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KURZBESCHREIBUNG

Kurzbeschreibung

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich Flachdecken im modernen Hoch- und Industriebau auf-
grund zahlreicher Vorzlge fest etabliert und linienférmig gelagerte Deckensysteme vielfach verdrangt.
Die Lagerung der Decke erfolgt unmittelbar auf den Stlitzen, was zu einer optimalen Konstruktionshéhe
sowie einer ebenen Deckenuntersicht fuhrt. Im Bauablauf sowie in der Wirtschaftlichkeit weisen Flach-
decken zudem deutliche Vorteile auf. Konstruktionsbedingt resultiert jedoch im Bereich der Decken-
Stitzenverbindung eine konzentrierte Momenten- und Querkraftbeanspruchung, weshalb dies in der
Planung meist den neuralgischen Punkt kennzeichnet. Zur Verstarkung dieses Knotenpunktes, haben
sich zahlreiche Durchstanzbewehrungselemente auf dem Markt etabliert, die verschiedenste system-
bedingte Nachteile aufweisen. Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Eignung und Anwendbarkeit
moderner Hochleistungsstahldrahtfasern als Alternative zu diesen herkémmlichen Durchstanzbeweh-
rungselementen zu untersuchen.

Mit der bauaufsichtlichen Einfliihrung der Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (DAfStb) gewinnt der Einsatz von Makrofasern aus Stahl in der Baupraxis vermehrt an Be-
deutung, insbesondere flr den Bereich von tragenden Betonkonstruktionen. In den vergangenen Jah-
ren wurde zudem die Leistungsfahigkeit moderner Stahldrahtfasergenerationen deutlich verbessert.
Der Einsatz von hochfesten Drahten in Verbindung mit neuartigen mechanischen Verankerungen er-
moglicht héhere Nachrisszugfestigkeiten sowie in Abhangigkeit des Fasergehaltes auch ein deutlich
Uberkritisches Verhalten im Nachbruchbereich. Nach Eintreten der Rissbildung im Beton ermd&glichen
Makrofasern aus Stahl eine effektive Ubertragung von Zugspannungen tiber den Riss hinweg, was sich
in Bezug auf das Durchstanztragverhalten als besonders vorteilhaft erweist.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens erfolgte eine Sichtung nationaler und internationaler Literatur zu
dokumentierten Durchstanzversuchen an stahlfaserbewehrten Flachdeckenausschnitten. Eine Aus-
wertung von insgesamt 284 Einzelversuchen zeigte, dass bisher vorwiegend sehr diinne Versuchskor-
per mit Plattendicken bis 150 mm und entsprechend maBstablich kleinen Stiitzenabmessungen geprift
wurden. Die Auswertung einer an der TUM zugénglichen Geb&udedatenbank des Birkhduser Verlags
ermoglichte zudem, den praxisrelevanten Bereich fir im Hoch- und Industriebau Ubliche Deckenstér-
ken auf oberhalb von 200 mm bis 250 mm festzulegen. Somit kann die tatsachliche Baupraxis mit der
vorliegenden Datenbasis nur sehr bedingt abgebildet werden. Aufgrund des bei geringen Plattenstar-
ken zu erwartenden negativen Einflusses der Schalkanten auf die Faserorientierung und -verteilung
sowie in den vergangenen Jahren erzielte Verbesserungen im Bereich der Leistungsfahigkeit von Stahl-
drahtfasern konnte der Bedarf an einer Uberpriifung der vorliegenden Erkenntnisse und Bemessungs-
ansatze fir praxisrelevante Plattenstarken bekréaftigt werden.

Um die beschriebenen Liicken der Datenbasis zu schlieBen, wurden zehn Durchstanzversuche an ok-
togonalen Flachdeckenausschnitten mit Plattendicken von 250 mm sowie 300 mm unter Variation des
Stahlfasertyps, Stahlfasergehaltes sowie des Ladngsbewehrungsgrades durchgefihrt. Die Versuchskér-
per wiesen einen Abspannradius von 2,40 m auf und wurden zur Vermeidung eines frihzeitigen Biege-
versagens mit einer konventionellen Biegebewehrung in drei Ldngsbewehrungsgraden von 0,75 %,
1,23 % und 1,75 % versehen. Die mittlere Betondruckfestigkeit lag in einem fir Hochbauten typischen
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Bereich von 40 N/mm? bis 50 N/mm?. Die verwendeten Stahldrahtfasern vom Typ Dramix 4D und Dra-
mix 5D wurden von der Firma Bekaert GmbH zur Verfligung gestellt und mit einem Fasergehalt von
0,5 Vol.-% und 1,0 Vol.-% dem Beton beigegeben. Bei beiden Fasertypen handelt es sich um endver-
ankerte Stahldrahtfasern mit einem Faserdurchmesser d: von 0,9 mm und einer Lange Ir von 60 mm,
was einer Faserschlankheit A von 65 entspricht. Wahrend die Faser Dramix 4D eine typische normal-
feste Stahldrahtfaser darstellt, liegt mit der Faser Dramix 5D eine hochfeste Faser mit einer Drahtzug-
festigkeit von 2300 N/mm?2 mit optimierter Endhakenausbildung vor.

Fir die Versuchsdurchfihrung konnte eine bestehende Versuchseinrichtung verwendet werden. Bei
dieser erfolgt die Lastaufbringung durch einen Hydraulikzylinder, der die Kraft zentrisch Gber den Stit-
zenabschnitt in die Platte einleitet. Das vertikale Gleichgewicht der Krafte wird durch zwdlf in einem
Radius von 1,20 m angeordnete Abspannungen aus Gewindestangen gewahrleistet, die ihrerseits
durch Hohlkolbenzylinder hydraulisch an einer Widerlagerplatte verankert sind. Die Hohlkolbenzylinder
sind Uber eine Ringleitung gekoppelt, wodurch weitestgehend gleichméBige Krafte in allen Abspan-
nungen erzielt werden kénnen.

Die faserfreien Referenzversuchen zeigten bei der Versuchsdurchflihrung ein sehr sprédes Durchstanz-
versagen mit schlagartigem Lastabfall. Die Stahlfaserzugabe bewirkte eine Verdnderung des Versa-
gensbildes hinsichtlich eines duktilen Durchstanzversagens mit deutlicher Laststeigerung. Ein Ver-
gleich der experimentellen Héchstlasten mit dem rechnerischen Durchstanzwiderstand faserfreier Ver-
suchskorper ohne Durchstanzbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 flihrte bei einem Stahlfasergehalt von
1,0 Vol.-% zu Traglastfaktoren von bis zu 1,75. Die Leistungsfahigkeit liegt daher in einem Bereich der
maximalen Tragféahigkeit von konventionellen Bligeln als Durchstanzbewehrung. Auch die Rissbildung
konnte durch die Faserzugabe in Form einer gréBeren Rissanzahl und daher deutlich feineren Rissbrei-
ten positiv beeinflusst werden. Es resultierte somit ein verbessertes Gebrauchstauglichkeits- und Trag-
verhalten.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Simulationen der Durchstanzver-
suche mit der nichtlinearen Finite-Elemente Softwarelésung ABAQUS UNIFIED FEA durchgefihrt. So-
wohl bei der Abbildung des Tragverhaltens wie auch des Rissverhaltens konnte eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Versuchsergebnissen erzielt werden.

Zur Uberpriifung und Bewertung der Bemessungsansitze nach fib Model Code 2010 sowie der
DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” erfolgte abschlieBend eine Nachrechnung der Versuche und ein
Vergleich mit den erzielten Héchstlasten. Auch hier zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung, so-
dass beide Ansétze auch fir praxisrelevante Plattendicken und moderne Stahlfasergenerationen als
geeignet bewertet werden kdnnen. Die gewonnenen Ergebnisse dienen als Grundlage fir die Entwick-
lung und Validierung zuklnftiger Normengenerationen und werden unmittelbar in derzeitige Nor-
mengremien mit eingebracht.



ABSTRACT

Abstract

The design and construction of reinforced concrete flat slabs has become increasingly common due
to the construction and architectural benefits to office buildings, residential buildings and parking struc-
tures. Because of the optimized construction height, in conjunction with the flat underside of the slab,
this type of construction meets a variety of requirements for the owners and contractors. Flat slabs
fulfils the demands for a high level of flexibility in the floor plan, the easy placement and installation of
the building services, as well as the high standards for aesthetics and economic construction practice.
However, flat slabs have a concentrated moment and shear force interaction in the area of the slab
column connection, which is therefore usually the neuralgic point for the design. To strengthen this
critical node, numerous punching shear reinforcement systems have been established, though all of
them have various system-related disadvantages. The aim of this research project was to investigate
the suitability and applicability of modern high-performance steel fibre reinforced concrete as an alter-
native to conventional punching shear reinforcement.

With the introduction of the guideline "Steel Fibre Reinforced Concrete" of the German Committee for
Reinforced Concrete (DAfStb), the use of macro steel fibres gains more and more importance in con-
struction practice, especially in the field of statically relevant components. In recent years, the perfor-
mance of steel fibres has also been significantly improved. The use of high-strength wires in combina-
tion with improved geometry of the mechanical anchoring causes higher post-cracking tensile
strengths and also a clearly supercritical behaviour in the post-cracking area for given fibre contents.
Therefore, after the occurrence of cracks in the concrete, macro fibres enable an effective transmission
of tensile stresses via the crack.

At the beginning of the project, a review of national and international literature regarding punching
shear tests on steel fibre reinforced flat specimens was carried out. An evaluation of a total of 284
individual tests showed that mainly very thin test specimens with slab thicknesses up to 150 mm and
correspondingly small column dimensions have been tested up to now. Through the evaluation of a
building database of the “Birkhduser Verlag” it was possible to determine the lower limit of 200 mm to
250 mm for the panel thicknesses common in building practice. Thus, the actual building practice can
only be represented to a very limited extent with the available database. Due to the expected negative
influence of the formwork on the fibre orientation and distribution as well as further developments in
the field of the performance of steel fibres in recent years, the need for a review of the available
knowledge and design approaches for practical slab thicknesses became apparent.

In order to close these gaps of the experimental database, ten punching tests were carried out on
octagonal flat slab specimens with slab thicknesses of 250 mm and 300 mm, varying the steel fibre
type, the steel fibre content and the degree of longitudinal reinforcement. The test specimens had a
bracing radius of 2.40 m and were provided with a conventional reinforcement layout in three different
grades of 0.75 %, 1.23 % and 1.75 % to prevent premature bending failure. The average concrete
compressive strength was in the range of 40 N/mm?2 to 50 N/mm2, which is typical for construction
practice. The steel fibres used, Dramix 4D and Dramix 5D, were provided by Bekaert GmbH and were
added to the concrete with a fibre content of 0.5 % and 1.0 % by volume. Both fibre types are end
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anchored steel fibres with a diameter dr of 0.9 mm and a length It of 60 mm, which corresponds to a
fibre slenderness A of 65. While the Dramix 4D fibre is a typical normal-strength steel fibre, the Dramix
5D fibre is a high-strength fibre with a tensile strength of 2.300 N/mm2 and optimized end hook design.

To conduct the experimental work an existing test setup was used. The load was applied by a hydraulic
cylinder, which introduces the force centrically into the slab via a concrete column stub. The vertical
equilibrium of forces was ensured by twelve bracings arranged in a radius of 1.20 m, which in turn were
hydraulically anchored to an abutment plate by hollow plunger cylinders. The hollow plunger cylinders
were coupled via a common manifold, whereby almost uniform forces could be achieved in all bracings.

During the test procedure, a very brittle punching shear failure with sudden load decrease was ob-
served in the specimens without fibres. The addition of steel fibres caused a change in the failure
pattern along with a ductile punching failure with a significant increase in load capacity. A comparison
of the experimental maximum loads with the calculated punching shear resistance of fibre-free speci-
mens and punching shear reinforcement according to DIN EN 1992-1-1 resulted in load factors of up
to 1.75 for a steel fibre content of 1.0 vol.%. As a result, the performance capability of the fibre punch-
ing shear reinforcement is very much comparable to the maximum punching shear resistance of a
specimen with conventional stirrups. The crack formation was positively influenced by the addition of
fibres in terms of a larger number of cracks and therefore considerably smaller crack widths. This re-
sults in an improved serviceability and ultimate load capacity.

Parallel to the experimental investigations, numerical simulations of the punching tests were carried
out with the non-linear finite element software solution ABAQUS UNIFIED FEA. A good accordance
with the experimental test results could be achieved for the illustration of the ultimate load and the
crack behavior.

To check and evaluate the design approaches according to fib Model Code 2010 and the DAfStb
guideline "Steel Fibre Reinforced Concrete", the tests were recalculated, and the values were com-
pared with the maximum loads achieved. The results showed a very good agreement, so that both
approaches can also be considered as suitable for practically relevant slab thicknesses and modern
steel fibre generations. The results obtained will serve as a basis for the development and validation of
future generations of standards and will be directly incorporated into current standards committees.



DANKSAGUNG

Danksagung

Das Forschungsvorhaben wurde mit finanzieller Unterstitzung des Bundesinstitutes fir Bau-, Stadt-
und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) im Rahmen der
Forschungsinitiative Zukunft Bau durchgefihrt. Herzlich danken wir den Fdrderern fir die Unterstit-
zung und die Hilfe bei der Durchflihrung der Arbeiten.

Besonderer Dank gilt:

e Herrn Andreas Haus M.Sc. und der Firma BEKAERT GmbH fiir die Bereitstellung und Lieferung
der Stahldrahtfasern und Unterstitzung bei faserbetontechnischen Fragestellungen,

¢ dem Ingenieurbiro ,henke rapolder frihe Ingenieure” fiir die Unterstiitzung bei der Festlegung
und Dimensionierung des Versuchskonzeptes mit praxisrelevanten Abmessungen und Langs-
bewehrungsgraden,

e dem Ingenieurbiiro ,bwp Burggraf + Reiminger Beratende Ingenieure GmbH*® fiir die Unter-
stlitzung bei der Bewertung und Entwicklung von Bemessungsansatzen,

o allen projektbeteiligten Mitarbeitern des MPA BAU der Technischen Universitat Minchen flr
die Unterstltzung bei der Herstellung der Versuchskoérper sowie der Durchfiihrung der Versu-
che,

e den wissenschaftlichen Hilfskraften Frau Martina Riegger, M.Sc., Herrn Christoph Przibilla,
M.Sc., Herrn Séren Faustmann, M.Sc., Herrn Daniel Auer, M.Sc. sowie Herrn Johannes Maier,
M.Sc. fir die fachlichen und handwerklichen Beitrdge zu dieser Arbeit sowie allen weiteren
wissenschaftlichen Hilfskraften und Studenten fur ihre tatkraftige Mitwirkung.






