Lagerungsart dar. Fir einen Einfeldtrager mit exzentrischer Einzellast berechnet sich
dieser gem. Heft 630 nach Abb. 5.13. Die effektive Stiitzweite leff entspricht in dieser
Konfiguration dem Abstand der beiden Auflager.

7AY AT :
e Beiwert k [-]
Tleff
a<0,5:
a |F pi 3—4-a?
HH 484
6 w 4A
~T——m-apr | ¥Z05
3—4-p2
- 48 -«

Abb. 5.13: Beiwert k furr Einfeldtrager (nach Heft 630)
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Die mittlere Krimmung #m errechnet sich aus Gl. (5.60). Hierzu wird die ideelle Krim-
mung fur Zustand | und Zustand Il getrennt voneinander berechnet und dann mittels
Gl. (56.62) fur den betrachteten Belastungszustand interpoliert.

M
Ky = m (5.60)
Dabei ist:
M = Mmax im betrachteten Belastungszustand
Eceft = Ecm (ohne Bertcksichtigung des Kriechens)
hni Flachenmoment 2. Grades des Querschnitts in Zustand | sowie

Zustand Il nach Abb. 5.14

Fir massive Rechteckquerschnitte kann das Flachenmoment sowohl fiir Zustand | als
auch Zustand Il nach Abb. 5.14 ermittelt werden.

Zustand [ Zustand 11
Ao ~' o Ay ~5 :’,‘
J L. T >
=< - - < =
Lo+ =+ L+ ool deik et QA
4, o,
. b =y
X =kyh i = g 4

kg =(05+A)/(1+ By kgt = =By + }3“2 +2- Ay

Aj=aepy-d/h-(1+Ag - dy/(Asy - D)) Ay = pu (1 + Ay - dy/(Agy - d))
- e S s1
Bi=ac pu(1+40/40) By =ae pu- (1+ As2/As1)
Ae = Es/Ec,eff o = Es/Ec et
e S c,e
=D o = Ass/ (b d)

I =k -b-h3/12
ky=1+12-(0,5—ky)?

+12 ae py - (d/h = ky)?

+12- @ py - Asa/Asy - (ky — da/h)?
S1=Ag1 "2 + Ay " 2 Sy =Agy " Zsy + Ay 2y
Z5 <0 Zs <0

Ii=ky-b-d*/12
k=4 ki’ + 12 ae - piy - (1= ky)?
+12 e pyy - Asa /Ay (e — dp/d)?

Abb. 5.14: Berechnung der Flachenmomente ersten Grades S und zweiten Grades / fir biege-
beanspruchte Bauteile mit Rechteckquerschnitt (Heft 630)

Die Verwendung von Hohlkdrpern bewirkt eine Reduzierung des Flachentragheitsmo-
mentes /s und damit eine in der Tendenz frihere Erstrissbildung im Vergleich zum
Vollquerschnitt /rer. Es entsteht eine Sollrissstelle, da die Erstrissbildung zumeist im
Bereich des am meisten geschwachten Querschnitts beginnt. Die Berechnung des
Flachenmoments zweiten Grades fiir die verwendeten Versuchskérper mit Hohlkor-
pern wurde im Schnitt der groRten Querschnittsschwachung softwarebasiert durchge-
fuhrt. In Tab. 5.2 sind die berechneten Werte fiir die einzelnen Versuchsreihen nach
Abschn. 3.2 dargestellt. Hierzu wurden neben dem Flachentragheitsmoment der Bau-
teile mit Hohlkdrpern auch das Flachentragheitsmoment der aquivalenten Bauteile
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ohne Hohlkérper ermittelt. Uber das Verhaltnis L/ Iref Idsst sich dann ein Steifigkeits-
faktor ermitteln, der die verminderte Steifigkeit der Bauteile mit Hohlkérpern gegeniber
den Bauteilen mit Massivquerschnitt wiedergibt.

Tab. 5.2:  Flachentragheitsmomente der Probekdrper mit Hohlkérpern Ls und den aquivalen-
ten Probekdrpern ohne Hohlkdrper Irer sowie der Steifigkeitsfaktor A/ Irer

Bezeichnung IRef It vt | Ires
[mm‘] [mm?] [-]
V-Q-10-160 224.187.733 168.914.953 0,75
V-Q-10-170 268.904.867 221.213.591 0,82
V-Q-10-180 319.204.800 272.176.663 0,85
V-Q-10-160-PS 112.093.867 84.645.824 0,76
V-Q-10-170-PS 134.452.433 110.794.600 0,82
V-Q-10-180-PS 159.602.400 136.293.695 0,85

Bei Verwendung der in Tab. 5.2 dargestellten Werte zur Ermittlung der Krimmung x
nach Gl. (5.60) ist zu beachten, dass diese Werte ausschlie8lich zur Berechnung im
Zustand | verwendet werden. Fir die Berechnung der Flachenmomente in Zustand Il
wird davon ausgegangen, dass sich das Flachenmoment ausschliellich aus den An-
teilen der ungerissenen Betondruckzone und der Flache und Steifigkeit der Langsbe-
wehrung zusammensetzt. Die Verwendung von Hohlkérpern hat entsprechend keinen
Einfluss auf die Ermittlung der Flachenmomente in Zustand Il. Fiir die weitere Auswer-
tung gilt somit Gl. (5.61).

It = Irefut = Iyn (5.61)

Die Ermittlung der mittleren Krimmung #m erfolgt durch Interpolation der Krimmungen
in Zustand | « sowie Zustand Il xi nach Gl. (5.62).

km = kpt+ (A -9 K (5.62)

Wahrend zur Berechnung der Verformungen der Bauteile mit integrierten Hohlkorpern
der Ansatz zur Bestimmung des Verteilungsbeiwertes ¢ aus DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 630 nach Gl. (5.56) verwendet wurde, hat
ein Vergleich der tatsachlich im Versuch ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Re-
ferenzversuche ohne Hohlkdrper mit dem Ansatz nach Gl. (5.56) gezeigt, dass eine
bilineare Funktion das Verformungsverhalten nicht realistisch wiedergibt
(vgl. Abb. 5.15).
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Abb. 5.15: Last-Verformungs-Kurve des Versuchs V-Q-10-170-1 ohne Verformung aus den
10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Vergleich zu den berechneten
Last-Verformungs-Kurven nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit
Heft 630 sowie in Verbindung mit Model Code 1990 bzw. Heft 525

Zur Interpolation der Verformungswerte der Referenzprobekdrper wird ein Verteilungs-
beiwert ¢ auf Grundlage des trilinearen Ansatzes nach Gl. (5.57) und Gl. (5.58) aus
Model Code 1990 bzw. Heft 525 vorgeschlagen (vgl. Abb. 5.15).

Fur die Berechnung der Rissmomente M in den Gleichungen Gl. (5.56) bis Gl. (5.58)
ist zu beachten, dass die Verwendung von Hohlkérpern zu einem verringerten Fla-
chenmoment und somit zu einem Rissmoment auf geringerem Niveau gegenliber den
Referenzprobekérpern ohne Hohlkérper fiihrt. Die Berechnung fiir Probekérper mit
Hohlkérpern wurde daher mit einem reduzierten Rissmoment durchgefiihrt, welches
sich mit den in Tab. 5.2 enthaltenen Steifigkeitsfaktoren aus dem Rissmoment der
aquivalenten Referenzprobekoérper ermitteln lasst.

_ Lyf
Mcr,vf = Mcr,Ref : IR . (563)
e

Ein Vergleich der berechneten Last-Verformungs-Kurven mit den tatsachlich im Ver-
such ermittelten Last-Verformungs-Kurven am Beispiel der Versuchsreihe V-Q-10-170
zeigt, dass die Verwendung eines Feinkorn-Hochleistungsbetons als auch die Verwen-
dung von Hohlkdrpern zu Abweichungen zwischen den Kurvenverldufen fihrt.
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Abb. 5.16: Last-Verformungs-Kurven der Versuchsreihe V-Q-10-170 ohne Verformung aus den
10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Vergleich zu den berechneten
Last-Verformungs-Kurven nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit
Heft 630 sowie in Verbindung mit Model Code 1990 bzw. Heft 525

Insbesondere die im Versuch ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Probekdrper
mit Hohlkorpern (grau, gestrichelt) zeigen ein deutlich duktileres Verformungsverhal-
ten, als in der Berechnung (grau, durchgezogen) bertcksichtigt. In Pfeffer 2002 wird
der Einfluss der Hohlkdrper dabei nicht nur auf eine verminderte Erstrisslast zurlick-
geflhrt. Das Verformungsverhalten wird vielmehr durch eine Beeintrachtigung der Ver-
bundwirkung, insbesondere bei Lastwechseln auf hohem Belastungsniveau, sowie
eine geringere Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) beein-
flusst.

Nachfolgend wird daher eine Modifikation der nach der Literatur ermittelten Rechen-
werte vorgenommen, in der neben den oben genannten Einflissen auch geometrische
sowie materialspezifische Parameter beriicksichtigt werden.

Fir Referenzprobekdrper ohne Hohlkorper wird die Berechnung der Durchbiegung auf
Grundlage der bereits aufgezeigten Variante gem. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
in Verbindung mit Heft 630 und Model Code 1990 nach Gl. (5.64) vorgeschlagen.

w = w; - (e (5.64)

Dabei ist:

w Durchbiegung in [mm]
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dHrc an den eigenen Versuchen kalibrierter Modifikationsbeiwert zur
Berechnung der Durchbiegung fiir Bauteile mit Plattendicken
100 mm < h <180 mm

dpc = 3,5
thrc Exponent nach Gl. (5.65)
Wi Rechenwert der Durchbiegung aus dem Ansatz nach

DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 630
und Heft 525 bzw. Model Code 1990 in [mm]

Durch den Exponenten 64rc werden weitere Einflisse wie das in dem Berechnungs-
schritt betrachtete Moment M, ausgedriickt durch die im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit maflgebende SchnitigroRe Medperm, die mittlere rechnerische
Querkraft Vrmc nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600,
sowie das Verhaltnis der Bauteilhbhe h zur Bauteilbreite b abgebildet. Dem Faktor
4h I b liegen die Uberlegungen nach Kani 1968 zugrunde, wonach der Ubergang von
einem balken- zu einem plattenartigen Tragwerk ab einem Verhaltnis b/ h = 4,0 defi-
niert werden kann. Fir die Nachrechnung der Versuche gilt Med,perm = Mist aus der Be-
lastung des Prifzylinders.

MEZTd,perm . ﬁ

Bupc = 5.65
fre VRZm,c b ( )
Dabei ist:

Med,perm Momentenbeanspruchung aus quasi-standiger Einwirkungs-
kombination in [kNm]

VRm,c Rechenwert der mittleren Querkrafttragfahigkeit nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600
in [kN]

h Bauteilhdhe in [mm]

b wirksame Bauteilbreite in [mm]

Werden die Gleichung Gl. (5.65) in GI. (5.64) eingesetzt, so erhalt man den vollstandi-
gen Ausdruck zur Berechnung der Durchbiegung von platten- und balkenartigen Bau-
teilen aus Feinkorn-Hochleistungsbeton nach Gl. (5.66).

2
MEd,perm_ﬂ

w=w;-35 Veme P (5.66)

Nachfolgend werden die im Rahmen der Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten
aus Abschn. 3.2 ermittelten Last-Verformungs-Kurven am Beispiel der Versuche V-Q-
10-180-1 sowie V-Q-10-180-PS-1im Vergleich zu den berechneten Last-Verformungs-
Kurven nach dem modifizierten Ansatz gem. Gl. (5.66) dargestellt und diskutiert
(vgl. Abb. 5.17). Zur Berechnung wurden die tatsachlich im Versuch gegebenen geo-
metrischen und materialspezifischen Parameter angesetzt.
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Abb. 5.17: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-10-180-1 sowie V-Q-10-180-PS-1 ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.66)

In Abb. 5.17 ist zu erkennen, dass die berechneten Last-Verformungs-Kurven sehr gut
mit den tatsachlich im Versuch ermittelten Kurven Gbereinstimmen. Der plattenartige
Versuch V-Q-10-180-1 wurde nahezu identisch bis zum Bruch abgebildet. Der balken-
artige Probekorper V-Q-10-180-PS-1 wurde bis zu einer Durchbiegung von ca. 3,0 mm
ebenfalls gut abgebildet, wobei die berechnete Kurve vor dem Erreichen der Bruchlast
bei einer Durchbiegung von etwa 3,8 mm friiher abflacht, als es tatsachlich im Versuch
gemessen wurde. Die Berechnungsformel nach Gl. (5.66) nahert sich bei steigender
Durchbiegung einer waagerechten Asymptote an, weshalb nach Uberschreiten der
Bruchlast und einer ebenso nahezu waagerecht verlaufenden Kurve im Versuch, die
Abweichung zwischen berechneter und gemessener Durchbiegung exponentiell an-
steigt. Bei der Berechnung wurde ebenfalls festgestellt, dass die anhand der Zylinder-
druckfestigkeit errechnete Betonzugfestigkeit fom nach Anlage D im Versuch tatsach-
lich héher sein muss, da der Ubergang von Zustand | in Zustand Il mit der berechneten
Zugfestigkeit nach Anlage D unterschatzt wurde. Diese, im Versuch, gesteigerte Zug-
festigkeit wird auf die Beobachtungen nach Ortlepp 2006 fir den Zusammenhang zwi-
schen Belastungsgeschwindigkeit und Betonfestigkeit zurlickgefihrt. Hier konnte ein
anwachsen der Betonfestigkeiten bei steigender Belastungsgeschwindigkeit sowohl
fur normalfeste als auch fiir hochfeste Betone ermittelt werden. Ortlepp 2006 fuhrt dies
auf eine gesteigerte Zerkliiftung der Bruchflache sowie eine begrenzte Rissgeschwin-
digkeit im Bruchvorgang zurtick. Die Belastungsgeschwindigkeit bei der Durchfiihrung
der Querkraftversuche wurde so gewahlt, dass die angestrebte Belastung nach ca.
zwei Minuten erreicht werden konnte. Dies flihrte zu Zylindergeschwindigkeiten von
maximal 1,5 mm/min, sodass nach Abb. 5.17 bereits Einfliisse auf die Betonzugfestig-
keit nach Ortlepp 2006 beobachtet werden konnten.

Weitere Berechnungsergebnisse im Vergleich zu den im Versuch ermittelten Last-Ver-
formungs-Kurven sind in Anlage G dargestellt.
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5.1 Biegetrag- und Verformungsverhalten

Entgegen der Referenzprobekérper, deren Last-Verformungs-Kurven den trilinearen
Ansatz gem. Model Code 1990 bzw. Heft 525 deutlich zeigen, konnte dieses Verhalten
bei den Versuchskdrpern mit Hohlkérpern nicht beobachtet werden. Aufgrund des duk-
tilen Verformungsverhaltens eignet sich insbesondere nach Uberschreitung des
Bruchmoments kein linearer Ansatz zur Beschreibung der Last-Verformungs-Kurve.
Der nachfolgend beschriebene Berechnungsvorschlag basiert dennoch auf dem bili-
nearen Ansatz zur direkten Berechnung der Verformungen nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 630. Zur Beriicksichtigung des duktilen Ver-
formungsverhaltens wird der Rechenwert wi jedoch nach Gl. (5.67) modifiziert.

Bupcy
w = w; - {pcd (5.67)
Dabei ist:
w Durchbiegung in [mm]
{HPC,vf Modifikationsbeiwert zur Berechnung der Durchbiegung nach
Gl. (5.68)
EHPe vt Exponent nach Gl. (5.69)
Wi Rechenwert der Durchbiegung aus dem Ansatz nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 630
in [mm]

Der Modifikationsbeiwert berechnet sich nach Gl. (5.68). Hierdurch wird der Einfluss
der Bauteilhdhe h im Verhaltnis zur Bauteilbreite b auf das Verformungsverhalten ana-
log zu den oben beschriebenen Uberlegungen nach Kani 1968 beriicksichtigt.

4h

Cupcyf = 1,15+ 7 (5.68)
Dabei ist:

h Bauteilhdhe in [mm]

b wirksame Bauteilbreite in [mm]

Durch den Exponenten Girc werden weitere Einflisse wie das in dem Berechnungs-
schritt betrachtete Moment M, ausgedrickt lber die im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit malgebende BemessungsschnittgroRe Med,perm, die mittlere rech-
nerischen Querkrafttragfahigkeit Vrm,c nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Ver-
bindung mit Heft 600, sowie das Verhaltnis der Bauteilhéhe h zur Bauteilbreite b ab-
gebildet. Fur die Nachrechnung der Versuche gilt Med,perm = Mist aus der Belastung des
Prifzylinders.
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Mperm
Onpcyr = <avf_—VRm> (5.69)
Dabei ist:
Med,perm Momentenbeanspruchung aus quasi-standiger Einwirkungs-

kombination in [KNm]

VRm,c Rechenwert der mittleren Querkrafttragfahigkeit nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600
in [kN]

af Kalibrierungsfaktor fur die Verwendung von Hohlkdrpern des
Typs ,Cobiax SL-100“
af = 0,40

P empirisch ermittelter Beiwert zur Berlcksichtigung des Verhalt-
nisses b/ h
pi=14firb/h<3,5
Lr=16firb/h=3,5

Werden die Gleichungen Gl. (5.68) und Gl. (5.69) in Gl. (5.67) eingesetzt, so erhalt
man den vollstdndigen Ausdruck zur Berechnung der Durchbiegung von platten- und
balkenartigen Bauteilen mit Hohlkérpern aus Feinkorn-Hochleistungsbeton nach
Gl. (5.70).

Byt
M Ed,perm
Ayf-VRm,c

4h

w=w| 115 |- (5.70)

Nachfolgend werden die im Rahmen der Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten
aus Abschn. 3.2 ermittelten Last-Verformungs-Kurven am Beispiel der Probekorper
mit 170 mm Bauteilhéhe im Vergleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven
nach dem modifizierten Ansatz gem. Gl. (5.70) dargestellt und diskutiert.
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Abb. 5.18: Last-Verformungs-Kurven der 170 mm hohen Probekorper mit Hohlkérpern ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.70)

In Abb. 5.18 ist zu erkennen, dass sowohl die Last-Verformungs-Kurven der plattenar-
tigen als auch balkenartigen (Bezeichnung enthalt -PS) Versuchskérper gut durch den
modifizierten Ansatz nach Gl. (5.70) abgebildet werden kénnen. Insbesondere bis zum
Erreichen der Bruchlast, bzw. dem Versagenskriterium (vgl. Abschn. 3.3.6.1) im Be-
reich von ca. 3,0 mm bis ca. 5,0 mm Durchbiegung, sind die Kurven nahezu deckungs-
gleich. Das duktile Bauteilverhalten bei einer Steigerung der Verformung tber das Ver-
sagenskriterium hinaus kann dagegen nur unzureichend dargestellt werden. Analog
zu den Ausfiihrungen bei der Berechnung der Last-Verformungs-Kurven der Referenz-
probekorper ohne Hohlkdrper wurden auch die Versuche mit Hohlkdrpern mit einer
gesteigerten zentrischen Zugfestigkeit fotm nachgerechnet.

Weitere Berechnungsergebnisse im Vergleich zu den im Versuch ermittelten Last-Ver-
formungs-Kurven sind in Anlage G dargestellt.

5.2 Querkrafttragfahigkeit

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Querkrafttrag-
fahigkeit von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton nach Abschn. 3.2
werden nachfolgend ausgewertet. Hierbei sollen insbesondere der Einfluss des Fein-
korn-Hochleistungsbetons sowie der der verwendeten Hohlkdrper auf die Querkraft-
tragfahigkeit ermittelt werden. Im ersten Schritt werden hierzu die Untersuchungser-
gebnisse mit den Bemessungsanséatzen nach Eurocode 2 ausgewertet. Dabei wird die
Querkrafttragfahigkeit sowohl nach Gl. 6.2a gem. DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010,
als auch nach dem neuartigen, auf Spannungsebene geflhrten Ansatz aus dem zum
Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit giltigen Entwurf des Eurocode 2 EN 1992-1-
1 D4:2019-10-25 ermittelt und den Untersuchungsergebnissen gegenibergestellt.
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Im zweiten Schritt erfolgt die Nachrechnung auf Grundlage des Bemessungsmodells
nach Albrecht 2014, das auf einem von Aldejohann 2009 modifizierten Ansatz von
Goértz 2004 basiert. Dieser Ansatz erlaubt die Ermittlung getrennt nach den einzelnen
Traganteilen der ungerissenen Betondruckzone, dem Traganteil der Rissreibung so-
wie dem Traganteil der Dubelwirkung der Langsbewehrung (vgl. Abschn. 2.3.2.2). So-
mit kann insbesondere der Einfluss der Hohlkdrper auf einzelne Traganteile ermittelt
und das Berechnungsmodell fiir hochfesten Feinkornbeton validiert werden.

Abschlieend wird ein vereinfachter Bemessungsansatz zur Ermittlung der Querkraft-
tragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton angefihrt, der
eine schnelle und praxisgerechte Bemessung erméglicht.

5.21 Auswertung der Versuchsergebnisse nach DIN EN 1992-1-1

5.21.1 DINEN 1992-1-1:2004 + AC:2010

Die nach Abschn. 3.2 ermittelten Untersuchungsergebnisse werden mit dem Bemes-
sungsansatz nach Gl. 6.2a in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 verglichen. Hierzu
wird die experimentell ermittelte Querkrafttragfahigkeit Vu dem Rechenwert Vrm,c nach
Gl. (5.71) gegeniibergestellt (vgl. auch Abschn. 2.3.2.3). Der nach Gl. (5.71) berech-
nete Wert wird als Modellsicherheitsbeiwert ymoda in Anlehnung an Heft 597 und
Heft 617 definiert. Abweichend zu DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 wird jedoch der
Mittelwert der Querkrafttragfahigkeit ermittelt. Hierzu wird der Vorfaktor Crda,c gem.
Heft 600 durch den Faktor 0,2 ersetzt und statt der charakteristischen Betondruckfes-
tigkeit fek wird die mittlere, an Probezylindern ermittelte Betondruckfestigkeit fom ver-
wendet (vgl. Gl. (5.72)). Die probekdrperspezifischen Abmessungen und Materialei-
genschaften kdnnen Abschn. 3.2 und Anlage D entnommen werden.

mod Vi ' (5 )
[Rm,c 0!2 L (100 : pl : ]cm) /3. bW : d (5; 2)

Zum Vergleich der einzelnen Untersuchungsergebnisse werden die Modellsicherheits-
beiwerte getrennt nach den einzelnen Versuchsserien sowie innerhalb der Versuchs-
serien aufgeteilt nach Referenzversuch ohne Hohlkérper (Endung -1) und dem Mittel-
wert aus drei Hohlkdrperversuchen Uber der statischen Héhe in Abb. 5.19 aufgetragen.
Die Serien V-Q-100-PS bis V-Q-250-PS bestehen jeweils aus zwei Einzelversuchen
ohne Hohlkérper im Querschnitt.
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Abb. 5.19: Auswertung der Untersuchungsergebnisse gegeniber der mittleren Querkrafttragfa-
higkeit nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600 (Versu-
che mit Massivquerschnitt mit grauer Markierung)

In Abb. 5.19 ist zu erkennen, dass die ermittelten Modellsicherheitsbeiwerte einer gro-
3en Streuung unterliegen. Zur Bewertung des Ansatzes nach Gl. (5.72) ist die Betrach-
tung getrennt nach Probekdrpern ohne Hohlkérper sowie nach Probekdrpern mit Hohl-
kérpern durchzufiihren. Die ZielgroRe liegt bei ymoa = 1,0, was eine genaue Uberein-
stimmung zwischen Rechenwert und experimentell ermittelter Tragfahigkeit bedeutet.
Es ist zu erkennen, dass die tatsachlich ermittelten Werte fiir Probekdrper mit Massiv-
querschnitt in einem Bereich zwischen ca. ymod = 0,72 und ymod = 1,16 variieren. Die
Tragfahigkeit der Versuche V-Q-100-PS, V-Q-10-141-1 und V-Q-10-160-1 wird dabei
durch den Berechnungsansatz unterschatzt, wahrend die Tragfahigkeit aller weiteren
Versuche mit ymod < 1,0 anhand der vorliegenden Materialparameter auf der unsiche-
ren Seite liegend Uberschatzt werden. Weiterhin fallt auf, dass insbesondere die be-
reits in Abschn. 3.3.6.1 diskutierten Versuche mit ausgeschalteter Dibelwirkung der
Langsbewehrung V-Q-10-170_D-1 sowie V-Q-10-180_D-1 und die Versuche mit
25 cm Plattendicke im unteren und somit unsicheren Streubereich der Probekdrper mit
Massivquerschnitt liegen. Dies wird auf den z. T. nicht vollstdndig ausgeschalteten
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Traganteil der Dubelwirkung der Langsbewehrung zuriickgefiihrt. Die Auswirkungen
der Rissbildung bei den 25 cm hohen Probekdrpern konnte jedoch nicht vollstédndig
aufgeklart werden. Ein Zusammenhang zwischen dem Modellsicherheitsbeiwert und
der statischen Hohe lasst sich aufgrund der groRen Streubreite der Einzelwerte nicht
eindeutig feststellen. Gleichwohl kann bei Betrachtung der Versuchsreihen V-Q-100-
PS bis V-Q-250-PS die Tendenz eines mit steigender statischer Hohe abnehmenden
Modellsicherheitsbeiwertes erkannt werden. Daraus kann geschlossen werden, dass
fur die vorliegenden geometrischen und materialspezifischen Parameter die tatsachli-
che Querkrafttragfahigkeit mit steigender statischer Héhe durch den Bemessungsan-
satz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 systematisch uUberschéatzt wird, was zu
einer Berechnung auf der unsicheren Seite fuhrt.

Die ermittelten Modellsicherheitsbeiwerte ymod flir die Versuche mit integrierten Hohl-
koérpern konzentrieren sich unabhangig von der statischen Hohe um den Wert
ymod = 0,4. Die deutlich geringere Streubreite gegeniber den Versuchen mit massivem
Querschnitt 18sst sich unter anderem dadurch begriinden, dass hier jeweils drei Ein-
zelversuche zusammengefasst dargestellt sind. Durch die Verwendung der 100 mm
hohen Hohlkérper im Querschnitt wird die rechnerische mittlere Querkrafttragfahigkeit
gegeniber der eines Probekdrpers mit massivem Querschnitt auf etwa 40 % reduziert.
Zur Ermittlung der Querkrafttragféhigkeit der Hohlkérperdecken wurde hier ein Abmin-
derungsfaktor f eingefihrt, mit dem der Rechenwert nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 VRrd,c je nach GroRe der verwendeten Hohlkdrper abgemindert wird.
Der anhand der vorliegenden Versuche ermittelte Abminderungsfaktor von = 0,40 un-
terschreitet jedoch den in Cobiax Slim-Line 2018 festgelegten Abminderungsfaktor fiir
Hohlkérper mit einer Hohe von bis zu 18 cm von f=0,5 um etwa 20 %. Neben den
gegenuber dieser Zulassung veranderten Materialeigenschaften durch die Verwen-
dung von Feinkorn-Hochleistungsbeton ergibt sich diese Differenz insbesondere durch
die bundige Verlegung der Hohlkérper ohne Mindestabstand, sowie durch die gegen-
Uber den Anforderungen an normalfesten Beton deutlich reduzierten Betonuberde-
ckungen der Langsbewehrung und der Hohlkérper.

Eine tabellarische Darstellung der Auswertung nach Gl. (5.72) gem. DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 sowie ein Vergleich der Bemessungsansatze zwischen
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 und EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 ist in Ab-
schn. 5.2.1.3 gegeben.

5.21.2 EN 1992-1-1 D4:2019-10-25

Abweichend zu der Querkraftbemessung nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 wird
die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftboewehrung in dem aktuell vor-
liegenden Entwurf des Eurocode 2 EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 auf Spannungsebene
durchgefihrt. Hierzu wird die einwirkende Schubspannung z=4 nach Gl. (2.86) dem
maximalen Schubspannungswiderstand md,c nach Gl. (5.74) gegenibergestellt (siehe
auch Abschn. 2.3.2.3).

Veq

Tha = 7 (5.73)

w " Z
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1/3
TRd,c = 0,08, <100 P fex '@> (5.74)
Ye d

Zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse wird die experimentell ermittelte maxi-
male Querkraft auf den Beton-Nettoquerschnitt des jeweiligen Probekdrpers bezogen.
Der maRgebende Schnitt zur Ermittlung der Beton-Restfliche bei den Probekérpern
mit Hohlkérpern ist dabei so gewahlt, dass die maximale Querschnittsflache der Hohl-
kérper von der Betonflache nach Gl. (5.75) in Abzug gebracht wird. Die Querschnitts-
flache der Langsbewehrung wird nicht berlcksichtigt.

Acnet = Ac—n-Ayr=Dby -0,9-d—n- Ay (5.75)
Dabei ist:
n Anzahl der Uber die Querschnittsbreite angeordneten Hohlkor-
per
Avt Querschnittsflache der verwendeten Hohlkérper vom Typ

,Cobiax SL-100“ nach Cobiax Slim-Line 2018
Avi = 31.000 mm?

Die im Bruchzustand maximal einwirkende Schubspannung 7 berechnet sich somit
nach Gl. (5.76).

