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z lung der Formelzeict | Kuczzeick

Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzeichen

Nachfolgend sind die wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Formel- und
Kurzzeichen aus EC 2 mit den entsprechenden Erliuterungen zusammengestellt.

Zeichen fiir geometrische Grifien

A Querschnittsfliche
(allgemein)

A, Querschnittsfliche des
Betons

Ay A, Ubertragungs- bzw.
Verteilungsfliche nach

EC2 im Sinne von
DIN 1045, 17.3.3

Zugzone nach Zustand I
Fiche des Kernquerschnitts

Querschnittsfliche des
Betonstahls

Querschnittsfliiche der
Lingsbewehrungsstibe in
der Bicgedruckzone

Querschnittssfliche der
Schulbewehrung

Mindestbewehrung von
Druckgliedern

vorhandene bzw. erforder-
liche Bewehrung

Lingsbewehrung in einem
doppelt bewehrten Quer-
schnitt am gezogenen bzw.
gedrilickten Querschnitts-
rand

Flichenmoment 2. Grades
(Triigheitsmoment) des
Betonquerschnitts

Krilmmungsradius bei
Spanngliedern

Mindestwert von R

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

bf i

‘Widerstandsmoment des
Betonquerschnitts

Torsionswiderstandsmo-
ment

Abstand der resultierenden
Betondruckkraft F, vom
gedriickten bzw. stiirker
gedriickten Querschnitts-
rand

horizontaler Abstand einer
Vertikallast vom Rand der
einspannenden Bauteile (bei
Konsolen)

Abstand der Fundament-
kante von der Stlitzen-
auBenfliche

Auflagertiefe
Versatzma$ nach EC2

Querschnittsfliche des
Betonstahls in cm*/m

Querschnittsfliiche der
Randbewehrung an teil-
weise eingespannten
Plattenrtindern in cm”/m

Abstand zwischen dem
Momentennullpunkt und
dem Querschnitt mit dem
Groftmoment M__

Breite bei Rechteckquer-
schnitten; Plattenbreite bei
Plattenbalken

mitwirkende Plattenbreite
bzw. Teilbreite von Platten-
balken nach EC2

08/10/2014



—Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzejchen

v

b, Breite des Kernquerschnitts

b, mittlere Breite der Zugzone
nach EC2

b, b, mitwirkende Breite eines
Plattenstreifens in x- bzw.
y-Richtung (Mindestbemes-
sungsmoment beim Durch-
stanzen)

c Betondeckung

min ¢, nom ¢ MindestmaB bzw. Nenn-
ma8 der Betondeckung

[ Betondeckung der Lings-
bewehrung

d statische Nutzhthe

d Durchmesser, Nenn-
durchmesser

d, Nenndurchmesser des
GroBtkorns des Betonzu-
schlags

d, Hillrohrdurchmesser

d, Dicke des Kernquerschnitts

d, Dicke des Kernquerschaitts
mittlere statische NutzhShe
in Flachdecken

d,0 Nenndurchmesser des
Bewehrungsstabes

4,9 Stabdurchmesser der
Lingsbewehrung

d.9, Stabdurchmesser der
Schubbewehrung

d, Durchmesser oder Ver-
gleichsdurchmesser von
Spanngliedern mit soforti-
gem Verbund

d, d Abstand des Schwerpunktes

einer Bewehrungslage vom
gezogenen bzw. gedriickten
Querschnittsrand

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

eW ’ eW

Ausmitte einer Lingskraft
ungewollte Ausmitte
Gesamtausmitte
planmiiiige Ausmitte der
Liingskraft nach Theorie
L. Ordnung

planm#Bige Ausmitte der
Lingskraft an den Stab.-
enden

Ausmitte I, Ordnung

Zusatzausmitte infolge
Kriechens
Durchbiegung
Durchbiegungszuwachs
infolge Kriechens und
Schwindens
Gesamtdurchbiegung

Gesamtdicke eines
Rechteckquerschnitts

Dicke eines Gurtes

wirksame Dicke eines
Betonquerschnitts im

Hinblick auf Kriechen
und Schwinden

Gesamthdhe eines Bay-
werks

Triigheitsradius

ungewollter Umlenkwinkel
bei Spanngliedern

Linge, Stablinge
(allgemein)

GrundmaB der Veran-
kerungslinge

08/10/2014



Zusammensteliung der Formelzeichen und Kurzzeichen

P net: "t

174

(i4),

(1),

(1/r),

LEEN

erforderliche Veranke-
rungsliinge von Beweh-
rungsstiiben

Stiitzweite

Stilitzweite einer Platte in x-
bzw. y-Richtung

lichte Stilitzweite zwischen
den Auflagern

Eintragungsliinge einer
Vorspannung

Ubergreifungslinge

Ubergreifungslinge der
Querbewehrung von
Betonstahlmatten

Abstand der Momenten-
nullpunkte nach EC2

Abstand des Bemessungs-
querschnitts fitr den Schub-
nachweis von der Auflager-
mitte

Krimmung eines Stahl-
beton- oder Spannbeton-
querschaitts

mittlere Kriimmung
(..tension stiffening*)

maximale Krimmung

Kriimmung im (gerissencn)
Zustand I

Abstand (allgemein)
Abstand des , kritischen
Rundschnitts* von der
Lasteinleitungsfliche
lichter vertikaler bzw.
horizontaler Mindestabstand
von Spanngliedern

Biigelabstinde

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

w, max

P X1

YurYa

Hochstwert von s,
Auflagerbreite
Umfang einer Fliiche
kritischer Rundschnitt

Rifibreite;
charakteristischer
Wert der RiBbreite

Abstand der Nullinie vom
(stlirker) gedriickten
Querschnittsrand

Abstand einer auflager-
nahen Einzellast vom
Auflagerrand

Achsrichtungen eines
rechtwinkligen, rechts-
drehenden Koordinaten-
systems

Abstand der Biegezug-

bewehrung A, vom Schwer-
punkt des Betonquerschnitts

Abstand der Liingsbeweh-
nung A, bzw. A, am
gezogenen bzw. gedriickten
Querschnitssrand vom
Schwerpunkt des Beton-
querschnitts

Hebelarm der inneren
Kriifte

Abstand der Spannglieder
vom Schwerpunkt des
Betonquerschnitts

auf die Mindestbewehrung
anrechenbarer Querschnitt
von Spanngliedern

VorhaltemaBe der Beton-
deckung

zulléissige MaBabweichung

Stab- oder Trigerabschnitt

08/10/2014



Vi

A G

p

Rotationswinkel (allgemein)

Neigung der Druckstreben
gegen die Bauteilachse

fiir die SchnittgroBenum-
lagerung erforderlicher
Rotationswinkel

plastischer Rotationswinkel
Bemessungswert von 6,

Neigung der Schubbeweh-
rung gegen die Bauteilachse
bzw. -mittelebene

Neigung (allgemein),
Neigung einer Geraden in
einem Koordinatensystem;
Ausbreitwinkel der Vor-
spannkraft

Schlankheit
Seitenverhiiltnis bei Platten
kritische Schlankheit
Grenzschlankheit

bezogene DruckzonenhShe
x/d

geomerischer
Bewehrungsgrad ...
p=A /A

geometrischer Bewehrungs-
grad der Lingsbewehrung
A

]

geometrischer Bewehrungs-
grad der Schubbewehrung

mechanischer Bewehrungs-
gndo=f *A Af %A )

mechanischer Biigelbeweh-
rungsgrad
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Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzeichen

Sicherheitsrelevante Zeichen

A

A A

AuBergewdhnliche
(Unfall-) Einwirkung

charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert von
A

Bemessungswert einer Bau-
werks- oder Bauteileigen-
schaft im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Bemessungswert einer
aufzunehmenden Liingskraft
stiindige Einwirkung

charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert von
G

Einwirkung infolge Vor-
spannung

charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert von
P

veriinderliche Einwirkung

charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert von
Q

Leitwert der verinderlichen
Einwirkung

veriinderliche Begleitein-
wirkung §

Bemessungswert des

Tragwerk- bzw. Bauteil-
widerstandes
Bemessungswert der
aufzunchmenden Schnitt-
grofen

Baustoffkennwert

08/10/2014



Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzeichen

Xl’ XJ

P,

¥

T

Yo

%

Yor

Yos

Y

VYo

charakteristischer Wert

bzw. Bemessungswert von
X

theoretische (operative)
Versagenswahrscheinlich-
keit

Beiwerte zur Bestimmung
des unteren bzw. oberen
charakteristischen Wertes
der Vorspannung P,
Standardabweichung
zuliissige MaBlabweichung
Sicherheltsindex
Teilsichetheitsbeiwert fiir
Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert fiir
auBergewdthnliche Einwir-
kungen
Teilsicherheitsbeiwert fiir
stiindige Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert flir
die Vorspannung
Teilsicherheitsbeiwert flir
vertinderliche Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert fiir
Zwangeinwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert fiir
Baustoffe

Teilsicherheitsbeiwert fir
Beton

Teilsicherheitsbeiwert fiir
Betonstahl und Spannstahl

Kombinationsbeiwert

Beiwert fiir die Grund-
kombination

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

Vil

v, Beiwert fiir die hiiufige
Kombination

v, Beiwert fiir die quasi-
stindige Kombination

v, Beiwert fiir die i-te
Einwirkung einer quasi-
stindigen Kombination

KenngroBen fiir Baustoffe

A, Gesamtdehnung von
Betonstahl bei der
Hochstzugkraft

E, Elastizittitsmodul von
Normalbeton

E_ Sekantenmodul von
Normalbeton

E, Bemessungswert von E_

E(t) Elastizititsmodul des
Betons zum Zeitpunkt ¢,

E,, Elastizititsmodul bei einem
Betonalter von 28 Tagen

E,, wirksamer Elastizititsmodul
des Betons

E, Elastizitiitsmodul von
Betonstab und Spannstahl

R, Streckgrenze von Betonstahl
nach pr EN 10 080

R, Zugfestigkeit von Beton-
stahl nach pr EN 10 080

f Festigkeit (allgemein)

fu Bemessungswert der
aufnehmbaren Verbund-
spannungen nach EC 2

A Zylinderdruckfestigkeit des
Betons

1. Mittelwert von f,

08/10/2014



vii

Zusammenstellung der Formelzeichen und Kyrzzeichen

fd’ f.*'..-,«

Ju

fd’ah

Sou

fa’ADS

fd’k”

fa’l

fdﬂ

f.-,,

Sou

-~

fras

fpam

charakteristischer Wert der
Zylinderdruckfestigkeit des
Betons

Bemessungswert der
Zylinderdruckfestigkeit £,

charakteristischer Wert der
Wilrfeldruckfestigkeit des
Betons

Zugfestigkeit des Betons
mittlere Zugfestigkeit

unterer charakteristischer
Wert der Betonzugfestigkeit
(5 %-Fraktile)

oberer charakteristischer
Wert der Betonzugfestigkeit
(95 %-Fraktile)

axiale Zugfestigkeit des
Betons

Biegezugfestigkeit des
Betons

Spaitzugfestigkeit des
Betons

wirksame Betonzugfestig-
keit fiir die Ermittlung der
Mindestbewehrung

Zugfestigkeit des Spann-
stahls

charakteristischer Wert von
S5,

Bemessungswert der
charakteristischen Zug-
festigkeit f,,

0,1 %-Dehngrenze des
Spannstahls

charakteristischer Wert von
Sas

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

f.

L

P

S

Jon

w Ept

Zugfestigkeit des Beton-
stahls

charakteristischer Wert von

S,

Streckgrenze des Beton-
stahls

Mittelwert von f,

charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert von
t,

Bemessungswert der
Streckgrenze der Schub-
bewehrung

0,2 %-Dehngrenze des
Betonstahls

Beiwert zur Beriicksich-
tigung der Festigkeitsab-
nahme des Betons unter

Dauerlast

Verhilltnis der Elastizitits-
moduln von Stahl und Beton

Wirmedehnzahl des Betons

Wiirmedehnzahl von Beton-
stahl und Spannstahl

Verbundbeiwert nach EC2
zur maximalen Ordinate f,
der Spannungsdehnungslinie
gehdrige Betonstauchung
Bruchstauchung des Betons

Endschwindma8 von Nor-
malbeton

GleichmaBdehnung des
Betonstahls bzw. Spann-
stahls

charakteristischer Wert von
€ bzw. g,
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z Jiung der Formelzeict ) Kurzzeid

£, charakteristischer Wert
bzw. Bemessungswert der
FlieBdehnung

e Querdehnzahl von Beton

¢, Verhiiltnis der Verbund-
festigkeit von Spanngliedern
im EinpreBmortel zur Ver-
bundfestigkeit von Rippen-
stahl im Beton

p Trockenrohdichte des
Betons

T Grundwert der Schubfestig-
keit

Zeichen fiir Kriifte, Momente,

Spannungen und Dehnungen

F Last

F, charakteristischer Wert
einer Last

F, auf den Beton wirkende
Kraft

F Bemessungswert der
extremalen Gurtkraft (Zug
oder Druck)

F, auf den Spannstaht wir-
kende Kraft

F,, rechnerischer Hchstwert
von F,

F, an der Stelle x auf den
Spannstahl wirkende Kraft
FP

F, auf den Betonstahl wirkende
Kraft

F, am Endaufiager zu veran-
kernde Kraft

F, Bemessungswert einer Ver-
tikallast

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

Bemessungswert einer
Horizontalkraft

Bemessungswert einer
aufzunehmenden Horizon-
talkraft

Kriechfunktion im Zeitinter-
vall ,bis ¢

Biegemoment (allgemein)

plastisches Feldmoment
einer zweiachsig gespannten
Platte

GrBtwert eines (positiven)
Biegemoments

plastisches Moment

Bemessungs- bzw. Mittel-
wert des aufnehmbaren
Biegemoments

Rifmoment

Bemessungswert des aufzu-
nehmenden Biegemoments

auf die Biegezugbewehrung
bezogener Wert von M,,

Biegemoment nach Theo-
rie . bzw. II. Ordnung

Bemessungswert der
aufnehmbaren Lingskraft

Bemessungswert der aufzu-
nehmenden Lingskraft

Mittelwert von N, in einem
GeschoB

zu einem Dehnungszustand
gehdrende Lingskraft, der
durch die Dehnung € in
der Bewehrung auf der Bie-
gedruck- und der Biegezug-
seite gekennzeichnet ist
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7 1lung der Formelzeict 1 Kurzzeic)

X

NN, Grenztragfihigkeit des zen-
trisch gedriickten Quer-
schnitts

P Vorspannkraft

Poy P unterer bzw. oberer
charakteristischer Wert der
Vorspannung

P, anflingliche Vorspannkraft

P,, Mittelwert der (anfingli-
chen) Vorspannkraft zum
Zeitpunkt ¢ = 0

P, Mittelwert der Vorspann-
kraft zum Zeitpunkt t

0, groBte Querkraft (Durch-
stanzkraft) im Rundschnitt

T Torsionsmoment

T. T, Bemessungswert

T, Bemessungswert des durch
die Betondruckstreben auf-
nehmbaren bzw. aufzuneh-
menden Torsionsmoments

T, Bemessungswert des durch
die Torsionsbiigel aufnehm-
baren Torsionsmoments

T Bemessungswert des durch
die Torsionsléingsbeweh-
rung aufnehmbaren Torsi-
onsmoments

1% Querkraft; Vertikallast
allgemein

Ve V. Bemessungswert der auf-
nehmbaren bzw. der aufzu-
nehmenden Querkraft

Ve Bemessungswert der auf-
nehmbaren Querkraft bei
Bauteilen ohne Schubbe-
wehrung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

Vea

Rd2 rad

K3

ViV

R4}

M3

Bemessungswert der durch
die geneigten Betondruck-
streben aufnehmbaren
Querkraft

reduzierter Wert von V,_,
zur Berlicksichtigung der
Zusatzbeanspruchung in
den Betondruckstreben
durch die Druckkraft

Bemessungswert der durch
die Schubbewehrung auf-
nehmbaren Querkraft

Bemessungswert der durch
die Stegbewehrung allein
aufnehmbaren Querkraft

Einspannmoment einer
zweiachsig gespannten
Platte in x- bzw. y-Richtung

GrtBtes Feldmoment einer
zwei- achsig gespannten
Platte in x- bzw. y-Richtung

mittlere Querpressung im
Verankerungsbereich von
Stiben

Bemessungswert der auf-
nehmbaren bzw. aufzuneh-
menden Durchstanzkraft (in
kN/m bzw. MN/m)

Bemessungswert der auf-
nehmbaren Durchstanzkraft
von Platten ohne Schubbe-
wehrung

Hochstwert der aufnehm-
baren Durchstanzkraft von
Platten mit Schubbeweh-
rung

Bemessungswert der durch
die Schubbewehrung auf-
nehmbaren Durchstanzkraft
von Platten

TaUNSChwelg

' iipld.TU.
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AP(1)

Ac

P cveer

Zusammensteliung der Formelzeichen und Kurzzeichen X1
Zunahme der Horizontal- BB, Beiwerte zur Berechnung
kraft infolge Stiitzenschief- der Momente m,, m , m_,
stellung

3 Momentenabminderungsbei-
Zunahme des Biegemo- wert
ments 1. Ordnung infolge
Kriechens € Dehnung (allgemein)
Zunahme des Biegemoments €, Stauchung des Betons
infolge ungewollter Schief-
stellung des Tragwerks € mittlere Betonstauchung
Spannkraftverlust €, Grundschwindma8 von
Normalbeton
Spannkraftverlust infolge
elastischer Verkiirzung des €(1) spannungsunabhlingige auf-
Betons gezwungenen Betondehnung
(z. B. durch Kriechen oder
Spannkraftverlust infolge Schwinden) zum Zeitpunkt ¢
Schlupf in den Veranke-
rungen g, Dehnung des Spannstahis
Reibungsverluste €, Dehnung im Spannstahl in-
folge der Kraft P,_,
zeitabhiingige Spannkraft-
verluste infolge Kriechens, €, Stahldehnung
Schwindens und Relaxation
€, mittlere Stahldehnung uater
Dehnungséinderung im Beriicksichtigung des Mit-
Spannstahl wirkens des Betons auf Zug
zwischen den Rissen
Spannungsverlust infolge (..tension stiffening*)
Relaxation
€, zeitabhiingige Gesamt-
Spannungsverlust infolge dehnung des Betons
Kriechens, Schwindens,
Relaxation n Beiwert zur Ermittlung des
Mindestbemessungsmomen-
Relaxationskoeffizient tes in Flachdecken
Verhilltnis der Elastizitiits- Wy, auf die Biegezugbewehrung
moduln von Stahl und Beton bezogener Bemessungswert
Beiwert zur Berticksichti- des aufzunehmenden Biege-
gung der Zunahme der momentes
Querkrafttragfihigkeit
infolge einer auflagernahen n, bezogener Bemessungswert
Einzellast des aufzunchmenden Biege-
moments
Beiwert zur Berticksichti-
gung einer nicht rotations-
symmetrischen Biegebean-
spruchung beim Durch-
stanznachweis
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o(t, ), o(1)

0

von der Betonfestigkeits-
klasse abhingiger Beiwert
zur Bestimmung der Trag-
fihigkeit der geneigten Be-
tondruckstreben

auf die Grenztragfihigkeit
des Betonquerschnitts be-
zogende Normalkraft: v, =
N, /A *f,)

auf die Grenztragfihigkeit
des Betonquerschnitts bezo-
gende Normalkraft N,

Spannung

Spannung zum Zeitpunkt ¢,
bzw. ¢

Spannung im Beton

Bemessungswert der bei
Teilflichenbelastung auf-
nehmbaren Betondruck-
spannung

Betonspannung in Hohe der
Spannglieder unter Eigen-
last und weiteren stindigen
Lasten

wie vor, jedoch infolge der
anflinglichen Vorspannung

zentrische Druckspannung
im Beton (Bemessungswert)

wirksame zentrische Druck-
spannung im Beton

Betondruckspannung im
Schwerpunkt des Quer-
schnitts

Zugspannung im Beton
Spannstahlspannung

anflingliche Spannstahl-
spannung infolge Vorspan-
nung und Eigenlast

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

Hung der Formelzeicl i Kurzzeict

Cpo mittlere anfingliche Spann-
stahlspannung

c, Hochstwert der anfiing-
lichen Spannstahlspannung

o, Betonstahlspannung

o, Betonstahlspannung bei Er-
reichen des RiBmoments
(Zustand II)

o, Stahlspannung in der
Schubbewehrung

o, Zugspannung

T Schubspannungen infolge
Torsion

T, Schubspannungen infolge

] Kriechzahl im Zeitintervall
t,bis ¢

Weitere Zeichen

K, Beiwert zur Ermittlung der
Ausmitte II, Ordnung e,

K, Korrekturfaktor zur
Bericksichtigung der
Abnahme der Stabkrlim-
mung bei zunchmender
Lingskraft N,

N Anzahl

f, Beiwert zur Festlegung des
maBigebenden Grenzdurch-
messers

A Beiwert zur Beriicksichti-
gung der vorhandenen Be-
tonzugfestigkeit bei der
Festlegung des Grenzdurch-
messers
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Zusammenstellung der Formelzeichen und Kurzzeichen

Xill

1, Beiwert zur Bestimmung odeEx®
der zullissigen Biege-
schlankheit von Balken und
Platten

£, Beiwert zur Beriicksich-
tigung einer giinstig wir-
kenden Querpressung bei
der Festlegung von [,

k Beiwert zur Bericksichti-
gung der Bauteildicke beim
Schubnachweis

k,k,k, Beiwert fir die Biege- v, v’
k, bemessung

k, Beiwert zur Ermittlung des
Hebelarms der inneren
Kritfte

k Hilfswert zur Herleitung der
zulissigen Biegeschlankheit
von Balken und Platten

k Beiwert zur Beriicksichti-
gung von den Zwangsspan-
nungen iiberlagerten Eigen-
spannungen

k. Beiwert zur Beschriinkung
der Breite von Einzelrissen

n, Gesamtzahl der Drithte
bzw. Litzen eines Biindel-
spannglieds

n, Anzahl der Drithte oder
Litzen, tiber die die Radial-
kraft infolge Umlenkung auf
die Unterstiitzung iibertra-
gen wird

t Zeit (allgemein)
t, wirksames Betonalter, von
dem ab der Einfluf von

Kriechen und Schwinden
beriicksichtigt wird

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

Hilfswerte filr die Ermitt-
lung der Momentenumlager-
ungsfaktor

Hilfsfunktionen fir die
Ermittung des extremalen
Feldmomentes ¢iner Platte
nach der Bruchlinientheorie

Verh#ltnis zwischen der
charakteristischen Druckfe-
stigkeit f, und dem Nenn-
wert B,,,

Beiwerte zur Festlegung der
zullissigen Betonbeanspru-
chung in den geneigten
Druckstreben
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Kapitel 1 Einleitung 11

1. Einleitung
1.1  Problemstellung

Das Durchstanzverhalten von punktfrmig gestiitzten Platten beschiiftigt die Massiv-
bauer seit iiber 80 Jahren, ohne daB eine schliissige, allgemeingiiltige und mechanisch
richtige Deutung dieses Tragphéinomens gelungen ist. Die bisherigen Arbeiten (s. Kap. 3)
geben meist nur Teilldsungen des komplexen Tragmechanismus im Stiitzungsbereich an.
Es werden das Bicgetragverhalten und das anscheinend ,nicht greifbare* Durchstanzver-
halten bei Bemessungsansitzen getrennt betrachtet. Das Durchstanzversagen wird als
Bruch ohne Vorankiindigung angesehen. Die bekannten Bemessungsansitze sind nur
teilweise mechanisch begriindet und wurden empirisch an die gewonnenen Versuchs-
ergebnisse angepaft.

Zum Verstindnis der Tragwirkung und Formulierung eines wirklichkeitsnahen Bemes-
sungsansatzes sind jedoch alle wesentlichen Beanspruchungs- und Widerstandskompo-
nenten gemeinsam zu erfassen. Hicraus kénnen geschlossene mechanische Ansiitze for-
muliert werden, die den Gebrauchszustand und den Traglastzustand beschreiben. Die
konstruktive Ausbildung des Stiitzungsbereiches (Betonfestigkeit, schlaffe Bewehrung,
Vorspannung) hat entscheidenden EinfluB auf erreichbare Traglasten. Ein Bemes-
sungsverfahren muB dies mit ansreichender Genauigkeit erfassen.

1.2 Ziel

Die nachfolgende Arbeit soll AufschluB iiber die Tragwirkung von punktfrmig gestiitz-
ten Platten (Flachdecken) im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstiitzung geben.

Dazu werden hauptsiichlich Flachdecken aus vorgespanntem Stahlfaserbeton (Vorspan-
nung ohne Verbund, ohne zusiitzliche schlaffe Bewehrung) behandelt. Daneben werden
Betrachtungen zum Einflu8 von schlaffer Bewehrung auf die Traglasten angestelit.

Das komplexe Tragverhalten im Bereich der Innenstiitzung von Flachdecken soll erfaBt
werden. Es treten dreidimensionale Hauptspannungszustiinde in einem eng begrenzten
Bereich um die Stiitzung auf. Die Spannungen veriindern sich nach cinsetzender RiBbil-
dung in Richtung und GroBe. Dies soll mit Hilfe von FE-Berechnungen gezeigt werden
(Kap. 5). Durch die Nachrechnungen der cigenen Bauteilversuche sollen der wirklich-
keitsnahe Ansatz der Materialgesetze und die ausreichend genaue Erfassung des Trag-
und Verformungsverhaltens bestitigt werden.
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L2 _Einlejtung Kapite] 1

Auf Grundlage der Erkenntnisse zum Tragverhalten, der Versuchsergebnisse und der
rechnerischen Untersuchungen soll ein Ingenieurmodell entwickelt werden, das alle we-
sentlichen Einfliisse auf die Durchstanz-Tragfihigkeit beriicksichtigt und das zur Formu-

lierung praxisgerechter Bemessungsansiitze herangezogen werden kann.
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Kapitel 2 Materialve, 2.1

2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons

In diesem Kapitel werden zuerst grundsitzliche Angaben zum Stahlfaserbeton fiir die
Anwendung im Konstruktiven Ingenieurbau gemacht. Danach werden Arbeitslinien fiir
Stahlfaserbeton vorgeschlagen, die fiir Bemessungsansitze im Gebrauchs- und Traglast-
zustand eingesetzt werden konnen,

2.1 Allgemeines

Stahlfaserbeton wird durch Zugabe von Stahlfasern in den Frischbeton hergestellt. Die
Stahifasern haben iblicherweise eine Linge von 25 bis 80 mm und einen Durchmesser
von 0,4 bis 0,8 mm. Sie haben eine glatte oder leicht gerippte (gekerbte) Oberfliche; sind
gerade, gewellt oder haben gekropfie Enden. Da Stahifasern teuer sind, wird im Kon-
struktiven Ingenieurbau eine Zugabe von 40 bis 120 kg/m® Stahlfasern als technisch sinn-
voll angesehen; das sind 0,5 bis 1,5 Vol.-%.

Die Stahifasern sind bei einer gecigneten Betonrezeptur gleichmaBig im Mortel verteilt.
Es treten dann keine Entmischungen beim Einbringen und Verdichten des Betons auf.
Die Betonrezepturen erfordern fir die gute Verarbeitbarkeit des Stahlfaserbetons eine
eththte Leimmenge, woraus Betone mit hoheren Materialfestigkeiten (Beton-
festigkeitsklassen > C35/45) resultieren.

Gegeniiber faserfreiem Beton werden die Druck- und die Zugfestigkeit durch die Zugabe
von Stahlfasern nicht wesentlich erhoht. Die Zugfestigkeit kann aber zuverlissiger erzielt
werden. Nach der RiBbildung ist die ,NachriBfestigkeit“ des Stahlfaserbetons, die von
der Giite des Betons und der Art der Stahlfasern (Verbundfestigkeit/Zugfestigkeit) ab-
hiingt, eine wesentliche Materialeigenschaft. Sie ist Garant dafir, daB in den Rifberei-
chen durch die Stahlfasern noch Zugkrifte ibertragen werden, indem die Stahifasern die
diskreten Risse vernihen und deren Aufweitung in der RiBproze3zone bis in den Mikro-
riBbereich (Bild 2.1) behindern. Hierdurch entsteht in Bauteilen mit Momenten- (Druck-)
Normalkraft-Beanspruchung ein gleichmiBig verteiltes Rifbild. Auch unter hohen dy-
namischen Einwirkungen wie Anprall, Schwell- und Schwingbelastungen bilden sich
haufig gerissene Bereiche, deren Ausbreitung durch Stahifasern wirksam behindert wird.
Bauteile aus Stahlfaserbeton zeigen ein zéhes Verhalten.
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2.2 Materialverhalten des Stahlfaserbetons Kapitel 2

RiNoffnung

Bild 2.1 Riprozefzone, erweitert durch die Wirkung von Stahlfasern

(nach Hillerborg)
Auch das Stauchungsvermogen ist unter hohen Druckbeanspruchungen verbessert. Es
konnen sich ,plastische Momenten-FlieBgelenke” im Traglastbereich ausbilden, ohne
daB es zum plotztichen, sproden Betondruckbruch kommt.

Zusammenfassend koénnen folgende positive Materialeigenschaften des Stahlfaserbetons
gegeniiber einem faserfreiem Beton fiir tragende Massivbauteile in Kombination mit
schlaffer oder vorgespannter Bewehrung hervorgehoben werden:

~ sicher erzielbare Zugfestigkeit

~ gunstige Risseverteilung

- Nachrifzugfestigkeit

gute Dauerfestigkeit unter dynamischen Einwirkungen

~ gute Energie-Absorptions-Kapazitat unter Anprallasten
zithes und duktiles Verhalten

2.2 Stahlfaserbeton fiir die Bauteilversuche

Die Firma HOCHTIEF, Abt. IKS/Versuchshalle Walldorf, stellte die Stahlfaserbetonre-
zeptur fiir die durchgefihrten Bauteilversuche her. Diese Stahlfaserbetonrezeptur kann
fir den gewiinschten Anwendungsfall als optimiert angesehen werden. Sie basiert auf
langjihriger Erfahrung der HOCHTIEF-Mitarbeiter im Umgang mit Stahifaserbeton. Der
Stahlfaserbeton sollte der Festigkeitsklasse C 45/55 entsprechen.

Tabelle 1 enthilt gemessene mechanische Kennwerte der verwendeten Betone fur die

Versuchsserie 1 und 2, ermittelt an Probekorpern gemiB DIN 1048. Weitere Angaben zu
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Kapite] 2 rialverhalten Ifaserbeton: 23

den gemessenen Festigkeitswerten enthalten [F1] und {F2), insbesondere die Angaben zu
den NachriBzugfestigkeiten in Biegezugversuchen des Stahlfaserbetons.

Der ,,Ausgangsbeton” (faserfreier Beton) aller Priifkdrper entsprach dem Beton der Ver-
suchskorper I1/4 bis IV/6. Eine Zusammenstellung aller ermittelten mechanischen Kenn-
werte ist auch in [F1] und [F2] angegeben.

Serie Alter Drucktestigkeit Biegerugfestigkeit Spaltzugfestigkeit |Elastizitlte-
und in wiirfe Tylinder qu.n Zylinder ll‘{knn Modul
Versuch | Tagen | Buise [N/se?) Perss (X/mm’)|  Buy [H/ma?) Bex [N/mal] Boy (N/am]| By (N/wa?)

1 1] 57,8 37, 5,01 4,3 3, M 30 360!
! 2 0 se,s 4, 6,1 4,5 5,0 30 800

1| 20720 58,5 4, 6,6 3,2 .9 31 900

2 | w729 57,3 .5 6.7 5,4 s, 34 400

3| 21-20 37,3 4,4 7.1 4.4 5,6 32 650
I 29 58,004 s2,0'! 6,0 * 4,3 M 0707}

s | 2e/27 62,0 . 5.0 . 4,3 .

6 27 61,7 . 5,9 . 43 .

7| /32 8,6 56,1 6.6 3,3 $,2 32 ss0

¢ Werte nicht gemessen

1) gdteprifung nach 20 Tagen

1) pus grodem lobonlarporg:oek gesdgte/gebohrte 28-Tage Erhirtungskdrper

Y Quader 150x150x340 mm aus nach den geschai
und nach 147 Tagen geprift

Tabelle2.1  Ergebnisse der Messung mechanischer Kennwerte des Betons und
Stahlfaserbetons, Erhiirtungspriifung zum Bruchversuch
(Versuche 11/4 bis I11/6 faserfreier Beton, die iibrigen Versuchskdrper
aus Stahlfaserbeton)
Der verwendete Beton bestand aus rundkdmigem Zuschlag einer Sicblinie A/B 16 gem.
DIN 1045, 340 kg/m*® Zement PZ 35 F und 60 kg/m?® Flugasche, Konsistenz KR und
Stahlfasern der Fa. BEKAERT (DRAMIX). Verwendet wurde eine glatte Faser mit ge-
kropften Enden, 50 mm Linge und 0,6 mm Durchmesser (Bild 2.2). Die Faser-

Zugfestigkeit betrug 1250 + 150 N/mm2. Der Stahlfasergehalt betrug 0,8 Vol.-%, das

entspricht 63 kg/m3 Beton.
a a
= o
L=50mm
11 l I (A d=0,6mm
I=2,5mm
L h=13mm
o= 35°

Bild 2.2 Bei den Versuchen vemeMete Stahlfaser, DRAMIX, L/d = 50/0,6 mm
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24 Materialverhalten des Stahifaserbetons Kapitel 2

2.2.1 Druckfestigkeit, Elastizititsmodul, Querdehnzahl

Die Stahlfasergehalte von 0,5 bis etwa 1,5 Vol.-% sind relativ gering. Es wird in [H 1]
daher fiir Normalbeton empfohlen, im Bereich & < 0, die in den Regelwerken (z. B.
DIN 1045, EC 2) enthaltenen Angaben zu benutzen (Bilder 2.3 bis 2.5). Diese Empfeh-
lung fuBt auf umfangreichem Datenmaterial der Verfasser von [H1]. Das gilt auch fir
den Elastizitétsmodul und die Querdehnzah! v.

OC (<0)

i

idedlisiertes P —-lr ——————— - feic
DIOQI‘Omm\// &OC =1000 - EC {250 ,ec_1 ) fck
I

O¢ =1000°€¢ (250 - E€c- 1) Qg

] { i

0 -0,001 -0002 -0003 -00035

~
4 o—— e

»Ec

Bild2.3 Parabel-Rechteck-Diagramm flir Beton

Oc (<0)

fek "—/“"—ﬂ
! |

/i ! o

/ { Qfg=Q Ye
s |
/A i

t 4 - Ec

Bild 2.4 Bilineare Spannungs-Dehnungslinie fiir Beton
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Kapitel 2 Materialverhalten des Stahlifaserbetons 2.5

Bild 2.5 Spannungsblock

Im Bereich -f,0 < 07 <0 wird lineares Verhalten angenommen. In Anlehnung an EC 2
kann -f,0 = 0,4 bis 0,5 £, angenommen werden (Bilder 2.6 und 2.7). Fiir diese GroBen-
ordnung spricht auch das Kriechverhalten von Beton, da fir o; = -0,45 f. nichtlineares
Kriechen des Betons einsetzt (vgl. EC 2, 3.1.2.5.5 und 4.2.1.4), d.h. der lineare Zusam-
menhang zwischen Spannung und Kriechverzerrung ist nicht mehr giiltig. Ursache dafiir
konnte die zunehmende Zerstdrung des Mikrogefiiges sein.

+ - €.(<0}
€1 Ecu

Bild 2.6 Schematische Darstellung einer Spannungs-Dehnungslinie fir die
Schnittkraftermittlung (EC2, Abs. 4.2.1.3.3 (5) bis (7))
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Oc (<0)
4
OcuT N
\
04 fc +
Ec
Ecrn\'1
\ it —+ o e (<0)
€ €cu

fc  Hochstwert der Betondruckspannung
€1 Stauchung unter dem Hochstwert = - 2.2%o
€Ecu Bruchstauchung

Bild 2.7 Spannungs-Dehnungslinie fiir einachsigen Druck

2.2.2 Zugfestigkeit, Nachrifzugfestigkeit

Die Bestimmung der mechanischen Kennwerte der Zugfestigkeit ist versuchstechnisch
schwierig. Die Zugfestigkeit wird sich bei den v.g. Stahlfasergehalten nicht wesentlich
von der eines faserfreien Vergleichsbetons unterscheiden. Nach [H1] entspricht sie etwa
den Werten f.n bis f.4 505 des EC 2. Fiir den hier eingesetzten Stahlfaserbeton ist in
[H1] ein Verhiltniswert f,/f. von 0,085 bis 0,10 aus Versuchsergebnissen abgeleitet

worden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens zu dieser Arbeit und der Vorbereitungen einer
Zustimmung im Einzelfall fiir ,vorgespannte punktformig gestiitzte Stahl-
faserbetonplatten ohne zusitzliche schiaffe Bewehrungen“ haben DROESE (iBMB),
JONAS (HOCHTIEF) und der Verfasser Arbeitslinien im Zugbereich fiir den eingesetzten
Stahlfaserbeton entwickelt. Der Hochstwert der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit
Jq als maB3gebender Werkstoffwert wurde auf Grundlage anerkannter Ergebnisse und Zu-
sammenhinge festgelegt. Der Begriff ,Biegezugfestigkeit” wird nicht verwendet, da sie
keine physikalische Bedeutung hat. Sie ist eine reine RechengroBe, die aber durchaus
geeignet ist, die Effizienz von Fasern anschaulich zu charakterisieren (vgl. DBV-Merk-
blitter: , IndustriefuBbsden aus Stahlfaserbeton und ,,Stahlfaserbeton im Tunnelbau®).
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Kapitel 2 Materialverhaiten des Stahlfaserbetons 21

Im einzelnen wurden in den Arbeitslinien zur Bestimmung der rechnerischen Zugfestig-

keit nachfolgende wesentliche Zusammenhiinge beriicksichtigt:
Hochstwert der Zugfestigkeit
— Verhiiltnis der zentrischen Zugfestigkeit zur Beton-Festigkeitsklasse (Bild 2.8)

- Verhiltnis von Biegezug- /zentrischer Zugfestigkeit zur Bauteithohe (Bild 2.9)
— Verhiiltnis von relativer Zugfestigkeit zur Dauerlast (Bild 2.10)

2
& 40 - ] MiHelwert
8 ., T gl
i‘ ¥ 1 / L//S'/--Frnknluer'
-
g 20 // i P -
-
§ 1 / -
2 10 e
g | .
% P x5

Betonfestigkeitskiasse (B8]

Bild 2.8 Verhdalmis der zentrischen Zugfestigkeit zur Beton-Festigkeitsklasse
gem. DIN 1045 (nach WEIGLER/KARL [W4])

15t &

20 K’ .
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104 ——1

Biegezug-/zentr. Zugfestigkeit

20 4 60 80 10 10 [m])
Balkenhohe

Bild 2.9 Verhdlinis von Biegezug- /zentrischer Zugfestigkeit zur Balkenhohe
(entnommen aus Heft 260, DAfStb, Bild A44)
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Bild 2.10 Verhdlmis von relativer Zugfestigkeit zur Dauerlast

(nach WEIGLER/KARL [W4], Bild 7.5-5)
Fiir Gebrauchszustand und Traglastzustand werden unterschiedliche Faktoren fiir Dauer-
beanspruchung, Faktor a3 = 0,80, und Kurzzeitbelastung, Faktor a4 = 0,95, beriicksich-
tigt.

Nachrifzugfestigkeit

- Filr faserfreien Beton wird im allgemeinen, wie im Massivbau iiblich, keine Nachri6-
zugfestigkeit beriicksichtigt. Bei nichtlinearen FE-Berechnungen (z. B. mit ANSYS
5.0 A) kann der Ansatz einer NachriBzugfestigkeit erforderlich werden, um gutes
Konvergenzverhaiten der Berechnungen zu ermdglichen. In ANSYS, Version 5.0 A,
sind dafiir beim angewendeten Element 65 fiir die o/e-Bezichung feste Vorgaben im
Programm vorgesehen (s. Kap. 5, FE-Nachrechnungen der eigenen Bauteilversuche).
Bei freier Wahl zur Beriicksichtigung der o/e-Bezichung im Nachribereich kann auf
eine Vielzahl von Publikationen aus den letzten Jahren Bezug genommen werden. In
diesem Zusammenhang seien stellvertretend die Veroffentlichungen von MEYER [M1]
und HILSDORF [H2] erwiihnt.

Fiir Stahlfaserbeton sind mittlerweile einige Ansitze zur Beriicksichtigung der NachriB-
zugfestigkeit verdffentlicht. An dieser Stelle muB jedoch vermerkt werden, da8 vielfach
unter dem Oberbegriff ,,Stahlfaserbeton aus unterschiedlichen Stahlfaserbetonzusammen-
setzungen® Beton mit gleichwertigen Festigkeitseigenschaften im NachriBbereich ver-
standen wird. Dies ist eindeutig nicht der Fall. So kann bei gleicher Faserart (z.B. DRA-
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MIX mit gekrSpften Enden) eine Betonrezeptur mit 40 kg/m? (= 0,5 Vol.-%) und einem
Verhidiltnis L/d = 50/0,6 mm eine wesentich konstantere NachriBzugfestigkeit haben
(ohne groBeren Festigkeitsabfall) als eine Betonrezeptur mit 50 kg/m?® und einem Ver-
hiltnis L/d= 60/0,8 mm (L = Faserllinge/ d = Faserdurchmesser). Hier ist noch ciniges
zu kldren, um fiir die Bauteilanwendung Stahlfaserbetone mit den gewiinschten Nach-
rieigenschaften sofort an der Hand zu haben. Es wiire durchaus mdglich, wie heute
beim Normalbeton iiblich, aus dem Betonsortenverzeichnis der Transportbetonwerke
Beton zu bestellen. Es werden Betone angeboten, die bestimmte Festbetoneigenschaften
(wic Druckfestigkeit, Luftporengehalt, Ausbreitma8, Verarbeitbarkeit) mindestens zielsi-
cher erreichen. Dies ist auch denkbar filr Stahlfaserbetonrezepturen, die dann Mindestan-
forderungen an NachriSzugfestigkeiten erfiillen; als notwendige Voraussetzung fir Bau-
teilanwendungen im Konstruktiven Ingenieurbau, bei denen die Nachrizugfestigkeit in
der Bemessung berticksichtigt werden soll.

Der Stahlfaserbeton fiir die Bauteilversuche (Kap. 4) wurde von HOCHTIEF be-

reitgestellt. Er zeigt an Proben aus dem Bicgeversuch nach DIN 1048 cin schr gutes
NachriSverhalten (s. [F1] u. [F2]).