INHALT

Inhalt
KUurzbescChreibuNg ... s s s s s s s s s s s s s s s s s I
Y o= 1= Vo i
D= 1012 T= T L1 ' \'}
.= | 1
LI =1 1= 1 £ 4V 3
B B Yo g o 1= 0 1T (W T PP PP PR PPRP 3
B I Y/ o) 1174 o TP SURPPR 3
RS Y, 1 o T LU PR 5
P2 = T e 1= gl =T o 3T 7
P2 S = g = ET= T o1 (] o R PPRRR 8
2 I T Y o =Yg 1= T N 8
2.1.2 Verhalten unter DruckbeanSpruChung ............eeeeeieeeieieieieiee e 10
2.1.3 Verhalten unter zentrischer Zugbeanspruchung und Biegezugbeanspruchung .......... 12
2.2 Geschichtliche Entwicklung von Stahlbetonflachdecken...........ccoociiiiiiiiiiiiiiieeeeee 15
2.3 Durchstanztragfahigkeit stahlfaserbewehrter Stahlbetonflachdecken..........ccccccoeviiiiinenen. 17
3 Experimentelle Untersuchungen zur Durchstanztragfihigkeit stahlfaserbewehrter
= Lo 3 T =T o = 3 P 25
LG T B [T =T g L= 1 =T 25
T2 VT 6= W o T o] o Te =1 1 o1 1 o H PP 26
TR I AV F= 1 (=T =1 (=T o 1= = TP 30
3.3.1 AlIGEMEINES ... e e e e e e s 30
3.3.2 Festbetoneigenschaften ... 30
3.3.3 Betonstahleigenschaften ... 33
3.3.4 Eigenschaften der Stahldrahtfasern..........cooioee e 33
3.4 VersuChsKOrperNerstellung .........oocceeeieiiiiiiireee e 35
3.5 Versuchsaufbau und verwendete MessteChnik..........cooiiiiiiiiiiiiii e 37
3.6 VersuChSAUrChfUNIUNG .......coiiiiie e e e e e snn e e 41
3.7 VerSUCNSEIgEDNISSE ... ..ttt e e e e e e e e e e e e s e ann e e e e e e e e e e nnnneeeeeas 42
371 AlIGEMEINES ...ttt et e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnr e et e e e e e e e nnnreeeeeas 42
3.7.2  Last-VerformungsVerhalten ... e 43
3.7.3 Rissbildung und RiSSENtWICKIUNG ........oviiiiiiiiiie e 46
3.7.4 Versagenslast und Versagenscharakteristik ..........ccccoiiiiiiiiiiiieee e, 49
3.8 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung..........ccccovveveinniiieiniieeee e 51
4 Numerische Untersuchungen zur Durchstanztragfahigkeit .........cccovremmmmmrnniinccmnnnnnsssennees 53
N TN [ T=T o L= =TT 53
4.2 Grundlagen Nichtlinearer Finite Element Berechnungen..........ooooiiiiiiiiiiiii e, 53
4.3 BereChNUNGSMETNOAE........ooiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e s s nnneeeeee s 54
4.4 Materialmodellierung von Beton und Betonstahl ..., 56
L B A | 01T g1 g 1= SRR 56
4.4.2 Concrete Damaged PlastiCity-Modell ..........oocuuiiiiiiiie e 57



INHALT

4.4.3 Materialmodell BetONStahl.......c.cooi i 63

4.5 Numerische Abbildung von 3-Punkt Biegezugversuchen ..........ccoocceeiriiieiiniiieen e 64
451 AlGEMEINES ...ttt e e e e e e e s ne e e e e ne e e e e e nn e e e s anne e e s ennre e e e e anneeas 64

4.5.2 Entwicklung eines B-Splines basierten Algorithmus zur Ableitung der Zugspannungs-
RiSSOffNUNGS-BEZIENUNG ...ceiiieiie e 64

4.5.3 Ergebnisse der numerischen NachreChNuNg .........c.coviiiiiiiiee e 71

V2SI |V [oTo [=111 o1 le [T qTe T BIUTq o] g1 ¢= Un A VZ=T4=TH o o T 74
A o =1 o] 1 7= - 76

5 BemEeSSUNGSANSALZE......coiiiiiiiiimmemiiiniisissmmmss s rnssssssm s s s s s re s s s s mmms s s s ee s s e ammmms s b e e e s s e smmmmn s e e sann s snnnnns 81
L TR0 T[T =T g L= 1 = 81
5.2 Bemessungsansatze stahlfaserbewehrter Flachdecken ..., 82
B5.2.1  AlIGEMEINES ....eeiiiiiieie ettt e e e e e e e e e s e e e e e e nne e e e e nne e e e e nre e e e e anneeas 82

5.2.2 DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton® ............ceoiiiiiiiiiiiiieeee e 82

L2 T \Y (o Yo [ I @ Yo L= T2 I PP 83

524 Ansatznach Maya €t al. .....ccooo oot 87

5.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit Bemessungsansatzen.........cccccoeeeeeeiieieeeeeeee e, 89

L T8 B | [ 1= o =Y =T TR 89

5.3.2 Auswertung nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton ..........cccccoiiiiiiiiinii, 89

5.3.3 Auswertung nach Model Code 2010, LOA |- LOA Il = LOA IV ..coviiiiiiiiieeee e, 90

5.3.4 Auswertung nach Maya et al. ... 92

5.3.5 Vergleich der BemessungsmOodelle.........coooiiiiiiiiiiiiiieieeee e 92

6 Zusammenfassung UNA AUSDIICK ... ns e s s s s n s n e s s nnnnnnnnnns 95
L= 10 1= L= 0 1 =T =Y [ T T 97
o\ o] o1 Lo [UTq o Eo3V =T g =T Lo o T T 98
LiteraturverzeiChnis.. ... s s 102
Anhang A: Materialkennwerte.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
Anhang B: Detailergebnisse der einzelnen Versuche...........o e 110



KAPITEL 1 - EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Vorbemerkung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse des Forschungsprojektes ,,Innovativer Hoch-
leistungsfaserbeton zur deutlichen Steigerung der Durchstanztragféhigkeit von Flachdecken® geférdert
aus Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft BAU des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt- und Raumfor-
schung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung zusammen, welches am Lehrstuhl fir
Massivbau der Technischen Universitat Minchen (TUM) bearbeitet wurde. Sowohl die experimentellen
als auch die numerischen Untersuchungen zu stahlfaserbewehrten Stahlbetonflachdecken wurden am
Lehrstuhl fir Massivbau bzw. im angeschlossenen Labor des Materialprifungsamts fir das Bauwesen
der TUM durchgefihrt. Die beteiligten Drittmittelgeber in Form der beiden Ingenieurbiros ,,henke rapol-
der friihe Ingenieurgesellschaft mbH" sowie ,,bwp Burggraf + Reiminger Beratende Ingenieure GmbH*
wirkten unterstitzend bei der praxisrelevanten Festlegung der Versuchskérperabmessungen sowie de-
ren Dimensionierung wie auch bei der Bewertung praxisgerechter Bemessungsansatze mit. Die Firma
~BEKAERT GmbH*" beteiligte sich als Drittmittelgeber bei der Festlegung einer sinnvollen Betonrezep-
tur des verwendeten Stahlfaserbetons sowie durch die Bereitstellung der verwendeten Stahldrahtfa-
sern.

1.2 Motivation

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich Flachdecken im modernen Hoch- und Industriebau auf-
grund zahlreicher Vorzige fest etabliert und linienférmig gelagerte Deckensysteme vielfach verdrangt.
Die Lagerung der Decke erfolgt unmittelbar auf den Stiitzen, was zu einer optimalen Konstruktionshéhe
sowie einer ebenen Deckenuntersicht fihrt. Dies erméglicht eine nahezu freie Anordnung und Verle-
gung von Installationen der modernen Haustechnik sowie eine beliebige Raumeinteilung in den jewei-
ligen Geschossen. Im Bauablauf sowie in der Wirtschaftlichkeit zeigen Flachdecken zudem deutliche
Vorteile, da eine aufwendige Schalungs- und Bewehrungserstellung fiir Unterziige und Balken vollstan-
dig entfallt. Ebenso werden die Verlegearbeiten der Betonstahlbewehrung merklich vereinfacht und
beschleunigt. Flachdecken erflillen daher vielfaltige gehobene Anspriiche hinsichtlich einer &stheti-
schen und wirtschaftlichen sowie qualitativ hochwertigen Bauausfiihrung.

Konstruktionsbedingt resultiert im Bereich der Decken-Stitzenverbindung eine konzentrierte Momen-
ten- und Querkraftbeanspruchung, weshalb dies in der Planung den bemessungsrelevanten Punkt
kennzeichnet. Wahrend sich die Biegetragfahigkeit in der Bemessung vergleichsweise leicht nachwei-
sen lasst, birgt der Abtrag auflagernaher Querkrafte und die damit einhergehende Sicherheit gegen
lokales Durchstanzen im Bereich der Stitze haufig Probleme (vgl. Abbildung 1.1).
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Deckenbelastung

> T Innenstiitze
Flachdecken- mit Durchstanzkegel
ausschnitt

Abbildung 1.1: Prinzipielles Versagensbild beim Durchstanzen von Flachdecken [1]

Zur Gewahrleistung der Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken haben sich in der Vergangenheit
verschiedenste Durchstanzbewehrungselemente wie beispielsweise der Einbau von Schubbligeln, Di-
belleisten oder einbetonierten Stahlprofilen bewédhrt und etabliert. Jedoch weisen all diese Elemente
systembedingte Nachteile sowohl in der Bemessung wie auch in der Bauausfiilhrung auf. An dieser
Stelle sollen nur ein paar dieser Nachteile auszugsweise erlautert werden. Mit Ausnahme der Schub-
blgel erfolgt die Bemessung derartiger Systeme nicht nach normativen Bestimmungen, sondern wird
im Rahmen von bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Aus derartigen Zulassungen ergeben sich
neben systemabhangigen Bemessungsverfahren auch Vorgaben zu Mindestplattendicken sowie zu er-
forderlichen Lage- bzw. Einbaugenauigkeiten. Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit derartiger Ele-
mente verdeutlicht, dass neben den Kosten fir diese Elemente auch der erhdhte zeitliche Aufwand bei
der Bauausflhrung flr den Einbau zu berticksichtigen ist.

Eine vielversprechende Alternative zu diesen in der Baupraxis etablierten Systemen stellt der Einsatz
von Stahlfaserbeton im Bereich des Decken-Stiitzen-Knotens dar. Mit der Veréffentlichung und bau-
aufsichtlichen Einflihrung der Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] des Deutschen Ausschusses fir Stahlbe-
ton (DAfStb) in Deutschland gewinnt der Einsatz von Makrofasern aus Stahl in der Baupraxis vermehrt
an Bedeutung. Wéahrend klassische Anwendungsgebiete bisher im Bereich von groBflachigen Bauteilen
wie beispielsweise IndustriefuBbdden oder auch Tibbings im Tunnelbau zu finden waren [3], wird das
Potenzial von Stahlfaserbeton fiir tragende Bauteile im Hoch- und Ingenieurbau vermehrt erkannt und
genutzt. In den vergangenen Jahren konnte die Leistungsféhigkeit moderner Stahldrahtfasergenerati-
onen deutlich verbessert werden, was deren Attraktivitat fir einen Einsatz in tragenden Bauteilen zu-
nehmend foérdert. Der Einsatz hochfester Dréhte in Verbindung mit neuartigen mechanischen Veranke-
rungen ermdglicht héhere Nachrisszugfestigkeiten sowie in Abh&ngigkeit des Fasergehaltes auch ein
deutlich Gberkritisches Verhalten im Nachbruchbereich.

Die Zugabe von mechanisch verankerten Makrofasern aus Stahl in Beton ermdglicht es, die mit stei-
gender Beanspruchung eintretende Rissbildung sowie die anschlieBende Riss6ffnung im Beton zu be-
hindern beziehungsweise zu verzégern. Die Fasern verbinden die mit Eintreten der Rissbildung entste-
henden gegeniberliegenden Rissufer miteinander, wodurch sich Zugkréafte Giber den Riss hinweg tber-
tragen lassen. Im Versuch zeigt Stahlfaserbeton hierdurch eine explizite Nachrisszugfestigkeit, deren
Charakteristik der Arbeitslinie sich in Abhangigkeit des Fasertyps und Fasergehaltes ent- oder verfes-
tigend einstellt. Bildhaft Iasst sich die Wirkung der Stahldrahtfasern im Beton daher als eine zuféllig in
der Betonmatrix verteile Bewehrung beschreiben. In Bezug auf das Trag- und Verformungsverhalten
ermdglicht die Nachrisszugfestigkeit neben einem duktileren Nachbruchverhalten auch eine
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Verbesserung der Querschnittstragfahigkeit stahlfaserbewehrter Bauteile, z. B. bei Biege- und Schub-
beanspruchung.

In der Vergangenheit konnte bereits durch zahlreiche Untersuchungen (vgl. [4], [5], [6], [7], [8], [9]) das
Potenzial von Stahlfaserbeton zur Verbesserung der Durchstanztragféhigkeit im Bereich des Decken-
Stlitzen-Knotens von Flachdecken verdeutlicht werden. In Abhangigkeit des Stahlfasertyps und des
Stahlfasergehaltes wurden Steigerungen der Durchstanztragfahigkeit von 30 % bis 60 % im Vergleich
zu faserfreien Versuchskorpern erzielt. Ein GroBteil der bisher durchgefiihrten Versuche an stahlfaser-
bewehrten Flachdeckenausschnitten erfolgte an sehr diinnen Platten von unter 150 mm Dicke, die nur
eine bedingte Praxisrelevanz vorweisen kénnen [10]. Es stellt sich daher die berechtigte Frage, inwie-
weit diese Ergebnisse auf fir die Baupraxis relevante Plattendicken von i. d. R. Uber 180 mm bis
200 mm Ubertragbar sind. Zudem konnte die Stahlfaserindustrie in den vergangenen Jahren deutliche
Fortschritte in der Leistungsfahigkeit der Fasern beziiglich Verankerung und Stahlfestigkeit erzielen,
weshalb sich zusatzlich die Frage stellt, inwieweit die vorliegenden Ergebnisse auf neue Fasergenera-
tionen Ubertragbar sind.

1.3 Methodik

Der Einsatz von Stahlfaserbeton im Bereich des Decken-Stiitzen-Knotens von Flachdecken bildet eine
vielversprechende Alternative zu klassischen Durchstanzbewehrungselementen, welche durch einen
einfacheren Einbau zur Verbesserung der Ausflihrungsqualitdt von Bauwerken beitragen kann. Gleich-
zeitig lasst sich bei gleicher Tragféhigkeit die Langsbewehrung auf das fir die Biegebemessung erfor-
derliche Minimum reduzieren, wodurch eine ressourcenschonende Bauweise und wirtschaftliche Vor-
teile resultieren. Zur Untersuchung des tatsachlichen Potenzials von Stahlfaserbeton fliir den beschrie-
benen Anwendungsfall bei praxisrelevanten Plattendicken werden im Rahmen des vorliegenden For-
schungsvorhabens experimentelle und numerische Untersuchungen an Flachdeckenausschnitten
durchgefihrt.

Der vorliegende Abschlussbericht orientiert sich in seiner Gliederung an den durchgefiihrten Bearbei-
tungsschritten. Um die Wirksamkeit von Stahlfaserbeton als Alternative zu konventionellen Durchstanz-
bewehrungselementen untersuchen zu kénnen, wurde zundchst eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgefiihrt (Kapitel 2). Hierbei wird der Stand der Technik zum Materialverhalten von Stahlfaserbeton
und zu bereits durchgefiihrten Durchstanzversuchen an stahlfaserverstarkten Flachdecken dargestellt.

Kapitel 3 befasst sich mit den durchgefiihrten, experimentellen Versuchen zur Durchstanztragfahigkeit
stahlfaserbewehrter Stahlbetonflachdecken. Zun&chst erfolgt eine Beschreibung des gewahlten Ver-
suchsprogramms, anschlieBend folgen die ermittelten Materialkennwerte sowie die Beschreibung der
eingesetzten Messtechnik. Nach Erlduterungen zum Versuchsaufbau und zur Versuchsdurchfiihrung
folgt letztendlich eine detaillierte Darstellung und Erlduterung der erzielten Ergebnisse und Erkennt-
nisse.

Kapitel 4 befasst sich mit den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen. Einleitend wird kurz auf
die Hintergriinde der Finite Element Methode sowie auf die Hintergriinde der verwendeten Material-
modellierung von Beton eingegangen. AnschlieBend wird das verwendete Materialmodell an experi-
mentell durchgeflihrten 3-Punkt Biegezugversuchen kalibriert und validiert, wobei insbesondere eine
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zutreffende Abbildung des Nachbruchverhaltens von Stahlfaserbeton im Mittelpunkt steht. Letztendlich
wird das gewonnene Materialmodell zur numerischen Nachrechnung durchgeflihrter Durchstanzversu-
che herangezogen.

Eine Ubersicht tiber derzeit normativ geregelte Bemessungsansétze sowie zukunftstrachtige, wissen-
schaftliche Ansatze liefert Kapitel 5. Nach der Vorstellung von drei Bemessungsansétzen erfolgt eine
Nachrechnung der durchgefiihrten Versuche mit diesen. Ein Vergleich der experimentell gewonnenen
Traglast mit der rechnerischen Traglast ermdglicht schlielich eine Aussage Uber die Eignung und
Prognosegenauigkeit des jeweiligen Ansatzes fur stahlfaserbewehrte Platten mit praxisrelevanten Plat-
tendicken.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens ,Innovativer Hochleistungs-
faserbeton zur deutlichen Steigerung der Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken“ werden abschlie-
Bend in Kapitel 6 noch einmal Ubersichtlich zusammengefasst.
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2 Stand der Technik

2.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Durchstanztragféhigkeit stahlfaserbewehrter Stahlbetonflachdecken mit moder-
nen Hochleistungsstahlfasern wurde zunédchst eine Literaturstudie durchgeflihrt und der Stand der
Technik fir Stahlfaserbeton, der Konstruktion von Stahlbetonflachdecken sowie bisher durchgefiihrten
Durchstanzversuchen an stahlfaserbewehrten Versuchskdrpern zusammengefasst.

