UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES () FACHHOCHSCHULE

FRIEDBERG

Durchstanz-
tragfahigkeit infolge
unterschiedlicher
Einbauteile aus Blechen

Fachbericht 1

Zusammenstellung
der Versuchsergebnisse von
Innenstitzen
Korper Abis T
mith=25cmund p=1,53 %

Ivonne Scherzer

Prof. Dr.-Ing. Gerd Gunther Massivbau
Stand: 19. Nov. 2003




INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG

2 VERSUCHSKORPER

2.1 GEOMETRIE

2.2 BEWEHRUNG

2.3 BETON

3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.1 VERSUCHSANLAGE

3.2 MESSUNGEN

3.3 VERSUCHSVORBEREITUNGEN UND ABLAUFE

4 BESCHREIBUNG UND VERSUCHSERGEBNISSE DER KORPER

4.1 VERSUCHSKORPER A

4.2 VERSUCHSKORPER B

4.3 VERSUCHSKORPER C

4.4 V\ERSUCHSKORPER D

4.5 VERSUCHSKORPER E

4.6 VERSUCHSKORPER F

4.7 VERSUCHSKORPER G



4.8 VERSUCHSKORPER H
4.9 VERSUCHSKORPER |

4.10 VERSUCHSKORPER J
4.11 VERSUCHSKORPER K
4.12 VERSUCHSKORPER L
4.13 VERSUCHSKORPER M
4.14 VERSUCHSKORPER N
4.15 VERSUCHSKORPER O
4.16 VERSUCHSKORPER P
4.17 VERSUCHSKORPER Q
4.18 VERSUCHSKORPER R
4.19 VERSUCHSKORPER S

4.20 VERSUCHSKORPER T

5 EINORDNUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE
5.1 VERSUCHSKORPER ABIS F

5.2 VERSUCHSKORPER GBIS J

5.3 VERSUCHSKORPER K, M N, QUND S

5.4 VERSUCHSKORPERL,P, RUNDT



1 EINLEITUNG

Flachdecken sind punktgestutzte Platten, welche keine Unterzige zur Lastabtragung bendtigen. Es
ergeben sich daraus erhebliche Vorteile. Die Betonunterflaichen sind eben. Dies vereinfacht das
Einschalen der Decken und macht es modglich, moderne Schalungssysteme zu verwenden. Die
Installationen der Ausbaugewerke werden nicht durch Unterzlige behindert und somit beschleunigt sich

der Bauablauf.

Bei weitgespannten oder hochbelasteten Decken wird die Deckendicke haufig durch den Nachweis
gegen Durchstanzen bestimmt. Der Widerstand gegen Durchstanzen kann durch zusatzliche Blgel- und

Langsbewehrung nur begrenzt gesteigert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen sollen neuartige Einbauteile betrachtet werden, welche
im Bereich des Ubergangs ,Stiitze - Flachdecke* zwischen oberer und unterer Grundbewehrung

eingebaut werden.

Die Versuchskorper variieren in der Betondruckfestigkeit, den Materialeigenschaften des Einbauteiles
und deren Lage und Anordnung im Versuchskorper. Die Einbauteile bestehen aus langen Blechen mit
unterschiedlichen UmschlieBungen der Bewehrung, welche sternférmig um die Stutze, kreuzweise oder
in einer Richtung parallel zur Grundbewehrung zwischen oberer und unterer Bewehrung eingebaut
werden. Weiterhin wurden kurze Bleche untersucht, die die obere und untere Bewehrung miteinander

verbinden.

Die Einbauteile sollen ein leichtes und variables montieren ermdglichen. Die langen Bleche sollen im
Bereich um die Stutze die Funktion des Abstandhalters zwischen der oberen und unteren

Biegezugbewehrung Gbernehmen und die UmschlieRung der Biegezugbewehrung gewahrleisten.

Die eingebauten Bleche sollen eine Steigerung des Durchstanzwiderstandes tber den der Bigel hinaus

erzielen und eine Erhohung der Duktilitat zur Folge haben.

Als Referenzkdérper wurden zwei Versuchskdorper ohne Einbauteile bzw. ohne Querkraftbewehrung und

ein Versuchskorper mit Doppelkdpfen hergestellt und gepruft.



2 VERSUCHSKORPER

2.1 GEOMETRIE

Die gepriften Versuchskdrper stellen einen Ausschnitt aus einer Flachdecke im Bereich einer
Innenstutze dar. Um wirklichkeitsgetreue Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden die Versuchskorper

mit praxisnahen Abmessungen hergestellt.

Bei einem zu Grunde gelegten quadratischen Stiitzenraster von etwa 6,0 m * 6,0 m ergaben sich
Versuchskorperabmessungen von 2,80 m* 2,80 m. Die Dicke der Korper betrug d =25 cm. Dies

entspricht einer in der Praxis sehr haufig verwendeten Deckenstarke.

Die Stitze wurde als Rundstitze ausgefiihrt und hat einen Durchmesser von 30 cm.
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Bild 2.1: Versuchskorper

2.2 BEWEHRUNG

Die Biegezugbewehrung der Platte besteht aus Einzelstdben im Abstand von 100 mm in beiden

Richtungen. Dies entspricht bei einem Durchmesser von ds = 20 mm einer nominellen

Bewehrungsmenge von: as= 31,40 cm?m.
bei einer Plattendicke von: d= 25cm
und einer Betondeckung von: c= 25cm



ergeben sich folgende statische Nutzhdhen:

aulere Lage hy=21,5cm
innere Lage hy="19,5cm
mittlere statische Nutzhohe hm= 20,5cm.