Fir die Arbeitslinie im Nachribereich wurde fiir Versuchsnachberechnungen vorerst
folgende Vereinbarung getroffen: Ansatz einer rechnerischen Stahlfaserbeton-Zugfestig-
keit bis zu einer Randdehnung (€ = +10 %). Der zugchbrige Wert f;; wird nach einer
von TBUTSCH vorgestellten Formel (Gl 2.1) emmittelt (intemes HOCHTIEF-
Faserseminar 1993 in Frankfurt). Die Gleichung 2.1 wurde hier insoweit modifiziert, da8
statt Bwy nach DIN 1045, jetzt f,, die Prismenfestigkeit, beriicksichtigt wird.

Ve
k=7 L4 04 5112 $left 105
% = 0,4 Driihte mit Endverankerung muPhid e Ve sfatt
% =0,275 glatte Driihte Vg otels- V
Jfe=Prismenfestigkeit 3 °

Vy= Fasergehalt [ ‘r)/r;l\

In einer spiteren Verdffentlichung hat TEUTSCH in [T4] die  -Werte um ca. 75 % redu-
ziert. Grundlage fiir die Ermittlung dieser Werte waren Untersuchungen an Proben aus
Stahlfaserbeton, die Faseranteile von ca. 30 kg/m? hatten (Einsatz fiir Industriefubd-
den). Die Fasern hatten auch andere L/d (ungiinstigere) Verhiltnisse als bei den hier ein-
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gesetzten Stahlfasern fiir die Bauteilversuche (s. Bild 2.2). Fiir hohere Fasergehalte hat
TEUTSCH die gewonnenen Ergebnisse in seinem verdffentlichen Diagramm extrapoliert.
Die obere Anwendungsgrenze der Gl. 2.1 liegt bei einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-%,
danach fallen die berechneten f; s -Werte wieder ab!

Im Rahmen dieser Arbeit iiber dic Anwendung von Stahlfaserbeton im Konstruktiven
Ingenieurbau waren baustoffkundliche Grundlagenuntersuchungen nicht vorgesehen. Es
wurde daher so vorgegangen, dafl die angesetzten Formeln ihre Treffsicherheit beim
Nachrechnen der eigenen Versuchsergebnisse unter Beweis stellen muBiten. Es kann an

dieser Stelle vorweggenommen werden, da3 dies der Fall war.
Die von DROESE, JONAS und dem Verfasser vorgeschlagenen Arbeitslinien wurden vor-

erst wie folgt festgelegt.
2.2.2.1 Nachweis der Beschriinkung von RiBibreiten infolge Biegung
im Gebrauchszustand

— Nachweis wird gefithrt fiir 1,35-fache Gebrauchslast

— Emmittlung der Randspannung aus o=+ M/W + N/A. (N negativ als Druckkraft aus
dem zentrischen Anteil der Vorspannung ansetzen.)

~ Vergleich der Randspannung o mit dem Wert f,4;. Ist o < £,4; bleibt der Querschnitt
rissefrei.

= Jias ermittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor aloes (5 % Fraktilwerte
von £ in Abhiingigkeit der Beton-Festigkeitsklasse), fir Bauteilhthen < 60 cm erhoht
mit dem Faktor gem. Bild 2.9, Faktor a2 (Verhiltnis Biegezug/zentrische Zugfestig-
keit), vermindert mit dem Faktor gem. Bild 2.10, Faktor a3 = 0,8 (relative Zugfestig-
keit), zur Beriicksichtigung des Einflusses der Dauerlast.

Jowis =alogs a2 a3 [N/mm 7] (Gl.2.2)

— Ist 6> fi4), treten Risse auf. Dann erfolgt die Ermittlung des Dehnungszustandes un-
ter Ansatz der Spannungsverteilung gem. Bild 2.11.
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Bild 2.11 Aligemeiner Ansatz zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
in der gerissenen Zugzone

Zug
[ N/mm2]

Bild 2.12 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des gerissenen Stahlfaserbetons im
Gebrauchszustand. Dehnungen > 1 %, treten liblicherweise nicht auf.
—  fi,,.42 ermittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor alys (Mittelwerte),
fiir Bauteilhhen < 60 cm erhSht mit dem Faktor gem. Bild 2.9, Faktor a2, vermindert

mit dem Faktor gem. Bild 2.10, Faktor a3 = 0,8, zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Dauerlast.
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Sy, =alos a2 a3 [N/imm?] (Gl. 2.3)

— Der Wert f, ,, wird bei einer sich ergebenden Dehnung &.4; bezogen auf den
E-Modul angesetzt.
badt = fo,01/E: [%o] (Gl.2.4)

= fi3 wird nach Gl. 2.1 ermittelt, vermindert mit dem Faktor gem. Bild 2.10, Faktor a3,
zur Beriicksichtigung des Einflusses der Dauerlast.

fas=fi3 a3 [Nimm’] (G1.2.5)
~ fuas wird bei einer theoretischen Grenzdehnung im Gebrauchszustand von
&xd3-10 % angenommen. Sie liegt damit innerhalb des Nachweiskonzeptes des
EC 2. Die Dehnungen im Gebrauchszustand liegen iiblicherweise bei max. €4 <1 %,.

- Juazist ein Rechenwert, der den abfallenden Ast nach Uberschreiten des Spitzenwertes
J.,,a1 beschreibt. Da derzeit kein bestétigter Ansatz verfiigbar ist, wird vorerst f,4,

nach Gl. 2.6 angesetzt.
Sz = 125 fus  [Nmm?] (G 2.6)
— Der Wert f,4, wird bei einer rechnerischen Dehnung €.42 nach Bild 2.11 angesetzt,

wobei dieser Dehnungswert mit den Gl. 2.7 und 2.8 ermittelt wird.

Der Hilfswert &g, wird zu 0,25 %o angesetzt.

Erd2 = Gu-& [Yo] (Gl 2.7
&= (ra- &ua)) frar/f an  [Yo] (Gl 2.8)
&4 nach Gl 2.4

— Fiir die Handrechnung kann die Arbeitslinie nach Bild 2.12 vereinfacht werden. Durch
lineare Interpolation zwischen den Werten f,4, (an der Stelle & ~0,2 %) und f, ;5 (an
der Stelle ca. &, ~ 10 %) ergibt sich bei ca. &; =1 %o max. Dehnung im Gebrauchs-
zustand der Wert £, 4., wie folgt:

Seaz:fras =125:1

an der Stelle vonca &,=1 %
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1,25-9
ft,d.m = _;,8—- N f,,d_g

fiam= 1,15 fias (GL 2.9)

+10,0

EC'A l g |

[Yoo] T b

"—7——“—‘/"“ o

fram=115%43

[N/mm?Z2]

Bild 2.13 I"’ereinfachte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des gerissenen Stahlfaser-
etons

2.2.2.2 Nachweis der Beschriinkung von Rifibreiten infolge ,,Schub*
im Gebrauchszustand

— Der Nachweis wird fiir 1,35-fache Gebrauchslast gefiihrt.

- Die Ermittlung der Spannung in der Zugstrebe erfolgt an einem Fachwerkmodell mit
45° Druckstrebenneigung (s. Kap.6).

~ Vergleich dieser Spannung mit Jiyuia Crmitielt als 5 %-Fraktilwert aus Bild 2.8,
Faktor al vermindert mit dem Faktor a3 = 0,8 gem. Bild 2.10, zur Beriicksichtigung
des Einflusses der Dauerlast.

= fiowaa = al a3 [N/mm?] (Gl 2.10)

— Ist die Spannung in der Zugstrecke geringer als f, __, ., entstehen keine Schubrisse.

— Bei groBerer Spannung erfolgt ein Nachweis der Zugstreben-Tragfihigkeit und Ab-
schiizung der RiBbreiten aus den errechneten Dehnungen und RiBabstiinden.
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— Nachweis der Zugstreben-Tragfihigkeit unter Ansatz von f, s, ermittelt als zentri-

sche Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor al (Mittelwert), vermindert mit dem Faktor
gem. Bild 2.10, Faktor a3 = 0,8, zur Beriicksichtigung des Einflusses der Dauerlast.

froas=al a3 [N/mm?] (GL 2.11)

ft°'5.d.5

Zug
[N/mm?2]

Bild 2.14 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons fiir ,,Schub* im
Gebrauchszustand

Damit lassen sich alle erforderlichen eindimensionalen Arbeitslinien des Stahlfaserbetons
fiir den Gebrauchszustand angeben.

2223 Nachweis gegen Biegebruch
~ Dehnung im Bereich der Zugzone € < 10 %.
= fiy5us crmittelt als zentrische Zugfestigkeit aus Bild 2.8, Faktor al (Mittelwerte), fiir

Bauteilhthen < 60 cm erhht mit dem Faktor gem. Bild 2.9, Faktor a2, vermindert
mit dem Faktor gem. Bild 2.10, Faktor a4 = 0,95, zur Beriicksichtigung des Einflus-

ses der Dauerlast als Kurzzeitbelastung.

Jiosus =al a2 a4 [N/mm2] (Gl 2.12)
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— Emmittlung der Werte f,, ; und f;,, entsprechend den GL 2.5 und 2.6, jedoch unter
Beriicksichtigung des Faktors a4 = 0,95 anstatt a3 = 0,8 gem. Bild 2.10 zur Beriick-
sichtigung der Dauerlast als Kurzzeitbelastung.

fuws = fis "a4  [N/mm2] (Gl 2.13)
f.; nach Gleichung 2.1

fl,u.z = 1,25 ﬁ,u,J [N/mm.Z] (Gl. 214)

Bild 2.15 Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons im Bruchzustand

— fiir die Handrechnung kann die Arbeitslinie nach Bild 2.15 vereinfacht werden. Durch
lineare Interpolation zwischen den Werten f;..2 (an der Stelle € = 0,2 %) und fi.s
(an der Stelle e, = 10 %) ergibt sich ein Mittelwert f;..» unter Berticksichtigung der
geringen Verschiebung der Schwerpunktlage von Zr (Zp = resultierende Zugkraft aus

der Spannungsverteilung des Stahlfaserbetons {iber den Querschnitt des Bauteils der
Zugzone) zu

ﬁ.-.m =1,1 'ft,nJ (Gl. 2.15)
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Zug
[N/mm?2]

Bild2.16 Vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons im
Bruchzustand

2.2.2.4 Nachweis gegen Schubbruch

— Ermittlung der Zugstrebenkraft an einem Fachwerkmodell mit ca. » 30° Druckstre-
benneigung (s. Kap. 6.)

— Nachweis der Zugstreben-Tragfihigkeit unter Ansatz von f,..,, entsprechend Gl. 2.13

Jows =fi3 a4 [Nmm?] (Gl 2.16)

Jes nach Gleichung 2.1
Damit lassen sich alle erforderlichen eindimensionalen Arbeitslinien des Stahlfaserbetons
fir den Bruchzustand (Traglastzustand) angeben.
Bei den nachfolgenden Versuchsnachrechnungen haben diese Arbeitslinien eine sehr gute
Ubereinstimmung erbracht. Somit kénnen sie fiir den hier verwendeten Stahlfaserbeton

als verifiziert angesehen werden.

2.3 Schwinden, Kriechen, Relaxation

Stahlfaserbeton verhalt sich mit den hier eingesetzten Stahlfasermengen vergleichbar
einem Normalbeton gleicher Druckfestigkeit und Zusammensetzung. Dies haben Unter-
suchungen z B. {S24] ergeben. Allenfalls verbessert sich das Schwindverhalten geringfii-
gig, da die Fasern schon im MikroriBbereich die weitere RiBbildung behindern.
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Es kann daher fiir den Stahlfaserbeton mit den bekannten Ansitzen fir Kriechen und
Schwinden eines vergleichbaren Normalbetons verfahren werden. Das Verhalten der

Spannglieder aus Monolitzen 0,6, St 1570/1770 ist in bezug auf Relaxation bekannt.

2.4  Mehraxiale Stoffgesetze des Stahlfaserbetons (Bruchhypothesen)
Zu diesem Abschnitt sind in [H1] weitere Angaben gemacht.

Grundsitzlich konnen fiir die Anwendungen von Stahlfaserbeton die bekannten Zusam-
menhénge wie fiir Normalbeton im Druckbereich iibernommen werden. Hierzu bieten

sich die von KUPFER dargestellten Verliufe fur den zweidimensionaien Spannungszu-
stand durchaus an (s. Bilder 2.17 bis 2.19).

Sct | L1910 Nimm2
| < €
c3 1
e %211 €c2 =5~
TR LA
e ~1 Lo 7 | €c1.€c2
\ Ny /
\ 4 €at
€c2.5¢3 ! qal/
[/
J ‘\ ]
Oct | i
— K c2 ] 4
_— 5 4 -0,2
— |. l. 4 } + 4 —— €C1'EC2'€C3
Dehnung 4% 3 2 1 0 -1 -2 -3 ~4%o Stauchung

Bild2.17 Spannungs-Dehnungs-Linie von Beton bei zweiachsialem Druck
(nach Kupfer [K14])
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%  fe = 191 N/mm2
[

Oc2)
0 —— Ocyf0cz2 =110
B ——— 0ctfOcz=11-0227
€ —— Oc1/0c2s-11-0525
d === 0cy 10c2 1 V-1
: Wendepunit
o
¥ 4 B
-1%o -2 %o Stauchung
Bild 2.18 Volumendinderungskurven von Beton bei zweichachsialem Druck
(nach Kupfer [K14])
== Oc2
-12 /40 -08 fe
-Oc2
0(,’1—
P>
"0
/ <
o
17
*———-x fc = 19,1 NImm2
o——o fe = 31,1 Nimm2 Prismenfestigkeit
e f¢ = 59,4 N/mm2
Bild 2.19

Biaxiale Festigkeiten von Beton (nach Kupfer [K14])
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Ocq /0.3 10 3
-1 1 0 /-01
-1 1-011-01
-1 7-033 /-01

Ocq [N/mm2)
-160
-140

— -

-9 U1Imm]
Oc3,u3

Oc2, u2
Oc1,u1

uz (mm] —=—

Bild 2.20

Spannungsverformungslinien fiir Beton bei triaxialer Druckbean-

spruchung (nach vaN MIER [M10])

}

Oc2
fe

/ /rPodgorski

Lade

Bild 2.21

Bruchkriterien von OTTOSEN, LADE und PODGORSKI im Vergleich mit

Versuchsergebnissen (Biaxialebene) [P4]
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PZ 35F (DIN 1164}
mit 25% Flugasche
B25 {DIN 1045)
MV = 1:56:058

relative Spannung

€ = 0,06 mm/h

to=7d

0 15 30 45 60 7 90
Verschiebung Al [im]

Bild 2.22 Volistandige Spannungs-Verformungs-Linie unter Zugbeanspruchung
Siir verschiedene Betonalter t, (nach LAUBE [L4])

Die Berechnungen mit derartigen Spannungszustinden lassen sich bei komplexen Aufga-

benstellungen nur durch Anwendung von FE-Programmen durchfithren (s. Kap. 5). In
den FE-Programmen, zB. bei ANSYS 5.0A, ist die Anwendung bestimmter Bruch-

hypothesen vorgesehen.

Die mehraxialen Ansitze beziehen sich auf den eindimensionalen Zustand (s. Kap. 2.2)

und vergroBern oder verringern deren Spannungswerte je nach Kombination der Haupt-
spannungszustinde (Druck/Zug).
Fiir den NachriBbereich in der Zugzone sind fiir Stahlfaserbeton in {H1] weitere Angaben

enthalten.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



Kapitel 3 Literatur - bisheriger Forschungsstand 3.1

3. Literatur - bisheriger Forschungsstand

3.1 Einleitung

KORDINA/NOLTING in [K2] und STIGLAT [S4] haben umfassend den Kenntnisstand iiber
das Tragverhalten von Flachdecken bis Mitte der 80er Jahre dargelegt und Literaturzu-
sammenstellungen veréffentlicht. Weiterhin ist das CEB-Bulletin Nr. 168 [C1] in diesem
Zusammenhang zu nennen. Neue Arbeiten und Veroffentlichungen zu dieser Thematik

gibt es nur wenige, 2.B. GEORGOPOULOS [G1], WALRAVEN {W1] und BRAESTRUP
[B10].

Die bisherigen Arbeiten beschreiben das Tragverhalten der punktformig gestiitzen Platte
als ,ebenes Problem” und behandeln gesondert das ,Schubtragverhaiten am Plattenseg-
ment. Die gewonnen Ansitze wurden anhand von Versuchsergebnissen , geeicht*. Diese
Vorgehensweise beschreibt jedoch das wirkliche mechanische Tragverhalten nur unvoll-

kommen.

Uber ohne Verbund vorgespannte punktformig gestitzte Platten gibt es nur wenige rele-
vante Bauteiluntersuchungen. Als relevant bezeichnet der Verfasser die Versuchskdrper
mit bauteildhnlichen Abmessungen Plattendicke d 2 15 em. Hier sind die Arbeiten und
Berichte von PRALONG, BRANDLI, THORLIMANN [P2], RITZ [R4] und KORDI-
NA/NOLTING [K4] zu nennen. KORDINA gibt in [K1] Erlauterungen und Hintergrundbe-
trachtungen zum heute iblichen Bemessungsverfahren, insbesondere des EC 2. Die
wichtigsten Passagen hieraus sind an dieser Stelle nochmals zusammengefafit, da sie
deutlich die mechanischen Schwiichen und Unzuliinglichkeiten der heute iiblichen Be-

messungspraxis aufzeigen:

- Der Tragsicherheitsnachweis gegeniiber Durchstanzen von punktformig gestiitzten
Platten geht von der Schubtragfihigkeit nicht schubbewehrter Betonquerschnitte un-
ter bezug auf einen sogenannten kritischen Umfang aus. Die Querkrafitragfihigkeit je
Lingeneinheit ist zB. nach EC 2, Teil 1, Abschnitt 4.3.4.5, fur nicht schubbewehrte,
punktgestiitzte Stahlbetonplatten mit der Gl. (4.56) geregelt:

VRdl — lek(l,Z + 40 C,)d

KORDINA [K1] stelit fest, dafl das physikalische Modell, das diesem Nachweis zugrunde
gelegt wird, wirklichkeitsfern sei und befriedigende Ergebnisse nur durch Anpassung ge-

geniiber den Versuchswerten gefunden werden konnen. Insbesondere seien fiir hohe
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Betongiiten relativ niedrige Werte 7zs angegeben, wobei 7z = 0,09 1" berechnet wird.
Dadurch ergeben sich wirklichkeitsfremde und unwirtschaftliche Bemessungsgrenzlasten
vrar. Er schligt eine angemessene Erhohung um 20 % der 7z, -Werte ausschlieBlich fiir
den Tragsicherheitsnachweis gegeniiber dem Durchstanzen vor. Die Grundlage dieser
Erhohung wurde durch eine statistische Auswertung von Versuchswerten aus [C1] und
[B10] an Platten mit einer Dicke von mehr als 100 mm erfaBBt. Bei geringeren Platten-
dicken seien die Versuchsergebnisse gegeniiber bauiiblichen Abmessungen im allgemei-

nen iiberhoht (f.0 22,0 f,,.. des Betons).

KORDINA gibt zu bedenken, daB zur Beriicksichtigung einer Schubbewehrung beim
Nachweis gegeniiber Durchstanzen nach EC 2, Teil 1, fiir schubbewehrte Platten in
Flachdecken eine Mindesthdhe von 200 mm gefordert wird. Versuchswerte, die dieser

Bedingung geniigen, seien jedoch verhiltnismiBig selten in der Literatur zu finden.

wDie gefundenen brauchbaren Versuchsergebnisse ergaben nach statistischer
Auswertung eine Uberschétzung der traglaststeigernden Wirkung durch Biigel
oder Schrdgsiiben gegeniiber einer nicht schubbewehrten Platte bei Ansatz nach

EC 2 Teil 1, Gl (4.58) X Apw fpa sin a/u. [K1]
Dieser Therm sollte deutlich (< 50%) bei Berechnungen nach Gl. (4.58) fiir vga; redu-

ziert werden.

Bauteilgerechte Versuchsergebnisse ergaben z.T. nur traglaststeigernde Wirkungen ge-
geniiber nicht schubbewehrten Platten von < 20%. Es ist also groBe Vorsicht geboten,
um den Beitrag einer vorhandenen Schubbewehrung, insbesondere Biigel, bei der
Traglastberechnung im Stiitzungsbereich punktformig gestiitzter Platten zu groBziigig zu
beriicksichtigen. Dies 148t sich durch ingenieurméBige Anschauung des Tragverhaltens
im Stiitzungsbereich erkldren: Im Traglastzustand Durchstanzversagen will sich der
Durchstanzkegel von der umliegenden Platte vertikal ablosen. Erst zu diesem Zeitpunkt
entstehen groBere vertikale Verschiebungen, die die vertikale Schubbewehrung richtig
aktivieren. Der eigentliche Tragmechanismus, Biegung mit Normalkraft und ,,Querkraft,

ist zu diesem Zeitpunkt bereits weitgehend zerstort.

Zur Bericksichtigung der Vorspannung, zumeist Vorspannung ohne Verbund, merkt

KORDINA an:

. Die Wirkung der Vorspannung besteht bei Flachdecken im wesentlichen in einer
deutlichen Verminderung der Kriimmung der IFlachdecke im Bereich der Stiitzen-
punkte und verminderten Druckzoneneinschniirung; das fiihrt zu einer erhohten Bie-
gesteifigkeit. Is stellen sich flachere Druckstrebenneigungen infolge der zusdtzlichen
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waagerechten Druckkrdfte aus Vorspannung ein. Demgegeniiber wird die Biege-
druckzone erhoht beansprucht. Die beiden letzigenannten Einfliisse diirften jedoch
von untergeordneter Bedeutung sein. “ [K1]

KORDINA faBt zusammen, daB die Beriicksichtigung der Vorspannung in vielen Bemes-
sungsvorschriften tiber einen gedanklich erhohten, aus Versuchsnachrechnungen zu be-
stimmenden Bewehrungsprozentsatz der Betonstahlbewehrung erfolge. Im EC 2 werde
dies dadurch zum Ausdruck gebracht, daB die Betonstahlbewehrung um die GrofBe
Opolfya vergroBert wird (vgl. 4.3.4.5.1 (2)). Diese Vorgehensweise befriedige nicht, da in
Gl. (4.56) der den Bewehrungsgehalt enthaltende Ausdruck als VergréBerungsfaktor zu
rg hinzutritt. Damit wird aber der EinfluB der Vorspannung auch abhéngig von der Be-
tongiite, was nicht iiberzeugend sei. Im Grundsatz wirklichkeitsnéher wire es, den giin-
stigen EinfluB der Vorspannung #hnlich wie in Gl. (4.18) getrennt von den mit der Be-
tongiite verkniipften Gliedern einzufithren. KORDINA schligt ein Erginzungsglied in Gl.
(4.56) mit

Avear = 0,10 oy d

vor. Die Ergebnisse einer Losung nach EC 2, Teil 1, fiihren zwar zu #hnlichen Resulta-
ten, sind aber weit weniger differenziert und zeigen fur Platten mit hoher Vorspannung,
aber ohne Betonstahlbewehrung, eine wenig iberzeugend geringe Traglaststeigerung.
Nach dem Vorschlag von KORDINA ist der Vorfaktor von 0,10 zur Beriicksichtigung der
Vorspannung kleiner als in Gl. (4.18), wo er 0,15 betriigt. Der Grund ist einerseits die
von ihm durchgefithrte Auswertung von Versuchsergebnissen, andererseits aber auch die
Uberlegung, daB der Spannungszustand in der kritischen Fliche bei Flachdecken nicht
unbedingt rotationssymmetrisch sein muB.

3.2  Forschungsstand

In den folgenden Unterabschnitten werden einige wesentliche Arbeiten zum Durchstanz-
verhalten von punktformig gestiitzten Platten mit ihren wesentlichen Modellergebnissen
beschrieben. Sie geben in der Regel nur Teile des eigentlichen rdumlichen Tragmecha-
nismus wieder. Dieser wird dann vom Verfasser in Kap. 6 mit der Analyse der einzelnen
Tragmechanismen unter Beriicksichtigung von Konstruktionsprinzipien fiir vorgespannte

Flachdecken aus Stahlfaserbeton dargestellt.

Kapitel 3.2.1 bis 3.2.10 stiitzen sich weitgehend auf [D1].
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3.2.1 KINNUNEN/ NYLANDER (1960)

Die Theorie von KINNUNEN/NYLANDER [K3] stelit nach Meinung des Verfassers das zur
Zeit genaueste Verfahren zur Tragfihigkeitsberechnung von Kreisplatten beliebiger
Geometrie und Art der konventionellen Bewehrungsfithrung dar. Dies gilt im besonderen
Mage fiir die Traglastabschitzung von Versuchskérpern. Aus diesem Grund soll ihrer
Theorie an dieser Stelle etwas mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dieser Ab-
schnitt dient dem besseren Verstindnis der deutschen Ubersetzung von SCHAEIDT,
LADNER, ROSLI [S1]. Durch die detaillierte Herleitung erkennt man sehr leicht die An-
nahmen und Vorraussetzungen, auf denen dieses Modell beruht. Somit lassen sich die

Grenzen des Tragmodells besser nachvollziehen.

Beobachtungen an den Versuchskiérpern

Die Theorie stiitzt sich auf Untersuchungen, die an Kreisplatten durchgefiihrt wurden. Es
wurden am Umfang gelagerte Kreisplatten tiber kreisrunde Stitzen im Mittelpunkt der
Platte bis zum Bruch belastet. Veréindert wurden der Stiitzendurchmesser, der Beweh-
rungsprozentsatz und die Form der Bewehrung, die als Zweibahnenbewehrung (A), als
Zweibahnenbewehrung mit verstirktem Innenbereich (A), als Ringbewehrung (B) und als
Trajektorienbewehrung (C) ausgebildet war (Bild 3.5).

Die Platten mit Ringbewehrung wurden am eingehendsten untersucht, da hier der rota-
tionssymmetrische Beanspruchungszustand weitgehend storungsfrei gepriift werden

konnte.
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al
L L

Bild 3.1 Darstellung der unterschiedlichen Bewehrungsarten der
untersuchten Kreisplatten

Die Festigkeit des Betons und des Stahls sowie die Nutzhthe und der Plattendurchmes-

ser wurden moglichst konstant gehalten.
Als wichtigste Ergebnisse der Versuche sind folgende Beobachtungen zu werten:

1. Bei einer Last von ca 50 bis 70 % der Bruchlast tritt an der Plattenoberseite ein
kreisformiger RiB auf ([K3], Tafel 3), der sich bei steigender Belastung offnet und
spiter den durch die Platte gedriickten Kegelstumpf begrenzt. Dieser Rif8 wird
,»Schubril* genannt.

2. In dem Plattenteil auBerhalb des Stanzrisses treten vorwiegend Risse in radialer
Richtung auf ([K3], Bild 9).

3. Die radiale Biegelinie in dem Plattenteil auBerhalb des Schubrisses verlauft nahezu ge-
radlinig ([K3], Bild 13). Die 4uBeren Plattenteile drehen sich also bei der Belastung
um eine Linie, die etwa in der Hohe der Wurzel des Schubrisses liegt (Schubrotation).

4. Die Stahldehnungen sind in etwa umgekehrt proportional dem Abstand vom Plat-
tenmittelpunkt und haben ihren GroBtwert am Schubril ([K3], Bild 16).

5. Die Betondehnungen in tangentialer Richtung verlaufen ebenfalls etwa umgekehrt
proportional dem Abstand vom Plattenmittelpunkt und haben ihren GroBtwert am
Stiitzenrand ({K3], Bild 18).

6. Am Stiitzenrand sind die negativen Betondehnungen in radialer Richtung dem Betrage
nach kleiner als die in tangentialer Richtung. Bei Zweibahnbewehrung sind sie etwa
halb so grof} ([K3], Bild 17a), bei Ringbewehrung treten teilweise sogar positive Deh-
nungen infolge Querdehnungen auf ([K3], Bild 17b).
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Modell zur Erkliirung des Tragverhaltens

Anhand von Beobachtungen bei ihren Versuchen an rotationssymmetrischen Deckenaus-
schnitten entwickelten KINNUNEN/NYLANDER ein Tragmodell (Bild 3.2) und unter Ver-

wendung erginzender Annahmen eine Theorie zur Traglastermittlung [K3].

DI R

ek
f!‘,-_'s,r- . Schubrifl * . %
‘/M_ VIx
S f Kegelschale
Zyo¢ = F"g%

Bild 3.2 Tragmodell von KINNUNEN/NYLANDER [K3]

Thre Theorie basiert auf dem aus folgenden Elementen zusammengesetzten Tragmodell:

Starrer Kegelstumpf (Durchstanzkegel)
Dieser ist durch den schrigen StanzriB gebildet und stellt eine Fortsetzung der Stiitze

dar.

Sektorenelement

Der ningformige Plattenteil auBerhalb des Stanzrisses wird durch radiale Biegerissse und
durch den Rand der Versuchsplatten, der dem Momentennullkreis entspricht, in soge-
nannte Sektorenelemente gegliedert, zwischen denen tangentiale Biegemomente abgetra-
gen werden. Anhand der Durchbiegungsmessungen der Sektorenelemente entlang eines
Radius kann man erkennen, daB die gemessenen Durchbiegungen sich geradlinig verbin-

den lassen. Die Sektorenelemente verhalten sich in radialer Richtung nahezu wie starre

Korper.
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Kegelstumpfschale

Als Verbindungsstiick zwischen den Sektorenelementen und dem Durchstanzkegel wird
eine Kegelstumpfschale verianderlicher Wanddicke angenommen, die in Richtung ihrer

Mantellinie schiefe Betondruckkrifte uibertragt und an die Stiitze weitergibt.

Radial zugbeanspruchte Verbindungselemente

Die Biegezugbewehrung (Kraft Z, bzw. Kraft Z;) und falls vorhanden die Schubbeweh-
rung (Z;), die den Stanzri8 kreuzt, iibertragen radiale Zugfeldkrifte zwischen Durch-
stanzkegel und Sektorenelementen.

Tangentiale Verbindungselemente

Die Verbindung der Sektorenelemente untereinander wird gewahrleistet durch
— die tangentiale Betondruckkraft D

— die tangentialen Zugfeldkrifte der Biegebewehrung (Kraft Z;).
Geometrische Beziehungen und Gleichgewichtsbedingungen

Es wird festgestellt, daB die Wurzel des Schubrisses und damit die obere Ecke der Ke-

gelschale auf einer Linie liegt, die vom Stitzenrand ausgeht und eine Neigung von 45°
hat.

Eine weitere Annahme betrifft den Spannungszustand in der Kegelschale. Die Dicke der
Kegelschale soll sich so #ndern, daB die Spannungen in der Kegelschale o, am Stiitzen-

rand und an der Wurzel des Schubrisses gleich sind. Das fithrt auf die Beziehung:

z, x

2 1+
i (Gl.3.2.1)

Nach Bild 3.2 ist:

z,+z,+xtana -x=0 (Gl.3.2.2)
Unter Beriicksichtigung von:

¢, =z, cosq (Gl.323)

folgt aus den Gleichungen (Gl. 3.2.1), (Gl. 3.2.2) und der Kriftegleichgewichtsbedin-
gung SV =0

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



38 Literatur - bisheriger Forschungsstand Kapitel 3

1+i

F= 27r7’;‘l:i"—a, sina cosa (1-tana) A’ (GL.3.2.4)
2,
Die in dieser Gleichung aufiretende Funktion
f(a):=sina cosa (I-tana) (Gl.3.2.5)
hat fir @, = 22,5° den Extremwert f{a.) = 0,207.

Von den sechs Gleichgewichtsbedingungen im Raum sind drei in der Rotationssymmetrie
enthalten, und eine wurde bereits benutzt. Das Momentengleichgewicht um den Schnitt-

punkt des duferen Plattenrandes mit der Ebene der Bewehrung liefert:

D
2z F=Ky ~cosa, (Gl.3.2.6)

wobei die Abkirzung K, bedeutet:

re -,
K,= R_x (Gl.327)
h_ _
3
bis
Ap
ZAp+Z, = ngy (Gl. 3.2.8)

. TA
Dabei stelit 2—: den Anteil des Gesamtkraft T'im Sektorenelement dar (siche Bild 3.3).
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o -
n
F=
@ C
u
fal
N
A
o

AP

S
A‘P=?
B—S:A\p'R

Bild 3.3 Darstellung bzw. Herleitung der anteiligen Kraft je Sektorenelement

Bei vorhandener Schubbewehrung wire es selbstverstindlich, beim Anschreiben der
Gleichgewichtsbedingungen noch die resultierende Z; zu beriicksichtigen.

Beziechungen aus der Verformung des siuieren Plattenteils

Zur Emmittlung der GroBBen Z;, Z; und D werden die Verformungen betrachtet. Eine
Verdrehung ¥ um das Rotationszentrum bewirkt Stahldehnungen der Grofe

h x
&=V (1—;) (Gl.32.9)
(s. Bild 3.4)

Entsprechend haben die Betondehnungen die Grofe:

& = wf (Gl.3.2.10)
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RZ X0

AR: (h‘X) q)

h- =.h
ess A <ULV e 00w

Bild 3.4 Darstellung zur Bestimmung von &

Bestimmung der Zugkrifte im Stahl

Zunichst werden die Krifte und Verformungen des Stahls betrachtet. Das Hooke'sche
Gesetz und die Gleichung (Gl. 3.2.9) liefern die Beziehung zwischen der Spannung des
Stahls in Umfangrichtung und der Verdrehung ¥ des &uBeren Plattenteils:

h x
O,=E—-y(l-- et
, E'r'//(l ) (Gl 3.2.11)

Bei groBen Verformungen ¥ erreicht die Stahlspannung in einem inneren Bereich der

Platte die Streckgrenze. Die Grenze dieses Bereichs 7 = rr errechnet sich aus der Glei-

chung:
e _E o x
KB, v (- h) (Gl.3.2.12)

Die Integration iiber die Stahlspannungen vom SchubriB bis zum Plattenrand liefert die

Zugkraft in Ringrichtung fiir:

Fall A) resry,

Z= #p,hz%ln-:i (Gl.3.2.13)

F
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Fall B) rE> T,

[(r, r ) ror ]
. Y| E_‘w |, ‘Fq. R
Z, = up,h L( w h S h In ", (Gl. 3.2.14)

Diese Betrachtungsweise gilt streng nur fiir Ringbewehrung (B) und Trajektorienbeweh-
rung (C). Fiir die Berechnung der Resultierenden Z; bei Zweibahnbewehrung wird ange-
nommen, daB sie einer Ringbewehrung mit gleichen Stababstinden gleichwertig ist.

Bei ungleichen Stababstéinden lassen sich natiirlich keine geschlossenen Losungen der
Integrale angeben. Die Anteile der einzelnen Stibe sind dann zur Resultierenden Z, auf-

zusummieren.

Zur Emmittlung der GréBe von Z; wird bei Zweibahnenbewehrung (A) angenommen, da8
am SchubriB die Stahldehnung in tangentialer Richtung und in radialer Richtung gleich
verteilt sind. Da die Kraft Z, rotationssymmetrisch verteilt ist, herrscht innerhalb des
Schubrisses ein rotationssymmetrischer Spannungszustand mit Gg = ©.. Es kann deshalb

geschrieben werden fiir;
Fall A) re<r,

Z,=ppB, K fh‘iAcp (GL.3.2.15)
Fall B) rF2ry

Z,=up, K —;‘;—AQ (GL.32.16)

Ist wie bei der untersuchten Trajektorienbewehrung (C) der Bewehrungsprozentsatz p
fiir jeden Umfangsschnitt (r = konst.) verschieden, die Gesamtheit des Stahls A, fiir je-
den Umfangsschnitt aber gleich, so wird

fiir:
Fall A) re < r, aus der Gleichung (Gl. 3.215)
- e 89
Z=8, A, . o (GL 3.2.17)
Fall B) rr 2 r, aus der Gleichung (3.2.16)
Ao
Z,=p, Ao (Gl 3.2.18)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

08/10/2014



3.12 Literatur - bisheriger Forschungsstand Kapitel 3

Bestimmung der Betondruckkraft
Wie fiir Stahl wird auch fiir den Beton ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen

und Dehnungen angesetzt.
G, =¢, (Gl. 3.2.19)

Zur Ermittlung der GroBe des Elastizititsmoduls wird in [K3] die empirisch ermittelte

Beziehung angegeben mit:

E, =10 (0,35+o,3%) [@/em® | (Gl. 3.2.20)

Eine Umrechnung in die heutige SCI-Einheiten ergibt nach Heft 357 [S3]

E, =470 (17,5+B,) [N/mm’] (Gl 3.2.21)

Fir die resultierende Druckkraft D erhiilt man durch Integration der Betonspannungen
iber die Hohe 0 bis X und iiber den Radius von 7 = r, + x bis 7 = rz den Wert:

1 xY ,
D=E == ’(—) R Gl. 3.2
=77 G vin s ( 2

Abstand des Schubrisses vom Plattenmittelpunkt
Der Radius r, , bei dem der SchubriB die Bewehrung schneidet, wird fiir die Platten mit
Ringbewehrung (B) aus der Bedingung bestimmt, daB fiir ein Element r, Ap dr dh die
radiale Komponente der Bewehrung mit den Schubspannungen des Betons im Gleich-
gewicht stehen muB (siehe Bild 3.5).
Das fishrt auf die Gleichung:

Tr,Apdr=0, pudrhAg (Gl.3.2.23)
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Bild 3.5 Darstellung des differentiellen Elements

Am betrachteten Element tritt in einer Radialebene nur die Schubspannung 7 auf, die also
gleich der Hauptzugspannung ist. Da am Ri8 die Betonzugfestigkeit gerade iberschritten
wird, kann man schreiben:

Ko,
(Gl.3.2.24
B.. )

3 )

Nach Einarbeiten der Bezichung fiir die Zugfestigkeit des Betons, die ebenfalls aus den
Versuchsergebnissen beruht,

+ ﬁW(IS)

Bz =75 20 [kp/cm® ] (Gl. 3.2.25)

erhilt man fiir:
Fall A) re<ry

r, MO,

B (Gl.3.2.26)

+ ﬂwus)

7,5
20

Fall B) re2ry, o, ist durch S, zu ersetzten
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In Gleichung (3.2.26) ist bereits die Tatsache ausgedriickt, daB ein Zusammenhang zwi-
schen der Bewehrung und der Bildung des Schriigrisses besteht. Der Radius r ist danach

abhéngig vom Bewehrungsgrad L und der Stahlspannung o, im Verhiltnis zur Betonzug-
festigkeit 0.
Durch entsprechende Uberlegungen erhiilt man fiir Trajektorienbewehrung (C) die For-

mel:

(Gl 3.2.27)

T=p_o, i+ L o,
r=r, s ru 27t rul s
wobei 1, _, den Bewehrungsprozentsatz an der Stelle r = r, bedeutet.
Fiir Zweibahnbewehrung bestimmt man die GroBe r, zweckmiBiger Weise direkt aus den

Versuchsergebnissen nach der empirischen Formel aus [K3].

';‘+ 18 (Gl 3.2.28)

Spannung in der Kegelschale
In den bisher angegebenen Formeln treten bis auf die Last F die neun unbekannten Gré-
Ben

X a O
¥ Ui Ty

Z, Z, D

auf. Sie sind durch die acht Gleichungen (hier exemplarisch fiir den Fall A aufgezihlt)

(329 (3.2.6) 3.28)
(3.2.12) (3.2.19) (3.2.16)
(3.2.22) (3.2.26)

miteinander verbunden. Fiir einen eindeutigen Zusammenhang fehlt also noch eine Glei-

chung.

Es wird angenommen, daB die Spannung o, der Kegelschale proportional zu der Be-
tonspannung in Umfangsrichtung an der Stelle r = r, + x ist. Der Proportionalititsfaktor
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wird mit 2,35 angegeben, einer Zahl, die fiir die Bruchlasten eine gute ﬂbereinstimmung

mit den Versuchsergebnissen liefert. Damit lautet die fehlende Gleichung:

G, =235, (Gl.3.2.29)

Bruchkriterium und Berechnung der Bruchlast
Der Bruch kann eintreten durch:

1. Verankerungsbruch der Bewehrung
2. Erreichen der Streckgrenze der gesamten Bewehrung

3. Versagen des Betons der Kegelschale zwischen SchubriB und der Stiitze in radialer
Richtung

4. Uberschreiten der Druckfestigkeit des Betons an der Stelle 7 = r, + x in tangentialer
Richtung

Das Versagen der Verankerung der Bewehrung soll hier ausgeschiossen werden. Auch
wird das Erreichen der Streckgrenze in der gesamten Bewehrung nicht weiter verfolgt.
Fiir diesen Fall kann die Bruchlast nach der Bruchlinientheorie bestimmt werden.

Im 3. Fall wird der Bruch als Versagen der Kegelschale auf Druck in einem mechani-
schen Modell beschrieben. Dieser Bruch tritt ein, wenn die Betondehnungen in tangentia-
ler Richtung an der Stelle 7 = 7; + x einen so groBen Wert haben, daB der innere Zusam-
menhang beeintrichtigt wird. Auch wenn dieser Bruch den Charakter eines Trennbruchs
in Richtung der Hauptzugspannung hat, bedeutet dies, daB der Zusammenhang recht-
winkelig zur Flache der Kegelschale nicht mehr gewahrt ist.

Fur das Uberschreiten der Druckfestigkeit des Betons im 4. Fall kann ebenfalls die Be-

tondehnung als charakteristisch angesehen werden.

Als Bruchkriterium wird deshalb formuliert:

Der Bruch tritt ein, wenn die Betondehnung in Umfangsrichtung an der Plattenunter-
seite einen charakteristischen Wert erreicht.

Wegen der Spannungskonzentration bei kleinen Stiitzendurchmessern wird angenom-

men, daB die kritische Betondehnung vom Verhltnis r, /1 abhingig ist. Es werden fiir die
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kritische Stauchung folgende Werte angegeben, die eine gute Ubereinstimmung mit den

Bruchlasten liefern:

Fall A) 0<rmsl

e, = [1 _0,44;—‘) 3,510 (G1. 3.2.30)
Fall B) 1<nm

e, =19-107 (G1.3.2.31)

Zur Berechnung der Bruchlast bei gegebenen Abmessungen ist es zweckmiBig, den Wert
x/h zu schiitzen und aus Gleichung (3.2.4) eine erste Last F, zu berechnen, wobei a; aus
den Gleichungen (3.2.19), (3.2.29) und (3.2.30) bzw (3.2.31) ermittelt wird.
SCHAEIDT/LADNER/ROSLI [S1] empfehlen x/h = 0,3 zu setzen und geben dafiir aufbe-
reitet Tabellenwerke bzw. Bemessungshilfen an, shnlich auch SCHAEFERS im Heft 357
[S3]. Die tibrigen Gleichungen liefern einen zweiten Wert Fp. Die tatsichliche Bruchlast
muB alle Gleichungen erfiillen. Die beiden emrechneten Werte F miissen also gleich sein
fir F;= Fp= F,, was durch eine schrittweise Niherung erfiillt wird. Dieser Iterations-
prozeB wird durch die Anwendung der Tabellen in [S1] erheblich erleichtert.