Die Vielseitigkeit und Leistungsfahigkeit des Baustoffs Beton haben in den vergangenen Jahrzehnten
dazu gefiihrt, dass kaum ein Bauvorhaben ohne die Verwendung von Beton realisiert wurde bzw. wird.
Jedoch weist Beton einen entscheidenden werkstoffbedingten Nachteil auf, welcher in der im Vergleich
zur Druckfestigkeit vergleichsweise geringen Zugfestigkeit liegt und ein sehr sprédes und damit un-
gunstiges Bruchverhalten bewirkt. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, bietet es sich an, den Beton
als Verbundbaustoff mit zugfesten Baustoffen einzusetzen. Hierbei bieten sich neben gerichteten, stab-
féormigen Bewehrungselementen - der klassischen Betonstahlbewehrung — auch die Zugabe von kur-
zen Fasern wahrend des Mischens oder der Verarbeitung des Betons an. Der Vorteil der Faserzugabe
ist vor allem im vergleichsweise einfachen Herstellungsprozess zu finden, welcher sich relativ robust in
Bezug auf Herstellungs- und Ausfiihrungsfehler verhélt. In den vergangenen Jahren konnte ein stetig
wachsendes Interesse an Faserbetonkonstruktionen beobachtet werden, welche in der Baupraxis auch
zunehmend als Alternative zu klassischen Stahlbetonkonstruktionen gesehen werden. Hierbei zeigen
sich haufig Kombinationen aus Fasern und konventioneller Betonstahlbewehrung als besonders ge-
eignet. [3], [11]

Geschichtlich gesehen kénnen Faserbetone auf eine lange Entwicklung zurtickblicken. So wurden be-
reits im Altertum spréde Baustoffe wie beispielsweise Lehm gezielt durch das Beimischen von Stroh-
fasern oder Tierhaaren verstéarkt, was als erste Form von Faserbetonen bezeichnet werden kann. 1874
wurde von Berard das erste Patent fur den Einsatz von Stahlfasern zur Verstédrkung von Beton einge-
reicht. Eine Intensivierung des praktischen Einsatzes von Stahlfaserbeton in Bauteilen erfolgte jedoch
erst Ende der sechziger Jahre in den USA und erst gegen Ende der siebziger Jahre in Deutschland. Mit
Beginn der 1980er Jahre nahm der weltweite baupraktische Einsatz von Stahlfaserbeton deutlich zu,
wobei die wesentlichen Anwendungsbereiche bei flachigen Bauteilen wie beispielsweise Industriefu3-
béden und Flugbetriebsflachen oder bei Abwasserrohren und wasserundurchldssigen Bauteilen zu fin-
den waren. Mit der bauaufsichtlichen Einflihrung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton® [2] in
Deutschland liegt seit 2012 erstmals ein normatives Regelwerk zur Bemessung von stahlfaserbewehr-
ten Bauteilen vor, wodurch sich auch ein deutlicher Anstieg dessen Verwendung in der Baupraxis fest-
stellen l&sst. In der zukiinftigen Version des Eurocodes 2 (DIN EN 1992-1-1) ist derzeit mit Anhang L
zudem ein eigenes Kapitel fir Faserbeton vorgesehen. [11]
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2.2 Stahlfaserbeton

Im Rahmen des Kapitels 2.2 sollen die wesentlichen Eigenschaften von Stahlfaserbeton zusammen-
fassend dargestellt werden, welche flr das Verstandnis und die Erlauterungen der weiteren Kapitel
Relevanz besitzen. Fir tiefergehende baustofftechnologische Fragestellungen und Gesichtspunkte
wird auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen.

Alle nachfolgenden Betrachtungen beschréanken sich auf mechanisch verankerte Makrofasern aus
Stahl sowie auf Betone der Druckfestigkeitsklassen kleiner C50/60, da dies dem Anwendungsbereich
der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton [2] und damit dem derzeit normativ geregelten Bereich ent-
spricht. Die Fragestellungen des vorliegenden Forschungsvorhabens zielen zudem vordergriindig auf
den Ublichen Hoch- und Industriebau ab, bei welchem Betone des genannten Bereichs den groBten
Marktanteil stellen.

2.2.1 Allgemeines

Die Bezeichnung Beton beschreibt einen Baustoff aus Zement, Betonzuschlag (Gesteinskérnung) und
Wasser, dem zur Veranderung bestimmter Eigenschaften Betonzusatzmittel und Zusatzstoffe beige-
mengt werden kénnen. Es handelt sich hierbei um einen Baustoff, der belastungsspezifisch stark un-
terschiedliche Festigkeiten aufweist. So betragt die Zugfestigkeit nur etwa ein Zehntel der Druckfestig-
keit. Um dieses Defizit auszugleichen, besteht ein seit Jahrzehnten bewahrtes Prinzip darin, stabférmig
gerichtete Betonstabstéhle zur Aufnahme von Zugspannungen in den Beton einzubauen. In den ver-
gangenen Jahren findet auch Zugabe von kurzen, schlanken und rdumlich verteilten Stahlfasern immer
breitere Einsatzgebiete in der Baupraxis. [3], [11] DefinitionsgemaB handelt es sich bei Stahlfaserbeton
nach DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] um herkdmmlichen Beton nach DIN EN 206-1 [12] bzw.
DIN 1045-2 [13], welchem Stahlfasern zugegeben werden. Aus betontechnologischer Sicht werden
Stahlfasern den Betonzusatzstoffen zugeordnet, welche daher in der Stoffraumrechnung berlicksich-
tigt werden mussen [11].

Die Anwendung von Stahlfaserbeton riickt vor allem aufgrund von zwei mechanischen Eigenschaften
in das Interesse von konstruktiven Ingenieuren. Zum einen ist an dieser Stelle die bei Stahlfaserbeton
ansetzbare Nachrisszugfestigkeit zu nennen, die aus einer statisch, konstruktiv nutzbaren Zugkraft-
Ubertragung Uber Rissfronten hinweg resultiert. Zum anderen fiihrt die Stahlfaserzugabe zu einem
deutlich feineren Rissbild, welches aus einer Verteilung, Verzweigung und Vereinzelung der Einzelrisse
resultiert. [14] Der wesentliche Vorteil von Stahlfaserbeton besteht nun darin, dass diese Eigenschaften
sich Uber das gesamte Betonvolumen einstellen. Nach Goédde et al. [14] eignet sich eine Stahlfaserzu-
gabe daher fur Bauteile

- mit vorwiegender Biege- oder Zugbeanspruchung durch eine zusatzliche Tragkomponente der
Zugzone.

- mit Querkaft- oder Durchstanzbeanspruchung, da die Stahlfasern eine Verstarkung der
Zugstrebentragfahigkeit durch geneigte Zugspannungen, Rissvernadelungen und eine Verzah-
nung der Rissufer bewirken.

- mit mechanischer Beanspruchung aus Abrieb, StoB oder Anprall durch Verstarkung der ober-
flachennahen Betonschichten.
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Insbesondere die Tatsache, dass die Stahlfasern systembedingt im gesamten Betonvolumen vorhan-
den sind, bietet die Moglichkeit, Spannungen in beliebige Richtungen aufzunehmen, was sich bei
wechselnder Beanspruchungsrichtung als besonders vorteilhaft erweist.

In Abhéngigkeit von Material, Herstellung und Formgebung existiert eine groBe Anzahl an verschie-
denster Stahlfasern, die herstellungstechnisch im Wesentlichen in Stahldrahtfasern, Blechfasern und
Spanfasern unterteilt werden kénnen. [11] Aufgrund geringer Festigkeiten von Blechfasern und Span-
fasern sowie geringer Verbundfestigkeiten gerader Fasern haben sich in der heutigen Baupraxis vor
allem endverankerte, kaltgezogene Stahldrahtfasern auf dem Markt etabliert [15]. Typische Zugfestig-
keitswerte von marktiiblichen Stahlfasern liegen zwischen 1.000 bis 2.500 N/mm2. Ubliche Faserldngen
liegen in einem Bereich von 12 bis 70 mm, Faserdurchmesser bei 0,15 bis 1,2 mm. Ein Kennwert zur
Beschreibung der Leistungsfahigkeit von Stahldrahtfasern ist die Faserschlankheit, die sich definitions-
gemaB als das Verhéltnis aus Faserlange It zum aquivalenten Faserdurchmesser dr berechnet. Bevor-
zugte Faserschlankheiten liegen in einem Bereich zwischen 45 und 80. Je gréBer dieser Wert ist, umso
leistungsfahiger ist grundsétzlich die Stahldrahtfaser. Jedoch begrenzt die Verarbeitbarkeit des Stahl-
faserbetons diesen Wert nach oben hin. [3], [11] Abbildung 2.1 zeigt die Bruchflachen eines Biegezug-
balkens mit 40 kg/m?2 (links) und 80 kg/m2 (rechts) Stahlfasern. Kiirzere Fasern werden als Mikrofasern
bezeichnet, welche vorwiegend die Mikrorissbildung beeinflussen und daher fiir statische Tragwirkung
bei Normalbetonbauteilen kaum eine Rolle spielen. Mikrofasern werden daher vorwiegend bei Ultra-
hochfesten Betonen (UHPC) eingesetzt.
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Abbildung 2.1: Bruchquerschnitt eines Biegebalkens bei 0,5 Vol.-% (links) und 1,0 Vol.-% (rechts)

Entscheidende KenngréBe fir die Leistungsfahigkeit eines Stahlfaserbetons ist dessen Fasergehalt.

Die Angabe erfolgt Ublicherweise in Volumenprozent (Vol.-%, vgl. Gleichung (2.1)), bezogen auf das

Betonvolumen. Alternativ ist die Angabe auch als GewichtsgréBe in kg/m® Beton méglich.
Fasergehalt [kg/m?]

Ve [Vol.—%] = -100 2.1
7 Vol =%] Betonwichte [kg/m?] @1

Die Festlegung des Fasergehaltes erfolgt in Abhangigkeit der Beanspruchung, der gewlnschten
Frischbetonkonsistenz, der Mischtechnik, des verwendeten Fasertyps sowie dem spezifischen Anwen-
dungsfall. Baupraktisch Ubliche Fasergehalte duBerten sich in den vergangenen Jahren in einem Be-
reich von 0,2 bis 1,0 Vol. %, was in etwa 15 bis 80 kg/m? entspricht. Unterhalb der Grenze von 0,2 Vol.-
% nimmt die Wirksamkeit von Stahldrahtfasern im Beton deutlich ab, sodass kaum eine Wirkung hin-
sichtlich verbessertem Verformungs- oder Rissverhalten erkennbar wird. Mit zunehmendem Fasergeh-
alt nimmt die Verarbeitbarkeit des Stahlfaserbetons ab und das Risiko der Bildung von massiven Kon-
glomeraten (,lgelbildung“) nimmt zu. Ab Fasergehalten von 1,0 Vol.-% bis 1,25 Vol.-% kann es bereits
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zur Igelbildung kommen. Abbildung 2.2 links zeigt hierzu ein Bild eines Stahlfaserbetons mit homoge-
ner Faserverteilung, wéhrend das rechte Bild ein Agglomerat von Stahlfasern (aus [11]) zeigt.

Abbildung 2.2: Homogene Faserverteilung (eigene Betonage M1) und Agglomeration von Stahlfasern
(rechts, aus [11]) im Frischbeton

2.2.2 Verhalten unter Druckbeanspruchung

Um das Verhalten von Stahlfaserbeton unter Druckbeanspruchung zu erldutern, ist es zweckmaBig
zundchst das entsprechende Verhalten von Normalbeton zu betrachten. Hierzu bietet es sich an, den
erharteten Beton als Zweiphasensystem aus Zuschlag und Matrix zu definieren. Das resultierende
Trag- und Verformungsverhalten bestimmt sich dabei maBgebend aus den Eigenschaften beider Pha-
sen sowie deren Zusammenwirken. Im Druckfestigkeitsbereich der Normalbetone (< C50/60) ist die
Festigkeit und Steifigkeit der Zuschlédge in der Regel deutlich gréBer als die der Zementmatrix. Dies
bewirkt, dass bei Druckbeanspruchung aufgebrachte Druckspannungen vor allem Uber das Zuschlags-
korn Ubertragen werden. Infolge der Umlenkung des Kraftflusses zwischen den einzelnen Zuschlags-
kérnern entstehen Querzugspannungen, die ab etwa 40 % der Druckfestigkeit Mikrorisse im Uber-
gangsbereich Zuschlagskorn — Zementmatrix bewirken. Bei weiterer Steigerung der Druckbeanspru-
chung nimmt die Mikrorissbildung kontinuierlich zu bis sich die Mikrorisse letztendlich zu die Zu-
schlagskérner umlaufenden Makrorisse vereinigen. Hieraus resultiert mehr und mehr ein Steifigkeits-
verlust, weshalb der Verlauf der Last-Verformungs-Kurve immer starker abflacht. Die zunehmende Auf-
lockerung des Betongefliges fuhrt letztendlich zum Versagen des Betons. Abbildung 2.3 zeigt sche-
matisch diese Zusammenhénge des Verhaltens von Normalbeton unter Druckbeanspruchung. [16]
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Abbildung 2.3: Modellvorstellung des Tragverhaltens von Normalbeton [16]
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Werden dem Beton Stahlfasern zugegeben, spielen diese in Bezug auf das Verhalten unter Druckbe-
anspruchung nur eine untergeordnete Rolle, da hierflir wie soeben beschrieben, vor allem die Mat-
rixfestigkeit von entscheidender Bedeutung ist. Der glnstige Einfluss der Stahldrahtfasern auf die
Mikrorissbildung Uberlagert sich meist mit dem negativen Effekt aus dem erhéhten Gehalt an Verdich-
tungsporen, welcher aus der schlechteren Verarbeitbarkeit des Stahlfaserbetons resultieren. In Bezug
auf die oben beschriebenen und in Abbildung 2.3 dargestellten Bereiche der Last-Verformungskurve,
kénnen dennoch folgende Einfllisse abgeleitet werden [3], [11]:

- Im ungerissenen Zustand | des Betons beteiligen sich die Stahlfasern entsprechend dem Ver-
haltnis ihrer Dehnsteifigkeiten und der Dehnsteifigkeit des Betons, weshalb im nahezu linear-
elastisch verlaufenden Anfangsbereich kaum Anderungen auftreten.

- Im nichtlinear verlaufenden Bereich kénnen infolge einer Stahlfaserzugabe marginale Zunah-
men der Steifigkeit vor dem Bruch sowie der Bruchfestigkeit und deren zugehdériger Betonstau-
chung verzeichnet werden.

- Der gréBte Einfluss der Stahlfasern zeigt sich im Nachbruchbereich, indem der abfallende Ast
mit zunehmendem Fasergehalt immer flacher verlduft (vgl. Abbildung 2.5). Das Versagen wird
deutlich duktiler, da die in belastungsparalleler Richtung einsetzende Rissbildung durch die
Stahlfasern verzdgert bzw. gehemmt wird. Letztendlich stellt sich ein deutlich feingliedrigeres
Rissbild im Vergleich zu Normalbeton am Probekorper ein (vgl. Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4: Bruchbild nach Zylinderdruckversuch einer Normalbetonprobe (links) und einer Stahlfaser-
betonprobe (rechts)

Abbildung 2.5 zeigt die Ergebnisse von im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefihrten Zy-
linderdruckversuchen mit variierendem Stahlfasergehalt. Das linke Diagramm bildet die tatsachlichen
Druckspannungs-Stauchungs-Verlaufe ab, wahrend im rechten Diagramm die Druckspannungen auf
die Druckfestigkeit bezogen wurden, um den Einfluss der Stahlfasern unabhédngig vom Betrag der
Druckfestigkeit veranschaulichen zu kénnen. Die zuvor erlauterten Effekte werden aus diesen beiden
Diagrammen sehr deutlich. Wahrend im Bereich Ublicher Schwankungen kaum ein Einfluss auf die
Druckfestigkeit sowie deren zugehdrige Stauchung erkennbar ist, wird der Kurvenverlauf mit zuneh-
mendem Fasergehalt im Nachbruchbereich deutlich flacher. Aus Abbildung 2.4 wird zudem das geéan-
derte Rissbild eines Betonzylinders nach Abschluss eines Zylinderdruckversuchs bei Faserzugabe
deutlich.
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Abbildung 2.5: Einfluss von Stahldrahtfasern auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton in Ab-
héngigkeit vom Stahlfasergehalt und vom Stahlfasertyp (eigene Untersuchungen). Links tat-
sdchliche Druckspannungen, rechts auf die Druckfestigkeit bezogene Druckspannung

2.2.3 Verhalten unter zentrischer Zugbeanspruchung und Biegezugbeanspru-
chung

Zur Veranschaulichung des Verhaltens von Beton bzw. Stahlfaserbeton unter Zugbeanspruchung eig-
net sich erneut das bereits in 2.2.2 beschriebene Zweiphasensystem aus Zuschlagskoérnern, die in eine
Zementsteinmatrix eingebettet sind. [16] Auch an dieser Stelle ist es zweckmaBig, zundchst das zent-
rische Zugtragverhalten von Normalbeton aufzugreifen, welches im weiteren Verlauf durch die Stahlfa-
serwirkung erganzt wird.