4

Ac,net

Ty = (5.76)
Der Schubspannungswiderstand wird abweichend zu Gl. (5.74) ohne Berlcksichti-
gung des Teilsicherheitsbeiwerts ) und unter Verwendung der an Probezylindern er-
mittelten mittleren Betondruckfestigkeit fom nach Gl. (5.77) berechnet. Zur Berticksich-
tigung des Mittelwertes und nicht des charakteristischen Wertes (5 %-Quantil) nach
Gl. (5.74) wird der Vorfaktor 0,66 in Gl. (5.77) angepasst. Aufgrund vergleichbarer Va-
riationskoeffizienten zwischen der Querkraftdatenbank des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton (vgl. Heft 597 sowie Heft 617) und der eigenen experimentellen Unter-
suchungen (vgl. Abschn. 5.2.3) wurde diese zur Kalibrierung des genannten Vorfak-
tors als Datengrundlage herangezogen. Darauf aufbauend ist der Abstand zwischen
dem charakteristischen Wert (5 %-Quantil) und dem Mittelwert der Querkrafttragfahig-
keit ohne Querkraftbewehrung in der aktuell giltigen Fassung des Eurocode 2
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
und Heft 600 durch das Verhaltnis der Vorfaktoren Vrdc/ Vrmc = 0,15/ 0,20 definiert.
Dieser Abstand wird nachfolgend in Gl. (5.77) Gbernommen. Die Regelungen zum An-
satz der statischen Héhe d, bzw. des Faktors av, gelten entsprechend Abschn. 2.3.2.3.
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0,66 - 0,2 dag\"’
TRme =15 {100/ * fem 7 (5.77)

Die probekoérperspezifischen Abmessungen und Materialeigenschaften kénnen Ab-
schn. 3.2 und Anlage D enthommen werden.

Zur Bewertung der Modellgenauigkeit wird analog zu Abschn. 5.2.1.1 der Modellsi-
cherheitsbeiwert ymod Nnach Gl. (5.78) eingeflhrt, in dem die experimentell ermittelte
maximale Schubtragfahigkeit . mit dem Mittelwert der Schubtragfahigkeit nach EN
1992-1-1 D4:2019-10-25 rm, ins Verhaltnis gesetzt wird.

Tu

Ymod = (5.78)

TRm,c
Zum Vergleich der Untersuchungsergebnisse werden die Modellsicherheitsbeiwerte
getrennt nach den einzelnen Versuchsserien, sowie innerhalb der Versuchsserien auf-
geteilt nach Referenzversuch ohne Hohlkérper (Endung -1) und dem Mittelwert aus
drei Hohlkorperversuchen, Gber der statischen Hohe in Abb. 5.20 aufgetragen. Die Se-
rien V-Q-100-PS bis V-Q-250-PS bestehen jeweils aus zwei Einzelversuchen ohne
Hohlkdrper im Querschnitt.
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Abb. 5.20: Auswertung der Untersuchungsergebnisse gegeniiber dem mittleren Schubwider-
stand nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 (Versuche mit Massivquerschnitt mit grauer
Markierung)

In Abb. 5.20 ist zu erkennen, dass die Modellsicherheitsbeiwerte der einzelnen Ver-
suchsergebnisse einer gro3en Streubreite unterliegen. Der Wertebereich fUr ymod er-
streckt sich von ymod = 0,76 in der Versuchsreihe V-Q-10-180_D bis hin zu ymod = 2,24
in der Versuchsreihe V-Q-10-141. Dennoch wird festgestellt, dass die Modellsicher-
heitsbeiwerte bis auf einige Ausnahmen relativ gleichmaBig um den Soll-Wert
ymod = 1,0 verteilt sind.

Durch den Ansatz der Netto-Betonquerschnittsflache zur Berechnung der Schubspan-
nungen und der spannungsbasierten Ermittlung des Schubwiderstandes kann nach
Abb. 5.20 der Einfluss der Hohlkérper auf die Querkrafttragfahigkeit nicht direkt abge-
lesen werden. Eine tabellarische Auswertung der Untersuchungsergebnisse, getrennt
nach Referenzversuchen ohne Hohlkdrper und Hohlkérperversuchen, ist in Tab. 5.3
und Tab. 5.4 dargestellt. Anhand des Mittelwertes flir den Modellsicherheitsbeiwert flir
Versuche ohne Hohlkdrper von ymod,m = 0,94 ist zu erkennen, dass der in Abb. 5.20
vermittelte Eindruck bestatigt werden kann. Die getrennte Auswertung nach Versuchs-
korpern mit Hohlkérpern und den Referenzversuchen zeigt, dass der Ansatz nach EN
1992-1-1 D4:2019-10-25 gut mit der experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeit
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

der Referenzversuche Ubereinstimmt. Dem gegenuber steht der mittlere Modellsicher-
heitsbeiwert fiir die Probekorper mit Hohlkérpern von ymod,m = 1,60. Dieser zeigt, dass
durch die Verwendung der Netto-Querschnittsflache nach Gl. (5.75) zur Berechnung
der maRRgebenden Schubspannung im Bruch m, der Ansatz nach Gl. (5.77) nicht stim-
mig angewendet werden kann. Die tatsachliche Tragfahigkeit wird durch das Berech-
nungsergebnis im Mittel um 60 % unterschritten. Eine Steuerungsmaglichkeit zur Ver-
besserung der Genauigkeit des Bemessungsansatzes liegt daher in der anzusetzen-
den Beton-Restflache bei der Verwendung von Hohlkérpern (vgl. Abschn. 5.2.3). Ein
Zusammenhang zwischen der statischen Hohe d und dem Modellsicherheitsbeiwert
ymod kann an den vorliegenden Daten nicht verifiziert werden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der Bemessungsansatz nach EN 1992-1-
1 D4:2019-10-25 insbesondere fir die Anwendung bei geometrisch komplexen bzw.
veranderlichen Querschnitten geeignet ist, da fur die Bemessung auf Spannungs-
ebene die fiir den Schubabtrag tatsachlich zur Verfligung stehende Betonflache ange-
setzt werden kann. Der Schubspannungswiderstand fiir den in den eigenen experi-
mentellen Untersuchungen verwendeten Feinkorn-Hochleistungsbeton ohne Verwen-
dung von Hohlkérpern wird gut abgebildet. Die Tragfahigkeit der Probekdrper mit inte-
grierten Hohlkdrpern wird im Mittel jedoch um 60 % unterschétzt, sodass hier eine An-
passung des Bemessungsansatzes erforderlich ist.

5.21.3 Vergleich und Diskussion

Im direkten Vergleich unterscheiden sich die Bemessungsansatze zur Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010und EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 durch die Vorgehensweise bei der
Nachweisfuhrung. In der aktuell giltigen Version des Eurocode 2 DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 erfolgt die Ermittlung von Einwirkungen und des Querkraftwider-
standes auf Kraftebene, wahrend im Entwurf des Eurocode 2 EN 1992-1-1 D4:2019-
10-25 der Nachweis spannungsbasiert durchgefiihrt wird (vgl. Abschn. 2.3.2.3). Der
Vorteil bei einer spannungsbasierten Nachweisfihrung liegt insbesondere in der auch
fur komplexe Querschnittsgeometrien vergleichsweise einfachen Berechnung der
Schubspannung aus dufieren Lasten. Die Bauteilwiderstdnde werden unabhangig von
dem statischen System und der Laststellung spannungsbasiert ermittelt. Durch die
Analogie zu der Verwendung von z. B. Materialkennwerten, die ebenfalls als Spannun-
gen angegeben werden, ist es fur den Tragwerksplaner mdglich, einen Erfahrungs-
schatz aufzubauen und wiederkehrende Konfigurationen einem bereits bekannten Wi-
derstandsbereich zuzuordnen. Hierdurch kénnen Fehler in der Bemessung frih er-
kannt und abgestellt werden. Dem gegeniiber steht das kraftbasierte Nachweisverfah-
ren nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Es werden Einwirkungen auf das ge-
samte Bauteil ermittelt und auch die Bauteilwiderstdnde werden zumeist in absoluter
GroRe berechnet. Die Verwendung von absoluten Lasten und Widerstanden erlaubt
dem Tragwerksplaner wiederum ein verbessertes Verstéandnis des Gesamt-Trag-
werks. Zudem kénnen Berechnungsschritte gespart werden, die zur Umrechnung von
Kraften in Spannungen und umgekehrt erforderlich waren.

Eine Uberpriifung dieser Bemessungsansétze mittels der in Abschn. 3.2 beschriebe-
nen Untersuchungen zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken
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aus Feinkorn-Hochleistungsbeton hat gezeigt, dass sich diese hinsichtlich Abbildungs-
genauigkeit und -systematik sehr ahnlich sind. Der Vergleich der in den Abbildungen
Abb. 5.19 und Abb. 5.20 dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigt jeweils Abwei-
chungen der Modellsicherheitsbeiwerte von dem Idealwert ymod = 1,0. Sowohl durch
die Nachrechnung der Untersuchungsergebnisse mit dem Ansatz aus DIN EN 1992-
1-1:2004 + AC:2010 nach Gl. (5.72) als auch durch die Berechnung nach Gl. (5.77)
aus EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 wird die tatsachliche Querkrafttragfahigkeit der un-
tersuchten Probekoérper Uberwiegend geringfligig Uberschatzt, was sich in den Werten
ymod < 1,0 widerspiegelt.

Eine tabellarische Darstellung der Untersuchungsergebnisse, ausgewertet nach den
genannten Ansatzen des Eurocode 2, ist in den Tabellen Tab. 5.3 und Tab. 5.4 ent-
halten. Es sind die Untersuchungsergebnisse der einzelnen Versuchsserien darge-
stellt. Die Bezeichnung mit der Endung -1 kennzeichnet hierbei jeweils den Referenz-
versuch ohne Hohlkdrper. Die Versuchsergebnisse mit Hohlkérpern sind als Mittel-
werte aus drei Einzelversuchen, getrennt nach den einzelnen Versuchsserien, darge-
stellt. Zum besseren Verstandnis wurden alle Zeilen mit Hohlkdrperversuchen grau
markiert. Aufgrund der in Abschn. 3.3.6.1 beschriebenen Besonderheiten bei den Ver-
suchen zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit mit ausgeschalteter Dubelwirkung der
Langsbewehrung, sind diese Versuche in Tab. 5.4 gesondert dargestellt und werden
nicht in die allgemeine Bewertung der Ergebnisse nach Tab. 5.3 mit einbezogen. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich somit ausschlief3lich auf die Werte in
Tab. 5.3.
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Tab. 5.3:  Tabellarische Darstellung der Berechnungsergebnisse nach den Ansatzen aus DIN
EN 1992-1-1 und Vergleich mit den experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkei-
ten (Versuche mit Massivquerschnitt sind grau gekennzeichnet)

DIN EN 1992-1- EN 1992-1-1 D4:2019-
Ve z 1:2004 + AC:2010 10-25
Bezeichnung VRm,c Vu ! VRm,c TRm,c Tul TRmc
[kN] [N/mm?] [kN] [ [N/mm?] [

V-Q-10-141-1 209,83 2,59 187,36 1,12 2,61 1,10
V-Q-10-141 64,69 3,37 187,47 0,35 2,61 2,24
V-Q-10-160-1 231,32 2,52 211,95 1,09 2,51 1,12
V-Q-10-160 98,16 3,31 212,61 0,46 2,52 1,90
V-Q-10-170-1 171,47 1,75 230,13 0,75 2,52 0,77
V-Q-10-170 97,94 2,70 229,27 0,43 2,51 1,48
V-Q-10-180-1 233,01 2,22 246,08 0,94 2,53 0,98
V-Q-10-180 111,94 2,61 245,75 0,46 2,50 1,39
V-Q-10-160-PS-1 97,28 2,12 108,90 0,89 2,58 0,92
V-Q-10-160-PS 42,76 2,88 108,07 0,40 2,56 1,63
V-Q-10-170-PS-1 92,00 1,87 122,81 0,75 2,68 0,78
V-Q-10-170-PS 47,33 2,61 119,70 0,40 2,62 1,37
V-Q-10-180-PS-1 103,60 1,98 123,77 0,84 2,51 0,87
V-Q-10-180-PS 47,59 2,22 122,79 0,39 2,49 1,18
V-Q-100-PS 82,31 3,23 71,22 1,16 3,70 0,97
V-Q-175-PS 126,24 2,52 127,53 0,99 2,68 1,04
V-Q-250-PS 128,45 1,72 175,61 0,73 2,23 0,86

Mittelwert 0,92 0,94

Referenz Standardabweichung 0,16 0,12

Variationskoeffizient 0,17 0,13

Mittelwert 0,41 1,60

Hohlkorper Standardabweichung 0,04 0,36

Variationskoeffizient 0,10 0,23
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Tab. 5.4: Tabellarische Darstellung der Berechnungsergebnisse der Probekdrper mit ausge-
schalteter Dubelwirkung der Langsbewehrung nach den Ansatzen aus DIN EN
1992-1-1 und Vergleich mit den experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeiten
(Versuche mit Massivquerschnitt sind grau gekennzeichnet)

DIN EN 1992-1- EN 1992-1-1 D4:2019-
Ve z 1:2004 + AC:2010 10-25
Bezeichnung VRm,c Vu ! VRm,c TRm,c Tul TRmc
[kN] [N/mm?] [kN] [ [N/mm?] [
V-Q-10-170_D-1 170,89 1,74 225,86 0,76 2,48 0,78
V-Q-10-170_D 87,12 2,40 228,45 0,38 2,50 1,32
V-Q-10-180_D-1 182,48 1,74 250,32 0,73 2,54 0,76
V-Q-10-180_D 97,37 2,27 245,83 0,40 2,50 1,21
Mittelwert 0,74 0,77
Referenz Standardabweichung 0,02 0,01
Variationskoeffizient 0,03 0,02
Mittelwert 0,39 1,26
Hohlkorper Standardabweichung 0,01 0,08
Variationskoeffizient 0,03 0,06

Ein Vergleich der Mittelwerte fiir die Referenzversuche ohne Hohlkorper bestatigt, was
bereits anhand der Abbildungen Abb. 5.19 und Abb. 5.20 festgestellt werden konnte.
Der Ansatz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 zeigt mit einem Mittelwert fir den
Modellsicherheitsbeiwert ymod = 0,92, dass die tatsdchlich ermittelte Querkrafttragfa-
higkeit der Probekdrper geringfligig tUberschatzt wird. Der Mittelwert fiir den Ansatz
nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 betragt ymod = 0,94 und unterstreicht somit ebenfalls
die Beobachtung einer geringen Uberschétzung der berechneten Tragfahigkeit. Insge-
samt kann jedoch eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und experi-
mentell ermittelten Querkrafttragfahigkeit bestatigt werden. Der Variationskoeffizient
ist fUr beide Varianten ahnlich und liegt mit einem Wert von 0,13 bis 0,17 innerhalb des
fur Stahlbeton zu erwartenden Bereichs. Nach Heft 617 liegt dieser fur 744 nach dem
Bemessungsansatz in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 ausgewertete Versuche
ohne Querkraftbewehrung bei v = 0,23. Zur Bewertung der Versuche mit integrierten
Hohlkérpern lasst sich der Modellsicherheitsbeiwert zu ymod = 0,41 fiir den Ansatz nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 und zu ymod = 1,60 flr den Ansatz nach EN 1992-
1-1 D4:2019-10-25 bestimmen. Es wird darauf hingewiesen, dass die hier vorliegen-
den Werte jedoch nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Durch den Ansatz nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 erfolgt die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit
fur einen massiven Querschnitt ohne Berticksichtigung der Einflisse aus den verwen-
deten Hohlkérpern. Die Berechnung nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 wird auf Span-
nungsebene geflhrt, wodurch die tatsachlich vorhandene Betonrestflache zum Abtrag
der Schubspannungen nach Gl. (5.75) direkt berticksichtigt werden kann.
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Mit den Ergebnissen in Tab. 5.3 kann gezeigt werden, dass die mittleren Modellsicher-
heitsbeiwerte signifikant fir die untersuchten Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton von dem Soll-Wert ymod = 1,0 abweichen, sodass fir die zwei aufge-
zeigten Anséatze aus dem Eurocode 2 keine treffende Berechnung der Querkrafttrag-
fahigkeit bestatigt werden kann. Die Berechnung der Referenzversuche ohne Hohlkér-
per unterliegt einer geringen Abweichung. Aufgrund der geringen Grof3e dieser Abwei-
chung und der ebenfalls im Erwartungsbereich liegenden Standardabweichung kdén-
nen die Berechnungsansatze jedoch durchaus als zutreffend bewertet werden, sodass
diese zur Bemessung der Querkrafttragféhigkeit von Bauteilen aus Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton ohne Querkraftbewehrung herangezogen werden kénnen.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse mit einem Berech-
nungsmodell auf Grundlage von Albrecht 2014 und Aldejohann 2009 nachgerechnet.
Hierzu wird die Gesamt-Querkrafttragfahigkeit getrennt nach den drei Hauptbestand-
teilen, dem Traganteil der ungerissenen Betondruckzone, dem Traganteil der Rissrei-
bung sowie dem Traganteil der Dibelwirkung der Ladngsbewehrung ermittelt. Dies er-
moglicht die Berlcksichtigung der durch die Hohlkérper reduzierten Beton-Quer-
schnittsflache und erlaubt die Bewertung, welche Traganteile in welcher Form durch
die Verwendung von Hohlkérpern sowie den Feinkorn-Hochleistungsbeton beeinflusst
werden.

5.2.2 Validierung eines bestehenden Modells zur Berechnung der Quer-
krafttragfahigkeit

Im Folgenden werden die eigenen experimentellen Untersuchungen nach Abschn. 3.2
mit einem Berechnungsmodell auf Grundlage der Uberlegungen von Albrecht 2014
und Aldejohann 2009, die auf dem Ansatz von Gértz 2004 aufbauen, nachgerechnet.
Mit der Nachrechnung der eigenen experimentellen Untersuchungen soll Gberprift
werden, ob dieses Rechenmodell auch fir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit
von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton anwendbar ist und welchen
Einfluss die verwendeten Hohlkérper auf die einzelnen Haupttraganteile ausiben.

Das Modell wurde ausgewahlt, da sich die Gesamt-Querkrafttragfahigkeit aus den ein-
zeln zu ermittelnden Haupttraganteilen der ungerissenen Betondruckzone, der Riss-
reibung sowie der Dubelwirkung der Langsbewehrung zusammensetzt. Durch die se-
parate Ermittlung der einzelnen Traganteile konnen die Auswirkung der Hohlkérper im
Querschnitt auf diese bei der Berechnung direkt bertcksichtigt werden.

Die Anwendung des Rechenmodells auf Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton wird nachfolgend beschrieben. Neben dem allgemeinen Ansatz werden
die verwendeten geometrischen und materialspezifischen Parameter vorgestellt. Da-
rauf folgt die Darstellung der Berechnungsergebnisse und eine abschlieRende Bewer-
tung des Modells.
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5.2.21 Traganteil der ungerissenen Betondruckzone

Die Berechnung des Traganteils der ungerissenen Betondruckzone erfolgt analog zu
dem Modell nach Zink 1999 (vgl. Abschn. 2.3.2.2). Zur Ermittlung des Traganteils wer-
den die Schubspannungen Uber die Hohe der Betondruckzone nach Gl. (5.79) inte-
griert.

Kyd by

Vc,comp = f f sz(Z) dy dz (579)
(V]

Da bei dem Erreichen der Querkrafttragfahigkeit in der Regel von einer nur gering be-
anspruchten Biegedruckzone ausgegangen werden kann, wird der Berechnung ein li-
nearer Normalspannungsverlauf im Bereich der Betondruckzone zugrunde gelegt. In
der Dehnungs-Nulllinie des Querschnitts betréagt die Normalspannung Null und steigt
dann linear bis zum gedriickten Bauteilrand auf den Maximalwert an. Damit einhergeht
der parabelférmige Schubspannungsverlauf, der sich zu Null am gedriickten Quer-
schnittsrand einstellt und bis zu dem Wert der Betonzugfestigkeit fotm im Bereich der
Dehnungs-Nulllinie ansteigt (vgl. Abb. 5.21,a).

(a) (b)

o ek E—

O = max Ty, =

Vo =2/3 kyd b max Ty, V * =450

/Ql

v o =fu
rsx

—— 7= 7 %

Grenzfall: Querkraft-Traganteile der
Zugzone vernachlissigbar klein

Abb. 5.21: Schubspannungsverteilung in der ungerissenen Betondruckzone nach Zink 1999
(a) sowie eine reduzierte Flache der Betondruckzone durch die Verwendung von
Hohlkérpern (b)

Unter Ansatz des parabelférmigen Schubspannungsverlaufs und der tber die Bauteil-
hoéhe aufgrund der Hohlkdrper veranderlichen Querschnittsbreite der Beton-Restflache
(vgl. Abb. 5.21, b), lasst sich die Schubspannung z(y) fiir einen beliebigen Punkt im
Bereich der Betondruckzone nach Gl. (5.80) berechnen (vgl. Zink 1999).

fctm 2 2 fctm

r(y)—(k 2 Y + d (5.80)
Dabei ist:
fetm mittlere Betonzugfestigkeit, berechnet aus den Ergebnissen der

Betondruckfestigkeitsprifung nach dem Ansatz von Rem-
mel 1994 (vgl. Abschn. 3.3.2.2)
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kx - d Rechenwert der Druckzonenhéhe nach Zink 1999, vgl. Ab-
schn. 2.3.2.2

Zur Integration der Schubspannungen wird die Betondruckzonenhdhe auf 100 Stitz-
stellen gleichmaRig aufgeteilt. Darauf folgend wird der jeweils nach Gl. (5.80) berech-
nete Wert der Schubspannung 7(y) mit der Breite des Querschnitts b(y) (vgl. Abb. 5.21,
b) und dem Stitzstellenabstand multipliziert. Das Aufsummieren aller 100 Stutzstellen
ergibt dann die Tragfahigkeit der ungerissenen Betondruckzone V¢ comp.

5.2.2.2 Traganteil der Rissreibung

Zur Berechnung des Traganteils der Rissreibung wird der Ansatz nach Walraven 1980
herangezogen (vgl. Abschn. 2.3.2.2). Dieser basiert auf der Ermittlung von Schub- und
Normalspannungen im Riss, die sich anhand der gegenseitigen Rissuferverschiebung
ergeben. Die mathematische Beschreibung des Rissverlaufs erfolgt nach dem Modell
von Gértz 2004. Dieser hat ermittelt, dass sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rissbild und Tragfahigkeit mit einer Funktion 4. Grades zur Beschreibung des Riss-
verlaufs erzielen lasst. Diese Funktion ist in Gl. (5.81) dargestellt.

flx) = 4/1.5-%%1 (5.81)

Zur weiteren Verwendung wird die Funktion, die den Rissverlauf ausgehend von der
Achse der Langsbewehrung beschreibt, transformiert, sodass mit Gl. (5.82) der Riss-
verlauf ausgehend von der Rissspitze im Bereich der Dehnungs-Nulllinie im Quer-
schnitt beschrieben werden kann (vgl. Abb. 5.22).

() = ya - 4/1.5 Q -d (5.82)

Dabei ist:
y(x), x y- sowie x-Koordinate des linken Rissufers, ausgehend von der
Rissspitze
Ya, Xa Koordinaten des Knotens A auf Hohe der Achse der Léangsbe-
wehrung bezogen auf die Rissspitze, nach den Gleichungen
(5.83) und (5.84)
ya=d — Xy (5.83)
4
Yo a
Dabei ist:
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Xvfs Druckzonenhéhe

a Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflagerachse

vy Y

A@ = konst.

<
<
n
B
180 - B
VA (3]
T w: Rissoffnung
/ ax Xa) YA~ v: Rissgleitung

Abb. 5.22: Rotation des Rissufers um die Rissspitze (Aldejohann 2009)

Nachdem der Riss durch die oben genannten Gleichungen beschrieben werden kann,
erfolgt mithilfe der Koordinaten y*(x) und x* sowie des Winkels 4¢ die Beschreibung
der Rotation des Risses um die Rissspitze und somit die Ermittlung der Koordinaten
des rechten Rissufers. Die Herleitung und die sich daraus ergebenden Beziehungen
sind in Anlage C.1 dargestellt.

Zur Beschreibung der im Riss vorherrschenden Normal- und Schubspannungen wer-
den die Schubspannungs- und Normalspannungsbeziehungen nach Walraven 1980
verwendet. Diese basieren auf der Rissbreite w(x) sowie der Rissuferverschiebung
v(x) und sind in Tab. 5.5 und Tab. 5.6 dargestellt. Zur Berechnung wird der Abstand a
zwischen Lasteinleitung und Auflager in insgesamt 1.000 Stltzstellen aufgeteilt, so-
dass der Riss immer tiber mindestens 100 Stiitzstellen abgebildet ist. Die Herleitungen
der Beziehungen flr die Rissbreite w(x) sowie die Rissuferverschiebung v(x) sind in
Anlage C.2 aufgefihrt.
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Tab. 5.5:

Berechnung der Schubspannungen im Biegeschubriss nach Walraven 1980

Bedingung

Schubspannung tc,r [N/mm?]

femcube

<
V3018 w0R + (0,234 w07 — 0.2) - furwcune)

T =0

fem,cube
30-[18- w08 + (0,234 W77 = 0,2) - fum cube)

<v<

(1336w + 1899) - (355, + Fee
1,8 w8 + (0,234 - w2797 — 0,2) - forn cuve

TC,I" =

fomeuse

30

+ 18- w08 + (0,234 w077 = 0,2)  fimcube) * ¥

(~1,336-w +1,894) - f25¢  + f"“3—0h

'm,cube

>
V218w + (0,234 - w77 = 02)  fumcune

Ter = (—1,336 - w + 1,894) - fcoss

'm,cube

Tab. 5.6:

Berechnung der Normalspannungen im Biegeschubriss nach Walraven 1980

Bedingung

Normalspannung ocr [N/mm?]

Jfemeube

v<
20+ [1,35 - w062 + (0,191 w0552 — 0,15) - forn cune)

Oer =0

fem,cuve
201,35 - w063 + (0,191 - w0552 — 0,15) - firm cube)

<v<
(~1417 - w +2,020) - +fc%ube

1,35 w063 + (0,191 - w552 — 0,15) * forn cube

0,56
cm,cube

o-C,l" =

 femeuve

20

+[1,35 - w083 4 (0,191 - w552 — 0,15) * fury cuve] * ¥

> (1,417 -w +2,020) - £955, + f_mﬁcoube
V2 135 w08 + (0,191 - w552 — 0,15) - fom cupe

Ocr = (—0,1417 - w + 2,020) - i .

Die Berechnung des Traganteils der Rissreibung erfolgt nach Gl. (5.85). Hierzu wird
der vertikale Anteil der Rissschub- und Rissnormalspannungen entlang der Stiitzstel-
len analog zu dem Vorgehen zur Ermittlung der Druckzonentragfahigkeit mit der Breite
des Querschnitts an dieser Stelle b(x) sowie dem Abstand zwischen den Stutzstellen
multipliziert. Die Integration aller Einzelwerte ergibt die Tragfahigkeit der Rissrei-

bung Vcrr.

XA

Ver = f [Tc,r(x) : Sin(ﬁr(x)) - Uc,r(x) : cos(ﬁr(x))] : [b - bvf,ges(x)]dx

0

Dabei ist:

Tcr

raven 1980, vgl. Tab. 5.5

(5.85)

Schubspannung entlang des Risses aus Rissreibung nach Wal-

Normalspannung senkrecht zum Riss aus Rissreibung nach

Walraven 1980, vgl. Tab. 5.6
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b Bauteilbreite

buf,ges(X) Gesamtbreite aller Hohlkdrper auf Hohe der Koordinate y(x)

Nach G6rtz 2004 und Aldejohann 2009 wird die Schubspannung auf den Wert 0,5 - fotm
begrenzt und fallt bei Uberschreitung dieses Wertes aus. Die Auswertung der eigenen
Ergebnisse hat jedoch gezeigt, dass eine Begrenzung der maximalen Schubspannung
auf 1,0 - fum analog zu Albrecht 2014 zu genaueren Ergebnissen fuhrt. Die in
Gértz 2004 und Aldejohann 2009 empfohlene Abminderung wird durch das Auftreten
eines Sekundarrisses erklart. Dieser konnten in den vorliegenden Untersuchungen
zwar ebenfalls beobachtet werden, jedoch trat der Sekundarriss erst bei der Uber-
schreitung der Maximallast auf, womit die Reduktion der maximalen Schubspannung
im Riss unbegriindet ist.

Da sowohl der Traganteil aus Rissreibung als auch der Traganteil aus der Diibelwir-
kung der Langsbewehrung abhangig von der Rissuferverschiebung v(x) sind, wird der
Empfehlung von Aldejohann 2009 gefolgt und das Maximum dieser beiden Traganteile
aus der Variation der Rissuferverschiebung zwischen va= 0,01 mm und va= 0,1 mm
iterativ ermittelt.