Die zulissige Durchstanzkraft ergibt sich unter Beriicksichtigung des Sicherheitsbeiwer-
tes &= 2,5 zu:

ul F= 2F" (GL. 3.2.32)

Kritik an der Theorie

Die oben angegebene Theorie von KINNUNEN/NYLANDER erfordert einige kritische Be-

merkungen,

Bei dem verwendeten mechanischen Modell miiBten am Stiitzenrand groBe negative
Betondehnungen in radialer Richtung auftreten. Im Versuch wurden nur geringe negative
Dehnungen oder gar positive Dehnungen beobachtet. Es ist unbefriedigend, daB dieser
Widerspruch iibergangen wurde.
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Bei der Wahl der Abmessungen der ,Kegelschale“ ist die Forderung vollig willkiirlich,
daB die Spannungen in der Kegelschale konstant sind. Es ist durchaus wahrscheinlich,
daB ein Teil der Krifte iiber ,,Schubspannungen* bzw. Hauptzugspannungen bereits ent-
lang der Mantelfliche iibertragen wird.

Die bei der Berechnung von Z; getroffene Annahme, daB im Schubrif8 die Stahldehnun-
gen in radialer und tangentialer Richtung gleich sind, wird nicht begriindet.

Durch den von der Druckfestigkeit abhingigen Wert des Elastizititsmoduls wird die
Theorie linearisiert. Das bedeutet, daB alle Spannungen und Kriifte dem Neigungswinkel
¥ proportional sind, was eine verhiltnism4Big grobe Néherung ist, wenn man an die
Versuchsbeobachtungen denkt (siehe [K3], Bild 14).

Die Annahme, dafl die Bruchdehnung des Betons von den Systemabmessungen abhéingig
sein soll, scheint dberraschend und nicht ganz einleuchtend. Einzige Begriindung der
Gleichung (3.2.29) ist die Anpassung der Theorie an die Versuche.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Berechnung der Bruchlast tber die
Verformungen entscheidende Vereinfachungen erfordert und Unsicherheiten mit sich
bringt. Aulerdem ist trotz der angegebenen Kurventafeln die Berechnung der Bruchla-
sten nach der schrittweisen Niherung mithevoll. Die Theorie von KINNUNEN/NYLANDER
kann deshalb weder als abschlieBende Losung fiir das Problem des symmetrischen
Durchstanzens von Stiitzen bei Flachdecken angesehen werden, noch bei Eck- und
Randstiitzen, denn dort ist die Roationssymmetrie auf jeden Fall gestort.

Das Rechenverfahren nach KINNUNEN/NYLANDER [K3] ist heute noch eines der wich-
tigsten Verfahren zur Bestimmung der Durchstanzlast und auch Grundlage der DIN
1045 [D2]. Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, ist dies ein gemischtes Verfahren, her-
geleitet an einem Bruchmodell, das nicht in allen Einzelheiten mit den Versuchsbeobach-
tungen iibereinstimmt, das jedoch in seiner Anwendung durch die experimentellen Zah-
lenwerte an die Versuchsergebnisse angepaflt wurde. Die Durchstanzlasten der faserfrei-
en Versuchskorper der cigenen Serie II konnten mit diesem Rechenverfahren in guter

Niherung berechnet werden.

3.2.2 MOE (1961)

MOE [M2] geht bei seiner Theorie davon aus, daB8 die Schubspannungen 7 in einem
Schnitt unmittelbar um die Stiitze herum fiir das Durchstanzen ausschlaggebend sind.
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Die Durchstanzlast und die dazugehorige Schubspannung werden abhéngig von der Gré-
Be der Biegetragfihigkeit F,  (die Kraft, die die betreffende Stitze aufnehmen kann,
wenn die Platte auf Biegung versagt) dargestellt. Mit F, ;z werden der Bewehrungspro-
zentsatz der Platte, die Beton- und Stahifestigkeit usw. indirekt beriicksichtigt. Fiir die
Bruchschubspannungen gibt MOE folgenden Ausdruck (auf SI-Einheiten umgeschrieben)

an:
)l
1,256(1-0,075 -
L=\ 1B (Gl.3.2.33)
m o %
l 14044 5= 5
Mit:
c= Seitenlange der quadratischen Stiitze
u= 4 c= Umfang der Stiitze. Alle Langeneinheiten sind hier in [mm] einzu-

setzen, Krdfte in [N]

Die Durchstanzlast F, nach MOE h#ngt von der Beanspruchbarkeit der Betondruckzone
ab. Auf Grundlage dieser Theorie entwickelt er folgende halbempirische Formel (auf SI-
Einheiten umgeschrieben) [S4].

1,256 (1 —0,075 —C—J
F = L]
‘ uh,
1+044 = Bl

uB

wh Bl =1, uh, B (Gl. 3.2.34)

Vom Quadrat abweichende Stiitzenquerschnitte sind fiir die Anwendung dieser Formel
durch umfangsgleiche Quadrate zu ersetzen.

Die zugehtrige Durchstanzlast betrigt:

F,
| F=—~
zul F 25 (Gl. 3.2.35)

3.2.3 REIMANN (1963)
REIMANN entwickelte in [R1] aus den Versuchsergebnissen von KINNUNEN/NYLANDER

[K3] folgende Theorie: Die Tragfihigkeit der Platte sei erschopft, wenn die Beton-
druckspannungen in der Nihe der Stiitze infolge tangentialer Biegemomente die Beton-
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druckfestigkeit tiberschreiten. Das Gedankenmodell ist in Bild 3.6 als rotationssymmetri-

scher Deckenausschnitt dargestellt.

Nach diesem Modell ist der Stiitzenbereich der Platte unendlich steif und durch Gelenk
und Feder mit der Platte verbunden. Im Modell ist die Bewehrung durch eine Feder, de-
ren Eigenschaften von der Bewehrungsfihrung abhingen, idealisiert. Die Querkraft am
Stiitzenrand ist bekannt und aus der Bewehrung ldBt sich auch das radiale Moment m,
berechnen. Dadurch entsteht folgende vereinfachte Darstellung als radial anisotrope
Kreisplatte (Bild 3.7):

I

~
o
[}
%:-! —
’
-
{ —t

eder
F Gelenk

s

Bild 3.6 Gedankenmodell von REMANN [R1}]

Fur die Berechnung der Bruchlast ergibt sich naéh [R1] folgende Gleichung:
ml‘

F = (Gl. 3.2.36)
&er Tn iw
F Fm }*

Bild 3.7 Vereinfachtes Modell nach REIMANN [RI]. Zur Ermittlung  des
Gelenkmomentes mr als Radialmoment m, = my am Stiitzenrand
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Fiir die praktische Anwendung mit rechtwinkliger Bewehrung gibt REIMANN folgende

Niherungsformel an:

10m, (GL 3.2.37)

m
~—£ = tangentiales bezogenes Biegemoment am Stiitzenrand, hervorgerrufen durch die

F
Last F
m
;’"— = tangentiales bezogenes Biegemoment am Stiitzenrand, hervorgerrufen durch die

Belastung

3

?‘ = radiales bezogenes Biegemoment am Stiitzenrand, hervorgerufen durch die Last

(O, = Faktor zur Beriicksichtigung der Laststeigerung nach FlieBbeginn des Stahls bei
Plattenmit p <,

v, = Koeffizient

3.2.4 HERrzoG (1971)
HERZOG hat in [H4] durch statistische Auswertungen von zahlreichen Durchstanzversu-
chen eine Bezichung abgeleitet, deren Anwendung durch die Traglastermittlung einfach
ist. Er geht von einem kritischen Rundschnitt der Liinge » im Abstand h,/2 vom Stiitzen-
rand aus, in dem die Schubspannung t wirkt (Bild 3.12).

Die Bruchschubspannung wird nach folgender Gleichung berechnet:

T.=(0.07+0018 B,)-85B, ) [N/mm’] (Gl. 3.2.38)
mit
T, $0,16785B,,)% (Gl. 3.2.39)
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Cx—+

Bild 3.8 Kritischer Rundschnitt nach HERZOG aus [H4]

In den Gleichungen (3.2.38) und (3.2.39) ist 4 /%] und 8, in [N/mmi’] anzugeben.
Die Durchstanzlast betrigt:

F,=4h,d, +h)z, (Gl. 3.2.40)
Die zuléssige Durchstanzlast betrigt:

F,
aul F=3% (Gl.3.2.41)

3.2.5 Starrkdrpermodell von MARTI/THORLIMANN (1977)

MARTI UND THURLIMANN geben in [M3] sowie [M4] fur das Durchstanzen einer Innen-
stiitze auf der Grundlage der Plastizititstheorie einen einfachen Starrkdrpermechanismus
an, der einen oberen Grenzwert fiir die Durchstanzlast liefert (Bild 3.9).

£ B ? f J )
(S -
"

Bild 3.9 Durchstanzmechanismus nach MARTI/THURLIMANN
Eine Stiitze mit dem Durchmesser dj, iibertragt die Bruchlast F, auf eine am oberen Rand

EF bewehrte Platte mit der Dicke d. Dabei wird ein kegelstumpfformiger Starrkérper
AEFD aus der Platte herausgestanzt. Der Wert F, ergibt sich aus der Integration der auf
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der Mantelfliche AEFD des Durchstanzkegels umgewandelten Leistung. Den oberen
Grenzwert fur die Bruchlast berechneten MARTI UND THURLIMANN zu:

F=nd, h_[%( ,a,)% ()" +;‘%( B,- ﬂ)] (GL. 3.2.41)

Als MaBeinheiten sind /N und fmm] einzusetzen. Dabei bedeutet §, die zentrische Zug-
festigkeit und 8, die Prismenfestigkeit des Betons. Die Autoren gehen davon aus, daf
sich das Versagen von Beton mit Hilfe der verallgemeinerten Coulomb’schen FlieBbedin-

gung beschreiben a8t zu:

T+otang —c=0 (Gl. 3.2.42)

Die Kohiision ¢ und der Winkel ¢ der inneren Reibung kdnnen in Abhiingigkeit von den
Festigkeiten 8, und 8, berechnet werden (siehe hierzu [M3]).

3.2.6 NIELSEN/JENSEN/BACH (1979)

NIELSEN, JENSEN UND BACH leiten in [N3) die Durchstanzlast auf der Grundlage der
Plastizititstheorie unter Annahme der Coulomb’schen Bruchgeraden ab. Die Kohssion
wird fiir dieses Modell aus der Betondruckfestigkeit und dem Winkel der inneren Rei-
bung berechnet. Bild 3.10 zeigt die Erzeugende des Durchstanzkegels. Die Mantellinie
setzt sich aus einer Geraden und einer Kettenlinie (Durchstanzkege! aus ,,Geraden und
wHyperbel“ in Bild 3.10) zusammen.

Bild 3.10 Starrkérperberechnung nach NIELSEN, JENSEN, BACH

Mit Hilfe einer Variationsrechnung wird die Mantellinie ermitteit, die den kleinsten obe-

ren Grenzwert der Durchstanzlast ergibt.
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3.2.7 ANDRA (1982)
H.-P. ANDRA [A1] ordnet die unterschiedlichen Bruchmodelle systematisch nach ihrem

jeweiligen Versagensmechanismus. Im einzelnen ergeben sich die folgenden Modelle:

Biegebruchmodell

Das Biegebruchmodell (Bild 3.11) geht vom Versagen des Betons in Stiitzennshe infolge
radialer Druckspannungen aus. Es ist auf Grundlage des Rechenmodells von REIMANN
beschrieben worden. REIMANN berechnet eine elastisch anisotrope Kreisplatte. Jedoch
ergeben sich dabei die Rechenwerte fiir die Bruchlasten als zu hoch, da ein vorzeitiger
Bruch infolge ,,Durchstanzen damit nicht erfat wird.

{ T ’
entiater Druck
P
todale
iegerisse

tangentiales
Moment

tongentialer

Biegerif

Bild 3.11 Biegebruchmodell im Schnitt und Draufsicht aus [A1]

Das Biegebruchmodell liegt ebenfalls der Berechnung der Biegebruchlasten nach der
Plastizit#tstheorie zugrunde (siehe [J1] und [S5}).

Biegeschubbruchmodell
Das Biegeschubbruchmodell (Bild 3.12) wurde von KINNUNEN/NYLANDER [K3] aus den
Versuchsbeobachtungen abgeleitet und als Grundlage ihres Rechenverfahrens benutzt.

Biegerisse und schriiger SchubriB unterteilen die Platte in Sektorenelemente. Die
Kraftibertragung am Stiitzenrand erfolgt iber eine gedachte Kegelschale. Die radialen

Spannungen in der Kegelschale werden als Bruchkriterium angesehen.
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radialer Druck

Bild 3.12 Biegeschubbruchmodell in Schnitt und Draufsicht.
(Rotation von Plattenteilen um die Stiitze) aus [Al]

Schubbruchmodell

Das Schubbruchmodell (Bild 3.13) geht von einem Versagen durch die schiefen
Hauptzugspannungen iiber die gesamte Plattendicke aus. Die zugehorige Verformung ist
eine Translation im Gegensatz zur Rotation bei den oben genannten Modellen,
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s

Zugfestigheit
mafigebend

Bild 3.13 Schubbruchmodell in Schnitt und Draufsicht. (Translation der Platte
gegeniiber der Stiitze) aus [A1]

Modell nach ANDRA

ANDRA leitet die Durchstanzkraft von einem Modell ab, das auch den Versagensmecha-
nismus zu erkliren versucht (siche [A1]). Das Modell stellt die Einleitung der Auflager-
kraft in eine lings des Stiitzenumfangs lochrandgelagerte Platte dar.

In Bild 3.14 ist ein Radialschnitt durch die Kreisplatte im Stiitzenbereich fiir den ungeris-
senen Zustand und fiir einen Zustand mit Tangentialrissen dargestellt, wobei die Massiv-
platte durch Fachwerksysteme aus kegeischalenfdrmigen Druck- und Zugsystemen er-
setzt wird.

Die Druck- und Zugkegelschalen des Grundsystems haben die Neigung von 45°. Der
Ober- und Untergurt verlduft radial und tangential. Im Bereich der Lastabtragung wird
dem Grundsystem ein Strebensytem mit verdnderlicher Neigung der Druckkegelschalen
uberlagert.

Bei fortschreitender Bildung von tangentialen Rissen am Stiitzenrand werden die Kegel-
schalen des Grundsystems unterbrochen (Bild 3.14). Um das gestorte Gleichgewicht
wiederherzustellen, wird ein Ersatzsystem ausgebildet, bestehend aus steileren Zugkegel-

schalen und flacheren Druckkegelschalen. Dabei ist vorausgesetzt, daf die Ubertragung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



3.26 Literatur - bisheriger Forschungsstand Kapitel 3

der vertikalen Belastung der Kreisplatte auf die Stiitzen nur iiber die Druckkegelscha-
lenkrafte des Strebensystems erfolgt. Die auBerhalb des Einleitungsbereiches an der
Platte angreifenden vertikalen Lasten werden durch zugbeanspruchte Kegelschalen des

Grundsystems iibertagen, die am oberen Ende in den druckbeanspruchten Kegelschalen

des Strebensystems aufgehéingt sind.

brundsystem der Stradansystem der

Sy 0s W 07 0@

lugglieger ~--~ o lugringe
Drucaglieder ——— o Druchringe

Bild 3.14 Radialschnitt durch eine Kreisplatte mit Angabe der Fachwerksysteme

nach [Al]

a) ungerissen

b) und mit tangentialen Rissen
Die Tragfiihigkeit an den Enden der Kegelschale wird sowohl durch die aufnehmbaren
Betonzugspannungen in den zugbeanspruchten Kegelschalen, als auch bei den druckbe-
anspruchten Kegelschalen durch die Druckfestigkeit in der Einmiindungszone dieser Ke-
gelschalen in der Stiitze begrenzt. Das Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in der
Aufstandsfliche der sich iiberlagernden Druckkegelschalen wird durch einen zum Rand
der gedriickten Fliche hin verlaufenden Spaltri8 ausgelost. Gieichzeitig wird die Kegel-
schalenschar ungefihr in Richtung ihrer Mittelfliche (Bild 3.15) aufgespalten. Dadurch

wird das Durchstanzen ausgeldst.

Die Bruchlast wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

Fo=n-d,V, (Gl. 3.2.43)
mit
Ve Die Integration aller Vertikalkomponenten der Resultierenden der
Druckkegelschalen
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Bruchrif
N

Birsten-
lagerung —

Bild 3.15 Die Bruchfigur beim Versagen (Durchstanzen) aus [A1]

Bruchkriterium ist die Druckspannung in der Kegelschale am Stiitzenrand. Die Erh6hung
der Betondruckfestigkeit durch den dreidimensionalen Spannungszustand wird in Anleh-
nung an die zulissige Teilflichenlast nach DIN 1045 [D2] angenommen.

Die Gleichung ist in einfacher Form gegeben. Die Bestimmung von V; ist aber eine miih-
same, zeitaufwendige und komplizierte Arbeit. Bei der erforderlichen Iteration wird die
Druckzonenhthe x angenommen und verbessert. Dieses Modell ist sehr empfindlich, da
schon eine geringe Anderung der Druckzonenhhe eine groBe Anderung der rechneri-
schen Drucklast verursacht. Fiir die praktische Anwendung bezeichnet ANDRA sein Ver-
fahren als ,,unhandlich” [A1].

3.2.8 POLONYI/ BOLLINGER (1983)

Im Gegensatz zu den anderen Wissenschaftlern, die aus ihren Versuchen eine zuliissige
Last fiir die Platten ohne, oder eine erforderliche Bewehrung fiir die Platten mit Schub-
bewehrung herleiten, gehen POLONYUBOLLINGER [P1] einen vollig anderen Weg: Sie
formulieren in [P1] eine neue Konzeption des Stahlbetonbaus.

Nach der neuen Konzeption wird ein Tragwerk oder ein Tragwerksteil als konsequent
inhomogene Konstruktion betrachtet, die aus auf Druck beanspruchten Bereichen
(Gurte, Schalen) und auf Zug beanspruchten Bewehrungsstiben (Zugband, Bewehrungs-
netz ) besteht. Die Bemesung des Betons und der Bewehrung erfolgt fir die so ermittel-
ten Druck- bzw. Zugkrifte (siehe Bild 3.16).
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A) / ;

B)

\l

Bild 3.16 Beispielhafter Vergleich ,, Altes mit Neuem Konzept“ nach [P1]
A) Schnittkrdfte am Balken mit Schubrif nach altem, herkommlichen

Konzept (Stahlbeton ist ein homogener Baustoff)
B) Schnitthrdfre am Balken mit hochgezogener Bewehrung nach neuem
Konzept (Stahlbeton ist ein inhomogener Baustoff)

B1) Balken mit hochgezogener schlaufenverankerter Bewehrung
B2) Tragsystem: Kombination aus Hdngwerk und Sprengwerk

Die Ansitze zeigen in einigen charakteristischen Fillen, wie Schubbewehrung beim Bal-
ken und Durchstanzen bei Platten, daBB durch entsprechende Fithrung der Hauptbeweh-
rung ein frithzeitiger Bruch (Schub, Durchstanzen) vermieden werden kann, ohne hierfur
zusitzliche Bewehrung (Biigel) anzuordnen. Durch die Bewehrungsfiihrung (auch Steue-
rung der Verbundwirkung) kann das Tragverhalten somit in einem bisher nicht genutzten

MaBe beeinflufit werden.
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Die Riflbildung und das Tragverhalten von rotationssymmetrisch beanspruchten Stahibe-
tonplatten (Flachdeckenausschnitte, Fundamente, randgelagerte Kreisplatten) wurde zu-
n#chst fir herkémmliche Bewehrung beschrieben. Es wird gezeigt und durch Versuche
belegt, daB bei herkémmlicher Anordnung die Bewehrung selbst einen inneren Span-
nungszustand erzeugt, der zum vorzeitigen Durchstanzbruch fiihrt. Die tangentialen Ris-
se, die durch die Bewehrung selbst hervorgerufen werden, fithren daher zur Schwichung
im Kraftiibertragungsbereich und schlieBlich zum Durchstanzbruch. Als Konsequenz dar-
aus folgt, keine Bewehrung im Stiitzenbereich anzuordnen (siche Bild 3.18).

POLONYI/BOLLINGER weisen in [P1] nach, daB Durchstanzen der Platten durch die Be-
wehrung selbst hervorgerufen wird und verlegen konsequenterweise die Bewehrung aus
dem gefihrdeten Bereich heraus (siehe Bild 3.17).

Zur Untermauerung dieser These filhren sie mehrere Versuche mit gleicher Ringbeweh-
rung durch, jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, dafBl in der Halfte der Versuchs-
platten ein zussitzlicher Innenring eingelegt war. Bei den Versuchsplatten mit zusétzli-
chem Innering entstanden bereits vor dem Bruch tangentiale Risse an diesen Beweh-
rungsringen. Nach dem Entstehen der Ringrisse beteiligten sich diese innenliegenden
Ringe nicht mehr an der Tragwirkung. Wirksam blieben nur die Ringe, die auBerhalb des
#uBersten Ringrisses veriegt waren. Mit den zusitzlichen, im Stiitzenbereich eingelegten
Ringen erreichten die Platten nur zwischen 55 % und 78 % derjenigen Bruchlasten, die
gleichbewehrte Platten ohne den zusétzlich eingelegten Ring erreichten.

Aufgrund dieser Versuche gehen POLONYV/BOLLINGER [P1] davon aus, daBl im Stiitzen-
bereich verlegte Bewehrung fiir das Tragverhalten ungtinstige Risse erzeugt, die zum
vorzeitigen Bruch infolge Durchstanzen fiihren (siehe Bild 3.18). Dies gilt sowohl fiir die
Ringbewehrung als fir auch die im Beton im Verbund liegende orthogonale Bewehrung.
Hieraus stellt sich die Frage, wie groB der Radius des kleinsten Ringes sein muB, damit
kein RingriB entsteht. Der Radius wurde so ermittelt, daB seine Umlenkkriifte allein iiber
Druckspannungen nach innen an den Beton abgegeben wurden. Der Ansatz der Beton-
zugspannungen verringerte den Mindestradius nur unerheblich und blieb daher unbe-
ricksichtigt.

Diese Forderung kann einfach mit einer Ringbewehrung erfiillt werden, die auch ideal der
rotationssymmetrischen Beanspruchung entspricht. Die Bewehrungsformen werden
hierfiir vorgeschlagen (siehe Bild 3.19).
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Es wird gezeigt, dal auch bei Ringbewehrung Aussparungen grundsitzlich méglich sind,
und welchen EinfluB sie auf die Bruchlast haben (siehe Bild 3.20).

Die an den Momentenverlauf angepaBte Bewehrung wird in Hinblick auf Kombination
mit Ringbewehrung ebenfalls diskutiert. Der vorzeitige Bruch infolge Durchstanzen kann

damit ausgeschlossen werden. Der Bruch tritt bei Erreichen der Biegebruchlast ein.

Bild 3.17 Tragverhalten einer Stiitzlast nach [P1]
aj Rifbildung bei verteilter Bewehrung,
b) zur Rifentstehung,
¢) Ringrisse werden bei aufenliegender Ringbewehrung vermieden
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A) B.)

Bild 3.18 Veril ich der Bewehrungsfithrung und der Bruchbilder einer Kreisplatte
nach ,, Altem und Neuem Konzept* nach [{P1)

A) Bewehrungsfiihrung und Bruchbild einer Kreisplatte nach ,, Altem

Konzept*
B) Bewehrungsfihrung und Bruchbild einer Kreisplatte nach ,, Neuem
Konzept“
al bl

(4]

Bild 3.19 Beispiele fiir Ringbewehrungsarten nach [P1]

a) aufenliegender Zugring
b) verteilte Bewehrung
¢) Spiralbewehrung
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a) b)

Bild 3.20 Aussparungen einer Flachdecke im Stiitzenbereich nach [P1],
Abbau der Spannungsspitzen bei b) im Vergleich zu a)

3.2.9 NOLTING (1984)

NOLTING entwickelt sein Verfahren in [N1] aus Versuchsbeobachtungen und MeBergeb-
nissen. Die Ableitung des Verfahrens wird in [K2] ausfiihrlich beschrieben und ist im
CEB [C1] enthalten. Die Tragfiihigkeit der Platte ist erschdpft, wenn die schréige Druck-

strebe (Druckstrebenkraft D) versagt (Bild 3.21).

Bild 3.21 Druckstrebenkraft-Stauchung nach [N1]
Die starksten schrigen Stauchungen g treten zwischen Platte und Stiitze auf. Die Stau-

chungen &, wachsen fast quadratisch mit dem Anstieg der Stitzenkraft an. Kurz vor
dem Bruch erreicht die Bruchstauchung &., , unabhiingig von Betonfestigkeit und Be-
wehrungsprozentsatz einen gleichgroBen, fiir den Bruchzustand kritischen Wert. Das
Durchstanzen tritt nach diesem Modell ein, wenn die Stauchung der Druckstrebe bzw.
die zugehorige horizontale Randstauchung & einen bestimmten Festwert erreicht. Der

Grenzwert fiir diese Stauchung ist schlankheitsabhéingig.
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Die Bruchlast wird mit der Beziehung

%
F,=475(nB.)" 1 £, (Gl. 3.2.44)
berechnet, wobei

fo: Ergiinzungsfunktion, die die Parameter Stiitzendurchmesser und NutzhShe zu

d
Stiitzenabstand -f’ , %- beriicksichtigt, unterschiedlich fiir Fundamente und Flach-

decken.

Fiir Flachdecken gilt:

c c \h,
fo =(0,65+ 9,402)—(2,20 +7OZ}Z

Der Faktor 4,75 wurde durch statistische Auswertung von Versuchsergebnissen gewon-
nen,

Die zulissige Last betriigt:

Fll
al F=7% (Gl 3.4.2.45)

3.2.10 GEORGOPOULOS (1987)

GEORGOPOULOS befaBt sich in seiner Dissertation [G1] ausschlieBlich mit dem Durch-
stanzversagen von Stahlbetonplatten aus Normalbeton im Bereich der Innenstiitzen unter
Vorraussetzung symmetrischer Fliichenbelastung. Das Hauptziel dieser Arbeit ist, cin
wirklichkeitsnahes Rechenmodell fiir den Auflagerbereich von Innenstiitzen zu entwik-
keln, so daB eine zutreffende Bestimmung der Traglast ermdglicht wird.

Das Verfahren erlaubt diec Emmittlung der Durchstanzlast und des Durchstanzwinkels
punktfSrmig gestiitzter Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung unter Beriicksichtigung
der Betonzugfestigkeit, Das Verfahren ist einfach zu handhaben und zeichnet sich durch
gute Ubercinstimmung mit den Versuchswerten aus. Die einfache Anwendung wird
durch ein Bemessungsdiagramm ermbglicht.
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Bestimmung der Bruchlast und des zugehbrigen Durchstanzwinkels

Ausgehend von den spannungsoptischen Versuchen von RITTER/FRANZ [F5) und deren
Ergebnissen entwickelte GEORGOPOULOS ein baumechanisches Modell zur Ermittlung
der Bruchlast und des Durchstanzwinkels fir Platten ohne Schubbewehrung (s. Bild
3.22).

Aus der Gleichgewichtsbetrachtung 3’V = 0 (vgl. Bild 3.22) kurz vor dem Bruch folgt:

—— Drucktrajektorien
—=- Zugtrajektorien

A.)

Bereich allseitigen
Druckes

B.) f

Kegelstumpfschale

d.
aliseitigen & - | < hm_
Druckes ] | sind

Xz ky'hp

Bild 3.22 A) Spannungstrajektorienverlauf in einem Stiitzenkopf einer Flachdecke
nach [F5]
B) Geometrie und innere Krdfteverteilung nach [G1]
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F,=2Z, cosa+D,, (Gl. 3.2.46)

Dabei trifR GEORGOPOULOS die Annahme, daB auf die schrigen Betonzugspannungen
ein Anteil von ca. 75% der Stiitzlast entfiillt. Diese Werte leitet er aus Untersuchungen
von MOE [M2] und FRANZ/RITTER (F5] ab.

F,
Z,=075—— (Gl. 3.2.47)
cosa

Als nichstes wird die Verteilung der Betonzugspannungen angenommen (siche Bild
3.23). Es wird ein kubischer Ansatz gewahit. Demzufolge miissen vier Bedingungen
formuliert werden. Der k.-Wert wird dabei in Anlehnung an MOE [M2] zu 0,20 gesetzt.
Die Fliche unterhalb dieser Kurve soll dabei dem Betrag nach der Resultierenden der

Radialspannung §,, entsprechen mit:
0,81 _
A= ,‘ydx =0493q,/=B,, (Gl. 3.2.48)
0
y=0
051 I
T
Xs 4,|/ ’1 sin QX
. y = fix}
i _| Az, N
i0y « wahrscheinlicher Verlaut
: i _—unglnstiger Verlauf

X

L 5= 081

Bild 3.23 Angenommener Verlauf der Betonzugspannungen nach [G1]

Nach einigen Umformungen erhélt man die gewiinschte Gleichung fir F, zu:

— 2
F,=13150,x b cota (3 +0,20 +0,35 cota) (Gl. 3.2.49)
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Nun fiihrt GEORGOPOULOS die Abkiirzung f{a) ein zu:

A
f(@)=cota (3+0,20+0,3500ta) (Gl. 3.2.50)

Zur Bestimmung der maximal aufnehmbaren Betonzugspannung awird die Erkenntnis
von KUPFER/MOOSECKER [K5] herangezogen, wonach der Elastiztititsmodul des Betons
auf Zug (E,;) unmittelbar vor der TrennriBbildung durch die starke Anzahl und Oberfl4-
che der im Beton vorhandenen Mikrorisse auf 1/3 des Elastizitétsmodul auf Druck (E,3)
absinkt. Weiterhin gefangt man iiber die dadurch bedingte Anderung der Hauptspannun-

gen in einem isotropen Material und unter Vernachldssigung der Querkontraktion zu der

Beziehung;
IUzI E, E
P Te2 2 et ¥ 2 -
o E, tan’(a) mit E, =1,, =3 (Gl. 3.2.51)

Setzt man nun noch die Beziehung nach KUPFER [K5] fir den zweiaxialen Spannungs-
zustand im Zug-Druck-Quadranten ein, so erhilt man in guter Niherung fiir o; den Aus-
druck:

0,=0168 B % (Gl.3.2.52)

Somit wurde nun mit den Gleichungen (3.2.49) und (3.2.52) eine Bestimmungsgleichung
fiir die Durchstanzkraft unter Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit gewonnen mit:

F,=070 B, B f(a) (Gl. 3.2.53)

GEORGOPOULOS geht bei der Bestimmung des Durchstanzwinkels o davon aus, daf der
Durchstanzwinkel a im direkten Zusammenhang mit der Biegezugbewehrung p steht.

Der allgemeine Ansatz mit den zwei Freiwerten C; und C; lautet:

tana = % ‘C, (Gl. 3.2.54)
dabei stellt © den mechanischen Bewehrungsgrad mit:
W= p B, (Gl. 3.2.55)

Br

dar.
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Die Bestimmung der zwei Freiwerte erfolgt aus den Uberlegungen nach ANDRA [A1Jund
nach REGAN im CEB [C1]. Damit ergibt sich folgende Gleichung:

0,056
0,40 < tana = —

+0,30<10 (Gl. 3.2.56)

Mit den Gleichungen (3.2.53) und (3.2.56) stellt sich das Bemessungsdiagramm nach
GEORGOPOULOS wie in Bild 3.24 dar.

Herleitung der Entwurfsformel

GEORGOPOULOS leitet in seiner Dissertation {G1] auch eine Entwurfsformel her, die fir
den praktischen Gebrauch méglichst einfach ist und eine verstiindliche, schnelle und den-
noch im Rahmen der Niherung genaue Vorhersage der Bruchlast erlaubt. Aus der Glei-

chung (3.2.53) mit A = 2 und & = 30° leitet sich die Entwurfsformel fiir die Bruchlast
ab:

Fo =281 B% (Gl.3.2.57)

Firr Entwurfszwecke kann man als globalen Sicherheitsbeiwert y = 2,1 (unvorange-

kiindigter Bruch) annehmen:
2,18

Ul Fppr = —2:l—h: BY =n BX (Gl. 3.2.58)

oder
! F,
e A Gl 3.2.59)
W B ¢
Der zum Durchstanzwinkel o zugehorige Bewehrungsgrad u betragt:
Br Bx
=o——=0,21—] Gl. 3.2.60
peo g B, ( )

Mit gegebenen Materialkonstanten kann man den entsprechenden Bewehrungsprozent-
satz berechnen und zur einfachen Handhabung der Gleichungen (3.2.59) und (3.2.60) ein

Diagramm zur Bemessung nach der Entwurfsformel angeben (siche Bild 3.24).
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Bild 3.24

30

®
(%}

Bemessungsdiagramm nach Gleichung (3.2.53)

Bemessungdiagramm fiir den Entwurf nach den Gleichungen (3.2.58)

und (3.2.60) nach [G1]

nKollapsbewehrung
Im zweiten Teil seiner Dissertation zeigt GEORGOPOULOS [G1], daB durch eine die Stiit-
ze durchkreuzende, an der Plattenunterseite eingelegte Bewehrung sich das Verhalten
der Platte-Stiitze-Verbindung nach dem Durchstanzen entscheidend beeinflussen lif}t, da
die Duktilitit des Plattenanschlusses wesentlich verbessert werden kann. Dies konnte
durch den in [G1] beschriebenen Versuch eindrucksvoll gezeigt werden. Aus den Ver-

suchsergebnissen und den theoretischen Uberlegungen wird ein Vorschlag zur Bemes-

sung dieser , K

ollapsbewehrung* abgeleitet (siehe Bild 3.25).

Die Einfachheit und Zuverlissigkeit des Verfahrens erlauben auch eine Anwendung in-
nerhalb des Geltungsbereichs von DIN 1045 [D2].
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Bild 3.25 Bemessungsdiagramm fiir die ,, Kollapsbewehrung “ nach [G1]

Kritische Anmerkungen

Die meisten Theorien oder Verfahren haben empirischen Charakter und entsprechen ei-
ner bestimmten Gruppe von Versuchsergebnissen. Sie zeigen gréBere Abweichungen,
wenn die Ergebnisse anderer Versuche betrachtet werden. Viele Autoren haben ihre
Gleichungen anhand einer Regressionsanalyse aus einer Versuchsserie entwickelt. Der
Nachteil dieser Formeln liegt darin, daB ihr Giiltigkeitsbereich nicht genau bekannt ist,
wenn von den unterstellten Versuchsbedingungen abweichende Verhiltnisse vorliegen.

Die gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und rechnerischen Bruchlasten der
jeweiligen Versuche ist selbstverstindlich, da die Formelkonstanten aus den Versuchen
selbst stammen. Beim Vergleich der verschiedenen Verfahren untereinander und mit an-
deren Versuchen sind die Streuungen z.T. vergleichsweise groB. Das Bild 3.26 aus [G1]
zeigt die Traglasten bzw. die entsprechenden zuléssigen Durchstanzlasten fiir eine ge-
withlte Geometrie und bestimmte Baustoffe nach den wichtigsten Verfahren, um diese

Streuung zu veranschaulichen.
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f, )
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Georgopoulos
DIN 1048
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Bild 3.26 Vergleich der Traglasten anhand des Beispiels (B35, BSt 420/500 mit
c= 400 mm und h,, = 200 mm) aus [G1]
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4.  Experimentelle Untersuchungen
4.1 Allgemeines

Im Rahmen eines durch die HOCHTIEF AG geforderten Forschungsprogrammes zum
Gebrauchsverhalten und zur Tragfihigkeit von Bauteilen aus Stahlfaserbeton wurden
vom Fachgebiet Massivbau des iBMB auch Durchstanzversuche durchgefiihrt.

Die Berichte [F1] und [F2] enthalten alle Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung sowie

alle Versuchsergebnisse.

4.2  Versuchsprogramm

Eine Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuche enthélt Tabelle 4.1. Die Versuchs-
korper der Serie I (kreuzweise vorgespannte Platten aus Stahlfaserbeton) bilden den
Stiitzbereich einer Flachdecke nach. Abmessungen und Vorspannung dieser Versuchs-
korper sind weitgehend identisch mit Versuchskdrpern aus Spannbeton, an denen
KORDINA und NOLTING Tragfihigkeiten ermittelt haben {K4] und [K2]. Untersucht wur-
den dazu jetzt als Erginzung Versuchskorper aus Stahlfaserbeton, vorgespannt, ohne
zusitzliche schlaffe Bewehrung.

Im Rahmen dieser Versuche sollte auch ermittelt werden, ob sich eine Dauerschwing-
belastung nachteilig auf RiBbildung oder Traglast auswirkt. Bei den Versuchen der Serie
I wurden daher die Versuchslasten als Dauerschwellbelastung mit 2 x 10° Lastwechseln
(Oberlast etwa auf Gebrauchslastniveau) aufgebracht. Die Untersuchung dieser Bela-
stung erschien wichtig, um beispielsweise die Eignung fir Deckenplatten im Industriebau

beurteilen zu kdnnen.
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Seria Versuch Platten- Stahlfasern Vorspannung,| Riflast Versagens-
dicke zentrischer im last
Anteil Versuch
Ou, v r Fo
{cm) (N/mm? ) (xN) [xN)
DRAMIX 3,0 300 590
1 Enden gekropft
I 15 1/d= 50/0,6 mm
2 63 kg/m’ 2,0 200 550
20,8 Vol-t
1 DRAMIX keine 158°° 249
Enden gekrdpft
2 1/d= 50/0,6 mm 1,0 130 422
63 kg/m?
3 1s 0,8 Vol-% 2,0 208,5 500,5°
II e
4 1,0 133,5 312
keine
] Stahlfasern 2,0 202,5 401
6 2,0 357 610
—
7 22,5 DRAMIX 2,0 41 805
(s. 0.)

* max. mgliche Pressenkraft im Versuch, Versagen durch Dauerschwing-
kN

belastung mit Pp,eex = 480

kN, Fo,mia = 12

e Rinblldung 2u Beginn nicht sicher erkennbar, da Betonoberfliche

sehr rau

Tabelle 4.1  Ubersicht iiber die Versuche der Serie I, Il

Die Versuchsserie 1T umfaBte sicben Versuchskdrper, davon einer nicht vorgespannnt
und drei Versuchskorper aus faserfreiem Beton, die iibrigen vier aus Stahlfaserbeton.
Versuchskbrpcrabmcssungcn und -lagerung wurden so gewihit, daB ein Versagen infol-
ge Durchstanzen (Biegebruch sollte nicht auftreten) erzwungen wurde (s. Bilder 4.2 und

4.3).

Spannglieder, die den Durchstanzkegel kreuzen, wirken als Verdiibelung und erhthen die
Durchstanztragfihigkeit. Um diesen Effekt bei den Versuchen der Serie II auszuschlie-
Ben, wurde die Vorspannung durch die Umschlingung mit Spanngliedern auf die Ver-
suchskdrper eingeleitet. Dies hat den positiven Nebeneffekt, daB sich dadurch die Vor-

Spannung sehr einfach aufbringen 148t.
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Experimentelle Untersuchungen

4.3

D 2,40

OK Prif-
7 felddecke

Lasteinleitungs -
stumpf ©20 cm

Stahttaser - Sponnanker
beton - Platte
d= 15cm

Smh‘llshurbem -Patte

= m
Spannanker

&
¢ +,
9 ¥ F winl
o 1 “~enem - f 4
o\ /\1
: | 1 N
—L
1 R
Festanker Betonsackel
Monolitzen 05" I Abspanatriger
v -Abspannstangen
x
Schnitt A-A Schnitt 8-B
(Prufkorper) {Lagerung )
Bild 4.1 Versuche der Serie 1, Versuchsaufbau, Plattendicke 15 cm
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AJ— 2 Spannglieder ’J
Monolitzen 0,6 Lasteinleitungsstumpf
®20cm

CO IS e = ot =]
T T 1Y

SL'T ~55 1' =55 £ =50
210

Schnitt B-B (Lagerung)
R
N\
h Bastomeriager™
L7 100 = 100 = 10 M
.
!
v/
Q9w
N Q
4
0
o
_J
o

Schnitt A-A ( Priifkorper)

Bild 4.2 Versuche 1 bis 5 der Serie Il, Versuchsaufbau, Plattendicke 15 cm
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A{ 3 Spannglieder Lasteinleitungsstumpf 3
Amnm 06" | | | #0em

377 55

Schnitt B-B (Lagerung)

61,5

2,25
615 | 435] 435}

15]

Schnitt A-A (Prifkérper)

Bild 4.3 Versuche 6 und 7 der Serie 11, Versuchsaufbau, Plattendicke 22,5 cm
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Bei vorgespannten Flachdecken werden derzeit fast ausschlieBiich Litzenspannglieder
ohne Verbund (Monolitzen) verwendet. Daher wurden auch die Versuchskorper mit der-

artigen Spanngliedern vorgespannt.

43  Ausbildung der Versuchskirper

Die Versuchskorper der Serie I waren quadratische Platten (ohne zusitzliche schlaffe
Bewehrung) mit 2,40 m Seitenlinge. Die Lasteinleitung erfolgte iiber einen
»Lasteinleitungsstumpf*. Durch ringformig angeordnete Abspannstangen (im Radius von
1,10 m) wurden die Kérper etwa im Bereich des Momentennullpunktes einer realen
Flachdecke gehalten (s. Bild 4.1). Die Vorspannung erfolgte (wie in DIN 4227, Teil 6
empfohlen) durch kreuzweise angeordnete, geschwungen verlegte Monolitzen mit enge-
rem Abstand in den Stiitzstreifen. Weitere Angaben zur Konzeption der Versuchskérper
sind in Anhang 3 enthalten.

Die Serie IT umfaBte fiinf 15 ¢cm und zwei 22,5 cm dicke Versuchsplatten, vorgespannt
durch Monolitzen-Umschniirung mit zwei bis drei Litzen (s. Bilder 4.2 und 4.3). Die
Versuchslast wurde iiber einen , Lasteinleitungsstumpf* eingeleitet. Die Platten waren auf
unbewehrten Elastomerlagern aufgelagert. Schlaffe Bewehrung wurde bei allen Platten
dieser Serie lediglich in den Randbereichen angeordnet (Steckbigel, Zusatzbewehrung
im Verankerungsbereich der Spannglieder), so daB sie keinen EinfluB auf die GroBe der
Durchstanziast haben konnte.