Wie bei Druckbeanspruchung zeigt Beton bei Zugbeanspruchung zuné&chst ein nahezu linear elasti-
sches Verhalten, welches bis etwa 70 % der Matrixzugfestigkeit vorliegt. Die Steifigkeit in diesem Be-
reich lasst sich ndherungsweise mit dem fur Druckbeanspruchung ermittelten E-Modul ableiten. Auf-
grund von Einflissen wéhrend der Betonerhartung, wie beispielsweise Schwindvorgangen oder Tem-
peratureinfliissen, weist Beton bereits im unbelasteten Zustand Mikrorisse auf. Wird in einem Zugver-
such die Belastung Uber den elastischen Bereich hinaus gesteigert, vergroBern sich diese Mikrorisse
zunehmend. Zudem bilden sich in einem rdumlich begrenzten Raum, der sogenannten Rissprozess-
zone vermehrt Mikrorisse senkrecht zur Beanspruchungsrichtung, welche sich sukzessive zu sichtba-
ren Makrorissen vereinigen. Bei normalfesten Betonglten bis C50/60, verlaufen diese Makrorisse vor-
wiegend entlang der Kontaktflache der beiden Phasen Matrix und Zuschlag. Die Vereinigung dieser
Risse fuhrt zu einer Uberproportionalen Zunahme der Dehnungen in der rdumlich begrenzten Risspro-
zesszone. Durch die hierbei resultierende zunehmende Rissdffnung nimmt die Kraftiibertragung aus
Kornverzahnung kontinuierlich ab, bis der Beton letztendlich spréde bricht. Die Last-Verformungskurve
eines Zugversuchs fallt dementsprechend nach Uberschreitung der Matrixzugfestigkeit stetig bis zur
vollstdndigen Trennung der Rissufer und somit dem Bruch (vgl. Abbildung 2.6 ,Beton Vi = 0%). [16]

Auch unter Biegezugbeanspruchung tritt das Versagen infolge eines Zugbruchs ein, wobei sich jedoch
die Rissprozesszone nicht Uber den gesamten Querschnitt, sondern lediglich der resultierenden Zug-
zone einstellt. Mit zunehmender Biegebeanspruchung wandert die Rissprozesszone vom gezogenen
Querschnittsrand in das Bauteilinnere und fiihrt letztendlich zur Einschnirung der Druckzone. Auf
Querschnittsebene gewaéhrleistet diese Uber die Bauteilhdhe fortschreitende Rissprozesszone

12
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Umlagerungsmdglichkeiten, welche trotz entfestigenden Verhaltens im Nachbruchbereich eine ge-
wisse Laststeigerung ermdglicht. Aus diesem Grund liegt die aus einem Biegezugversuch gewonnene
Zugfestigkeit haufig etwas oberhalb derer aus einem reinen zentrischen Zugversuch. [3]

Wird nun die Stahlfaserwirkung in die Betrachtungen mit einbezogen, so zeigt eine Zugabe von praxis-
Ublichen Stahlfasergehalten auch bei Zugbeanspruchung im linear elastischen Bereich und somit vor
Eintreten einer Rissbildung nahezu keinen Einfluss auf das Tragverhalten. Die resultierende Zugfestig-
keit sowie die zugehdérige Bruchdehnung nehmen analog zur Druckfestigkeit lediglich in einem sehr
geringen MaB zu. Mit Eintreten der ersten Mikrorissbildung wird der Spannungszustand innerhalb der
Betonmatrix durch die Stahlfasern glinstig beeinflusst, indem die Stahlfasern eine Art Verdiibelung und
ein ,Verndhen® der Rissufer bewirken. Mit zunehmender Rissdffnung und dem Entfall der Zugkraft-
Ubertragung durch Kornverzahnung Ubernehmen die Stahlfasern die alleinige Abtragung der gesamten
Zugkraft. Mit dem Eintreten erster Mikrorisse und fortschreitender Rissbildung erm&glichen die Stahl-
fasern die Ubertragung von Zugkréften tiber die Rissufer hinweg, weshalb das sehr spréde Versagen
von Normalbeton in einen deutlich duktiles Versagen mit ausgepragtem Nachbruchbereich Ubergeht
(vgl. Abbildung 2.6 bzw. Abbildung 2.7). [3]

| Zug- und Biegezugtragverhalten von Stahlfaserbeton |

rissverteilende Wirkung

. ome ] -[T5555-
/—f7L/_’—’—\Vf > Vfcr’\t

Vf Vf crit

Fasereffektivitat
(Faserorientierung, Fasergehalt, Faserschlankheit ...)

Vf < Vfcr\t

Vi=0

risshemmende Wirkung

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Tragverhaltens von Stahifaserbeton unter Zug- und Biege-
zugbeanspruchung [3]

Der Verlauf der Last-Verformungskurve eines Biegezugversuchs (vgl. Abbildung 2.6) im Nachbruch-
bereich wird im Wesentlichen vom Stahlfasergehalt beeinflusst. Sind die vorhandenen Stahlfasern in
der Lage, die bei Erstrissbildung freiwerdenden Zugkréfte vollstdndig aufzunehmen, spricht man von
einem kritischen Stahlfasergehalt Vrcit. Entsprechend Abbildung 2.6 verlduft die Last-Verformungs-
kurve in diesem theoretischen Fall nach Erstrissbildung horizontal (Vi = Vienit). Als kritischer Fasergehalt
wird entsprechend der Fasergehalt bezeichnet, der eine vollstédndige Aufnahme der Erstrissschnitt-
gréBe auf Querschnittsebene ermdglicht. Kann durch eine Faserzugabe nach Erstrissbildung eine Stei-
gerung der Traglast erzielt werden, bewirken die Stahlfasern eine rissverteilende Wirkung und das Trag-
verhalten dhnelt dem eines mindestbewehrten Stahlbetons. Ein entsprechender Fasergehalt wird als
Uberkritischer Fasergehalt bezeichnet, wobei die Last-Verformungskurve nach Erstrissbildung ansteigt
(Vs > Veort). KONnen die Stahlfasern die bei Erstriss freiwerdende Zugkraft hingegen nicht vollsténdig
aufnehmen, stellt sich nach Erstrissbildung ein entfestigendes Verhalten in der Last-Verformungskurve
ein und der vorliegende Fasergehalt wird als unterkritischer Fasergehalt bezeichnet (Vi < Vent). [3]
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Zu beachten ist an dieser Stelle, dass der kritische Fasergehalt weder einen allgemeingtiltigen Wert
noch eine MaterialkenngréBe darstellt. Der Betrag des kritischen Fasergehaltes wird z.B. von Einfluss-
groBen wie der Verbundspannung, der Faserschlankheit oder auch der risserzeugenden Belastungsart
beeinflusst. Beispielsweise ist aufgrund der zuvor erlduterten Lastumlagerungsmdglichkeit bei Biege-
zugbeanspruchung der kritische Fasergehalt geringer als flir zentrische Zugbeanspruchung. Auch eine
Normalkraft wirkt sich glinstig und somit senkend auf den kritischen Fasergehalt aus. [3]

Abbildung 2.7 zeigt Mittelwerte von gewonnenen Last-Riss6ffnungs (CMOD)-Kurven (engl. Crack
Mouth Opening Displacement) aus im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeflihrten 3-Punkt-
Biegezugversuchen nach DIN EN 14651 [17]. Neben der Kurve eines faserfreien Normalbetons
(schwarz) ist eine Kurve mit einem Fasergehalt von 40 kg/m? (blau) sowie eine Kurve mit 80 kg/m? (rot)
dargestellt. Entsprechend den zuvor beschriebenen Zusammenhangen zeigt Abbildung 2.7, das aus
einer Faserzugabe resultierende duktile Nachbruchverhalten. Wahrend bei einem Stahlfasergehalt von
40 kg/m? gerade so die Erstrisslast im Nachbruchbereich erreicht wird, ermdéglicht ein Stahlfasergehalt
von 80 kg/m? die Last deutlich Uber die Erstrisslast hinweg zu steigern, weshalb man hier von einem
Uberkritischen Verhalten spricht. Zudem wird deutlich, dass die Verlaufe aller drei Kurven bei einer in
etwa identischen Prifkraft abknicken. Dies verdeutlich, dass eine Stahlfaserzugabe keinen nennens-
werten Einfluss auf die Erstrisslast besitzt.

3501
30.0F

25.0F

15.0 \//ﬁ‘\_\‘\

Normalbeton
40 kg/m?
80 kg/m?

Priifkraft [kN]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
CMOD [mm]

Abbildung 2.7: Mittelwerte der Last-Riss6ffnung (CMOD)-Kurven von durchgefiihrten 3-Punkt-Biegezug-
versuchen nach DIN EN 14651 [17]
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2.3 Geschichtliche Entwicklung von Stahlbetonflachdecken

Aufgrund zahlreicher wirtschaftlicher und asthetischer Vorzlige haben sich Stahlbetonflachdecken im
modernen Hoch- und Industriebau fest etabliert. Ein geschichtlicher Riickblick bietet die Mdglichkeit,
Hintergriinde Uber die Entwicklung dieser Bauweise zu verstehen. Welsch und Held geben in [18] einen
ausfiihrlichen Uberblick (iber die historische Entwicklung von Stahlbetonflachdecken, deren wesentli-
che Meilensteine und Zusammenhange als Uberblick nachfolgend kurz zusammengefasst wiederge-
geben werden sollen.

Die Erstellung erster Decken aus Beton begann in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts in Europa
und den USA aus dem neuartigen Verbundwerkstoff ,,Eisenbeton®. Bis zu diesem Zeitpunkt war es
Ublich, vorwiegend mit stabférmigen Elementen aus Holz oder Stahl zu bauen, weshalb auch die De-
ckenbemessung durch Zerlegung in Tragstreifen erfolgte. [19] 1902 reichte Orlando W. Norcross in den
USA das erste Patent flir punktgestiitzte Betondecken ein, wobei die Einleitung der Auflagerkraft in die
Deckenplatte mittels Kopfplatten aus Stahl erfolgte, die mit einer Vier-Bahnen-Bewehrung versehen
wurde. Die Idee dieser Bauweise und das Patent waren jedoch seiner Zeit etwas voraus, weshalb die-
ses Patent kaum Anwendung fand. [20]

Als erster Meilenstein fir die Entwicklung von Flachdecken kann das von Claude A. Turner im Jahre
1906 entwickelte System bezeichnet werden. In Turners Konstruktion wurden erstmals pilzihnliche
Stltzenkopfverstarkungen zur Einleitung der Auflagerkraft in die Deckenplatte angeordnet. Zusammen
mit radial angeordneten Staben und einer kreisférmigen Bewehrung sollten diese zur Gewahrleistung
der Sicherheit gegen ein Querkraftversagen beitragen. Die Biegezugbewehrung bestand auch in die-
sem Fall aus einer Vier-Bahnen-Bewehrung aus Stabstahl. Nachdem die Funktionsweise und Tragfé-
higkeit dieser unterzugslosen Bauweise durch einen in situ Belastungsversuch nachgewiesen wurde,
konnten in den Jahren zwischen 1906 und 1913 bei liber 1000 Gebauden Decken in dieser Bauweise
erstellt werden. [21], [22]

In Europa reichte der Ingenieur und Baumeister Robert Maillart das erste Patent fir unterzugslose
Stahlbetondecken im Jahr 1909 ein. Abweichend zu Turner war Maillarts Bauweise durch Anordnung
eines orthogonalen Bewehrungsnetztes (Zwei-Bahnen-Bewehrung) und einem abgeschrégten, steti-
gen Ubergang zwischen Betonstiitze und -decke gekennzeichnet. Anhand von Belastungsversuchen
erbrachte auch Maillart den Nachweis einer ausreichenden Tragféhigkeit seiner Konstruktion. Durch
Variation der Laststellung konnte Maillart dabei Biegelinien seiner Deckenkonstruktion ermitteln und
durch einen Vergleich mit Biegelinien eines frei drehbar gelagerten, analog bewehrten Balkens mit glei-
cher Dicke die Momentenverteilung innerhalb der Decke ableiten. Aufgrund der guten Wirtschaftlichkeit
dieses Verfahrens wurden in der Folgezeit zahlreiche Geb&aude in der Schweiz und innerhalb Europas
hiermit erstellt. [21], [23]

Lediglich in Deutschland war die Ausfiihrung unterzugsloser Decken nicht zuldssig, da keine anerkann-
ten theoretischen Bemessungsverfahren vorlagen, sondern lediglich ingenieurmaBige, empirische Be-
messungsverfahren [23]. Lewe verdffentlichte 1914/15 ein erstes Verfahren zur ndherungsweisen Be-
messung von Flachdecken, welches von der Baupolizei in Hamburg und Altona anerkannt wurde. Mit
den Arbeiten von Lewe 1922 [24] und Marcus 1924 [25] erschienen in Deutschland erstmals theoreti-
sche Abhaltungen zur Bemessung unterzugsloser Decken. Insbesondere die Arbeit von Marcus diente
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1925 letztendlich als Grundlage fir die erste normative Regelung von Flachdecken als Teil der ,,Bestim-
mungen des Deutschen Ausschusses flir Eisenbeton (DIN 1045)“.

Ende der 1950er Jahre wuchs das Bestreben, auf die bisher lblichen Stlitzenkopfverstarkungen zu
verzichten und die Ausflhrung des Knotens Flachdecke — Stlitze weiter zu vereinfachen. Hierdurch
rickte zwangslaufig das Problem des Durchstanzens in den Vordergrund. Aufgrund fehlender, explizi-
ter Untersuchungen zur Durchstanztragféahigkeit von Flachdecken wurde dieses Thema wesentlicher
Bestandteil zuklnftiger Forschungsaktivitdten. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die wegwei-
senden Arbeiten von Elstner und Hognestad [26] sowie Kinnunen und Nylander [27]. All diese Untersu-
chungen flhrten dazu, dass fortan rechnerische Nachweise fiir Flachdecken ohne Stitzenkopfverstar-
kung moglich waren. Dies ebnete den Weg punktgestitzter Flachdecken und etablierte diese von nun
an als ein wesentliches Element der taglichen Baupraxis.

In der Folgezeit wurden zahlreiche Durchstanzbewehrungselemente aus Betonstahl oder Stahlprofilen
entwickelt, welche die Durchstanztragfahigkeit verbessern und steigern sollten. Die von Andra 1980
entwickelten Kopfbolzen-Dibelleisten revolutionierten die Bewehrungselemente gegen Durchstanzen
aufgrund ihrer einfachen und zeitsparenden Handhabung. Eine etwas abgeénderte Form dieser Dibel-
leiste wird heute von zahlreichen Anbietern auf dem Markt vertrieben und bildet heute den gréBten
Marktanteil bei Durchstanzbewehrungselementen. [28]

In dem Zeitraum der 1980er bis 1990er Jahre riickte letztendlich der Stahlfaserbeton als Verstarkungs-
maBnahme gegen Durchstanzen in den Vordergrund, worauf jedoch ausfihrlich im folgenden Kapitel
naher eingegangen werden soll.

Als jingste Entwicklung in der Ausflihrung von Stahlbetonflachdecken ist der Einsatz von Gittertréger-
Elementdecken seit Beginn der 2000er Jahre zu nennen. Hierbei werden im Fertigteilwerk vorgefertigte,
meist 5 bis 7 cm dicke Halbfertigteile mit einbetonierten Gittertrdgern als Verbund- und Durchstanz-
bewehrung eingesetzt, die auf der Baustelle durch eine Ortbetonschicht zur vollstédndig tragféhigen
Decke erganzt werden. Anhand dieser Bauweise wird in Deutschland heute ein GroBteil der jahrlich
verbauten Flachdecken ausgefiihrt [29]
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2.4 Durchstanztragfahigkeit stahlfaserbewehrter Stahlbetonflach-
decken

Wie bereits in Abschnitt 2.3 angedeutet, begannen mit Beginn der 1980er Jahre Untersuchungen zur
Durchstanztragfahigkeit stahlfaserbewehrter Flachdecken. Erste Ergebnisse stahlfaserbewehrter
Durchstanzversuche wurden von Swamy und Ali 1982 in [4] vertffentlicht. 1983/84 folgten Untersu-
chungen von Walraven et al. an der Technischen Universitat Delft, welche in [5] der Fachoffentlichkeit
vorgestellt wurden. In Deutschland befasste sich lediglich Kubat 1996 in [30] mit Untersuchungen an
stahlfaserbewehrten Flachdecken, wobei der Schwerpunkt auf vorgespannten, faserbewehrten De-
ckenkonstruktionen lag. Seit 2010 riicken Untersuchungen an Stahlfaserbeton erneut vermehrt in den
Blickpunkt der Forschung, was an der Zunahme an Verdéffentlichungen zur Durchstanztragfahigkeit
stahlfaserbewehrter Bauteile ersichtlich wird. Aufgrund der Vielzahl, der bis heute durchgefiihrten Un-
tersuchungen sollen nachfolgend lediglich vier Forschungsvorhaben naher betrachtet werden, von de-
nen zwei in den vergangenen zwei Jahren durchgefihrt wurden. Diese beiden Vorhaben bilden auf-
grund ihrer Aktualitat sowie der verwendeten Stahldrahtfasern und Versuchskérperabmessungen eine
gute Vergleichsbasis und Grundlage fiir die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens.

Gossla (2006)

Gossla flhrte in Bissen, Luxemburg an einer 18,30 m x 18,30 m groBen und 20 cm starken rein stahl-
faserbewehrten Deckenplatte mit 3 x 3 Feldern Untersuchungen zur Gebrauchs- und Traglast durch,
welche in [31] veroffentlicht wurden und Abbildung 2.8 zeigt. Die Versuchsplatte wurde rein aus Stahl-
faserbeton mit einem Stahlfasergehalt von 100 kg/m? erstellt. Die einzige herkdémmliche Betonstahlbe-
wehrung wurde in der unteren Bewehrungslage der Stlitzstreifen zur Vermeidung eines progressiven
Kollaps in Form von 3 @ 16 mm angeordnet.