5.2.2.3 Traganteil der Diibelwirkung der Langsbewehrung

Der Traganteil der Dibelwirkung der Langsbewehrung wird analog zu Gértz 2004 auf
Grundlage des Modells nach Baumann u. Riisch 1970 ermittelt (vgl. Abschn. 2.3.2.2).
Die Berechnung erfolgt nach Gl. (5.86). Hierzu wird die vertikale Rissuferverschiebung
va auf 0,1 mm begrenzt (siehe auch Abschn. 2.3.2.2). Nachdem die maximale Dubel-
kraft max Vcqo fUr die Rissuferverschiebung von va = 0,1 mm ermittelt wurde, folgt die
iterative Ermittlung des Maximums aus den Traganteilen der Rissreibung und der Di-
belwirkung der Langsbewehrung durch die Variation der Rissuferverschiebung zwi-
schen va= 0,01 mm und va= 0,1 mm.

va[mm]

Vedo = max Ve, - 0.1 (5.86)
Dabei ist:
max Vedo maximale Diibelkraft beim Erreichen der maximalen Riss-
uferverschiebung va = 0,1 mm nach Gl. (5.87) (vgl. Ab-
schn. 2.3.2.2)
VA gegenseitige vertikale Verschiebung der Rissufer auf Héhe der

Achse der Langsbewehrung
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max Ve go = 1,77 - by - B - Y fom (5.87)
Dabei ist:

bn Netto-Querschnittsbreite nach Gl. (5.88)

Ds Durchmesser der Langsbewehrung in [mm]

fem Mittelwert der Betondruckfestigkeit, ermittelt an Probezylindern

Durch die Verwendung von Hohlkérpern im Querschnitt wird die Tragfahigkeit der Du-
belwirkung der Langsbewehrung negativ beeinflusst. Nach Aldejohann 2009 steht eine
geringere Netto-Querschnittsflache zur Verfligung, tber die die durch die Dibelwir-
kung induzierten Zugkrafte abgetragen werden kénnen. Zur Erfassung dieser redu-
zierten Querschnittsflache wird in Aldejohann 2009 eine mittlere Querschnittsbreite bn
eingeflhrt. Diese setzt sich aus zwei mallgebenden Horizontalschnitten zusammen.
Im ersten Schnitt wird die Nettobreite bn 1 auf Hohe der Ladngsbewehrung ermittelt. Der
zweite Schnitt zur Ermittlung der Nettobreite bn2 wird auf Hohe des Aquators der ver-
wendeten Hohlkorper gefiihrt. Durch die abgeflachte Form der in dieser Arbeit verwen-
deten Hohlkoérper wird entgegen der allgemeinen Gleichung nach Gl. (5.88) lediglich
der Anteil aus der Ladngsbewehrung zur Berechnung der Nettobreite bn,1 angesetzt.

by1+b
by = =2 (5.88)
2
Dabei ist:
bn,1 Netto-Querschnittsbreite auf Hohe der Achse der Langsbeweh-
rung nach Gl. (5.89)
bn,2 Netto-Querschnittsbreite auf Hohe des Aquators der Hohlkérper
nach Gl. (5.90)
- 1f
boy =b—ns - Bs | ~nqur - (5.89)
Lvf
U r]%,vf
bn,z =b- nqQvf * s (5.90)
Lvf
Dabei ist:
r Radius der Hohlkérper in der Achse der Langsbewehrung im
Horizontalschnitt
Iovf Hohlkdrperradius auf Hohe des Aquators der Hohlkérper im Ho-

rizontalschnitt
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SL,vf Achsabstand der Hohlkorper in Langsrichtung

na,vf Anzahl der vorhandenen Hohlkérper Gber die Breite b

5.2.2.4 Auswertung der Berechnungsergebnisse

Zur Auswertung und Validierung des aufgezeigten Berechnungsmodells werden die in
Abschn. 3.2 durchgefiihrten Untersuchungen nachgerechnet. Es wurde festgestellt,
dass das Berechnungsergebnis maRgeblich von den eingesetzten Materialeigenschaf-
ten sowie den geometrischen Randbedingungen abhangig ist. Die in der vorliegenden
Arbeit zur Nachrechnung verwendeten Parameter werden nachfolgend beschrieben.
Die geometrie- und materialspezifischen Eigenschaften sind fiir jeden Versuch in Ab-
schn. 3.2 sowie detailliert in Anlage D angegeben.

Betondruckfestigkeit

Es wird die mittlere Betondruckfestigkeit fom verwendet, die fir den jeweiligen Probe-
korper an trocken gelagerten Probezylindern ermittelt wurde. Die Umrechnung der
Druckfestigkeit von trocken gelagerten Proben fcmary auf Proben mit normgerechter
Lagerung fem (Referenzverfahren nach DIN EN 12390-2:2009-03) erfolgt nach dem in
Abschn. 3.3.2.2 beschriebenen Verfahren. Zur Auswertung der iber den Riss Uber-
tragbaren Schub- und Normalspannungen nach Walraven 1980 wird das beste Ergeb-
nis ebenfalls durch die Verwendung der mittleren Betondruckfestigkeit fem und nicht,
wie von Walraven 1980 vorgesehen, mit der Druckfestigkeit von Wirfelproben fem,cube
erzielt.

Betonzugfestigkeit

Die mittlere zentrische Betonzugfestigkeit fctm wird Uber einen empirischen Ansatz
nach Remmel 1994 aus der mittleren Betondruckfestigkeit fom berechnet, wie er auch
in Model Code 2010 enthalten ist. Durch den logarithmischen Ansatz nach Gl. (3.3)
fihrt die Berechnung trotz gréRerer Schwankungsbreite bei den zugrundeliegenden
Betondruckfestigkeiten zu relativ gleichmaRigen Ergebnissen im Bereich von etwa
fetm = 5,5 N/mm?2.

Elastizitatsmoduln

Zur Nachrechnung der Versuche wird das fiir jeden Probekdrper individuell an Probe-
zylindern ermittelte mittlere E-Modul Ecm verwendet. Fir die Ldngsbewehrung wird ver-
einfachend auf Grundlage der Ergebnisse in Abschn. 3.3.2.2 ein konstantes E-Modul
Es = 210.000 N/mm? angesetzt.

Geometrische Parameter

Die geometrischen Parameter haben einen entscheidenden Einfluss auf die Genauig-
keit der Berechnungsergebnisse. Sowohl durch die Angabe der dufleren Abmessun-
gen des Probekérpers als auch durch die anzusetzende Geometrie der verwendeten
Hohlkérper wird die zum Lastabtrag zur Verfliigung stehende Betonrestflache und da-
mit die Tragfahigkeit erheblich beeinflusst. Zur Nachrechnung wird die nach Abb. 5.6
vereinfachte Geometrie der Hohlkdrper angesetzt. Die hierdurch geringfligig groRer in
Abzug zu bringende Flache des Hohlraums wirkt sich auf der sicheren Seite negativ

191



5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

auf den zur Verfligung stehenden Betonrestquerschnitt aus. Somit wird von Hohlkdr-
pern mit einem Durchmesser von Dyt = 315 mm ausgegangen. Durch die biindige Ver-
legung betragt der Achsabstand der Hohlkérper in Langs- und in Querrichtung
avis = 315 mm. Als Probekorperbreite wird der ganzzahlige n-fache Durchmesser Dy,
je nach Anzahl der vorhandenen Hohlkdrper in Querrichtung, angesetzt. Bei den Pro-
bekorpern z. B. der Versuchsreihe V-Q-10-141 ergibt sich somit fur die Nachrechnung
eine Bauteilbreite bcal = 2 - 315 mm = 630 mm statt der tatsachlich vorhandenen Bau-
teilbreite bist = 656,8 mm. Die Differenz dieser beiden Werte betréagt genau dem Uber
die Bauteilbreite vorhandenen Anteil aus den im Realbauteil existierenden Flgeran-
dern. Alle weiteren geometrischen Parameter entsprechen den tatsachlich im Bauteil
vorhandenen Abmessungen. Die Nachrechnung der Referenzprobekdrper ohne Hohl-
kérper wird ohne Modifizierung der Geometrie durchgefiihrt.

Die Berechnung der Gesamt-Querkrafttragfahigkeit erfolgt durch die getrennte Ermitt-
lung der in den Abschnitten 5.2.2.1 bis 5.2.2.3 vorgestellten einzelnen Haupttragan-
teile. AnschlieRend wird das Maximum aus den Traganteilen der Dubeltragwirkung der
Langsbewehrung und der Rissreibung durch Variation der Rissuferverschiebung zwi-
schen va = 0,01 mm und va = 0,1 mm iterativ bestimmt. Die berechnete Querkrafttrag-
fahigkeit Vcal ergibt sich dann durch Addition der drei Traganteile.

Zur Auswertung der Berechnungsergebnisse und der Validierung des vorliegenden
Berechnungsmodells wird analog zu den bereits aufgezeigten Bemessungsmodellen
ein Modellsicherheitsbeiwert ymoa nach Gl. (5.91) eingeflhrt. Die ermittelten Modellsi-
cherheitsbeiwerte werden getrennt nach den einzelnen Versuchsserien, sowie inner-
halb der Versuchsserien aufgeteilt nach Referenzversuch ohne Hohlkérper (En-
dung -1) und dem Mittelwert aus drei Hohlkérperversuchen, Gber der statischen Héhe
in Abb. 5.20 aufgetragen. Die Serien V-Q-100-PS bis V-Q-250-PS bestehen jeweils
aus zwei Einzelversuchen ohne Hohlkdrper im Querschnitt. Die Versuche mit ausge-
schalteter Dibelwirkung der Langsbewehrung werden aufgrund der vorliegenden Un-
tersuchungsergebnisse nicht betrachtet (vgl. Abschn. 3.3.6.1).

_W
Ymod = v (591)

cal
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Abb. 5.23: Auswertung der Untersuchungsergebnisse mit dem Berechnungsmodell auf Grund-
lage der Haupttraganteile der Querkrafttragfahigkeit: Traganteil der ungerissenen Be-
tondruckzone, Traganteil der Rissreibung, Traganteil der Dubelwirkung der Langsbe-
wehrung (Versuche mit Massivquerschnitt mit grauer Markierung)

Die Auswertung der ermittelten Modellsicherheitsbeiwerte nach Abb. 5.23 zeigt einen
Streubereich der Einzelwerte von ymod = 0,75 in der Versuchsreihe V-Q-10-180-PS bis
ymod = 1,25 in der Versuchsreihe V-Q-10-160. Entgegen der Modelle nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 (vgl. Abb. 5.19) und EN 1992-1-1 D4:2019-10-25
(vgl. Abb. 5.20) ist jedoch keine ausgepragte Systematik hinsichtlich der Abweichun-
gen zwischen dem Rechenwert und der experimentell ermittelten Tragfahigkeit er-
kennbar. Vielmehr zeigt sich eine gute Verteilung der Modellsicherheitsbeiwerte ober-
und unterhalb des Soll-Wertes ymod = 1,0. Eine Abhéngigkeit der Berechnungsergeb-
nisse von der statischen Héhe kann anhand der vorliegenden Daten nicht bestatigt
werden. Sowohl die Versuche mit Hohlkérpern als auch die Referenzversuche zeigen
ein ahnliches Streuverhalten. Dies spricht fiir die Anwendung dieses Modells, da an-
hand unterschiedlicher Voraussetzungen homogene Berechnungsergebnisse erzielt
werden. Die gute Ubereinstimmung zwischen Rechenwerten und den Untersuchungs-
ergebnissen kann insbesondere durch die Darstellung der einzelnen Traganteile sowie
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die Berechnung des mittleren Modellsicherheitsbeiwertes tUber alle Versuche hinweg
nach Tab. 5.7 gezeigt werden.

Tab. 5.7:

Tabellarische Darstellung der Berechnungsergebnisse: Zusammensetzung der ein-

zelnen Traganteile und Vergleich mit den experimentell ermittelten Querkrafttragfa-
higkeiten (Versuche mit Massivquerschnitt sind grau gekennzeichnet)

194

Vu Ve,comp Ver Ve,do Veal Vu IVeal
Bezeichnung
[kN] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [

V-Q-10-141-1 209,83 | 92,22 | 47,07 | 23,24 | 11,86 | 80,47 | 41,07 | 19593 | 1,07
V-Q-10-141 64,69 | 22,57 | 33,80 0,00 0,00 44,20 | 66,20 | 66,77 0,97
V-Q-10-160-1 231,32 | 102,88 | 49,48 | 25,74 | 12,38 | 79,32 | 38,15 | 207,94 | 1,11
V-Q-10-160 98,16 | 32,23 | 44,84 0,00 0,00 43,34 | 55,16 | 78,58 1,25
V-Q-10-170-1 171,47 | 106,02 | 50,15 | 27,32 | 12,92 | 78,06 | 36,93 | 211,40 | 0,81
V-Q-10-170 97,94 | 61,14 | 59,31 0,00 0,00 41,94 | 40,69 | 103,08 | 0,95
V-Q-10-180-1 233,01 | 120,57 | 51,70 | 35,53 | 15,24 | 77,11 33,06 | 233,21 1,00
V-Q-10-180 111,94 | 87,34 | 68,26 0,00 0,00 40,62 | 31,74 | 127,96 | 0,87
V-Q-10-160-PS-1 97,28 | 54,12 | 50,08 | 13,19 | 12,21 | 40,75 | 37,71 | 108,06 | 0,90
V-Q-10-160-PS 42,76 | 17,82 | 44,72 0,00 0,00 22,03 | 55,28 | 39,85 1,07
V-Q-10-170-PS-1 92,00 | 61,82 | 51,85 | 17,70 | 47,85 | 39,71 33,31 | 119,23 | 0,77
V-Q-10-170-PS 47,33 | 28,94 | 58,34 0,00 0,00 20,67 | 41,66 | 49,61 0,95
V-Q-10-180-PS-1 103,60 | 61,09 | 51,95 | 18,19 | 1547 | 38,32 | 32,59 | 117,60 | 0,88
V-Q-10-180-PS 47,59 | 42,92 | 67,90 0,00 0,00 20,29 | 32,10 | 63,21 0,75
V-Q-100-PS 82,31 36,96 | 43,53 8,51 10,02 | 39,43 | 46,45 | 84,90 0,97
V-Q-175-PS 126,24 | 65,47 | 55,94 | 14,27 | 12,19 | 37,30 | 31,87 | 117,04 | 1,08
V-Q-250-PS 128,45 | 91,39 | 62,37 | 17,60 | 12,01 37,54 | 25,62 | 146,53 | 0,88
Mittelwert | 0,96
Standardabweichung | 0,13
Variationskoeffizient | 0,14
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Tab. 5.8: Tabellarische Darstellung der Berechnungsergebnisse der Probekdrper mit ausge-
schalteter DUbelwirkung der Langsbewehrung: Zusammensetzung der einzelnen
Traganteile und Vergleich mit den experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeiten
(Versuche mit Massivquerschnitt sind grau gekennzeichnet)

Vu Vc,comp Vc,r Vc,do Vcal VuNcaI

Bezeichnung

[kN] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [%] [kN] [
V-Q-10-170_D-1 170,89 | 107,53 | 77,93 | 30,46 | 22,07 0,00 0,00 | 137,99 | 1,24
V-Q-10-170_D 87,12 | 60,83 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 60,83 1,43
V-Q-10-180_D-1 182,48 | 115,38 | 78,20 | 32,16 | 21,80 0,00 0,00 | 147,54 | 1,24
V-Q-10-180_D 97,39 | 88,13 | 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 88,13 1,10

Mittelwert | 1,25

Standardabweichung | 0,13

Variationskoeffizient | 0,11

Der mittlere Modellsicherheitsbeiwert fur alle in Tab. 5.7 aufgezeigten Versuche bzw.
Versuchsreihen betragt ymoa = 0,96. Die Standardabweichung liegt mit einem Wert von
0,13 in einem noch niedrigeren Bereich, wie er bereits fir die Modelle des Eurocode 2
ermittelt wurde (vgl. Tab. 5.3).

Der Einfluss der Hohlkérper auf die einzelnen Traganteile der Querkraft nach Tab. 5.7
entspricht den Erwartungen und deckt sich mit den wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung gemachten Beobachtungen (vgl. Abschn. 3.3.6). Es wird festgestellt, dass durch
die biindige Verlegung der Hohlkérper und die Verwendung von Feinkorn-Hochleis-
tungsbeton der Traganteil der Rissreibung fiir die untersuchten Konfigurationen voll-
stdndig ausgeschaltet wird. Die Querkrafttragfahigkeit von Hohlkdrperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton setzt sich somit ausschliellich aus den Traganteilen der
ungerissenen Betondruckzone sowie der Dubelwirkung der Laéngsbewehrung zusam-
men. Gegenuber den Referenzversuchen ohne Hohlkdrper erfolgt jedoch nicht einfach
nur eine Reduktion der Tragfahigkeit um den Anteil der Rissreibung, sondern vielmehr
andert sich die prozentuale Verteilung der Haupttraganteile hinsichtlich der Ge-
samttragfahigkeit. Bis zu einer Bauteilhéhe von 160 mm und damit einhergehend einer
Betondeckung oberhalb der Hohlkérper von cvf = 22 mm steigt der Anteil der Dibel-
wirkung der Langsbewehrung an der Gesamttragféhigkeit durch die Verwendung von
Hohlkdrpern im Querschnitt an. Die Tragfahigkeit der ungerissenen Betondruckzone
reduziert sich hingegen auf einen kleineren Anteil. Bei den Probekdrpern mit einer gro-
Reren Bauteilhbhe und einer Betondeckung der Hohlkérper von mindestens
cvi = 32 mm kehrt sich dieser Effekt um. Der Anteil der Druckzonentragfahigkeit nimmt
zu, wahrend sich der Traganteil der Diibelwirkung der Langsbewehrung reduziert.

Zusammenfassend kann eine sehr gute Ubereinstimmung des Berechnungsmodells
bestatigt werden. Dabei ist es unabhangig, ob es auf Probekdrper aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton mit oder auch ohne Hohlkérper angewendet wird. Mit einem Wert des
Variationskoeffizienten von Vx = 0,14 wird dies durch die geringe Streuung zusatzlich
unterstrichen. Durch die Verwendung von Hohlkérpern im Querschnitt, die ohne Ab-
stand zueinander verlegt werden, reduziert sich der Traganteil der Rissreibung auf
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Null, sodass sich die Querkrafttragfahigkeit ausschlieRlich aus den Traganteilen der
ungerissenen Betondruckzone sowie der Dibelwirkung der Langsbewehrung zusam-
mensetzt. Auf Grundlage dieser Daten kann die Berechnung insofern vereinfacht wer-
den, dass fur Hohlkérperdecken der Anteil aus Rissreibung nicht explizit ermittelt wer-
den muss. Dennoch unterliegt die Anwendung dieses detaillierten Rechenmodells ei-
nem gewissen Berechnungsaufwand, sodass diese Methode nicht fir eine unkompli-
zierte und schnelle Uberpriifung der Querkraftiragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton geeignet ist. Aus diesem Grund wird zusétzlich ein ver-
einfachter Ansatz entwickelt, der die Ermittlung der Querkrafttragféhigkeit mittels ein-
fach durchzufiihrender Handrechnungen erméglicht.

5.2.3 Querkraftbemessung — vereinfachter Ansatz

Die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton mit dem zuvor aufgezeigten Berechnungsmodell basiert auf der theo-
retischen Ermittlung der einzelnen Haupttraganteile. Dieses Verfahren ist sehr kom-
plex, da diese Traganteile jeweils einzeln berechnet werden missen. Neben der Be-
ricksichtigung des Uber die Bauteilhdhe veranderlichen Querschnitts durch die Hohl-
koper, erfolgt die Auswertung der Rissreibung tber mindestens 120 Stitzstellen. Zu-
dem wird mit einem iterativen Prozess die Wechselwirkung zwischen dem Traganteil
der Rissreibung und dem Traganteil der Dubelwirkung der Langsbewehrung bestimmt.
Ziel sollte jedoch ein ingenieurmafiger Bemessungsansatz sein, mit dem die Quer-
krafttragfahigkeit fir Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton praxisge-
recht ermittelt werden kann.

Zur Formulierung eines solchen Ansatzes wird das Bemessungsmodell nach EN 1992-
1-1 D4:2019-10-25 herangezogen (vgl. Abschn. 2.3.2.3). Die Vor- und Nachteile der
spannungsbasierten Beweisflihrung wurden bereits in Abschn. 5.2.1.2 diskutiert. Es
wurde festgestellt, dass die Ubereinstimmung zwischen dem Rechenwert des Schub-
widerstandes und der einwirkenden Schubbeanspruchung stark durch die fiir den
Schubabtrag zur Verfligung stehende Beton-Restflache beeinflussbar ist.

Zur Festlegung einer Schnittflache durch die Hohlkérperdecke werden die Ver-
suchsbeobachtungen der experimentellen Untersuchungen nach Abschn. 3.3.6 her-
angezogen. Anhand der Rissbilder kann festgestellt werden, dass sich der malge-
bende Biegeschubriss unabhangig von der Probekdrpergeometrie Gberwiegend unter
einem Winkel von ca. 45° zur Horizontalen einstellt (vgl. Anlage D.3). Diese um 45°
zur Horizontalen geneigte Schnittflache soll im Folgenden als Grundlage zur Ermittlung
der Betonflache fiir den Abtrag der Schubspannungen herangezogen werden.
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Abb. 5.24: 45°-Schnitt durch die Hohlkdrperflache

Der Schnitt wird nach Abb. 5.24 durch die Mitte der Hohlkérper gefiihrt, um die maxi-
male Hohlraumflache und somit den kleinsten Beton-Restquerschnitt zu ermitteln. Fir
die verwendeten Hohlkdrper wird die Schnittflache aufgrund der komplexen Geometrie
mit einem 3D-Modell ermittelt (vgl. Abb. 5.25).

Abb. 5.25: 3D-Modell zur Ermittlung der Schnittflache fiir den Hohlkérper Typ ,Cobiax SL-100“

Zur Ermittlung der vom Querschnitt aufnehmbaren Schubspannung wird der Bemes-
sungswert rd,c nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 mit dem Faktor 0,2 / 0,15 analog zu
dem Vorgehen in Abschn. 5.2.1.2 auf den Mittelwert des maximalen Schubspannungs-
widerstandes rm,c umgerechnet. Der in EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 mit 0,66 ange-
gebene Vorfaktor wurde zusatzlich zu 0,61 kalibriert, sodass der tber alle Hohlkérper-
versuche gemittelte Modellsicherheitsbeiwert genau ymod,m = 1,0 ist. In Kombination
mit der verbleibenden Beton-Restflache fir einen Schnittwinkel von 45° zur Horizon-
talen Acnetas ergibt sich dann die maximale mittlere Querkrafttragfahigkeit fir Hohlkor-
perdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton Vrm,.cvt nach Gl. (5.92).
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

Veal = TrRm,c * Acnetas

0,61-0,2 dag\"?
=W'<100'pl'fcm'7g> (bw -z V2= Aygys)
: (5.92)

A3
=0,813-<100-p1~fcm-%> (b 0,9 -d V2 —n-Aysss)

Dabei ist:

Avias Querschnittsflache der verwendeten Hohlkérper vom Typ
»Cobiax SL-100" nach Cobiax Slim-Line 2018 bei einem Schnitt
von 45° durch die Hohlkérpermitte,
vgl. Abb. 5.24 sowie Abb. 5.25

Avi = 40.630 mm?
d statische Hohe bzw. Faktor av, vgl. Abschn. 2.3.2.3

Zur Nachrechnung der Untersuchungsergebnisse der Probekdrper mit Hohlkérpern
nach Abschn. 3.2 werden die tatsachlich vorhandenen Geometrie- und Materialpara-
meter nach Anlage D in Gl. (5.92) verwendet. Die Hohlraumflache fiir einen Schnitt
von 45° wird mit Avi = 40.630 mm? angesetzt. In Abb. 5.26 sind die nach diesem Modell
ermittelten Rechenwerte Vca den im Versuch ermittelten Querkraften Vu gegeniber-
gestellt.
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Abb. 5.26: Nach GI. (5.92) berechnete Querkrafttragfahigkeit Vca fir alle Hohlkérperversuche,
aufgetragen Uber der im Bruchzustand ermittelten Querkraft V,

Es ist zu erkennen, dass die berechneten Werte sehr gut mit den experimentell ermit-
telten Werten Ubereinstimmen. Mit dem Berechnungsansatz nach GI.(5.92) betragt der
Variationskoeffizient der Modellsicherheitsbeiwerte fir eine Stichprobe nach DIN EN
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5.2 Querkrafttragféhigkeit

1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010 Vx = 0,15 und ist damit kleiner, als der Va-
riationskoeffizient flir insgesamt 744 Querkraftversuche mit Vi = 0,23 nach Heft 617,
ausgewertet fir den Bemessungsansatz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010
(vgl. Tab. 5.9). Zur Ermittlung der charakteristischen Werte reicht es jedoch nicht aus,
den Mittelwert Uber den Kehrwert des bereits bekannten Faktors 0,2 / 0,15 zu berech-
nen. Vielmehr ist eine gesonderte statistische Auswertung erforderlich, um das fur die-
sen Ansatz individuelle Sicherheitsniveau nach DIN EN 1990:2002 + A1:2005 +
A1:2005/AC:2010 zu erreichen. Hierzu werden die Modellsicherheitsbeiwerte ymod sta-
tistisch ausgewertet. Die Auswertung zur Herleitung der Bemessungswerte unterliegt
dabei den Regelungen in DIN EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010, wodurch
ein Konfidenzniveau von 75 % erreicht wird. Die Ergebnisse kdnnen Tab. 5.9 enthom-
men werden.

Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Versuchsreihen einer nur geringen Streuung
unterliegen. Mit einem Variationskoeffizienten von Vi = 0,10 zeigt die Versuchsreihe
V-Q-10-170-PS die groRte Streuung, was sich in einem sehr niedrigen Faktor zur Er-
mittlung des 5 %-Quantils von fs%,c = 0,65 widerspiegelt. Der Variationskoeffizient die-
ser Versuchsreihe ist zwar geringer als der, der insgesamt 21 durchgefiihrten Quer-
kraftversuche von Vi =0,15, der Faktor zur Ermittlung des 5 %-Quantils liegt mit
fs%.c = 0,73 jedoch deutlich dartiber. Dies ist in der groRen Anzahl der ausgewerteten
Versuche zu begriinden, wodurch der Faktor k» nach DIN EN 1990:2002 + A1:2005 +
A1:2005/AC:2010 mit kn = 1,757 gegenliber der Auswertung von lediglich drei Versu-
chen (kn = 3,37) deutlich kleiner wird. Zur Ermittlung des 5 %-Quantils des eigenen
Bemessungsansatzes wird auf der sicheren Seite der kleinste Vorfaktor fs%.c = 0,65
nach Gl. (56.93) angesetzt.
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

Tab. 5.9:  Auswertung zur Ermittlung des Faktors s c: 5 %-Quantile fiir unterschiedliche Para-
meterkonstellationen

: | | 8% | s:
3 ks ks =5 =5 3 Y
> 2 2 2 | £% - -
Bezeichnung '_'é g g % g % g “2- u%
b3 ] ] 2 2 & &
s s g | <2
[-] [-1 [-1 [-] [-1 [-] [-1
V-Q-10-141-2 1,23
V-Q-10-141-3 1,18 0,03 3,37 0,91
V-Q-10-141-4 1,24
V-Q-10-160-2 1,13
V-Q-10-160-3 1,22 0,04 3,37 0,85
V-Q-10-160-4 1,22
V-Q-10-170-2 0,93
V-Q-10-170-3 0,94 0,05 3,37 0,83
V-Q-10-170-4 1,02
V-Q-10-180-2 0,90
V-Q-10-180-3 0,92 0,04 0,15 3,37 1,757 0,86 0,73
V-Q-10-180-4 0,97
V-Q-10-160-PS-2 1,03
V-Q-10-160-PS-3 0,99 0,03 3,37 0,91
V-Q-10-160-PS-4 1,04
V-Q-10-170-PS-2 0,79
V-Q-10-170-PS-3 0,94 0,10 3,37 0,65
V-Q-10-170-PS-4 0,95
V-Q-10-180-PS-2 0,74
V-Q-10-180-PS-3 0,81 0,06 3,37 0,81
V-Q-10-180-PS-4 0,82
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5.2 Querkrafttragféhigkeit

Veals% = fswe * VRm,cvf

! 1/3
— dg
=0,65:0,813- <100 ‘P fem —>

(b 09-d V2 —n-Aysss) (5.99)

d\/3
=0,53-<100-p1-fcm-%> (by09-d-V2—n"Aysss)

Die nach Gl. (5.93) berechneten 5 %-Quantile sind in Abb. 5.27 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die experimentell ermittelte Querkraft Vu bei keiner der untersuchten
Konstellationen durch das 5 %-Quantil Vcas% Uberschritten wird. Es kann bestatigt
werden, dass der entwickelte Bemessungsansatz Anwendung finden kann.
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Abb. 5.27: Nach GlI. (5.93) berechnete 5 %-Quantil-Querkrafttragfahigkeit Va5 fiir alle Hohlkor-
perversuche, aufgetragen Uber der im Bruchzustand ermittelten Querkraft Vv,

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Hochleis-
tungsbeton Vrd.cvf kann abschlieRend nach Gl. (5.94) mit einer unter dem Winkel 45°
zur Horizontalen verlaufenden Schnittflache zur Ermittlung der Beton-Nettoquer-
schnittsflache ermittelt werden.
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

VRa,cvf = TRd,c * Acnetas

Dabei ist:

fek

ddg

bw

Avtas

202

3 dy
‘<100‘pl'fck'7g> (bw -z V2= Aygas)

1/3

(5.94)

dy 1/3
‘<100‘Pl 'fck'7g> “(by0,9-d-V2—1n-Ayys)

=15[]

geometrischer Langsbewehrungsgrad [-]
_ sl

= —bw d

charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]

Koeffizient zur Berticksichtigung der Betoneigenschaften und
der verwendeten Gesteinskdrnung in [mm]:

16 + Dmax < 40 mm fiir Normalbeton mit fox < 60 N/mm?