Der Versuchsumfang ermdglichte es nicht, den Gehalt an Stahlfasern zu variieren. Bei
den Stahifaserbeton-Priifkdrpern wurden einheitlich 0,8 Vol.-% Stahifasern (entspricht
63 kg/m® Beton) eingebracht, ein fiir praktische Anwendungen im Konstruktiven In-
genieurbau vorteilhafter Anteil. Hierbei sind noch keine Verarbeitungsschwierigkeiten zu
erwarten (s. Kap. 2).

44 Verwendete Materialien

Der Beton wurde gemaB firmeninterner Erfahrungen der HOCHTIEF AG hergestelit (s.
a. Kap. 2). Die an den verwendeten Betonen gemessenen mechanischen Kennwerte sind
in Kap. 2, Tabelle 1 enthalten. Der »Ausgangsbeton® (faserfreier Beton) aller Prifkorper
entsprach dem Beton der Versuchskorper 11/4 bis 11/6.

Als Spannglieder kamen Monolitzen ohne Verbund, St 1570/1770, des Vorspannsystems
der Fa. HOCHTIEF zur Anwendung. Litze und Keile entsprachen der Zulassung dieses

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



Kapitel 4 Experimentelle Untersuchungen 4,7

Spannverfahrens. Ankerplatten und Keilhillsen waren Sonderanfertigungen mit gegen-
iiber der Zulassung kleineren Abmessungen.

4.5  Versuchsdurchfithrung

Die Versuchskérper wurden in der Versuchshalle Walldorf der HOCHTIEF AG herge-
stellt. Um die Einfliisse cines mdoglichen Absinkens der Stahlfasern beim Betonieren zu
beriicksichtigen, wurden die Versuchskdrper mit der in einem Bauwerk oben liegenden
Seite als Oberseite betoniert, die nach Einbau in den Versuchsstand Zugzone des Ver-
suchskorpers war. Im iBMB in Braunschweig erfolgte die Vorspannung der Versuchs-
kdrper der Serie I nach dem Einbau in die Priifeinrichtung. Die Versuchskérper der Serie
I wurden in der Versuchshalle Walldorf bereits endgiiltig vorgespannt.

Bei Seric I wurde schrittweise in mehreren Lastsstufen die Oberlast Fp ., der Dauer-
schwellbeanspruchung aufgebracht (Bild 4.4). Diese Last wurde zu ca. 60 % der erwar-
teten Bruchlast festgelegt und entsprach daher in etwa der Gebrauchslast. Sie sollte be-
reits erste Rifbildung erzeugen, die sich auch cinstellte. Fp . betrug 325 kN bei Versuch
1 und 230 kN bei Versuch 2. Als GrBe der Unterlast (Fpmi = 50 kN) wurde ein mog-
lichst geringer Wert angestrebt. Aus versuchstechnischen Griinden konnte Fp e nicht 0
werden. Der Versuchskrper 1 wurde mit 2 x 10° und der Versuchskdrper 2 mit 2,3 x
10° Lastwechseln beaufschlagt. Danach wurden die Versuchskbrper der Serie I bis zur
Traglast schrittweise beansprucht (Bild 4.4).

E
Fu
\
(=]
[=4
2
8
[
@
£ F
g 0. max
2 A
2 Serie |
| 'l A Erstbelastung
F ) B Dauerschwingbelastung
. _V_[_) min C Bruchversuch
Versuchsablauf

| Al B | c |
Bild4.4 Serie I, Darstellung der Folge der bei der Versuchsdurchfiihrung
aufgebrachten Belastung
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In Versuchsserie II wurde die Last ohne Dauerschwingbeanspruchung in Stufen bis zum
Versagen gesteigert. Bei beiden Serien wurden bis zu einem Lastniveau mit merklich
zunehmender RiBbildung die Pressenkrifte kraftgesteuert aufgebracht, danach wegge-
steuert.

Bei allen Versuchsplatten wurden Pressenkrifte und -wege, Durchbiegungen und Ri-
breiten gemessen sowie die Rientwicklung wéhrend der Versuchsdurchfiihrung doku-
mentiert. Zusitzlich wurden bei Serie I auch die Anderungen der Spanngliedkrifie, die

Betondehnungen und -stauchungen in ausgesuchten Querschnitten und die Krifte der

Abspannungen gemessen.

4.6  Versuchsergebnisse

Die wichtigsten gemessenen und ausgewerteten Versuchsergebnisse sind in den Bildern

4.5 bis 4.8 und in Anhang 1 enthalten. Die Ergebnisse sind nachfolgend kommentiert.

Die Tragwirkung der Versuchsplatten der Serie I kann bis zum Versagenszustand aus
den Versuchsergebnissen in folgender Weise beschrieben werden. Sie gliedert sich in vier

unterschiedliche Phasen:

1 Phase

Bis zur ersten sichtbaren Makro-RiBbildung auf der Versuchskorperoberseite (vor der
Dauerschwinguntersuchung) war elastisches Tragverhalten vorhanden. Die ersten sicht-
baren Risse traten in Versuch 1 bei F = 300 kN und im Versuch 2 bei F = 200 kN auf,
Die Mikro-RiBbildung setzte etwas frither ein, wurde aber nicht gesondert gemessen
(zB. Schallemission-Verfahren), kann aber an den Versuchsergebnissen abgeschitzt
werden (geringe Abweichungen von den linearen MeBwert-Anderungen traten bei Ver-

such I ab F =225 kN und Versuch 2 ab F = 140 kN auf).

2. Phase

Die Versuchsplatten zeigten ein elastisches bis gering einsetzendes plastisches Tragver-
halten. Die max. gemessenen RiBbreiten waren w =~ 0,3 mm. Die Tragwirkung aus Korn-
verzahnung des Betons und Verdiibelungswirkung durch die Stahifasern war weitgehend
intakt. In dieser Phase nahmen die Dehnungen und Stauchungen im Innern und auf den
Oberflichen der Versuchsplatten prozentual stirker zu als die Durchbiegungen. Bei die-
ser Tragwirkung wurde die Dauerschwinguntersuchung durchgefiihrt. Die RiBbildung
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schritt fast ausschlieBlich radial in Richtung der ,Stutzstreifen” voran, war gut verteilt
und erreichte die Verankerungen der Abspannstangen (R = 1,10 m aus Plattenmitte).
Diese Phase reichte im Bruchversuch bis zu einer Belastung der Platten bei Versuch 1
von ca. F =400 kN und bei Versuch 2 von ca. F = 290 kN.

3. Phase

Die Versuchsplatten gingen in ein plastisches Tragverhalten iiber. Diese Phase reichte
beim Bruchversuch bis zu einer Belastung der Platten bei Versuch 1 von ca. F = 480 kN
und bei Versuch 2 von ca. F = 385 kN. Die RiBbildung wurde abgeschlossen. Es bildeten
sich vorzugsweise Radialrisse entlang der ,,Stutzstreifen” bis zum Plattenrand und einige
kiirzere Radialrisse in Richtung der Diagonalen aus. Diinne Tangentialrisse konnten nur
ansatzweise beobachtet werden. Die grofiten gemessenen RiBbreiten waren w = 0,66
mm bei Versuch 1 und w = 0,88 mm bei Versuch 2. Die Risse waren gleichmiBig ver-
teilt. In dieser Versuchsphase nahmen die MeBergebnisse der Versuchsplatten iiberpro-
portional zur Laststeigerung zu. Es fand eine Umlagerung der Tragwirkung der Platten
statt. Die Kornverzahnungseffekte in den breiten Rissen des Betons gingen zuriick, die
Verdibelungswirkung durch die Stahifasern beschriinkte sich zunechmend auf deren Deh-
nungen (bis zum Herausziehen) senkrecht zu den RiBufern im oberen Randbereich der
Versuchsplatten-Zugzone.

Die gemessenen Spanngliedkriifie hatten in der Versuchsphase einen Anstieg bis zu ca.
10 %. Der Anstieg der Kriifte in den Abspannstangen war im Bereich der Stiitzstreifen
wesentlich groBer als in den Diagonalen.

Nach Auffassung des Verfassers stellt das Ende dieser Phase die rechnerische Biege-
bemessungsgrenze dar.

4. Phase

Die Tragwirkung der Versuchsplatten &nderte sich nochmals grundsitzlich. Es entstand
in den Stiitzstreifen durch starken Anstieg der Spanngliedkrifte eine dominierende Zug-
seilwirkung, die eine weitere Laststeigerung moglich machte. Es bildeten sich entlang der
Stitzstreifen Bruchfugen (plastische Gelenke) in Radialrichtung aus. Bei Versuchsplatte
2 waren vor dem Versuchsabbruch bereichsweise schollige Betonzerstérungen entlang
der Biegebruchfugen auf der Unterseite in der Druckzone entstanden. Trotzdem konnte

die Platte einen Gleichgewichtszustand finden.
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4,10
Versuch 1 Versuch 2
w= 590 kN F, =550 kN
— Spanngliedkriifte (max.) ca.32% ca. 70 %
— Abspannstangenkraft (max.) ca. 56 kN ca. 70 kN
— berechnete absolute Mittendurch-
biegung f bezogen auf den verform-
ten Rand (Radius 1,10 m) und die
zugehorigen Stiitzweiten/Durchbie-
gungsverhiltnisse in den Bereichen
— Hauptachse in x-Richtung: 29,3 mm (1/75) 44,6 mm (1/49)
— Hauptachse in y-Richtung 31,3 mm (1/70) 46,8 mm (/47)
— Diagonale 1 34,6 mm (/64) 52,6 mm (1/42)
~ Diagonale 2 35,0 mm (1/63) 52,6 mm (/42)

Aus Sicherheitsgriinden wurden die Versuche in dieser Versuchsphase abgebrochen,
obwohl anscheinend die Rotationsfihigkeit in den Bruchfugen noch nicht vollends er-
schOpft war. Die Steigerung der Traglast kann als stille Reserve angesehen werden, ohne

daB man sie rechnerisch bei der Bemessung beriicksichtigen sollte.

—— Versuchskirper 2 __|

— + t t

24 6 o:,a 0 2 ) 60
groNte gemessene Rifbreite w(mm] Durchbiegung f (mm]

Bild4.5 Gemessene Durchbiegung und grifte Rifbreite der Versuchskdrper I/1

und 12
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Bild 4.6 Gemessene Spanngliedkrdfte der Versuchskorper I/1 und 1/2

(im Stiitzstreifen, dargestellt mit grofter Endspannung)
Nach Zerstigen der Platten entlang der Stitzstreifen-Achsen konnte in den Querschnitten
auch nicht ansatzweise ein Durchstanzkegel beobachtet werden.

Zur Interpretation weiterer wichtiger Versuchsergebnisse sind folgende Anmerkungen zu

machen:

Die RiBbildung in den Versuchskérpern folgt den Beanspruchungszustinden aus Bie-
gung. Aus Systemtragwirkung sind die tangentialen Biegemomente, die radiale RiBbil-
dung hervorrufen, in den ersten drei v.g. Phasen gegeniiber den Radialmomenten domi-
nierend. Die radiale RiBbildung setzt in Plattenmitte im Bereich des Lasteinleitungs-
stumpfes in der Zugzone ein und entwickelt sich zum Plattenrand. Der Abstand der Ra-
dialrisse in Ringrichtung wird zusitzlich durch die Anordnung der Spannglieder
(Konzentration im Stitzstreifen = , Versteifung”, unterschiedliche Hohenlage = stat.
wirksame Nutzhohe) beeinfluit. Die Inhomogenitiit der Betonstruktur (Porenverteilung,
Entmischungen u.s.w.) verursacht wesentlich die Mikrori3bildung und daraus folgend
einen mehr oder weniger willkiirlichen Abstand der Radialrisse im MakroriBbereich (s.
besonders die Versuche der Serie II). AbschlieBend entsteht der Fichermechanismus aus

Radialrissen (Ende 3. Phase). Die erzwungenen Verformungen der Platte aus Punktbela-
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stung werden im wesentlichen nur in Ringrichiung durch Plattenverkriimmung und Ri-

bildung zur neuen inneren Gleichgewichisfindung umgesetzt. In Anhang 1 sind die
Durchbiegungen in Ringrichtung und StichmaBe der Platienverformung in Radialrich-
tung dargestellt. Die ausgewerteten MeBergebnisse zeigen deutlich, dal die Versuchs-
korper in Radialrichtung vom AuBenrand des Lasteinleitungsstumpfes bis zum Platten-
rand annihernd eben bleiben. Es kann davon ausgegangen werden, daB die Platten-
sektoren zwischen den Radialrissen sich entsprechend eines Starrkdrpermodells verhal-

ten.

Bei Ausbildung der Bruchfugen (4. Phase) kann eine weitere Lastsicigerung nicht mehr
durch die Arbeit in den Radialrissen aufgenommen werden. Es bilden sich hier plastische
Plattenmomente avs (Bruchlinientheorie). Weitere Laststeigerung ist nur durch Umlage-
rung der bisher ,,starren” Plattensektoren in Radialrichtung moglich. Die Plattensektoren
bleiben nicht mehr ,eben”. Dies ist ebenfalls deutlich in den 0.g. Verformungsdarsteliun-
gen zu erkennen. Es ist eine meBbare ,Gegenkriimmung™ in den Plattensektoren vor-
handen (Einspannwirkung des Plattensektors in dem biegesteiferen, inBeren Randbereich
der Platte). Der Momenten-Nulldurchgang der Radialmomente wandert vom Plattenrand

zur Plattenmitte,

Dies kann 2.T. auch an den MeBergebnissen der Dehnungs- und Stauchungsmessungen
(s. Anhang 1) erkannt werden. Jedoch sind diese MeBergebnisse nicht ohne weiteres klar
interpretierbar. Im gerissenen oder gering gerissenen Zustand verhilt sich die Platte -
herungsweise elastisch. Die Entwicklung dieser MeBergebnisse ist nach E-Theoric ab-
schiitzbar. Bei fortschreitender RiBbildung und v.g. Umlagerungen im Traglastzustand
4ndern sich Richtung und GriBen der Hauptspannungen fortlaufend. Deshalb ist die In-
terpretation der Dehnungs- und Stauchungsmessungen nur bedingt mdglich und in en-
gem Zusammenhang mit ihrer Lage auf oder im Versuchskorper, der Rifientwicklung,
der Verformungsinderung u.s.w. zu sehen.

In der Versuchsserie 1I wurden nur Bruchversuche durchgefiihrt. Die Versuchskorper
wurden stufenweise bis zum vollstindigen Versagen belastet. Dabei trat bei Versuch IV/1
ein Biegebruch, bei den Versuchen [I/2 bis II/7 Versagen infolge Durchstanzen ein.

Es konnten auch bei diesen Versuchen die unterschiedlichen Phasen der Tragwirkungen
withrend der Versuchsdurchfihrung deutlich beobachtet werden, wie bereits vorher fir
die Serie 1 beschrieben. Jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, da8 in der 4. Phase
(Traglastbereiche) durch die fehlenden kreuzenden Spannglieder im Stiitzstreifen unter
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der Lasteinleitung keine hieraus resultierende Laststeigerung infolge Spanngliedkraft-

zuwachs mehr moglich war.

Die wesentlichen Unterschiede in den Versuchsergebnissen resultieren bei diesen Ver-
suchskdrpern aus dem Anteil der zentrischen Vorspannung und dem Anteil der Traglast-
steigerung infolge der Stahlfasern gegeniiber faserfreiem Beton.

Die ersten sichtbaren Risse auf der Betonoberfliche traten im Plattenmittenbereich in Ra-
dialrichtung auf. Der RiBfortschritt war in diesem Abschnitt der Versuchsdurchfiihrung
dadurch gekennzeichnet, daB sich Radialrisse mit geringem Abstand untereinander und
geringer RiBbreite im Zentrum der Platte nach auBen ausbildeten. Danach stellten sich
erste Tangentialrisse unter dem AuBenrand des Lasteinleitungsstumpfes ein. Nachdem
die Rifibildung den duBeren Plattenrand erreicht hatte, ffneten sich einige Risse stirker.
Diese spiteren ,Biegebruchfugen* bildeten sich so aus, da8 sich die Platten in bis zu 10
Segmente teilten. In Anhang 1 sind die RiBbilder der Platten der Serie II nach Erreichen
der Traglast enthalten. Nach dem Entspannen sind zusitzliche Risse aufgetreten, in den
zugehorigen Bildern in Anhang 1 nicht dargestellt.

Der Traglastbereich kiindigte sich an, als bei gréBeren Durchbiegen kaum noch Last-
erhbhungen moglich waren und bei weggeregelter Steuerung die aufgebrachte Last zwi-
schenzeitlich wieder absank. Die Risse in den ,Bruchfugen* Sffneten sich dabei stark.
Diese Erscheinungen traten (auf unterschiedlichem Lastniveau) wihrend der Versuchs-
durchfithrung bei allen Versuchen in gleicher Weise auf. Die Ribreitenmessung mubBte
bei Serie II aus Griinden der Sicherheit des Personals friihzeitig eingestellt werden. Je-
doch wurde die RiBentwicklung weiterhin beobachtet. Die Durchbiegungen erreichten im
Verhiltnis zu den geringen Stiitzweiten z.T. eine erhebliche GroBenordnung. Bei den
Versuchskérpern aus Stahlfaserbeton zeigte sich ein sehr zihes Verhalten, wobei sich
dann bei den Versuchskorpem II/2, II/3 und II/7 ein Durchstanzkegel ausbildete.

Die aus Beton ohne Fasern hergestellten Versuchskbrper Nr. 1174 bis 11/6 verhielten sich
im Vergleich zu den Platten aus Stahlfaserbeton deutlich sproder. Sie versagten in einer
Phase der Versuchsdurchfiihrung, in der noch stetige Laststeigerung moglich war infolge
von Durchstanzen mit pldtzlichem Lastabfall.

Der Versuchskorper 1I/1 (Stahlfaserbetonplatte ohne Vorspannung) versagte nach einem
ausgeprigten ,,Hochstlastniveau* durch allmihlichen stetigen Lastabfall. Ein Durchstan-

zen trat nicht ein, es war ein reiner Biegebruch bei zihem Verhalten feststellbar.
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Der Versuchskorper 11/2 versagte bei einem ausgepriigten Traglastplateau nach allmiihli-
chem, aber geringem Abfall der aufgebrachten Last infolge Durchstanzen.

Beim Versuchskérper 1I/3 konnte mit der vorhanden 500 kN Presse anflinglich kein
Bruch erreicht werden. Der Traglastbereich war aber offensichtlich unter Hochstlast be-
reits erreicht. Nach ca. 19 Stunden Standzeit unter weggeregelter hoher Last mit unge-
féhr stiindlicher Steigerung des Pressenweges (insgesamt 2,3 mm) wurden einige Last-
zyklen mit 0,1 Hz gefahren, um die RiBbildung voranzutreiben. Die ersten 10 Lastzyklen
mit Fpme = 400 kN, Fpuw = 200 kN brachten keine Durchbiegungszunahme. Nach
weiteren 100 Lastzyklen mit Fpma = 450 kN, Fpu = 150 waren sehr geringe Durchbie-
gungszunahmen erkennbar. Nach weiteren 19 Zyklen mit Fpmax = 480 kN, Fpai = 120
kN stanzte der Lasteinleitungsstumpf wihrend der Schwellbelastung durch. Dies kiindig-
te sich vorher durch eine stetige Zunahme der Durchbiegung an. Durch Vergleich mit
den Versuchsergebnisssen der anderen Platten kann abgeschitzt werden, daB unter
wstatischer Last* Versagen bei ca. 540 kN eingetreten wire. Die Durchbiegung dieser
Platte bis zum Bruch war etwas geringer als bei vergleichbaren anderen Platten. Ver-
mutlich konnte sich infolge der schwellenden Lasten das sich sonst ausbildende Biege-
tragsystem nicht voll einstellen.

Der Versuchskérper I/4 versagte nach einem ausgepriigten Traglastplateau und folgen-
dem Lastanstieg schlagartig infolge Durchstanzen,

Ahnlich wie I1/4 versagte der Versuchskdrper II/5. Das Traglastplateau war jedoch nicht
nicht so ausgepriigt.

Der Versuchskorper II/7 mit einer Plattendicke von 22,5 cm (gegeniiber 15 cm bei den
Platten II/1 bis 11/5) zeigte hohes Arbeitsverm&gen in den Bruchfugen und cin sehr gro-
Bes Traglastplateau mit einer erheblichen Durchbiegungszunahme im Traglastbereich.
Die Stiitzweiten in den Diagonalen waren etwas groSer als in den Hauptachsen (siche
Bild 4.3). Vermutlich entwickelten sich aus diesem Grund nur 5 Bruchfugen in den Dia-
gonalen gegeniiber 8 bis 10 Fugen bei den Versuchen II/1 bis II/S. Nach allméhlichem
Abfall des Hochstwertes der aufzubringenden Last stanzte auch bei II/7 der Lasteinlei-

tungsstumpf durch die Platte. Vorher 6ffneten sich die »~Bruchfugen* mit einer Breite von

>5mm.
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Ahnlich war der Versagensmechanismus bei I1/6, jedoch spréder. Das Durchstanzen er-
folgte schlagartig, nachdem die Hochstlast bereits iiberschritten war. Die Risse in den
.-Bruchfugen“ 6ffneten sich bis > 3 mm Breite.

In Anhang 1 (Bild A1.49, Seite A1.63) sind die ,.Bruchfugen* an den nach den Versu-
chen zerstigten Versuchskdrpern erkennbar.

Bei beiden Serien zeigten die Versuchskorper aus Stahlfaserbeton gegeniiber den Ver-
gleichskdrpern ohne Fasern (bei gleicher Plattendicke und gleichem ©y,) eine um ca.
25 % bis 30 % hohere max. Traglast.

F 1kN)
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=TssT ¥ 7 _l//— =Sm—_— e
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e i 1
= Versuchskorper 1 B il g r— ;
—— Versuchskirper 2 ‘-{} T
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T etk
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groNte gemessene Rifbreite w (mm) Durchbiegung f tmm)

Bild 4.7 Gemessene Durchbiegung und grofte Rifibreite der Versuchskdrper I1l/1
bis I1I/5
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Bild4. 8 Gemessene Durchbiegung und grofite Rifbreite der Versuchskidrper 116

bis 1177

47  Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsergebnisse

Die durchgefithrten Versuche zeigen, daB vorgespannte Platten aus Stahlfaserbeton im
Stiitzbereich

auch ohne zusitzliche schlaffe Bewehrung hohe Tragfihigkeit aufweisen,

selbst bei sehr hohen Lastwechselzahlen keinen nennenswerten Abfall der Tragflihig-
keit zeigen,

cine gute RiBverteilung ergeben,

bei geeigneter Ausbildung der Ankerkorper selbst ohne Zusatzbewehrung im Veran-
kerungsbereich von Spanngliedern ausgefiihrt werden kdnnen,

ein sehr ,zihes” Tragverhalten aufweisen, bei dem nach Erreichen der rechnerischen
Bruchlast noch (bei groBen Verformungen) erhebliche Laststeigerungen moglich sind.
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5. Rechnerische Untersuchungen
S§.1  Aligemeines

Es ist zwischen vereinfachten Berechnungen nach der E-Theorie im Zustand I und wirk-
lichkeitsnahen Berechnungen unter Zugrundelegung des gerissenen Betons (Zustand II)
mit partiell aufiretenden Steifigkeitsabfillen in Teilbereichen der Flachdecke (Stiitzungen,
Stiitzstreifen, Feldmitte) zu unterscheiden.

Bei vereinfachten Rechnungen nach E-Theorie ist es legitim, die Schnittkraftermittiung
fur vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton nach Niherungsverfahren gem. Heft
240, DAfStb, Abschnitt 3.3 und dem Anhang zur DIN 4227, Teil 6 durchzufiihren.

Wirklichkeitsnahe Berechnungen lassen sich bei der komplexen Problemstellung nicht

mehr ,von Hand“ durchfiihren. Fiir ausreichend genaue Niherungslosungen bieten sich
FEM-Berechnungen an.

Die Qualitiit derartiger Berechnungen hingt wesentlich von dem richtigen Erfassen der
Randbedingungen und der Diskretisierung des FEM-Netzes ab. Dies gilt sowohl! fiir die
Berechnung einer gesamten Flachdeckenkonstruktion als auch fiir Deckenausschnitte,
zB. den Bereich der Innenstiitze. Das Werkstoffverhalten (Beton, Stahlfaserbeton,
schlaffe Bewehrung, Spannglieder) kann je nach Aufgabenstellung und Leistungsfihig-
keit des FEM-Programmes unterschiedlich beriicksichtigt werden.

FEM-Programme mit linearen Element-Berechnungen gewdhrleisten eine ausreichend
genaue Schnittkraftermittlung fir die praktische Anwendung. Rifibildungen im Beton
konnen im Gebrauchszustand bis in den Traglastzustand hinein durch Verminderung der
Biegesteifigkeit der Elemente beriicksichtigt werden. Dies entspricht dem Ansatz der
»verschmierten“ RiB8bildung, welcher im besonderen MaBe fir vorgespannte, biegebean-
spruchte Bauteile aus Stahlfaserbeton gerechtfertigt ist. Die Schnittkraftumlagerungen
werden im berechneten System erfaBt. Diskrete Rifibildungen treten im Versagenszu-
stand auf, wenn sich Bruchfugen 6ffnen. Eine Modellierung kann durch Lésen der Ver-
kniipfungen in den Elementknoten erfolgen. Die freien Knoten werden wieder durch Fe-
derelemente verbunden. Die Abschitzung der richtigen Federsteifigkeiten ist Vorausset-
zung fir wirklichkeitsnahe Berechnungsergebnisse. Bei komplexen Aufgabenstellungen

mit mehraxialen Spannungszustinden ist es nur schwer vorstellbar, daf dies gelingen
konnte.
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FEM-Programme mit nichtlinearen Elementeigenschaften sind grundsitzlich geeignet,
wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erzielen. Es kénnen unter Beriicksichtigung verschmier-
ter RiBbildung wirklichkeitsnahe Werkstoffgesetze und gegebenenfalls Bruchhypothesen
in die Berechnungen einflieBen, so da3 mehraxiale Beanspruchungszustinde erfaBt wer-
den. Eine verfeinerte Elementstruktur erméglicht es dann oft nur, ortlich begrenzte Bau-
teilbereiche zu berechnen. Die Modellierung diskreter Rifibildung ist, wie schon geschil-
dert, fiir die Berechnung wirklichkeitsnaher Tragwirkung problematisch.

5.2  Lineare FEM-Berechnungen

Eigene Nachrechnungen der Bauteilversuche wurden unter anderem mit dem FEM-
Programm Micro-FE durchgefiihrt. Berechnungsergebnisse sind ausfiihrlich in Anhang 4
enthalten. Angaben zu den Bauteilversuchen kdnnen dem Kapitel 4 entnommen werden.

5.2.1 Randbedingungen, Diskretisierung des FEM-Netzes, Belastung,
Materialverhalten
Es wurden bei den Micro-FE-Berechnungen Schalenelemente eingesetzt (Bild 5.1). Die

Verkniipfung der Elementknoten erfolgte in der horizontalen Bauteilebene. Die Elemen-
tierung wurde in radialer, rotationssymmetrischer Ausrichtung generiert. Die riumlichen

Elementabgrenzungen geniigten den programminternen geometrischen Anforderungen.

Bild 5.1 Schalenspannungen und Schnittgréfen am Element
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Die Versuchskorper der Bauteilversuche wurden durch auBen umlaufende Monolitzen
vorgespannt (Umschlingen der Versuchskorper). Sie erzeugten einen Scheibenspan-
nungszustand in der horizontalen Bauteilebene und durch ihre etwas exzentrische vertika-
le Lage ein dem Lastenmoment entgegenwirkendes kleines Vorspannmoment. Die vor-
handene Vorspannwirkung wurde rotationssymmetrisch durch Knotenmomente und
Normalkriifte an den freien Plattenriindern beriicksichtigt.

Die Elastomer-Auflager waren in den Bauteilversuchen II/6 und 1I/7 so angeordnet, daB
sich in den Hauptachsen kiirzere Stiitzweiten als in den Diagonalen (versuchstechnisch
bedingt) ergaben. Ihre Lage wurde in der Berechnung nitherungsweise den vorhanden
Elementenknoten angepaBt. Bei den Versuchen II/1 bis II/5 waren die Lager entlang
cines Kreises angeordnet. In einer Parameterstudie wurde die Auswirkung unterschiedli-
cher vertikaler Lagersteifigkeiten auf die Schnittkraftermittiung untersucht. Es wurden
starre, weiche und steife Druckfedern beriicksichtigt. Die Anordnung im GrundriB erfolg-
te bei Versuch II/6 und II/7, wie vor beschrieben, niihcrungsweise entsprechend der
wirklichen Anordnung und als Vergleich mit gleichen rotationssymmetrischen Abstiinden
aus der Plattenmitte, wobei der kleinste Abstand beriicksichtigt wurde. Beispielhaft sind
die Berechnungsergebnisse mit steifer Feder und zugehdriger unterschiedlicher Anord-
nung im GrundriB dargestellt.

Die tatsiichliche Lasteinleitung im Versuch {iber cinen Lasteinleitungsstumpf erfolgte
n#herungsweise durch Ansatz einer Flichenpressung auf die Elemente. Die Elementie-
rung war so gewihlt, daB die Pressung als konstante Gro8e auf die beiden innenliegen-
den Elementanordnungen aufgebracht werden konnte.

Unterschiedliches Materialverhalten sollte durch Verinderung der Steifigkeiten der
Schalenelemente beriicksichtigt werden. Es konnten nur der Elastizititsmodul und die
Querdehnzahl i variiert werden. Der Ausgangswert des Elastizitiitsmoduls fiir den unge-
rissenen Beton, E,, wurde niherungsweise fiir alle Berechnungen mit 30 000 N/mm®
beriicksichtigt. Dies ist ein unterer MeBwert aus den Nebenk&rperproben der Bauteilver-
suche. Die Querdehnzahl wurde je nach Steifigkeitsverhiiltnis zwischen 0,2 und 0,0 vari-
iert. Es konnten somit verschiedene Versuchsphasen nachvollzogen werden, die das
Bauteilverhalten von ungerissenen und gerissenen Zustiinden bis in den Traglastbereich
nachrechenbar machen sollte. Die Berechnungen wurden so durchgefiihrt, daB zum einen
alle Elemente mit gleicher Steifigkeit und zum anderen die innenliegenden Elemente (bis
zum Radius der inneren Auflagerpunkte) gegeniiber den ,Randelementen® mit geringerer
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54 Rechnerische Untersuchungen Kapitel 5

Steifigkeit versehen wurden. Dadurch sollte der EinfluB einer steiferen anschlieBenden
Platte gegeniiber den , kleinen* Bauteilversuchen symbolisiert werden, insbesondere de-

ren Auswirkung auf die SchnittgroBenverteilung.

5.2.2 Ergebnisse der linearen FEM-Berechnungen

Weitere Ergebnisse sind in Anhang 4, Kapitel 4.1 dargestellt.
Die Berechnungen haben gezeigt, da es moglich ist, Versuchsergebnisse aus Bauteilver-

suchen mit vorgespanntem Stahifaserbeton mittels FEM-Programmen nachzurechnen,

Die Ergebnisse zeigen (Bild 5.2), daB im Gebrauchszustand (auch bereits unter vorhan-
dener RiBbildung) bei Variation der Biegesteifigkeit zwischen 1,0 El, und 0,5 El, sehr
gute Ubereinstimmung in der Darstellung der Belastungs-/Durchbiegungs-Beziehung (fir
die Plattenmitte) erreicht wird. Die gesamte Tragwirkung ist weitgehend intakt, verhalt
sich elastisch bis gering plastisch. Umlagerungen der ZustandsgroBen finden kaum statt.

FlkN) Versuch 7
max F s 805 kN

2ug. f £ 99mm

Jgf})g( Fl L.Zm
s

/ ~
0 2 ra 6 8 10 12 flmm)
Bild 5.2 Versuchsnachrechmungen der Versuche 11/6 und II/7 mit Variation

der Biegesteifigkeiten

Bei Steifigkeitsabminderungen ab 0,3 £/, geht das Tragverhalten in den Traglastzustand
itber, wobei dann grofere Durchbiegungszunahmen und Schnittkraftumlagerungen ein-
setzen. Der EinfluB unterschiedlicher Steifigkeitsverhiltnissse der innen- und auBenlie-

genden Elemente auf die Umlagerungen der Momentenverteilungen (m,, m,) beginnt.
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Ab Biegesteifigkeiten von kieiner 0,1 Elp ist der Traglastzustand erreicht. Die Schnitt-
kraftumlagerungen sind deutlich zu erkennen. Je nach unterschiedlichen Biegesteifigkei-
ten (innere und 4uBere Elemente) und Stiitzweiten (Hauptachsen und Diagonalen) sind
abweichende Betriige dieser Umlagerungen festzustellen.

Die radialen (m,) und tangentialen (m,) Momente kdnnen fiir die Bemessung, wie in der
Praxis iiblich, am Stiitzenanschnitt angenommen werden. Die zugehtrigen Momente m,
zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit den im nachfolgenden Abschnitt berechneten
Bruchmomenten fiir Ansiitze zur Beriicksichtigung der Bruchlinientheorie im Traglast-
zustand. Es bilden sich durch die dominierenden Biegemomente m, plastische Momente

in Radialrichtung aus. Die Plattenkriimmung in tangentialer Richtung &ndert ihr Vorzei-
chen nicht.

Wichtige Ergebnisse dieser Berechnungen sind:
— Durchbiegungen unter Versuchslasten sind nachrechenbar.
— Umlagerungen der Momente finden statt, insbesondere der Radialmomente m,.

— Bei ,steifen” Randelementen gegeniiber ,,weichen Innenelementen umlaufen die tan-
gentialen Scheibenspannungen s, infolge Vorspannung im Traglastzustand im wesent-
lichen den Innenbereich, Es treten zustitzlich Drillmomente m,, und Verzerrungsspan-

nungen s, auf.

~ Die ZustandsgriBen der Querkrifte werden nur unwesentlich beeinfluBt.

Dic m,-Momente lagern sich deutlich um. Thr Momenten-Nullpunkt wandert zur Plat-
tenmitte. Die beanspruchten Plattensektoren infolge m, werden besonders bei steifen
Randelementen am #uBeren Rand elastisch eingespannt und haben somit bis zur Plat-
tenmitte Kriimmungsbereiche unterschiedlichen Vorzeichens. Die Plattensektoren bleiben
somit nicht eben. Es treten Drillmomente auf, die nicht vernachliissigt werden knnen
(..Drehung der Hauptmomentenrichtungen®).

53  Nichdineare Berechnungen von Bruchmomenten
(einachsig beanspruchter Plattenquerschnitt)

Berechnungsergebnisse sind in Anhang 2 enthalten.

Mit den Programmen AQUA und AQB von Sofistik wurden nichtlineare Berechnungen
an 1,0 m breiten Plattenstreifen durchgefiihrt. Die Plattenstreifen entsprachen den Quer-
schnittsabmessungen der Versuchskorper mit 2 = 15 cm und k = 22,5 cm. Die Arbeits-
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linien wurden fiir Stahifaserbeton (Bild 5.3) und faserfreien Beton (Bild 5.4) gem. Kapi-

tel 2 angesetzt.
Druck
[N/mm?) Oc
\v4
Ectu,1
+10,0 Ectu.2
¢ ctu §| .
(%ol -135 =35
* ftu3 ) (¥
ftu.1
Zug
[ N/mm?)

Bild 5.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir den Stahifaserbeton

}Druck
[N/mn?] Oc
|
Ect,u Il
. 2100 \| |
-t $ - £
[9%d -1,35 =35 [%)
t£0,05.u.1
Zug
[N/mm?)

Bild 5.4 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den faserfreien Beton
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Berechnet wurden die Bruchmomente und die zugehdrigen Rand- bzw. Mittendehnungen
am Bemessungsquerschnitt in Abhlingigkeit von der Plattenkriimmung. In Kapitel 6 sind

Ergebnisse der Berechnungen fiir Versuche der Serie II enthalten.

Im Rahmen ciner Parameterstudie wurden Stahlfasergehalte, Betondruckfestigkeiten, E-
Modul des Betons, Zugfestigkeiten des Betons und die Nachriizugfestigkeiten des
Stahlfaserbetons variiert.

Als ,Handrechnung® lassen sich dic Bruchmomente niherungsweise nach Kapitel 2,
Bild 2.16, berechnen. Sie sind aufgrund der vereinfachten Annahmen etwas geringer als
die nichtlinear berechneten Werte. Sie liegen daher auf der sicheren Seite.

Diese Rechenergebnisse der max. Bruchmomente kdnnen fiir die ingenicurmiiBige Be-
messung benutzt werden.

Die erhaltenen plastischen Momente knnen fiir Berechnungen nach der Bruchlini-
entheorie eingesetzt werden, um daraus Traglasten zu ermitteln.

54  Nichtlineare FE-Berechnung mit ANSYS
54.1 Allgemeines

Fiir die nichtlineare Berechnung des Plattensystems wurde das Programmpaket ANSYS,
Version 5.0A-31 verwendet.

Das Programm ANSYS lag zum Zeitpunkt der Berechnung als PC-Lizenz in der Version
5.0 und ab Oktober ‘94 auch als UNIX-Lizenz vor. Die UNIX-Version ANSYS 5.0A
gestattete es, mit Freiheitsgraden (Wavefront) von 1500 zu rechnen.

Als Basisrechner stand eine Workstation HP-715 mit 64 MB Hauptspeicher und 2 GB
Festspeicher zur Verfiigung.

Berechnungszeiten fiir die Diskretisierung des Plattenmodells lagen zwischen 90 Minuten
(PC-Version) und 2 Minuten (Workstation Version). Fiir die FE-Berechnung wurde aus-
schlieBlich die Workstation Version verwendet, wobei die Berechnungszeiten je nach
Ausnutzung des Netzes zwischen 1 und 4 Tagen lagen.

Fiir die Auswertung wurde der Post-Prozessor ANSYS 5.0A-31 verwendet.
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58 Rechnerische Untersuchungen Kapitel 5

5.4.2 Modellbildung

Erste Testberechnungen wurden an einem Plattenstreifen (Balkenberechnung) durchge-
fuhrt, um die Leistungsfihigkeit des Programms an einem einfachen Tragsystem auszu-

probieren.

Bild 5.5 zeigt das Plattenstreifenmodell in einer perspektivischen Ansicht.

} e

o

z
S
2

Bild 5.5 Plattenstreifen, Ubersicht

Bei der Diskretisierung des Plattenstreifens wurden die Abmessungen des Plattenver-

suchskérpers soweit wie mdglich beibehalten. Zu nennen sind:

— AuBenabmessung Platte
~ Auflagerlage Neoprenlager
~ Lasteinleitung
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Wichtige GroBen der Netzgenerierung fir die Versuchsplatten, z.B. fiir den Versuch 1I/1
sind dabei die Anzahl der

Knoten (6675) und
Elemente (4992),
so daB eine Bandbreite fiir die FE-Berechnung von 1257 berechnet wurde.

5.4.2.1 Werkstoff Beton

Um das Werkstoffverhalten von Beton im Programm naherungsweise beschreiben zu
koénnen, stellt das FE-Programm ANSYS 5.0A das Volumenelement 65 mit 8 Knoten in
einer Beta-Version zur Verfiigung.

Zur genaueren Beschreibung des Beton-Verhaltens werden u.a. folgende EingabegroBen

verwendet:

- Druckfestigkeit

~ Zugfestigkeit

- E-Modul

— Mitwirkung Beton - offener Rif8

- Mitwirkung Beton - geschlossener Ri}

- Werkstoffverfestigung

— Bruchhypothese (WILLIAM/WARNKE wird empfohlen)

— Nachrififestigkeit (als Beta-Version)

Fir das Element 65 wurde folgende isotrope [M1] Werkstoffkennlinie gewdhit
(Bild 5.6).
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Bild 5.6 Werkstoffkennlinie Sfiir Material 1

Fiir die Betonarbeitslinic wird ein multilinear-elastischer Verlauf (MELAS) gewithlt,
ANSYS gewshrt dem Anwender nur die Eingabe positiver Spannungs-Dehnungs-
Bezichungen. Um die Zugseite des Werkstoffes Beton eindeutiger zu beschreiben, ist
eine Zusatzoption einzuschalten, die bei gleicher Spannungs-Dehnungslinie, also glei-
chem E-Modu}, die Zugfestigkeit beschrinkt. Zugleich kdnnen Zugfestigkeiten fiir gesff-
nete bzw. wieder geschlossene Risse prozentual angegeben werden. Als Bruch-
Hypothese wird das Modell von WILLIAM/WARNKE verwendet.

5422 NachriBfestigkeit

In der Beta-Version des FEM-Paketes ANSYS 5.0A-31 kann zudem die Nachrifestig-

keit des Betons simuliert werden.
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Actual behavior
S— -
~ /\—\Rcal(l3) =1

1{031(13) = 0.6
— — ‘ZC;
~—

€ Real(13) =0 6€,

Bild 5.6.1 Nachriffestigkeit fiir Material |

Wenn man die Spannungs-Verformungslinie nach LAUBE [L4] zur y-Achse linear extra-
poliert, ergibt sich ein ungefiihr linearer Verlauf (Element 65) mit einem relativen Span-
nungsansatz von 0,35.

In der Programmbeschreibung bzw. Literatur wird dem Anwender ein Wert von 0,6 vor-
geschlagen. Vergleichsrechnungen mit dem Einfeldbalken zeigen einen Einsatzbereich
von 0,2-0,7 fiir das genannte Beispiel. Bei der Plattenberechnung war jedoch nur ein
Verhiiltniswert von 0,3 brauchbar.

In den Dissertationen von R. MEYER [M1] und M. LAUBE [LA4] wird dieses spezielle
Betonzugverhalten eindeutig beschrieben.
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5.4.2.3 Werkstoff Stahl
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Bild 5.7 Werkstoffkennlinie fiir Material 2

Fir die Stahlarbeitslinie wird ein bilinear bzw. multilinear-elastisches Werkstoffgesetz
verwendet. Auch kann jeweils nur die positive Spannungs-Dehnungskomponente einge-
geben werden. Als Bruchhypothese wird jedoch das VON MisEs-Modell verwendet, das
eine Zug- bzw. auch eine behelfsmiBig gleichgroBe Druckfestigkeit aufweist.

5.4.24 Werkstoff Faserbeton

Fur die Berechnung des Faserbetons konnen beide Werkstoffgesetze im Element 65 ge-
koppelt werden. Uber einen Volumenschalter kann die GréBe der Stahleinlage (in der
FE-Berechnung:1 %) verschmiert iiber die xy-, xz- und yz-Flichen eingegeben werden.
Bild 5.3 zeigt die Arbeitslinie.
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Im Bereich kleiner Betondehnungen kann somit mit einem Zugfestigkeits-Peak
(4,0 N/mm?) gerechnet werden, wogegen sich die Restzugfestigkeit des Werkstoffes auf
2,31 N/mm?2 beschrinkt.