I
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Abbildung 2.8: System und Versuchsaufbau der Gebrauchslast- und Tragfahigkeitsversuche an der Bis-
sener-Versuchsdecke [31]
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Zur Untersuchung des Verhaltens unter Gebrauchslast wurde die Deckenplatte mit 120 1,0 m® Was-
sercontainern unter Variation der Laststellung belastet und die sich einstellenden Verformungen ge-
messen. Zudem wurden in vier Feldern mittels eines Stahlrahmens und Hydraulikzylinders Traglastver-
suche durchgefiihrt. Gossla folgerte schlieBlich, dass bei rein stahlfaserbewehrten Flachdecken i. d. R.
ein Biegeversagen eintritt und ein Durchstanzversagen ausgeschlossen werden kann.

Michels et al. (2010)

Michels bestétigte in [32] anhand einer Versuchsserie von sechs Durchstanzversuchen die Annahme
von Gossla [31], dass bei Flachdecken mit reiner Faserbewehrung und unter rotationssymmetrischer
Belastung kein Durchstanzversagen auftreten kann und immer ein Biegeversagen mit deutlicher Bruch-
linienbildung maBgebend wird. Die Versuchskdrper wiesen einen Durchmesser von 2,34 m bei Platten-
dicken von 20 cm, 25 cm, 30 cm und 40 cm auf (vgl. Abbildung 2.9). Die Geometrie der verwendeten
Stahlfasern hatte eine Faserldnge von 50 mm und einen Faserdurchmesser von 1,3 mm. Der Stahl-
fasergehalt betrug 1,3 Vol.-%, was in etwa 100 kg/m? entspricht. Alle sechs Versuche zeigten das
soeben beschriebene Verhalten.

Abbildung 2.9: Versuchsaufbau der rein faserbewehrten Plattenversuche [32]

Aufgrund der in [31] und [32] gewonnenen Erkenntnisse werden fir alle weiteren Betrachtungen ledig-
lich Versuchsserien herangezogen, welche Versuchskdrper mit einer Kombination aus Stahlfaserbeton
und konventioneller Biegezugbewehrung beinhalten.

Gouveia et al. (2014, 2017, 2018)

Gouveia et al. bearbeiteten an der Universidade Nova de Lisboa insgesamt drei Versuchsprogramme
mit in Summe 16 Versuchskorpern [33], [7], [34], wovon zwdlf aus stahlfaserbewehrtem Stahlbeton
erstellt wurden. In [33] wurden flnf quadratische Versuchskorper mit einer Seitenldnge von 1.650 mm
sowie einer Plattendicke von 125 mm untersucht. Die Lasteinleitung erfolgt mittels einer quadratischen
Stahlplatte mit 200 mm x 200 mm Grundflache (vgl. Abbildung 2.10). Vier Versuchskorper wurden hier-
bei aus Stahlfaserbeton unter Variation des Stahlfasergehaltes erstellt. Bei einem Stahlfasergehalt von
1.25 Vol.-% konnte Gouveia et al. eine Traglaststeigerung von 64,1 % beobachten. In [7] betrachtete
Gouveia et al. funf oktogonale Versuchskérper mit einem Innkreisdurchmesser von 2.200 mm und einer
Plattendicke von 160 mm. Als Lasteinleitung diente wiederum eine quadratische Stahlplatte mit einer
Kantenlange von 200 mm. Ziel dieser Serie war die Untersuchung des Einflusses des Stahlfasergehal-
tes sowie des Langsbewehrungsgrades auf die Durchstanztragféhigkeit, wobei aus drei faserbewehr-
ten Versuchskdrpern bei einem Fasergehalt von 1,0 Vol.-% eine maximale Traglaststeigerung von 55 %
resultierte. 2019 verdffentlichte Gouveia seine letzte Versuchsserie in [34], wobei der Stahlfaserbeton
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lediglich in unmittelbarer Stiitzenndhe (< 3d vom Stlitzenanschnitt) angeordnet wurde. Hierdurch sollte
eine wirtschaftliche Bauweise durch gezielten, lastorientierten Materialeinsatz erméglicht werden. Un-
ter Variation des Langsbewehrungsgrades und des Stahlfasergehaltes zeigte sich bei einer Plattendi-
cke von 150 mm eine Traglaststeigerung von etwa 40 % (Fasergehalt von 1,0 Vol.-%). Gouveia folgerte
zudem, dass es flr eine vollstdndige Tragfahigkeit grundsétzlich ausreichend sei, den Stahlfaserbeton
lediglich in einem Bereich von 3d um die Stlitze anzuordnen.

[
&
Abbildung 2.10: Versuchsaufbau der durchgefiihrten Durchstanzversuche [33]

Chanthabouala et al. (2019)

An der Technischen Universitat Nanyang in Singapur fihrte Chanthabouala et al. in [8] experimentelle
und theoretische Untersuchungen zur Durchstanztragféhigkeit stahlfaserbewehrter Flachdecken
durch. Das Versuchsprogramm sah insgesamt zehn Durchstanzversuche vor, wobei neben dem Fa-
sergehalt auch der Langsbewehrungsgrad der Biegezugbewehrung variiert wurde. Fur alle Versuche
kamen identische Fasern in Form von geraden Stahldrahtfasern mit doppelten Endhaken zum Einsatz.
Die Versuche erfolgten an quadratischen Platten mit einer Kantenldnge von 2200 mm und einer Plat-
tendicke von 150 mm. Zur Lasteinleitung war ein monolithisch angeformter, quadratischer Stitzenab-
schnitt mit einer Seitenlange von 200 mm anbetoniert. In Abhangigkeit des Stahlfasergehaltes konnte
Chanthabouala et al. eine Traglaststeigerung von bis zu 156 % sowie ein im Vergleich zu den faser-
freien Referenzversuchskorpern duBerst duktiles Versagensbild beobachten. Aufbauend auf diese Un-
tersuchungen erfolgte eine Bewertung der Bemessungsansatze stahlfaserbewehrter Flachdecken nach
TR 34 [35] und Model Code 2010 [36].
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Abbildung 2.11: Versuchsaufbau und gepriifter Versuchskoérper nach Chanthabouala et al. [8]

Um fir dieses Forschungsvorhaben einen Uberblick lber die bestehende Datenbasis stahlfaserbe-
wehrter Durchstanzversuche zu erhalten, wurden bis zum Zeitpunkt der Berichterstellung insgesamt
26 Versuchsserien an stahlfaserbewehrten Flachdeckenausschnitten gesichtet. Ziel war es, vorhan-
dene Licken der Datenbasis zu identifizieren und diese anhand der eigenen Versuche mdglichst zu
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schlieBen. Abbildung 2.12 veranschaulicht die resultierenden Haufigkeitsverteilungen aller in den Ver-
suchsserien enthaltenen Versuche in Bezug auf die Einflussparameter Betontyp (a), Fasermaterial (b),
Fasertyp (c), Plattendicke (d), mittlere Zylinderdruckfestigkeit (e), Stlitzendurchmesser (f) sowie den
Langsbewehrungsgrad (g) in Form von Saulendiagrammen.
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Abbildung 2.12: Haufigkeitsverteilungen fiir 284 Versuche in Abhdngigkeit des Betontyps (a), des Faser-
materials (b), des Fasertyps (c), der Plattendicke h (d), der mittleren Zylinderdruckfestig-
keit fem (€), der Stiitzenabmessung I. (f) sowie des geometrischen Lidngsbewehrungsgra-
des pi (g)

Die betrachtete Datenbasis umfasst derzeit 214 Versuchskorper aus faserbewehrtem Normalbeton und

vier aus faserbewehrtem Leichtbeton. Diese 218 faserbewehrten Versuchskérper werden durch 64 fa-

serfreie Referenzkdrper aus Normalbeton sowie zwei Referenzkdrper aus Leichtbeton ergénzt, welche

schlieBlich einen Vergleich mit dem reinen Betontraganteil erméglichen. Die Gesamtmenge von 218

faserbewehrten Versuchskoérpern setzt sich wiederum aus 8 Versuchskdrpern mit Kunststofffasern und

210 mit Stahlfasern zusammen.

Als Stahlfasern kamen in der nationalen und internationalen Literatur vorwiegend Stahldrahtfasern mit
gerader oder gewellter Geometrie sowie gerade Fasern mit Endhaken zum Einsatz, wobei letztge-
nannte Uber 50 % der Versuchskoérper abdecken. Untersuchungen mit Span- und Blechfasern sowie
Mikrofasern an Versuchskdrpern aus normalfesten Stahlfaserbeton konnten in der nationalen und in-
ternationalen Literatur nicht gefunden werden. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass diese drei Stahl-
fasertypen in der praxisrelevanten Anwendung von normalfesten Stahlfaserbetonen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit lediglich eine untergeordnete Rolle spielen und daher vernachlassigt werden kénnen
[11].
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Die Haufigkeitsverteilung der 284 Versuchskdrper zeigt hinsichtlich der untersuchten mittleren Zylin-
derdruckfestigkeiten fem in Abbildung 2.12 e) eine umfangliche Erfassung des flir den Ublichen Hoch-
und Industriebau relevanten Druckfestigkeitsbereich normalfester Betone (< C50/60). Im Rahmen der
Nachweisflihrung gegen Durchstanzen fir Normalbetonbauteile ohne Durchstanzbewehrung nach DIN
EN 1992-1-1 +NAD [37], [38] wird der ansetzbare Léangsbewehrungsgrad auf 2,0 % begrenzt, was
somit auch den baupraktisch relevanten Bereich entsprechend eingrenzt. Die erfassten Versuche in
Abbildung 2.12 g) liegen nahezu alle in dieser GroBenordnung, weshalb dieser Bereich als weitestge-
hend abgedeckt betrachtet werden kann. Die Verteilungshaufigkeit der Plattendicken in Abbildung 2.12
d) verdeutlicht, dass tendenziell diinne Platten geprift wurden, da etwa 80 % der Versuche mit Plat-
tendicken kleiner 150 mm geprift wurden. Passend zu den dinnen Plattendicken liegen auch die ver-
wendeten Stlitzenabmessungen entsprechend Abbildung 2.12 f) vor allem in einem Bereich kleiner 200

mm.
60
50 OVerteilung verbaute |
Deckenstarke in [mm]
= 40 30
g 30 27
< 16
20 10 o
10 +—
0 | |
0 r
& 7 < < 2
e T Ry,
2 2 %

Abbildung 2.13: Haufigkeitsverteilung der Deckenstérke fiir 83 Wohnungs-, Biiro- und Industriebauten in
Deutschland

Um den praxisrelevanten Bereich flir die im Hoch- und Industriebau Ublicherweise verbauten Platten-
dicken zutreffend abzuschétzen, wurde die online zugangliche Geb&audedatenbank ,Building Types
Online* des Birkhauser Verlags [39] entsprechend gesichtet und ausgewertet. Hierbei konnten Daten
zur verbauten Deckenstarke fir 83 in Deutschland erstellte Wohn-, Biro- und Industriegebdude ent-
nommen werden. Abbildung 2.13 zeigt die hieraus gewonnene Haufigkeitsverteilung. Lediglich zehn
der betrachteten Gebaude weisen Deckenstarken unter 200 mm auf, was dem durch die Versuchsda-
tenbasis im Wesentlichen erfassten Bereich entspricht. Etwa ein Drittel der erfassten Gebaude weist
sogar Deckenstarken gréBer 250 mm auf.

Ein ahnliches Bild zeigt eine im Schweizer Raum von Miillers durchgefiihrte Studie in [40], deren Er-
gebnisse auszugsweise Abbildung 2.14 zeigen. Hierbei wurden insgesamt 50 Stahlbetongeb&ude mit
5 bis 15 Geschossen ausgewertet und durch das Ergebnis einer Befragung von 14 Tragwerksplanern
zu Erfahrungswerten verbauter Plattendicken von Flachdecken ergénzt. Analog zu Abbildung 2.13 zeigt
auch diese Datenbasis, dass Ublicherweise verbaute Deckenstérken in einem Bereich von gréBer
25 cm liegen. Entsprechend dieser Plattendicken werden auch vorwiegend Stutzenabmessungen in
einem Bereich von 25 bis 55 cm verbaut.

Der Bereich fur im Hoch- und Industriebau tblicher Flachdeckendicken lasst sich daher auf Grundlage
dieser beiden Betrachtungen auf 25 bis 30 cm eingrenzen. Typische Stitzenabmessungen liegen ent-
sprechend auch in einem Bereich gréBer 25 cm. Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass mit der aus
der nationalen und internationalen Literatur vorliegenden Datenbasis diese Bereiche nicht ausreichend
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erfasst werden kdnnen und an dieser Stelle Untersuchungen zur Vervollstdndigung der Datenbasis vom
Autor als sinnvoll erachtet werden. Da sowohl fir die Betondruckfestigkeit wie auch fir die verbauten
Langsbewehrungsgrade sehr umféangliche Daten in praxisrelevanten Bereichen vorliegen, sind hier
keine weiteren Untersuchungen zwingend notwendig. Aufbauend auf diese Erkenntnisse wurde im wei-
teren Projektverlauf das Versuchsprogramm festgelegt.

35%; Verbaute Dicken von
30%| _
250, | Flachdecken in [cm]
20%-

15%-

10%-

5%-+

0%-—%&&_**#_****#

<20 20- 22- 24- 26- 28- 30- 32- 34- 36- 38- >39
21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

25%- Verbaute Stiitzenabmes-
20%- ] sungen von Flachdecken
15% in [cm]

10%+
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Abbildung 2.14: Haufigkeitsverteilung verbauter Flachdeckendicken und Stiitzenabmessungen bei Schwei-
zer Gebauden (entnommen aus [40])
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3 Experimentelle Untersuchungen zur Durchstanztragfa-
higkeit stahlfaserbewehrter Flachdecken

3.1 Allgemeines

Die durchgefihrten experimentellen Untersuchungen zur Durchstanztragféahigkeit stahlfaserbewehrter
Flachdecken erfolgten anhand von zentrischen Durchstanzversuchen an oktogonalen Flachdecken-
ausschnitten. Das gewéhlte Versuchsprogramm umfasste insgesamt zehn Durchstanzversuche, die in
zwei Versuchsserien bearbeitet wurden. Die Ausflihrung von acht der zehn Versuchskdrper erfolgte
aus stahlfaserbewehrtem Stahlbeton, die verbleibenden zwei Versuchskorper dienen als Referenzver-
suche und wurden daher aus faserfreiem Stahlbeton erstellt. Alle Versuchskoérper wiesen eine einheit-
liche flr Flachdecken Ubliche orthogonale Biegezugbewehrung aus herkémmlichem Betonstahl ent-
sprechend Abbildung 3.1 auf, weshalb man von ,kombibewehrten® Bauteilen spricht. Zu den unter-
suchten und variierten Haupteinflussparametern auf die Durchstanztragfahigkeit zéhlten in Versuchs-
serie 1 neben Einflissen der Plattendicke vor allem Einfliisse aus dem Stahlfasergehalt sowie des
Stahlfasertyps. Das Hauptaugenmerk von Versuchsserie 2 lag auf dem Einfluss des Langsbewehrungs-
grades der Biegezugbewehrung auf den Stahlfasertraganteil und letztendlich die Durchstanztragféhig-
keit.
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Abbildung 3.1: Versuchskoérpergeometrie und Bewehrungsfiihrung (nach [41])

Die Durchfuhrung aller Durchstanzversuche an Flachdeckenausschnitten hatte zur Folge, dass fol-
gende glnstig wirkende Einflisse aus der Gesamtkonstruktion einer Flachdecke in den durchgefihrten
Versuchen nicht erfasst werden konnten: [1]

- Horizontalschub der internen Druckbdgen und Verformungsbehinderung der anschlieBenden
Decke.

- Momenten- und Querkraftumlagerungen in angrenzenden Bauteilen infolge des Steifigkeitsab-
baus des Stutzbereichs bei fortschreitender Biege- und Schubrissbildung.
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Eine zutreffende versuchstechnische Erfassung dieser glinstig wirkenden Einflisse ist &uBerst schwie-
rig und mit einem unvertretbar groBen Versuchsaufwand verbunden, weshalb bei Durchstanzversuchen
Ublicherweise diese Einfllisse auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt werden.