16 + Dmax - (60/f«)? < 40 mm fir Normalbeton mit
fok > 60 N/mm?

statische Hohe [mm], fir acs <4 - d wird der Wert d durch av
nach Gl. (5.96) ersetzt

Querschnittsbreite [mm]

Anzahl der Uber die Querschnittsbreite angeordneten Hohlkor-
per

Querschnittsflache der verwendeten Hohlkérper vom Typ
»Cobiax SL-100" nach Cobiax Slim-Line 2018 bei einem Schnitt
von 45° durch die Hohlkérpermitte,

vgl. Abb. 5.24 sowie Abb. 5.25

Avi = 40.630 mm?

—|>d (5.95)

(5.96)



5.3 Lokale Durchstanztragféhigkeit

Die mit dem Bemessungsansatz berechneten Werte sind in Abb. 5.28 den experimen-
tell ermittelten Tragfahigkeiten gegentbergestellt. Es wurden die tatsachlich im Ver-
such vorhandenen Materialkennwerte eingesetzt. Die charakteristische Betondruck-
festigkeit fok wurde vereinfachend fiir jeden Versuch mit fok = fom — 8 [N/mm?] berech-
net.
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Abb. 5.28: Nach Gl. (5.94) berechnete Bemessungswerte Vg4 flr alle Hohlkérperversuche,
aufgetragen Uber der im Bruchzustand ermittelten Querkraft V,

5.3 Lokale Durchstanztragfahigkeit

Nachfolgend wird die Berechnung der lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkor-
perdecken aus Hochleistungsbeton erlautert. Hierzu werden zunéachst die nach Ab-
schn. 3.4 ermittelten Untersuchungsdaten mit dem Berechnungsmodell nach Alb-
recht 2014 (vgl. Abschn. 2.2.3) nachgerechnet und auf Ubereinstimmung gepriift. An-
schlieend wird ein eigenes, darauf aufbauendes Berechnungsmodell vorgestellt und
mittels der eigenen experimentellen Untersuchungsdaten validiert.

5.31 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen ermittelten Ergebnisse zur loka-
len Durchstanztragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
wurden in Abschn. 3.4.5 zusammenfassend dargestellt. An den Hohlkdrperquerschnit-
ten die mittels Sageschnitten freigelegt wurden, konnte festgestellt werden, dass sich
ein Durchstanzkegel ausgehend von den Randern der Lasteinleitungsflache tangential
zu den abgerundeten Auflenkanten der Hohlkorper ausgebildet hat. Diese Beobach-
tung wurde sowohl fir die Betondeckung von 45 mm als auch fir die Betondeckung
von 15 mm bestétigt (vgl. Abb. 5.29, a). Ein Vergleich mit den Versuchsbeobachtun-
gen von Albrecht 2014 zeigt, dass sich das Bruchverhalten trotz der unterschiedlichen
Betoneigenschaften und Betondeckungen gleicht (vgl. Abb. 5.29, b).
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

‘l TECHNISCHE UNIVERSITAT
KAISERSLAUTERN

Abb. 5.29: Darstellung der Durchstanzkegel der eigenen experimentellen Untersuchungen (a)
sowie von in Albrecht 2014 ermittelten Durchstanzkegeln (b)

Auf Grundlage der identifizierten Gemeinsamkeiten zwischen dem eigenen und dem
von Albrecht 2014 festgestellten Bauteilverhalten, erscheint zunachst eine Anwen-
dung des Berechnungsmodells Uber die Tragfahigkeit der Mantelflache von Alb-
recht 2014 auf die vorliegenden Untersuchungsergebnisse als gerechtfertigt.

Die Nachrechnung der Untersuchungsergebnisse erfolgte mit dem in Abschn. 2.2.3.2
dargestellten Berechnungsansatz fur die in Tab. 3.13 gegebenen geometrischen und
materialspezifischen Parameter. Zum Vergleich der berechneten Bruchlast Fca, mit der
experimentell ermittelten Bruchlast Fy, wurde der Quotient feca; nach Gl. (5.97) einge-
fuhrt. Der Vorfaktor fs%, zur Berechnung von Bemessungswerten wurde nicht ange-
setzt.

P 97
call Fcal,l (5 )
Zur Uberprifung des Berechnungsmodells nach Albrecht 2014 sind nachfolgend in
Abb. 5.30 die berechneten Quotienten fea) Uber dem Neigungswinkel der Mantelflache
zur Horizontalen g aufgetragen.
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Abb. 5.30: Darstellung der berechneten Faktoren f.,, aller Untersuchungsergebnisse in Abhan-
gigkeit des Neigungswinkels der Mantelflache zur Horizontalen £ fur den Ansatz
nach Albrecht 2014

In Abb. 5.30 wird deutlich, dass der Berechnungsansatz nach Albrecht 2014 die tat-
sachlich im Versuch ermittelten Lasten nicht treffend widergibt. Insbesondere bei klei-
ner Deckenspiegelhdhe von 15 mm, dargestellt im Bereich von 10° < £ < 20°, wird die
tatsachliche Tragfahigkeit um einen Faktor von bis zu 3,25 unterschatzt. Mit steigen-
dem £ nahern sich die Werte fiir fca,i dem Soll-Wert feai = 1,0 an, was einer besseren
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten entspricht.

Die aufgezeigten Abweichungen werden insbesondere durch die statistisch ermittelten
Faktoren atensilesstrut, aa| SOWi€ abending in Albrecht 2014 begriindet. Diese basieren auf
Untersuchungen mit normalfesten Betonen der Festigkeitsklassen C20/25 und C45/55
und wurden an Probekdrpern mit einer Betondeckung von 45 mm und 75 mm ermittelt.
Da eine Ubertragbarkeit auf die vorliegenden Untersuchungsparameter und Materia-
lien nachweislich nicht gegeben ist, wird der Ansatz nach Albrecht 2014 nachfolgend
so modifiziert, dass eine Berechnung der Durchstanztragfahigkeit fiir Hohlkérperde-
cken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton zutreffend ermdglicht wird.

5.3.2 Berechnung der lokalen Durchstanztragféahigkeit

Aufgrund der im vorhergehenden Abschnitt aufgezeigten Gemeinsamkeiten zwischen
den Untersuchungsergebnissen aus Albrecht 2014 und den eigenen experimentellen
Untersuchungen nach Abschn. 3.4, wird die Berechnung der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit von Holkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton unter Verwendung
des Ansatzes nach Albrecht 2014 durchgefiihrt. Der Ansatz wird dabei so modifiziert,
dass die Einfliisse aus einer geringen Spiegeldicke oberhalb des Hohlraums sowie der
Verwendung von Feinkorn-Hochleistungsbeton zutreffend abgebildet werden.

Als wesentliche Einflussparameter auf das Berechnungsergebnis werden die Faktoren
Qtensile/strut, A1 SOWi€ abending identifiziert (vgl. Abschn. 2.2.3.2). Diese basieren nach
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

Albrecht 2014 sowohl auf einer statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse, als
auch auf Annahmen zum Lastabtrag in der Mantelflache des Durchstanzkegels. Nach-
folgend werden die einzelnen Parameter kurz erlautert und die Auswirkungen auf die
eigenen Untersuchungsergebnisse diskutiert.

Verhaltnis zwischen Zugstrebenkraft und Druckstrebenkraft atensile/strut

In Albrecht 2014 wird zur Beschreibung des Lastabtrags in der Mantelflache das Mo-
dell der Druckspannungsfelder nach Schlaich u. Schéfer 2001 eingefiihrt. Die zentri-
sche Einzellast F wird dabei Uber ein idealisiertes Stabwerk aus Druck- und Zugstre-
ben in Abhangigkeit von der Breite der Lasteinleitungsflache a sowie der Breite b durch
eine schlanke Scheibe hindurchgefiihrt (vgl. Abb. 5.31). In Albrecht 2014 wurde von
einer Scheibe mit unbegrenzter seitlicher Spannungsausbreitung ausgegangen, deren
Lasteinleitungsbreite a ein 1/10 der Breite b (hier: Lange der Mantelflache m,
vgl. Abb. 5.32) betrug (vgl. Abb. 5.31, a).

(a) (b)

— g |-
F
hA: H/2 g) I \\E hA= b
e —
X B i H
T L
D N\!/
ERAY
- i
-

Abb. 5.31: Flaschenférmige Druckspannungsfelder mit unbegrenzter Ausbreitung (a) sowie be-
grenzter Ausbreitung (b) (Zilch 2010)

Diese Modellvorstellung eignet sich jedoch nur, wenn die Betondeckung oberhalb des
Hohlraums cv ausreichend gro ist, damit sich das Druckspannungsfeld ungehindert
ausbreiten kann. Die gute Ubereinstimmung der eigenen Untersuchungsergebnisse
mit dem Berechnungsmodell nach Albrecht 2014 fiir eine Betondeckung von
cvi = 45 mm bestatigt diese Uberlegungen, sodass hier atensieistut = 0,216 analog zu
Albrecht 2014 verwendet werden kann. Die Werte der Untersuchungen fiir die Beton-
deckung cvf = 15 mm werden dagegen deutlich durch den Berechnungsansatz unter-
schatzt, sodass hier von einem veranderten Lastabtrag ausgegangen werden muss.
Es wird angenommen, dass die geringe Betondeckung zu einer begrenzten Ausbrei-
tung des Druckspannungsfeldes nach Abb. 5.31, (b) fihrt, was sich in einem geander-
ten Verhaltnis von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft atensiesstruit SOWie dem Anteil
der Mantelflache aa,, Uber den die Zugstrebenkraft abgetragen werden muss, wider-
spiegelt (vgl. Abb. 5.32). Zudem wird davon ausgegangen, dass bei kleiner Betonde-
ckung cvt und entsprechend kleinem Neigungswinkel der Mantelflache zur Horizonta-
len £, die angenommene Breite der Lasteinleitungsflache a des Druckspannungsfel-
des in Anlehnung an Abb. 5.31 nach Abb. 5.32 sehr klein wird.

206



5.3 Lokale Durchstanztragféhigkeit
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Abb. 5.32: Fachwerk der Druckspannungsfelder zum Lastabtrag tber die Mantelflache des
Durchstanzkegels mit unbegrenzter Ausbreitung nach Albrecht 2014 (a) sowie mit
begrenzter Ausbreitung bei geringer Betondeckung (b)

Fur eine Betondeckung von cv = 15 mm erfolgt die Berechnung der Zugstrebenkraft T
daher nach GI. (56.98) auf Grundlage von GIl.6.58 aus DINEN 1992-1-
1:2004 + AC:2010. Entgegen der Angaben in DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 wird
jedoch der Empfehlung in Zilch 2010 gefolgt, wonach bei stark konzentrierten Lasten
der Vorfaktor von 0,25 auf 0,3 erhoht werden sollte.

—-a
T=03-——-F
m

F (5.98)

I
o
w
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L
w

Das Verhaltnis von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft atensilesstrut €rgibt sich nach
Gl. (5.99).

T 03-F

: =—=——=0,3 .
Qtensile/strut F F ’ (5.99)

Fir 15 mm < cv < 45 mm darf atensilesstrut Nach Gl. (5.100) in Abhangigkeit von £ linear
interpoliert werden.

atensile/strut(ﬁr) = —0,0033- ﬁr[o] + 0,337 (5.100)
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5 Bemessung von Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

Anteil der Mantelfliche zum Abtrag der Zugstrebenkraft aa,

Mit dem Verhaltnis von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft atensilesstrut andert sich
auch der Anteil der Mantelflache, Gber den die Zugstrebenkraft abgetragen wird. So-
wohl anhand von Abb. 5.31 als auch Abb. 5.32 ist erkennbar, dass bei einer Begren-
zung der Ausbreitung des Druckspannungsfeldes der Anteil der Mantelflache steigt,
Uber den die Zugspannungen aus der Zugstrebenkraft Fensie aufgenommen werden.
Ein weiterer Einflussparameter auf den Spannungsverlauf entlang der Lastachse ist
die Breite a, Uber die die konzentrierte Druckkraft eingeleitet wird. In Abb. 5.33 ist der
Verlauf der Spaltzugspannungen Uber die H6he des Druckspannungsfeldes darge-
stellt. Dabei ist erkennbar, dass bei steigendem Verhaltnis b/a der Anteil der
Druckspannungen im Bereich der Lasteinleitung so weit abnimmt, dass bei infinitesi-
mal kleiner Lasteinleitungsbreite a nahezu ausschlieRlich Zugspannungen entlang der
Lastachse auftreten.

-04 -0,2 0 0,2 0,4
oot || Tt | oyl
‘§\=\\‘~ | Iy T
= \35 — 10, b/a =0
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Abb. 5.33: GréRe und Verlauf von Spaltzugspannungen g, in der Lastachse flr verschiedene
Verhaltnisse b / a (Zilch 2010)

Aufgrund dieser Uberlegungen und der statistischen Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse wird davon ausgegangen, dass der Anteil der Mantelflache zum Abtrag der
Zugstrebenkraft mit sinkendem Neigungswinkel g steigt. Fur die Betondeckung von
cvf =15 mm wird aa; = 0,9 festgelegt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit dem
Berechnungsansatz nach Albrecht 2014, wird fir die Betondeckung von cvi = 45 mm
der Anteil der Mantelflache zu aa, = 0,25 analog zu Albrecht 2014 bestimmt. Zwischen-
werte kdnnen fir 15 mm < cvf < 45 mm in Abhangigkeit des Neigungswinkels s nach
Gl. (56.101) interpoliert werden.

ap1(Br) = —0,0256 - B[] + 1,1868 (5.101)
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Einfluss der lokalen Biegebeanspruchung avending

Nach Albrecht 2014 wurde festgestellt, dass ein lineares Verhaltnis zwischen den im
Versuch ermittelten Bruchlasten und dem Neigungswinkel der Mantelflache zur Hori-
zontalen 4 besteht. Wahrend die Bruchlast bei 5 = 45° nahezu mit dem Berechnungs-
ergebnis Ubereinstimmt, wird diese bei £ < 45° (iberschatzt bzw. bei £ > 45° unter-
schatzt. Albrecht 2014 fihrt dies auf einen Einfluss einer lokalen Biegebeanspruchung
im Bereich des Deckenspiegels oberhalb des Hohlraums zuriick. Diese Abhangigkeit
kann bei den eigenen Versuchen nach Abschn. 3.4 ebenfalls beobachtet werden. Zur
Bertlicksichtigung dieser lokalen Biegebeanspruchung wurde der Faktor abending an den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen so kalibriert, dass auch bei der geringen Be-
tondeckung cv = 15 mm realistische Werte berechnet werden und die tatsachliche
Tragfahigkeit nicht Gberschatzt wird.

Fir 15 mm < cvf £ 45 mm darf avending Nach Gl. (5.102) in Abhangigkeit von £ linear
berechnet werden.

abending(ﬁr) =0,0101- ﬁr[o] +0,3180 (5.102)

Unter Berticksichtigung der vorgenannten Parameter sowie den geometrischen Rand-
bedingungen ist die Berechnung der lokalen Durchstanztragfahigkeit fir Hohlkérper-
decken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton mit einer Betondeckung des Hohlraums von
15 mm bis 45 mm nach Gl. (5.103) durchzufiihren.

ap) .
Fcal,l =— "4 fctm ' Sln(ﬁr) * ®pending (5103)
(tensile/strut
Dabei ist:

an| Anteil der Mantelflache, Uber den die Zugstrebenkraft abgetra-
gen wird, nach Gl. (5.101)

(fensile/strut Verhaltnis von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft, nach
Gl. (5.100)

Qbending Einfluss einer lokalen Biegebeanspruchung im Deckenspiegel
oberhalb des Hohlraums auf die Durchstanztragfahigkeit, nach
Gl. (5.102)

Al Mantelflache des Durchstanzkegels, vgl. Abschn. 2.2.3.2, in
[mm]

fetm mittlere Betonzugfestigkeit in [N/mm?]

5 Neigungswinkel der Mantelflache zur Horizontalen, vgl. Ab-
schn. 2.2.3.2

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse aus dem Ansatz nach Gl. (5.103) mit den
Untersuchungsergebnissen erfolgt durch den bereits zuvor nach Gl. (5.97) definierten
Faktor fcal,. Hierzu ist dieser zunachst in Abhangigkeit des Neigungswinkels 4 in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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X 3 XK

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
B[]

Abb. 5.34: Darstellung der berechneten Faktoren f.,, aller Untersuchungsergebnisse in Abhan-
gigkeit des Neigungswinkels der Mantelflache zur Horizontalen g fir den eigenen
Berechnungsansatz nach Gl. (5.103)

Die Darstellung der berechneten Faktoren fcai nach dem modifizierten Berechnungs-
ansatz nach Abb. 5.34 zeigt, dass das Berechnungsergebnis sowohl fiir kleine als
auch grofiere Neigungswinkel 4 die im Versuch ermittelten Tragfahigkeiten gut wider-
spiegelt. Es wird jedoch auch festgestellt, dass die Ergebnisse einer Streuung unter-
liegen, die sich bei steigendem Neigungswinkel 4 reduziert. Dies wird auf die Emp-
findlichkeit der geringen Betondeckung ¢t = 15 mm gegenlber dufieren Einflissen bei
der Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen zurlickgefiihrt. Bereits in
Abb. 3.29 wurde aufgezeigt, dass wahrend der Versuchsdurchfiihrung eine Rissbil-
dung entlang der BauteilaulRenkanten eingetreten ist, sodass die Beeintrachtigung ein-
zelner Versuche durch bereits eingepragte Risse nicht ausgeschlossen werden
konnte. Weitere Details sowie insbesondere die im Versuch aufgezeichneten Rissbil-
der sind in Anlage E dargestellt.

Eine Gegenuberstellung der tatsachlich ermittelten Bruchlasten Fy gegentber der be-
rechneten Bruchlast Fcaii in Abb. 5.35 bestatigt jedoch, dass das Berechnungsmodell
unter den vorliegenden geometrischen sowie materialspezifischen Materialparametern
zur Ermittlung der lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkdrperdecken aus Fein-
korn-Hochleistungsbeton angewendet werden kann.
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Abb. 5.35: Darstellung der nach Gl. (5.103) berechneten Bruchlast F.,, aufgetragen Uber der
experimentell ermittelten Bruchlast F,

5.3.3 Bemessung der lokalen Durchstanztragfahigkeit

Der Bemessungswert der lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton wird auf Grundlage der vorgenannten Untersuchungen
mit einer statistischen Auswertung nach DIN EN 1990:2002 + A1:2005 +
A1:2005/AC:2010 ermittelt.

5.3.3.1 Vorfaktor fs%, zur Bestimmung der 5 %-Quantile

Zur Ermittlung des Vorfaktors fs%, werden die Quotienten fcal, statistisch ausgewertet.
Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung, werden insbesondere der Varia-
tionskoeffizient sowie das 5 %-Quantil fur verschiedene in Gruppen zusammenge-
fasste Versuchskonstellationen berechnet. Die statistische Auswertung zur Herleitung
der Bemessungswerte unterliegt dabei den Regelungen in DIN EN 1990:2002 +
A1:2005 + A1:2005/AC:2010, wodurch ein Konfidenzniveau von 75 % erreicht wird.
Die der Auswertung zugrundeliegenden Versuchsparameter kdnnen Anlage E ent-
nommen werden.

Die Berechnung des Variationskoeffizienten Vx fur den Stichprobenumfang der insge-
samt 18 Durchstanzversuche nach DIN EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010
ergibt Vi = 0,23. Aufbauend auf den Empfehlungen in Schdper 2010 wird die logarith-
mische Normalverteilung (LNV) statt der Normalverteilung (NV) nach DIN EN
1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010 in der weiteren statistischen Auswertung
zugrunde gelegt. Die Ergebnisse dieser Auswertung kénnen Tab. 5.10 entnommen
werden.
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Tab. 5.10: Auswertung zur Ermittlung des Faktors fs¢,: 5 %-Quantile fir unterschiedliche Para-
meterkonstellationen. Die Versuchskennwerte im Detail konnen Anlage E entnom-

men werden.
- o o
8 5 S 3 3
o X N > = - o c
5 S o < £ g g .g =z 2 *.i
g £ f = 8 | .| § | 5, |z85| £
E | 5§ | £ | § | £ |Ex| 2 | 8% |Efe| =
S e i < ] 5 s ° S~ 3
‘€ P < = S = ] SE n
= (1] = ] = T ® o o
= < cxX 2
< ] c < L
> »n x
Alle Versuche
Fu/ Feall ‘ feal, ‘ [ | 18 | 1,05 ‘ 0,23 | 0,02 ‘ 0,23 ‘ 1,792 | 0,675
Versuche nach Hohe des Deckenspiegels oberhalb der Hohlkérper
cvi =15 mm
Fu ! Feall ‘ feal ‘ [-] | 9 | 1,08 ‘ 0,29 | 0,04 ‘ 0,30 ‘ 1,96 | 0,57
cvi =45 mm
Fu ! Feall ‘ feal ‘ [] | 9 | 1,02 ‘ 0,15 | 0,01 ‘ 0,15 ‘ 1,96 | 0,75
Versuche nach Breite der Lasteinleitungsfliche
aload = 5x5 cm?
Fu ! Feall ‘ feal ‘ [] | 8 | 1,02 ‘ 0,25 | -0,01 ‘ 0,25 ‘ 2,00 | 0,59
aload = 10x10 cm?
Fu ! Feall ‘ feal ‘ [] | 6 | 1,06 ‘ 0,20 | 0,04 ‘ 0,20 ‘ 2,18 | 0,68
aload = 5x5 cm? exz.
Fu/ Feall ‘ feal, ‘ [-] | 2 | 1,35 ‘ 0,22 | 0,29 ‘ 0,22 ‘ |
aload = @ 5 cm
Fu ! Feall ‘ feal ‘ [] | 2 | 0,86 ‘ 0,07 | -0,15 ‘ 0,07 ‘ |

Die Auswertung aller 18 Versuche weist einen Mittelwert mx = 1,05 auf. Daraus ergibt
sich insgesamt ein Vorfaktor fs%, = 0,675. Die Auswertung der Versuche in Abhangig-
keit der Betoniliberdeckung zeigt jedoch, dass insbesondere bei der geringen Beton-
deckung von 15 mm der Variationskoeffizient Vx = 0,29 ansteigt. Der an diesen Werten
ermittelte Vorfaktor fs%, = 0,57 stellt den lber alle untersuchten Konstellationen hinweg
niedrigsten Wert dar und ist somit fiir die Ermittlung des Bemessungswertes der loka-
len Durchstanztragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
mafgebend. Die groRe Streuung der Untersuchungsergebnisse bei dieser geringen
Betoniiberdeckung gegeniliber den Untersuchungen mit einer Betondeckung von
cvi = 45 mm wird z. B. in Abb. 5.34 deutlich. Diese wird auf die Sensitivitat des Betons
gegenuber auleren Einflissen sowie Fehlstellen oder lokalen Schwachpunkten im
Gefuge zurickgefiihrt, die mit einer kleineren Beton-Querschnittsflache und somit ge-
ringeren Betonuiberdeckung c.r ansteigt.
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5.3 Lokale Durchstanztragféhigkeit

Die Betrachtung der Parameterkonstellationen hinsichtlich der Lastaufstandsflache
alad Wurde zur Verifizierung des Bemessungskonzeptes fiir den allgemeinen Anwen-
dungsfall durchgefiihrt. Fir die Lastaufstandsflichen aicad =5x5cm? und
alad = 10 x 10 cm? kann gezeigt werden, dass die Vorfaktoren fse, zur Beschreibung
des 5 %-Quantils mit fs%, = 0,59 und fs%, = 0,68 oberhalb des maRgebenden Werts
von 0,57 liegen. Aufgrund der jeweils nur zweifach durchgefiihrten Versuche kann fir
die Lastaufstandsflachen aicad = 5 x 5 cm? exz. sowie awad = @5 cm keine statistische
Auswertung erfolgen. Diese ist gemalk DIN EN 1990.2002 + A1:2005 +
A1:2005/AC:2010 erst ab einem Stichprobenumfang von n = 3 maglich.

Die exzentrisch angesetzte Lasteinleitung liegt mit einem Mittelwert von mx = 1,35
deutlich oberhalb des Mittelwertes fiir alle Versuche. Die im Vergleich zum Rechenwert
erhohte experimentell ermittelte Tragfahigkeit wird auf die Umlagerungsmdglichkeiten
des Kraftflusses zurtickgefuhrt. Der fiir das vorliegende Bemessungsmodell ange-
setzte Lastabtrag Uber die Mantelflache des Durchstanzkegels stellt sich nicht mehr
vollstédndig ein, da ein groRRer Anteil der Auflast Uber Druckstreben direkt in den Mas-
sivbereich, der an den Hohlraum angrenzt, abgetragen werden kann. Dies spricht fiir
die Verwendung des bereits dargestellten 5 %-Quantils.

Bei der Konstellation aicad = @ 5 cm liegt der Mittelwert mit mx = 0,86 unterhalb des fiir
alle Versuche berechneten Mittelwertes. Diese Beobachtungen decken sich mit den
Ergebnissen, die bereits in Albrecht 2014 festgestellt worden sind. Fiir runde Lastein-
leitungsflachen wird somit analog zu Albrecht 2014 empfohlen, bei der Berechnung
das grotmdgliche Quadrat innerhalb der Grenzen der runden Lasteinleitungsflache
nach Gl. (2.34) anzusetzen (vgl. Abschn. 2.2.3.2).

5.3.3.2 Bemessungswert der lokalen Durchstanztragfahigkeit

Der Bemessungswert der lokalen Durchstanztragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus
Hochleistungsbeton kann nach Gl. (5.104) ermittelt werden. PlanmaRige Langszug-
oder Langsdruckkrafte werden nicht berlicksichtigt, wobei Langsdruckkrafte einen po-
sitiven Einfluss auf die lokale Durchstantragfahigkeit austiben.

aal

Frar = fso - —————A1a" ferapi * SIN(Br) - Avending (5.104)

tensile/strut
Dabei ist:

f5%,1 = 0,57 [-] aus statistischer Auswertung

an,| Anteil der Mantelflache, Giber den die Zugstrebenkraft abgetra-
gen wird
ap1(Br) = —0,0256 - B[] + 11,1868

Qtensile/strut Verhaltnis von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft
atensile/strut(ﬁr) =—0,0033- B.[°] + 0,337

Qbending Einfluss einer lokalen Biegebeanspruchung im Deckenspiegel

oberhalb des Hohlraums auf die Durchstanztragfahigkeit
abending(ﬁr) =0,0101 - ﬁr[o] + 0,3180
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Ald Mantelflache des Durchstanzkegels, vgl. Abschn. 2.2.3.2, in
[mm], mit Berlicksichtigung eines Vorhaltemalies:
Cvtd = Cvtsoll — ACyf
mit Acys = 5 mm

fetd pl Bemessungswert der Betonzugfestigkeit fir unbewehrte Beton-
bauteile in [N/mm?], nach Gl. (5.105)

5 Neigungswinkel der Mantelflache zur Horizontalen, vgl. Ab-
schn. 2.2.3.2
f k;0,

fctd,pl = Qctpl 2008 (5.105)

Ye
Dabei ist:
Qct,pl = 0,70 [-]
fetk;0,05 5 %-Quantil der Betonzugfestigkeit

fetkso05 = 0.7 ferm = 0,7 - 2,12+ In [1 + (];_3')]

=1,484-In [1 + (flc—g)]

ye =15[]

Bereits mit dem maRgebenden Vorfaktor 0,57 wird deutlich, dass die nach Gl. (5.106)
berechneten Lasten Fcali5% kleiner sind, als die im Versuch ermittelten Lasten Fu. In
Abb. 5.36 ist zudem zu erkennen, dass das 5 %-Quantil ein rein statistischer Wert ist,
da tatsachlich kein einziger nach Gl. (5.106) berechneter Wert die experimentell ermit-
telte Tragfahigkeit Gberschreitet.

Fealls% = fo1 - QL Ay ferm - sin(By) - Opending (5.106)
tensile/strut
Der Bemessungswert der lokalen Durchstanztragfahigkeit Frd, nach Gl. (5.104) ist in
Abb. 5.37 Uber der Versuchslast Fy aufgetragen. Zur Berechnung der Werte in den
zwei nachfolgenden Diagrammen wurden jeweils die tatsédchlichen Abmessungen so-
wie Materialeigenschaften verwendet. Ein Vorhaltemal’ des Deckenspiegels oberhalb
der Hohlkdrper wurde nicht beriicksichtigt.
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Abb. 5.36: Nach GI. (5.106) mit dem Vorfaktor 0,57 berechnete Last Fca 5% fur alle Versuche,
aufgetragen Uber der Versuchslast F,
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Abb. 5.37: Nach Gl. (5.104) berechneter Bemessungswiderstand Fgrq), aufgetragen Uber der ex-
perimentell ermittelten Versuchslast F,. Die Berechnung wurde mit der tatsachlich
vorhandenen Betonlberdeckung c,s durchgefihrt.
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5 Bemessung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

5.4 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel wurden verschiedene Berechnungs- und Bemessungs-
modelle zum Trag- und Verformungsverhalten auf die Anwendbarkeit bei Hohlkérper-
decken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton anhand von theoretischen Uberlegungen
sowie der Auswertung der eigenen experimentellen Untersuchungen Gberprift, modi-
fiziert oder durch eigene Ansatze ersetzt. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Ver-
wendung von Hohlkérpern als auch die Verwendung eines Feinkorn-Betons z. T. er-
heblich auf das Trag- und Verformungsverhalten der untersuchten Bauteile auswirkt.