Damit errechnet sich der mittlere Bewehrungsprozentsatz zu

pm= 1,53 %.

Die untere Bewehrung der Versuchskorper A bis M bestand aus Einzelstaben mit einem Durchmesser

ds = 12 mm im Abstand von 150 mm in beiden Richtungen.

Die untere Bewehrung der Versuchskdrper O, P und Q bestand aus Einzelstdben im Abstand von
100 mm im Feld und 50 mm im Bereich der Stitze in beiden Richtungen, die einen Durchmesser von

ds = 12 mm aufwiesen.

Die untere Bewehrung der Versuchskorper N, R, 8 und T bestand aus Einzelstdben mit einem
Durchmesser von ds = 12 mm im Abstand von 150 mm im Feld und 100 mm im Bereich der Stutze in
beiden Richtungen. Zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens wurden zusatzlich je 3 Stabe mit
einem Durchmesser von ds=12mm uUber die Stitzstreifen hinweggefihrt bzw. dort verankert

(Fangnetzbewehrung).

Der Stutzenstummel bestand aus:
Langsbewehrung 8 Stabe mit ds = 20 mm
Querbewehrung 5 geschlossene Bugel mit ds = 10 mm

im Abstand von 60 mm.

Die Langsbewehrung der Stiutze ragte 17 cm tief in die Platte hinein.
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Bild 2.2.2: Grundbewehrung der unteren Bewehrung der Versuchskoérper A bis M
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Bild 2.2.3: Grundbewehrung der unteren Lage der Versuchskorper O, P und Q

mit Fangnetzbewehrung
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Bild 2.2.4: Grundbewehrung der unteren Lage der Versuchskoérper N, R, S,und T

mit Fangnetzbewehrung
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Fir diese Versuchsreihe wurden Betonstahle der Gite BSt 500 S verwendet. Geprift wurden 3 Proben
der oberen Bewehrung (ds = 20 mm, Proben 1 bis 3) und drei Proben der unteren Bewehrung (ds = 12
mm, Proben 4 bis 6). Von diesen Proben wurden anhand von Zugversuchen die Materialeigenschaften

ermittelt. Die Proben 1 bis 3 wurden vor dem Zugversuch auf 16 mm abgedreht.

Die ermittelten Kennwerte der verwendeten Stahle sind in Tabelle 2.2.1 dargestellt.

Rippenstahl
n 12 13 i. M. 4 I5 16 i. M.
Stabdurchmesser [mm] 20 20 20 12 12 12
Priafdurchmesser: [mm] 16 16 16 12 12 12
Prufquerschnitt | [mm?] 201 201 201 113 113 113
Streckgrenze [N/mm?] 492 494 500 495 503 485 494 494

Tabelle 2.2.1: Kenndaten der verwendeten Stahle

2.3 BETON

Der fur die Platten der Versuchskorper bendtigte Beton wurde im Betonwerk hergestellt und geliefert.

Fir jeden Kérper wurden je 3 Probewdrfel mit den Kantenlangen von 150 mm hergestellt. Zwei der drei
Wirfel wurden am gleichen Tag wie die Platte geprift. Die Festigkeit des Dritten Wiurfels wurde im

Allgemeinen nach 28 Tagen ermittelt.
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3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.1 VERSUCHSANLAGE

Der Aufbau der Versuchsanlage bedingte den Einbau der Platte mit dem Stitzenstummel nach oben

zeigend in den Spannfeldrahmen.

Bild 3.1.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung von Innenstitzen

Durch neun Einzellasten in einer Kreisanordnung mit einem Radius von r = 1,08 m wurde der Idealfall
einer rotationssymmetrischen Belastung flr den Versuchsaufbau angenahert. Dieser Radius entsprach
etwa der Lage des Nullkreises der Radialmomente. Bei Flachdeckenausschnitten wird deshalb dieser
Nullkreis der Radialmomente als Belastungskreis angenommen, in welchem naherungsweise die

Linienlast P /  * D (P= Stltzenlast, D= Durchmesser des Belastungskreises) angreift.

Die Einzellasten wurden jeweils Uber zentrisch gelagerte, runde Druckplatten mit einem Durchmesser
von D = 0,20 m auf die Plattenoberseite Ubertragen. Bei den gewahlten Aulenabmessungen der Platte
von 2,80m*2,80m war somit ein ausreichender Plattenlberstand gewahrleistet, um die

Biegezugbewehrung zu verankern.

Die neun hydraulischen Einzelzylinder wurden untereinander zu einem Olkreislauf verbunden. Dadurch
wurde gewahrleistet, dass stets alle neun Einzellasten gleich gro3 waren, unabhéangig von
unplanmafigen Verschiebungen der Belastungskonstruktion und von unsymmetrischen Verformungen

der Versuchsplatte, wie sie durch Rissbildung entstehen.

12



Bild 3.1.2: Anordnung der hydraulischen Einzelzylinder zur Erzeugung der Belastungen
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Bild 3.1.3: Prinzipieller Versuchsaufbau

1 Vorhandener Spannfeldrahmen der Firma MFL

2 Stahlplatte d = 150 mm

3 Kraftmessdose 2000 kN

4 Kugelgelenk

5 Gleitlager

6 Prifkorper

7 9 Prufzylinder mit zentrisch gelagerten Druckplatten, je 200 kN,
auf HEA 400 Unterstellstitzen

8 Druckverteilende Platte d = 20 cm; B35
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3.2 MESSUNGEN

In den Versuchen wurden Messungen der Platten - Durchbiegungen, der Plattendicke im Bereich des
Durchstanzkegels und Kraftmessungen Uber die Kraftmessdose der Versuchsanlage, sowie Messungen

mit Dehnungsmessstreifen (DMS) durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Durchbiegung wurden an den Versuchskérpern induktive Wegaufnehmer (Bild 3.2.1

und Bild 3.2.2) mit unterschiedlichen Messweglangen verwendet.