3.2 Versuchsprogramm

Das gewahlte Versuchsprogramm umfasst insgesamt 10 Durchstanzversuche in zwei Serien, deren
Parameter Tabelle 3.1 zusammenfasst. Die Bezeichnung der Versuche Mx-yy-zz in Tabelle 3.1 erfolgte
auf Grundlage der verwendeten Betonmischung (x), der entsprechenden Plattendicke in cm (yy) sowie
des verwendeten Langsbewehrungsgrades pi (zz), z.B. M1-30-1.23 (Mischung M1, 30 cm Plattendicke
mit einem Langsbewehrungsgrad von 1,23 %). Alle Versuchskdrper setzten sich aus einer oktogonalen
Platte und einem monolithisch angeformten Stitzenabschnitt zusammen (Abbildung 3.2). Der Innkreis-
durchmesser der oktogonalen Platte betrug 2.800 mm bei praxistblichen Plattendicken h von 250 mm
bzw. 300 mm. Der quadratische Stitzenabschnitt mit einer Kantenldnge von 300 mm diente zur zent-
rischen Lasteinleitung. Die Betondeckung der oberen und unteren Bewehrungslage wurde in Anleh-
nung an Ubliche Hochbaudecken zu 25 mm gewé&hlt, wodurch statische Nutzhéhen d von 205 bzw.
255 mm resultierten. Die Schubschlankheit der Versuchskdrper lag mit den gewahlten Abmessungen
in einem flr Durchstanzversuche Ublichen Bereich von 4 bis 5. Tabelle 3.1 zeigt zusammenfassend die
untersuchten Parameterkonfigurationen aus Geometrie und gewahltem Stahlfasergehalt bzw. Stahlfa-
sertyp der einzelnen Versuchskorper. [41]
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Abbildung 3.2: Geometrie der Versuchskorper in Draufsicht und Querschnitt [42]

Fur alle Versuchskorper wurde eine identische Grundzusammensetzung des Betons gewahlt, lediglich
der Stahlfasertyp und Stahlfasergehalt wurde variiert. Die Mischung M1 wurde mit 0,50 Vol.-% Stahl-
fasern des Typs BEKAERT Dramix 4D ausgefihrt. In den Mischungen M2 und M3 kam der Stahlfaser-
typ BEKAERT Dramix 5D mit einem Stahlfasergehalt von 0,5 Vol.-% bzw. 1,0 Vol.-% zum Einsatz.

Die Ausfihrung der Biegezugbewehrung sah fir alle zehn Versuchskérper ein einheitliches, orthogo-
nales Bewehrungsnetz entsprechend Abbildung 3.1 vor. Aus der Bewehrungsanordnung resultierende
Einflisse konnten daher ausgeschlossen werden. Die obere Bewehrungslage der Versuchskorper aus
Serie 1 wurde aus geripptem Betonstahl der Gite B500 mit einem Durchmesser von 20 mm und einem
Stababstand a von 125 mm (bei h = 250 mm) bzw. 100 mm (bei h = 300 mm) erstellt. Dies ergab bei
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allen Versuchskorpern einen von der Plattendicke nahezu unabhangigen mechanischen Langsbeweh-
rungsgrad von 1,23 %. In Serie 2 stand die Variation des Langsbewehrungsgrades im Vordergrund,
weshalb dieser innerhalb baupraktischer Bereiche zu 0,75 % und 1,75 % gewéahlt wurde. Um das Ri-
siko eines frihzeitigen Biegeversagens des Versuchskdérpers M3-25-0.75 mit 0,75 % L&ngsbeweh-
rungsgrad zu minimieren, wurden hochfeste Spannstédbe der Gite 950/1050 mit einem Durchmesser
von 18 mm und einem Stababstand a von 165 mm gewabhilt. Fir den Versuchskérper M3-25-1.75 mit
1,75 % Langsbewehrungsgrad konnte hingegen herkémmlicher Betonstahl der Gite B500 mit einem
Durchmesser von 25 mm und einem Stababstand a von 140 mm verwendet werden. Die Ausfiihrung
der unteren Bewehrungslage erfolgte fir alle zehn Versuchskorper einheitlich aus Betonstabstahl B500
des Durchmessers 10 mm und zur jeweiligen oberen Lage identischen Stababsténden. [41]

Tabelle 3.1: Versuchsmatrix mit Abmessungen und Fasergehalt/-typ der jeweiligen Versuchskorper [41]

Platten- stat. quadr.  Faser- bere Beweh Lézgs”e'
Versuch dicke  Nutzhéhe Stiitze  gehalt Fasertyp ~ ©°°re bewen- . wehrungs-
h d c or rungslage grad
pi
[-] [mm] [mm] [mm] [Vol.-%] [%]
MO0-25-1.23 0,00 --
M1-25-1.23 0,50 Dramix 4D
250 205 300 020-12,5 1,23
M2-25-1.23 0,50 Dramix 5D
~ M3-25-1.23 1,00 Dramix 5D
Q0
&S M0-30-1.23 0,00 --
M1-30-1.23 0,50 Dramix 4D
300 255 300 220-10,0 1,23
M2-30-1.23 0,50 Dramix 5D
M3-30-1.23 1,00 Dramix 5D
o M3-25-0.75 1,00 Dramix 5D @ 18-16,5 0,75
2 250 205 300
$ M3-25-1.75 1,00 Dramix 5D ©25-14,0 1,75

Abbildung 3.3, Abbildung 3.4, Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 zeigen fir beide Plattenstarken der
Versuchsserie 1 sowie flr die beiden Versuchskdrper der Serie 2 schematisch die Bewehrungsfiihrung
sowie die in die Schalung fertig eingebauten Bewehrungslagen.
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Abbildung 3.3: Bewehrungsfiihrung Versuchsserie 1 bei einer Plattendicke h = 250 mm (links), eingebaute
Bewehrung (rechts) [42]
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Abbildung 3.4: Bewehrungsfiihrung Versuchsserie 1 bei einer Plattendicke h = 300 mm (links), eingebaute
Bewehrung (rechts) [42]
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Abbildung 3.5 Bewehrungsfiihrung Versuchsserie 2 bei einem Langsbewehrungsgrad p, = 0,75 % (links),
eingebaute Bewehrung (rechts) [42]
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Abbildung 3.6 Bewehrungsfiihrung Versuchsserie 2 bei einem Lingsbewehrungsgrad pi = 1,75 % (links),
eingebaute Bewehrung (rechts) [42]
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Der quadratische Stiitzenabschnitt mit einer Kantenldnge von 300 mm wurde aus herstellungstechni-
schen Griinden vorab gefertigt, was Abbildung 3.4 zeigt. Die Bewehrung des Stlitzenabschnitts be-
stand fir alle zehn Versuchskorper jeweils aus finf Bligeln mit einem Stabdurchmesser von 8 mm
sowie vier Ladngsstaben mit einem Durchmesser von 16 mm der Giite B500.

Abbildung 3.7: Schalung mit Bewehrung der Stiitzenabschnitte (links) sowie betonierte Stiitzenabschnitte
(rechts)

3.3 Materialkennwerte

3.3.1 Alilgemeines

Sowohl fiir den verwendeten Betonstahl wie auch fir den Stahlfaserbeton wurden zur Bestimmung der
Materialkennwerte Untersuchungen entsprechend der glltigen Baustoffpriifnormen durchgefiihrt. Alle
hierbei gewonnenen Ergebnisse sind im Anhang A zusammengefasst. Nachfolgender Abschnitt zeigt
die wesentlichen Materialkennwerte in einer Ubersichtlichen Zusammenstellung.

3.3.2 Festbetoneigenschaften

Fir die Fertigung aller Versuchskoérper sollte ein Beton, wie flr Flachdecken des Hochbaus Ublich, der
angestrebten Gute C30/37 verwendet werden. Probebetonagen zu Projektbeginn zeigten jedoch, dass
der Zementleimgehalt eines herkémmlichen C30/37 fir einen beabsichtigten Stahlfasergehalt von
1,0 Vol.-% (ca. 80 kg/m3) zu keiner angemessenen Verarbeitbarkeit flihrte. Daher musste der Zement-
gehalt etwas erhdht werden, was letztendlich mittlere Zylinderdruckfestigkeiten von 40 bis 48 N/mm?2
zur Folge hatte.

Fir alle im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hergestellten Stahlfaserbetonkdrper wurde eine han-
delslibliche Betonmischung eines lokalen Transportbetonwerkes verwendet. Das eingesetzte GroBt-
korn hatte einen Durchmesser von 16 mm. Der Wasserzementwert (w/zeq) dieser Zusammensetzung
betrug 0,51. Innerhalb der Versuchsserie wurde beztglich der Betonzusammensetzung lediglich der
Stahlfasergehalt mit 40 kg/ms3 (= 0,5 Vol.-%) und 80 kg/m3 (= 1,0 Vol.-%) variiert. Die mit dieser Beton-
zusammensetzung erzielten Frisch- und Festbetoneigenschaften kénnen Anhang A sowie teilweise Ta-
belle 3.2 enthommen werden.

Die Fertigung der Versuchskdrper sowie der zugehdrigen Begleitversuchskdrper erfolgte mittels Trans-
portbeton. Die Festbetonkennwerte wurden in einem Betonalter von 28 Tagen sowie am jeweiligen
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Priftag der Durchstanzversuche zu Versuchsbeginn bestimmt. Je Versuchskérper wurde die Druck-
festigkeit an Wrfeln und Zylindern entsprechend DIN EN 12390-3 [43], der Elastizitdtsmodul nach DIN
EN 12390-13 [44] sowie die Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390-6 [45] experimentell bestimmt. Fir
diese Versuche wurden Wirfel mit einer Kantenlange von 150 mm sowie Zylinder mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Hohe von 300 mm verwendet. Die Probekdrper wurden einen Tag nach
der Betonage ausgeschalt und bis zu einem Alter von 7 Tagen im Wasserbad gelagert. AnschlieBend
wurden sie bis zur Prifung unter identischen Luftbedingungen wie die Versuchskoérper aufbewahrt. Alle
genannten Materialkennwerte beschreiben Mittelwerte aus mindestens 3 Versuchswerten ohne Be-
ricksichtigung statistischer Streuungen.

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Stahlfaserbetonen erfolgt auf europaischer Ebene meist
auf Basis gekerbter 3-Punkt-Biegezugversuche nach DIN EN 14651 [17]. Der Vorteil dieses Verfahrens
gegenuber den bisher in Deutschland Ublichen nicht gekerbten 4-Punkt-Biegezugversuchen nach
DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] liegt in der aus der Kerbe resultierenden Querschnittsschwa-
chung. Die Kerbe gibt den Ort der Rissentstehung vor, wodurch die Mdglichkeit einer direkten Messung
der Riss6ffnung CMOD (engl.: Crack Mouth Opening Displacement) sowie der Definition eines kinema-
tischen Zusammenhanges zwischen Durchbiegung & und Riss6ffnung nach Gleichung (1) besteht. [46]

& = 0,85- CMOD + 0,04 (1)

Auch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erfolgte die Bestimmung der Biegezugfestigkeit an ge-
kerbten Biegebalken nach DIN EN 14651 [17]. Nachfolgend soll daher kurz dieses Verfahren erlautert
werden. DIN EN 14651 [17] sieht fUr die Versuchsdurchfiihrung eine Priifung mittig gekerbter Biege-
balken der Stiutzweite | = 500 mm und einem Querschnitt von b/h = 150/150 mm vor. Die Kerbe ist im
Nasssageverfahren mit einer Tiefe von 25 £+ 1 mm und einer Breite von maximal 5 mm zu erstellen.
Hierdurch resultiert in Balkenmitte ein effektiver Querschnitt mit einer Breite b von 150 mm und einer
Héhe hsy von 125 £ 1 mm. Fir die messtechnische Begleitung der Biegezugversuche stehen nach
DIN EN 14651 [17] grundsétzlich zwei verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung, die Abbildung 3.8
schematisch zeigt.

a) F b) Gleitlagerung F
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25. | 250 250

550 : e Pt . 550

50 250 1l

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau 3-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 [17]

Die erste Moglichkeit besteht in der Messung der Verschiebung am Ansatz der Riss6ffnung CMOD (vgl.
Abbildung 3.8 a)). Das zweite Verfahren schreibt die Messung der Durchbiegung 6 in Balkenmitte an-
hand eines starren Messgerusts vor, welches auf Hohe der Balkenmitte Uber den Auflagern angeordnet
wird und als Trager der Wegsensoren dient (vgl. Abbildung 3.8 b)). Die Durchbiegung & beschreibt die
Verformungsdifferenz der Balkenmitte in den Auflagerachsen zur Balkenunterseite. Die Auswertung
von Biegezugversuchen nach DIN EN 14651 [17] sieht vor, die Ergebnisse als Kraft-CMOD- oder 4qui-
valent als Kraft-Durchbiegungs-Diagramm darzustellen. Zuséatzlich wird die residuelle Biegezugfestig-
keit frj an vier charakteristischen Stellen (j = 1,2,3,4) ausgewertet und angegeben. Hierzu wird die auf-
gezeichnete Kraft F; bei den Risséffnungen CMOD; bzw. Durchbiegungen §; ermittelt und durch Bezug
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des Widerstandsmoments des effektiven Querschnitts W = b - hgp/6 auf das korrespondierende Bie-

gemoment M; = F; - 1/4 die residuelle Biegezugfestigkeit nach Gleichung (2) bestimmt.

(3R
RI72.b-h2,

Tabelle 3.2: Materialkennwerte des Stahlfaserbetons

Versuch Alter fem,cube fem,cyl fr1 fre frs fra Fetim,L2 Ecm

[Tage] [N/mm? [N/mm? [N/mm?Z] [N/mm2] [N/mm?2] [N/mm? [N/mm3 [N/mm?]
MO0-25-1.23 39 57,7 47.8 -- -- - -- -- 34.529
M1-25-1.23 28 55,7 48,1 4,01 4,82 4,27 3,47 2,37 33.736
M2-25-1.23 36 47,2 39,8 4,48 5,38 5,16 4,69 4,10 32.025
M3-25-1.23 28 53,4 44,2 9,96 10,02 9,17 8,05 6,98 31.566
MO0-30-1.23 42 58,2 48,2 - - -- -- -- 34.143
M1-30-1.23 33 56,6 48,9 4,24 5,28 5,15 4,13 3,09 33.985
M2-30-1.23 41 47,8 40,3 3,61 4,91 5,18 4,87 4,45 32.249
M3-30-1.23 37 54,5 47,0 8,80 8,37 7,32 6,60 5,94 33.557
M3-25-0.75 29 47,3 41,2 8,97 8,81 8,42 7,79 6,46 30.307
M3-25-1.75 27 46,5 40,9 8,97 8,81 8,42 7,79 6,46 31.160

femcuve: Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit; femey : mittlere Wiirfeldruckfestigkeit; frs - frs : Nachrisszugfestigkeiten bei CMOD = 0,5 mm / 1,5 mm /
2,5 mm /3,5 mm; fe2: Charakteristischer Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit bei einer Durchbiegung im 4-Punkt-Biegezugversuch von

3,5 mm; Ecm: Elastizitdtsmodul

Ergénzend zu den vier residuellen Biegezugfestigkeiten fr; definiert DIN EN 14651 [17] die Proportio-

nalitatsgrenze fe.L (engl.: Limit of Proportionality, LOP), welche sich aus der aufgezeichneten Héchstlast

FL im CMOD-Intervall von 0 bis 0,05 mm analog zu Gleichung (2) berechnet. Tabelle 3.2 fasst die we-

sentlichen Materialkennwerte aller Probek&rper fir den Tag der jeweiligen Versuchsdurchfihrung zu-

sammen. Um eine Auswertung der Versuchsergebnisse nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” [2]

zu ermdglichen, wurde in den 3-Punkt-Biegezugversuchen neben der Risséffnung auch die Durchbie-

gung aufgezeichnet. Aus diesen Werten wurden nédherungsweise die charakteristischen Nachrisszug-
festigkeiten f'en.2 Nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton® [2] ermittelt, welche ebenfalls in Tabelle 3.2
enthalten sind.
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Abbildung 3.9: Biegezugspannungs-CMOD-Diagramme der Biegebalkenpriifungen fiir Versuche der Plat-
tendicke h = 250 mm (links) und h = 300 mm (rechts) [nach [41]]
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Abbildung 3.9 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der durchgefiihrten Biegebalkenpriifungen nach
DIN EN 14651 [17] fur alle Versuchskorper. Wahrend die Betonmischungen M3 mit 1,0 Vol.-% Stahlfa-
sergehalt deutlich Uberkritisches Verhalten zeigen, erreichen die Mischungen M1 und M2 mit 0,5 Vol.-
% Stahlfasergehalt im Nachbruchbereich gerade so die Matrixzugfestigkeit. Die verschiedenen Faser-
typen der Mischungen M1 und M2 beeinflussen die Verlaufe der Biegezugspannungs-CMOD-Kurven
vor allem im Nachbruchbereich. Wéhrend die Faser Dramix 5D in der Mischung M2 nahezu horizontal
ohne merklichen Lastabfall verlauft, zeigt die Faser Dramix 4D in Mischung M1 aufgrund des Faser-
auszugs einen deutlichen Lastabfall nach Uberschreiten der Hochstlast. Bis Erreichen der maximalen
Biegezugspannungen unterscheiden sich die beiden Kurvenverlaufe kaum voneinander.