Die Bemessung der Biegetragfahigkeit der untersuchten Hohlkérperdecken aus Fein-
korn-Hochleistungsbeton wurde mittels theoretischer Uberlegungen auf der Grundlage
von Albrecht 2014 hergeleitet. Sie basiert auf der Berechnung der Tragfahigkeit mittels
Spannungsblock nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Wesentliche Unterschiede
zu dem Ansatz von Albrecht 2014 ergeben sich insbesondere durch die Verwendung
eines Hochleistungsbetons, da sich die ermittelte Hohe des Spannungsblocks gegen-
Uber der eines normalfesten Betons in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit reduziert.
Die im Querschnitt angeordneten Hohlkérper werden hierbei erst berticksichtigt, wenn
der Spannungsblock bis in den Hohlraum hineinragt, sodass diese bei dem vorliegen-
den Feinkorn-Hochleistungsbeton aufgrund der kleineren Hohe des Spannungsblocks
erst auf einem héheren Belastungsniveau mafigebend werden, als bei einem ver-
gleichbaren Querschnitt aus normalfestem Beton. Die Biegebemessung kann anhand
der hergeleiteten Gleichungen ausschlieBlich mittels Datenverarbeitungstools durch-
gefuhrt werden, da bei der Bemessung von Hohlkérperdecken zu viele Parameter
(z. B. Hohlkérperabstand, Betonliberdeckung, Hohlkdrperhéhe, etc.) frei wahlbar sind.
Fir eine praktische Anwendung wurden dennoch drei allgemeine Bemessungsdia-
gramme erstellt, die die Biegebemessung fiir unterschiedliche Konfigurationen bis zu
einer Plattendicke von 200 mm erlauben.

Zur Berechnung der Verformungen unter Kurzzeitbelastung wurde die direkte Berech-
nung nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 im vereinfachten Verfahren iber Vertei-
lungsbeiwerte in Verbindung mit Heft 600 und Heft 630 fur die Probek&rper mit Hohl-
korpern sowie in Verbindung mit Model Code 1990 bzw. Heft 525 fur die Referenzpro-
bekorper herangezogen. Hierbei wurde festgestellt, dass die im Versuch gemessenen
Verformungen von den berechneten Verformungen abweichen. Eine Modifikation der
Berechnungsansatze fiihrte dann sowohl fir die Probekdrper mit, als auch ohne Hohl-
kérper zu einer guten Ubereinstimmung. Durch die Beriicksichtigung des Verhaltnis-
ses von Probekdérperhdhe zu Probekdrperbreite in den modifizierten Berechnungsan-
satzen wurden sowohl die Verformungen der plattenartigen als auch balkenartigen
Probekdrper gut von dem jeweiligen Berechnungsansatz erfasst. Ein wesentlicher As-
pekt bei der Berechnung der Verformungen ist die Betonzugfestigkeit des verwendeten
Nanodur®-Betons. Diese wurde mit dem Ansatz von Remmel 1994 fir die vorliegen-
den Versuche anhand der mittleren Zylinderdruckfestigkeit ermittelt. Hierbei wurde
festgestellt, dass die tatsachlich erforderliche Betonzugfestigkeit zur Abbildung des in
den Versuchen ermittelten Verformungsverhaltens hdéher sein musste, als sie nach
Remmel 1994 berechnet wurde. Mittels der Uberlegungen von Ortlepp 2006 wurde
dies auf den Versuchsaufbau mit einer vergleichsweise hohen Belastungsgeschwin-
digkeit zurtickgefiihrt, sodass die Kurzzeitfestigkeit des Betons die tatsachlich vorhan-
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dene Festigkeit Ubersteigen konnte. Insgesamt dient die Verformungsberechnung je-
doch ausschlieBBlich der Abschatzung von mdglicherweise zu erwartenden Verformun-
gen. Es ist zudem nicht sichergestellt, dass die jeweils ermittelten Durchbiegungen in
dem Realbauteil tatsachlich auftreten, sodass geringflige Abweichungen zwischen
dem Berechnungsergebnis und der tatsachlichen Verformung des Bauteils vernach-
lassigbar sind.

Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung basiert auf den
in Abschn. 3.3 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen. Im ersten Schritt wur-
den hierzu die Bemessungsmodelle nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 sowie EN
1992-1-1 D4:2019-10-25 mit den im Versuch ermittelten Tragfahigkeiten verglichen.
Es wurde festgestellt, dass beide Ansatze zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung von Bauteilen aus Feinkorn-Hochleistungsbeton prinzipiell
geeignet sind, die Tragfahigkeit der Bauteile mit Hohlkérpern jedoch nicht dartiber ab-
gebildet werden kann. Weiterhin wurde das Berechnungsmodell nach Albrecht 2014,
das auf den Uberlegungen von Aldejohann 2009 und Gértz 2004 basiert, zur Nach-
rechnung der Untersuchungsergebnisse herangezogen. Die Besonderheit bei diesem
Modell besteht darin, dass die Gesamt-Querkrafttragfahigkeit aus der Summe der drei
Haupttraganteile der ungerissenen Betondruckzone, der Rissreibung sowie der Dubel-
wirkung der Langsbewehrung ermittelt wird. Dies erméglicht die Bewertung, welche
Auswirkungen die Verwendung von Hohlkérpern sowie von Feinkorn-Hochleistungs-
beton auf den jeweiligen Traganteil austiben. Es wurde festgestellt, dass der Traganteil
der Rissreibung in der vorliegenden Konfiguration vollstéandig ausgeschaltet wird, so-
dass sich die Tragfahigkeit der untersuchten Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton ausschlieRlich aus den Traganteilen der ungerissenen Betondruckzone
sowie der Dubelwirkung der Langsbewehrung zusammensetzt. Da die Anwendung
dieses Berechnungsmodells jedoch mittels aufwandiger Tabellenkalkulationen erfol-
gen muss, wurde ein Bemessungsansatz entwickelt, der mit einfachen Handrechnun-
gen durchzuflhren ist. Er basiert auf der Ermittlung des Schubwiderstandes nach EN
1992-1-1 D4:2019-10-25, der auf die Verwendung von Hohlkdrperdecken aus Fein-
korn-Hochleistungsbeton kalibriert wurde. Der maRgebende Schnitt zur Ermittlung der
schubabtragenden Betonrestflache ist unter Berlicksichtigung der eigenen Untersu-
chungsergebnisse in einem Winkel von 45° zur Bauteillangsachse mittig durch die
Hohlkoérperebene festgelegt worden. Hierdurch wird auf der sicheren Seite die maxi-
male Hohlraumflache von dem Betonquerschnitt in Abzug gebracht.

Die Bemessung der lokalen Durchstanztragfahigkeit wurde in Anlehnung an das Mo-
dell aus Albrecht 2014 durchgefiihrt. Anhand der eigenen experimentellen Untersu-
chungen wurde dieses Modell im ersten Schritt fir die Anwendung bei Hohlkdrperde-
cken aus Hochleistungsbeton validiert. Es wurde festgestellt, dass eine Anwendung
bei einer ausreichend hohen Betondeckung oberhalb der Hohlkérper von 45 mm tref-
fende Ergebnisse erzielt, diese jedoch nicht auf niedrigere Betondeckungen uUbertra-
gen werden kann. Der auf einem Druckstrebenmodell basierende Lastabtrag Gber die
Mantelflache des Durchstanzkegels wird durch die mit 15 mm sehr gering ausfallende
Betondeckung beeinflusst. Dies wirkt sich im Wesentlichen auf die Grofie der tber die
Mantelflache abzutragenden Zugkréafte, als auch auf die zur Verfligung stehende Man-
telflache selbst aus. Weiterhin zeigt ein als lokale Biegebeanspruchung der Betonde-
ckung identifizierter Effekt bei der geringeren Spiegeldicke einen grofkeren Einfluss,
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als er bei der Betondeckung von 45 mm festgestellt werden konnte. Das Bemessungs-
modell wurde daher so kalibriert, dass diese Faktoren in Abh&ngigkeit von der zur Ver-
fugung stehenden Betondeckung der Hohlkérper tGber den Neigungswinkel der Man-
telflache 4 beriicksichtigt werden.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die Bemessung bzw. Berechnung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton durch
viele verschiedene Faktoren beeinflusst wird, sodass bestehende Regelungen flr
Hohlkérperdecken aus normalfestem Beton nicht ohne Weiteres hierauf Ubertragen
werden konnen. Die in diesem Kapitel erarbeiteten Modelle wurden im Wesentlichen
an eigenen experimentellen Untersuchungen sowie Erkenntnissen aus der Literatur
kalibriert. Eine Ubertragbarkeit auf davon abweichende Konfigurationen kann nicht
ohne weiteres bestatigt werden und sollte durch weiterfihrende Untersuchungen veri-
fiziert werden.

218



6 Verwendung von Hohlkoérperdecken aus Hochleistungs-
beton

Die Verwendung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton eignet sich
immer dann, wenn leichte, schlanke und tragfahige Konstruktionen erforderlich wer-
den. Hierbei muss es sich jedoch nicht immer um besondere Anwendungen, wie in
Abschn. 3.2.3 aufgezeigt, handeln. Auch praxisrelevante Problemstellungen sind flr
die Verwendung dieses Hochleistungswerkstoffs in Verbindung mit Hohlkérpern ge-
eignet. In den nachfolgenden Abschnitten werden daher ein mégliches Anwendungs-
gebiet aufgezeigt, sowie die Verwendung der in Kapitel 5 erarbeiteten Berechnungs-
und Bemessungsgleichungen an einem konkreten Fallbeispiel vorgestellit.

6.1 Anwendungsgebiet

Hochleistungsbeton wird immer dann eingesetzt, wenn erhdhte Anspriiche an die
Struktur, die Tragfahigkeit aber auch das Erscheinungsbild eines Tragwerks aus Beton
gestellt werden. Die hohe Druckfestigkeit, zumeist in Kombination mit einer gegenlber
von normalfestem Beton erhohten Zugfestigkeit, erlaubt die Herstellung von schlan-
ken, materialeffizienten und dennoch hoch belastbaren Strukturen. Durch die Kombi-
nation mit Hohlkérpern kann die Materialeffizienz mit geringen EinbuRen bei der Trag-
fahigkeit noch weiter gesteigert werden.

Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton zeichnen sich durch den gerin-
gen Betonverbrauch und damit verkniipft einem geringen Eigengewicht in Verbindung
mit einer hohen Tragfahigkeit aus. Aufgrund dieser Eigenschaften wird ein breites An-
wendungsfeld im Bereich des Bauens im Bestand identifiziert. Nach aktuellen Anga-
ben von BMWi 2014 besteht flr die in Deutschland rund 19 Millionen Wohngebdude
ein erheblicher Sanierungsbedarf, der sich in den nachsten Jahren auf etwa die Halfte
aller Bestandsgebaude ausbreiten wird. Dabei mussen nicht nur Anforderungen aus
der energetischen Sanierung beriicksichtigt werden, sondern auch die aus einer még-
lichen Umnutzung geéanderten Anforderungen an die Tragstruktur. Nach BMWi 2014
sind jedoch etwa 5 % der bis 1978 errichteten Gebaude vollstdndig oder zumindest
teilweise denkmalgeschutzt. Erhohte Anforderungen hinsichtlich der Tragfahigkeit, die
sich aus einer Umnutzung ergeben kénnen, kdnnen somit nicht durch umfassende
bauliche MaRnahmen oder eine Neuerrichtung der betreffenden Gebaude geldst wer-
den. Durch die Verwendung von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
konnte die Tragfahigkeit der Deckensysteme von Gebauden mit Bestandsschutz er-
héht werden, ohne die lastabtragende Grundsubstanz und insbesondere die beson-
ders erhaltenswerten Fassaden zu beeintrachtigen. Die gesteigerte Tragfahigkeit lasst
sich hierbei durch den Austausch der alten Deckensysteme mit den Hohlkdrperdecken
realisieren. Durch den Einsatz von Fertigteilen kann zudem die Bauzeit verkirzt und
insbesondere in innerstadtischen Bereichen die Beeintrachtigung durch Larm,
Schmutz und Platzbedarf reduziert werden. Im Vergleich zu Hohlkérperdecken aus
normalfestem Beton ergeben sich durch die Verwendung von Hohlkérperdecken aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton zuséatzliche Vorteile:

- geringere erforderliche Deckenhéhe und somit VergrofRerung der Raumhohe
- geringere erforderliche Deckenhdhe und somit weitere Reduktion des Beton-
und damit Zementverbrauchs
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- erhohte Festigkeit ermoglicht den Abtrag groRRerer Lasten

Die dargestellte Anwendungsmoglichkeit zeigt nur einen méglichen praxisrelevanten
Aspekt fur die Verwendung von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
auf, der auf weitere Problemstellungen Ubertragen werden kann. Dennoch ist der Ein-
satz im allgemeinen Hochbau trotz der aufgezeigten Vorziige voraussichtlich nur spe-
ziellen Anwendungsfallen vorbehalten, in denen die Lésung der strukturellen Aufga-
benstellung unabhangig von dem damit einhergehenden Kostenfaktor an erster Stelle
steht, da bei der Verwendung von Nanodur®-Beton mit einem Preis von ca. 500 bis
600 € / m® gerechnet werden muss (vgl. durcrete 2015).

Zur Veranschaulichung der in Kapitel 5 entwickelten Berechnungs- und Bemessungs-
gleichungen werden diese nachfolgend an einem Anwendungsbeispiel aus dem The-
mengebiet des Bauens im Bestand angewendet.

6.2 Anwendungsbeispiel

Das nachfolgende Anwendungsbeispiel dient dem besseren Versténdnis der in Kapi-
tel 5 entwickelten Berechnungs- und Bemessungsgleichungen. Die Abmessungen
wurden so vordimensioniert, dass jeder der Nachweise erfolgreich ist. Weitere Para-
meter, die sich aus Anforderungen aus z. B. Brand- oder Schallschutz ergeben kén-
nen, werden nicht beriicksichtigt.

6.2.1 Aufgabenstellung

Ein Bestandsgebaude soll saniert werden. Im Rahmen der Sanierungsmaflnahmen
erfolgt eine Umnutzung von bisher herkdmmlich genutztem Wohnraum (Nutzungska-
tegorie A2, vgl. DIN EN 1991-1-1:2002 + AC:2009) hin zu einem Grof3raumbdro, das
aufgrund der Anzahl und Anordnung der Schreibtische der Nutzungskategorie C1 zu-
geordnet werden kann. Hierdurch verdoppelt sich die anzusetzende Nutzlast von
gk = 1,5 kN/m? auf qk = 3,0 kN/m>2. Die bestehenden Holzbalkendecken (vgl. Abb. 6.1)
konnen fir diese Nutzlast nicht nachgewiesen werden, sodass ein alternatives Trag-
system verwendet werden muss. Eine weitere Besonderheit besteht zudem darin,
dass die Holzbalkendecken bis hin zur Dachflache auf einer Tragkonstruktion aus Holz
gelagert werden, da der Lastabtrag nicht tiber die Aufienwande erfolgen kann.
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Abb. 6.1:  Deckenkonstruktion im Bestand: Holzbalkendecke mit Abstiitzung in Feldmitte

Zur Auswahl der alternativen Tragstruktur sind folgende Randbedingungen einzuhal-
ten:

- Der Lastabtrag muss durch eine zusatzliche Stiitzkonstruktion erfolgen. Die
Auflenwande dirfen nicht belastet werden

- Die Abstiltzung in Raummitte entfallt.

- Die Hohe der Deckenkonstruktion soll insgesamt niedriger werden als die
Hdéhe der Holzbalkendecke, sodass eine gréRere lichte Raumhdhe erreicht
werden kann.

- Die Beeintrachtigung des Verkehrs sowie der Anwohner soll wahrend des
Bauablaufs moglichst gering sein

Unter Bericksichtigung der vorgenannten Randbedingungen wird eine Hohlkérperde-
cke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton gewabhlt, die auf einer Stahl-Rahmenkonstruk-
tion einachsig gespannt aufgelagert wird (vgl. Abb. 6.2). Durch den Entfall der Mittel-
stiitze betragt die Feldlange 7,50 m. Aus der Vorbemessung wurde eine Deckenstarke
von 17,0 cm ermittelt, was einen Zugewinn fiir die Raumhdhe gegeniiber der Holzbal-
kendecke von 8,0 cm bedeutet. Da mit dem Ersatz der Tragstruktur aus Holz durch die
Stahl-Rahmenkonstruktion auch das Dach des Gebaudes erneuert werden muss, wer-
den die Hohlkérperdecken als Fertigteile von oben innerhalb der Gebaudehidille einge-
setzt. Dies beschleunigt den Bauablauf und reduziert die Beeintrachtigung von Anwoh-
nern und Verkehr.
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Abb. 6.2: Deckenkonstruktion nach Umnutzung: Einachsig gespannte Hohlkdérperdecke aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton

Nachfolgend wird die Anwendung der einzelnen Berechnungs- und Bemessungsglei-
chungen an dem vorliegenden Beispiel aufgezeigt. Zur Wahrung einer Ubersichtlichen
Darstellung werden alle hierzu erforderlichen EingangsgréRen, Parameter, Berech-
nungswerte, etc. in Tab. 6.1 dargestellt. Es erfolgt ausschliellich die Bemessung der
Hohlkérperdecke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton fiir einen Plattenstreifen mit einem
Meter Breite. Die Bemessung der lastabtragenden Bauteile sowie weitere Anforderun-
gen werden nicht bertcksichtigt.
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Tab. 6.1:  Eingangswerte Anwendungsbeispiel

Information Bez. Einheit Wert
Stitzweite [l [m] 7,50
g 5 Deckenhéhe h [mm] 170
% (% Statische Hohe d [mm] 151
? Auflagerbreite ba [mm] 300
Hohlkoérpertyp (vgl. Cobiax Slim-Line 2018) - - SL-100
Querschnittsflache Avt [mm?] 31.000
E Querschnittsflache 45° Avias [mm?] 40.630
;:‘_: Eigenlastreduzierung Pred [kN/m?] 1,60
é) Hohlkérperhdhe hut [mm] 100
g:_ Betonlberdeckung Cvf [mm] 30
:g Hohlkérperachsabstand avfs [mm] 315
E Hohlkérperradius v [mm] 157,5
Hohlkérper je 1m Breite n - 3,17
Lastaufstandsflache @load [mm?] 100 x 100
Betondruckfestigkeitsklasse - - C100/115
Groftkorn Dmax [mm] 3
fom [N/mm?] 108,0
c Betondruckfestigkeit fex [N/mm?] 100,0
E fed [N/mm?] 56,7
O
§ mittlere Betonzugfestigkeit fotm [N/mm?] 52
é’ Bemessungswert Zugfestigkeit fiir unbewehrten Beton fadp | [N/mm?] 1,7
E E-Modul Beton Ecm [N/mm?] 48.000
= ﬁ;firlﬁtg/:;:-el\g:;ﬂzlgf?odur®-Beton mit Kriechzahl 0,6 Evet [N/mm?] 30.000
Betonstahl - - B500B
E-Modul Betonstahl Es [N/mm?] 200.000
Zugfestigkeit fyk [N/mm?] 500
o Eigenlast Hohlkdrperdecke Gkt [kN/m?] 2,65
% Ausbaulast g2 [kN/m?] 0,5
o Verkehrslast (Kat. C1) Qk [kN/m?] 3,0
" Eliiﬁgigg?ggeg??;r?nent orTne Hoh'l.kérper be.i e.iner IRetists [mm] 128.966.250
§ E § Eliiﬁr;?tgg?gpeegjgw;r?nent mit Hohlkdrpern bei einer hiats [mm] 109.593.820
? Abminderungsfaktor If315 / Iref,315 - - 0,85
- Mes | [kKNm/m] 61,54
§2 Moment in Feldmitte je Meter Bauteilbreite
§ :% Meg,perm | [KNm/m] 43,24
% E Querkraftim Abstand d vom Auflagerrand je Meter Ve [kN/m] 30.16
m o Bauteilbreite Vedper | [KN/m] 21,21
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6 Verwendung von Hohlkérperdecken aus Hochleistungsbeton

6.2.2 Biegebemessung

Die Biegebemessung erfolgt nach den in Abschn. 5.1.2 hergeleiteten Bemessungs-
gleichungen und dem darauf aufbauenden Bemessungsdiagramm nach Abb. 5.8.

Zu Beginn wird das bezogene Moment edsvts nach Gl. (6.1) ermittelt. Da die Bemes-
sung fir einen Plattenstreifen mit der Breite von 1,0 m erfolgt, gilt med,s = Mea.

“ _ MEgq;s * Qufs
Eds,vfs — 3
d° - fed

_0,06154-0,315_0099 o1 (6.1)
T 0,1513-56,67

Mit zedsvis = 0,1 kann die bezogene Druckzonenflache avts = 0,141 aus dem Bemes-
sungsdiagramm in Abb. 5.8 abgelesen werden. Die erforderliche Biegezugbewehrung
pro Meter Bauteilbreite wird damit nach Gl. (6.2) ermittelt.

1 (a)vfs . dz . 0,75 . de)

aAc =

: Osd QAyfs
1 (0,141-1512-0,75- 56,67 cm? (6.2)
T 435 315 T

Bei der Durchfiihrung der Vorbemessung wurde festgestellt, dass der malRgebende
Wert der Biegezugbewehrung nicht aus der Biegebemessung, sondern aus der Be-
grenzung der Verformungen mafigebend wird. Da das hier aufgezeigte Anwendungs-
beispiel ausschlieBlich zur Demonstration der eigenen Berechnungs- bzw. Bemes-
sungsgleichungen dient, wird die Langsbewehrung bereits so gewahlt, dass der nach-
folgend durchgefiihrte Verformungsnachweis erbracht werden kann.

Es wird eine Langsbewehrung pro Meter Bauteilbreite von 14 x & 16 mm angesetzt,
was einer Langsbewehrungsflache von 28,15 cm?m und einem geometrischen Langs-
bewehrungsgrad bezogen auf den Massivquerschnitt von a = 0,0186 entspricht.

6.2.3 Verformungsnachweis

Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit eines Tragwerks muss die zu erwar-
tende Verformung gegeniber definierten Grenzwerten nachgewiesen werden. Hierbei
kann nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 zwischen normalen Anforderungen
(fi/ 250) und erhéhten Anforderungen (/i / 500) an die Begrenzung des Durchhangs
unterschieden werden. Der Grenzwert fiir erhdhte Anforderungen muss jedoch nur an-
gesetzt werden, sofern angrenzende Bauteile durch die Verformung des nachzuwei-
senden Tragwerks beeintrachtigt werden konnten. Fir das vorliegende Anwendungs-
beispiel kann aufgrund der Nutzung als GroRRraum-Buroflache der Grenzwert /i / 250
angesetzt werden, den der nachfolgend berechnete Durchhang nicht lberschreiten
darf.
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6.2 Anwendungsbeispiel

Nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 kann der Nachweis der Verformung im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entweder nach einem vereinfachten Verfah-
ren durch die Begrenzung der Biegeschlankheit oder durch eine direkte Berechnung
der Verformung erfolgen. Die in Abschn.7.4.2(2) nach DINEN 1992-1-
1:2004 + AC:2010, fur den vereinfachten Nachweis angegebenen Gleichungen wur-
den an normalfesten Betonen mit Massivquerschnitt kalibriert, sodass die Vorteile ei-
ner Hohlkérperdecke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton dariiber nicht erfasst werden.

Die nachfolgend durchgefiihrte Berechnung der Verformungen basiert auf der direkten
Berechnung des Durchhangs nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung
mit Heft 630 mit nach Abschn. 5.1.4 modifizierten Berechnungsgleichungen. Diese
wurden jedoch ausschlieBlich unter Kurzzeitbelastungen kalibriert. Zur Berticksichti-
gung der zeitabhangigen Verformungen aus Kriechen werden der effektive E-Modul
Ecefft nach Gl. (6.3) berlcksichtigt und eine Kriechzahl von ¢ = 0,6 nach Sagmeister
2017 angesetzt. Aufgrund des Herstellungsprozesses im Fertigteilwerk wird davon
ausgegangen, dass das Schwinden bis zur Verlegung auf der Baustelle bereits abge-
klungen ist.

Ecm

m (6.3)

Ecerr =
Die grundsatzliche Vorgehensweise nach diesem Verfahren besteht darin, die Kriim-
mung fiir den idealen Zustand | sowie fiir den idealen Zustand Il zu ermitteln und dann
Uber einen Verteilungsbeiwert ¢ (vgl. Gl. (5.62)) die mittlere Krimmung fur einen defi-
nierten Belastungszustand zu berechnen (vgl. Abschn. 5.1.4). Darauf aufbauend kann
nach Gl. (5.59) und unter Beriicksichtigung des statischen Systems (vgl. Abb. 5.13)
der zu erwartende Durchhang wm ermittelt werden. Der im vorliegenden Anwendungs-
beispiel ohne Berlicksichtigung der modifizierten Berechnungsgleichung, jedoch mit
Berlicksichtigung der reduzierten Steifigkeit der Hohlkérperdecke, ermittelte Durch-
hang wmt=- ist in Gl. (6.4) angegeben.

— 2
Whmt=0 = k- leff *Km

5
=18 75002 - 5,647 - 107° = 33,09 mm (6.4)

Auf den nach Gl. (6.4) ermittelten Durchhang kann dann die modifizierte Bemessungs-
gleichung aus Abschn. 5.1.4 nach GlI. (6.5) in Verbindung mit GI. (6.6) und Gl. (6.7)
angewendet werden.

— Oupcvf
W= wi- (o8 ©5)

4h
Cupcyr = 1,15 ,7 (6.6)
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vi
MEd erm
0 === 6.7
HPCvE <avf . VRm,c ( )
Dabei ist:
Med,perm Momentenbeanspruchung aus quasi-standiger Einwirkungs-

kombination in [KNm]

VRm,c Rechenwert der mittleren Querkrafttragfahigkeit nach
DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600
in [kN]

af Kalibrierungsfaktor fur die Verwendung von Hohlkdrpern des
Typs ,Cobiax SL-100“
af = 0,40

P empirisch ermittelter Beiwert zur Berlcksichtigung des Verhalt-
nisses b/h
L =1,4flrb/h<3,5
Ls=16flrb/h =35

Mit der aus der Vorbemessung nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung
mit Heft 600 ermittelten mittleren Querkrafttragfahigkeit Vrmc = 354 kN sowie den be-
reits bekannten Werten nach Tab. 6.1 kann der flr die Hohlkdrperdecke aus Feinkorn-
Hochleistungsbeton zu erwartende Durchhang zum Zeitpunkt t = « berechnet werden:

(43,2415)

0,4-354
~3309-(115. [ 170
R R TN
(6.8)
— 2833 mm < 30,0 mm = —i = 1200
T LGS mm S SUUMM =550 T 250

6.2.4 Querkraftbemessung

Die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hoch-
leistungsbeton basiert auf der Bemessungsgleichung nach Abschn. 5.2.3.

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit wird nach Gl. (6.9) bestimmt.

0,61 dgo\ >
VRd,C,Vf = ;/ . <100 P fck : dg> . (bw : 0.9 -d - V2 —n- Avf,45) (69)
C

Der Parameter ddg zur Berlcksichtigung des Gréftkorns und der verwendeten Beton-
druckfestigkeitsklasse wird flr fo > 60 N/mm? nach Gl. (6.10) ermittelt.
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6012

dgg =16 + Dpax - (f_k) <40
C
60 12 (6.10)
—_ o — = <
16 +3 (100) 17,08 < 40 v/

Die statische Hohe d im ersten Abschnitt von Gl. (6.9) wird in Abhangigkeit des M/ V-
Verhaltnisses, ausgedriickt durch acs nach Gl. (6.11), eingesetzt. Fir acs < 4d wird d
durch av nach Gl. (6.12) ersetzt.

M
Aes = WE(? >d

_ S154kNm _ 2040,16 > 4d = 604 ©1
T 30,16 kN RO = A = HUS mm

a,
a, = f -d (6.12)
Das Einsetzen von dug sowie der bereits bekannten Werte nach Tab. 6.1 und den Be-
messungsergebnissen aus den vorgenannten Abschnitten in Gl. (6.9) ergibt den Be-
messungswert der Querkrafttragfahigkeit nach Gl. (6.13).

0,61 17,08 1/3
VRa,cvf = 15 (100 -0,0186 - 100 H)
-(1.000-0,9-151- V2 —317- 40.630) (6.13)

= 72,13 kN > 30,16 kN = Vgq

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung flr die Hohlkér-
perdecke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton konnte erbracht werden.

6.2.5 Lokale Durchstanztragfahigkeit

Der Nachweis der lokalen Durchstanztragfahigkeit ist fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall von untergeordneter Bedeutung, da weder im Bauzustand noch wahrend der
Nutzungsphase gréRere Einzellasten zu erwarten sind. Zur Vervollstandigung der auf-
gezeigten Bemessungsansatze wird der Bemessungswert der maximalen Durchstanz-
tragfahigkeit Fra1 dennoch fir eine Lastaufstandsflache von 10 x 10 cm? ermittelt.

Die Ermittlung des Bemessungswertes Frad, erfolgt nach Gl. (6.14). Die erforderlichen
Eingangsgrofien sind Tab. 6.1 sowie Tab. 6.2 zu entnehmen. Die Berechnung erfolgt
fur eine Betonuberdeckung von cvtda = 25 mm unter Berlcksichtigung eines Vorhal-
temalles von dcv = 5 mm.