5.4.3 Gleichungsliser
Als Gleichungsléser im FE-Programm ANSYS 5.0A werden die Frontlosungsmethode

(Bild 5.8) und der JCG (Jacobian Concugate Gradient)-Losungsalgorithmus angeboten.

file

Results
file

Bild 5.8 Wesentliche Schritte und Dateien des Frontlosungsalgorithmus
In der FE-Berechnung wurde ausschlieBlich das WAVEFRONT-Verfahren angewendet.

5.4.4 Nichtlineare Strukturanalyse

In der Version ANSYS 5.0A-31 kann der User fiir die Gleichgewichtsfindung zwischen
verschiedenen Ansétzen wihlen:
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- Linear inkrementelle Verfahren

Bild 5.9 Linear inkrementelles Verfahren

~ NEWTON/RAPHSON-Verfahren, mit und ohne Anpassung der Tangentensteifigkeit

ﬁ K2 j
R+l ’/ ) e

ame 1
K'l n+41

R*"+!— [ BTol dv
Rn =
—a ()
Un Au,
Bild 5.10 Nichtlineare Berechnung mit der Newton-Raphson-Methode
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5.15

.
u

Kapitel 5
- Modifiziertes Newton/Raphson-Verfahren (Bild 5.11)
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Bild 5.11 Nichtlineare Berechmung mit der modifizierten Newton-Raphson-
Methode

— Bogen-Lingen-Verfahren (nur als Beta-Version)
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Bild 5.12
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Bogen-Léngen-Methode
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Fur die nichtlineare FE-Berechnung wird das NEWTON/RAPHSON Verfahren angewendet,
kombiniert mit dem Einsatz der Bogen-Langen-Methode. Zum Anfang der Belastungs-
geschichte wird das Gleichgewicht durch das NEWTON/RAPHSON-Verfahren ermittelt. Im
Bereich des ,,Durchschlagpunktes“ soll versucht werden, Gleichgewicht iiber das Bogen-
Lingen-Verfahren zu finden. Im abfallenden Ast der Belastungsgeschichte kann dann
wieder mit dem NEWTON/RAPHSON Verfahren gerechnet werden. Diese Aufteilung emp-
fiehlt auch HU Bo [B6] in seiner Veroffentlichung.

5.4.5 Parameter-Anpassung durch BSP-Rechnung

Eine einfache Test-FE-Rechnung wurde fiir einen statisch bestimmt gelagerten Balken
(Bild 5.5) durchgefiihrt. Sie sollte sowohl die Wirksamkeit der Lésungsansitze als auch

die angesetzten Werkstoffgesetze verifizieren.

Das System wurde durch eine mittig angeordnete Einzellast belastet. Als Werkstoffge-
setze wurden die vorgenannten Bezichungen eingegeben, wobei folgende Werkstoffgro-

Ben variiert wurden:

= Mitwirkung des Betons bei offenen Rissen

- Mitwirkung des Betons bei geschlossenen Rissen
~ Zugfestigkeit des Betons

- Druckfestigkeit des Betons

— E-Modul des Betons

— Nachrifestigkeit des Betons

— Werkstoffverfestigung des Betons

— % der Stahleinlage

Mit Hilfe der oben aufgezihlten Parameter wurden verschiedene FE-Rechnungen durch-

gefuhrt, wobei auch unterschiedliche Gleichungsloser angewendet wurden:
— linear inkrementelles Verfahren

— NEWTON/RAPHSON-Verfahren

- modifiziertes NEWTON/RAPHSON-Verfahren

— Bogen-Lingen-Verfahren.
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Die fiir den Zustand I ermittelten Spannungen und die zugehorigen Verformungen wur-
den ohne groBe Schwierigkeiten erreicht. Bei der nichtlinearen FE-Berechnung wurde

durch folgende Parameter

— Mitwirken des Betons bei offenen Rissen 0,5
— Mitwirken des Betons bei geschlossenen Rissen 0,9
— Druck -48 N/mm?
- Zug 4 N/mm?
- Nachriffestigkeit 0.4
~ Stahlzug 234 N/mm?
- E-Modul 31900N/mm?
— Stahleinlage 1%

die 2,5-fache RiBlast als Traglast fiir den Einfeldbalken ermittelt.

5.4.6 Auswertung Beispielrechnung

Die Lastverschiebungskurve (Bild 5.13) zeigt das Verformungsverhalten des Einfeld-
balkens bis zum , Durchschlagpunkt®, da zur Gleichgewichtsfindung zu diesem Zeitpunkt
nur das NEWTON-RAPHSON-Verfahren angewendet werden konnte (Version ANSYS
5.0).

[mm]
s'm -
4,00 +
2,00 4
0,00 + + + + + — [kN]
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Bild 5.13  Kraft-Weg-Beziehung als Ergebnis der nichtlinearen FEM-Berechnung
mit ANSYS 5.0 an einem Einfeld-Plattenstreifen
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5.4.7 Nichtlineare FE-Berechnungen der Versuchsplatten

Mit Hilfe der Baustoffparameter der BSP-Rechnung wurde die FE-Berechnung der
Stahlfaserbetonplatte (Versuch II/1) gestartet.

Ausgehend von den im Versuch aufgebrachten Lasten wurde in 10 Laststufen versucht,
die Belastungsgeschichte der Stahlfaserbetonplatte nachzufahren.

Fiir dic Darstellung der Spannungen iiber dem Querschnitt kann der Post-Prozessor von
ANSYS 5.0A verwendet werden. Um die Verteilung der Spannungen {iber den Quer-
schnitt ausreichend genau berechnen bzw. darstellen zu kinnen, wurde ein Modell mit
zehn Schichten 2 1,5 cm gewihlt.

Zur Zeit ktnnen nur Ergebnisse von Plattenberechnungen vorgelegt werden, bei denen
der Traglastzustand rechnerisch noch nicht erfat werden konnte, da die Berechnungen
frithzeitig wegen ungeniigendem Konvergenzverhalten abbrachen. Bisher sind nur Ver-
suchsnachrechnungen durchgefiihrt worden, die den Bereich nach den ersten RiBbildun-
gen bei kieinen Plattendurchbiegungen bis ca. 2,0-fache RiBlast erfassen, Dies entspricht
2.B. fiir die Nachrechnungen der Versuchsergebnisse des Versuchskdrpers 1 der Serie IT
ca. 75 % der maximalen Traglast.
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6.  Tragverhalten und Ingenieurmodelle

In diesem Kapitel wird das Tragverhalten (wirklichkeitsnahe Tragwirkungen) von
punktformig gestiitzten Platten (Flachdecken) im Bereich der rotationssymmetrischen
Innenstiitzung, Flachdecken hergestellt aus ohne Verbund vorgespanntem Stahifaserbe-
ton, aus der Sicht des Verfassers beschrieben. Danach werden Empfehlungen zur kon-
struktiven Ausbildung der Flachdecken angegeben. Darauf fulend kénnen Ingenieurmo-
delle formuliert und Bemessungsansitze vorgeschlagen werden. Zur Anwendung der

Bruchlinientheorie wird fur die Berechnungen im Traglastzustand Stellung genommen.

6.1  Tragverhalten
6.1.1 Aligemeines

Der mafigebliche Bereich der rotationssymmetrischen Innenstutzung wird in Kap.4 fir
die Auswahl der Versuchskorper in Serie 1 beschrieben. Diese ist fiir schlaff bewehrte
und/oder vorgespannte Platten annshernd identisch (Bild 6.1).

0,44-1

l
l
k
}

S —

Bilde6.1 Teilsystem im Bereich der Innenstiitzung mit radialer Ripbildung

Die Versuchskdrper anderer Untersuchungen haben in der Regel Stiitzweiten von 0,44 1.
Die Linge | entspricht der Stitzenweite einer gedachten Flachdeckenkonstruktion. Auf

dem Durchmesser von 0,44 | liegt bei rotationssymmetrischer Ausbildung der Decken-
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konstruktion und Vollast als gleichmiBige Flichenbelastung der Momenten-Nullpunkt
der Radialmomente. Die Vorspannwirkung kann so gewihlt werden, daf} sie ebenfalls
annihernd rotationssymmetrisch ist oder einen definierbaren Spannungszustand auf die

Konstruktion erzeugt.

Es kann nur Auskunft iiber das komplexe Tragverhalten im Bereich der Innenstiitzung
punktformig gestiitzter Platten gegeben werden, wenn die einzelnen Mechanismen
(Beanspruchungen/Widerstiinde) analysierbar sind. Es treten in einem geometrisch eng

begrenzten Bereich um die Stiitzung dreidimensionale Hauptspannungszustinde auf

Diese Spannungszustinde 4ndem sich von allseitigem Druck  (Stiitzen-

kopf/Lasteneinleitung) bis zur allseitigen Zugbeanspruchung. GroBe und Richtung der
Hauptspannungsverteilung bestimmen im Bauteil die Tragmechanismen, sie dndemn sich
infolge von RiBbildungen im Beton nach GréBe und Richtung fortlaufend. Es treten dann

bereichsweise Spannungskonzentrationen und ,.Entspannte Bereiche értlich dicht ne-

beneinander auf (Bild 6.2).

om
0q On
Om
o]
0o I
Bild 6.2 Rdumliche Hauptspannungsverteilung im Bereich der Innenstiitzung,

dargestellt am differentiellen Element
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Zur Aufnahme derart schwer erfaBbarer mechanischer Zusammenhiinge mu8 auf der Wi-
derstandsseite ein leistungsfihiger Werkstoff (Stahlfaserbeton/Beton) vorhanden sein.
Dieser muB definierten Druck- und Zugspannungszustinden im dreidimensionalen Raum

widerstehen konnen (s. Kap. 2.6.3.).

Durch konstruktive MaBnahmen (s. Kap. 6.2) kann entscheidend Einflu8 auf Tragverhal-
ten/Tragmechanismus derartiger Bauteile genommen werden. Diese konnen zum sicheren
Erfassen des Traglastzustandes infolge Biegebruch fithren und plétzliches Durchstanz-

versagen praktisch ausschalten.

In dieser Arbeit soll das Tragverhalten im Bereich der Innenstiitzung ohne Verbund vor-
gespannter punktformig gestiitzter Platten anhand von Versuchsbeobachtungen und -
ergebnissen (Kap. 4) sowie durch FEM-Berechnungen (Kap. 5) erliutert werden.

6.1.2 Tragverhalten, Tragmechanismen

Im ungerissenen Zustand verhilt sich die Konstruktion niiherungsweise homogen. Die
Verteilung der ZustandgréBen (N,M,V) kann aus den Beanspruchungszustinden
(Vorspannung, Eigengewicht, Verkehrslast u.s.w.) der Elastizititstheoric bestimmt wer-
den. In der dreidimensionalen Spannungsverteilung des Stiitzbereichs ist die Biegetrag-
wirkung aus tangentialer Momentenbeanspruchung dominierend. Sie verursacht erste
radiale RiBbildung aus dem Zentrum der Stiitzung zu den Feldbereichen hin. In génzlich
unbewehrten, nicht vorgespannten Platten werden sich nur drei, maximal vier Radialrisse
bilden, dann ist das Energieaufnahmevermogen der Platte erschopft (Bild 6.3).

Bei bewehrten und vorgespannten Platten kann weitere Verformungsenergie aus Bean-
spruchungszustinden aufgenommen werden. Es bilden sich mehrere radiale, sternfrmig
angeordnete Risse, die aus dem Zentrum der Stiitzung heraus entstehen (Bild 6.1). Der
Abstand der Radialrisse untereinander resultiert aus der globalen Systemtragwirkung
(gleichmiiBiger RiBabstand) und den ortlich auftretenden Diskontinuititen, z.B. aus
Strukturunterschieden im Werkstoff Beton, Aussparungen, Spannglied- und Bewch-
rungsfiihrung, die ,.bevorzugte* Richtungen der RadialriBbildung hervorrufen.

Wihrend dieses Tragzustandes sind die RiSbreiten gering und wesentliche Tragmecha-
nismen wirken in den Biegerissen aus Kornverzahnung, Verdiibelungswirkung der in

diskreten Punkten vorhandenen Bewehrungen (schlaffe und vorgespannte) und aus der
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anndhernd gleichmiBigen Verteilung von Stahifasern. Die Stahifasern behindern den
Rifortschritt bis in den MikroriBbereich des Betons (Kap. 2, Bild 2.1).

i

/J/

N

0

Bild 6.3 Bruchfiguren unbewehrter Platten

Unterstiitzt wird dieser Mechanismus durch die Vorspannung, die ein frithes Aufklaffen
im oberen RiBbereich ebenfalls behindert, so daB der Gradient im Bereich der RiBufer
klein bleibt. Die Vorspannung wirkt sich somit insgesamt sehr giinstig auf das Tragver-
halten bis in den Traglastzustand aus, da sie die Gesamtkonstruktion der Flachdecke we-
sentlich steifer macht und im Innenbereich der Stiitzung fiir eine flachere resultierende
Druckstrebe sorgt. Die Hohe der Druckspannungsverteilung im Querschnitt wird gréBer
sein als bei einem vergleichbaren schlaff bewehrten Querschnitt nach eingetretener RiB-
bildung. Die Einschniirung der Druckzone schreitet langsamer voran. Das Zusammen-
wirken dieser Mechanismen (Vorspannwirkung und Stahlfasern) fiihrt zu dem zu sehr
giinstigen Tragverhalten und schafft Moglichkeiten der Umlagerung von Tragwirkungen.

Bei diesem Tragzustand sind die Beanspruchungen aus tangentialer Momentenbeanspru-
chung gegeniiber den iibrigen Beanspruchungen (Radialmomente, Vertikalkrafteinlei-
tung) dominierend. Die RadialriBbreiten an der Bauteiloberfliche betragen max.
W <0,3mm und iM. w<0,2mm. Der Abfall der Biegesteifigkeit der Platte ist relativ
gering. Erste ,scheinbare* Tangentialrisse treten unter dem Rand der Lasteinleitung auf
der Plattenoberseite (Zugseite) am Ende dieser Tragphase auf (Bild 6.1). Sie resultieren

aber vermutlich eher aus einem ortlich begrenzten | Einleitungsproblem™ der Momenten-
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beanspruchungen in die umgebende Platte (auBerhalb des direkten Bereichs der Innen-
stiitze). Diese Risse haben bei vorgespanntem Stahlfaserbeton bis in den Traglastzustand

eine geringe Rifbreite.

Die Beanspruchungen resultieren in diesem Tragzustand aus einem Lastniveau von min-
destens ca. 70 % der spiter erreichbaren Last, bevor das Bauteil in den Traglastzustand
(Zustand IIT) dbergeht. Das beschriebene Tragverhalten kann somit zur grundlegenden

Formulierung des Gebrauchszustandes herangezogen werden.

Eine Dauerschwingbeanspruchung in den iblichen Grenzen der Spannungsamplitude
veréindert das Tragverhalten in diesem Tragzustand nicht. Dies haben die durchgefiihrten
Bauteilversuche gezeigt. Die Dauerschwingbeanspruchung treibt die RiBbildung lediglich
etwas schneller voran. Hierbei wirkt sich die vorhandene Vorspannung sehr positiv aus,

da sie bereits offene Risse nach Entlastung nahezu wieder schlieBt.

Die Schnittkraftermittlung kann auch bei Beruicksichtigung geringer Biegesteifigkeit (ca.
0,7 Ely) fur die Bereiche der Stiitzungen nach E-Theorie erfolgen (Bild 6.4).

77 0
7, 7 7% 2

l:l ungerissen
7///, gerissen

Bild 6.4 Bereiche unterschiedlicher Steifigkeit einer vorgespannten Flachdecke
bei einsetzender Ripbildung im Bereich der Stitzungen
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Nach weiterer Lasterhohung vergréBern sich einzelne Ri3breiten (bis w <'/,0 mm). Dag
globale Biegetragsystem verhilt sich in der Art, daB die aufgezwungenen Plattenverfor.
mungen weitere RadialriBbildungen verursachen. Die tangentialen Biegemomente am
Gesamtsystem sind weiterhin dominierend. Die Tragwirkung der Stahlfasern senkrecht
zu den RiBufern ist intakt (Dehnung der Fasern). Dadurch konnen weitere tangentiale
Momentenumlagerungen stattfinden, die zu neuen Radialrissen fithren. Am Ende dieses
Tragzustandes ist das radiale RiBbild abgeschlosssen. Im oberen RiBbereich einzelner
Risse ist die RiBbreite soweit vergroBert, da die Tragwirkung aus Kornverzahnung und
Verdiibelungswirkung der Stahlfasern parallel zu den RiBufern nicht mehr vorhanden ist.

Das globale Tragverhalten der Platte wird zunehmend plastisch, die Durchbiegungen
wachsen gegeniiber der Lastzunahme tiberproportional an. Der Verlust der Biegesteifig-
keit betriigt bis zu ca. 70 % des ungerissenen Querschnitts. Die radialen Risse sind ann-
hernd gleichmiBig verteilt, so daB bei der rechnerischen Ermittlung von Schnittkriifien
und zugehorigen Verformungen von einer sogenannten verschmierten Rifbildung ge-
sprochen werden kann (s. z B. STEMPNIEWSKI [S23]). Sie erlaubt unter Beriicksichtigung
einer Verminderung der Biegesteifigkeit die Berechnungen mit FE-Programmen, die ein
lineares Elementverhalten aufweisen.

In Radialrichtung (Beanspruchung aus Radialmomenten) ist die globale Anderung der
Plattenverformung bei Lastzunahme auBerhalb der Innenstiitzung gegeniiber der Tan-
gentialrichtung gering. Es treten in Radialrichtung keine wesentlichen Umlagerungen von
ZustandsgroBen ein. Es gilt naherungsweise das aus der Literatur bekannte Starrkérper-
modell zwischen den Radialrissen.

Die Wirkung zusitzlicher schlaffer Bewehrung ist in diesem Tragzustand aber bereits
von gréfierer Bedeutung. Sie verniht die zunehmende RiBaufweitung der Radialrisse nur
in diskreten Punkten. Die hohen ortlichen Verbundspannungen zwischen Beton und ge-
ripptem Betonstahl verursachen eine zusitzliche TangentialriBbildung, die je nach Bean-
spruchungsniveau von der Plattenstiitzung nach auBen zum Plattenrand voranschreitet.
Sie zerstort vollflichig das Betongefiige in der Zugzone. Dies ist ein Nachteil, der sich in
der Tragwirkung sehr ungiinstig auswirken wird. In diesem Zusammenhang beschreibt
BOLLINGER in [B12) ausfiihrlich die Auswirkungen unterschiedlicher schlaffer Beweh-
rungen auf Tragverhalten und Traglasten punktformig belasteter Platten.

Der Traglastzustand kindigt sich dadurch an, daB einzelne Radialrisse aufklaffen
(Riflbreiten w > 1,0 mm). Die Lastaufnahmefihigkeit in Tangentialrichtung hat fir die
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globale Tragwirkung im Bereich der Innenstitzung einer Flachdecke einen kritischen
Zustand erreicht: Die Momentaufnahmefiihigkeit ist entlang der Radialrisse erschopft. Es
entstehen ,plastische Gelenke™ mit annihernd konstantem Biegebruchmoment entlang
der Bruchlinien. Fiir vorgespannte Flachdecken aus Stahifaserbeton ohne zusitzliche
schlaffe Bewehrung stellt diese Tragwirkung die Grenze der Biegebemessung im
Traglastzustand dar. Die sich kreuzenden Bruchfugen klaffen vorzugsweise parallel zur
konzentriert gefithrten Stiitzstreifenvorspannung auf (Bild 6.5 und Bild 6.6). Bei nicht
rotationssymmetrischer Beanspruchung, z.B. infolge vorhandener Aussparungen oder
exzentrischer Lasteinleitung, kénnten sich Anzahl und Lage der Bruchfugen im GrundriB
der Platte éndern, jedoch nicht das grundsitzliche Biegetragverhalten.

o] q P
Stutzen
r——Bmchlnmen —
P
(o]} (o}

Bild 6.5 Mogliche Ausbildung von Bruchlinie in vorgespannten Flachdecken
(mit konzentrierter Stiitzstreifenvorspannung)
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6.8 Tragverhalten und Ingenieu; 1l
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Bild 6.6 Ausschnitt einer Flachdecke im Bereich der Innenstiitzung

(Draufsicht, nur Bruchlinien dargestelly)

Stahlfaserbeton
Zugspannung

noch Bild 6.6 Schnitt I-1, qualitative Spannungsverteilung in der Bruchfuge
(tangential)
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RiNbild ,t_,_o.zu.__*h
Uber der Stitze ‘.
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noch Bild 6.6 Schnitt II-11, qualitative Darstellung der Zug- und Druckstreben
sowie der Spannungsverteilung, Fall A im Gebrauchzustand,
Fall B im Traglastzustand jeweils in Radialrichtung infolge
Biegung
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Stahlfaserbeton

noch Bild 6.6 Schnitt III-11l, qualitative Darstellung der Zug- und Druckstreben

sowie der Spannungsverteilung, Fall A im Gebrauchzustand,
Fall B im Traglastzustand jeweils in Tangentialrichtung infolge

Biegung
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Die weitere Lastaufnahme durch das Plattensystem ist nur noch méglich, wenn sich die

grundsitzliche Anderung der Tragwirkung einstellt.

Beim weiteren Offnen der radialen Biegebruchfugen schniirt sich die Druckzone in diesen
Bereichen stark ein. Im oberen RiBbereich werden die Stahifasern aus dem Beton her-
ausgezogen oder reiBen ab. Dies hiingt von der Dehnfihigkeit der Fasern und dem Ver-
bundverhalten zwischen Beton und Stahlfasern ab. Gleichzeitig nimmt das aufnehmbare
Bruchmoment aus dem Traglastanteil des Stahlfaserbetons in den Biegebruchfugen
sukkzessiv ab. Parallel dazu erhohen sich bei zunehmend gréBeren Plattenverformungen
die Spanngliedkrifte aus Spanngliedlingung. Es bildet sich ein nennenswerter, steige-
rungsfihiger Traglastanteil infolge Zugseilwirkung der Spannglieder in den Stiitzstreifen,
die die Stiitzung im Bereich der Flachdecke kreuzen, heraus. Zumindest wird hier bei
einer realen Decke diese giinstige traglaststeigernde Wirkung durch die Umlenkkrifte der
Spannglieder iiber der Stiitzung genutzt werden konnen (s. Bild 6.7).

Monolitzen 06”
WP WP

\‘ e o ’/ _—’1‘

VAN L e "

—_—
1
°
-

Stitze

tarvy, we o WP = Wendepunkt

T Vorspannkraft

Umlenkkrifte Ober P
TAV der Stutze

Av=P-tany n- 2
{ je Spannrichtung)
n = Anzahl der Spannglieder

Bild 6.7 Umlenkkrdfte iiber der Stiitze
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6.12

Bei Bauteilversuchen wird durch die geringen Abmessungen zusitzlich der Scheiben-
spannungszustand z.T. erheblich erhoht. Dies kann ebenfalls Traglaststeigerungen mit
sich bringen. In realen Bauwerken kann das nicht aufireten, da der nun sehr biegeweiche
gerissene Bereich der Innenstiitzung von steiferen ungerissenen Plattenbereichen umge-
ben ist (Bild 6.4). Die urspriinglich gleichmiBig angesetzten Scheibenspannungen umlau-
fen teilweise in den steiferen Plattenbereichen die Innenstiitzung. Die Biegesteifigkeit im
Bereich der Innenstitzung hat eine GroBe im Traglastzustand von < 0,1 El, .

Das bisherige Tragsystem (Starrkorper mit Radialrissen und Vorspannung) kann die
weiteren Traglaststeigerungen nicht mehr allein kompensieren. Die Platte muB ihre
Tragwirkung in Radialrichtung erhdhen. Dies geschieht, indem sich die Platte in die an-
schlieBenden steiferen Plattenbereiche auBerhalb des Bereichs der Innenstiitzung
»einspannt“, Hieraus entstehen Umlagerungen der Tragwirkung, die die Verformungs-
bedingungen der Platte nahe der Stitzung stark beeinflussen. Wihrend dieses Umlage-
rungsprozesses &ndern sich GroBe und Richtung der dreidimensionalen Hauptspannun-
gen im Bereich um die Innenstutzung stindig. Ortliche Spannungsspitzen treten in Berei-
chen der bereits vorhandenen Bruchfugen auf.

Das Radialmoment wird sich in einem plastischen Grenzzustand, wie von LENOS [L2)

dargestellt, einstellen (s. Bild 6.8).

a.] Kollaps - Mechanismus

b.) Momenten - Beanspruchung

Bild 6.8 Kollaps-Mechanismus und Momentenbeanspruchung nach LENOS [L2]
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Diese Grenztragwirkung infolge Biegung kann nur unvollstindig in derartigen Bauteilen
auftreten. Der Verfasser bezeichnet den Traglastzustand als kritischen Zustand, wenn das
Radialmoment soweit zur Stiitze hin umgelagert ist, da dessen Momenten-Nuilpunkt
sich mit den Zugspannungen aus der vertikalen Lasteinleitung uberlagert (Bild 6.6). Bei
einem rdumlichen kritischen Spannungszustand wird dann die Zugstrebe im Inneren der
Platte maBigebend. Sie fiihrt zu RiBbildungen im Beton, die kollapsartig voranschreiten.
Die Platte wird durchgestanzt. Zudem wird die Geschwindigkeit der Momenten-
Umlagerungen in Radialrichtung unterschiedlich schnell fortschreiten. Die Ursache dafiir
ist, daB8 durch den Kriimmungswechsel der Platte in Radialrichtung in diesen Bereichen
nun die Biegedruckzone ist; vorher war es die Biegezugzone. Der Beton ist zumindest im
oberflichennahen Bereich zerstdrt, zudem hat in der Tangentialrichtung im Bereich der
radialen Biegebruchrisse kein Vorzeichenwechsel im Kriimmungsverlauf der Platte statt-
gefunden. Es stoBen im Traglastbereich infolge Momentenbeanspruchung aus m, und m,
positive und negative Spannungsrichtungen in einer Schichtebene der Platte aufeinander.
Die statisch wirksame Nutzhéhe ist fir die Aufnahme der Radialmomente dann gegebe-
nenfalls nicht mehr ausreichend (vorgeschidigte Druckzone).

Diese Umlagerungen der Tragwirkung treten erst bei groBen Verformungen der Platte
auf. Die riumliche Wirkung der Stahlfasern ist im Plattenquerschnitt auf Zug zelsicher
erreichbar. Sie ist somit fiir wechselnde Beanspruchungen, wie sie hier vorliegen, ideal.
Zudem behindern die Stahlfasern die innere Rifbildung, die zum Durchstanzen fiihrt.

Bei ausschlieBlich schlaff bewehrten Querschnitten liuft der Versagensmechanismus, der
zum Durchstanzen fithrt, grundsétzlich in gleicher Weise ab. Bei ,,schwacher* Biegebe-
wehrung gerit die Bewehrung in den Radialrissen ins FlieBen. Ist diese sehr gering, ent-
steht Biegebruch. Ist sie ausreichend groB, um die Umlagerungen im Traglastzustand zu
ermoglichen, versagt die Platte infolge Durchstanzen. Bei ,starker Biegebewehrung
werden die Verformungen in Tangentialrichtung wesentlich behindert, so daB es bereits
vor dem FlieBen der Bewehrung in den radialen Rissen zu Umlagerungen in Radialrich-
tung kommen kann, da die Vertriiglichkeitsbedingungen infolge aufgezwungener Sy-
stemverformungen erfiillt sein miissen. Hinzu kommt, daB die RiBbildung im Inneren des
Betons durch eine diskrete Anordnung von Bewehrungsstiben nicht wirkungsvoll behin-

dert wird, so daB es zum vorzeitigen, nicht angekiindigten Durchstanzversagen kommt.

Die Beschreibung des Tragverhaltens und der mafigeblichen Tragmechanismen hat ge-

zeigt, daB Flachdecken aus vorgespanntem Stahlfaserbeton zielsicher so konstruiert wer-
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den konnen, daB primir ein Biegeversagen auftritt. Durchstanzversagen wird nicht ent-
stehen oder eine sekundiire Erscheinungsform nach zusitzlich groBen Plattenverformun-
gen im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstiitze sein. Wichtig hierfur ist die
glnstige Tragwirkung der Stahifasern, die Ri8bildungen im Betonquerschnitt wirkungs-
voll behindert und zielsicher Zugkriifte aus Vertikallasteinleitung in einer gedachten Ke-
gelfliche um die Plattenstiitzung herum aufnehmen kann. Die Neigung der Kegelfiiche
wird wesentlich durch die schrige Druckstrebe in Radialrichtung bestimmt und ist von
der Vorspannwirkung abhiingig. Die Druckstrebe im Traglastzustand hat eine Neigung

von < 30°

6.2  Konstruktive Ausbildungen vorgespannter Flachdecken aus Stahifaserbeton

Vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton (ohne zusitzliche Bewehrung) soliten
nach bewihrter und allgemein iiblicher Konstruktionsweise hergestellt werden. Sinnvoll
erscheint die Ausfilhrungsform gem. Bild 6.9 mit konzentrierter Stiltzstreifenverspan-
nung (ca. 50 % des gesamten Spannstahlquerschnitts iiber den Stittzen und die restlichen
erforderlichen Spannglieder gleichmaBig verteilt in den Feldbereichen). Die Spannglieder
in den Stitzstreifen sollten geschwungen verlegt werden, um die giinstige Tragwirkung
aus den Umlenkkriifien ausnutzen zu kénnen. Je nach Beanspruchung der Flachdecke
sollten in den Feldbereichen die Spannglieder nur leicht geschwungen oder gerade
(mittig) verlegt werden, um Schiden durch Bohrldcher fiir Ditbel zu vermeiden und aus-
reichend Sicherheit fiir den Brandfall zu haben [D9]. In den Feldbereichen werden da-
durch zwar die Umlenkkrafte nicht ausgenutzt, jedoch reicht fiir die wesentlich geringe-
ren Beanspruchungen in diesen Bereichen die vorhandene Tragwirkung des vorgespann-

ten Stahlfaserbetons voll aus.
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Bild 6.9 Empfohlene Spanngliedfiihrung in Flachdecken

Eine denkbare Ausfithrungsweise wiire es auch, Spannglieder nur in den Stiitzstreifen zu
fuhren. Hierzu miiBte aber gewhrleistet sein, daB in den Rand- und Eckfeldern durch
zusitzliche horizontal geschwungene Spannglieder (s. [D9]) ein definierbarer zentrischer
Vorspannungszustand vorhanden ist.

Die horizontale Aussteifung der Bauwerke sollte durch Wandscheiben oder Treppen-
hauskerne erfolgen. Dies trifft fiir die meisten bisherigen Anwendungsfille zu. Somit

werden die Bereiche der Innenstiitzen nur zentrisch oder mit geringer Ausmitte bean-
sprucht.

Die Beanspmchungszustﬁnde in den Bereichen der Rand- und Eckstiitzen werden zwar
in dieser Arbeit nicht niiher behandelt, es erscheint dem Verfasser aber durchaus méglich,
bei vorgespannten Flachdecken aus Stahlfaserbeton auch in den Randbereichen auf zu-
séitzliche schlaffe Bewehrung zu verzichten.

In den Bereichen der Spanngliedverankerungen kann ebenfalls bei ausreichendem
Randabstand (entsprechend den Zulassungen) auf eine zusitzliche schlaffe Bewehrung
verzichtet werden.

Offnungen in den Flachdecken sind so zu konstruieren, daB die gewiinschte Vorspann-
wirkung Zielsicher in allen Plattenbereichen eingeleitet werden kann. Kerbwirkungen sind
durch Ausrundung der Ecken von Aussparungen zu verringern, um frithzeitige Rif3bil-
dung zu vermeiden. Ahnliches gilt fir den Bereich der Lasteinleitung bei rechteckigen
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Stitzen. Die Spannungskonzentrationen in den Ecken konnen aber wesentlich besser
durch Stahlfaserbeton ,,ausplastizieren” als bei faserfreiem Beton. Runde Stiitzenkdpfe

sind von der Spannungsverteilung giinstiger als rechteckige Querschnittsformen.

Auf schlaffe Bewehrung sollte verzichtet werden, da sie friihzeitig durch Verbundwir-
kung mit dem Beton aulerhalb der Radialrisse das Betongefiige in der Zugzone groffls-
chig zerstoren kann. Sie wirkt somit auf den spiteren Traglastzustand eher schidlich als
nitzlich (s. Kap. 6.1.2).

Im Anwendungsfall werden die zentrischen Anteile der Vorspannung zwischen ca.
Oy, = -1,5 N/mm? bis -3,0 N/mm? liegen. Dies ist ein Scheiben-Spannungszustand, der
sich aus der Summe der eingeleiteten Stiitzstreifen- und Feldvorspannung zusammen-
setzt. Die Lastausbreitung der Vorspannkrifte am Plattenrand wird mindestens unter
einem Verhéltnis von 1:2 erfolgen. Somit ist im Bereich der Innenstiitzen die Vorspan-

nungwirkung im Querschnitt der Flachdecke gleichmiBig verteilt.

6.3  Anwendung der Bruchlinientheorie

6.3.1 Allgemeines

Die Bruchlinientheorie kann sicherlich angewendet werden, solange die Beanspruchun-
gen infolge Plattenbiegung dominierend gegenitber den zusétzlichen Einflissen aus
Querkraftkomponenten sind. Das heiBt fir den Fall der rotationssymmetrischen Innen-
stiitzung einer Flachdecke, daB die Beschreibung des Traglastzustandes aus Kap. 6.1 fiir
die Formulierung von Anwendungsgrenzen bei der Nachweisfiihrung nach der Bruchlini-
entheorie umgesetzt werden kann.

Die Berechnungen erfolgen an dem bekannten Ersatzsystem der Kreisplatte mit einem
Radius von ca. 0,22 - / (¢ = Stiitzweiten der Flachdeckenfelder). Hier liegt nach der
Elastizititstheorie im ungerissenen Zustand ungefihr der Momentennullpunkt der Ra-
dialmomente. Es konnte gezeigt werden, daB bei vorhandener ,,weicher“ Bewehrung
(Stahlfasern) die dominierende Beanspruchung der Platte bis in den Traglastzustand
durch tangentiale Momente hervorgerufen wird. Sie verursacht ein gleichm#Biges radia-
les RiBbild. Der Momentennullpunkt der Radialmomente bleibt annshernd stationar. Erst
nach dem Entstehen der radialen Bruchfugen veréndert sich das Tragsystem bei groen
Verformungszunahmen nochmals grundsatzlich. Der Momentennullpunkt der Radialmo-

mente lagert sich zur Stiitzung hin um.
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Die zu betrachtende Stiitzweite des Ersatzsystems wird wesentlich geringer. In [S5] sind
in Abhingigkeit von geometrischen Randbedingungen der Ersatzplatte Angaben enthal-
ten, wann der EinfluB der Querkraft auf die Grenztragfiihigkeit von Platten eine wesentli-
che Bedeutung gewinnt.

In Bild 6.10 ist aus [S5] die niherungsweise ermittelte Querkraft-Biegemoment-
Wechselwirkungskurve fiir die Ersatzplatte dargestellt. O ist die Lasteinleitungspressung
itber der Stiitzung in die Platte, ¢ ist das Verhiltnis H/R (2H = Plattendicke, R = Radius
der Ersatzplatte) und a ist als Funktion fiir verschiedene Parameter ¢ aufgetragen.

In Bild 6.11 ist aus [S5] die Beziehung zwischen Grenzlast und Plattendicke fiir den Fall
a =1 dargestellt. Die Kurven illustrieren quantitativ den EinfluBl der Querkraft auf die

plastische Biegung von Kreisplatten. Die Kurven b und c sind in [S5] aus Naherungsbe-
rechnungen unter Beriicksichtigung des FlieBkriteriums des dreidimensionalen Span-

nungszustandes ermittelt.
T T
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Bild 6.10 Naherungsweise Querkraft-Biegemoment-Wechselwirkungskurven fir
frei drehbar randgestitzte Kreisplatten (nach [S5])
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praktische
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Bilde6.11 Grenziast fiir durch Biegung und Querkraft beanspruchte Kreisplatten
(nach [S5])

Es wird ein Grenzwert fiir ¢ angegeben, bei dem Querkraftversagen dominant wird (unter

Beriicksichtigung der angesetzten FlieBbedingung)

t>a(l-(23) o) nach [S5]

Fir die tiblichen geometrischen Verhaltnisse bei Flachdecken ist & < 0,2 und ¢ < 0,/ an
der Ersatzplatte, bei der Biegebruchversagen aus dem Traglastzustand der Tangential-
momente hervorgerufen wird. Erst durch die Umlagerungen im Tragverhalten wird durch
die Verlagerung des Momentennullpunktes der Radialmomente zur Stiitzung hin der o.g.
kritische Wert ¢ erreicht, da sich dann die Stiitzweite des Ersatzsystems der Platte stark
reduziert. Erst bei diesem Tragverhalten wird die Querkrafibeanspruchung dominant fiir
das Versagen. Dieser Zustand liegt oberhalb des Traglastniveaus infolge der FlieBbedin-
gungen in den Radialrissen aus Tangentialmomenten.

Es ist daher méglich, vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne zusitzliche
schlaffe Bewehrung nach der Bruchlinientheorie fiir den Traglastzustand mit ausreichen-
der Sicherheit zu berechnen.
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6.3.2 Nachrechnung der eigenen Versuche
Es werden Nachrechnungen der eigenen Versuche durchgefiihrt.

Die ermittelten zuldssigen Bruchmomente (aus Anhang 2) werden in den nachfolgenden

Berechnungen zur Bestimmung der Traglast F, angesetzt.

Die Berechnung erfolgt nach der Bruchlinientheorie. Sie wird mit Losungsansétzen aus
SAWCZUK u. JAEGER [S5] durchgefiihrt (Bild 6.12).

Auflager -
Achse

Bilde6.12 Fliefgelenklinienfigur fiir eine auf einen Ring gestiltzte vieleckige Platte
[nach S5] (Versuche der Serie II)

Die in [S5)] angegebene Gleichung zur Bestimmung von Traglasten wurde in einen Rei-
hensatz iiberfithrt (Gl. 6.1 und 6.2). In den nachfolgenden Tabellen sind die Ergebnisse
als zuldssige Traglasten fir die Versuche der Serie II angegeben. Die Ergebnisse von
Versuchslasten und Berechnungstraglasten stimmen fiir die Versuchskodrper aus vorge-
spanntem Stahlfaserbeton sehr gut iberein.

n ist die Seitenanzahl der polygonal berandeten Platte (hier n = 8). Die berechnete
Traglast F, und das zulissige Bruchmoment M, (s. Anhang 2) sind fiir den Versuch 1
(ohne Vorspannung) in Tabelle 6.1 in kursiver Schreibweise angegeben. Die iibrigen Re-
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chenergebnisse zeigen die Anderungen von Traglasten bei Variation von oy, und M,
unter sonst gleichen Randbedingungen und angesetzten Arbeitslinien des Stahlfaserbe-
tons bei den Versuchskérpern. Die iibrigen Nachrechnungen von F, fur die Versuchs-
korper 2 bis 7 der Serie II sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. oy, ist der zentrische Anteil aus

der Vorspannwirkung.

Fo=2n"M, pr Intan (mtan (n+ 2)/4" n) (Gl.6.1)
mit
Infanx [ = Infe]+ (1/3) X7+ (7/90) x* + (62/2835) . X" +...

+ (22 - D B /n(2m)]) . X+ .. (Gl.62)

mit p=R cos0

B, sind die BERNOULLISCHEN ZAHLEN
Konvergenzbereich 0 < fx/ < /2

fur n— unendlich (Kreisplatte) wird Gleichung (Gl. 6.1) zu einem Grenzwert unbe-
stimmter Formung, dessen Gro8e mit Hilfe der BERNOULLI-L‘HOSPITALSCHEN Regel

bestimmt wird. Nach Grenzwertbetrachtung ergibt sich:

Fo=2n M, (pr) (Gl 6.3)
Oy Mu Fu
N/mm?) | [kNm/m]f| [KN] _
+1,00 17,86 207,76
+0,75 20,19 234,87
+0,50 22,52 261,97
+0,25 24,87 289,31
+0,00 27,20 316,42
-0,50 31,88 370,86
-1,00 36,54 425,07
-1,50 41,15 478,70
-2,00 45,69 531,51
2,50 50,18 583,74
-3,00 54,52 634,23
-3,50 58,79 683,90
-4,00 62,92 731,95
-4.50 66,93 778,59
-5.00 70,81 823.73

Tabelle 6.1  Serie II, Versuch 1, nicht vorgespannier Stahlfaserbeton.
Rechnerische Traglast F, = 316,4 kN.
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Abminderungsfaktor o = 0,8 fiir den Ansatz M, nach PARDEY [P3] bei zweiachsiger

Biegung von kreuzweise gespannten Platten wird (Erlduterungen sieche Kapitel 6.4.1)
M, =M, a=2720.08=2176kNm/m.
Aus obiger Tabelle wird durch niherungsweiser linearer Interpolation:

27,1 1,57 2,33
F.' = 234,87 + [(261,97 - 234,87)] [(21,76 - 20,19)/(22,52 - 20,19)]
F.'= 23487 + 18,26 = 253, 1 kN

Im Versuch betrug die maximal erreichte Traglast 249 kN.

Versuch | Plattendicke d Ony rechn. M, rechn. F, | im Versuch
[cm] (N/mm) [AN/m/m] [kN] max. F [kN]
2 15 -1,0 37,97 441,7 422
3 15 2,0 47,60 553,7 500
4 15 -1,0 21,14 2459 312
5 15 -2,0 22,27 259,1 399
6 22,5 -2,0 52,72 411,3 610
7 22,5 -2,0 100,4 783,0 804

Y Besonderheiten in diesem Versuch siche Kapitel 4, da nach sehr ziihem Verhalten des
Versuchskdrpers Durchstanzen wihrend ¢iner Dauerschwingbelastung mit
Fp.max = 480 kN, Fp pux = 120 kN und ciner Frequenz von 0,1 Hz erzwungen wurde.

Versuchskdrper 2,3,7 mit Stahlfasern
Versuchskdrper 4,5,6 ohne Stahlfasern

Tabelle 6.2  Serie 1I, Ergebnisse der Nachrechnung von Traglasten

Das Ersatzsystem in Bild 6.12 ergibt durch die punktfdrmige Lasteinleitung etwas gerin-
gere rechnerische Traglasten, als dies bei Ansatz der tatsichlichen Abmessungen des
Lasteinleitungsstumpfes auf die Versuchskdrper der Fall wire.