Die Abstande, sowie die Anordnung der Messstellen flr den Versuchskoérper J sind beispielhaft in den
Bildern 3.2.3 und Bild 3.2.4 dargestellt.

Bild 3.2.1: Wegaufnehmer an der Bild 3.2.2: Wegaufnehmer an der

Oberseite der Platte Unterseite der Platte
] { ‘ ﬂ i ﬂ i il { "" i l l ““““““
Bild 3.2.3: Schnitt A - A (Versuchskorper J) Bild 3.2.4: Draufsicht (Versuchskoérper J)

Zur Dickenmessung wurden ebenfalls induktive Wegaufnehmer nach Durchbohrung der Platten an den
vorgesehenen Stellen angeordnet (Bild 3.2.1). Mit einer durch die Bohrung gefuhrten Tastspitze sind die

Veranderungen der Plattendicke messbar.

Die genaue Position der Wegaufnehmer variierte in den Versuchen.

15



3.3 VERSUCHSVORBEREITUNGEN UND ABLAUFE

Nach dem Einbau des Versuchskérpers in die Prifmaschine und der Montage der
Lastlbertragungskonstruktion wurden die zur Durchbiegungs- und Dickenmessung notwendigen

induktiven Wegaufnehmer installiert und abgeglichen.

Die Versuch - Durchflihrungen erfolgten durch Kraftregelung mittels der zentralen Kraftmessdose.

Bei den Versuchen wurde die Last zunachst kontinuierlich auf eine Grundlast hochgefahren. Die
Versuchskorper A bis | hatten eine Grundlast von 100 kN und die Versuchskdrper J bis T von 50 kN. Nach
Erreichen der Grundlast erfolgte eine Weiterbelastung auf die vorab naherungsweise ermittelte
Gebrauchslast. Danach wurde wieder auf den Wert der Grundlast entlastet. Dieser Lastwechsel
zwischen Grund- und Gebrauchslast wurde 10-mal wiederholt, um das Rissbild auszupragen. Nach der
zehnten Lastwiederholung bis zur Gebrauchslast wurde die Belastung bis zum Bruch kontinuierlich

gesteigert.

Die Messwerte wurden mit Hilfe einer Vielstellenmessanlage erfasst und abgespeichert.

16



4 BESCHREIBUNG UND VERSUCHSERGEBNISSE DER KORPER

41 VERSUCHSKORPER A

Ohne Einbauteile - nur Grundbewehrung /

Alter: 67 Tage

fc cube, dry- 60,1 N/I'T'II'T'I2

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 600 kN

Vi 1253 kN

Bruchlast

Bild 4.1: Rissverlauf des Versuchskorpers A
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4.2 VERSUCHSKORPER B

Ohne Einbauteile - nur Grundbewehrung
Alter: 104 Tage

fe cube, dry- 58 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 650 kN

Vi 1190 kN

Bruchlast

Bild 4.2: Durchstanzkegel Versuchskoérper B

Der Durchstanzkegel verlauft in einem Winkel im Mittel von 27 °
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4.3 VERSUCHSKORPER C

Einbauteil:
Dicke: 3,0 mm
Stahlgite: St 52
Streckgrenze: 524 N/mm?
Abmessungen: Lange: 57,6 cm
Hohe: 13,6 cm
57.6

1.8%3.6

COO0O0OO0OO0OO0OOOOOO0O0O0O0

2.0%

13.6

QQ/@OOQQQQOOOOOQO

@ 1,8cm
Stlickzahl der Einbauteile: 4

Anordnung:  V—férmig in einem Winkel von 45°

Stutzenbewehrung

Einbauteile
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Alter: 77 Tage

fc cube,dry- 42 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 600 kN

A 1231 kN

Bruchlast

Bild 4.3: Durchstanzkegel Versuchskérper C

Der Durchstanzkegel verlauft in einem Winkel im Mittel von 29,5 °
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4.4 V\VERSUCHSKORPER D

Einbauteil:
Dicke: 3,0 mm
Stahlgite: St 52
Streckgrenze: 524 N/mm?
Abmessungen: Lange: 57,6 cm
Hohe: 13,6 cm
57.6 |
18436 ‘
3.6 3‘6
/]
O%N— O0000000000000O0O0
O| N ~
©
O O O CHOECEONONCEONCNONONONS

@ 1,8cm

Stlickzahl der Einbauteile: 4

Anordnung: V—férmig in einem Winkel von 45°

Stiutzenbewehrung

Einbauteile

@10/6cm
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Alter: 17 Tage

fe cube, dry- 26 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 500 kN

Vi 786 kN

Bruchlast

Bild 4.4: Durchstanzkegel Versuchskérper D

Der Durchstanzkegel verlauft unter einem Winkel im Mittel von 23 °©
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4.5 VERSUCHSKORPER E

Einbauteil:

Dicke: 3,0 mm

Stahlgute: St 52
Streckgrenze: 524 N/mm?
Abmessungen: Lange: 57,6 cm

Hohe: 13,6 cm

57.6

1.8 .6
77’%4

13.6
18, 2

- OO0 0O0O0O0O0 OOG{OO O O

OOOOOOQOO OOQ\OO@/

2012mm 2@312mm
I=44cm 1=60cm

% 2312mm 3) 2012mm
I=36cm I=52,5cm

Stlickzahl der Einbauteile: 4

Anordnung:  V—férmig in einem Winkel von 45°

- _—(1)4*2012mm I=60cm

i

\\ / _—(2)a*2@12mm =52,5¢m

vi

Einbauteile S\ / _—(3)4"2012mm I=44cm

4*2812mm [=36cm
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Alter: 19 Tage

fe cube, dry- 52 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 600 kN

Vu: 1321 kN

Bruchlast
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46 VERSUCHSKORPER F