3.3.3 Betonstahleigenschaften

In den Versuchskorpern der Serie 1 sowie im Versuchskérper M3-25-1.75 wurde als obere Beweh-
rungslage (Biegezugbewehrung) herkdmmlicher Betonstahl der Giite B500 mit einem Durchmesser von
20 mm (Versuchsserie 1) bzw. 25 mm (M3-25-1.75) verbaut. Zur Untersuchung des Einflusses des
Langsbewehrungsgrades auf die Durchstanztragféhigkeit, sollte der Versuchskérper M3-25-0.75 mit
einem Langsbewehrungsgrad von 0,75 % erstellt werden. Um ein friihzeitiges Biegeversagen bei die-
sem geringen Langsbewehrungsgrad zu vermeiden, bestand die obere Biegezugbewehrung aus ge-
rippten Spannstahistdben mit einer Nennstreckgrenze von 950 N/mm?2 mit einem Durchmesser von
18 mm. Die im Vergleich zu Betonstahl héhere Stahldehnung bei Ausnutzung der Stébe fihrt zu einer
starkeren Einschnlirung der Druckzone und zu gréBeren Biegerissbreiten. Die untere Bewehrungslage
bestand bei allen Versuchskérpern aus herkdmmlichem Betonstahl B500 mit einem Durchmesser von
10 mm. Die Bestimmung der Materialeigenschaften aller verwendeten Stahle erfolgte mittels Zugver-
suchen nach DIN 488-1 [47] bzw. DIN EN ISO 15630-1 [48]. Die Ergebnisse der in der oberen Lage
verwendeten Stahle kénnen Tabelle 3.3 entnommen werden, wobei die angegebenen Werte Mittel-
werte aus mindestens drei Proben entsprechen. Die Materialkennwerte der unteren Lage kénnen An-
hang A entnommen werden. Fir die Stabe der konstruktiv gewahlten Bewehrung (B500) wurden keine
Materialeigenschaften bestimmt.

Tabelle 3.3 Stahleigenschaften der Biegezugbewehrung

Durchmesser Stahlgiite Streckgrenze f, Zugfestigkeit f: E-Modul Es
(Annahmen)

[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]

18 SAS 950/1050 986,0 1119,0 200.000

20 B500B 523,7 611,6 200.000

25 B500B 540,1 657,8 200.000

3.3.4 Eigenschaften der Stahldrahtfasern

Die dem Beton beigemengten Stahldrahtfasern wurden vom Projektpartner BEKAERT GmbH zur Ver-
figung gestellt. Wahrend die Mischung M1 Fasern des Typs Dramix 4D 65/60 BG [49] enthielt, wurden
den Mischungen M2 und M3 Stahldrahtfasern des Typs Dramix 5D 65/60 BG [50] beigemengt. Bei
beiden Fasertypen handelt es sich um endverankerte Stahldrahtfasern mit einem Faserdurchmesser ds
von 0,9 mm und einer Faserldnge It von 60 mm. Hieraus resultiert eine Faserschlankheit I/drs von 65,
was einem heute handelsiblichen Wert fir Stahldrahtfasern entspricht. Als wesentlicher Unterschied
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beider Fasertypen kann neben dem verwendeten Drahtmaterial die Ausfihrung des Endhakens ange-
fihrt werden (Abbildung 3.10). Wahrend der Fasertyp Dramix 4D aus einem Draht mit einer nominalen
Zugfestigkeit von 1.600 N/mm? und einer Dehnungskapazitat von 0,8 % gefertigt wird [49], setzt BE-
KAERT flUr die Faser Dramix 5D auf einen hochfesten Draht mit einer nominalen Zugfestigkeit von
2.300 N/mm? und einer Dehnungskapazitat von 6,0 % [50]. Die Endhakenausbildung der Faser Dramix
5D weist im Vergleich zur Faser Dramix 4D eine optimierte Geometrie auf (vgl. Abbildung 3.10), welche
ein Herausziehen der Faser unter Zugbeanspruchung verhindert. Dies ermdglicht die vollstandige Ak-
tivierung der vergleichsweise hohen Drahtzugfestigkeit und letztendlich die Ubertragung gréBerer Zug-
krafte bei gleichem Fasergehalt. Als Versagensmechanismus tritt hierdurch jedoch der Faserbruch in
den Vordergrund, welcher zu einem spréden und schlagartigen Versagen fihrt. Um dennoch ein duk-
tiles Nachbruchverhalten gewéhrleisten zu kénnen, wird ein Drahtmaterial mit sehr hoher Dehnungs-
kapazitat gewahlt, welche letztendlich ein betonstahldhnliches, duktiles Verhalten gewahrleistet. [51]

p— ey

Abbildung 3.10: Verwendete Stahldrahtfasertypen Dramix 4D (links) und Dramix 5D (rechts)
[Quelle: BEKAERT GmbH]
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3.4 Versuchskorperherstellung

Wie bereits unter Abschnitt 3.2 erwahnt, erfolgte die Fertigung aller Versuchskoérper mittels Transport-
beton eines lokalen Lieferanten in der Priifhalle des MPA-Bau der Technischen Universitdt Miinchen,
wo die Versuchskorper auch bis zur Versuchsdurchflihrung gelagert wurden. Aus Zeit- und Kosten-
grinden wurden immer zwei Versuchskoérper aus einer Betonlieferung erstellt.

Nach Erstellung der beiden Schalungssatze sowie dem lagegenauen Einbau des quadratischen Stit-
zenabschnittes, galt es die Abspannpunkte in Bezug zur Position des Stlitzenabschnittes mdglichst
lagegenau einzumessen. Dieser Schritt ermoglichte Exzentrizitaten bereits bei der Versuchskoérperher-
stellung zu minimieren. Im weiteren Verlauf erfolgte die Applikation der Dehnungsmessstreifen (DMS)
auf den Bewehrungsstaben der oberen Lage. AnschlieBend erfolgte die Erstellung und der Einbau der
unteren und oberen Bewehrungslage sowie der Hillrohre flir die spateren Abspannpunkte. Nach Ab-
schluss der Bewehrungsarbeiten wurden die Vorrichtungen zur Messung der Dicken&nderung einge-
messen und montiert sowie die Kabel der Dehnungsmessstreifen der Biegezugbewehrung sicher ver-
legt. Die Anlieferung des Betons geschah mittels Transportbetonmischern zur Prifhalle. Nach der Erst-
prifung und Abnahme des Frischbetons wurde dieser mit einem Betonkibel (500 I) in die Schalung
eingebracht. Zur Verdichtung des Betons kamen zwei herkémmliche Flaschenrlttler zum Einsatz, um
baustellenédhnliche Verhéaltnisse des Betoneinbaus gewahrleisten zu kénnen. Nach Abschluss der Be-
tonage konnte die Oberflache der Versuchskérper mit einer Holzbohle abgezogen und geglattet wer-
den. Um ein friihzeitiges Austrocknen und damit das Risiko der Bildung von Schwindrissen zu mini-
mieren, wurde nach der Betonage eine Folie aufgelegt und der Versuchskdrper mehrfach befeuchtet.
Vier Tage nach der Betonage wurden die Versuchskérper ausgeschalt und bis zum Versuchstag in der
Prufhalle gelagert. Abbildung 3.11 zeigt Fotos der Versuchskérper- und Probekdrperherstellung.

a) Anlieferung des Betons b) Ausbreitmal3
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g) Betonprifkdrper - Zylinder h) Betonprifkorper - Biegezugbalken

Abbildung 3.11: Herstellung der Versuchskorper und der Probekoérper [42]
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3.5 Versuchsaufbau und verwendete Messtechnik

Fir die Durchfliihrung der Durchstanzversuche wurde ein am Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen
Universitat Minchen vorhandener leistungsfahiger, variabler Versuchsstand eingesetzt. Der Versuchs-
stand wurde so konzipiert, dass sowohl die Plattenoberseite als auch die Plattenunterseite wahrend
des Versuchs eingesehen werden kann. Dies ermdéglicht letztendlich sowohl die Rissbildung der Plat-
tenoberseite wie auch eventuelle Abplatzungen auf der Plattenunterseite friihzeitig zu erkennen und
dokumentieren zu kdnnen. In Abbildung 3.12 links ist der tatsachliche Versuchsaufbau mit fertig ein-
gebautem Prifkdrper dargestellt. Abbildung 3.12 rechts zeigt eine schematische Skizze des Versuchs-
standes sowie Teile der verwendeten Messeinrichtung (vgl. hierzu Kapitel 3.5).

1. Versuchskdrper: oktogonale
Platte mit Stiitzenabschnitt

2. Widerlagerplatte

3. zentraler Hydraulikzylinder

4. Abspannung aus Gewindestangel
5. Hohlkolbenzylinder in Ringleitur
6. Kraftmessdose

Abbildung 3.12: eingerichteter Versuchsaufbau (links) und schematischer Versuchsaufbau (rechts) [41]

Bei der gewahlten Versuchskonfiguration erfolgt die Belastung der Versuchskoérper durch einen zent-
ralen Hydraulikzylinder, der die Kraft zentrisch Uiber den quadratischen Stiitzenabschnitt in die Platte
einleitet. Die Steuerung des Hydraulikzylinders erfolgte kraft- und weggeregelt mit einem elektroni-
schen Servoregler. Das vertikale Gleichgewicht der Krafte wird durch zwdlf in einem Radius von 1,20 m
um den Stitzenabschnitt angeordneten Abspannungen aus Spannstdben gewahrleistet, die ihrerseits
durch Hohlkolbenzylinder hydraulisch an einer Widerlagerplatte verankert sind. Die Hohlkolbenzylinder
sind Uber eine im Versuchszustand geschlossene Ringleitung gekoppelt, wodurch weitestgehend
gleichméBige Kréfte in allen Abspannstangen erzielt werden kénnen. Hierdurch werden Exzentrizitaten
in der Lasteinleitung auf ein Minimum reduziert. Um Exzentrizitdten wéhrend des Einbaus der Ver-
suchskdrper zu minimieren, wurde mittig auf dem Hydraulikzylinder ein Zentrierkegel angeordnet, der
den Versuchskoérper wahrend des Einhebens automatisch zentriert und ausrichtet. [41]

Zur Analyse des Durchstanztragverhaltens der Flachdeckenausschnitte wurden die Versuchskérper mit
zahlreichen Messsensoren ausgeristet, deren Messwerte wéhrend der Versuchsdurchflihrung konti-
nuierlich erfasst wurden. Abbildung 3.13 zeigt hierzu die Plattenuntersicht eines fertig aufgebauten
Versuchs mit der installierten Messtechnik.
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Abbildung 3.13: Ubersicht Versuchskérperuntersicht mit fertig eingerichteter Messtechnik [42]

Im Einzelnen wurden folgende MessgroBen wéhrend der Versuchsdurchflihrung erfasst:

= Messung der Zylinderkraft und der Abspannkréafte an vier Punkten

= Messung der vertikalen Plattenverformung an 14 Stellen

= Messung der Eindringung des Stitzenabschnittes in die Platte an zwei Stellen

= Messung der Dickendnderung der Platte (innere Schubrissbildung) an neun Punkten
= Dehnungsmessung an verschiedenen Stellen der Betonstahlbewehrung

= Dehnungsmessung des Betons an der Plattenunterseite

Im Folgenden wird die Positionierung der Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Betonstabstédhlen so-
wie auf der Plattenunterseite, der Wegsensoren der vertikalen Verformungsmessung sowie der Mes-
sung der Dickendnderung der Platte detailliert dargestellt. Die Lageskizzen werden ergénzt durch Bil-
der, die beispielhaft den jeweiligen, installierten Messsensor zeigen.
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Messung der vertikalen Plattenverformung

Die Bestimmung der Verformung des Versuchskdrpers erfolgte an der Plattenunterseite mit Hilfe von
14 induktiven Wegsensoren mit einem Messbereich von £ 20 mm bis £+ 50 mm. Die Wegsensoren
wurden an einem starren MessgerUst in den Hauptachsen des Versuchskérpers in jeweils einer Plat-
tenhalfte montiert (W1-W6, W7-W12). Um eine mdgliche Verkippung der Platte erfassen zu kénnen,
wurde zudem jeweils ein Wegsensor (W13, W14) in der gegeniberliegenden Hauptachsenseite ange-
ordnet. Die Positionierung der Wegsensoren erfolgte bei allen zehn Versuchskdrpern identisch und

wird in Abbildung 3.14 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.14: Ubersicht Anordnung der Wegsensoren (links) und Detail eines Wegsensors (rechts) [42]

Dehnungsmessung an verschiedenen Stellen der Betonstahlbewehrung

Zur Erfassung der Betonstahldehnungen der oberen Bewehrungslage wurden je Versuchskdrper 18
Dehnungsmessstreifen (DMS) mit einer Messgitterlange von 3 mm verteilt auf zwei Bewehrungsstébe
in Plattenmitte appliziert. Hierzu wurde der Walzgrad des Betonstahls im Bereich des DMS entfernt
und der DMS aufgeklebt. Die genaue Lage der einzelnen Dehnungsmessstreifen zeigt Abbildung 3.15
(links). Zudem ist in Abbildung 3.15 (rechts) ein fertig geklebter Dehnungsmessstreifen dargestellt. An-
hand der Messwerte der Dehnungsmessung lasst sich in der Versuchsauswertung beurteilen, inwieweit
die Biegezugbewehrung ausgenutzt wurde und eventuell ein Biegeversagen vorlag.

(%]
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Abbildung 3.15: Ubersicht Anordnung der Betonstahl-DMS (links) und Detail eines Betonstahl-DMS
(rechts) [42]
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Dehnungsmessung des Betons auf der Plattenunterseite

Zur Erfassung der Stauchungen der Betondruckzone wurden je Versuchskorper 15 Dehnungsmess-
streifen (DMS) mit einer Messgitterlange von 60 mm auf der Oberflache der Plattenunterseite entspre-
chend Abbildung 3.16 (links) appliziert. Abbildung 3.16 (rechts) zeigt ein Detail eines auf der Beton-
oberflache fertig geklebten DMS.

Abbildung 3.16: Ubersicht Anordnung der Beton-DMS auf der Plattenunterseite (links) und Detail eines
Beton-DMS (rechts) [42]

Erfassung der inneren Schubrissbildung durch Messung der Dickendnderung der Platte

Um die Entstehung des inneren Schubrisses wahrend der Versuchsdurchfiihrung erfassen und den
Zeitpunkt der Rissbildung quantifizieren zu kénnen, wurde an insgesamt neun Stellen die Anderung
der Plattendicke mittels induktiver Wegsensoren erfasst. Hierzu wurde eine durch ein Hullrohr vom
umgebenden Beton isolierte Gewindestange senkrecht zur Plattenebene einbetoniert und in der oberen
Betondeckung verankert. Die Anderung der Plattendicke ergibt sich schlieBlich aus der Relativverschie-
bung der Gewindestange zur Plattenunterseite. Abbildung 3.17 zeigt zum einen die Lage der Messstel-
len (links) und zum anderen eine fertig installierte Dickendnderungsmessung (rechts).

Abbildung 3.17: Ubersicht Anordnung der Dickenidnderungsmessung (links), Detail hiervon (rechts) [42]
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3.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Aufbringung der Belastung erfolgte in allen Versuchen bis zur rechnerischen Gebrauchslast in vier
bis finf Laststufen. Die rechnerische Gebrauchslast bestimmt sich in Abhangigkeit der erwarteten,
rechnerischen Versagenslast, welche durch y =yy - vr = 1,5 1,4 = 2,1 dividiert wurde. Nach Errei-
chen der rechnerischen Gebrauchslast Vsenice Wurden zehn Lastzyklen zwischen 100 % und 50 % die-
ser Last gefahren. Im Anschluss an die zehn Lastzyklen wurde die Last erneut in zwei bis drei Laststu-
fen kraftgeregelt gesteigert, bevor der Versuchskérper letztendlich in einem weggeregelten Modus bis
in den Nachbruchbereich belastet wurde. Die stufenweise Lastaufbringung vor und nach den Lastzyk-
len erméglichte eine sukzessive Dokumentation des Rissbildes an der Plattenoberseite wahrend der
Versuchsdurchfiihrung. Abbildung 3.18 zeigt schematisch den gewahlten Versuchsablauf als Prifkraft—
Versuchsdauer-Diagramm.

stufenweise st%ufenweisfe Wegregelung

Laststeigerung : 10 Lastzyklen zwischen 50 % und 100 % Laststeigerung bis zum
(Kraftregelung) | der Gebrauchslast (Kraftregelung) (Kraftregelung) Bruch

z
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=
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=
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Versuchsdauer [s]

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs liber die Versuchsdauer
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3.7 Versuchsergebnisse

3.7.1 Allgemeines

In allen zehn Durchstanzversuchen konnte das gewtlinschte Durchstanzversagen erzielt werden. Wah-
rend die faserfreien Versuchskdrper mit einem deutlichen Lastabfall sehr spréde versagten, lieB sich
bei allen faserverstarkten Versuchskérpern ein mehr oder weniger duktiles Durchstanzversagen bzw.
Bruchverhalten beobachten. Der Versagensmodus zeichnete sich stets durch eine Zunahme der Plat-
tendicke sowie das Eindringen der Stltze in die Platte aus. Nach Abschluss der Versuche wurden alle
Versuchskorper durch zwei Sageschnitte geteilt, wodurch der resultierende Stanzkegel deutlich sicht-
bar wurde. Tabelle 3.4 fasst flr alle Versuchskoérper die erzielten Versagenslasten Vrest sowie die der
rechnerischen Biegetragfahigkeit auf Grundlage der Bruchlinientheorie entsprechenden Priflasten Viiex
zusammen. Ein Vergleich von Vsaex mit den experimentell erzielten Versagenslasten Vex, verdeutlicht,
dass alle Versuchskdrper einen ausreichenden Abstand zu einem reinen Biegeversagen vorweisen kon-
nen. Eine Auswertung der gemessenen Dehnungen der Biegezugbewehrung bestatigt dies weitestge-
hend. Lediglich bei Versuch M3-25-1.23 mit einem Stahlfasergehalt von 1,0 Vol.-% und einer Platten-
dicke von 25 cm erreichten die Dehnungen lokal Uiber der Stiitze gerade die Streckgrenze, was auf eine
hohe 6értliche Ausnutzung der Biegezugbewehrung, jedoch nicht auf ein reines Biegeversagen hinweist.