Fir drei verschiedene kinematisch zulissige Bruchfiguren von Flachdecken sind in
Bild 6.12a fiir den Bereich der rotationssymmetrischen Innenstiitzung mit definierten
Stiitzenkopfabmessungen Ansitze aus [S5] angegeben.
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Bild6.12a A mogliche Bruchfiguren einer Flachdecke, B zugehorige Teilabschnit-
te der rotationssymmetrischen Innenstiitzung aus [S5]

6.4  Ingenieurmodelle

6.4.1 Allgemeines

In den vorherigen Kapiteln wurden Tragwirkungen fiir den Bereich der rotationssymme-
trischen Innenstiitzung einer Flachdecke beschrieben, Versuchsergebnisse erliutert, Re-

chenverfahren fiir eine genauere Bestimmung von Schnittgrolen an die Hand gegeben
und Ansitze zur Beniicksichtigung der Zugfestigkeiten von Stahifaserbeton formuliert.

Aus diesen Erkenntnissen werden fiir die Praxis Ingenieurmodelle fiir das Gebrauchsver-
halten und den Traglastzustand vorgeschlagen, die anschaulich die wesentlichen Tragme-

chanismen beinhalten und in eine beherrschbare, zielsichere Bemessung miinden.
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Das Sicherheitskonzept sollte auf der Grundlage gesplitteter Sicherheitsbeiwerte nach
dem Eurocode formuliert werden.

Die NachriBzugfestigkeit von Stahlfaserbeton ist bestimmbar. Dies haben die Ver-
suchsnachrechnungen der vorgespannten Versuchskorper ergeben. Ohne Vorspannung
wurde die Traglast etwas iiberschitzt. Fiir diese Fille konnte eine Arbeit von PARDEY
[P3] herangezogen werden. Er gibt Bemessungsregeln fir schlaff bewehrte, kreuzweise
gespannte Decken mit der Ermittlung von Traglasten nach der Bruchlinientheorie an. Fiir
den betrachteten Fall sind unter einem zweiachsigem Spannungszustand die ermittelten
zuléssigen Bruchmomente um den Faktor a = 0,8 zu reduzieren. In dem Faktor a = 0,8
wird vereinfachend das mehraxiale Werkstoffverhalten unter reduzierten Festigkeiten im
kombinierten Bruch-Zug-Bereichen beriicksichtigt. Da gesicherte Erkenntnisse fiir das
Verhalten des Stahlfaserbetons hierfur auf der Werkstoffseite nicht vorliegen, muB vor-
erst die zuldssige Beanspruchung, zul m,, in der Bruchfuge reduziert werden. Ubertrigt
man diesen Wert auf den nicht vorgespannten Versuchskorper der Serie 2, so kann fast
exakt die vorhandene Traglast nach Bruchlinientheorie bestimmt werden (Kap. 6.3.2).

Die Versuchsnachrechnungen zeigen fiir die vorgespannten Versuchskérper aus Stahlfa-
serbeton sehr gute Ubereinstimmung, wihrend fiir die faserfreien Versuchskorper die
Traglast deutlich unterschiitzt wird.

Damit spricht nach Auffassung des Verfassers nichts gegen eine Traglastbestimmung bei
vorgespannten Stahlfaserbetonplatten nach der Bruchlinientheorie.

Im Gebrauchszustand hat die Elastizitatstheorie in den wesentlichen Ansiitzen ihre Gil-
tigkeit. Es werden anerkannte mechanische Gesetzmifligkeiten zusammengefafit und als
Grundlage fiir Bemessungskonzepte eingesetzt.

Die Bemessungsansitze miissen in der Lage sein, fiir den Gebrauchszustand und den
Traglastzustand nachzuweisen, daB8 die Biegebeanspruchungen in der Platte und die
schiefen Hauptzugspannungen in der gedachten Kegelfliche um die Stitzung aufge-
nommen werden kénnen.

Auf Grundlage der Elastizititstheorie konnen die Schnittkraftermittlung durchgefiihrt
und die Bemessungsansétze formuliert werden. Unter Gebrauchslastniveau ist zu unter-
scheiden, ob der Stahlfaserbeton rechnerisch im ungerissenen Zustand (I) vorliegt oder
ob bereits erste Rifbildung eingesetzt hat.
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Die Steifigkeitsabminderung bei beginnender RiBbildung hat nur geringen EinfluBl auf die
SchnittgroBenverteilung im Bereich der Innenstiitzung. Die Biegesteifigkeiten liegen bei
> 0,5 ELy. Die Bemessungsmomente werden durch Umlagerung im Gesamtsystem der
Flachdecke im Bereich der Innenstiitzung entsprechend kleiner. Die Scheibenspannungs-
zustinde bleiben infolge des zentrischen Anteils der Vorspannung in diesem Bereich auch

bei geringer RiBbildung annshernd konstant.
Es konnen die in Kapitel 2 formulierten Arbeitslinien fiir die Bemessung zugrunde gelegt

werden.

6.4.2 Schnittkraftermittlung

Die Schnittkraftermittlung erfolgt am Gesamtsystem der Flachdecke. Sie kann z.B. auf
Grundlage der Niherungsverfahren nach Heft 240, DAfStb, Abschnitt 3.3 und dem An-
hang A, DIN 4227, Teil 6 erfolgen. Genaue Berechnungen kénnen mit FEM-
Programmen durchgefiihrt werden, bei denen auch Zonen erster Rifbildung abgeschitzt
und durch Abminderung der Biegesteifigkeit berticksichtigt werden kénnen.

Die wesentlichen Anteile der Schnittkrafiermittlung setzen sich aus den bekannten Bean-
spruchungen, Eigengewicht, Verkehrslast und Vorspannung zusammen, unter Beriick-
sichtigung der zeitabhiingigen EinfluBgroBen infolge von Kriechen, Schwinden und Re-

laxation.

Die Bemessungsschnittkrifte werden entlang der Hauptachsen (Stiitzstreifen) ermittelt.

Die giinstige Wirkung aus Umlenkkraften der Spannglieder (Bild 6.7, Kapitel 6.1.2) tiber
der Stiitzung sollte bei der Bestimmung der Bemessungsquerkraft beriicksichtigt werden.

6.4.3 Bemessungsansiitze

Bei vom Eurocode abweichenden Bemessungsvorschriften, z.B. DIN 4227, sollten fiir
die Nachweisfiihrung die Beanspruchungen fiir 1,35-fache Gebrauchslast angesetzt wer-

den.

6.4.3.1 Nachweis der Biegespannungen im Gebrauchszustand
Ermittlung der Randspannung aus o =tM/W +N/A (N als Druckkraft negativ ein-

setzen).
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Ein ungerissener Querschnitt liegt vor, wenn

osf (Gl 6.4)

to0s. d,}
mit

f' o nach Gl. 2.2, Kapitel 2

Ist o> f‘ “ treten Risse auf. Der Nachweis wird nach Bild 6.13 gefiihrt. Die Rif3brei-

ten werden aus errechneten Dehnungen und aus Versuchen abgeschitzten RiBabstinden
ermittelt. Niherungsweise kann die mittlere Rifbreite w,, mit der Gleichung 6.5 abge-
schitzt werden

Wm = & &g, (Gl 6.5)

wobei &, ein gemittelter Dehnungswert der Stahlfasern im RiBbereich ist; unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen prozentualen wirksamen Stahlfasermenge in der Beanspru-
chungsrichtung durch den RiB und der ausgenutzten Stahlfaserspannung. 4 ist die wirk-
same Eintragungslinge der Stahlfaser in den Beton am RiBufer und ist abhéinigig von der
Verbundwirkung (Stahlfaser/Beton) und der Stahifaserlinge.

Aufere Kriifte Dehnung aus Debnung aus Dehnung ous
und Vorspannung Vorspannung Op Last Oq
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Bild6.13 Nachweis der Biegespannungen im Gebrauchszustand
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6.4.3.2 Nachweis der Schubspannungen
Die Ermittlung der Spannung in der Zugstrebe erfolgt an einem Fachwerkmodell mit 45°

Druckstrebenneigung entlang einer umlaufenden Kegelstumpfschale (Bild 6.14).

Ist die Spannung in der Zugstrebe

o< f (Gl 6.6)

to,05,d.1
mit
fm“, nach Gl. 2.10. Kap. 2

treten keine Schubrisse auf.

Bei groferer Spannung erfolgt der Nachweis der Zugstreben-Tragfihigkeit, und die RiB-
breiten werden aus den errechneten Dehnungen und abgeschitzten RiBbabstinden be-

stimmt.
Zugstrebenkraft wird an einem Fachwerkmodell mit 45° Druckstrebenneigung ermittelt.

Der Nachweis der Zugstreben-Tragfhhigkeit erfolgt unter Ansatz von
Jowa  [N/mm?] nach Gl. 2.11, Kap. 2

®

/"‘
N
N
IR S
Hog
\Q?
07\
-
i I

/

Stahifaserbeton -

Spannungen in '

der Zugstrebe ‘ Spannungen an der

umlaufenden Kegelstumpfschale

Bild 6.14 Sparmungsverteilung an einem Fachwerkmodell mit
45° Druckstrebenneigung
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6.4.3.3 Nachweis gegen Biegebruch

Berechnung der Bruchmomente m, aus Belastung nach der Bruchlinientheorie oder mit

FEM-Programmen (Beriicksichtigung der Steifigkeitsminderung infolge bereichsweiser
RiBbildung) in der Flachdecke.

Berechnung der aufnehmbaren Bruchmomente mg, am vorgespannten Stahifaserbeton-
Plattenquerschnitt als widerstehende Traggrofe. Die Nachweisfithrung erfolgt gemiB
Bild 6.15, wobei mg, > m, sein mufl und die Bedingung XH = 0 erfullt ist.

Zusiitzlich ist nachzuweisen, daB die Druckspannung in der Druckzone kleiner ist als die
zuléissigen rechnerischen Druckspannungen des Betons. Es kann durchaus sein, daB bei

hohen Vorspanngraden durch Einschniirung der Druckzone dieser Nachweis maBigebend
wird.

Zudem konnte der Nachweis einer ,Reststandsicherheit“ erfolgen, wobei z.B. nachge-
wiesen werden muB, daB selbst bei vollstindigem Ausfall der Stahlfaserbeton-
Zugfestigkeit noch eine so hohe Sicherheit (globaler Sicherheitswert ca. 1,35) vorhanden
ist, daB ein Versagen des Tragwerks nicht zu befiirchten ist.

£
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Bild 6.15 Nachweis der Biegespannungen im Traglastzustand entlang der radialen
Bruchlinie
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6.4.3.4 Nachweis gegen Schubbruch

Die Ermittlung der Zugstrebenspannung kann an einem Fachwerkmodell mit > 30°
Druckstrebenneigung gem. Bild 6.16 erfolgen, wobei davon ausgegangen wird, da8 sich
die Radialmomente noch nicht zur Stiitzung hin umgelagert haben. Es gilt das System mit
radialen Biegebruchfugen aus Tangentialmomenten und einem dazwischen liegenden

nstarren Sektor” der Platte im Stiitzbereich. Die Ermittlung der zulédssigen Stahlfaserbe-

ton-Spannungen erfolgt in der Zugstrebe zu f,..«.

Bilde.16 Spannungsverteilung an einem Fachwerkmodell mit
30° Druckstrebenneigung

Der Nachweis der Zugstrebentragfihigkeit ist erflillt, wenn
o< fious [N/mm?) (Gl.6.7)
ist, mit

Jisus nach Gl. 2476, Kap. 2
2.1

6.4.3.5 Beriicksichtigung des Ausfalls randnaher Fasern infolge Stahlkorrosion
Bei Bauteilen in geschlossenen Riumen tritt keine Korrosion auf. Daher wird die
Zugaufnahmefiihigkeit des Stahlfaserbetons bis zur Bauteiloberfliche beriicksichtigt.

Bei anderen Umweltbedingungen wird der Ausfall von randnahen Stahifasern dadurch
berticksichtigt, daB bei der Querschnittsbemessung Randschichten von 0,5 cm bis 2,0 cm

nicht angesetzt werden.
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7. Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit befaBt sich mit dem Durchstanzverhalten vorgespannter, punkt-
formig gestitzter Platten (Flachdecken) aus Stahlfaserbeton ohne zusiitzliche schlaffe

Bewehrung. Es wird speziell der rotationssymmetrische Bereich um die Innenstiitzung
behandelt.

Die fiir Bemessungsaufgaben sowie fiir die Nachrechnung von Versuchen wichtigen Ar-
beitslinien von Stahlfaserbeton werden in Kap. 2 vorgestellt. Dabei ist die wirksame
NachriBzugfestigkeit, die anstelle schlaffer Bewehrung genutzt werden kann, von beson-
derer Bedeutung,

In Kapitel 3 wird eine Literaturiibersicht angegeben und der bisherige Forschungsstand
zum Tragverhalten und mit Berechnungsansitzen von Flachdecken erliutert.

Es wird dann {iber neun eigene Bauteilversuche berichtet. Dabei handelt es sich in Serie 1
um zwei Versuchsplatten zur Ergiinzung der von KORDINA/NOLTING durchgefiihrten
Versuche. KORDINA/NOLTING untersuchten das Tragverhalten von Flachdecken mit Vor-
spannung ohne Verbund mit und ohne zusitzlicher schlaffer Bewehrung. Die Ver-
suchskdrper versagten alle infolge Durchstanzen. Demgegefiber versagten die beiden
Platten bei den eigenen Versuchen ohne zusitzliche schlaffe Bewehrung infolge Biege-
bruch.

Die sieben Versuchsplatten der Seric 2 waren so konzipiert, daB Durchstanzen als Versa-
gensursache erzwungen werden sollte.

Vier Versuchskbrper waren aus Stahifaserbeton, drei davon vorgespannt. Zu den vorge-
spannten Versuchskrpern wurden drei Vergleichskorper aus faserfreiem Beton gepriift.
Auf diese Weise konnte die traglaststeigernde Wirkung des Stahlfaserbetons getrennt
ermittelt werden, da der Durchstanzkegel weder von schlaffer Bewehrung noch von
Spanngliedern gekreuzt wurde. Der nicht vorgespannte Versuchskbrper versagte durch
Biegebruch; die vorgespannten Platten versagten infolge Durchstanzen (vgl. Kap. 4).

Mit Hilfe von FEM-Berechnungen wurden die eigenen Versuche nachvollzogen, wobei
experimentelle und rechnerische Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung zeigten. AuBer-
dem wurden Momenten-Kriimmungs-Bezichungen ermittelt, die als Grundlage fiir die

Bemessung nach der Bruchlinientheorie im Traglastzustand dienen kénnen (vgl. Kap. 5).
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Auf der Grundlage der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse wurde in Kap. 6
das Tragverhalten von Flachdecken im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstiit-
zung erldutert und kommentiert. Es wird aufgezeigt, daB bei Einhaltung konstruktiver
Regeln bei Flachdecken aus Stahlfaserbeton mit Vorspannung ohne Verbund primiir Bie-
gebruchversagen auftritt und das Durchstanzen eine sekundire Versagensform ist. Zu-
sitzliche schlaffe Bewehrung im Bereich des Durchstanzkegels kann sich nachteilig
auswirken und dazu fiihren, daB Durchstanzen ohne Vorankiindigung vor dem Biegever-
sagen mit Vorankiindigung auftritt .

Aus den vorher gewonnenen Erkenntnissen wurden dann Ingenieurmodelle entwickelt,
die es ermoglichen, vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne zusitzliche
schlaffe Bewehrung im Bereich der rotationssymmetrischen Innenstiitzung zielsicher

nachzuweisen und zu bemessen.
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8. Ausblick

Ohne Verbund vorgespannte Flachdecken aus Stahlfaserbeton (ohne zusatzliche schiaffe
Bewehrung) erscheinen technisch besser und wirtschaftlicher als bekannte Ausfithrungen
ohne Stahlfaserbeton. Sie eignen sich vorzugsweise fiir den Industrie- und Hochbau.

Als technischer Vorteil erweist sich, dal der Durchstanznachweis fir die Festlegung der
Plattendicke in den meisten Fillen nicht mehr maB3gebend wird, wie dies bei herkdémm-
lichen Flachdecken oftmals der Fall war. Der Einsatz von Spanngliedern ohne Verbund
(Monolitzen) bewirkt einen giinstig wirkenden Scheibenspannungszustand. Auch bei
kurzfristig iiberlasteten Deckenbereichen konnen sich so entstandene Zugrisse durch
uberlagerte Druckspannungen wieder schlieBen. Die Durchbiegung der Decken ist ge-
ring.

Zur Zeit sind Stahlfasern noch relativ teuer. Der Preis von ca. 2 DM/kg wird aber bei zu-
nehmendem Einsatz von Stahlfasern im Bauwesen vermutlich rasch sinken, entspre-
chende Hinweise aus der Industrie liegen vor. Wie bereits oben ausgefuhrt, kann die
Deckendicke in vielen Fillen gegeniiber herkémmlichen Ausfihrungen reduziert werden,
so daB weniger Betonmassen erforderlich sind. Daraus folgen geringere Bauwerkslasten
fiir Stutzen und Grilndung sowie fiir die Riistung. Bei reduziertem Eigengewicht kénnen
mit gleicher Tragfihigkeit groBere Spannweiten iiberbriickt werden, so daB weniger
Stiitzen erforderlich sind. Der Arbeitsvorgang ,,Verlegen der schlaffen Bewehrung® ent-
fillt, was zur Arbeitszeitersparnis und Bauzeitverkiirzung beitrigt. Zusitzliche Kosten
entstehen gegeniber schlaff bewehrten Flachdecken durch die Zugabe von Stahlfasern
durch einen etwas erhdhten Aufwand fur Qualitiitsssicherung des Stahifaserbetons und
durch Vorspannarbeiten. Es ist allerdings durchaus denkbar, das relativ einfache Vor-
spannen von Monolitzen durch geschultes Baustellenpersonal und nicht mehr durch eine
Spezialabteilung durchfiihren zu lassen.

Bisher wurden zu dieser Bauart der Bereich der rotationssymmetrisch belasteten Innen-
stiitze (Grundlage der vorliegenden Arbeit) und die Zweifeldplattenstreifen, die den
Feldbereich einer Flachdecke nachbilden, in Bauteilversuchen untersucht. Gefordert wur-
den diese Forschungsvorhaben im wesentlichen von der HOCHTIEF AG, Abt. IKS.

Es ist beabsichtigt, weitere Versuchskorper in dhnlicher Ausbildung wie bei den hier be-
schriebenen Versuchen zu priifen. Dabei soll dann allerdings die Last exzentrisch zum

Mittelpunkt des Lasteinleitungsstumpfes eingeleitet werden, um den EinfluB unvermeid-
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licher Imperfektionen experimentell zu untersuchen. Wiinschenswert wiren weiterhin
Versuche zum Tragverhalten im Bereich von Rand- und Eckstiitzen und zur Ermittlung
des Einflusses von Deckendurchbriichen in der Platte im Bereich der Stitzen. Ein ent-

sprechendes Versuchsprogramm wurde bereits ausgearbeitet.

Eine Reduzierung des Kostenaufwandes fiir groBmabBstibliche Bauteilversuche scheint
moglich zu sein, wenn verstiirkt leistungsfihige FE-Programme fiir wirklichkeitsnahe,
d.h. hier zwangsliufig nichtlineare Berechnungen genutzt werden. Dann konnen in gro-
Berem Umfang rechnerische Parameterstudien durchgefiihrt werden und fiir den gesam-
ten Anwendungsbereich Ergebnisse zum Tragverhalten bis in den Versagenszustand be-
reitgestellt werden, die dann durch eine begrenzte Anzahl von weiteren Bauteilversuchen
bestétigt werden.

Auf Grundlage der bisher erzielten Versuchsergebnisse und deren Auswertung in der hier
vorliegenden Arbeit scheint es aber bereits jetzt moglich, erste Anwendungen vorge-
spannter Flachdecken aus Stahlfaserbeton ohne schlaffe Bewehrung in der Praxis zu wa-
gen. Angesichts des noch geringen Untersuchungsumfanges konnen allerdings zur Zeit
noch nicht alle wirtschaftlichen Vorteile genutzt werden, da in Zweifelsfillen ,auf der

sicheren Seite liegende” Bemessungen in Frage kommen.
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche

Anhang 1 erginzt Kapitel 4.

Die Versuchsergebnisse stellen einen Uberblick der wichtigsten ausgewerteten
MeBergebnisse der eigenen Versuche dar.

Alle gewonnenen MeBergebnisse sind in [F1] und [F2] enthalten.

Die Versuchsergebnisse der Serie I sind in den Bildern Al.1 bis A1.39 auf Seite Al.1 bis
Al.46 enthalten.

Die Versuchsergebnisse der Serie II befinden sich in den Bildern A1.40 bis A1.72 auf den
Seiten A1.47 bis A1.79.
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Al2 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche _Anhang |
1
2055 Platte 240x240x15 Monotitzen 0,5*
O M. 222z 2o o  ~n
A 0 Festanker mit Shahlfaser - Spannonker A
8 4 Abspam- beton
] stangen Presse
B T Abspann - % B
< ‘{3 triger | : ’:’" federnde Logerung
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n sockel
£ vorgesponnte Ver ~
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o o ~va s
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—
[ 7
PS> X
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¢ FEe=e
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% ll ® 0cm
{ ©
L]
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BildAl.1 Versuchsaufbau Serie 1
F=325kN (A) F=325kN (B)
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1 i I ei Al3

F=325kN (A) F=325kN (B)

BildAl.2 RipBbilder des Versuchskorpers I/1, dargestellt ist der Zustand vor (4),
nach dem Dauerschwingversuch (B), mit Rifbreitenw < 0,32 mm (C),
beim Ubergang in den Traglastbereich (D), nach Erreichen der Traglast,
Versuchskorper noch vorgespannt, Endrifbild mit RifmeBmarken (E),
Endripbild mit Bruchfugen (dicke Linien) (F)
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Al4 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
Laststufe 30 82 97 110 120
Last F [kN] 325 325 400 481 540
RiBmeBstellen-Nr.
1 6 14 14 30 *
2 6 16 22 52 190
3 8 8 * 62 100
4 6 12 18 40 172
5 2 6 10 16 21
6 2 10 15 26 78
7 8 10 14 28 52
8 4 10 8 * 92
9 6 5 9 34 2. > 120
10 4 5 7 11 24
11 - 8 17 66 ¥ > 160
12 - 5 11 15 50
13 - 6 10 18 30
14 - 8 16 26 40
15 - 6 11 32 ¥ 90
16 - 6 9 17 24
17 - 8 11 20 30
18 - 7 14 62 138
19 - 8 10 19 34
20 - 8 12 26 62
21 - - * * *
22 - 5 8 12 *
23 - 16 22 48 114
24 - 10 14 30 68
25 - 10 16 28 120
26 - 6 9 18 42
27 - 10 12 26 40
28 - 22 32 62 200
29 - 5 8 10 11
30 - 5 8 26 88
31 - 6 10 26 32
32 - 4 6 12 20
33 - 5 8 18 38
34 - 6 10 20 40
35 - 6 10 17 27
36 - 6 12 36 56
37 - 5 8 16 19
38 - 5 6 16 26
39 - 4 6 8 10
40 - 5 8 17 22
41 - 6 10 28 42
42 - 5 6 12 50
- keine MeBstelle * keine Messung

Tabelle A1.1 Ripbreiten des Versuchskorpers I/1: w in fmm/100]. Laststufe 120 mit

F = 540 kN Ende der Rifbreitenmessung
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Anphang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche

AlS
Laststufe 30 82 97 110 120
Last F [kN] 325 325 400 481 540
Rifmefstellen-Nr.,

43 - 4 9 58 200
44 - 4 7 26 26
45 - 5 6 11 12
46 - 6 8 15 17
47 - 5 6 10 14
48 - 5 8 11 24
49 - 3 6 9 12
50 - 3 6 12 18
51 - 3 6 8 9
52 - 3 S 7 7
53 - - 5 8 8
54 - - 6 20 70
S5 - - S 14 40
56 - - 6 8 14
57 - - - 12 17
58 - - - 12 14
59 - - - 12 24
60 - - - 10 13
61 - - - 16 50
62 - - - 9 12
63 - - - 46 88
64 - - - 10 18
65 - - - 8 8
66 - - - 8 11
67 - - - 9 *
68 - - - 12 27
69 - - - 9 11
70 - - - 24 >110
71 - - - 11 12
72 - - - 8 22
73 - - - 9 26
74 - - - 10 22
75 - - - - 172
W 5 7 10 21 52
Winax 8 22 32 66 200

noch Tabelle Al.1  RiPbreiten des Versuchskdrpers I/1; w in {[mm/100]. Laststufe 120

mit F = 540 kN Ende der Rifibreitenmessung
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Al6

BildA1.3

Versuchsergebnisse der cigenen Versuche __Anhang 1
F=230kN (A) F=230kN (B)
T F '
+ + + P4
+ + + +
+ \;é( + S
R S | o .
+ - + AR+
+ + + > +
Yol +._f + +i+ +._‘

F=290kN (C)

RipBbilder des Versuchskorpers 172, dargestellt ist der Zustand vor (4),
nach dem Dauerschwingversuch (B), mit Rifbreiten w < 0,30 mm (C),
beim Ubergang in den Traglastbereich (D), nach Erreichen der Traglast,
Versuchskorper noch vorgespannt, Endrigbild mit RifmeBmarken (E)),
EndriBbild mit Bruchfugen (dicke Linien) (F)
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Laststufe 19 58 72 84 88

Last F [kN] 230 230 290 385 425

Riflmefstellen-Nr.
1 5 10 16 88 208
2 4 5 11 24 48
3 4 9 10 36 92
4 - 3 3 4 4
5 - 7 10 36 52
6 - 6 7 18 ¥ 36
7 - 8 8 8 8
8 - 5 8 18 14
9 - 8 12 42 54
10 - 6 12 16 24
11 - 6 7 16 19
12 - 6 6 16 24
13 - 5 S S 5
14 - 6 6 6 6
15 - 5 7 28 100
16 - 5 8 26 120
17 - 7 7 7 7
18 - 4 6 11 24
19 - 4 8 14 18
20 - 4 4 8 14
21 - 4 5 24 54
22 - 3 4 3 4
23 - 4 6 4 10
24 - 4 4 4 4
25 - 4 3 8 12
26 - 5 5 22 46
27 - 4 6 10 40
28 - 4 6 34 48
29 - 5 6 20 24
30 - 4 5 18 26
31 - 3 4 6 9
32 - 3 7 24 88
33 - 7 6 46 100
34 - 3 4 24 46
35 - 2 4 16 28
36 - 3 5 5 5
37 - 4 4 5 5
38 - 4 4 5 5
39 - 4 S 26 32
40 - 3 4 16 Y34
a1 - 4 5 22 68
42 - 3 5 17 60

Tabelle A1.2 Rifbreiten des Versuchskorpers 1/2; w in [mm/100]. Laststufe 88 mit

F = 425 kN Ende der Rifbreitenmessung
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AlS Versuchsergebnisse der eigenen Versuche _Anhang |
Laststufe 19 58 72 84 88
Last F [kN] 230 230 290 385 425
RilmeBstellen-Nr,
43 - 3 5 62 172
44 - 2 3 3 4
45 - 3 5 11 18
46 - 4 4 4 4
47 - 2 3 9 3 42
48 - 3 4 6 8
49 - 3 4 5 6
50 - 2 4 4 4
51 - - 5 6 6
52 - - 4 8 10
53 - - 4 6 10
54 - - 4 24 34
S5 - - - 24 3
56 - - - 3 11
57 - - - 12 28
58 B - - 26 g
59 - - - 8 18
60 - - - 14 36
61 - - - 22 42
62 - - - 26 14
63 - - - 11 11
64 - - . 6 36
65 - - - 12 12
66 - - - 7 13
67 - . - 8 5
68 - - - 6 40
69 - - - 38 9
70 - - - 6 24
71 s - - 10 26
72 - - - 8 6
73 - - - S 44
74 - - - 9 12
75 - - - 16 22
76 - - - 22 15
77 - - - 8 11
78 - - - 8 34
79 - - - 7 16
80 - - - 11 7
81 - - - 7 16
82 - - - 5 16
83 - - - 9 10
noch Tabelle A1.2  RiPbreiten des Versuchskorpers 1/2; w in [mm/100]. Laststufe 88

mit F = 425 kN Ende der Rifbreitenmessung
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1 V. Al9
Laststufe 19 58 72 84 88
Last F [kN] 230 230 290 385 425
Rimefstellen-Nr.

84 - - - 11 24

85 - - - 22 46

86 - - - 6 12

87 - - - 5 7

88 - - - 22 62

89 - - - 6 16

90 - - - 13 11

91 - - - 10 12

92 - - - 12 17

93 - - - 11 20

94 - - - 5 10

95 - - - 14 26

96 - - - 6 9

97 - - - 9 16

98 - - - 5 10

99 - - - 8 13

100 - - - 10 26

101 - - - S 2. 30

102 - - - 10 12

103 - - - 9 *

104 - - - 7 10

W 4 5 6 14 28

W 5 10 16 88 208
- keine MeBstelle * keine Messung

noch Tabelle A1.2  Ripbreiten des Versuchskérpers 1/2; w in [mm/100]. Laststufe 88
mit F = 425 kN Ende der Rifibreitenmessung
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Draufsicht

2!

N\
120

Vd
1,20

Schnitt
Prifkorper

T iy —— J
‘ AF " ——Abspannstange

| 1
1 F I

HO0 4 N0 o))

\ Lasteinleitungsstumpf @ 20cm

BildA1.4 Versuchskorper Serie 1. Ubersicht, Beziehungen
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1 Versus ebnisse der ¢cigenen Ve Alll

| MeBgrifien Mefstelle Aufochmertyp
Pressenkraft 1 Kraftmeidose
Pressenweg 2 Wegaufnehmer
Abspannstangen-Krifte 11 - 26 direkte Umrechnung tiber
kalibrierte DehnmeBstreifen
MeBlinge | = 6 mm
Durchbiegungen 27 - 41 induktive Wegaufnehmer
| Spanngliedkrifte 42 - 47 KrafimeSdosen
Verformung am SFB 51 - 55 DehnmeBstreifen
innen)” MeBlinge | = 30 mm
Verformung am SFB 51 - 55 DehnmeBstreifen
auBen)? MeBlange 1 = 60 mm
Verformung am SFB 56 - 59 DehnmeBstreifen
innen) MefBlénge | = 120 mm
Verformung am SFB 61 - 64 DehnmeBstreifen
aulen) MeBlénge 1 = 60 mm

1 wiahrend der Erstbelastung und Dauerschwinguntersuchung
3 wihrend des Bruchversuchs

Tabelle A1.3 Serie 1, Versuch 1, Zusammenstellung der Mepstellenbelegung

| MeBgrifien MeBstelle Aufnehmertyp
Pressenkraft 1 KraftmeBdose
Pressenweg 2 Wegaufnehmer
Abspannstangen-Krifte 11 -26 direkte Umrechnung iiber
kalibrierte DehnmeBstreifen
MeBlinge | = 6 mm
Durchbiegungen 27 - 41 induktive Wegaufnehmer
| Spanngliedkrifte 42 -47 KraftimeBdosen
Verformung am SFB 51 - 55 DehnmeBstreifen
innen) MeBlinge | =30 mm
Verformung am SFB 56 - 59 Dehnmefstreifen
(innen) Megilange 1 = 120 mm
Verformung am SFB 61 - 69 DehnmeBstreifen
(auBen) MeBlinge 1 = 60 mm
Verformung am SFB 70 - 81 DehnmeBstreifen
auBen) MeBlinge | = 60 mm
Verformung am SFB 101 - 112 Setzdehnungsmesser
auBen) MeBbasis | = 200 mm

Tabelle A1.4 Serie I, Versuch 2, Zusammenstellung der Mepstellenbelegung
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Al12 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
@ Untersicht
@)
Schnitt
[4, 46 | so po
Prifkorper | 1 7
N i !
C T 17eF
: § &
Ltastei?leitungs- > b@) @
(3 ump (/)] 20 cm IS IS 53
® @
L ®@ |
7 240 7
@ bis = induktive Wegaufnehmer
= Pressenweg
BildAl15 Serie I, MepBstellenplan, Durchbiegungen
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1 Vers nis: r el Ve e All3

[S1V1(2) Pressenweg |
800
/VWM Y
, |
| S 3 ; ‘ [,
j “- i Bruchversuch
| 2.106 { astwechsel |
‘ ; 3 ‘ =R
; i Erstbelostung.
-
B
[
[} 10 20 0 40 50 [ ]
Precsenveg [mm )
Versuch 1
@2(2)Pmunww|
00 . ‘
2 Y tas
w0 e
_ " t such N
z |
i 0 1

2.3'106 iLustwechs’;el

20 : i i L —
; } ‘ ; lastung
100 7 } ‘ 3
°l5 [ ™ ] ” 108§ 1%
Pressenweg [men ]
Versuch 2

BildAl.6 Serie I, gemessene Durchbiegungen in Platienmitte
(Pressenweg, Mepstelle-Nr. 2)
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S0

|

o

BildAl.7 Serie I, Ubersicht zur niherungsweisen Berechnung absoluter

Durchbiegungswerte der Platten
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1 Versuchse: igse i Vi Al.lS

84V1(2) absolute Durchblegungen in Plattonmluel

000 —
\ 'y
500
Bruch -
" Tversudl
400 4
i (VE 2106 |lastwechset | i
20 T —a—Diagoneie |
{ Erstbe- | loo-Oeee?
I Tlastung
u.
100 l
~ VorlasL_
00 10 20 % © 80 ]
abeolute Durchblegungen [ mm ]

Versuch 1
| $1v2(2) absolute Durchblegungen In Plattenmitts |
00
il }
800 /
“ 4 Brudch - e
i / versuch N | | ey
200 // Diegonale 1
= 2
] 23106 /
2004 4 4
E -
. belgstung
a -1
]
L] 10 20 0 L 0 [ ]
abeolute Durchibiegungen [ wwn |
Versuch 2

BildA1.8 Serie I, berechnete Durchbiegungen in Plattenmitte (Mepstelle 2),
zusdtzlich dargestellt: die Entlastung auf Vorlast-Niveau
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[s1v1(37,3s,39.4o) absolute Durchblegungen r = 14 cm aus lenmn;]

500 y.
/ /JBruch -

- p versuch
-~ [ v
] }_{’{ "/ 2-106 Ladtwechsel eiidioy ol

200 of o —0—30 Diagon. 2
i /, Erstbe- | lws0Dugn2

- / - llastung

/4
o | Voriast
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Versuch 1

[ $1v2(37,38,39,40) absolute Durchblegungen r = 14 cm aus Plattenmitte |

. Y anl 7;/
g ,/ e | =
I h___f/ /23161 astwedhsel | T
200 Erst_
0 / befapfung
. v Vorldst_{

sboolwis Durchblegungen [ mm |
Versuch 2

Bild A1.9 Serie I, berechnete Durchbiegungen, Mepfstellen-Nr. 37, 38, 39, 40 auf
einen Kreis mit r = 14 cm aus Plattenmitte angeordnet
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[§1v1(3s.34.35.as,41) absolute Durchblegungen r = 60 cm aus PlattanmltteJ

)
Bruch-
versuch
Lastwechsel 1
Erst -
beldstung
L__Vorlast
20 » L 80 0
absolute Durchbiegungen { mm ]

Versuch 1

fswz(sa.u.ss,se,u) absolute Durchbiegungen r = 60 cm aus Plattenmitte l

800
0 |
400
0 chverslich
l 200
_ 23105 Lastwéchsel \
200
| Erstbelastung
100
—
. 1 Vorlast |
0 10 20 %0 © 0 L]
absolsta Durchbiegungen [ mm |

Versuch2  Mepstellen vor Versuchsende ausgefallen
(Uberschriften des Mepbereichs)

Bild A1.10  Serie I, berechnete Durchbiegungen, Mefstellen-Nr. 33, 34, 35, 36, 41

auf einen Kreis mit r-= 60 cm aus Plattenmitte angeordnet
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Mecielion in den Mefiachsen

4
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" i
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— 5
N
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1
1
1
)

} 120
a) positive Plattenverformung
MeDsielien in den Mefiachsen .
Houplaches x-Richhung 30,0 3%
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Diagonale 2 »

Diogonale 2 :$n P

—————d it et e

Pri - Gber
Unlerseite Prifidirper i Torgerke o
{osteinleHungsstumpt
Barugulinie — !
]
] N\
-1 4
o o | | he
dl g | bezogene
H H i —Nul-loge
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b) negative Plattenverformung (Gegenkriimmung)

BildAl.11  Serie I, Ubersicht zur ndherungsweisen Berechnung des Stichmafes der
Plattenverformung in r = 60 cm aus Plattenmitte
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Al.19
?\ KuKr1(36,41,33,35) StichmaR der Plattenverformung
&r =80 cm aus Plattenmitte (gemessene Werte)
b |
» i Bruch-
\ | ~—Tversuch
- ! ‘
\ \ l -0~ 38 Hautechse x
- ! ~e—41 Diegonaie 2
] ! ‘ —a—33 Diagonaie 1
™ ! ! i —o— 35 Diagonaie 2
i \ i 1 J_ Erstbe-
' \ lastung
Y I N R
| l N S
|
A S N S U
-2 -1

Versuch 1
[ KuKr2(36,41,33,35) StichmaR der Plattenverformung
in r = 60 cm aus Plattenmitte (gemessene Werte)
600
450

Versuch2  Mepstellen vor Versuchsende ausgefallen
(Uberschriften des MepBbereichs)

BildA1.12  Serie I, berechnete StichmapBe der Plattenverformung, Mepstellen-Nr.36,

41, 33, 35 auf einen Kreis mit r = 60 cm aus Platienmitte angeordnel.
Hilfswerte zur Berechnung, s. Bild A1.11, aus gemessenen Durch-
biegungen in den Achsen A und C
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| KuKr1(36,41,33,35) StichmaB der Plattenverformung
in r = 60 cm aus Plattenmitte (berechnete Werte)

600
|
|
500
| | N Bruch-
j versuc
0 [o~36 Hautachee x|
5 Y y o]
%00 -3 2
j 1 K_Erstbe-
} lastung
200
100
. \Vorlast
-2 1.8 1 038 0 0s 1
Stichmal der Platienverformung [ awn )
Versuch 1
KuKr2(36,41,33,35) Stichmag der Plattenverformung
In r = 60 cm aus Plattenmitte (berechnete Werte)
800
500 ]
"T:\\“ \ \_|Bruch-
40 versuch -0-3% x
- —e— 41 Diagoneie 2
4 —a— 33 Diagonsle 1
e 0 \S —0—38 Diagonele 2
i ,
200
Erstbe-
- | [fostung
]
o | \orlast
2 T A FX 0 08 1

Stichmal der Plattenverformung { mm |

Versuch2  Mepstellen vor Versuchsende ausgefallen
(Uberschriften des MeBbereichs)

Bild A1.13  Serie I, berechnete Stichmafe der Plattenverformung, Mepstellen-Nr.36,
41, 33, 35 auf einen Kreis mit r = 60 cm aus Plattenmitte angeordnet.
Hilfswerte zur Berechnung, s. Bild A1.11, aus berechneten Durch-
biegungen (Ldngung der Abspannstangen in Achse A und
Wegaufnehmern in Achse C)
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Versuch 1

Versuch 2

BildAl.14

Al.21
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bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Mepstelle 36
(Mepbereich tiberschritten)

Serie I, berechnete Durchbiegungen in der x-Achse
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Versuch2  bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Mefstelle 34
(Mepbereich tiberschritten)

Bild A1.15  Serie I, berechnete Durchbiegungen in der y-Achse
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Versuch 2 bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Mepstelle 36
(Mepbereich itberschritten)

BildAl1.16  Serie I, berechnete Durchbiegungen in der Diagonalen |
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Versuch2  bei Belastung F = 550 kN Ausfall der Mefstelle 35 und 41
(Mefbereich iiberschritten)

BildA1.17  Serie I, berechnete Durchbiegungen in der Diagonalen 2
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BildA1.18  Serie I, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem
Radius r = 60 cm aus Plattenmitte
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BildA1.19

Versuchsergebnisse der cigenen Versuche

_Anhang |
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Serie I, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem
Radius r = 1,10 cm aus Plattenmitte
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Versuch 2

BildA1.20  Serie I, berechnete Durchbiegungen entlang eines Kreises mit dem
Radius r = 1,10 cm aus Plattenmitte (verfeinerte Darstellung)
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Bild A1.21  Serie I, Mefistellenplan der Abspannungen
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Versuch 1
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Versuch 2

Bild A1.22  Serie I, gemessene Abspannkrdfte im Bereich der x-Achse
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BildA1.24  Serie I, gemessene Abspannkrdfte im Bereich der Diagonalen 1
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BildA1.25  Serie I, gemessene Abspannkrdfte im Bereich der Diagonalen 2
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Bild A1.26  Serie I, MeBstellenplan der Spanngliedkrdfte
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Al34 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche _Anhang |

Ls1v1 (42,43,44) Spanmtrlnge]

~=O—Melstelle 42
—o—Mellsiolle 43
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Spannpledirifie [ kN ]
(1)s. Bild A1.22
Versuch 1
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Versuch 2

BildA127  Serie I, gemessene Spanngliedkrdfte in x-Richtung
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1 Versu r uche Al35
S1V1(45,46,47) Spannstringe |
000
Y
0004 . e
‘: Bruchversuch
400 | ; TSNS G S ——
= | () a6 : :
3 2106 Lastwechgel | o
200§ —-- - i i _— ‘ -] |-e—lekuele 48
! 1 _Erstbelastu —a—Moflsiolle 47
WF——— — i
wod——— & \ ‘
[ r h_Vorlast
°1°° 1us 120 148 160
Spannglodirine (WN]
(1) s. Bild A1.22
Versuch 1
| $1v2(45,48,47) Spannstriinge |
|
"
!
’ =0 Mehaiole 45
; —o—Melatolie 48
i —a Mokaiolie 47
| Erst- [
1004 - e e e 1 4 as UI:g
Voriast A
]
T0 [ ] 0 100 110 120 10

Versuch 2

Bild A1.28  Serie I, gemessene Spanngliedkrdfte in y-Richtung
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Al36
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Bild A1.29

® 20cm

Serie 1, Mepstellenplan der Dehnungsmessungen im Inneren des Betons
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1 Versu i r_ei AlL37

\gw (51-56) Stauchungen DMS "'Nur Erst- und Dauencrmlngbﬂatuni'l

™

1

2106 Lastwechset [-wossiame 81

i
| I- =t
i Erstbelastu \\1\\ [t
200

K] k] 'y K 4+ 3 2 K} °
' Swuchung (%]

(1) 5. Bild A1.22, Mefstellen 51, 53, 54, 55 wahrend der Dauerschwingbelastung ausgefallen,
Mepstelle 52 bereits am Versuchsanfang defekt.