Einbauteil:
Dicke: 3,0 mm
Stahlgute: St 52
Streckgrenze: 524 N/mm?
Abmessungen: Lange: 57,6 cm
Hohe: 13,6 cm
57.6
17 5 95 5 13 ., 5 3.1
1.8, 1418
= 11
I hnt hnt hnt
co. ~
®
SH
RN
-~ 2@12mm 2@12mm 2@12mm

I=6cm I=6cm I=6cm

Stickzahl der Einbauteile: 4

Anordnung: V—férmig in einem Winkel von 45°

Stltzenbewehrung

Einbauteile ' ] > Stahlbolzen
A A — 12

25



Alter: 8 Tage

fe cube, dry- 49 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 600 kN

Vu: 1610 kN

Bruchlast
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4.7 VERSUCHSKORPER G

Einbauteil:

Dicke: 3,0 mm

Stahlgite: St 37
Abmessungen: Lange: 250,0 cm

Hohe: 20,5 cm

2500

45
0

40

65

50

40

30

| o |

50 48 |} 448 L 50 L48 4 48 L 50 ‘ Einheiten: mm

f 7 o # f

Stlickzahl der Einbauteile: 32

Anordnung:

Einbauteil
32 Stk.
2500/205/3,0

Uber den
gesamten
Plattenbereich wird
in beiden Stltzenbewehrung
Richtungen ein 8020
Stab d = 8mm alle W Bﬂ |
15 cm durch das [ ]
Blech, zur Bugel
Umgreifung der ©10/6cm
Ober- und
Unterbewehrung
eingeschoben.




Alter: 15 Tage

fe cupe: 51 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 500 kN

Vi 1200 kN

Bruchlast

Bild 4.7.1: Risse und Abplatzungen

der Betondeckung

Bild 4.7.2: Deutliche Verformung der Umfassungsbewehrung
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4.8 VERSUCHSKORPERH

Einbauteil | Einbauteil Il

Dicke: 3 mm
Stahlgute: St 37
Abmessungen: Lange: 250,0 cm
Hohe: 20,5cm
ﬂi ,,,,,,,,,,,, - L
° Sangescheiﬁtelvirstérkung

2500

L]
Lo

I

65 o 65

[e] [=]

Lr “ ?\,?f‘,g,?,sﬁh‘?iﬁtf |Verstarkung
45,40 | 50 | 40 |30 45 | 40| 50 | 40 |30

L L Einheiten: mm

Einbauteil | 4 Stk. Einbauteil Il 8 Stk.

Anordnung:

Einbauteil mit
Randverstarkung Stutzenbewehrung

Zur Umschniirung 8020
der Ober- und
Unterbewehrung
wird unten ein Stab P
d=12 mmund b 3
oben ein Stab

d =8 mm, alle 15
cm durch das Blech

geschoben. Blgel
&10/6cm




Alter: 12 Tage

fc cube: 45 N/mm2

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 500 kN

Vi 969 kN

Bruchlast

Bild 4.8.1: Durchstanzbereich -kreisférmig ausgebildet-

Bild 4.8.2: Versagen der Umschnirung und Grundbewehrung
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49 VERSUCHSKORPER |

Einbauteil | Einbauteil Il
Dicke: 5 mm

Stahlgite: St 37

Abmessungen: Lange: 250,0 cm

Hohe: 20,5cm

Einbauteil I: 2500/205/5

2500

Einbauteil 1l: 2500/205/5

f 2500 :
>5,°%100,°% 100 47500 477%7" 50" 47 i
L) C:(
+6 o) %
L] 1
2 50|50 |50 2
S0 S0 50
Einbauteil | 4 Stk. Einbauteil Il 4 Stk.
Anordnung:
Blech | mit
Bewehrungs-
umschnirung
4 Stk. 2500/205/5
C(\
Blech I:
Umschnurung der
oberen Grundbe-
wehrung mit @12 Blech Il ohne
Umschniirung der |~ Bewehrungs-
unteren Grundbe- umschnlrung
wehrung mit &8 4 Stk. 2500/205/5
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Alter: 18 Tage

fe cupe: 51 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 100 kN und 500 kN

Vu: 1499 kN

Bruchlast

Bild 4.9.1: Durchstanzbereich mit Risse in Richtung der zur Umschniirung

der Bewehrung vorgesehenen Einbauteile

#
4
7.
’"
’
’
’
’
’

R e

Bild 4.9.2: Durchtrennte Bohrung Bild 4.9.3: Durchtrenntes Blech
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410 VERSUCHSKORPER J

Einbauteil | Einbauteil Il
Dicke: 5 mm

Stahlgite: St 37

Abmessungen: Lange: 250,0 cm

Hohe: 20,5cm
Einbauteile I: 2500/205/5

) 2500 )
| 1

30 30
8? 100 100 . %10

3
%ﬁg
‘_;((\J
[Tp]
2 50 |50 |50 47 144 59 144 47 ~
50 50 S0 47 47
Einbauteile Ill: 2500/205/5
) 2500 ,
| 50 50 47 50 _47_ 47 50 _47_ 47 50 _47 I
1S C?rm
+6 % <
L |
2 505050 L
S0 50 50
Einheiten: mm
Einbauteil | 6 Stk. Einbauteil Il 4 Stk.
Anordnung:
Blech | mit
Bewehrungs-
umschniirung
6 Stk. 2500/205/5
|— Stltzenbewehrung 8J
( —Biigel @10-6
Blech I:
Umschniirung der
oberen Grundbe- Blech Il ohne
wehrung mit @12 |~ Bewehrungs-
Umschniirung der umschnirung
unteren Grundbe- 4 Stk. 2500/205/5
wehrung mit @8