227
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Al .
Frag = fow) - =" Aia * fetapl - SIN(Br) - Apending (6.14)
(tensile/strut

Tab. 6.2: Ergadnzende Kennwerte zur Bemessung der lokalen Durchstanztragfahigkeit

Information Vgl. Bez. Einheit Wert
E:rdlus der seitlichen Abrundung der Hohlkér- B Ru [mm] 50
HilfsgroRe Gl. (2.38) Im [mm] 82,50
HilfsgroRe Gl. (2.37) hm [mm] 111,50
Lange der Mantelflache Gl. (2.36) m [mm] 99,66
Neigung des Durchstanzkegels zur Vertikalen Gl. (2.40) a [rad] 1,30
ll\;(re]lgung des Durchstanzkegels zur Horizonta- Gl. (2.39) P [rad] 027
unterer Radius des Durchstanzkegels Gl. (2.35) R [mm] 120,97
Mantelflache des Durchstanzkegels Gl. (2.33) Aid [mm?] 45.700
Beiwert zur Berlicksichtigung der Mantelflache, H 0.787
Uber die die Zugstrebenkraft abgetragen wird an ’
Beiwert zur Berlicksichtigung des Verhaltnisses _ H 0.285
von Zugstrebenkraft zu Druckstrebenkraft Abschn. 5.3.3.2 | Gensielstrut '
Beiwert zur Bertiicksichtigung des Einflusses ei-

ner lokalen Biegebeanspruchung im Decken- Qbending [ 0,476
spiegel oberhalb des Hohlraums

Einsetzen aller erforderlichen Parameter in Gl. (6.14) ergibt den Bemessungswert der
lokalen Durchstanztragfahigkeit fir die vorliegende Hohlkdrperdecke aus Feinkorn-
Hochleistungsbeton nach Gl. (6.15).

Frg1 = 057 2787 45700 1,71 - si (0,27) - 0,476
Rdl = U, 0,285 , sin(0, ,

= 15,73 kN

(6.15)

6.3 Zusammenfassung

Es wird eine Anwendung von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton
Uberall dort vorgeschlagen, wo eine leichte, tragfahige und materialeffiziente Konstruk-
tion aus Stahlbeton erforderlich ist. Einsatzgebiete werden hierbei insbesondere bei
der Umnutzung oder Sanierung von Bestandsgebduden identifiziert. Neben einem ver-
ringerten Materialverbrauch bietet dieses System weitere Vorteile, z. B. hinsichtlich der
Tragfahigkeit und Aufbauhéhe gegenuber konventionellen Deckensystemen aus nor-
malfestem Stahlbeton.

Zur Veranschaulichung der in Kapitel 5 erarbeiteten Berechnungs- bzw. Bemessungs-
gleichungen wurden diese an einem Beispiel aus dem Themengebiet des Bauens im
Bestand angewendet. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass eine 17 cm hohe
Hohlkérperdecke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton ausreichend ist, um die Anforde-
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rungen der Aufgabenstellung zu erflllen. Es wurde jedoch festgestellt, dass die erfor-
derliche Langsbewehrung nicht aus der Biegebemessung resultiert, sondern insbe-
sondere fiur die Begrenzung der Verformungen angesetzt werden muss. Trotz des ver-
gleichsweise hohen Langsbewehrungsgrades von o = 0,0186 iberwiegen die Vorteile
der Hohlkérperdecke aus Feinkorn-Hochleistungsbeton. Eine in dieser Arbeit nicht
weiter thematisierte Vergleichsrechnung hat gezeigt, dass eine Stahlbetondecke der
Festigkeitsklasse C30/37 mit Massivquerschnitt eine Mindesthéhe von 24,0 cm auf-
weisen musste. Die Verwendung von Hohlkdrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungs-
beton erméglicht somit nicht nur die um 7,0 cm reduzierte Querschnittshéhe, sondern
spart zudem etwa 55 % des fiir die 24 cm hohe Deckenplatte erforderlichen Betons.
Der Zementverbrauch reduziert sich von etwa 72 kg/m? (ca. 300 kg/m?) bei einem Be-
ton C30/37 auf etwa 65 kg/m? (ca. 1.050 kg/m* Nanodur® Compound 5941, Zement-
gehalt 59 %) bei Verwendung des Nanodur®-Betons.

Mit dem Anwendungsbeispiel wurde demonstriert, dass sich die entwickelten Ansatze
fur eine praxisnahe und einfache Bemessung der Tragfahigkeit von Hohlkdrperdecken
aus Feinkorn-Hochleistungsbeton eignen. Fir die Ermittlung der Verformungen liegt
dagegen kein vereinfachter Berechnungsansatz vor.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

71 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Trag- und Verformungsverhalten von
Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton untersucht. Neben einer Litera-
turrecherche wurden insbesondere umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur
Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung sowie der lokalen
Durchstanztragfahigkeit durchgefiihrt. Die Berechnung der Verformungen sowie die
Bemessung der Biegetragfahigkeit wurden an den vorliegenden Untersuchungsdaten
abgeleitet und mittels theoretischer Betrachtungen erarbeitet.

Durch die Verwendung von Hochleistungsbeton wird eine materialeffiziente Herstel-
lung tragféhiger Strukturen ermdglicht, die sich durch eine hohe Druck- und Zugfestig-
keit des Betons insbesondere zur Ausbildung schlanker Strukturen eignen. Somit ist
die Entwicklung neuer Tragstrukturen eng mit der Entwicklung immer leistungsfahige-
rer Materialien verknupft. Zur Sicherstellung eines einfachen und praxisgerechten Um-
gangs bei der Herstellung und Untersuchung der Versuchskdrper wurde ein Hochleis-
tungsbeton auf Grundlage der Bindemittelvormischung Nanodur®-Compound 5941
verwendet. Dieser sog. Nanodur®-Beton zeichnet sich neben einer hohen Druck- und
Zugfestigkeit insbesondere durch einen gegenulber herkdmmlichen Betonen hohen E-
Modul sowie die einfache Handhabung wahrend der Betonage aus. Durch die Verwen-
dung von Nanodur®-Beton in Hohlkérperdecken konnte eine leistungsfahige Trags-
truktur geschaffen werden, die mit einem verringerten Beton- und Zementverbrauch
auch o6kologischen Gesichspunkten gerecht werden kann. Durch die Anordnung von
Hohlkérpern im Deckenquerschnitt andert sich jedoch auch das Tragverhalten. Unter-
suchungen zu bisher auf dem Markt verwendeten Hohlkérperdecken haben gezeigt,
dass insbesondere die Querkrafttragfahigkeit signifikant durch die Verwendung von
Hohlkérpern reduziert wird. Ziel der eigenen Untersuchungen war daher, den Einfluss
auf die drei Haupttraganteile der Querkrafttragfahigkeit (ungerissene Betondruckzone,
Rissreibung und Diibelwirkung der Langsbewehrung) zu ermitteln.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden insgesamt 42 Bauteilversu-
che zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit sowie 18 weitere Versuche zur Ermittlung
der lokalen Durchstanztragfahigkeit durchgefiihrt. Der Nanodur®-Beton wurde mit ei-
nem Grofdtkorn von 3,0 mm ausgefiihrt, sodass Betondeckungen von minimal 1,0 cm
realisiert werden konnten. In jeder Konfiguration wurden neben drei Versuchen an Pro-
bekorpern mit Hohlkdrpern jeweils ein Referenzversuch mit Massivquerschnitt gepruft.
Die Bauteilh6he der Hohlkérperdecken wurde zwischen 14,1 cm und 18,0 cm variiert,
im Rahmen der Referenzversuche wurde der Untersuchungsbereich von 10,0 cm bis
25,0 cm Plattenhdhe ausgeweitet. Die lokale Durchstanztragfahigkeit wurde fiir einen
Deckenspiegel oberhalb der Hohlkérper von cvt = 15 mm und cv = 45 mm untersucht.
Hierbei wurden die Gré3e und Form sowie die Position der Lasteinleitungsflache im
Bezug auf die Grundrissflache des Hohlkdrpers variiert. Anhand der Untersuchungs-
daten wurde zum einen ein Finite-Elemente-Modell abgeleitet, das fiir zukiinftige Un-
tersuchungen und zur Erweiterung des Parameterraums herangezogen werden kann.
Zum anderen wurden an diesen verschiedene Berechnungs- und Bemessungsmodelle
verifiziert und modifiziert sowie eigene Ansatze entwickelt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Finite-Elemente-Berechnung wurde mittels Abaqus FEA von SIMULIA — Dassault
Systémes® (vgl. Abaqus 2018), einer weit verbreiteten Softwareanwendung zur Mo-
dellierung von Tragwerken aus Stahlbeton, durchgefiihrt. Zur Abbildung des komple-
xen nichtlinearen Materialverhaltens des Betons wurde das Concrete-Damaged-Plas-
ticity-Modell verwendet. Die erforderlichen Eingabeparameter sind dabei im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen entnommen sowie durch einzelne Parameter
aus der Literatur erganzt worden. Zur Verifizierung des eigenen Berechnungsmodells
wurde die Last-Verformungs-Kurve von ausgesuchten Probekérpern vorausberechnet
und dann mit nachtraglich durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen abgegli-
chen. Es wurde festgestellt, dass sowohl das Tragverhalten der Probekérper mit Hohl-
kérpern als auch der Referenzprobekdrper gut durch die Simulation abgebildet werden
konnte. Neben der maximalen Tragfahigkeit wurde eine gute Ubereinstimmung der
Verformungen sowie der experimentell aufgezeichneten Rissbilder durch die Berech-
nung bestéatigt. Schwéachen sind bei der Abbildung des Nachbruchverhaltens aufgetre-
ten. Dieses ist jedoch fur die Berechnung von Hohlkérperdecken von untergeordneter
Bedeutung, da das Erreichen der maximalen Tragfahigkeit mit dem Gesamt-System-
versagen einhergeht.

Die Bemessung der Biegetragfahigkeit erfolgt auf Grundlage des Spannungsblocks
nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010. Dieser weist gegeniiber von normalfesten
Betonen eine geringere Hohe auf, sodass die Betondruckzone erst bei einer héheren
Beanspruchung durch die Hohlkdrper im Querschnitt beeinflusst wird. Aufgrund der fir
die Berechnung vereinfachten Geometrie sowie der blindigen Verlegung der Hohlkor-
per steht in dem Querschnittsbereich nur eine geringe Betonrestflache zur Verfiugung,
sodass sich die Biegetragfahigkeit nur noch unwesentlich steigern Iasst. Es wird emp-
fohlen, die Biegedruckzone fiir eine baupraktische Bemessung auf die Betonuiberde-
ckung cvi zu begrenzen, um den Berechnungsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren.
Dennoch ist aufgrund der vielen mdglichen Parameter eine allgemeingliltige Biegebe-
messung nicht mdglich, sodass drei allgemeine Bemessungsdiagramme erstellt wur-
den, um einen praxisrelevanten Bereich von 17 cm bis 20 cm Plattenhéhe abzude-
cken. Die Berechnung der Verformungen wurde anhand der eigenen experimentellen
Untersuchungen kalibriert. Fir die Hohlkérperdecken wurde ein Ansatz nach dem ver-
einfachten ~ Verfahren  (ber  Verteilungsbeiwerte nach  DIN EN 1992-1-
1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Heft 600 und Heft 630, fir die Referenzversuche
ohne Hohlkérper nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 in Verbindung mit Model
Code 1990 bzw. Heft 525 entwickelt. Zur Nachrechnung der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung wurden unterschiedliche Modelle auf deren Anwendbarkeit
anhand der eigenen Querkraftversuche tberprift. Es wurde sowohl fir den aktuell gul-
tigen Bemessungsansatz nach DIN EN 1992-1-1:2004 + AC:2010 als auch den span-
nungsbasierten Nachweis nach EN 1992-1-1 D4:2019-10-25 festgestellt, dass die Ab-
bildung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung fir Probekdrper aus
Feinkorn-Hochleistungsbeton treffend widergegeben werden kann. Eine Anwendung
fur Hohlkdrperdecken konnte nicht bestatigt werden, sodass an den Untersuchungs-
ergebnissen auch das Berechnungsmodell nach Albrecht 2014 auf der Grundlage von
Aldejohann 2009 und Gértz 2004 validiert wurde. Dabei wurde festgestellt, dass die
Querkrafttragfahigkeit der Hohlkdrperdecken gut dartiber erfasst werden kann, die Ge-
samttragfahigkeit jedoch ausschlieRlich auf den Traganteilen der ungerissenen Beton-
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7.2 Ausblick

druckzone sowie der Dubelwirkung der Langsbewehrung basiert. Durch die Verwen-
dung von Hohlkérpern sowie eines Feinkorn-Hochleistungsbetons wird der Traganteil
der Rissreibung vollstandig ausgeschaltet. Aufgrund der Komplexitat dieses Berech-
nungsmodells wurde zudem ein eigenes Bemessungsmodell entwickelt. Dieses ba-
siert auf der Ermittlung der maximal Ubertragbaren Schubspannungen im Querschnitt
sowie der Beriicksichtigung der Betonrestflache bei einem Schnitt von 45° zur Bauteil-
langsachse in der Achse der Hohlkérper. Hierdurch kann eine praxisgerechte Bemes-
sung mittels Handrechnung gewahrleistet werden.

Fir die Ermittlung der lokalen Durchstanztragfahigkeit im Bereich der Hohlkdrper
wurde das Modell nach Albrecht 2014 herangezogen. Uber dieses konnte die Tragfa-
higkeit bei einer Betonuberdeckung von cw = 45 mm gut abgebildet werden. Fir die
Betoniberdeckung von cvt = 15 mm sind die experimentell ermittelten Ergebnisse nicht
treffend dargestellt worden, sodass hier eine Modifikation vorgenommen wurde. Als
wesentliche Einflisse bei der Erfassung der lokalen Durchstanztragfahigkeit bei klei-
ner Betonlberdeckung wurden eine lokale Biegebeanspruchung, sowie veranderte
Bedingungen fiir den Lastabtrag tber die Mantelflache des Durchstanzkegels identifi-
Ziert.

Zuletzt erfolgte die Demonstration der erarbeiteten Berechnungs- und Bemessungs-
ansatze an einem praxisrelevanten Anwendungsbeispiel. Zur Verwendung von Hohl-
korperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton wurde hier insbesondere das Anwen-
dungsgebiet des Bauens im Bestand identifiziert. Gestiegene Anforderungen an ver-
altete Tragsysteme in Verbindung mit Restriktionen aus z. B. dem Denkmalschutz er-
schweren oftmals bauliche MalRnahmen zur Tragfahigkeitssteigerung, die ggf. im Rah-
men einer Umnutzung der Gebaude durchgefiihrt werden mussten. Der Einsatz von
Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton ermdglicht eine Erhéhung der
Tragfahigkeit durch Erganzung oder Ersatz bestehender Deckenkonstruktionen unter
Berucksichtigung eines optimierten und somit ressourcenschonenden Materialeinsat-
zes.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Hohlkdrper-
decken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton in definierten Anwendungsgrenzen erfasst.
Aufgrund einer Vielzahl an Einflussgrofien wie der Betoniiberdeckung oberhalb der
Hohlkorper, der Anordnung der Hohlkdrper im Querschnitt, der Hohlkérperhéhe und
vielen weiteren Variationsmaoglichkeiten, sind die Untersuchungen nur fir einen be-
grenzten Parameterraum durchgefiihrt worden.

Das an den eigenen experimentellen Untersuchungen kalibrierte FE-Modell kann fiir
zukunftige Analysen herangezogen werden, um die hier betrachteten Konfigurationen
zu erweitern. Fragestellungen im Zusammenhang mit der Verwendung von Flachde-
cken koénnen hierliber abgedeckt und durch weitere experimentelle Untersuchungen
erganzt werden. Bei der Verwendung von schlanken Konstruktionen muss aufgezeigt
werden, dass insbesondere die Stabilitdt sowie die Scheibenwirkung der Hohlkérper-
decken gegeben ist, um diese aquivalent zu herkdbmmlichen Flachdecken aus Stahl-
beton als aussteifende Elemente ansetzen zu kénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die experimentellen Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit wurden an einachsig
gespannten Probekdrpern ohne Einfliisse aus Langszug- oder -druck sowie aus Quer-
biegung durchgefiihrt. In den Untersuchungen von Eilers 2016 bzw. Schnell 2018
wurde festgestellt, dass die Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken insbeson-
dere durch einwirkende Normalspannungen negativ oder positiv beeinflusst wird, da
diese zu einer zusatzlichen Belastung der Druckzone fiir den Fall von Drucknormal-
spannungen flhren sowie entlastend beim Auftreten von Zugnormalspannungen wir-
ken. Auch die lokale Durchstanztragfahigkeit im Bereich der Hohlkérper wird durch
Normalspannungen innerhalb des Querschnitts beeinflusst (vgl. Albrecht 2014). Zur
Erfassung dieser Einflisse insbesondere bei einer sehr gering ausgefihrten Beton-
Uberdeckung der Hohlkérper werden weitere experimentelle Untersuchungen empfoh-
len, die sowohl positive als auch negative Biegemomente bei gleichzeitig einwirkenden
punktuellen Einzellasten bericksichtigen. Hierbei sollte zudem uberprift werden, ob
hohe Drucknormalspannungen zu einem Stabilitdtsversagen des Deckenspiegels im
Bereich der Hohlkérper (Knicken) fiihren kénnen.

Im Rahmen einer praxistauglichen Verwendung der Hohlkérperdecken aus Feinkorn-
Hochleistungsbeton missen neben der Bemessung der Tragfahigkeit weitere Anfor-
derungen hinsichtlich Brandschutz oder Schallschutz erfiillt werden. Aufgrund der ge-
ringen Betondeckungen sowie dem dichten Gefilige des Nanodur®-Betons sollten auf-
bauend auf die durchgefiihrten Traglastversuche insbesondere der Feuerwiderstand
in weiteren experimentellen Untersuchungen betrachtet werden.
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Anlage A Angaben zur Biegebemessung von Hohlkérperdecken

In Anlage A sind erforderliche Angaben enthalten, die zur Bemessung der Biegetrag-
fahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton nach Abschn. 5.1.2
erforderlich sind. Zunachst werden alle der Berechnung zugrundeliegenden geometri-
schen Parameter der Hohlkdrperdecke aufgezeigt. Danach werden die verbleibende
Druckzonenflache im Bereich der Hohlkdrper Ac2 sowie der innere Hebelarm zvs her-
geleitet. Diese Herleitung basiert auf den Uberlegungen in Albrecht 2014, der den Be-
messungsansatz aus Pfeffer 2002 von kugelférmigen auf abgeflachte rotationssym-
metrische Hohlkorper Gibertragen hat.

A1 Geometrische KenngroRen

Alle erforderlichen geometrischen Kenngrdf3en zur Berechnung der Biegetragfahigkeit
fur Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton sind nachfolgend Ubersicht-
lich und gegeniiber Abschn. 2.2.3.1 und Abschn. 5.1.2 z. T. vergrofRert dargestellt.
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~ [ |
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Abb. A.1: Geometrische Kenngré3en zur Beschreibung des der Berechnung zugrundeliegen-
den Plattenausschnitts, in Anlehnung an Albrecht 2014

—
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Abb. A.2: Vereinfachter Querschnitt der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Hohlkérper des
Typs ,Cobiax SL-100“
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Anlage A Angaben zur Biegebemessung von Hohlkdrperdecken
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Abb. A.3: Hebelarm der Biegezugbewehrung sowie Randabstand der Betondruckzone, bezo-
gen auf die Lage des Schwerpunkts der Hohlkérperdecke, nach Albrecht 2014
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Abb. A.4: Allgemeine Darstellung der Verzerrungsebene sowie des Spannungsblocks und der
fur die Bemessung anzusetzenden Betondruckzonenflache, nach Albrecht 2014
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A.1 Geometrische Kenngréf3en
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Abb. A.5: Allgemeine Variablen zur Berechnung des Spannungsblocks fiir einen Beton
C100/115, nach Albrecht 2014
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Abb. A.6: Spannungsblock liegt oberhalb der Hohlkérperachse, nach Albrecht 2014
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Anlage A Angaben zur Biegebemessung von Hohlkdrperdecken
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Abb. A.7:  Spannungsblock reicht Gber die Hohlkdrperachse hinaus, nach Albrecht 2014

A.2 Berechnung der Druckzonenflache Ac; im Bereich der Hohl-
korper

Durch die Verwendung von Hohlkérpern im Querschnitt wird die Druckzonenflache er-
heblich reduziert, sobald die Druckzonenhdhe xvis grofier als die Betondeckung ober-
halb des Hohlraums cv wird. Vereinfachend ware eine Begrenzung des Grenzmo-
ments mdglich, sodass die Druckzonenhéhe nicht bis in den Bereich der Hohlkérper
hineinreicht. Tragreserven, die sich aus der Druckzonenflache im Bereich der Hohlkér-
per Ac2 ergeben werden hierdurch nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund wird nach-
folgend diese Flache bei der Verwendung von abgeflachten rotationssymmetrischen
Hohlkérpern in Anlehnung an Albrecht 2014 fir die Verwendung von Hochleistungs-
beton C100/115 hergeleitet.

Die reduzierte Druckzonenflache im Bereich der Hohlkérper Ac2 wird durch die Sub-
traktion der Hohlraumflache Aseg von der rechteckigen Druckzonenflache im Bereich
der Hohlkorper A2 berechnet.

Ay = Agy — Aseg (A1)
Dabei ist:

Agy = (0,675 - xygs — Cyp) * Aygs = (0,675 - Eyps — Vvfs) * Qs * dxzrfs (A.2)

ASeg = ASegl - ASegZ (A.3)

Die Kreissegmente Asegt sowie Asegz basieren auf der allgemeinen Formel nach
Gl. (A.4) und werden in Gl. (A.6) bis Gl. (A.10) sowie Gl. (A.11) bis GI. (A.15) hergelei-
tet.
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A.2 Berechnung der Druckzonenfldche Ac2 im Bereich der Hohlkbrper

2

Tt .
ASeg,i = VTS ' (aSeg,i - Sln(aSeg,i)) (A.4)
Dabei ist:
Tuts — Rseg
Qsegi = 2 - arccos <%> (A.5)

Die von der Geometrie des Hohlkérpers abhéngige Flache Aseg2 wird nach dem Ansatz
gem. Gl. (A.6) berechnet. Durch Einsetzen der bereits bekannten Groflen und Verein-
fachung des Ansatzes ergibt sich schlief3lich Gl. (A.10).

2

T,
ASegZ = VTfS : (aSegZ - Sin(aSegZ)) (A.6)
Dabei ist:
hvf
Tygs — Tyts = \Tvfs =
Qgegy = 2 - arccos <u> = 2 - arccos M (A.7)
Tvfs Tvfs
hyt
hSegZ = Tyfs — TV (A.8)
Somit ergibt sich:
( 2))
Pufs = | Pvfs = o
a = 2 - arccos
Segz Pvfs
(A9)
_ (pvfs = (pyts — 9vfs)>
= 2 - arccos
Pvfs
Einsetzen von Gl. (A.9) in GI. (A.6) ergibt dann:
2 d? 6 6
Agegr = Puts " Ovts [(2 . arccos( st)) — sin (2 - arccos ( st))] (A.10)
2 Pvfs Pvfs

Die von der Druckzonenhdhe abhangige Flache des Kreissegments Aseg1 ergibt sich
analog zu der Flache Aseg2 durch Einsetzen der bereits bekannten GréRen.
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Anlage A Angaben zur Biegebemessung von Hohlkdrperdecken

2
T,
ASegl = VTfS ' (aSegl - Sin(aSegl)) (A.11)

Dabei ist:

Tyfs — hSegl) (A.12)

Asegr = 2 arccos(
Tvfs

Die Hohe des Kreissegments Asegt wird nach Gl. (A.13) in Abh&ngigkeit von der Hohe
des Spannungsblocks fiir einen Beton C100/115 berechnet.

hyg
hSegl = hSegZ + (0,675 - xygs — Cyp) = (rvfs - %) + (0,675 - xygs — Cyf)

(A13)
= Puts * Aygs — Outs - dyes + (0,675 + Eups — Vurs) * dugs
Einsetzen von Gl. (A.13) in Gl. (A.12) ergibt GI. (A.14).
(A14)
Aseg1
= 2. arccos <pvfs ) dvfs B (pvfs ) dvfs - gvfs i dvfs + 0,675 - fvfs - yvfs) i dvfs)
Pfs - dyts
_ <9vfs — 0,675 $yps + yvfs)
= 2 - arccos
Pvfs

Die Berechnung von Aseg1 berechnet sich somit final nach Gl. (A.15).

A _ péfs ) d\%‘fs (2. vas —0,675- fvfs + Vvts
Segl — 2 — arccos ors

(A.15)

. ( <9vfs - 0,675 fvfs + yvfs))]
—sin| 2 - arccos

Pvfs

Nachdem die beiden Teilflachen Ac1 sowie Ac2 hergeleitet wurden, lasst sich die erfor-
derliche Flache Aseq nach Gl. (A.3) daraus ermitteln. Durch Einsetzen und Vereinfa-
chen der Gleichungen Gl. (A.16) sowie Gl. (A.2) in Gl. (A.1) lasst sich die gesuchte
Druckzonenflache im Bereich der Hohlkérper letztendlich nach Gl. (A.17) berechnen.

268



A.3 Innerer Hebelarm zvfs fiir Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

2 2
-d
Agog = /’fva [(2 ) amos(

vas —0,675- fvfs + yvfs))]
Pvfs

Pots - dags [<2 (%)) . ( (%))}
—_— | - arccos — Sin 2 - arccos
2 Pvfs Pvfs

gvfs —0,675- fvfs + yvfs))
Pvfs

—sin (2 - arccos ( (A.16)

Acz = (0,675 - Eyps — Vuts) * Uyfs - dxzzfs
p\zrfs . dxzzfs [ ( <9vfs — 0,675 &ups + yvfs))
+————-|—(2-arccos
2 Pvfs

Oyes — 0,675 - &y + yvfs)) (A7)
Pvfs

6 6
+ (2 . arccos( st)) — sin (2 . arccos( st))]
Pvfs Pvfs

+ sin (2 - arccos (

A3 Innerer Hebelarm z fiir Hohlkérperdecken aus Feinkorn-
Hochleistungsbeton

Fir die Biegebemessung von Hohlkérperdecken aus Hochleistungsbeton ist eine Be-
rechnung des inneren Hebelarms zs in Abhangigkeit der Kenngrofien 7 sowie A des
Spannungsblocks erforderlich. Die gegeniiber normalfestem Beton veranderte Grofie
des Spannungsblocks (vgl. Abschn. 5.1.2) ergibt veranderte geometrischen Voraus-
setzungen zur Berechnung der Druckzonenfliche und somit des inneren Hebel-
arms zvfs.

Dieser wird durch die Subtraktion des Schwerpunktabstands der gesamten Druckzo-
nenflache ausgehend vom oberen Bauteilrand xac von der statischen Hohe dvs ermit-
telt (vgl. Abb. A.5).

Zyfs = dyrs — Xac (A.18)
Dabei ist:

Abstand des Schwerpunkts der Druckzonenflache Ac vom obe-

XAc .
ren Bauteilrand

Da sich die Druckzonenflache aus den einzelnen Betonflachen Ac1 und Ac2 zusam-

mensetzt, missen zunachst die Abstande xac1 sowie xac2 ermittelt werden. Die Berech-
nung erfolgt dabei mit den HilfsgroRen x’ac2 und Xseg.
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Anlage A Angaben zur Biegebemessung von Hohlkdrperdecken

Act - Xpc1 T A2 Xac2

XAc = Ao + Ay, (A.19)
mit:

Xact = 0,5 cyr = 0,5 Yyps - dyfs (A.20)

Xacz = Cvf + Xpcz = Vufs * dufs + Xpcz (A.21)
Dabei ist:

XAct Abstand zwischen Schwerpunkt der Druckzonenflache Ac1 und

dem Bauteilrand
XAc2 Abstand zwischen Schwerpunkt der Druckzonenflache Ac2 und

dem Bauteilrand

Zur Berechnung von xac2 nach GlI. (A.21) wird die HilfsgroRe x'ac2 eingefiihrt, die den
Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Oberkante der Druckzonenflache Ac2 im
Bereich der Hohlkérper wiedergibt (vgl. Abb. A.5).

!
, Agp - Xplcr — ASeg " Xseg

Xhep = . (A.22)
C
mit:
, Aty Xprcp — ASeg " Xseg
Xpcp = - A.23
Acz ACZ - ASeg ( )
XA'c2 = (0,675 * Xyfs — Cvf) -0,5= (0:675 ' Sevfs - yvfs) -0,5- dvfs (A-24)
Dabei ist:
XAc2 Abstand zwischen dem Schwerpunkt der rechteckigen Druckzo-
nenflache A’c2 und dem Bauteilrand nach Abb. A.5
Xseg Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Druckzonenflache Aseg

und dem Bauteilrand nach Abb. A.5

Die Berechnung von xseg erfolgt nach Gl. (A.25). Hierzu wird die Gré3e x‘seg eingefihrt,
die den Abstand zwischen der Schwerachse des Hohlkorpers und dem Schwerpunkt
der Druckzonenflache Aseg darstellt.
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A.3 Innerer Hebelarm zvfs fiir Hohlkbrperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbeton

_ hvf ’
Xseg = 7 — Xseg (A25)

mit:

ASegl * Xsegl — ASegZ * Xsegl

(A.26)

!
Xseg =
8 ASegl - ASegZ

Durch xseg,i wird der Abstand zwischen der Kreisachse des vereinfachten Hohlkérpers
zu dem jeweiligen Schwerpunkt der Kreisabschnitte Aseq1 sowie Aseg2 eingefiihrt.