Versuch 1

[$1v2(51-55) Stauchungen oms |

1 Vorlast

-+ -7 L] 5 “ -3 2 -1 o 1
Stauchung { %d

Mepstellen 53 und 55 wahrend der Dauerschwingbelastung ausgefallen

Versuch 2

BildA1.30  Serie I, gemessene Dehnungen im Bereich des Lasteinleitungsstumpfes
im Innern des Betons
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Al38 Vi i T e
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Versuch 1
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Mefstelle 58 bereits bei Versuchsbeginn defekt

Versuch 2

Serie 1, gemessene Dehnungen im Bereich der Platte neben dem
Lasteinleitungsstumpf im Innern des Betons

BildA1.31
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1 Versuchsergebmsse der_ei; Vers Al39

x ®
| — DMS Typ LP 2
(Fabr, Hottinger,
M MeNgitteritinge 60mm )
I _ @ Untersicht

Lasteinteitungsstumpl
¢ 20cm

/mjfk&w Ansicht
L e%© .

Versuch 1 bei Erstbelastung und Dauerschwingbelastung

— DMS Typ LP 20
{ Fobr. Hottinger,
MeNgitieridnge 60mm |

Untersicht

Versuch 1 nur im Bruchversuch

Bild A1.32  Serie I ,Versuch 1, MeBstellenplane der Dehnungsmessungen auf der
Betonoberfliche neben dem Lasteinleitungsstumpf
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Al40 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang |

— DMS Typ LP 2

{Fabr Hottinger,
y Mefigitterkinge 60mm )
Untersicht
Lasteinleitungsstumpf
¢ 0cm
Prifkarper Ansicht
/ LASILNIT
& 6
- Lasteinleitungsstumpf ¢ 20cm
Versuch 2

Bild A1.33  Serie I, Versuch 2, Mepstellenplan der Dehnungsmessungen auf der
Betonoberfliche neben dem Lasteinleitungsstumpf
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Versucl ebnisse der ei Versuche Aldl

]s1v1 (61-84) Stauchungen DMS |
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() s. Bild A1.22,

Versuch 1
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Bild A1.34  Serie I, gemessene Dehnungen auf dem Beton neben dem
Lasteinleitungsstumpf
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Al.42 Versuchsergebni: T el V Anhang 1
Ls1v1(51 -65) Stauchungen DMS Nur Bruchbelastung’ |
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) Bruchversuch
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Versuch 1
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Versuch 2
Bild A1.35  Serie I, gemessene Dehnungen auf dem Beton neben dem

Lasteinleitungsstumpf
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1 Versucl nisse der eigenen Versu Al43

Untersicht

/Pri.'lfkérper "‘0‘ % ' % ' 2 | Schnitt
L N 7 “Et

Lasteinleitungsstumpt ¢ 20cm

L 20 |

A A

) bis7] : DMS Typ 21
{Fabr. Hottinger , Mefigitterlidnge 60mm)

BildA1.36  Serie I, nur Versuch 2, Mepstellenplan von Dehnungsmessungen auf dem
Beton
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Al44

Versuchsergebnisse der eigenen Versuche

_Anhang 1
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Bild Al1.37
Beton
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Serie I, nur Versuch 2, Mefstellenplan von Dehnungsmessungen auf dem

08/10/2014



Anhang | Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al.4S

' $1V2(70-72/101-103) Verformungen in den Quenchnlttﬂl
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Bild A1.38  Serie I, Versuch 2, Mepergebnisse von Dehnungsmessungen auf dem
Beton
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Al.46

Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1

$1V2(73-75/104-106) Verformungen in den Querschnitten I
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Bild A1.39  Serie I, Versuch 2, Mepergebnisse von Dehnungsmessungen auf dem
Beton
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Anhang 1

Versuchsergebnisse der eigenen Versu Al47
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Bild A1.40

Serie 11, Versuchsaufbau, Versuche [ bis 5
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Al4g8 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang |
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Bild A1.41  Serie Il, Versuchsaufbau, Versuche 6 und 7
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al.49

F=158kN F=24L kN

F entfaut
kein Durchstanzen

(1) Elastomer-Lager

(4), (B), (C) Phasen der RiBbildung

(D) Endripbild

(E) EndriBbild, Bruchfugen nachgezeichnet
(F) Endripbild, nach Durchstanzen

(G) Endripbild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.42  Serie Il, Versuch 1, Rifbildungen in der Platte
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Anhang |

Al50 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche
Laststufe 19 24 30 33
Last F [kN] 162 207 244 247,85
Rilmefistellen-Nr.
1 4 8 14 18
2 - 16 42 70
3 - 8 6 8
4 - 8 24 26
S - 6 18 34
6 - 5 4 4
7 - - 6 6
8 - - 14 42
9 - 8 8
10 - - 14 34
11 - - 38 70
12 - - 20 32
13 - - 8 12
14 - - 26 32
15 - - 8 10
16 - - - 22
17 - - - 24
18 - - - 16
19 - - - 12
20 - - - 6
21 - - - 26
Wi 4 9 17 24
Winax 4 16 42 70

Tabelle A1.5 Serie II, Versuch 1, gemessene Rifbreitenw in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der_ecigenen Versud AlS1

F=130kN F=306,5 kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sdgeschnitt

(A), (B), (C) Phasen der Ripbildung

(D) Endripbild

(E) Endribild, Bruchfugen nachgezeichnet
(F) Endrifbild, nach Durchstanzen

(G) Endrifbild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.43  Serie I, Versuch 2, Ripbildungen in der Platte

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



Al52 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang |
Laststufe 21 28 33 38 39
Last F [kN] 202 306,5 364 399,5 400
RiBmeBstellen-Nr.
26 3 6 8 8 8
27 - 6 6 5 5
28 - 9 26 50 60
29 - 7 8 26 52
30 - 6 6 5 5
31 - 8 14 26 26
32 - 6 12 20 20
33 - 6 12 12 12
34 - 7 20 26 26
35 - 6 14 24 26
36 . 6 10 16 16
37 - 4 6 12 16
38 - 4 10 16 16
39 - 4 8 10 14
40 - 4 6 9 9
41 - 5 6 5 6
42 - 6 24 34 40
43 - - 26 52 66
44 - - 6 7 7
45 - - 4 8 10
46 N N 7 20 20
47 N - 10 24 25
48 - - - 10 10
49 N - - 18 24
50 - - - 10 10
51 - - - 12 24
52 - - - 5 8
53 - - - 8 8
W 3 6 11 17 20
Wisax 3 3 26 52 66

Tabelle A1.6 Serie I, Versuch 2, gemessene Rifbreiten w in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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1 Versuchsergebni r_ci Versuche Al.53

F=208,5kN F= 423kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sdgeschnitt

‘ (4), (B), (C) Phasen der Ripbildung

! (D) EndriBbild
(E) Endrifbild, Bruchfugen nachgezeichnet
(F) Endripbild, nach Durchstanzen
(G) Endrifbild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.44  Serie II, Versuch 3, Rifbildungen in der Platte

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



Al54 _Versuchsergebnigse der eigenen Versuche __Anhang |
Laststufe 28 37 43 50 53 56
Last F [kN] 236,5 355 4525 497,5 491 400
RiSmeBstellen-Nr.
26 3 10 24 38 2x34 16 + 38
27 3 7 18 41 46 40
28 - 10 22 56 74 62
29 - 4 5 5 5 5
30 - 5 6 5 5 5
31 - 7 10 10 11 7
32 - 6 10 18 26 22
33 - 8 16 28 32 24
34 - 10 22 56 74 66
35 - 5 10 15 18 14
36 - 5 8 16 22 18
37 - S 9 11 13 12
38 - 5 8 12 16 12
39 - - 16 42 58 46
40 - - 14 44 60 50
41 - - 8 11 12 10
42 - - 8 28 32 25
43 - - 10 27 36 26
44 - - 12 25 34 26
45 - - 3 16 24 22
46 - - 9 13 14 12
47 - - 9 19 23 20
48 - - 6 17 22 18
49 - - 8 13 13 10
50 - - 6 13 20 16
51 - - 12 22 22 22
52 - - 7 21 24 22
53 - - - 11 11 10
54 - - - 13 13 11
55 - - - 9 8 6
56 - - - 12 17 14
57 - - - 25 34 26
58 - - - 25 28 22
59 - - - 13 18 15
60 - - 12 14 11
Wi 3 7 11 21 27 22
Wnax 3 10 24 56 74 66

Tabelle A1.7 Serie 11, Versuch 3, gemessene Rifibreiten w in [m/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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Anhang 1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Al55

F=134kN F=264,5kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sdgeschnitt

(4), (B), (C) Phasen der Rifbildung
(D) Endripbild
(E) EndriBbild, Bruchfugen nachgezeichnet

(F) Endripbild, nach Durchstanzen
(G) EndriBbild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.45  Serie I, Versuch 4, Rifbildungen in der Platte

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



ALS6 Versuchsergebnisse der cigenen Versuche _Anhang |
Laststufe 15 24 29 32 40
Last F [kN] 134 202 264, 274 273
RiBmeDstellen-Nr.
1 3 8 14 32 60
2 - 4 4 4 4
3 - 8 9 10 6
4 - 8 12 18 50
5 - 6 6 7 5
6 - 5 5 18 38
7 - 6 14 27 54
8 - 3 8 12 40
9 - 4 6 8 12
10 - 5 10 26 68
11 - 2 4 4 1
12 N - 10 23 62
13 - - 14 32 80
14 - - 12 14 8
15 - - 8 26 38
16 - - 4 5 4
17 - - 8 8 6
18 - - 8 10 36
19 - - 6 6 10
20 - - 10 40 88
21 - - 8 12 10
22 - - 6 6 10
23 - - - 10 16
24 - - - 16 92
25 - - - 18 26
26 - - - - 22
27 - - - - 24
28 - - - - 34
29 - - - - 56
30 - - - - 32
31 - - - - 72
32 - - - - 22
33 - - - - 94
34 - - - - %0
Wm 3 5 8 16 37
Wenax 3 8 14 40 94

Tabelle A1.8 Serie II, Versuch 4, gemessene Rifibreiten w in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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1 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche AlS57

F=2025kN F=368 kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sdgeschnitt

?14))). (B), (C) Pldhasen der Ripbildung
(E) Endri gbxld, Bruchfugen nachgezeichnet

(F) Endrifbild, nach Durchstanzen
(G) Endribild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.46  Serie II, Versuch 5, Ripbildungen in der Platte

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



Al,58 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
Laststufe 27 31 38 40 46
Last F [kN] 240,5 288,5 368 379 390,5
RiBme8stellen-Nr.
1 6 6 8 20 48
2 3 3 8 8 14
3 - 6 16 18 22
4 - 5 6 6 6
5 - 5 9 14 46
6 - 6 9 32 46
7 - 6 12 13 13
8 - 8 14 34 50
9 - - 12 16 38
10 - - 6 10 40
11 - - 12 28 56
12 - - 8 34 50
13 - - 10 22 48
14 - - 14 24 52
15 - - 10 12 12
16 - - 8 16 60
17 - - 8 10 40
18 - - 7 8 14
19 - - 8 8 26
20 - - 11 26 34
21 - - 10 16 34
22 - - 10 24 38
23 - - 10 16 12
24 - - 6 16 20
25 - - 10 28 50
26 - - - - 36
Wi 5 6 10 18 35
Wenax 6 8 16 34 60

Tabelle A1.9 Serie II, Versuch 5, gemessene Rifbreiten w in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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Ve ergebni; r el

F=357kN

Al39

maxF=610kN  F=603 kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sdgeschnitt

(A), (B), (C) Phasen der Ripbildung
(D) Endripbild

(E) Endrifbild, Bruchfugen nachgezeichnet

(F) Endripbild, nach Durchstanzen

(G) Endripbild auf der Seite der Lasteinleitung

T3
Nl

Bild A1.47  Serie II, Versuch 6, Rifbildungen in der Platte
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Al.60 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche

Laststufe 23 29 35 38
Last F [kN] 359 482 519,5 545
Riflmefstellen-Nr.
1 1 9 12 14
2 4 16 36 68
3 3 12 34 57
4 3 7 6 10
5 6 9 9 7
6 5 7 7 7
7 - 8 24 64
8 - 10 24 48
9 - 12 16 36
10 - 10 16 18
11 - 9 20 34
12 - 9 16 46
13 - 7 12 38
14 - 8 12 19
15 - 9 22 60
16 - 10 10 40
17 - 10 18 21
18 - 6 12 15
19 ° - 8 13 19
20 - 6 12 40
21 - 6 14 22
22 - 6 18 28
23 - 6 7 8
24 - 11 34 63
25 - 10 22 54
26 - 5 9 10
27 - 6 7. 30
28 - 7 14 28
29 - 9 26 40
30 - 7 32 68
31 - 6 24 70
32 - 4 6 6
33 - 4 16 16
34 - 4 5 5
35 - 3 16 19
36 - 4 8 11
37 - 9 12 36
38 - 5 10 16
39 - 5 12 20
40 - - 6 6
41 - - 5 5
42 - 8 36

Tabelle A1.10 Serie II, Versuch 6, gemessene Rifbreiten w in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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UC

rgebni

AlS1

Laststufe 23 29 35 38

Last F [kN] 359 482 519,5 545

RiflmeBstellen-Nr.
43 N - 24 60
44 - - - 12
45 - - - 44
46 - - - - 8
47 - - - 6
49 - - - 11
Wi 4 8 16 29
Winax 6 16 36 70

noch Tabelle A1.10  Serie II, Versuch 6, gemessene Rifbreiten w in {mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702
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Al62 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche _Anhang |
F=341 kN F=631,5kN

F=757kN max.F = 805kN

(1) Elastomer-Lager
(2) Sageschnitt

(A), (B), (C) Phasen der Rifibildung

(D) Endrifbild

(E) Endrifbild, Bruchfugen nachgezeichnet
(F) Endrifibild, nach Durchstanzen

(G) Endrif3bild auf der Seite der Lasteinleitung

Bild A1.48  Serie I, Versuch 7, Rifbildungen in der Platte
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Ve

AL63

rgebni; T Vi

Laststufe 22 29 34 42

Last F [kN] 354,5 519,5 631,5 757

Riffmefistellen-Nr.
1 4 6 7 7
2 6 14 23 76
3 - 8 9 12
4 8 7 10
5 11 18 46
6 6 6 6
1 8 20 46
8 6 9 11
9 8 8 7
10 8 19 12
11 10 22 58
12 6 14 22
13 10 23 42
14 6 11 22
15 10 18 40
16 16 22 54
17 4 5 14
18 8 8 14
19 6 10 23
20 5 7 22
21 5 6 p)
22 S 11 40
23 8 11 14
24 3 7 14
25 6 11 26
26 4 5 8
27 5 10 14
28 4 11 40
29 6 11 24
30 3 10 11
31 5 10 11
32 4 6 6
33 7 9 12
34 4 7 12
35 8 14 24
36 4 8 9
37 4 10 20
38 6 10 12
39 5 7 8
40 - 10 22
41 - 9 23
42 10 13
43 - 10 14

Tabelle Al.11 Serie II, Versuch 7, gemessene Rifbreiten w in {[mm/100]
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Anhang 1

Algs4 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche
Laststufe 22 29 34 42
Last F [kN] 354,5 519,5 631,5 757
RifimeBstellen-Nr.
44 - - 5 12
45 - - 8 7
46 - - 6 15
47 - - 6 18
48 - - 6 12
49 - - 6 7
50 - - 10 34
51 - - 6 20
52 - - 6 24
53 - - 7 8
54 - - 5 7
55 - - 7 38
56 - - 9 32
57 - - 6 9
58 - - 9 22
59 - - 10 14
Wa 5 7 10 20
Wmax 6 16 23 76

noch Tabelle A1.11  Serie II, Versuch 7, gemessene Rifbreitenw in [mm/100]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

08/10/2014



stump! ¢ 20cm

Losteinleitungs - i

\(1)

F
Loslemlorturqs - { 2 Monolitzen 06
stump! ¢20cm g vmioufend

ar” N

F
Losteinleitungs - i 2 -
stumof ® 20cm S zan 08
= N
m ~

i

l;as;;wwtm% i 2 Mlono'l.l::’m g_s\~
umiau
1)

Va
14}

F

Lnlhldeltun;t - {_ zibndih-n 08"

Losteinteitungs - -

stumpt 0‘3‘824‘!\ ; { tammlmn)o'e

(1) T

F .

Lasteinleit - }_ ”

et N B

T

Al65

Versuch 1

Versuch 2

Versuch 3

Versuch 4

Versuch 5

Versuch 6

Versuch 7

Bild A1.49  Serie II, Versuche 1 bis 7, Bruchfugen nach Versagen der Versuchs-

korper (festgestellt an aufgesdgten Platten, dargestellt in Achse
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Al.66 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche _Anhang 1
’ F
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Bild A1.50  Serie I, Versuche 1 bis 5, Mepstellenplan, Durchbiegungen
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1 Versu nisse der_¢i Versuche Al.67

| $2v1(12,14,16,18,18) absoluts Durchblegungen Y-Achse ]

\

Belastung [ kN )
8
]

) ‘?g —‘\_-
w “ |
| |
° ? | :
-20 -0 [] 10 0 ®
absolut Durchblegungen [ mm ]
Bzv1(1z.14.1s.1a,19) absolute Durchblegungen Y-Achse |
500
400

;‘ﬁnllﬂl
1

28 s
abeokss Durchbiegungen [ mm )

Bild A1.52  Serie I, Versuch 1, Durchbiegungen der Platte
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Al.68 Versu ebnisse der eif he Anhang 1

'Lszvz(1 2,14,16,18,19) absolute Durchblegungen Y-Achse |

I 7
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o] 2.5 ° 25 s

absolute Durchbiegungen [ mm |

Bild A1.53  Serie II, Versuch 2, Durchbiegungen der Platte
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1 Versuchsergebnisse der e Versuch Al.69
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Bild A1.54  Serie II, Versuch 3, Durchbiegungen der Platte
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AL70 Versuchsergebnisse der cigenen Versuche __Anhang 1

[ $2v4(12,14,16,18,19) absoiute Durchblegungen Y-Achse |

Belastung [kN ]

Belastung (kN ]

absolute Durchbiegungen [ mm |

Bild A1.55  Serie II, Versuch 4, Durchbiegungen der Platte
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Bild A1.56  Serie II, Versuch 5, Durchbiegungen der Platte
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Al.72 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang |
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Bild A1.57  Serie II, Versuch 6, Durchbiegungen der Platte
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1 Versucl bnisse der_ei; Versuche Al.73
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Bild A1.58  Serie II, Versuch 7, Durchbiegungen der Platte
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Al.74 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
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Bild A1.59  Serie II, Versuch 1, Durchbiegungen
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Bild A1.60  Serie II, Versuch 2, Durchbiegungen
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Bild A1.61  Serie II, Versuch 4, Durchbiegungen
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Al.76 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche
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Bild A1.62  Serie II, Versuch 3, Durchbiegungen
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Bild A1.64  Serie II, Versuch 6, Durchbiegungen
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Bild A1.65  Serie II, Versuch 7, Durchbiegungen
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Al.78 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
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Bild A1.66  Serie II, Versuch 1, grofte gemessene Rifbreiten
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Bild A1.67  Serie II, Versuch 2, grifte gemessene Rifbreiten
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Al.80 Versuchsergebnisse der eigenen Versuche Anhang 1
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BildA1.69  Serie Il, Versuch 4, gropte gemessene Rifbreiten
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Bild A1.70  Serie II, Versuch 5, grofte gemessene Rifbreiten
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BildA1.71  Serie Il, Versuch 6, gropte gemessene Rifbreiten
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Bild A1.72  Serie Il, Versuch 7, gropte gemessene Rifibreiten
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Anhang?

Momenten-Krimmungslinien

Anhang 2 Momenten-Kriimmungslinien

Anhang 2 erginzt Kap. 5.3.

Es wurden zur Ermittlung von zuldssigen maximalen Bruchmomenten max. M an einem
1 m breiten Plattenstreifen mit den Programmen AQUA und AQB von Sofistik nicht-
lineare Querschnittsberechnungen unter einachsiger Biegung mit Normalkraft durchge-
fithrt. Die Dicke der Plattenstreifen betrug 15 cm bzw. 22,5 cm, und sie entsprach damit
den Querschnittsabmessungen der eigenen Versuchskdrper. Es wurden aus den Material-
kennwerten gem. Tabelle 2.1 (Kap. 2) die angesetzten Arbeitslinien errechnet.

Nachfolgend sind auszugsweise Ergebnisse einer umfangreichen Parameterstudie darge-

stellt. Dies sind die Berechnungen fiir alle cigenen durchgefiithrten Versuche der Serie 2,
die in Kapitel 6 fir Versuchsnachrechnungen benétigt wurden.

Die M, (Grenzmomente) sind die letzten berechneten SchnittgroBen vor Erreichen der
fiktiv angenommenen Grenzdehnung von +10 %, auf der gezogenen Querschnittsseite.

Die zuliissigen max. M sind Bruchmomente fiir den Plattenquerschnitt. Sie sind soweit

aufbereitet, daB sie fiir die Anwendung bei der Traglastermittlung nach der Bruchlini-
entheorie (Kapitel 6) eingesetzt werden konnen.
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]
Datei Betons B \ One n= maxM (zgx*d| x |zugs, |mugen |mge, | Mo x*d, [ Cour
festigk - | (N/mm’} | (Nfmm’} | Nib*d*py) | (KNmvm] [Am] | (%] | [%] | (%] | KNm/m] [Ukm] | [Xe] | [%a] | [%e]
$52V1003 XL 4,  00C 7,20 006_| 39,011 | 4,540 | 2,014 | 0012 | 2652 |0, 56,876 | 8,836 | 3.821 |-1.195
SS2V1053 XL 4, -0, X 1,38 007 144,584 | 5,618 [ 2,274 |-1,069 | 31,47 | 0, 56,876 | 8,720 | 3,705 |-1,311
SS2V1103 X1.¢ “, 1, 02 36,54 007 _| 44,583 5.5 188 |-1,155 | 36,3 66,876 | 8,612 | 3,597 | -1419
$S2V1153.XL! 4, -1, 034 41,15 ,007_ | 44,584 | 5,45 108 |-1236 | 41,06 | 0,010 | 66,876 | 8,504 | 3,489 |-1,527
§52V1203.X , Y 042 45,69 007 _| 44,584 | 5376 | 2,032 |-1,312 | 4568 | 0,010 |66.876] 8,39 | 3381 |-1,633
[SS2V1253.0 “, -2, 056 50,18 X 66,876 | 8,289 | 3,273 [-1,743 | 50, 66,876 | 8,289 | 3,273 | -1,743
[ SS2V1303 XS “, =3, 068 54,52 Y 66,876 | 8,182 | 3,166 [-1,850 | 54,3 010 (66,876 | 8,182 | 3,166 | -1,850 k4
S52V1353.XL¢ ] X 079 58,79 X 66,876 | 8073 | 3,058 |-1958 | 88,75 010 [66,876| 8,073 | 3,058 |-1.958 g
[ SS2V1403.XLS [T 4 0% 62,9 X 66,876 { 7,966 | 2,950 [-2,066 | 62,92 010 | 66,876 | 7,966 | 2950 |-2,066
S52V o, -4, 10 56,9 X 66,876 | 7,858 | 2,842 {2,174 | 66,93 ,010 | 66,876 7,858 | 2,842 | 2,174 g
§S2V1503.XL! o, 3 1 0.8 X 66.876] 7,750 | 2.734 |-2281| 708 0.010 | 66,876 | 7,750 | 2,734 | -2,281 -
Ermittlung von max. M mit zugehorigen oy, als Druckspannung g
EI
=
Datei Beton- P | On n= maxM |zmgxtd | x |zuge, |mgs. |zge, Xy | ke | 2 -
festigh- | (N/mm’] | [N/mm®) | NAB*d*By) | (KNmv/m] [Vkm]| (%] | (% | (% | KNm/m] {iAm] | [Xe] | [%o] | [%s)
SS2V1015.X1S 44, .10 00 26,27 005 [33.438] 4192 | 1,684 [ 0,824 | 25,5 010 (65376 | 8,861 | 3.845 |-L.171
[ S52V1035.X0 “, 25 006 24,87 ,005_133,438] 4217 | 1,709 | 0,798 | 24,0 ,010 | 66,876 | 8,898 | 3,883 |-1,133
$S2V1055. XL “ 50 Y 25 ,004_| 27,865 | 3,496 | 1,406 | 0,684 K] 66,876 | 8,964 | 3,048 | -1068
$S2V1085. XL 44, .75 X 20,1 004 |27,865] 3,539 | 1449 | 0,641 | 18,97 010 [66,876 9,033 | 4,018 | 0,998
S$S2V1105.XLS 44, 00 ,023 17,86 003 | 22,2921 2,817 | 1,145 | 0,527 | 1641__| 0,010 | 66,876 9,107 | 4,092 [ 0,924
N

Tabelle A2.1 Bruchmomente max. M fiir Versuchsplatte 5 der Serie II, Plattendicke d = 15 cm, Stahlfaserbeton.
Versuchsdurchfiihrung mit oy, = 0 N/mm>.
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Datei Beton- Ba One [ maxM Jzogx*d| «x [zugs. [mge. [zoge | My Xy | Xy | B | e | G
festigh- | N/mnt’) | (N/eum’) | NAD*a*Pn) | TkNm/mn) [V} ) (%] | %] | (%] { (KNm/m] (kmi! o] | [%e] | %]
§52V2003 XL 47, 0 D00 54 ,003 76| 4,560 | 1,846 [-0.867 10| 0,009 |62, 163 | 3,512 |-1,139
[552v2083.X1L¢ 47,3 03 33 ,006_[41,344] 5,188 [ 2,088 |-1,01 02 | 0,009 162,016 8,059 | 3,407 |-1,244
[552v2103 XL 47, -1, 02 7,97 00641344 5,130 | 2010 [-1091 | 37,88 | 0,009 |62,016] 7,962 | 3,310 | -1,34
SS2V2153. XL 47, -1, 032 | 4258 009 16] 7,87 [ 3219 |-1432 | 42,58 ] 0,009 [62,016) 7,870 | 3,219 }-1,432
582V2203 XL 47,3 <20 042 | 4727 | 0,009 |62,016] 7,776 | 3,125 [-1526 | 47,27 | 0,009 16] 7,776 | 3,125 | 1,526
5522253 XL} 47,3 2,5 53 51,8 009 )16 7,683 | 3,032 |-1619 | 51,82 0,009 |62,016] 7,683 | 3,032 | -1,61
§52V2303 X3 4,5 =30 %63 | 36,24 009 162,016 7,590 | 2,939 {-1,712 | 56,24 009 [62,016] 7,590 ] 2,939 }-1,71
SS2V2353.XLS 47, =33 )74 60,5 009 |62,016| 7497 [ 2,846 |-1.805 | 60,36 | 0,009 3497 [ 2346 |1,
552V2403 XL 44,5 -~ 4 084 &, 009 62,016 | 7405 | 2,753 |-1898 | 64,76 | 0,009 [62,016] 7,408 | 2,753 | -1,89%
552V2453 XL 415 -4 09 68,83 ,009 16] 7,312 [ 2.661 [-1.991 | 6844 | 0,010 |82,687) 9,977 | 3,775 | -2.42¢
$52V2503 XL a3 -5 103 7280 | 0009 |62016]7.219 | 2,568 [-2083 | 72,43 | 0,010 |82,687] 9,853 | 3,651 | 2,550
Tabelle A2.2 Bruchmomente max. M fiir Versuchsplatte 2 der Serie II. Plattendicke d = 15 cm, Stahifaserbeton.
Versuchsdurchfithrung mit oy, = -1,0 Nfmm? -
Datei Beton- Oa = mxM zmgxtd] x [ogs (mge [mge | Me (ke | ke [t | mw | S
festigk - | (N/mm®} | (N/mm®) |NAb*d*Bn) | [KNmv/m] [WAcm] [ (%] | (%] | %] | [KNm/m] (Vim}) [%] | %) | %)
S$2V3003 XL X ] 000 | 2902 006 |38115( 4829 (197 (0,888 | 2834 | 0,010 | 65340 8,636 | 3,733 |-1,168
SS2V3053.XL! 43,4 -0, 010 | 3371 007 43,560 { 5,497 [ 230 |-1,037 | 33731 010 ]63340] 8529 | 3,629 }-1272
552V3103.XL! 4.4 - 02 38,38 ,007 43,560 | 5418 [ 2151 |-1,116 | 3818 10 165,340 8431 | 3,531 |-1370
S82V3153 XL 434 -1, .03 2,98 ,007 [43,560( 5344 [ 2077 ]-1,190 | 4288 10 | 65,3401 8.3 436 | -1,464
§S2V3203 X1 43,4 2 .04 47,60 010 [65340 8240 | 3339 [-1,361 | 4760 | 0,010 |65,340] €240 | 3.339 | -1.6
S52V3253 XL 43,4 X 052 32,06 | 0010 [633401 8143 | 3,343 [-1,638 | 52,16 | 0,010 |65340] 8,133 | 3,243 | 1 658
| 552V3303.X1. 4 -3 062 | 366 010 [65,340 | 8,047 [3147 [-1,754 61| 0,010 | 65340 8,047 | 3 147 | 1,754
SSIVI3SINLS | - 43,4 =33 072 | 60,93 010 [65340] 7,951 | 3,051 |-1,8%0 95 | 0,010 | 65,3401 7,951 | 3 051 |-13%
1 SS2V3403. X1 43,4 -4 083 65,17 010 {65340 7,835 2954 [-1946 ] 65,17 010 ]65,340] 7,855 | 2,954 |-1,94¢
$52V3453.X0 43,4 -4 093 ) 69,38 010 165340 7,759 [ 2858 |-2,042 | 6928 10,010 |65340] 7,759 | 2,858 | 2,04
SS2V3503. X1 48,4 -50 103 73,26 010 165,340 7,663 {2763 |-2.138 ] 7326 .010 | 65,340 | 7,663 | 2,763 [-2.13
Tabelle A2.3 Bruchmomente max. M fir Versuchsplatte 3 der Serie II. Plattendicke d = 15 cm, Stahlfaserbeton.
Versuchsdurchfahrung mit oy, = -2,0 Nfmm? 'd
(P8
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£y
Datei Beton- | By Oy o= maxM lrugxed [ x [zugs, [zugen |zuge, | Ma «dy | Ke | G | S
festigk- | (N/mm’) | [/mm®} | N/Ab*d*By) | [KNm/m] (Am] | %] | [N | (%] | KNm/m] (Vian] | [%] | [%e] | [%]
SS2V4007 X8 32, 000 94 | 0000 {2,092 0,189 [ 0032 |-0125{ 000 | 0,009 [62,745( 9,939 | 5333 [ 0,527
S$S2V4057 LS 52, -0, 1 99| 0,000 | 2,097 | 0,160 | 0,003 |-0,154] 3,45 | 0,009 [62,745] 8,902 | 4,19 | 0,510
SS2V4107.XL, 2, Y X 14| 0,000 | 2092 0,136 |-0,021[0,178 | 10,73 | 0,009 |62,745] 8,702 | 3,99 |-0,710
SS2V415T XL 52, -1, 03 38 | 6,000 | 2,092 | 0,122 0,035 |0,192| 15,89 | 0,009 |62,745] 8,547 | 3,841 | -0,8¢
$S2V4207. XL ), -2, X 12,30 ,000 ] 3, 0, 0,254 | 20,97 009 {62,745 | 8415 | 3,709 | 0,99
[ SS2V4257.0.8 X 2,8 04! I 000 | 3,137 | 0,194 [0,041 [0277 | 25,97 | 0,009 [62,745 [ 8,299 | 3,594 [-1,
SS2V4307.X0.¢ X -3, 58| 2827 | 0,000 7 0,173 | 0,063 [« ] 009 [62,745 | 8,194 | 3,488 |1
SS2V4357.X0LE 52, -3,8 067 | 3083 | 0,000 |3,137]0,153 0,082 | 0318 | 35384 009 [62,745 | 8097 | 3391 [-1, =
SS2V4407.XL! 52, -4 071 | 40, 009 _|62,745] 8,007 | 3,301 |-1405 | 406 ,009 62,745 | 8,007 | 3,301 |-1,40
SS2VAAS7 X0 Y X 087 | 45 009 162,745| 7,917 | 3,211 |-1495 | 4529 009]62,745| 7,917 [ 3,211 |-1,495
SS2V4507.XLS X ~50 096 | 49 009 |62.745| 7,826 | 3,120 | -1.586 | 49,90 | 0,009]62,745| 7,826 | 3,120 | -1,586
1
Tabelle A2.4 Bruchmomente max. M fiir Versuchsplatte 4 der Serie 1, Plattendicke d = 15 cm, faserfreier Beton.
Versuchsdurchfithrung mit o, = -1,0 N‘mm?
i
gﬁ
Datei Beson- o | one o= mocM Jagerd | x [age lageajmga ] Me  jxtdy [ ke | G | faw | S
festigk - | (NAmen?] ) [ Niearpr) | (eNevm] {Uim)| %ol | %] | Dol | RNovm) M) | D] | %] | D%
SS2V5007.XLS 50, 000 ,000 | 2,092 [ 0,186 | 0,029 [0,128| 0,00 | 0,009 |62,743 | 9,757 | 5051 | 0,345
S52V5057.XLS 0,2 -0, 010 7, ,000_ | 2,092 [ 0,156 | 0,000 {0,157 545 | 0,009 [62,745] 8,893 | 4,187 |0,
[SS2V5107.XLS 50,2 -1, 020 16 000 |2,092 10,132 {0,025 [-0,181| 10,72 0,009 162,745 | 8,689 | 3,983 | 0,723
SS2VS15TXL! 50,2 -1, 030 23 | 0000 [2092 [0,118 {0,038 | 0,195 | 1587 10,009 [62,745] 8,531 | 3,825 [-0,88
SS2V'5207 XL 50, -2 040 2,27 | 0,000 212 [-0,023 |0258 | 20,94 | 0,009 | 62,745 | 8,398 [ 3,692 |-1,014
SS2V5257 XL 30,2 23 050 25,40 000 710,189 [-0047 [0.282 | 25,93 | 0,009 |62,745] 8,280 | 3,574 |-1,
[ 552V5307.XLS 30, -3 60| 2820 | 0,000 |3, ),167 | 0,068 [« 0,87 [ 0,009 [62,745] 8,173 | 3,467 | -1,23
[SS2V5357.XL.¢ 0,2 X 070 | 3020 | 0000 |3 ,147 | 0,089 | 0324 | 35,75 | 0,009 | 62,7451 8,074 | 3,368 |-1,’
S52V35407.X0: 50, -4 080 | 4031 | 0009 |62,745] 7981 | 3,275 |-1431 | 403 009 162,745 1 7,981 | 3,275 |-1,4
SS2V8457.XL! 50,2 -4, 0% | 4518 | 0009 |62,745| 7,887 | 3,181 |-1,525 | 45, 009 162,745 | 7,887 | 3,181 |-1,525
SS2V3507.XL 50, X 100 | 4974 | 0,009 |62,745| 7,793 | 3,087 |-1618 | 49,74 ] 0,009 | 62,745] 7,753 | 3,087 | -1,618
[ 8]

Tabelle A2.5 Bruchmomente max. M fiir Versuchsplatte 5 der Serie I, Plattendicke d = 15 cm, faserfreier Beton.
Versuchsdurchfithrung mit ox,y = -2,0 N/mm?
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Datei Bewn- |y e o= maxM {zugx®d | x [mugs, [zugs, (mgs, | Mo Xy | Xy | Cow | Gy [ G

k;fc:;t- Nme’] | Nour’) |NAb*a*By) | [RNnvm) (kmi{ (%] { (%] | %] { KNm/m) [ami] D6 | D6l | (%]
S§2V6007. XL 494 0 0,000 33,45 000 | 1239 ] 0,152 | 0,012 {0127 | 0,00 0,008 | 37,182 9,049 | 4,866 |-0.683
$S2V6057.XLS 9,4 -0,8 010 41,67 000 9 10,128 | 0011 | 0,151 | 1244 10 ] 46,478 9,904 | 4,676 ] 0,553
SS2V6107.XL Y -190 020 4269 000 9 0,161 | 0,014 | 0,188 24,16 010 | 46,478 | 9,651 | 4,462 |-0,767
$S2V6157.XL: 494 1,5 0,030 51,06 000 9 [ 0,137 | 0,037 ] 0212) 3380 010 | 46,478 | 9,523 4,294 10,935
$S2V6207.XL: 494 -2,0 0,040 52,72 00 549 [ 0,121 [-0053]-0227] 47,26 ] 0,010 | 46,478 9,381 | 4,152 [-1,077
SS2V6257 XL 49,4 -2,3 S 59,11 000 | 1,859 | 0,147 | 0,062 {0,271 | 58,55 ] 0,010 | 46,478 ] 9,255 | 4,027 [-1,202
§52V6307.0.S 49,4 -3 06 63,3 ,000 85 29 [-0,081 [029% | 69,70 ,010 146,478 9,142 | 3,913 [-1,31
$52V6357 XL3 49,4 -3, 07 67,4 001 ] 2,324 52 | 0079|0341 | 5069 010 {46,478 | 9,036 | 3,807 | -1,422
§52V6407.X1.8 494 - 4,0 08 1,42 010 [46478]8930 | 3,701 [-1,528 | 9142 | 0,010 | 46,478 | 8,930 | 3,701 |.1,528
S52V6457.X1.S 494 -45 ,091 101,90 X 46478 8,824 | 3,595 |-1634 | 101, 0,010 |46 478 | 8,824 | 3,595 |-1,634
SS2V6507.XLS 494 -50 [ 0101 112,11 0,010 [46478] 8,718 [ 3489 [-1739 | 1121 0,010 | 46,478 ] 8,718 [ 3,489 [-1,739

Tabelle A2.6 Bruchmomente max. M fitr Versuchsplatte 6 der Serie II, Plattendicke d = 22,5 cm, faserfreier Beton.
Versuchsdurchfiihrung mit o, = -2,0 N/mm?

Datei Beton- [N Ong o= naxM [zegxtd| x jouge [mge, [mmge, x®dy | X, O [ . [
festigk - | (Nfmea®) | (N/mm] | NAB*d*By) | (KNmvma} (] | (%] | (%o (kNo/m) (Mxm}| Db} } Do} | [%]
$52V7003 XL 56,1 0 000 | 7308 006_|25.892 | 4,050 | 2038 | 0875 | 6943 | 0,011 | 48,548 | 9,727 | 4.265 |-1.19%
S52V7053 XL 56, =03 009 | 79,14 ,006_|25,892 | 4 990 |-0923 ] 77,09 |0011 |48,3487 9,658 | 4,197 [-1,265
S§2V7103 XL, 35, -1, 018 _| 3616 00625892 ] 4,857 | | 0969 8443 [0011 [48,548] 9,595 [ 4,134 {-1328
SS2VIIS3 XL 56, - 027_| 922 007 3661 6,146 | : -1,136 92__[0011 [48,548] 9,533 | 4071 |-1.39
SS2V7203 XL 35, 936 _{ 100,37 007 132366 6,098 | 2,457 |-1,184 | 9937 |0, 543 | 9,469 | 4,008 | -1 454
SS2V7253 XL! 56, Y 04 07,28 009 38,839 7,390 | 3,021 | 1,348 ] 10651 | 0,011 [48,548] 9,408 | 3947 | -1,
SS2V7303 XL 56 -3, 03 4,24 ,009 38,839 [ 7,342 12973 11,597 | 113 011 [ 48,548 886 |-1,576
SSIVTISI LS 36, - 062 X 009 | 38,8397 923 |-1,447 ] 120 011 [ 48,548 824 [-1,633
22:42}:“ 6, T4 071 28,33 009 | 38,839 7,242 | 2672 |-1497 | 27,5 011 | 48,5481 9,223 | 3,762 [-1,700 |
2V 7453 X1 56, -4, 080__| 135,03 005 |38,839] 7,193 | 2824 | - 34,36 011 {48 3481 9,161 | 3,700 [-1,762
SS2IV7503 XL 6. 685 | 14173 009 138,839 7.144 | 2774 | 1,593 [ 141,10 ] 0,011 [48,548] 9,099 | 3.638 |-1:834
Tabelle A2.7 Bruchmomente max. M fur Versuchsplatte 7 der Serie I, Plattendicke d = 22,5 cm, faserfreier Beton.
Versuchsdurchfihrung mit oy, = -2,0 N/mm? &
N
08/10/2014
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__Anhang 2

A26 Momenten-Kriimmungslinien
Dehnung [mnvm)}
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s 4L

Versuchl/1, d = 15 cm, o,,= 0 N/mm? Stahlfaserbeton

Bild A2.1 Dehnungs-Kriimmungs-Beziehung am Plattenstreifen-Querschnitt
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Anhang 2

Momenten-Krij 1 A21
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Versuch 11/3, d = I5 cm, G, = -2,0 N/‘mm?, Stahlfaserbeton
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Versuch Il/5, d = 15 cm, o,, = -2,0 N/mm?, faserfreier Beton

Bild A2.2 Dehnungs-Kriimmungs-Beziehungen an Plattenstreifen-Querschnitien
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Momenten-Kriimmungslinien
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Versuch Il/7, d = 22,5 cm, o,,= -2,0 N/mm’ Stahlfaserbeton
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0,008 L — oS
Al

Versuch 11/6, d = 22,5 cm, o,, = -2,0 N/mm?, faserfreier Beton

Bild A2.3
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Anhang 2 Momenten-Kriimmungslinien

Versuch Il/1, d = 15 cm, Stahlfaserbeton,Versuchsdurchfithrung mit n = 0,0

Versuch 1I/5, d = 15 cm, faserfreier Beton, Versuchsdurchfithrung mit n = 0,040

Bild A2.4 M-x-Linien an Plattenstreifen-Querschnitten
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A2.10 Momenten-K niimmungslinien Anhang 2

M [kNm]
150
128 n=0,089
=== n=0,080
....... n=0,071
100
————— n=0,082
——— =0,053
75 — = n=0,045
— 1e0,036
- = = = m0,027
50 -
— - - 0018
~— = = 10,000
28 —— 10,000
o + + 1 =d

° 0,008 0,01 0,018

Versuch 11/6, d = 22,5 cm, faserfreier Beton, Versuchsdurchfithrung mit n = 0,040

BildA2.5 M-x-Linien an Plattenstreifen-Querschnitten
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Anhang 2

Momenten-Krimmungslinien A2.11

M [kNm}
»

——a—— Sishifaserbeton
“,”} = ~a- —~ Belon ohne Faser
/ P -
« | A

4 g Onrf Y

aus Versuch Il/1, d = 15 cm, Stahlfaserbeton,
aus Versuch Il/5, d = 15 cm, faserfreier Beton

pid = —= ~ Belon ohne Faser
80

—"‘
o

o0
80
© -
3
20

2,
2 28 3 3s 4 4s s Ony W)

aus Versuch 11/7, d = 22,5 cm, Stahlfaserbeton,
aus Versuch 11/6, d = 22,5 cm, faserfreier Beton

Bild A2.6 Momenten-Normalkraft-Beziehung an Plattenstreifen-Querschnitten,
on,y als Druckspannung
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Anhang 3 Durchgefiihrie Versuche von KORDINA /NOLTING A3l

Anhang 3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA/NOLTING

Anhang 3 ergiinzt Abschnitt 4 (Experimentelle Untersuchungen).