Alter: 8 Tage

fe cupe: 27 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 300 kN

Vu: 1300 kN

Bruchlast

4.10.1: Durchstanzbereich -oval-
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4.11 VERSUCHSKORPER K

Einbauteil
Dicke: 10 mm
Stahlgite: St 37
Abmessungen: Lange: 20,5 cm
Hohe: 6,0 cm
00
N
(@] —
S /\ "
O
o
2.3 2.5 10.1 ‘ 2.0 ‘ 3.6

Stlickzahl der
Einbauteile: 53

Anordnung:




Alter: 19 Tage

fe cupe: 32 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vi 1095 kN

Bruchlast

Bild 4.11.1: Durchstanzbereich - 1,5 x d -

3‘;\ aZeNTS

Bild 4.11.2: Aufbiegung der Einbauteile Bild 4.11.3: Durchbiegung der Bewehrung

am Stltzen-Rand
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4.12 VERSUCHSKORPER L

Einbauteil
Dicke: 5 mm
Stahlgte: St 52
Abmessungen: Einbauteil | 185/20,5cm
Einbauteil I 145/ 20,5 cm
Einbauteil I 85/20,5cm
Einbauteil |

Einbauteil Il

Stiickzahl Einbauteil | :4
Einbauteil Il : 2
Einbauteil Il : 2

Anordnung:

85
145
185

| 30 | 30 |15]15]15] 30 | 30 |




Alter: 7 Tage

fe cupe: 33 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vu: 1371 kN

Bruchlast

Bild 4.12.1: Versagen im Belastungsbereich

Bild 4.12.2 und 4.12.3: Verformung der Einbauteile
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413 VERSUCHSKORPER M

Einbauteil

Dicke: 10 mm

Stahlgite: St 37
Abmessungen: Lange: 20,5 cm

Hohe: 6,0 cm

)
20 13| 28

2.3 2.5 10.1

3.6

Stlickzahl der Einbauteile: 53

Anordnung:

1,5xd
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Alter: 10 Tage

fe cupe: 35 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vu: 1084 kN

Bruchlast

Bild 4.13.1: Bruchbild nach

Bild 4.13.2 und 4.13.3: Unverformte Einbauteile
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4.14 VERSUCHSKORPER N

Einbauteil
Dicke: 3 mm
Stahlgute: St 52
Abmessungen: Lange: 20,5 cm
Breite: 6,0 cm
3

20 13| 28

2.5

2.5 10.7

3.6

Stlckzahl der Einbauteile: 100

Anordnung:

1,5xd
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Alter: 10 Tage

fc cube: 32 N/mm2

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vi 1264 kN

Bruchlast

Bild 4.14.1: Bruchbild nach dem Freistemmen

Bild 4.14.2 und 4.14.3: Verformte Einbauteile
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4.15 VERSUCHSKORPER O

Einbauteil: Johrdahl Doppelkopfe

(als Vergleichskorper)

) 310 ‘
) 155 }
i /‘ /‘ TN\
JDA-2/12/195 "
A-T7/155/78,
LL=310

n

[o)]

12 -

e o

000000000000 0000000

~= ~—

28.

52,5

JDA-2/12/195
A-100/105/77,
LL=282

12

o e~

Q0000000000000 0

~= ~=

Stlickzahl der Einbauteile: 9 Leisten, & 12 mm, n=6

Anordnung:

Stiitze

195
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Alter: 9 Tage

fe cupe: 37 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vi 1380 kN

Bruchlast

Bild 4.15.1: Durchstanzkegel

Bild 4.15.2: Einbauteile im Stltzenbereich
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4.16 VERSUCHSKORPER P

Einbauteil
Dicke: 3 mm
Stahlgite:

Abmessungen:

20

Stlickzahl der Einbauteile:

Einbauteil | m =60 cm, 2 Stk

Einbauteil Il |=80cm, 2 Stk

Einbauteil IV =160 cm, 2 Stk

1,5xd

Anordnung:
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Alter: 9 Tage

fe cupe: 40 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 400 kN

Vi 1120 kN

Bruchlast

Bild 4.16.1: Abplatzungen der Betondeckung im

Durchstanzkegel

Bild 4.16.2: Unverformte Einbauteile im Stiitzenbereich

Bild 4.16.2: Rissbildung entlang der Einbauteile

(Fotomontage)
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4 17 VERSUCHSKORPER Q

Einbauteil

Dicke: 3 mm

Stahlgute: St 52
Abmessungen: Lange: 20,5 cm

Breite: 6,0 cm

20 |1.3] 28

2.5 2.5 10.7

3.6

Stlickzahl der Einbauteile: 109

Anordnung:

1,5xd
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Alter: 8 Tage

fe cupe: 62 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 650 kN

Vi 1600 kN

Bruchlast

Bild 4.17.2: Verbogene Grundbewehrung
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4.18 VERSUCHSKORPER R

Einbauteil
Dicke: 3 mm
Stahlgite:

Abmessungen:

20

Stlckzahl der Einbauteile: je 2 der Einbauteile

Einbauteil |
Einbauteil I

Einbauteil 11l

Einbauteil IV
Einbauteil VI

Anordnung:
1,5xd

45 cm

90 cm

110 cm

140 cm

160 cm

190 cm
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Alter: 8 Tage

fe cupe: 40 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 500 kN

Vi 1380 kN

Bruchlast

Bild 4.18.1: Rissbildung entlang der Enden

des Einbauteiles

Bild 4.18.2: Verformtes Einbauteil im Riss

Bild 4.18.3: Unverformtes Einbauteil
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4.19 VERSUCHSKORPER S

Einbauteil | Einbauteil Il
Dicke: Einbauteil | d =5 mm innerer Bereich
Einbauteil I d =3 mm aulerer Bereiches
Stahlguite: St 52
Abmessungen: Lange: 20,5 cm
Breite: 6,0 cm
o0
o~
O —
< m 2
O
o~
2.3 2.5 10.1 ‘ 2.0 ‘ 3.6

Stlickzahl des Einbauteils |: 44 Stiick

Anordnung:

Einbauteil Il: 50 Stick
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Alter: 9 Tage

fc cube: 48 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 500 kN

Vi 1505 kN

Bruchlast

Bild 4.19.1: Stitzensenkung Bild 4.19.2: Verformtes Einbauteil

Bild 4.19.3: Durchstanzkegel
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4.20 VERSUCHSKORPER T

Einbauteil
Dicke: 3 mm
Stahlgite:

Abmessungen:

20

Einbauteil | m
ANDNDDDNDDNDNDD

Einbauteil Il

Einbauteil IV

Einbauteil V

Einbauteil VI

Anordnung:

1,56xd
[ —— \
[ N ]
RN
\— /

45 cm ; 2 Stick

110 cm ; 2 Stiick

140 cm ; 1 Stlick

160 cm ; 2 Stiick

190 cm ; 2 Stlck

220 cm ; 2 Stick
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Alter: 7 Tage

fc cube: 48 N/mm?

10 Lastwechsel zwischen 50 kN und 500 kN

Vy: 1550 kN

Bruchlast

Bild 4.20.1: Durchbiegung in Richtung Bild 4.20.2: Durchstanzkegel

der Einbauteile

Bild 4.20.3: Durchbiegung der Fangnetzbewehrung

und der Einbauteile

Aufgrund des begrenzten Hubweges
der Prifzylinder war keine weitere
Laststeigerung moglich. Die oben
angegebene Bruchlast wurde durch
lange Standzeiten unter hohen Lasten
und mehrere Lastwiederholungen

beeinflusst.
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5 EINORDNUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

Die Berechnungen erfolgen nach den Angaben in der DIN 1045-1 mit interpolierter
Zylinderdruckfestigkeit fom und fox = fom — 8 N/mm?

51 VERSUCHSKORPER ABISF

Bei den Versuchskorpern Aund B, welche ohne Einbauteile hergestellt und geprift wurden, trat der Bruch
schlagartig und mit hérbarem Knall ein, d. h. es fand ein Versagen ohne Vorankindigung statt. Die Decke
zeigte eine gleichmafige Bildung von Radial- und Tangentialrissen sowie grol3flachige Absprengungen

der Betondeckung auf der Biegezugseite.

Bei den neuartigen Einbauteilen handelt es sich um Bleche,

die im Durchstanzkegel eingebaut werden.

Die erstmals verwendeten Einbauteile nach einer ldee von Andra und

, Matthaei wurden V-férmig in einem Winkel von 45° um die Stitze

/’; | angeordnet. Das Einbauteil umfasste die durchlaufende Langsbewehrung der

<L Stiitze. Die Bleche wurden mit Léchern versehen, um eine bessere
Bild 5.1.2: Kérper D Verdiibelung mit dem Beton zu erzielen (Bild 5.1.1 und Bild 5.1.2).

Bei den Untersuchungen zeigten die Versuchskoérper C und D keine
signifikante Erhéhung der Tragfahigkeit gegeniber den Versuchen A und B,

die ohne Einbauteile hergestellt wurden.

——

Bild 5.1.5: Korper E
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Beim Versuchskérper E (Bild 5.1.3 bis Bild 5.1.5) konnte durch den Einbau zusatzlicher

Bild 5.1.6: Kérper F

$

$

$

Bild 5.1.7: Koérper F

Bewehrungsstdbe in den Loéchern der Einbauteile die Tragfahigkeit

ebenfalls nicht erhoht werden.

In den Versuchskoérpern C bis E Gbernahmen die Einbauteile die Funktion

des Abstandhalters im Stlitzenbereich.

Die Einbauteile im Versuch F unterscheiden sich zu den vorherigen
Einbauteilen dadurch, dass jeweils 3 Bleche mit 4 mm Dicke an jedes
Einbauteil angeschweifl3t wurden. Diese waren einige Zentimeter langer
als das eigentliche Einbauteil. An den Enden der schmalen Seiten
befanden sich mit geringem Randabstand Bohrungen (Bild 5.1.6 und Bild
5.1.7). Durch diese wurden kurze Bewehrungseisen eingesetzt und daran
befestigt. Dadurch wurde das ,Auseinanderdricken® der Druckstrebe
verringert werden. Die angeschwei’ten Bleche umschlossen die

Grundbewehrung. Hierdurch erfolgte eine erkennbare Steigerung

gegenuber der Durchstanztrag-fahigkeit ohne Einbauteile.

Bei den Versuchskoérpern C bis F trat der Bruch schlagartig ein, jedoch ohne deutlich hérbaren Knall. Das

Durchstanzversagen trat im Bereich des Einbauteils auf.

Die Versuchskérper B, C und E wurden kreuzweise durch den Stitzenmittelpunkt getrennt. Dadurch war

deutlich sichtbar, dass der Durchstanzkegel sich ungefahr bei einem Winkel von 27 ° ausbildete.