. aSeg,i 3
3 . . . —Segl

e Dsesi _ (2 puts - durs - sin (552 (A.27)

S8 T 12+ Ageq; 12 Ageg;
mit:

- in (SSe8i

bsegi = 2 - pyss * dyss - Sm( 2 ) (A.28)
Dabei ist:

bseg,i Breite eines Kreissegments gem. Abb. A.6
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Anlage B Ubersicht Querkraftmodelle

Die nachfolgend dargestellte Zusammenfassung wesentlicher Modelle zur Beschrei-
bung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung
wurde von Albrecht 2014 erarbeitet. Die in den Tabellen Tab. B.1 und Tab. B.2 aufge-
listeten Literaturquellen kdnnen ebenfalls dieser Arbeit entnommen werden.
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Anlage B Ubersicht Querkraftmodelle

Tab. B.1:

Tabellarische Zusammenfassung (1/2)
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Anlage B Ubersicht Querkraftmodelle

Tabellarische Zusammenfassung (2/2)

Tab. B.2:
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Anlage C Berechnung des Biegeschubrisses

Erganzende Angaben zur Berechnung des Rissverlaufs, der Rissbreite sowie der Riss-
uferverschiebung zur Verwendung in den Abschnitten 2.3.3.2 und 5.2.2.2.

CA1 Berechnung der Rotation der Rissufer um die Rissspitze

1) =y*(x) = 1(x) - sin(p(x) + 4¢) = x? + f(x)? - sin(p(x) + 4¢)  (C.1)

Dabei ist:

Y¥(x) y-Koordinate des rechten Rissufers bezogen auf die Rissspitze
I(x) Abstand eines Knotens zur Rissspitze parallel zum Riss:

I(x) = yx? + y(x)?
»(X) Winkel eines beliebigen Knotens auf dem Riss bezogen auf das

x-y-Koordinatensystem nach Gl. (C.2)

Agp Verdrehung eines betrachteten Punktes auf dem Riss um die
Rissspitze nach Gl. (C.3)

@(x) = arctan [@] = arcsin [% (C.2)

* . <}’Z> . (yA)
Ap = @ — @ = arcsin| == | — arcsin | =——

Ia Ia
_ i (J’A + UA) ) (yA) (€3)
= arcsin — arcsin | —
Ia la
Dabei ist:
@a, o Winkel des Knotens A bzw. A" im x-y-Koordinatensystem
7y y-Koordinate des Knotens A" bezogen auf die Rissspitze
In Abstand des Knotens A bis zur Rissspitze
VA Gegenseitige Vertikalverschiebung der beiden Rissufer auf

Hoéhe der Langsbewehrungsachse
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Anlage C Berechnung des Biegeschubrisses

x* = x2+ f(0)? - fr(x)?

4
= \/xz + f(x)? - (w/ (x2 + f(x)?) - sin(p + A(p)) z (€.4)
C.2 Berechnung der Rissbreite w(x) und der Rissuferverschie-
bung v(x)
w(x) = s - cos(B.(x) — 0) (C.5)
v(x) = s -sin(B,(x) — 6) (C.6)
Dabei ist:
S Risséffnung nach Gl. (C.7)
F(X) Risswinkel nach GlI. (C.8)
a Risséffnungswinkel nach Gl. (C.10)
s =4/4x? + Ay? (C.7)
Dabei ist:
ax, dy Differenz zwischen den Koordinaten des linken und des rechten
Rissufers:
Ax=|x"-x|, dy =y - |
Br = arctan f'(x) = arctany’(x) (C.8)
Dabei ist:
yi(x) Steigung des Risses, ermittelt durch erste Ableitung von
Gl. (5.82), ergibt sich zu Gl. (C.9)
) = 22274
yx) = (xA—x)3/4_a (C.9)
a
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C.2 Berechnung der Rissbreite w(x) und der Rissuferverschiebung v(x)

Ax
0 = arctan (E) (C.10)
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit

Nachfolgend werden die Versuchsdetails zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit dar-
gestellt. Zunachst sind die Montageplane aller Probekoérper aufgelistet. Darauffolgend
sind die Untersuchungsergebnisse sowohl in tabellarischer Form, als auch in Form von
Diagrammen dargestellt. Zusatzlich ist eine Fotodokumentation aufgefiihrt, die den
Risszustand der entsprechenden Probekdrper zum einen nach Abschluss der 10 Last-
zyklen auf Gebrauchslastniveau und zum anderen im Bruchzustand bzw. nach Errei-
chen des Versagenskriteriums darstellt.
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D.1 Montageplédne
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit
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D.1 Montageplédne
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form
Tab. D.1: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-141
t\l‘ d
- -
< <
)] - -
f=
2 5 T 5 ? Y
S £ 3 s 3 3
@ i S 5 5 5
@ s = = =
“ g | 9| 9| ¢
> > > >
Daten Versuchstag - - 14.12.2016 15.12.2016
Betonalter am Versuchstag - [d] 26 27
Plattenhéhe h [m] 0,141
Plattenbreite b [m] 0,6568
° Betoniiberdeckung Cuf [mm] 16
% statische Hohe d [m] 0,1235
£ Malstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,556
Abstand Lasteinleitung - a [m] 051
Auflager : ’
Verhéltnis a/ d ald - 4,13
Langsbewehrung - St 900/1100
> Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 7
S Flache Asi [mm?] 1237
g Bewehrungsgrad o] - 0,0153
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 14
Zylinderdruckfestigkeit .
5 (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary (N/mm?] 132,90 133,28
& E Zylinderdruckfestigkeit § [N/mm?] 126.26 126.62
% 8 (berechnet) o ’ ’
[ Zentrische Zugfestigkeit
Q 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,54 5,54
E-Modul Ecm [N/mm?] 47806 47148
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 376,26 | 116,21 | 111,48 | 117,46
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 155,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 15,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
§ Bruchzustand Vzu [kN] 209,20 | 64,61 | 61,98 | 65,31
© . .
3 g;‘gkraﬁ aus Zylinderkraftim |y, o o kN] | 86,18 | 33,36 | 33,36 | 33,36
S
7 Querkraft aus Eigengewicht Vs [kN] 0,18 0,27 0,27 0,27
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,45 0,45 0,45 0,45
Querkraft im GZG Vsis [kN] 86,81 | 34,08 | 34,08 | 34,08
Querkraft im Bruchzustand Vy [kN] 209,83 | 65,33 | 62,70 | 66,03
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fam " Vu,nom [-] 1,5789 | 0,4916 | 0,4705 | 0,4954
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 6,01 5,01 4,87 4,87
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Tab. D.2: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-160
N -—
=) =)
() ()
o - -
S =
f= ‘© N (3]
£ = E
— c o () () ()
[ ig - 5 5 5
3 2| 2 2| &
g | 9| 9| ¢
> > > >
Daten Versuchstag - - 12.12.2016 13.12.2016
Betonalter am Versuchstag - [d] 25 26
Plattenhéhe h [m] 0,16
Plattenbreite b [m] 0,6568
° Betoniiberdeckung Cuf [mm] 22
% statische Hohe d [m] 0,1395
£ Malstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,556
Abstand Lasteinleitung -
Auflager a (m] 0.55
Verhéltnis a/ d ald - 3,94
Langsbewehrung - St 900/1100
> Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 8
S Flache Asi [mm?] 1414
g Bewehrungsgrad o] - 0,0154
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit .
5 (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary (N/mm?] 131,96 133,82
. % Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% § (berechnet) fom [N/mm?] 125,36 127,13
[ Zentrische Zugfestigkeit
Q 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,52 5,55
E-Modul Ecm [N/mm?] 49156 47463
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 414,86 | 165,83 | 180,02 | 179,85
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 170,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 20.00 | 1000 | 10.00 | 1000
Bruch ’ ’ i ’
Querkraft aus Zylinderkraft im
§ Bruchzustand Vzu [kN] 230,66 | 92,20 | 100,09 | 100,00
© . .
3 g;‘gkraﬁ aus Zylinderkraftim |y, o o kN] | 94,52 | 38,92 | 38,92 | 3892
S
7 Querkraft aus Eigengewicht Vs [kN] 0,21 0,28 0,28 0,28
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,45 0,45 0,45 0,45
Querkraft im GZG Vsis [kN] 95,18 | 39,65 | 39,65 | 39,65
Querkraft im Bruchzustand Vy [kN] 231,32 | 92,93 | 100,82 | 100,73
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [-] 1,7530 | 0,7042 | 0,7534 | 0,7527
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 6,10 4,69 5,00 4,95
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. D.3: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-170

N -
o o
N~ N~
o - -
f=
2 5 T o ? ¥
s £ | 2| 2|88
C i S R R <
1] o o o o
om v ) ) )
g | ¢ | 9| ¢
> > > >
Daten Versuchstag - - 14.08.2017 15.08.2017
Betonalter am Versuchstag - [d] 18 13
Plattenhéhe h [m] 0,17
Plattenbreite b [m] 0,6568
° BetonUberdeckung Cvf [mm] 32
% statische Hohe d [m] 0,1495
£ Mafstabsfaktor k [ 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung -
Auflager a (m] 0,55
Verhéltnis a / d al/d - 3,68
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 9
S Flache Asi [mm?] 1590
% Bewehrungsgrad o] - 0,0162
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom ary (N/mm?] 130,72 128,53
- % Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% .§ (berechnet) fem [N/mm?] 124,18 122,10
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
% (berechnet) fotm [N/mm?] 5,50 5,47
E-Modul Ecm [N/mm?] 56367 48133
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 305,00 | 168,08 | 169,22 | 183,45
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 180,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 2000 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
£ Bruchzustand Vzu [kN] 170,80 | 94,12 | 94,76 | 102,73
© . .
S Querkraft aus Zylinderkraft im Vzsis kN] 100,80 | 56,00 | 56,00 | 56,00
S GZG
7 Querkraft aus Eigengewicht Ve [kN] 0,24 0,31 0,31 0,31
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,43 0,43 0,43 0,43
Querkraft im GZG Vsis [kN] 101,47 | 56,74 | 56,74 | 56,74
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 171,47 | 94,86 95,50 | 103,47
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fom g " Vu,nom [ 1,3117 | 0,7257 | 0,7430 | 0,8050
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 3,54 4,75 4,54 4,74
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit

Tab. D.4: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-180

N -
o o
(=] (=]
o - -
f=
2 5 T o ? ¥
s £ | 8| 8| 8| 8
K] i 5 % % &
1] o o o o
om v ) ) )
q q q q
> > > >
Daten Versuchstag - - 14.08.2017 15.08.2017
Betonalter am Versuchstag - [d] 18 13
Plattenhéhe h [m] 0,18
Plattenbreite b [m] 0,6568
° BetonUberdeckung Cvf [mm] 42
% statische Hohe d [m] 0,1595
£ Mafstabsfaktor k [ 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung -
Auflager a (m] 0,55
Verhéltnis a / d al/d - 3,45
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 10
S Flache Asi [mm?] 1767
% Bewehrungsgrad o] - 0,0169
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom ary (N/mm?] 131,05 123,34
- % Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% .§ (berechnet) fem [N/mm?] 124,50 117,17
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
% (berechnet) fotm [N/mm?] 5,51 5,39
E-Modul Ecm [N/mm?] 50567 47933
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 414,86 | 193,75 | 195,29 | 206,53
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 200,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 2500 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
< Bruchzustand Vzu [kN] 232,32 | 108,50 | 109,36 | 115,66
© . .
S Querkraft aus Zylinderkraft im Vzsis kN] 112,00 | 61,60 | 61.60 | 61,60
S GZG
7 Querkraft aus Eigengewicht Ve [kN] 0,26 0,32 0,32 0,32
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,43 0,45 0,45 0,45
Querkraft im GZG Vsis [kN] 112,69 | 62,37 | 62,37 | 62,37
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 233,01 | 109,27 | 110,13 | 116,42
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fom g " Vu,nom [ 1,7780 | 0,8338 | 0,8929 | 0,9439
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 6,10 3,76 4,51 4,79
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. D.5: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-160-PS
7] 7}
o o
& <
o o
() ()
= - -
f=
3 =
£ i T o e 3
] = (7] 7 7] 7
[ ] o 3 3 3
N =} =} =} =}
o (=) © © ©
Ny < < <
o o o o
v = = =
q? q q g
> > > >
Daten Versuchstag - - 25.06.2018 25.06.2018
Betonalter am Versuchstag - [d] 19 21
Plattenhéhe h [m] 0,16
Plattenbreite b [m] 0,3284
° BetonUberdeckung Cvf [mm] 22
% statische Hohe d [m] 0,1395
€ Malstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,556
Abstand Lasteinleitung - a (m] 055
Auflager
Verhéltnis a/ d ald - 3,94
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 4
S Flache Asi [mm?] 707
5 Bewehrungsgrad [ - 0,0154
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary (N/mm?] 143,18 138,32
& E Zylinderdruckfestigkeit f [N/mm?] 136.02 131.40
% 8 (berechnet) en ’ ’
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,68 5,62
E-Modul Ecm [N/mm?] 46567 46967
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 174,40 | 77,64 | 73,79 | 77,48
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 85,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
§ Bruchzustand Vzu [kN] 96,97 | 43,17 | 41,03 | 43,08
© . .
E g;‘gk’aﬁ aus Zylinderkraftim |, kN] | 47,26 | 27,80 | 27,80 | 27,80
2}
7 Querkraft aus Eigengewicht Ve [kN] 0,11 0,14 0,14 0,14
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,20 0,20 0,20 0,20
Querkraft im GZG Vsis [kN] 47,57 | 28,14 | 28,14 | 28,14
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 97,28 | 43,51 41,37 | 43,42
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [ 0,6794 | 0,3039 | 0,2991 | 0,3139
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 4,80 3,71 3,86 4,45
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Tab. D.6: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-170-PS

7] 7}
o o
& <
o o
N~ N~
= - -
f=
= =
£ i T o e 3
] = (7] n 7] 7
[ ] o e 3 3
N o o o o
@ S (= (= <
) ) ) )
v = = =
q? q q g
> > > >
Daten Versuchstag - - 19.06.2018 19.06.2018
Betonalter am Versuchstag - [d] 13 15
Plattenhéhe h [m] 0,17
Plattenbreite b [m] 0,3284
° BetonUberdeckung Cvf [mm] 32
% statische Hohe d [m] 0,1495
€ Malstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung - a (m] 055
Auflager
Verhéltnis a/ d ald - 3,68
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 5
S Flache Asi [mm?] 884
5 Bewehrungsgrad [ - 0,0180
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fomary | IN/mm?] 143,05 127,34
- % Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% -§ (berechnet) fom [N/mm?] 135,90 120,97
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,68 5,45
E-Modul Ecm [N/mm?] 46500 44467
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 163,09 | 74,99 | 87,08 | 87,54
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 98,00 | 53,00 | 53,00 | 53,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
§ Bruchzustand Vzu [kN] 91,33 | 41,99 | 48,76 | 49,02
© . .
S Querkraft aus Zylinderkraft im Vzsis kN] 5488 | 29,68 | 2968 | 29,68
S GZG
7 Querkraft aus Eigengewicht Ve [kN] 0,24 0,31 0,31 0,31
E Querkraft aus Lasteinleitung Vi [kN] 0,43 0,43 0,43 0,43
Querkraft im GZG Vsis [kN] 55,55 | 30,42 | 30,42 | 30,42
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 92,00 | 42,73 | 49,50 | 49,76
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [ 0,6431 | 0,2987 | 0,3887 | 0,3907
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 3,91 3,34 4,03 4,44
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. D.7: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-180-PS
7] 7}
o o
& <
o o
=] (=]
= - -
f=
3 =
£ i T o e 3
] = (7] n 7] 7
g i a g g q
) (=3 (=} (=3 (=}
& g g | g | &
) ) ) )
v = = =
q? q q g
> > > >
Daten Versuchstag - - 12.06.2018 20.06.2018
Betonalter am Versuchstag - [d] 6 16
Plattenhéhe h [m] 0,18
Plattenbreite b [m] 0,3284
° BetonUberdeckung Cvf [mm] 42
% statische Hohe d [m] 0,1595
€ Malstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung - a (m] 055
Auflager : ’
Verhéltnis a/ d ald - 3,45
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 5
S Flache Asi [mm?] 884
5 Bewehrungsgrad [ - 0,0169
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fomary | [N/mm?] 128,64 12411
& E Zylinderdruckfestigkeit f [N/mm?] 122 21 117.90
% 8 (berechnet) en ’ ’
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,47 5,40
E-Modul Ecm [N/mm?] 48067 43233
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 183,77 | 78,54 | 85,80 | 86,47
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 98,00 | 54,00 | 54,00 | 54,00
Laststufenabstand bis zum
Bruch AF [kN] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Querkraft aus Zylinderkraft im
§ Bruchzustand Vzu [kN] 102,91 | 43,98 | 48,05 | 48,42
© . .
3 g;‘gkraﬁ aus Zylinderkraftim |, o kNl | 54,88 | 30,24 | 30,24 | 30,24
S
7 Querkraft aus Eigengewicht Ve [kN] 0,26 0,32 0,32 0,32
E Querkraft aus Lasteinleitung Vi [kN] 0,43 0,45 0,45 0,45
Querkraft im GZG Vsis [kN] 55,57 | 31,01 | 31,01 | 31,01
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 103,60 | 44,75 | 48,82 | 49,19
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [ 0,8053 | 0,3479 | 0,3933 | 0,3964
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 3,87 2,05 3,34 2,94
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Tab. D.8: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-170_D

(=] (=]
o o
o o
N~ N~
o - -
f=
= =
£ 2 < o ? ¥
2 £ [=} a [a) [a)
[} i o o o o
3 ~ ~ ~ ~
[} - - = =
= = = =
g | 9| 9| ¢
> > > >
Daten Versuchstag - - 14.12.2017 13.12.2017
Betonalter am Versuchstag - [d] 21 19
Plattenhéhe h [m] 0,17
Plattenbreite b [m] 0,6568
° Betoniiberdeckung Cuf [mm] 32
% statische Hohe d [m] 0,1495
€ Mallstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung - a [m] 055
Auflager
Verhéltnis a / d ald - 3,68
Langsbewehrung - St 900/1100
> Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 9
S Flache Asi [mm?] 1590
E Bewehrungsgrad [ - 0,0162
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit .
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom ary (N/mm?] 123,58 130,07
. 5 Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% § (berechnet) fom [N/mm?] 117,40 123,57
o5 Zentrische Zugfestigkeit
Q 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,39 5,50
E-Modul Ecm [N/mm?] 51867 52200
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 304,52 | 159,87 | 149,91 | 154,64
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 130,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 20,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
S Bruchzustand Vzu [kN] 170,53 | 89,53 | 83,95 | 86,60
© . B
2 Querkraft aus Zylinderkraft im Vzsts [kN] 72.80 | 28,00 | 28.00 | 28,00
5 GZG
7 Querkraft aus Eigengewicht Vs [kN] 0,24 0,31 0,31 0,31
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,12 0,12 0,12 0,12
Querkraft im GZG Vsis [kN] 73,16 | 28,43 | 28,43 | 28,43
Querkraft im Bruchzustand Vy [kN] 170,89 | 89,96 | 84,38 | 87,03
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [] 1,3828 | 0,7279 | 0,6487 | 0,6691
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 3,68 4,64 4,64 4,66
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. D.9: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-10-180_D

(=] (=]
o o
=] =)
0 0
o - -
f=
= =
£ 2 < o ? ¥
2 £ [=} a [a) [a)
[} i o o o o
3 © © © ©
[} - < = =
= = = =
g | 9| 9| ¢
> > > >
Daten Versuchstag - - 18.12.2017 15.12.2017
Betonalter am Versuchstag - [d] 32 29
Plattenhéhe h [m] 0,18
Plattenbreite b [m] 0,6568
° Betoniiberdeckung Cuf [mm] 42
% statische Hohe d [m] 0,1595
€ Mallstabsfaktor k [-] 2,000
§ Querkraft links - - 0,56
Abstand Lasteinleitung - a [m] 055
Auflager
Verhéltnis a / d ald - 3,45
Langsbewehrung - St 900/1100
> Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 10
S Flache Asi [mm?] 1767
E Bewehrungsgrad [ - 0,0169
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit .
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary (N/mm?] 133,02 122,57
. 5 Zylinderdruckfestigkeit
c 2
% § (berechnet) fom [N/mm?] 126,37 116,44
o5 Zentrische Zugfestigkeit
Q 2
% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,54 5,38
E-Modul Ecm [N/mm?] 57033 47733
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 324,64 | 169,59 | 178,82 | 169,08
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 140,00 | 55,00 | 55,00 | 55,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 20,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
S Bruchzustand Vzu [kN] 181,80 | 94,97 | 100,14 | 94,68
© . B
2 Querkraft aus Zylinderkraft im Vzsts [kN] 78.40 | 30,80 | 30.80 | 30,80
5 GZG
7 Querkraft aus Eigengewicht Vs [kN] 0,26 0,32 0,32 0,32
E Querkraft aus Lasteinleitung Vi [kN] 0,43 0,45 0,45 0,45
Querkraft im GZG Vsis [kN] 79,09 | 31,57 | 31,57 | 31,57
Querkraft im Bruchzustand Vy [kN] 182,48 | 95,74 | 100,91 | 95,45
Querkraft im Bruchzustand,
Kalibriert auf fomary " Vu,nom [] 1,3719 | 0,7197 | 0,8233 | 0,7788
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 2,98 3,10 3,30 3,18

309



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Tab. D.10: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-100

7]
&
(=3
o
o)) -
c
: | 3
8 i g g
@ g g
g g
> >
Daten Versuchstag - - 11.06.2019 | 12.06.2019
Betonalter am Versuchstag - [d] 28 29
Plattenhéhe h [m] 0,1
Plattenbreite b [m] 0,3284
2 statische Ho6he d [m] 0,0775
‘g MaRstabsfaktor k [ 2,00
g Querkraft links - - 0,563
o Abstand Lasteinleitung -
Auflager a (m] 035
Verhéltnis a/d al/d - 4,52
Léngsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 4
S Flache Asi [mm?] 707
% Bewehrungsgrad P - 0,0278
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary [N/mm?] 131,26 128,29
&
& ® Zylinderdruckfestigkeit
g § (berechnet) fom [N/mm?] 124,70 121,88
Qg Zentrische Zugfestigkeit

(9]

% (berechnet) fetm [N/mm?] 5,51 5,47
E-Modul Ecm [N/mm?] 46000 45300
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 136,90 155,05
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 50,00 50,00
Iéaststufenabstand bis zum AF kN] 10,00 10,00

ruch
Querkraft aus Zylinderkraft im

£ Bruchzustand Vzu [kN] 77,07 87,29

© . .

E g;grkraft aus Zylinderkraft im Vzsis kN] 28.15 28.15

7 Querkraft aus Eigengewicht Vo [kN] 0,06 0,06

E Querkraft aus Lasteinleitung Vi [kN] 0,07 0,07
Querkraft im GZG VsLs [kN] 28,28 28,28
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 77,20 87,42
Querkraft im Bruchzustand,
kalibriert auf fom,ar " Vanom ] 0,5862 0,660
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 3,83 4,44
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D.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. D.11: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-175

[7]
&
n
N~
o)) -
f=
2 | 3
S £ < o
@ 0 0
v v
g g
> >
Daten Versuchstag - - 12.06.2019
Betonalter am Versuchstag - [d] 29
Plattenhéhe h [m] 0,175
Plattenbreite b [m] 0,3284
2 statische Hohe d [m] 0,1525
‘g MaRstabsfaktor Kk [ 2,00
8 Querkraft links - - 0,56
o Abstand Lasteinleitung -
Auflager a (m] 0,66
Verhéltnis a / d ald - 4,33
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 6
S Flache Asi [mm?] 1060
5 Bewehrungsgrad [ - 0,0212
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
S (3 Proben, Bauteillagerung) fom.ary (N/mm?] 128,29
E]
] Zylinderdruckfestigkeit 5
% .§ (berechnet) fom [N/mm?] 121,88
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
g (berechnet) fetm [N/mm ] 5,47
E-Modul Ecm [N/mm?] 45300
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 209,50 240,55
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 98,00 98,00
Laststufenabstand bis zum AF kN] 20,00 20,00
Bruch
Querkraft aus Zylinderkraft im
< Bruchzustand Vzu [kN] 117,32 134,71
© . B
3 g;grkraft aus Zylinderkraft im Vzsis (kN] 54,88 54,88
S
7 Querkraft aus Eigengewicht Vg [kN] 0,16 0,16
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,07 0,07
Querkraft im GZG VsLs [kN] 55,11 55,11
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 117,55 134,94
Querkraft im Bruchzustand,
kalibriert auf fom,ary(") Vanom [ 0.9163 10518
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 5,86 6,71
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Tab. D.12: Versuchsdetails Versuchsreihe V-Q-250

312

7] 7]
o o
- &
2 2
= ~ 5
2 | 3
S £ < o
@ 2 2
N N
q q
> >
Daten Versuchstag - - 13.06.2019
Betonalter am Versuchstag - [d] 30
Plattenhéhe h [m] 0,25
Plattenbreite b [m] 0,3284
.g statische Hohe d [m] 0,2275
‘g’ MaRstabsfaktor k [ 1,94
S Querkraft links - 0,556
o Abstand Lasteinleitung - a [m] 1
Auflager !
Verhéltnis a/ d ald - 4,40
Langsbewehrung - St 900/1100
o Durchmesser ds [mm] 15
5 Anzahl - - 7
S Flache Asi [mm?] 1237
5 Bewehrungsgrad [ - 0,0166
@ Querbewehrung - - B500
Durchmesser dq [mm] 10
Zylinderdruckfestigkeit >
é (3 Proben, Bauteillagerung) fomary | [N/mm?] 141,88
& ® Zylinderdruckfestigkeit >
% .§ (berechnet) fom [N/mm?] 134,79
o5 Zentrische Zugfestigkeit
[ 2
g (berechnet) fetm [N/mm ] 5,67
E-Modul Ecm [N/mm?] 45867
Zylinderkraft im Bruchzustand Fu [kN] 243,76 216,96
Zylinderkraft im GZG Fsis [kN] 140,00 140,00
I;S(t:sr:ufenabstand bis zum AF kN] 30,00 30,00
Querkraft aus Zylinderkraft im
< Bruchzustand Vzu [kN] 135,53 120,63
© . .
° g;eGrkraﬁ aus Zylinderkraft im Vzsis kN] 77.84 77.84
S
7 Querkraft aus Eigengewicht Vg [kN] 0,30 0,30
E Querkraft aus Lasteinleitung Vii [kN] 0,07 0,07
Querkraft im GZG Vsis [kN] 78,21 78,21
Querkraft im Bruchzustand Vu [kN] 135,90 121,00
Querkraft im Bruchzustand,
kalibriert auf fom,ary("? Vunom t 0,9579 0,8528
Max. Durchbiegung Wmax [mm] 9,83 8,72




D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
Versuch V-Q-10-141-1
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Abb. D.20: Versuch V-Q-10-141-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.21: Versuch V-Q-10-141-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.22: Versuch V-Q-10-141-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.23: Versuch V-Q-10-141-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.24: Versuch V-Q-10-141-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.25: Versuch V-Q-10-141-1: Rissbild im Bruchzustand
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Versuch V-Q-10-141-2
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Abb. D.26: Versuch V-Q-10-141-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.27: Versuch V-Q-10-141-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.28: Versuch V-Q-10-141-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.29: Versuch V-Q-10-141-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.30: Versuch V-Q-10-141-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.31: Versuch V-Q-10-141-2: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Versuch V-Q-10-141-3
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Abb. D.32: Versuch V-Q-10-141-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.33: Versuch V-Q-10-141-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit

140

120

100

80

60

Zylinderkraft [kN]

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.34: Versuch V-Q-10-141-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.35: Versuch V-Q-10-141-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Abb. D.36: Versuch V-Q-10-141-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.37: Versuch V-Q-10-141-3: Rissbild im Bruchzustand
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Versuch V-Q-10-141-4
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Abb. D.38: Versuch V-Q-10-141-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.39: Versuch V-Q-10-141-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

- - -
o o N B
o o o o

[e2]
o

Zylinderkraft [kN]

40

20

-
N
w

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.40: Versuch V-Q-10-141-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.41: Versuch V-Q-10-141-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Abb. D.42: Versuch V-Q-10-141-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.43: Versuch V-Q-10-141-4: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.44: Versuch V-Q-10-160-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.45: Versuch V-Q-10-160-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit
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Abb. D.46: Versuch V-Q-10-160-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.47: Versuch V-Q-10-160-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

— W =0T

Abb. D.48: Versuch V-Q-10-160-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

| ==Y 100 I

Abb. D.49: Versuch V-Q-10-160-1: Rissbild im Bruchzustand
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.50: Versuch V-Q-10-160-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.51: Versuch V-Q-10-160-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.52: Versuch V-Q-10-160-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung

Zylinderkraft [kN]

4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Verformung [mm]

Abb. D.53: Versuch V-Q-10-160-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.54: Versuch V-Q-10-160-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.55: Versuch V-Q-10-160-2: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.56: Versuch V-Q-10-160-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.57: Versuch V-Q-10-160-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung

331



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

200

180

160

Zylinderkraft [kN]
N A ® O N A
o o o o o o o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.58: Versuch V-Q-10-160-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.59: Versuch V-Q-10-160-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.60: Versuch V-Q-10-160-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.61: Versuch V-Q-10-160-3: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-160-4
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Abb. D.62: Versuch V-Q-10-160-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.63: Versuch V-Q-10-160-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.64: Versuch V-Q-10-160-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.65: Versuch V-Q-10-160-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.66: Versuch V-Q-10-160-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.67: Versuch V-Q-10-160-4: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-170-1
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Abb. D.68: Versuch V-Q-10-170-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.69: Versuch V-Q-10-170-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung

337



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfahigkeit

350

300

250

200

150

Zylinderkraft [kN]

100

50

o
-
N
w

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.70: Versuch V-Q-10-170-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.71: Versuch V-Q-10-170-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.72: Versuch V-Q-10-170-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.73: Versuch V-Q-10-170-1: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-170-2
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Abb. D.74: Versuch V-Q-10-170-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.75: Versuch V-Q-10-170-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung

340



D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

180

160

140

120

100

80

Zylinderkraft [kN]

60
40
20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.76: Versuch V-Q-10-170-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung

180
160
140
120

100

80

Zylinderkraft [kN]

60

40

20

Verformung [mm]

Abb. D.77: Versuch V-Q-10-170-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.78: Versuch V-Q-10-170-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.79: Versuch V-Q-10-170-2: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-170-3
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Abb. D.80: Versuch V-Q-10-170-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.81: Versuch V-Q-10-170-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.82: Versuch V-Q-10-170-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.83: Versuch V-Q-10-170-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.84: Versuch V-Q-10-170-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.85: Versuch V-Q-10-170-3: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.86: Versuch V-Q-10-170-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.87: Versuch V-Q-10-170-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.88: Versuch V-Q-10-170-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.89: Versuch V-Q-10-170-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.90: Versuch V-Q-10-170-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.91: Versuch V-Q-10-170-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.92: Versuch V-Q-10-180-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.93: Versuch V-Q-10-180-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.94: Versuch V-Q-10-180-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.95: Versuch V-Q-10-180-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.96: Versuch V-Q-10-180-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.97: Versuch V-Q-10-180-1: Rissbild im Bruchzustand

351



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.98: Versuch V-Q-10-180-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit

250
200
z
= 150
©
¥
(5}
©
£ 100
>
N
50
DMS1=WA1
------- DMS2=WA2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dehnung der Langsbewehrung [pm/m]

Abb. D.99: Versuch V-Q-10-180-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.100:Versuch V-Q-10-180-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.101:Versuch V-Q-10-180-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.102:Versuch V-Q-10-180-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.103:Versuch V-Q-10-180-2: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.104:Versuch V-Q-10-180-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.105:Versuch V-Q-10-180-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.106:Versuch V-Q-10-180-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.107:Versuch V-Q-10-180-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.108:Versuch V-Q-10-180-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.109:Versuch V-Q-10-180-3: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.110:Versuch V-Q-10-180-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.111:Versuch V-Q-10-180-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.112:Versuch V-Q-10-180-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.113:Versuch V-Q-10-180-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.114:Versuch V-Q-10-180-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.115:Versuch V-Q-10-180-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.116:Versuch V-Q-10-170_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.117:Versuch V-Q-10-170_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.118:Versuch V-Q-10-170_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.119:Versuch V-Q-10-170_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.120:Versuch V-Q-10-170_D-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.121:Versuch V-Q-10-170_D-1: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.122:Versuch V-Q-10-170_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.123:Versuch V-Q-10-170_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.124:Versuch V-Q-10-170_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.125:Versuch V-Q-10-170_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.126:Versuch V-Q-10-170_D-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.127:Versuch V-Q-10-170_D-2: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.128:Versuch V-Q-10-170_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.129:Versuch V-Q-10-170_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.130:Versuch V-Q-10-170_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.131:Versuch V-Q-10-170_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.132:Versuch V-Q-10-170_D-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.133:Versuch V-Q-10-170_D-3: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.134:Versuch V-Q-10-170_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.135:Versuch V-Q-10-170_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung

370



D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Zylinderkraft [kN]

180

160

140

-
N
o

-
o
o

80

60

40

20

3 4 5 6 7

8

Verformung (MW WA1 + WA2) [mm]

Abb. D.136:Versuch V-Q-10-170_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.137:Versuch V-Q-10-170_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.138:Versuch V-Q-10-170_D-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.139:Versuch V-Q-10-170_D-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.140:Versuch V-Q-10-180_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.141:Versuch V-Q-10-180_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.142: Versuch V-Q-10-180_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung

350
300
250

200

150

Zylinderkraft [kN]

100

50

Verformung [mm]

Abb. D.143:Versuch V-Q-10-180_D-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Abb. D.144:Versuch V-Q-10-180_D-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

m‘ Sy ‘i

Abb. D.145:Versuch V-Q-10-180_D-1: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.146:Versuch V-Q-10-180_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.147:Versuch V-Q-10-180_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.148:Versuch V-Q-10-180_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.149:Versuch V-Q-10-180_D-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-

mer)
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Abb. D.150:Versuch V-Q-10-180_D-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.151:Versuch V-Q-10-180_D-2: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-180_D-3
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Abb. D.152:Versuch V-Q-10-180_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.153:Versuch V-Q-10-180_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.154:Versuch V-Q-10-180_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.155:Versuch V-Q-10-180_D-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Abb. D.156:Versuch V-Q-10-180_D-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.157:Versuch V-Q-10-180_D-3: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-180_D-4
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Abb. D.158:Versuch V-Q-10-180_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.159:Versuch V-Q-10-180_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.160:Versuch V-Q-10-180_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.161:Versuch V-Q-10-180_D-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)

383



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit
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Abb. D.162:Versuch V-Q-10-180_D-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.163:Versuch V-Q-10-180_D-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.164:Versuch V-Q-10-160-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.165:Versuch V-Q-10-160-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.166:Versuch V-Q-10-160-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.167:Versuch V-Q-10-160-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.168:Versuch V-Q-10-160-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.169:Versuch V-Q-10-160-PS-1: Rissbild im Bruchzustand

387



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Versuch V-Q-10-160-PS-2

Zylinderkraft [kN]

Zylinderkraft [kN]

©
o

@
o

~
o

[2]
o

(o))
o

IS
o

w
o

N
o

-
o

o

©
o

o
o

~
o

(2]
o

[$)]
o

N
o

w
o

20

10

JU VU UUUL

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]
Abb. D.170:Versuch V-Q-10-160-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.171:Versuch V-Q-10-160-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung

388



D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

90

80

Zylinderkraft [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verformung (WA1) [mm]

Abb. D.172:Versuch V-Q-10-160-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.173:Versuch V-Q-10-160-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.174:Versuch V-Q-10-160-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.175:Versuch V-Q-10-160-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.176:Versuch V-Q-10-160-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.177:Versuch V-Q-10-160-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.178:Versuch V-Q-10-160-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.179:Versuch V-Q-10-160-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.180:Versuch V-Q-10-160-PS-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.181:Versuch V-Q-10-160-PS-3: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.182:Versuch V-Q-10-160-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.183:Versuch V-Q-10-160-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.184:Versuch V-Q-10-160-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.185:Versuch V-Q-10-160-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.186:Versuch V-Q-10-160-PS-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.187:Versuch V-Q-10-160-PS-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.188:Versuch V-Q-10-170-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.189:Versuch V-Q-10-170-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.190:Versuch V-Q-10-170-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.191:Versuch V-Q-10-170-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.192:Versuch V-Q-10-170-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.193:Versuch V-Q-10-170-PS-1: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.194:Versuch V-Q-10-170-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.195:Versuch V-Q-10-170-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.196:Versuch V-Q-10-170-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.197:Versuch V-Q-10-170-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)

401



Anlage D Versuchsdetails Querkrafttragfdhigkeit

Abb. D.198:Versuch V-Q-10-170-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.199:Versuch V-Q-10-170-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.200:Versuch V-Q-10-170-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.201:Versuch V-Q-10-170-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.202:Versuch V-Q-10-170-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.203:Versuch V-Q-10-170-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.204:Versuch V-Q-10-170-PS-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.205:Versuch V-Q-10-170-PS-3: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.206:Versuch V-Q-10-170-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit

100
90
80
70 ¥y .‘....:,.,.
60
50

40

Zylinderkraft [kN]

30

DMS1=WA1

------- DMS2=WA2
oI ! \
0 500 1000 1500 2000 2500

Dehnung der Langsbewehrung [um/m]

Abb. D.207:Versuch V-Q-10-170-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.208:Versuch V-Q-10-170-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.209:Versuch V-Q-10-170-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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Abb. D.210:Versuch V-Q-10-170-PS-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau
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Abb. D.211:Versuch V-Q-10-170-PS-4: Rissbild im Bruchzustand
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Abb. D.212:Versuch V-Q-10-180-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.213:Versuch V-Q-10-180-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.214:Versuch V-Q-10-180-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.215:Versuch V-Q-10-180-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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TECHNSCHE UNIVERSITAT
* KAISERSLAUTERN

V-0-10-180-PS-1
~—

Abb. D.216:Versuch V-Q-10-180-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

! recumsche uNERSITIT
i KAISERSLAUTERN

V-Q-10-180-PS-1

Abb. D.217:Versuch V-Q-10-180-PS-1: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-180-PS-2
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Abb. D.218:Versuch V-Q-10-180-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.219:Versuch V-Q-10-180-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.220:Versuch V-Q-10-180-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung

©
o

o
o

~
o

(2]
o

[$)]
o

Zylinderkraft [kN]
N w B
o o o

-
o

o

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Verformung [mm]

Abb. D.221:Versuch V-Q-10-180-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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{ISCHE UNIVERSITAT
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10-180-PS-2
——

Abb. D.222:Versuch V-Q-10-180-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

Abb. D.223:Versuch V-Q-10-180-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-180-PS-3
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Abb. D.224:Versuch V-Q-10-180-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit

120
100 =
e
o !
P
5 80 ‘ AN ""I l{'j’
= l g
B ;-
£ o0 \ B
3 N
c 1 gl
= L ‘i’
N 40 N
\ U Y 7 PTG A AR .\ —
e L A ——
20 g7 /” DMS1=WA1
I ~
y Y /2 R DMS2=WA2 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Dehnung der Langsbewehrung [pm/m]

Abb. D.225:Versuch V-Q-10-180-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.226:Versuch V-Q-10-180-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.227:Versuch V-Q-10-180-PS-3 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

HE UNIVERSITAT
ISLAUTERN

80-PS-3

Abb. D.228:Versuch V-Q-10-180-PS-3: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

HE UNIVERSITAT
ISLAUTERN

80-PS-3

Abb. D.229:Versuch V-Q-10-180-PS-3: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-10-180-PS-4
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Abb. D.230:Versuch V-Q-10-180-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.231:Versuch V-Q-10-180-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.232:Versuch V-Q-10-180-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.233:Versuch V-Q-10-180-PS-4 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufneh-
mer)
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INISCHE UNIVERSITAT
SERSLAUTERN |

10-180-PS-4.

Abb. D.234:Versuch V-Q-10-180-PS-4: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Ge-
brauchslastniveau

NISCHE UNIVERSITAT
SERSLAUTERN

10-180-PS-4.

Abb. D.235:Versuch V-Q-10-180-PS-4: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Versuch V-Q-100-PS-1
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Abb. D.236:Versuch V-Q-100-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.237:Versuch V-Q-100-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.238:Versuch V-Q-100-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.239:Versuch V-Q-100-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

TECHNISCHE UNIVERSITAT
KAISERSLAUTERN

V-Q-100-PS-1

Abb. D.240:Versuch V-Q-100-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

| — \
: TECHNISCHE UNIVERSITAT
I 2 KAISERSLAUTERN

V-Q-100-PS-1

Abb. D.241:Versuch V-Q-100-PS-1: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-100-PS-2
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Abb. D.242:Versuch V-Q-100-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.243:Versuch V-Q-100-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.244:Versuch V-Q-100-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.245:Versuch V-Q-100-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.246:Versuch V-Q-100-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.247:Versuch V-Q-100-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Versuch V-Q-175-PS-1
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Abb. D.248:Versuch V-Q-175-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit

250

200

150

100

Zylinderkraft [kN]

50

2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]
)
7
DMS1=WA1
------- DMS2=WA2
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dehnung der Langsbewehrung [pm/m]

Abb. D.249:Versuch V-Q-175-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.250:Versuch V-Q-175-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.251:Versuch V-Q-175-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.252:Versuch V-Q-175-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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_I/

Abb. D.253:Versuch V-Q-175-PS-1: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-175-PS-2
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Abb. D.254:Versuch V-Q-175-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.255:Versuch V-Q-175-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.256:Versuch V-Q-175-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.257:Versuch V-Q-175-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.258:Versuch V-Q-175-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

Abb. D.259:Versuch V-Q-175-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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Versuch V-Q-250-PS-1
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Abb. D.260:Versuch V-Q-250-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.261:Versuch V-Q-250-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.262:Versuch V-Q-250-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.263:Versuch V-Q-250-PS-1 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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D.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. D.264:Versuch V-Q-250-PS-1: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau
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Abb. D.265:Versuch V-Q-250-PS-1: Rissbild im Bruchzustand

i
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Versuch V-Q-250-PS-2

250

200

150

100

Zylinderkraft [kN]

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]

Abb. D.266:Versuch V-Q-250-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Zeit
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Abb. D.267:Versuch V-Q-250-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Dehnung Langsbewehrung
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Abb. D.268:Versuch V-Q-250-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung
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Abb. D.269:Versuch V-Q-250-PS-2 Diagramm: Zylinderkraft — Verformung (alle Wegaufnehmer)
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Abb. D.270:Versuch V-Q-250-PS-2: Rissbild nach Abschluss der 10 Lastzyklen auf Gebrauchs-
lastniveau

e T —
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Abb. D.271:Versuch V-Q-250-PS-2: Rissbild im Bruchzustand
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Anlage E Versuchsdetails lokales Durchstanzen

Nachfolgend werden die Versuchsdetails zur Ermittlung der lokalen Durchstanztragfa-
higkeit im Bereich der Hohlkdrper dargestellt. Zunachst sind die Montagepléne des
Probekorpers aufgelistet. Darauffolgend sind die Untersuchungsergebnisse in tabella-
rischer Form dargestellt. Zusatzlich ist eine Fotodokumentation aufgefiihrt, die den
Risszustand der entsprechenden Priifstellen im Bruchzustand enthalt.
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Montagepldne
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Montageplan zur Versuchsreihe der lokalen Durchstanztragfahigkeit

Abb. E.1:
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E.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

E.2 Untersuchungsergebnisse in tabellarischer Form

Tab. E.1:  Untersuchungsergebnisse zur lokalen Durchstanztragfahigkeit

0 =
[ = ©
]
g % E o
2 5 % A PN
2 g 8 £ g2 g
o ° =< = 2 S £ x
S c % ) &= N 9 S
2 £ 8 a 5 5 253 2
< = 7] ] o b [TRr-} 7]
L s 5 3 o © 0=
e Q © Ic w E
) = =
m § 2 K
&load Cvf fom Eem fetm Fu
[cm] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN]
V-LP-ND_140-15.1 5x5 75,05
V-LP-ND_140-15.2 5x5 46,99
V-LP-ND_140-15.3 5x5 35,11
V-LP-ND_140-15.4 5x5 57,31
V-LP-ND_140-15.5 17.06.2019 5x5 exz. 15,0 122,54 48767 5,48 30,24
V-LP-ND_140-15.6 @5 51,70
V-LP-ND_140-15.7 10x10 79,98
V-LP-ND_140-15.8 10x10 52,10
V-LP-ND_140-15.9 10x10 57,20
V-LP-ND_140-45.1 5x5 97,66
V-LP-ND_140-45.2 5x5 111,85
V-LP-ND_140-45.3 5x5 77,04
V-LP-ND_140-45.4 5x5 78,90
V-LP-ND_140-45.5 14.06.2019 5x5 exz. 45,0 123,06 48833 5,49 84,22
V-LP-ND_140-45.6 @5 95,82
V-LP-ND_140-45.7 10x10 175,42
V-LP-ND_140-45.8 10x10 145,74
V-LP-ND_140-45.9 10x10 143,38
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

L m CHNISCHE UNIVERSITAT
I: KAISERSLAUTERN
V-LP-ND_140-15.1 T

—._ —emiwuerue INIVERSITAT

Abb. E.2:  Versuch V-LP-ND_140-15.1: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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, ® TECHNISCHE UNIVERSITAT

= KAISERSLAUTERN
V-LP-ND_140-15.2

ANISCHE UNIVERSITAT
T;EEﬁEr ncl ALITERN

P
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Abb. E.3: Versuch V-LP-ND_140-15.2: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

T gz LA T
‘E TECHNISCHE UNIVERSITAT
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-

V-LP-ND_140-15.3

Abb. E.4:  Versuch V-LP-ND_140-15.3: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit

Abb. E.5:  Versuch V-LP-ND_140-15.3: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der ProbekdrperaufRenflachen
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Abb. E.6: Versuch V-LP-ND_140-15.4: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit

Abb. E.7:  Versuch V-LP-ND_140-15.4: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekorperaufienflachen
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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V-LP-ND_140-15.5

Abb. E.8: Versuch V-LP-ND_140-15.5: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit

Bl TECHNISCHE UNIVERSITAT
I: KAISERSLAUTERN
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Abb. E.9:  Versuch V-LP-ND_140-15.6: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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I B TECHNISCHE UNIVERSITAT

2 KAISERSLAUTERN
V-LP-ND_140-15.7

Abb. E.10: Versuch V-LP-ND_140-15.7: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.11: Versuch V-LP-ND_140-15.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail

Abb. E.12: Versuch V-LP-ND_140-15.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekdrperaufienflachen (Seite 1)
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Abb. E.13: Versuch V-LP-ND_140-15.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekdrperaufienflachen (Seite 2)
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Anlage E Versuchsdetails lokales Durchstanzen
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Abb. E.14: Versuch V-LP-ND_140-15.9: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-

fahigkeit
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Abb. E.15: Versuch V-LP-ND_140-15.9: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekorperaufienflachen
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. E.16: Versuch V-LP-ND_140-45.1: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.17: Versuch V-LP-ND_140-45.2: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Anlage E Versuchsdetails lokales Durchstanzen
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Abb. E.18: Versuch V-LP-ND_140-45.3: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit

Abb. E.19: Versuch V-LP-ND_140-45.3: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekorperaufienflachen
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. E.20: Versuch V-LP-ND_140-45.4: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.21: Versuch V-LP-ND_140-45.4: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekorperaufienflachen
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Anlage E Versuchsdetails lokales Durchstanzen
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Abb. E.22: Versuch V-LP-ND_140-45.5: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.23: Versuch V-LP-ND_140-45.6: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. E.24: Versuch V-LP-ND_140-45.7: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.25: Versuch V-LP-ND_140-45.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Anlage E Versuchsdetails lokales Durchstanzen

Abb. E.26: Versuch V-LP-ND_140-45.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekdrperaufienflachen (Seite 1)

Abb. E.27: Versuch V-LP-ND_140-45.8: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der Probekdrperaufienflachen (Seite 2)
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E.3 Untersuchungsergebnisse im Detail
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Abb. E.28: Versuch V-LP-ND_140-45.9: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit
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Abb. E.29: Versuch V-LP-ND_140-45.9: Rissverlauf nach Erreichen der lokalen Durchstanztrag-
fahigkeit im Bereich der ProbekdrperaufRenflachen
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Anlage F Details Finite-Elemente-Berechnung

Nachfolgend sind alle wesentlichen Details zur Durchfiihrung der in Kapitel 4 beschrie-
benen numerischen Berechnungen der Probekérper aus Nanodur®-Beton dargestellt.
Neben den Abmessungen der geglatteten Hohlkérpergeometrie sind die an experi-
mentellen Untersuchungen kalibrierten und validierten Modell- und Berechnungsdaten
angegeben. Diese stehen als Datenbasis fir weitergehende Untersuchungen hinsicht-
lich der Querkrafttragfahigkeit von Hohlkérperdecken aus Feinkorn-Hochleistungsbe-
ton zur Verfigung.

F.1 Abmessungen der geglatteten Hohlkorpergeometrie

Die in der Finite-Elemente-Berechnung verwendete geglattete Geometrie der Hohlkor-
per des Typs ,Cobiax SL-100“ ist in Abb. F.1 dargestellt. Fiir das Berechnungsmodell
wurde hieraus ein rotationssymmetrischer Kérper erzeugt. Der Hohlraum wurde mittels
Subtraktionsbefehl zwischen Platte und Hohlkérper generiert.

Y, 215

:
N
/

)

315

Abb. F.1:  Geglattete Hohlkérpergeometrie zur Verwendung in der FEM-Berechnung (Mafe in
[mm])

F.2 Kalibrierte Modell- und Berechnungsdaten

Nachfolgend werden die kalibrierten Material- und Berechnungsdaten dargestellt, die
zur Nachrechnung der durchgefiihrten Querkraftversuche in Abaqus/CAE in der Ver-
sion 2017 verwendet wurden. Die Beton- und Stahlkennwerte wurden im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen selbst ermittelt und um Einzelwerte aus der Literatur
erganzt.
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Anlage F Details Finite-Elemente-Berechnung

Materialparameter

Nanodur®-Beton

Tab. F.1:  Materialkennwerte Nanodur®-Beton

Parameter Bezeichnung Einheit Eingabe
Elastizitatsmodul Ecm N/mm? 48.000
Querdehnzahl* He - 0,2
Festbetondichte Po to/mm3 2,5-10°
Betondruckfestigkeit fom N/mm? 108
Betondehnung bei maximaler o
Betondruckspannung’ &t o 28
Betondehnung fiir den Ubergang von
elastischer zu inelastischer Betondeh- &0 %o 1,27
nung
Betonzugfestigkeit fetm N/mm? 5,0
Bruchenergie nach Gl. (4.16) Gt N/mm 0,092
GroRtkorndurchmesser dg mm 3,0
*aus Sagmeister 2017

Tab. F.2: Eingabeparameter der mehraxialen Betoneigenschaften
Parameter Bezeichnung Einheit Eingabe
Dilatanzwinkel 74 - 37
Exzentrizitdtsparameter £ ° 0,1
Verhaltnis der biaxialen zur uniaxialen folE } 116
Betondruckfestigkeit b0 [ feo ’
Verhéltnis des Zug- zum Druckmeridian P _ 0.67
der FlieRflache ° ’
Viskositatsparameter v - 1-107

nach Kueres et al. 2015 und Clal3en et al.
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F.2 Kalibrierte Modell- und Berechnungsdaten
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Abb. F.2:
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Abb. F.3:
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Schadigungsparameter d [-]

Darstellung der uniaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie des Schadi-

gungsparameters d, fir Nanodur®-Beton unter Druckbeanspruchung
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uniaxiales Materialmodell
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0,0
0,004

Schadigungsparameter d[-]

Darstellung der uniaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie des Schadi-

gungsparameters d, fir Nanodur®-Beton unter Druckbeanspruchung im inelasti-
schen Dehnungsbereich
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Anlage F Details Finite-Elemente-Berechnung

___________ 0.9

r 0,8

! 0,7

/ —— uniaxiales Materialmodell Zug 0.6

= = = = Schadigungsparameter Zug 0,4
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Abb. F.4: Darstellung der uniaxialen Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung sowie des Schadi-
gungsparameters d, fir Nanodur®-Beton unter Zugbeanspruchung

Ankerstabstahl St 900/1100

Tab. F.3: Materialkennwerte Ankerstabstahl St 900/1100

Parameter Bezeichnung Einheit Eingabe
Elastizitatsmodul Es N/mm? 210.000
Querdehnzahl v - 0,3

Dichte ps to/mm3 7,8:10°
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F.2 Kalibrierte Modell- und Berechnungsdaten
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Plastische Stahldehnung €, [-]
Abb. F.5: Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Ankerstabstahls im plasti-
schen Verformungsbereich
Geometrie
Tab. F.4: Geometrieeingaben ,Parts”
Parts Type Elemente
Nanodur®-Beton Solid - Extrusion C3D8R
Ankerstabstahl St 900/1100 Wire - Planar T3D2
Auflager und Lasteinleitung Solid - Extrusion C3D8R
Tab. F.5: Geometrieeingaben ,Section®
Section Category Type Material Profile
Nanodur®-Beton Solid Homogeneous Nanodur®-Beton analgg
Probekdérper
Ankerstabstahl Beam Beam Kreisquerschnitt,
St 900/1100 Ankerstabstahl r=7,5mm
Auflager ynd Solid Homogeneous St900/1100 10 x 100 mm
Lasteinleitung

461




Anlage F Details Finite-Elemente-Berechnung

Berechnungsparameter

Tab. F.6: Berechnungsparameter dynamisch explizite Berechnung

Parameter Eingabewert
Messintervall 100
Belastung Verschiebung
Type Dynamic Explicit
Mass Scaling 50

Time Period 20
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Anlage G Verformungsberechnung nach Abschn. 5.1.4

G.1 Nachrechnung der Probekorper ohne Hohlkorper

Nachfolgend werden die nach Abschn. 5.1.4 berechneten Last-Verformungs-Kurven
den tatsachlich im Versuch ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Referenzprobe-
korper ohne Hohlkérper gegenubergestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden da-
bei die Versuchsergebnisse ohne Berlcksichtigung der Verformung aus 10 Lastzyklen
auf dem 1,3-fachen Gebrauchslastniveau dargestellt. Details zu den geometrischen
Abmessungen der Versuchskérper sowie des Versuchsaufbaus und die fur die Be-
rechnung verwendeten Materialparameter kénnen Abschn. 3.2 sowie aus Anlage D
entnommen werden.

250 2
V-Q-100-1_0GZG

....... V-Q-100-2_0GZG y
200 =

Berechnungsvorschlag Ref =

= g J
= 150
uw Z
[®)]
5
D 25~ -
S 100 jf(
o //

50 Y

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Durchbiegung w [mm]

Abb. G.1: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-100-1 sowie V-Q-100-2 ohne Verfor-
mung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Vergleich zu
der berechneten Last-Verformungs-Kurve nach Gl. (5.66)
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Anlage G Verformungsberechnung nach Abschn. 5.1.4
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Abb. G.2: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-10-160-1 sowie V-Q-10-160-PS-1 ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.66)
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Abb. G.3: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-10-170-1 sowie V-Q-10-170-PS-1 ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.66)
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G.1 Nachrechnung der Probekérper ohne Hohlkérper
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Abb. G.4: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-10-180-1 sowie V-Q-10-180-PS-1 ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.66)

Nachfolgend sind die Last-Verformungs-Kurven der 141 mm und 175 mm hohen Pro-
bekorper dargestellt. Im Vergleich mit den berechneten Last-Verformungs-Kurven wur-
den deutlich grofere Abweichungen gegeniiber den Ungenauigkeiten der zuvor dar-
gestellten Ergebnisse festgestellt. Eine Gegenliberstellung der Versuchsdaten zeigt
jedoch, dass die gemessenen Verformungen in Abb. G.5 und Abb. G.6 die Verformun-
gen der Versuche in Abb. G.1 bis Abb. G.4 deutlich Ubersteigen. Bei Eintritt des Ver-
sagenskriteriums wurde hier eine Durchbiegung von ca. 6,0 — 6,5 mm gemessen, wah-
rend bei den zuvor gezeigten Versuchsergebnissen mit ahnlicher Probekorperhéhe
deutlich geringere Verformungswerte aufgezeichnet wurden. Die erneute Uberpriifung
aller Versuchs- und Materialparameter fiihrte zu keinem Ergebnis, sodass die nachfol-
gend dargestellten Abweichungen auf statistische Ungenauigkeiten durch die Verwen-
dung des Werkstoffs Beton zurtickgefiihrt werden.
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Anlage G Verformungsberechnung nach Abschn. 5.1.4
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Abb. G.5: Last-Verformungs-Kurve des Versuchs V-Q-141-1 ohne Verformung aus den 10
Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Vergleich zu der berechneten
Last-Verformungs-Kurve nach Gl. (5.66)
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Abb. G.6: Last-Verformungs-Kurven der Versuche V-Q-175-1 sowie V-Q-175-2 ohne Verfor-
mung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Vergleich zu
der berechneten Last-Verformungs-Kurve nach Gl. (5.66)
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G.2 Nachrechnung der Probekdrper mit Hohlkérpern

G.2 Nachrechnung der Probekoérper mit Hohlkérpern

Nachfolgend werden die nach Abschn. 5.1.4 berechneten Last-Verformungs-Kurven
den tatsachlich im Versuch ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Probek&rper mit
Hohlkérpern gegeniibergestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden dabei die Ver-
suchsergebnisse ohne Berlicksichtigung der Verformung aus 10 Lastzyklen auf dem
1,3-fachen Gebrauchslastniveau dargestellt. Details zu den geometrischen Abmes-
sungen der Versuchskorper sowie des Versuchsaufbaus und die fiir die Berechnung
verwendeten Materialparameter kdnnen Abschn. 3.2 sowie aus Anlage D enthommen
werden.
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Abb. G.7: Last-Verformungs-Kurven der 160 mm hohen Probekdrper mit Hohlkérpern ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.70)
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Abb. G.8: Last-Verformungs-Kurven der 170 mm hohen Probekorper mit Hohlkérpern ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.70)
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Abb. G.9: Last-Verformungs-Kurven der 180 mm hohen Probekorper mit Hohlkérpern ohne
Verformung aus den 10 Lastzyklen auf 1,3-fachem Gebrauchslastniveau im Ver-
gleich zu den berechneten Last-Verformungs-Kurven nach Gl. (5.70)
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