A3.1 Einleitung

Die eigenen Versuchskorper der Serie I waren kreuzweise vorgespannte Flachdecken-
ausschnitte, die im wesentlichen den Versuchskérpern von KORDINA/NOLTING aus [K4]
nachempfunden wurden, um die Versuchsergebnisse direkt vergleichen zu kénnen.

Ein wesentlicher Unterschied bestand bei der Ausfithrung der Versuchskorper darin, dafl
fur die eigenen Versuche Quadratplatten hergestellt wurden. KORDINA/NOLTING ver-
suchten, durch stiickweises Abtreppen des AuBenrandes in den Eckbereichen mit den
Spannischen, die Versuchskorper der Kreisform anzunihern. An den Plattenecken in
diesen Spannischen entstand jedoch frithzeitig durch Kerbwirkung bereits RiBbildung (s.
Bilder A3.5 bis A3.10) Dies fiihrte vermutlich bei dem KORDINA/NOLTING-Versuch
Nr.4, nur Vorspannung, keine zusstzliche schlaffe Bewehrung, letztlich dazu, daB die
Biegebruchfugen hierdurch vorgepriigt wurden und daB sie sich im Traglastzustand

entlang der Plattendiagonalen dffneten. Dies stand im Gegensatz zu den eigenen Versu-
chen mit Bruchfugen in den Hauptachsen.

Nachfolgend wurden die Grundsitze der Versuchskorperkonzeption aus [K4] zusam-

menfassend dargelegt und wesentliche Versuchsergebnisse aufgefithrt. Weitere Angaben
zu [K4] enthalten auch [K2] und [N1].

A3.2 Versuchskonzeption

Die nachfolgend aufgefiihrten Bezeichnungen sind DIN 1045 und DIN 4227 konform.
Von KORDINA/NOLTING wurden 8 im Verhaltnis 1: 1,5 verkleinerte Flachdeckenaus-

schnitte geprift [K4]. Bild A3.1 und Tabelle A3.1 vermitteln einen Uberblick aber das
Versuchsprogramm: )
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A32 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

. Betonstahl \(I‘Z)::?)
Serie | Versuch Hem Oby N Bemerkungen
(%] [N/mm? ]
V1 0,62
v2 0,90 1,77 - gekrimmte Spanngliedfiihrung
1 v3 0,62 3 15 - gleichmdBige Randfederung
V4 - ’ - stetige Laststeigerung
V5 0,90 -
Wie V1, jedoch gerade Spann-
' gliedfiihrung (zentrische Vor-
spannung)
Wie V1, jedoch steifere Rand-
1 v 0,62 177 federung in den Hauptachsen
Ve Wie V1, jedoch Schwellbelastung
im Gebrauchslastbereich

Tabelle A3.1 Versuchsprogramm

Bild A3.1

Schnitl A-A
(Pritkdrper)

Versuchsaufbau
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Anhang 3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING A33

In den 5 Versuchen der Serie I von KORDINA/NOLTING wurde ausschlieBlich der Beton-
und Spannstahlquerschnitt variiert. Bei gleicher Bewehrungsanordnung wurden
Betonstihle BSt 420S Durchmesser 10 mm und 12 mm und Spanndrahtlitzen
St 1570/1770 vom Nenndurchmesser 3/8“ und 1/2* verwendet. In jeweils einem Versuch
wurde ghnzlich auf Betonstahl bzw. Spannstahl verzichtet. Die Bewehrungsgerade fim
(Mittelwert der beiden Bewehrungsrichtungen) und die angestrebten Zielwerte fiir die
zentrische Pressung aus Vorspannung o, sind in Tabelle A3.1 angegeben.

In Serie II wurde ausgehend von Grundversuch V1 auf drei Sonderprobleme
eingegangen:

Im Versuch V6 wurde der Einfluf einer vertikalen Umlenkung der Spannglieder

untersucht, indem - anders als in den anderen Versuchen - alle Spannglieder gerade in
der Plattenmittelfliche gefiihrt wurden.

Im Versuch V7 wurden die Federungen an den Verankerungen der 16 Randabspan-
nungen veriindert. Statt umlaufend gleich starker Federungen wie in allen anderen
Versuchen wurden im Versuch V7 die Fedemn in den 45°-Diagonaien der Beweh-
rungsrichtungen verdoppelt. Dadurch wurden in den 0- bzw. 90°-Hauptachsen er-
hohte Randlasteintragungen erzwungen.

Im Versuch V8 wurde der Einflub von Schwellbelastungen im Gebrauchslastbereich
geprift.

Prototyp

Der Versuchskorper des Grundversuchs V1 stellt im Prinzip den Stitzenbereich einer
Flachdecke dar, deren Innenbereich in Bild A3.2 skizziert ist und deren wichtigste Daten
und Bemessungsergebnisse nachfolgend angegeben sind.
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A34 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

7] T |1
| O o,
I |
| [
| I
! I
| |
| |
| Stitzstreifen  Feldstreifen Stﬂtzstreifen}
} |
A | ; A
L
ﬁ ..F._ O O — _}_ f
f
Lo A4 L]

Schnitt A-A (uberhoht gezexchnet)

! _.}Ff_a,,- 30 _{T_{d. R

+ L1 -+
burso) | ber 6.0 L Lbas0
{Stitzstreifen) {Feldstreifen)

Bild A3.2 Innenbereich der Prototyp-Flachdecke.

Die Spanngliedanordnung entspricht dem Vorschlag in Anhang A von Vornorm
DIN 4227, Teil 6, Ausgabe Mai 1982. Knapp tiber 50 % der Spannglieder verlaufen in
einem Stiitzenstreifen der Breite bs ~d;,+h, der Rest in den Feldstreifen. Die Anordnung
und Fihrung der Spannglieder ist so gewdhit, daB die Summe der Umlenkkrifte aller
Spannglieder ausschlieBlich innerhalb eines gedachten Durchstanzkegels iiber der Stiitze
nach unten und im gesamten restlichen Deckenbereich mit konstantem Betrag nach oben
gerichtet ist.

Die in Bild A3.2 definierten x- und y- Richtungen werden im folgenden durchgehend
beibehalten:

x-Richtung:  Spannstahl obenliegend

Betonstahl innenliegend
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Anhang 3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING A3S

y-Richtung:  Spannstahl untenliegend
Betonstahl aufienliegend

Die folgenden Daten beschreiben die Decke:

Baustoffe: Beton B 25
Betonstahl BSt 4208
Spannstahl St 1570/1770

Belastung; g+ Ag=1,0 kN/m?
p = 5,0 kN/m?

Vorspannung: Spanngliedfiihrung in quadratischen Parabeln Giber 0,50 m (Stitze,

Stichhohe 0,84 cm) bzw. tiber 6,70 m (Feld, Stichhthe 11,16 cm).

U =-(g+4g+ 025 p) (gewahlt)
=-8,25 kN/m?

Zu=Zye="Y" 825 6,70/8 0,112 = 206 KN/m
Zs=Zys=206" 1720
= 1483 kN

Ony = (206 6,70 + 1483)/7,20" 0,225 = 1,77 N/mm?

Betonstahl:  Gurtstreifen: Stiitze oben a, =11,7 cm¥m (= p =0,615%)

38 cmm (zp =0,200%)

]

(bg = 0,41} Stiitze unten a,

Feld unten a, = 2,5 cm*m
Feldstreifen: Stiitze oben a; = 1,2 cm*m
Feld unten a, = 1,2cm¥m

Die angegebenen Daten iiber die Vorspannung und Betonstahlbewehrung resultieren aus
einer vollstindigen Deckenberechnung nach DIN 4227, Teil 6, ohne Nachweis der
Sicherheit gegen Durchstanzen; dieser ist nach DIN 4227, Teil 1, Abschn. 12.9 bzw.
DIN 1045, Abschn. 22.5 durchzufiihren:
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A3.6 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

Qgt+agtp =(1,0+1,184> 5,0y 7,20° =726 kN
Qo =4 Zs tan ym =4 1483 " (=0,8 * 0,067) =318 kN
e = 100" ony /Bs + pa = 100 1,77/420 + 0,62 = =1,04%
zulz, =1,3"1,3 1,04 060 = 1,03 N/mm?
wlQ, =1,03"(0,30+0,19) 7 0,19=030 MN =300kN

vorhQ,= (a)  Nach derzeitiger DIN 4227:
726 - 318 = 408 kN > 300 kN

(b)  Nach Anderungsvorschlag des Untersuchungsausschusses
~JDurchstanzen” im NormausschuB8 DIN 1045/DIN 4227 vom
09.04.1984 (Unterschiedliche Sicherheitsfaktoren fiir die Last-
fille g+p bzw. v):

(1,75 726 - 1,00 - 318)/1,75 = 544 kN > 300 kN

Die ausreichende Sicherheit gegen Durchstanzen ist nach beiden in Frage kommenden
Varianten der DIN-Vorschriften nicht gewihrleistet. Das Durchstanzen ist demnach fiir
die gewahlte Flachdecke maBgebend. Die nach der Biegebemessung zuldssige Last
p=5,0 kN/m® wire nach (a) auf 3,5 kN/m® und nach (b) sogar auf 1,7 kN/m*> zu
reduzieren! Durch Erhohung der Biegezugbewehrung bis zum zulissigen Maximalwert
von g = 1,5 % lassen sich die zulissigen Lasten auf p = 4,4 bzw. 2,5 kN/m” steigern.
Weitere Steigerungen sind nur durch die Erhohung der Betongiite oder VergroBerung

der Plattendicke erreichbar.

Grundsiitzliche Uberlegungen zur Versuchskdrperausbildung

Die Versuchskérper wurden als Flachdecken-Ausschnitte, mafstabsgerecht im Verhiltnis
1:1,5 verkleinert, hergestellt. Die Deckenausschnitte ergaben sich durch Heraustrennen
der Stitzenbereiche annihernd entlang der die Stitze umlaufenden Momenten-

nullpunktlinie (Bild A3.3).
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Anhang 3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING

A37

{ |

=3 Y. ¥ ¥ _ ¥ ¥+ ¥ ¢ Y + s % Y g/ g+p dindige Deck

TIT IO II I TGO TI IS Il IO OT I I volistardige €
11 1 !

unter Gleichlast

/\ /\{ Plattenbiegemomente
~—— )

- i
L \ ! L
T I
+ .
¥¥ ¥ 53 % ¥ 9*p Deckenausschnitt
Qr Qg = Randgquerkrafte
Lz'a_.az&zzz.u mg = Randmoment = 0
I \own O,LS'\
Bild A3.3

Bildung eines Deckenausschnittes

Die Ausbildung der Versuchskorper filhrt zu Unterschieden gegeniiber einer praxisge-
rechten Ausfihrung einer Decke:

1, Zentrische Pressung;

Bild A3.4 verdeutlicht, da3 die mittlere zentrische Pressung im Priifkorper aufgrund der

Spannungskonzentration iiber der Stitze wesentlich groBer ist als die entsprechende
Pressung der vollstandigen Decke.
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A3g Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

Zg 0461,
Ze bs
204 1~ 0,42 b
o o [¢] [e)
| Zg
e,
bs Zg
— —Ausschnitt
(
P30 2K 2K 2K K 2. K . BB B . 2
‘bg +z¢-b Z5bs+042:2c b
0 - Zs S F F - 50§ g [hed
Nv bs + by Ony bs +042 br

Bild 3.4 mittlere zentrische Pressung oy,

Die zentrische Pressung ist eine wesentliche EinfluBgroBe fiir die Durchstanzfihigkeit.

Die Spanngliedanordnung in den Versuchskorpern wurde deshalb so gewihit, damit die
zentrische Pressung der Prototypdecke erhalten blieb. Dies verlangte eine gegeniiber dem
wirklichen Bauwerk auf 54 % verminderte Stiitzstreifenvorspannung. Die hierdurch
verursachte Verminderung AQ, der nach unten gerichteten Umlenkkrifte Q, und damit
auch der unmittelbar in die Stiitze eingleiteten Krafte betrug bei den Versuchen nur ca.
10-20% der Bruchlast. Diese Krifte beeinflussen den Durchstanzvorgang nur
unwesentlich. Sofern aus den Traglasten der Priifkdrper auf die entsprechenden Tragla-
sten der Prototypdecke geschlossen werden soll, sind die im Versuch gemessenen

Bruchlasten um den Anteil AQ, zu erhohen.

ng d nglieder

Vorspannung ohne Verbund bedeutet, daB sich die Spannglieder auf ihrer gesamten
Linge zwischen den Verankerungen gegeniiber dem umgebenden Beton frei bewegen
konnen. Eine starre Verankerung an den Réndern des als Versuchskoérper nachgebildeten
Plattenausschnittes widerspricht diesem Prinzip.

Richtiger wiire eine Verankerung, die stets genau die Verschiebungen bewirkt, die sich
unter der jeweiligen Last auch in der Prototyp-Flachdecke einstellen wiirden. Auf solche

Verankerungskonstruktionen muBte verzichtet werden, da sie technisch kaum zu reali-
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Anhang3 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING A39

sieren sind. Die Spannglieder wurden daher an den Versuchskorperrindern starr veran-
kert. Diese MaBnahme ist zuldssig, da die hierdurch verursachten Tragfihigkeitsinde-

rungen gering sind und noch im Bereich der ohnehin unvermeidbaren Strenungen der
Versuchsergebnisse liegen:

- Der Spannkraftzuwachs bis zum Bruch liegt bei Versuchen mit starrer Verankerung
bei ca. 6 bis 15 %. Ausgehend von einer Anfangsspannung von o, < 0,8 B, bleiben
die Spannungen bis zum Bruch deutlich unter der Streckgrenze, so da qualitative
Spriinge im Spannstahiverhalten (FlieBen, Bruch) ausgeschlossen werden kdnnen.

- Plattenkrimmungen im Stiitzenbereich einer Flachdecke setzen gleichstarke Gegen-
krimmungen in den Feldbereichen voraus. Da die freie Dehnlange der Spannglieder
im Versuchskérper anniihernd einer halben Deckenstiitzweite entspricht (s. Bild A3.3:
Dehnliinge /, + Platteniiberstand ~ 0,50 - ), wird sich der mittlere Dehnungszuwachs,
und damit der Spannkrafizuwachs im Versuchskérper in #hnlicher GroBenordnung
einstellen wie in der vollstindigen Flachdecke. Eine Vergleichsrechnung nach DIN
42217, Teil 6, Abschnitt 14.2 stiitzt diese Vermutung. Nach dem dort angegebenen
Ansatz darf beispielsweise im ungiinstigsten Falle einer Flachdecke von vier
Feldlingen noch von einem rechnerischen Spannungszuwachs von

h E

40w =2 104

0,19 200000
17 4720 155 N/'mm®

ausgegangen werden. Bei einer Ausgangsspannung von o, # 0,7 17701240 N/mm®
entspricht dies einem Spannkraftzuwachs von ca. 12 %. Die Zuwachsraten in den

Versuchen von ca. 6 bis 15 % sind im allgemeinen niedriger und liegen somit ge-
geniiber dem Ansatz nach DIN 4227 auf der sicheren Seite.

Fehler im Spannkrafizuwachs verindern die Tragfhigkeit nur sehr geringfogis. S0
verfilscht beispielsweise ein hoch angesetzter Fehler von 20 % des Spannkraftzu-

wachses die Spannkrifte beim Bruch nur um 1 bis 3 % und damit die Tragfthigkeit
um ca. 0,3 bis 1%.
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A3.10 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

3 last anstelle von Gleichl

Aus versuchstechnischen Griinden (Kosten und Rifbeobachtungsméglichkeiten) wurde
auf die Einleitung einer Flichenlast g + p (s. Bild A3.3) verzichtet. Die entsprechenden
Anteile an der Gesamtlast wurden der Randlast zugeschlagen. Da der Gleichlastanteil nur
ca. 17 % der Gesamtlast ausmacht ( 17 % = a4 - (0,46 1)’/ F), konnte diese MaBnahme
die Versuchsergebnisse nur um wenige Prozente verfiilschen. Der Fehler liegt dabei auf
der sicheren Seite, weil die Lastumordnung zu erhthten Biege- und Schubbean-
spruchungen im Umkreis um den StiitzenanschluB und damit zu Tragféhigkeitsminde-
rung fiihrt,

Versuchskirperausbildung
Der Versuchskorper des Grundversuchs V1 ist aus der Prototypflachdecke wie folgt

nachgebildet:
— MabBstab: M=1:15
— Ausschnitt: 1,=0,46"1

— Vorspannung: Stiitzenstreifenvorspannung in dem Mafle vermindert, daB
oy = 1,77 N/mm? eingehalten bleibt.

Damit ergeben sich folgende Grundwerte fir V1:

1. Betonabmessungen (Betongiite B 35):
= Durchmesser der die Plattenquerkrifte simulierenden Randlasten:
1,=046°7,20/1,5 =220m

— Plattendurchmesser: 1,=220+2x0,10 =240m
— Plattendicke: d =0,225/1,5 =0,15m
— Stitzendurchmesser: d,=0,30/1,5 =0,20m

2. Betonstahl an der Plattenoberseite (Bst 420/S):

Nutzhohe: hy=0,19/1,5=0,128 m
he=0,122m, h,=0,134m

Bewehrungsgrade: ym = 0,615 %
Hax= 0,67 %, 1, = 0,56 %
Hax 1y aus Bedingung, daB

ay he~ay by ist)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



3. Vorspannung (St 1570/1770):

Spannglieder (Prototyp: Litzen ¢ 0,6, Az = 140 mm?®):
angestrebt: ¢ 0,6%/1,5 = 0,4“
gewshlt:  ¢3/8%=¢ 0375
A, = 52 mm® (Nennquerschnitt)
zul Fy= 64,4 kKN (0, = 0,7 Bz)

zentrische Pressung (Zielwert): owwy=1,77 N/mm’

Gesamtspannkraft: 1,77 - 0,15° 2,40 1000 = 637 kN
gewihlt: 10 Spannglieder mit je F; = 63,7 kN

— Feldstreifenanteil:
Spannkraft: Zp=206/1,5 = 137 kN/m
Spanngliedabstand: 5, = 63,7/137 = 0,46 m
gewihit: je Plattenseite 2 Spannglieder
— Stotzstreifenanteil:
Statzstreifenbreite: bs=0,50/1,5=033m

Spannkraft (Soll nach Prototyp):  Zs= 1483/1,5*= 659 kN
Spannkraft (Soll fir open=1,77):  Zs= 637 137 (2,40-0,33) =353 kN
(Spannkraftverminderung auf 353/659 =54 %)

gewshit: Gber der Stiitze 6 Spannglieder

Die Anderungen der Versuchskérper V2 bis V8 gegeniiber dem hier beschricbenea
Grundversuch sind u.a. in Tabelle A3.1 angegeben.

Versuchskrperherstellung

Die Versuchskdrper wurden um 180° gedreht mit der spéteren Deckenoberseite nach
unten hergestelit.

Die Stitze wurde am folgenden Tag nach Erhirten des Versuchskorperbetons
eingeschalt und betoniert, wobei Beton von hoher Festigkeit (ca. 50 N/mm®) verwendet
wurde, um ein Versagen der Stiitze mit Sicherheit auszuschlieBen.
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Vorspannen

Alle Versuchskoérper aufler V4 wurden erst nach dem Einbau in die Prif- und MeBein-
richtungen vorgespannt. Dadurch war es moglich, alle Dehnungs- und Forménderungs-
messungen bereits vom Beginn des Vorspannens an kontinuierlich durchzufithren und
dabei alle MeBergebnisse auf den Zustand vor dem Vorspannen zu beziehen.

Der Versuchskérper V4 erhielt, da er ohne jede Betonstahlbewehrung hergestellt war,
frithzeitig eine Schwind- und Transportvorspannung von ca. 25 % der vorgesehenen
Vorspannung. Nach dem Einbau in die Versuchseinrichtung muBite wegen der Gefahr
von Riflbildungen an der Plattenunterseite erst eine Teilbelastung von 50 kN (= 10 % der
spiiteren Bruchlast) aufgebracht werden, ehe voll vorgespannt werden konnte.

Die Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden sind nur niherungsweise vor-
herberechenbar. Die Zielwerte der Spanngliederkriifte F, sind nicht immer exakt er-
reichbar. Die tatsichlich erzielten Werte sind in der Tabelle A3.2 als Mittelwert Fo,, der
bei Versuchsbeginn abgelesenen Krifte der vier mit MeBdosen vorgesehenen Spann-
glieder angegeben. In der Tabelle sind auch die zentrische Pressung

Ony =N Fo/d 1,
=10 " Fop/0.15-2,40 = 27,7 Fopn
(0w, in N/mn?® = MN/m, Fon in MN)

und die an der Durchstanzkegeloberfliche wirksamen Querkrifte aus Vorspannung

Qv =4 ns Fou: an yom
=46 F, (~080 0,067)=129 F,,

angegeben.

Belastungseinrichtung

Das Bild A3.1 148t den Versuchsaufbau erkennen. Wie aus Bild A3.3 ersichtlich, war der
Versuchskorper folgenden Krafteinwirkungen auszusetzen:

1. Flachenlasten g + p:
G+P=(g+p) (046 ) wi=(g+p) 017 F
2. Randquerkrifte gx:

gr=(+p) (1-017) P=(g+p) 083 F

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014



3. Stitzenkraft N, als Reaktion auf (1) und (2).

Im Versuch wurden Aktion und Reaktion vertauscht. Die Stitzenkraft N, wurde als
Kraft F durch eine 1000 kN-Presse vorgegeben. Der Plattenrand war an 16 Punkten
gegen einen starren, am Hallenboden verankerten Ringtriiger abgespannt, so daB die
Stiitzenkraft eine annfhernd linienfdrmige Randlast als Reaktion hervorrief.

Die 16 Abspannungen wurden am starren Triiger federnd gelagert. Dies gewshrieistete
zum einen fiir den Versuchsbeginn eine gleichméissige Kraftschlissigkeit der Abspan-
nungen, zum anderen erlaubte es, daB sich sowohl die Krifte als auch die Verformungen
am Rand in gewissen Grenzen frei einstellen konnten. Die Federsteifigkeiten wurden mit
¢ ~6 kN/mm (im Versuch V7 z.T. auch ¢ & 3 kN/mm.) so gewshit, daBl sinusformig
umlaufende Randverformungen annshernd Reaktionen der GroBe hervorriefen, wie sie

die im Versuch fehlende umgebende Restflache der vollstindigen Prototyp-Flachdecke
hervorgerufen hatte.

A 3.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in [K4] enthalten. In dieser Arbeit sind nur die Tabelle A3.2
mit den wichtigsten Versuchsergebnissen und die RiBbildungen der Versuchskorper auf

den Bildern A3.5 bis A3.10 als Vergleich zu den eigenen Versuchen als Auszug
dargestelit.

In Bild A3.11 ist das vermutete RiBbild des Versuchs V4 kurz vor dem Bruch darge-
stellt. Es wurde angenommen, daB sich die innere schriige Rifbildung bereits eingestellt

hatte, ohne daB sich der Durchstanzkegel bereits voll ausbilden konnte. Es trat Versagen
durch Herausschieben des Plattenstickes tber dem Lasteinleitungsstumpf ein.

Versuch V4 ist fur die eigenen Versuche als ,Grundversuch* anzuschen, da er ohne
zusitzliche schiaffe Bewehrung vorgespannt war.
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Serie 1 11

Versuch Vi | vZ | V3 [ V4 | Vs [Vve | V7 | vs
Beton (28 Tage):

(R i) IE) 4 a5 42 a5 a a0 43
o Seonssianats, 35 39 39 3 38 35 35 37
SpaTtaugfestighaiy 3,08 | 2,83 | 2,82 | 2,92 | 3,03 ) 2,75 [ 3,06 | 2,69

(P 150, ¢ = 300)

Biegezugfestigkeit
(150 x 150 x 700) 3,27 3,55 3,13 | 3,14 3,34 | 3,12 3,06 3,35

E-Modul bei 1/3 o
(9 150, & = 350) Bruch

Beton (Versuch)

22.800 | 24.600 | 23.900 | 23.000 ) 23.700 | 23.400| 23.500 | 23.300

Alter in Tagen 26 27 24 30 28 22 28 38
gt e a2 | 45 | a5 | 43 | a6 | 38 [ 39 | 4
Yorspannung

:,'.::},i:";‘kgl""" 61,6 | 59,7 | 11,2 | o | - | 63,9 63,9 | 63,9
e it kampanente 79,0 | 76,8 [ 143,0 [1a2,3 | - 0,0 | 82,2 | ez,2

bv

:;:‘;";: By 1,00 | 1,66 | 3,09 | 307 - || ;| am
Bewehrung

B ternesand | .60 09 | 062 - | 0.0 | 0.6z | 0,62 | 0,62

RiB- u. Bruchlast

Frig  [KN) 140 | 150 | 225 | 225 65 | 10s | 165 | 120
F ) as0 | s25 | s70 | 480 | 3s0 | 35 | 475 | 518
Faig/Fy [ 0,3 [ 0,29 | 0,39 | 0,47 | 0,19 | 0,28 | 0,35 | 0,23

Tabelle A3.2 Versuchsergebnisse

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702 08/10/2014
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150 kN

F/F, = 0,33
(er¥te Risse ab 140 kN
Frip/Fy = 0.31)

200 kN
y = 0,44

y : 250 kN
l FIF, = 0,56

X 450 kN, Bruch

Bild A3.5 Ripbilder V1 (Grundversuch)
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A3.16 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING Anhang 3

200 kN 400 kN

F/F = 0,38 . 0,76
(er¥te Risse ab 150 kN,
= 0,29)

Fris/Fu

Bild A3.6 Ripbilder V2 (u; erhoht)
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3 Dur i n KORDINA /NOLTING A3.17

250 kN

F/F. = 0,43
(er¥te Risse ab 225 kN,
Frip/Fy = 0,39)

Bild A3.7 Ripbilder V3 ( p. erhoht)
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225 kN 400 kN

F/F = 0,47
(erfte Risse ab 225 kN, v
FRiB/Fu = 0,47)

.k"
FIF, = 0,52

Bild A3.8 Ripbilder V4 (u; = 0, p, erhoht)
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250 kN

ORDINA /NOLTING

Vi

21

=0
e Risse ab

(er

FIF
F

65 kN

Yt
rig/F

= 0,19)

u

300 kN

= 0,86

FIF,

=
[
2
o
@
=
3
=
w
-

=0)

Ripbilder V5 (u, erhoht, u,

Bild A3.9

08/10/2014

00057702
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A3.20 Durchgefiihrte Versuche von KORDINA /NOLTING __Anhang 3

Ve

F, = 375 kN
(Fpip = 105 kN
Frig/Fy = 0,28)

V7

Fy 475 kN
(Fpyp = 165 kN
Frig/Fy, = 0,35)

Fy = 518 kN
(Fpig = 120 kN
Frip/Fu = 0,23)

Bild A3.10  Ripbilder V6 bis V8
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Spannglied -Achse

innere
Rifbildung FA

w1
mn—>r>

Bild A3.11  Vermutetes Ripbild im Versuch V4 kurz vor dem Bruch
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Anhang 4 hny mit FEM-P A4l

Anhang 4 Berechnung mit FEM-Programmen
Anhang 4 erginzt Kap. 5.2.

FEM-Berechnungen wurden mit dem Programmsystem MicroFe durchgefithrt. Nachfol-
gend sind beispielhaft die Nachrechnungen mit dem Systemabmessungen der Versuche
II/1, IU/6 und II/7 dargestelit. Es werden in einer Parameterstudie die Biegesteifigkeiten
der Schalenelemente der Platte sukzessiv abgemindert. Es kann rechnerisch gezeigt wer-
den, daB sich die SchnittgroBen, je nach Systemsteifigkeitsverhiltnissen der Platte, umla-
gern kdnnen. Die Querdehnzahl 4 /-] wurde variiert.

Fiir Versuch I/1 (Stahlfaserbeton, d = /5 cm, ohne Vorspannung) sind in Bild A4.1
Momenten- und Querkraftverteilung in Plattenlingsachse fiir F = 100 kN dargestelit.

Die Berechnungsergebnisse der Versuche II/6 und I/7 (d=225cm;
ony = -2,00 N/mm? ) sind in den Bildern A4.2 bis A4.17 enthalten. In Bild A4.17 ist zur
Ubersicht die Belastungs-Durchbiegungs-Beziehung bei Variation der Steifigkeitsver-
hiltnisse in der Platte dargestellt. Die Berechnungen wurden fiir die Laststufen F =
150 kN, 375 kN, 460 kN, 600 kN und 800 kN durchgefiihrt. Fiir die Laststufe F = 600
kN und den tatsichlichen Lagerungsbedingungen (steife Druckfeder) sind fir den Fall
mit unterschiedlichen Stiitzweiten in den Hauptachsen und den Diagonalen die zugehori-
gen Schittkraftverteilingen und Durchbiegungen der Platten in den Bilde A4.8 bis
A4.16 angegeben. Die Bilder A4.2 bis A4.7 enthalten Vergleichsergebnisse der Berech-

nungen bei Anordnung der Lager entlang eines Kreises mit konstantem Abstand aus der
Plattenmitte.
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A4.2 Berechn mit FEM-P,

10x01=10m 10x0,1=10m
Elementer 1, — €1, EL_ | Ela
PN
F\V Lasteinleitungsstumpf
S t = ».4(‘0 20 cm
ystem a 1o &———vert. starres
J Aufiager
0 | 60 60 L <0
1.00 1.00
=10 i . } ‘ r-10
__—é%' TS ! '
iy ° SN ° My
mm N L T ] (kNm/m )
0] N\ e
20- | AN ’% L 20
| i
| |
i i
| |
| ]
100 T {
I I
' |
50 ! | 50
i I
. i [
Qr o4 T 1 ro Qy
[kN/m] (kN/m]
Qj /Qa e.
TR [0 E 1)
1.0/ 10
02702
05/05 —_————
0117 02
015/ 015 e
6/ 0
015/ 05
0/ 0

Bild A4.1 Momenten- und Querkraftverteilung, Belastung FF= 100 kN
(Versuch Il/1)
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Anhang4

Berechnungen mit FEM-Programmen A43

15x0075 =105m 15x0075=105m
Elemente 17 ™€, EL  |ELg
251 825 E X 825 T25
B 4 - Lasteinleitungsstumpf 30cm
System £=1-=
H ,Pii.\.. $—— vert. Aufl.
| 225 | 73 825|225 (Druck feder]
l 105 105
-L0 ~-40
i
mr Q 41L X mt
[kNm/m] {kNm/m)
40
80 .
&
L
120. A %
:L' §
-10 |
{kNm/m) ‘ [nm
QifQqg E-lo!)
Wi (BT
1,0 1 10
021702
05/05 e
01702
015/ 015 e
0/ 0
01/ 01 e ¢ e
0/ 0
005/ 01 R
0/0
BildA4.2  Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale

(Versuch 11/6 und 11/7)
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Ad4 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang 4

15x0075=105m 15x0075=1.05m
Elemente 1e1, €1, EL IE o
251 825 A &5 k7))
\
r_1'_"‘,Losteinleitungss(urm)f ¢ 30cm
System T : e F—vert. Aufi. l
22511 825 825 | zs {Druckfeder) ‘
105 1.05
Lo l
. Aufenrond !
60007 g :/‘/lrL:ste?r:?eitung 3“ r -8
Lo |
b R g
l & | | o
0] 15 ! l ' 3|~ -3000
Z 'I | = V’
e o : 7
| 1
O
S, o | : | 0 Sy
[kN/m?}) : (kN/m?)
|
|
|
'.
i
S 0 e
kg 500 |
|
t

Ly [ E Tl

1.0/710
02702

0517 05
01702

015/ 015
070

01
0

! 01
(]
005/ O
070

—

Bild A4.3 Scheibempanm:.r:fen, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale,
(Versuch I1/6 und 11/7)
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4 en mit FEM-Pro; en

15x0075=105m
Elemente 1z7 1,
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Bild A4.4 Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale,
(Versuch 11/6 und 11/7)
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A4.6

hnungen mit FEM-P

Elemente

15x0075=105m

n

15x0075 = 1.05m

Ela) E:-Li ELi [Ela

He T gs N
F—
-~

—_

825 1225

Lasteinieitungsstumpf ® 30cm

System 7
25 | 825

EIen

85 11225

3 vert AufL

105

1,05

-6000 -

A

Autlagerachse

i
Aulenrand
Lasteinleitung

|

-

- ey
s

‘T—GG)O

Auftagerachse

-- 3000

| {
| |
| |
| |
[ !
| |
! =
| |
1 T
L

0 S

S © ——+—

Bild A4.5
(Versuch 11/6 und 11/7)
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Scheibenspannungen, F = 600 kN, x-Achse u. Diagonale
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15x0075=105m
Elemente 1g," "¢7 EL __ |El
25 | 825 - 825 125
S \_1[ Lasteinleitungsstumpf ¢ 30cm
ystem T - - i vert Aufl
225.]{ 625 +—15——35+— . [ ps {Druckfeder)
105 105
F Ny
l.s ! Auflenrand
-600 et Losteinkeitung g -600
w| 12 \ :
- 4 2 l = -300
qr 0 i —1°
[kN/m ] I | l | L
300 4 300

Bild A4.6 Querkrdfte, F = 600 kN, x-Achse u. Diagonale (Versuch 11/6 und 11/7)

rechn

15x0075=105m

mit FEM-P
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A48 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang 4

15x0075=105m_ ) 15x0075=105m
E-Li EL |E]a
825 1225

Elemente 1=
E o
2251 825 ~ J

\V:/Losteinleitungsstumpf 30cm

—_——

f——— vert. Aufi.

System ;
’P’S"]i'l" &5 | 6 {Druckfeder)

25 )
105 105

N
o

! I

| 1

! Aufenrand
7 Lastemieitung

Auflagerachse
erachse
1

w
8

Aufi

Qildg (XE Tq)

05/05  _ _ __

Bild A4.7 Querkrdfte, F = 600 kN, x-Achse u. Diagonale (Versuch 11/6 und I1/7)
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Anhang 4 Berechnungen mit FEM-Programmen A49
Elemente 15x0,075=105m 15x0075=105m
Elg, E-Ii E1i LE-
251 825 F 825 T25
B 4 ko:sgz)einleitungsstumpf
System — 4&454‘ < ~vert Aufl
(Druckfeder]
J2s 975 975 1sh)
1,05 1.0S
-40 ~ -40
| o f
17
[kNm/m]) '
40 l
80 'g
120 l.—‘-.’
'3
-10 J-:"-:':u,_
lkNrt )0 L
m/m: ’ /’ A
I !
| },,I 8
8
Qiladg E- =
LiTha [0-E-Io) 3
10110
021702
05705, —_—
011/ 02
03103 —
01/02
01105 e
01702
0,05/ 05
0102
Bild A4.8 Momente und Durchbiegungen, F = 600 kN, Diagonale

(Versuch I1/6 und 11/7)
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A4.10 mit FEM-P e1) 4

15x0,075=1,05m 15x0075=105m
Elemente 17 ™" T EL  JF]g
251 825 [~ 6zs 1225
vy ZLasteinleitungsstumpf
~——-4 9 30cm
SyStem i ’I’_151_15_+_ T‘vert.Aufl.
1175 575 975 751[ {Druckfeder)
1.05 1.05
-40 - | | : r-40
|
L | |
{
Me o] ’ 0 m
l T
Auflenrand t
[kNm/en) Y ;//YLQSteinleitung L [kNm/m)]
! o
“7 \ | : 40
' [ 4
|
: |
80 A P:i I -80
|8 %
; ]
120 - §“ AN gl L12o
3 i | 2
I I -
-10 | :
[rnrt 0 1 [ e 0 f
kNm/m | =T
mim) | r_,__JI_.— s . [(mm]
: ; _,/’/ 8
i .
gl_’_g_g_ [a.E.Io]
i/Ha
107 10
021702
05/05  __ __
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015/ 015 —
o/ 0
01/ 01 —_—
0/ 0
005/ 01
0/0

BildA4.9  Momente und Durchbiegungen, F = 600 kN, Diagonale
(Versuch 11/6 und 11/7)
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Anhang 4 Berechnungen mit FEM-Programmen Ad1)

15x0,075=1.05m 15x0075=1,05m
Elemente 1e7-¢; E1; E1q
257 825 s 825 1225
2
\ 4 /Losteinleitungss'(umpf ¢ 30cm
System 3 4& is; F— vert Auft
| ] 825 | 225 | (Druckfeder}
1.05 ’
-40
me i 0 my
[kNm/m] ! [kNm/m]
40 A l‘ l Lo
80 l3 .‘x‘ 80
o :
120 §' %}\ 120
2 E’\ -4
-10
Mpy O o f
{kNm/m) ,  [mml
8
Qi fQa [QE 1o)
Lilka °
10/ 1.0
02102
05105 @ e
011702
0151 015 — s ——
0/ 0
017 01 ——
0110
005/ 01 _
0/0
Bild A4.10  Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse

(Versuch 11/6 und 11/7)
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Ad.12 hnungen mit FEM-Programmen 4
Elgl EIi EZ‘L___%'?IL
2251 825 [~ 825 5
TTTUY Lasteinteitungsstumpf ¢ 30cm
System T 1& 51 z vert Aufl.
s 7,1 os 25 1[22 c | {Druckfeder)
105 105
| s |
} | Aufenrand !
6000, T 1/% Lasteinteitung g, - -6000
S i | <3
g | %
g |
g N E
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...... - T 7
I
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S, o ' | | 0o S
[kN/m?) | l' [kN/m 2]
|
|
|
|
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|
l
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Bild A4.11  Scheibenspannungen, F = 600 kN, x-Achse (Versuch 11/6 und 11/7)
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w4 Berechnungen mit FEM-Programmen A4.13

15x0,075=105m 15x0,075=105m
lemente 17F 7, EL \Ela
2257 825 E ~ 825 1225
12 ¥ Losteinteitungsstumpf 1122
ystem -—-|4~ ¢30cm
_+1_5L _1_5+ H vert, Aufl.
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|2 o |
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|2 ! '
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i !
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qr o 0 o Gy
(kN m} ! | | [kN/m]

Li/Ma °

1.0/10
02102

05/05
01102

0157 015
61/70

01

o~

ol ol

1

o
-~

005
0

1

!
!

444.12  Querkrdfte, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale (Versuch 11/6 und 11/7)
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Adl4 Be n mit FEM-Pre 4

Elemente .15x0075=105m 15x e =
El E-] E:1 :
5% A 25
y Losteinleitungsstumpf ¢ 30cm
System 3 ii,; F
2s5) 825 25]
105 ]
-LO - | | r"LO
I
|
| |
mr o y Auflenrand ' -0
tkNmim] Lastein -
40 1 40
80

My
[kNm/m])

Auflagerachse

BildA4.13  Momente und Durchbiegung, F = 600 kN, x-Achse

(Versuch 11/6 und 11/7)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057702

vert. Aufl,
{Oruck feder)

08/10/2014



Anhangd Berechnungen mit FEM-Programmen A4S
lemente 15x0.075=105m 15x0075=105m
Femene ek 1 -
, \ . .S
X
Y Lasteinleitungsstumpf ¢ 30cm
System < jtl;—:;f - vert Aufl
(Druck feder)
lzs w15 75 25} )
105 105 ;L
| ‘I | Auftenrand 1
uflenran "
-6000 - L) Losteinleitung | o ~8000
% ! i u
£ | | S
8 | ' i
@ | | H
3 | |
-3000 - § i |l - 3000
[ ; afe=
" — =
N~ 1 ; i
S, 0 - 0 Sy
{kNIim?) '| % kN/m?)
|
' i
! -}
[
| 3
[
S 0 ) T
(kNim2) SO !
| )
Qilag E-
WiTho [0LE Ig)
10/ 10
02702
05/05
01702
03703 —
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0/ 02
005/ 05
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Bild A4.14  Scheibenspannungen, F = 600 kN, Diagonale (Versuch 11/6 und I1/7)
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A4.16 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang 4

L 15x0075=105m | 15x0075=105m
Elemente 1e77 €1, EL IE

Zst &S £ 85 1225
v Lasteinleitungsstumpf ¢ 30cm
System T : P, T vert. Auft.
25] 825 825 |25 (Oruck feder]
105 1.05
By 2l ).
-6000 _ ! : Auflerrand 85 7 ™ _gopo
3 1 Losteinleitung g :
el | =] !l\
5] =i
2 | =11
& ! /]
K4 |
04 3 | 1 - 3000
N 3 s L]
i
AN T 77
T
S o0 : 0 S
[kN/m2?] [kN/m2)

S R
lkN/rnEZl 500 ==

Qi Aa (oLE-
- UE-Ig]
Hi/Hla °

1.0/ 10
021702

051/ 05 ——
01/ 02

03 /03 —_
0 /02
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005/ 05
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Bild A4.15  Scheibenspannung, F = 600 kN, x-Achse (Versuch 1l/6 und 11/7)
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Anhang 4

Berechnungen mit FEM-Programmen A417
1 15x0075=105m 15x0.075=105m |
Elemente 17" 1 EL Els
251251 825 Jr s 25155
Y Lasteinleitungsstumpf ¢ 30cm
c-4-A
System T _+_]_5:J5_+_ ¥ :  vertAufl.
i][‘ s 1{ 825 g 1[ 25 (Druck feder)
} 105 105
3 1 ]
Ly ‘ Aunenrund ml
-600 g ls//}; Lasteinleitung 2\ 600
g i i
-300 g : I = -300
: '| El
) —
qr 0 } : : o q t
(kW) i | i [ [kN/m]
300 : i 300
|
o
! | |
. | o0
\ |
Al
; i 70 Q4
II i ‘ [kN/m)

Bild A4.16
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Querkrdfte, F = 600 kN, x-Achse und Diagonale (Versuch 11/6 und 11/7)
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A4.18 Berechnungen mit FEM-Programmen Anhang 4

FlkN] Versuch 7
max F = 805 kN

zug. f = 9.9mm

Y -”g/')%?%/ \ /
(Rl .

600 Il °24, Versuch 6

A L = max F = 610kN

200 % / /
1,

0 2 4 6 8 10 12 flmm]

8001

BildA4.17  Belastungs-Durchbiegungsbeziehung bei unterschiedlichen Steifigkeits-
verhdlinissen der Platten mitd = 22,5 cm
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