In dem Diagramm 5.1.1 wird das Verhaltnis der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit als Funktion der

gemittelten Durchbiegung am Belastungskreis dargestellt.

Koérper C

4

3,5

3

2,5

Vu/VRd,ct[-]

N

Koérper D

N
.

-
[¢)]
.

Diagramm 5.1.1: Last — Durchbiegung - Verhalten
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5.2 VERSUCHSKORPER G BIS J

In den nachsten Versuchsreihen wurden die Einbauteile nicht sternférmig,
sondern in einem Raster parallel zur Bewehrung eingebaut. Die Einbauteile
der Versuche G und H unterschieden sich in ihren Abmessungen nicht. Die

Anordnung der Schlitze, welche zur einfacheren Montage vorgesehen

waren, wurden an den dafir vorgesehen Positionen des Bleches mittels , .

Bild 5.2.1: Kérper G
Laserschnittverfahren ausgeschnitten. Der Mittelsteg blieb als Abstandhalter
zwischen der oberen und unteren Bewehrung erhalten. Die Bohrungen

waren fir die Umschnirungsbewehrung vorgesehen.

Bild 5.2.2: Kérper H

Bohrung mit
Bewehrungsstab

Randverstarkung

Schlitze

Bild 5.2.3: Einbauteil - Kérper H

Mit dem Einsatz dieser Einbauteile konnten keine Steigerungen der
Querkrafttragfahigkeit erzielt werden. Die Umschnurungs-bewehrung
und die Grundbewehrung waren unmittelbar im Stitzenbereich
abgeschert und verbogen. Weiterhin zeigten die Bleche im Bereich des
Statzenstummels Verformungen und Risse (Bild 5.2.4 und Bild 5.2.5).

.

Bild 5.2.5: Kbrper H



Fir die Versuche der Kérper | und J wurden die Einbauteile verandert.
Die Bleche wurden ohne die Einkerbung hergestellt, da sich an dieser

Stelle haufig Risse bildeten. Die Dicke der Bleche wurde auf 5 mm

erhoht.

Bewehrung vorgenommen. Die Stlckzahl

Umschnurung der Bewehrung erfolgte in einer Richtung.

Die Einbauteile des Versuchskoérpers | waren im
Stltzenbereich an den Schlitzen durchgerissen
(Bild 5.2.9).
waren auf Grund des geringen Querschnitts von
den Einbauteilen abgeschert (Bild 5.2.8).

Die Um-schnirungsbewehrungen

Nach dem Freilegen der Bewehrung des
Versuches J war zu erkennen, dass das Versagen
der Einbauteile ausblieb. Die Umschnirung-
bewehrung scherte nicht von den Einbauteilen ab

(Bild 5.2.10 und Bild 5.2.11).

Offensichtlich I6ste sich der Verbund zwischen

dem Beton und der Bewehrung. Der
Bruchvorgang beider Koérper | und J war von
hérbarem Abplatzen der Betondeckung und
starker Durchbiegungszunahme in Richtung der
Umschnurungsbewehrung begleitet. Der typische,
runde Durchstanzkegel war in beiden Versuchen
nicht zu erkennen. Er bildete sich in ovaler Form

aus (Bild 5.2.12).

Die Anordnung der Bleche wurde ebenfalls parallel zur

wurde verringert. Die

Bild 5.2.6: Koérper | und J

Bild 5.2.7: Kérper 1 und J

s

Bild 5.2.9

" Versuch |

Bild 5.2.8: Versuch |

Bild 5.2.12: Versuch J

Die Prifungen der Korper | und J ergaben eine Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit gegeniiber den

Versuchskorpern G und H.
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Im Diagramm 5.2.1 welches die Querkrafttragfahigkeit als Funktion der gemittelten Durchbiegung zeigt,
ist zu erkennen, dass es sich bei den Versuchen G bis J um einen kontinuierlichen Anstieg der

Verformungen unter Zunahme der Tragfahigkeit bis zur maximalen Bruchlast handelt.

0 20 40 60 80 100
Weg[mm]
Bild 5.2.13: Bild 5.2.14: Bild 5.2.15: Bild 5.2.16:
Versuch G Versuch H Versuch lu J

Diagramm 5.2.1 Last - Durchbiegung - Verhalten
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5.3 VERSUCHSKORPER K, N, M, QuND S

Eine vollig andere Versuchsreihe mit kurzen Blechen wurde
den Versuchskorpern K, M, N, Q und S durchgefihrt.

Diese Einbauteile (Bild 5.3.1 bis Bild 5.3.3) sind Bleche, die
einer Seite mit einem 25 mm grofen Langloch hergestellt
wurden. Am anderen Ende befindet sich ein 14 mm grolles
Langloch, welches unter 45 ° verlauft. An der oberen Seite

die Lage durch einen dinnen Draht gesichert.

Die Versuchskdrper K und M wurden mit Blechdicken von
hergestellt (Bild 5.3.1). Die Einbauteile in den Versuchen N
hatten eine Blechdicke von 3 mm (Bild 5.3.2). Die Einbauteile
Versuch S hatten im Stutzenbereich eine Blechdicke von

und aufderhalb eine Blechdicke von 3 mm.

Die reine Zugfestigkeit des Einbauteils wurde ermittelt, indem
Einbauteil zwischen 2zwei Bewehrungs-stdben in eine
Zugmaschine eingespannt, und bis zum Bruch gezogen
Das Bild 5.3.4 zeigt das Einbauteil mit seinen Verformungen
dem Zug-versuch. Die maximale Zugkraft des Einbauteils mit
lag bei 48 kN und hatte bereits eine Verformung von 1,75 cm.
dem Einbauteil mit 3 mm hatte eine Verformung von 1,00 cm

stattgefunden, wobei die maximale Zugkraft bei 13,9 kN lag.

Bild 5.3.4: Verformtes Einbauteil

mit

auf

Bild 5.3.1: wurde

Versuchskoérper K und M

10 mm
und Q

5mm

Bild 5.3.2:
das

Versuchskérper N und Q
wurde.
nach
10 mm
Bei

Bild 5.3.3:

Versuchskorper S
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Die Einbauteile wurden in die kreuzweisen verlegten oberen und unteren Bewehrungen eingehakt (Bild
5.3.6 und Bild 5.3.7).

Bild 5.2.6: Durchstanzbereich mit kurzen Blechen Bild 5.2.7: Korper M

Mit den Versuchskérpern K und M mit 10 mm dicken Einbauteilen wurde eine relativ geringe
Durchstanztragfahigkeit erreicht. Der Versuchskoérper N erreichte mit einer gunstigen Verteilung der

kurzen Bleche eine héhere Durchstanztragfahigkeit.

Ein Durchstanzkegel war bei dieser Versuchsreihe

deutlich sichtbar, wie im Bild 5.3.8 zu erkennen ist.

Bild 5.3.8: Durchstanzkegel Kérper M
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Die Einbauteile der Versuche K und M mit den Blechdicken von 10 mm

zeigten keine bzw. nur geringe Verformungen (Bild 5.3.9).

Bild 5.3.9: Kérper K

Im Unterschied dazu gab es bei den Versuchen N und Q mit den
Einbauteilen von 3 mm Blechdicke sichtbare Verformungen. Das
Bild 5.3.10 zeigt die Verformung der Haken.

Bild 5.3.10: Kérper N

Beim Versuchskorper S versagten einige Haken im Bereich des Durchstanzkegels.

Ein horbarer Knall, wie bei den Experimenten ohne Durchstanzbewehrung, blieb auch bei diesen

Versuchen mit kurzen Blechen aus.

0 20 40 60 80 100

Weg[mm]

Diagramm 5.3.1 Last — Durchbiegung - Verhalte
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5.4 VERSUCHSKORPERL,P, RuNDT

Die Einbauteile in den Versuchsreihen G bis J wiesen
Schwachstellen an den Schlitzen der Bleche auf, welches ein

ineinander stecken der einzelnen Bauteile ermdglichte.

Die Versuchskoérper L, P, R und T unterschieden sich zu den
vorherigen Koérpern mit Blechen durch die nur einseitige
Anordnung der Bleche (Bild 5.4.2 und Bild 5.4.4). Demzufolge
reduzierte sich der Stahlbedarf wesentlich im Unterschied zu den
vorherigen Versuchen (G bis J). Durch die einseitige Anordnung
der Einbauteile war die Herstellung der Versuchskorper
Ubersichtlicher und eine Verwechslungsgefahr der Einbauteile
nicht mehr gegeben. Die Einbauteile des Versuches L wurden
von den Versuchen | und J abgeleitet. Der Mittelsteg blieb
erhalten und diente auch hier gleichzeitig als Abstandhalter
zwischen der oberen und unteren Biegezugbewehrung. Die
Kanten besalien Bohrungen, durch die die obere und untere

Biegezugbewehrung gesteckt wurde (Bild 5.4.1).

Um ein leichteres und variableres Einbauen der Bleche in den
Betonkdrper zu ermdglichen, wurden in den Einbauteilen der
Versuche P, R und T (anstatt Bohrungen) Langlécher mit einer
Einkerbung bis zum Blechrand angeordnet (Bild 5.4.3). Somit ist
es moglich, die Einbauteile einfach in die Bewehrung

einzuhaken.

Die Bruchkegel bei dieser Versuchsreihe verliefen im
Wesentlichen entlang der Rander der Bleche. Deshalb wurden in
den Versuchen die Abstdnde und Langen der Einbauteile
(Bild 5.4.4) verandert.

Bild 5.4.1:

Versuchskoérper L

Bild 5.4.2:

Bild 5.4.3:
Versuchskoérper PR und T

Bild 5.4.4:
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Nach Freilegung der Bewehrung waren bei dem
Versuchskorper L keine grélReren Verformungen der
Einbauteile zu erkennen (Bild 5.4.5).

Auch bei dem Versuchskorper P (Bild 5.4.6) sind starke
Verformungen ausgeblieben. Lediglich an den Blechenden

waren leichte Verformungen erkennbar. Die

Umschnurungsbewehrung scherte nicht von den Einbauteilen
ab. Die geringe Bruchlast des Versuchskdrpers P ist auf die
ungunstige Anordnung der Einbauteile im Stltzenbereich
zurtickzufiuihren. Das Ausbilden von zwei Bruchkreisen (Bild
5.4.7) verdeutlichte den teilweise zu grofRen Abstand der

Bleche zueinander.

Verformungen der Einbauteile bildeten sich bei Versuch R im

Durchstanzriss aus (Bild 5.4.8). Durch die Modifikation der
Anordnung und der Abstande der Einbauteile untereinander,
konnte der innere Bruchkreis beim Versuchskérper R
vermieden werden (Bild 5.4.9). Der Riss fuhrte beim Versuch

R deutlich an den Einbauteilen entlang.

Bild 5.4.8: Korper R Bild 5.4.9: Korper R

Ein schlagartiges Versagen der Versuchskorper blieb in dieser Versuchsreihe aus.



Diagramm 5.4.1: Last — Durchbiegung - Verhalten
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