Tabelle 3.4: Uberblick der Versuchsergebnisse

Versuch Via b dy Pl tatsiichlich fem,cyl Stailure Vrest Viiex™
[ [Vol.-%] [mm] [%] [N/mm?] [mm] [kN] [kN]
M0-25-1.23 0.0 204 1.23 47,8 9,1 1.170 1.79
M1-25-1.23 0.57 195 1.29 48,1 11,3 1.394 1.93
M2-25-1.23 0.45 202 1.24 39,8 11,0 1.345 2.01
M3-25-1.23 1.09 196 1.28 44,2 18,5 1.740 2.18
MO0-30-1.23 0.0 254 1.24 48,2 7,2 1.639 2.79
M1-30-1.23 0.57 248 1.27 48,9 8,5 1.982 3.10
M2-30-1.23 0.45 248 1.27 40,3 7,5 1.776 3.09
M3-30-1.23 0.97 248 1.27 47,0 13,6 2.316 3.29
M3-25-0.75 1.05 200 0.75 41,2 23,3 1.692 2.92
M3-25-1.75 1.05 195 1.75 40,9 16,1 1.906 3.19

* plastische Berechnung von Viex nach Model Code 2010 [36] unter Bertickischtigung der Stahlfasertragwirkung nach Maya et al. [52]

Nach Erreichen der Hochstlast wurde der quadratische Stlitzenabschnitt bei allen Versuchen deutlich
in die Platte eingedrickt, was zur Aktivierung der unteren Bewehrungslage als Kollapsbewehrung
fuhrte. Zudem trennte sich die obere Bewehrungslage ausgehend vom Schubriss in einem groBen Be-
reich um die Stitze vom eigentlichen Versuchskdrper, was eine teilweise Ablésung der oberen Beton-
deckung zur Folge hatte und auf der Plattenoberseite sichtbar wurde. Nach Versuchsabschluss er-
mdglichte dies eine Lokalisierung des Stanzkegels auf der Plattenoberseite. Abbildung 3.19 zeigt bei-
spielhaft einen Sageschnitt durch den Versuchskoérper M3-25-1.23 mit deutlich erkennbarem Stanzke-
gel in der Schnittflache des Trennschnitts sowie auf der Plattenoberseite.
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Abbildung 3.19: Stanzkegel im Sageschnitt am Stiitzenanschnitt (hier Versuch M3-25-1.23)

In den folgenden Abschnitten werden einzelne Versuchsergebnisse naher ausgewertet und deren Er-
gebnisse zusammengefasst dargestellt. Die aufgezeichneten Messwerte aller Versuchskérper sowie
Rissbilder der Plattenoberseiten und der Trennschnitte sind Anhang B zu entnehmen.

3.7.2 Last-Verformungsverhalten

Die Diagramme in Abbildung 3.20 und Abbildung 3.21 zeigen die Last-Verformungskurven der durch-
gefuhrten zehn Durchstanzversuche. Auf der x-Achse ist die ,,Durchbiegung” angetragen, welche der
Differenz der vertikalen Verformung in Plattenmitte und der mittleren vertikalen Verschiebung in einer
Entfernung von 1,20 m von der Stlitzenachse (2 Abspannradius) entspricht. Wahrend Abbildung 3.20
die Ergebnisse der Versuchsserie 1 mit einem Langsbewehrungsgrad von 1,23 % getrennt fir beide

Plattendicken zeigt, veranschaulicht Abbildung 3.21 die Ergebnisse zum Einfluss des Langsbeweh-
rungsgrades.

2500 T T T T T T T T T T T 2500
h =250 mm
2000 1 2000
=4, 1500 é 1500
= =i
= 1000 | = 1000
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500 1 1 500 [
M3-25-1.23 M1-25-1.23 —— M3-30-1.23 M2-30-1.23
M?2-25-1.23 MO0-25-1.23 MO0-30-1.23 M1-30-1.23
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Durchbiegung [mm)] Durchbiegung [mm]

Abbildung 3.20: Kraft-Durchbiegungskurven der Versuchsserie 1 mit einem Langsbewehrungsgrad von
1.23 % getrennt fiir Plattendicke h = 250 mm (links) und h = 300 mm (rechts)

Anhand der beiden Abbildungen soll zundchst das globale Trag- und Verformungsverhaltens der Ver-

suchskdrper erlautert werden. Allen zehn Versuchskurven gleich ist das anndhernd lineare Kraft-Durch-

biegungsverhalten bis zu dem Punkt, ab welchem erstmals Radialrisse auftreten und ein deutlicher

Steifigkeitsabfall erkennbar wird. Nach Abschluss der Rissbildung und somit vollstandigem Ubergang

in Zustand |l verlaufen die Kurven erneut nahezu mit konstanter Steigung, bis bei einer Last von etwa
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70 % die innere Schubrissbildung einsetzt. Dies bewirkt plastische Verformungen, welche zu einer
Reduktion der Steifigkeit und damit zu einem Abflachen des Kurvenverlaufs fihren. Durch genauere
Auswertungen der Versuchskurven, insbesondere der Entwicklung der Plattendicke Uber die Versuchs-
dauer, konnte dieses Verhalten bestétigt werden. Nach Erreichen der Hochstlast stellt sich das Verhal-
ten in Abhangigkeit des Fasergehaltes mehr oder weniger duktil ein, was sich an dem unterschiedlich
steil verlaufenden, abfallenden Ast auBert. [41]

Ein Vergleich der Versuchskurven mit variierendem Fasergehalt in Abbildung 3.20 (Betonmischungen
MO, M2 und M3) zeigt, dass mit zunehmendem Fasergehalt der Versagensmodus von einem sehr spr-
6den und schlagartigen Versagen (MO — schwarze Kurven) in ein duktiles Durchstanzversagen mit einer
deutlichen Resttragfahigkeit im Nachbruchbereich (bergeht. Wahrend bei den Versuchen mit
0,5 Vol.-% Stahlfasergehalt (M1, M2 - orange, blaue Kurve) nach Uberschreiten der Héchstlast zu-
nachst ein spréder Lastabfall um 100 kN bis 200 kN auftritt, bevor die Aktivierung der Stahlfasern ein
duktiles Nachbruchverhalten bewirkt, ist ein derartiger Kurvenverlauf bei Fasergehalten von 1,0 Vol.-%
(M3 - graue Kurve) nicht mehr erkennbar. Bei beiden Versuchskdrpern der Mischung M3 (graue Kurve)
mit einem Stahlfasergehalt von 1,0 Vol.-% sind die eingebrachten Stahlfasern in der Lage, die bei Ein-
treten der Schubrissbildung freiwerdenden Zugkrafte nahezu ohne Lastabfall vollstédndig aufzunehmen
und im weiteren Verlauf die erzielbare Traglast geringfligig zu steigern. Aufgrund der Schubrissbildung
und der mit weiterer Belastung zunehmenden, resultierenden Rissdffnung ergeben sich deutliche plas-
tische Verformungen, was sich in Plattendurchbiegungen von etwa 14 mm bis 20 mm bei Héchstlast

auBert.
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—211500 -
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Abbildung 3.21: Kraft-Durchbiegungskurven bei Variation des Langsbewehrungsgrades

Abbildung 3.21 zeigt die Prufkraft-Durchbiegungs-Kurven zur Bewertung des Einflusses eines variie-
renden Langsbewehrungsgrades auf die Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter Flachdecken.
Normativ wird der ansetzbare Langsbewehrungsgrad in DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38] derzeit auf
2,0 % begrenzt, um Bewehrungskonzentrationen im Bereich des Stanzkegels sowie die Sprodigkeit
des Versagens zu begrenzen [53]. Durch die Wahl eines Langsbewehrungsgrades von 1,75 %, 1,23 %
und 0,75 % kann der wesentliche, baupraktisch relevante Bereich mit den gewahlten Langsbeweh-
rungsgraden beschrieben und bewertet werden. Auch dieses Diagramm zeigt, dass die Kurvenverlaufe
zu Versuchsbeginn alle nahezu identisch mit konstanter Steigung verlaufen. Mit Eintreten der Rissbil-
dung und Ubergang in Zustand Il fallt die Steifigkeit ab, wobei nun der Einfluss des Langsbewehrungs-
grades erkennbar wird. Mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad nimmt die Steigung der Versuchs-
kurve und somit die Steifigkeit im gerissenen Zustand Il deutlich zu. Der weitere qualitative Verlauf der
Versuchskurven bleibt vom Langsbewehrungsgrad unbeeinflusst und verhédlt sich analog der
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vorhergehenden Beschreibung. Unter Berlicksichtigung des bereits im Betontraganteil Vra,c empirisch
berucksichtigten Einflusses des Langsbewehrungsgrades pi kann kein weiterer derartiger Einfluss auf
den reinen Stahlfasertraganteil beobachtet werden. Der Fasertraganteil scheint sich daher unabhéngig
vom gewahlten La&ngsbewehrungsgrad einzustellen.

Alle vier Versuchskdrper der Mischung M3 mit 1,0 Vol.-% Stahlfasergehalt zeigen ein sehr duktiles
Versagensbild mit einem nahezu horizontalen Plateau im Nachbruchbereich. Um sicherzustellen, dass
dieses duktile Verhalten tatsachlich der Stahlfaserzugabe und nicht einem bevorstehenden Biegever-
sagen geschuldet ist, eignet sich neben einem Vergleich der zur rechnerischen Biegetragfahigkeit ge-
hdrenden Priflast mit den Versuchslasten in Tabelle 3.4 insbesondere eine Auswertung der maximalen
Betonstahldehnungen im Bereich des Stitzenabschnittes, welche Abbildung 3.22 zeigt.

2500,

M3-25-1.23 M3-25-0.75

—.2000 —.2000 A
Z Z o
-~ -~ N
= 1500 2 —='1500 o
= = ]
s 5 s S,
=% 1000 B = 1000, &
:E ‘; Sdl1 :E Sd11 '
&~ 500 Sd2 = 500 sdi2 A
Sd3 sdi3
0 . 0 .
2500 T T 2500 T T -
M3-30-1.23 : M3-25-1.75 :
—2000F . 1 —2000F .
Z . Z .
o ol o o
=1500f =1500f 5
| Sy -] &t
- ':—:' - '7j'
<2 1000 S <% 1000f 2
2 z “
500 Sd2 1 500F Sd2 A
Sd3 Sd3
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Betonstahldehnung [10'3] Betonstahldehnung [ 1 0’3]

Abbildung 3.22: Vergleich ausgewahlter Betonstahldehnungen der Versuchsko6rper M3-25-1.23,
M3-25-0.75, M3-30-1.23, M3-25-1.75

Bei Hochstlast erreicht die Dehnungsmessstelle Sd1 (vgl. Abbildung 3.15) in Plattenmitte bei Versuchs-
kérper M3-25-1.23 gerade die Streckgrenze, wahrend diese bei den Versuchskdrpern M3-30-1.23 und
M3-25-1.75 noch deutlich davon entfernt ist. Auch bei Versuchskérper M3-25-0.75 erreichen die Stahl-
dehnungen die Streckgrenze nicht, jedoch ist zu beriicksichtigen, dass hier fur die obere Bewehrungs-
lage hochfeste Spannstabe mit einer Streckgrenze knapp unter 5,0 %. Verwendung fanden. Die Stahl-
dehnungen befinden sich bei diesem Versuchskdrper aus diesem Grund in einem Bereich, wo bei nor-
malen Betonstabstéhlen der Gite B500 bereits ein FlieBen eingetreten wéare. Aus den Betonstahldeh-
nungen Sd2 und Sd3 am Stitzenanschnitt bzw. neben der Stiitze (vgl. Abbildung 3.15) zeigt sich, dass
auch an diesen Stellen die Streckgrenze bei allen vier Versuchskorpern nicht erreicht wird. Bei einer
derartigen Betrachtung ist zu berlicksichtigen, dass ein Dehnungsmessstreifen nur lokal Dehnungen
erfassen kann und somit nicht zwingend das Gesamtbild des Bewehrungsstabes abbildet. Aufgrund
der Anzahl angeordneter DMS wird dennoch davon ausgegangen, dass ein FlieBen der Bewehrung
wenn Uberhaupt in einem lokal sehr begrenzten Bereich Uber der Stiitze vorliegt. Aus diesem Grund ist
davon auszugehen, dass die vorliegende Biegebeanspruchung noch unterhalb der maximalen Biege-
tragfahigkeit des Querschnitts liegt. Diese Erkenntnis konnte durch Auswertung weiterer Dehnungs-
messstellen an der Biegezugbewehrung bestétigt werden. [41]
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Eine Betrachtung der Neigung der verschiedenen Bereiche des Last-Verformungsverlaufs vor und nach
der Biegerissbildung liefert die Erkenntnis, dass die resultierenden Steifigkeiten durch eine Zugabe von
Stahlfasern nicht nennenswert beeinflusst werden. Der Zeitpunkt des Eintretens der Biegerissbildung
und somit der Ubergang in Zustand Il tritt bei allen Versuchskdrpern einer Plattendicke bei betragsma-
Big ahnlichen Lasten ein, weshalb unter Berlicksichtigung schwankender Betonfestigkeitswerte kein
Einfluss des Fasertyps und des Fasergehalts erkennbar ist. Erklaren lasst sich diese Tatsache dadurch,
dass alle Versuchskdérper ahnliche Betonfestigkeiten aufweisen und durch eine Stahlfaserzugabe nur
einen untergeordneten Einfluss auf die Matrixzugfestigkeit besteht (vgl. Abschnitt 2.2.3) [11]. Zusam-
menfassend lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass eine Steigerung des Stahlfasergehaltes le-
diglich zu einer Fortflihrung der Last-Verformungskurve bei nahezu konstanten Steifigkeiten fiihrte. Die
Verbesserung der Durchstanztragfahigkeit durch eine Stahlfaserzugabe geht hierdurch direkt mit einer
Zunahme der Plattendurchbiegung einher.

3.7.3 Rissbildung und Rissentwicklung

Abbildung 3.23 zeigt Skizzen des sich einstellenden Rissbildes der Plattenoberseite nach Abschluss
der Versuche fir verschiedene Stahlfasergehalte. Die Rissskizzen wurden durch das Ergebnis der Aus-
wertung einer fotooptischen Messung der Plattenoberseite zum Zeitpunkt der Héchstlast ergéanzt. Die
Entwicklung des Rissbildes auf der Plattenoberseite wahrend der Versuchsdurchflihrung zeigte ein fir
Innenstlitzen typisches Muster. Mit Erreichen einer Last von etwa 200 kN setzte die Bildung von Bie-
gerissen in Form von Radialrissen ein, woraus bei weiterer Laststeigerung das fiir Durchstanzversuche
an Innenstltzen typische sternférmige Rissbild resultiert. Im weiteren Belastungsverlauf entstanden ab
etwa 70 % zusatzlich tangentiale Risse um die Stiitze, die gemeinsam mit den zuvor entstandenen
radialen Rissen zu einem feingliedrigen, verschachtelten Rissnetz flihren. Bei den beiden Referenzver-
suchskdrpern zeigt sich dieses Rissnetz sehr groBmaschig mit markanten Rissen und vergleichsweise
groBen Rissoffnungsweiten. Mit zunehmendem Fasergehalt wird dieses Rissbild immer feingliedriger
bzw. feinmaschiger, wodurch letztendlich auch stark reduzierte Rissbreiten auf der Plattenoberseite
einhergehen.

MO0-25-1.23 (Referenzversuch) M2-25-1.23 (40 kg/m?3) M3-25-1.23 (80 kg/m3)

Abbildung 3.23: Entwicklung des Rissbildes der Plattenoberseite mit zunehmendem Stahlfasergehalt
nach Versuchsabschluss (Rissskizze, ergdnzt durch optisches Messverfahren)
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(a) M0-30-1.23

(b) M1-30-1.23

(c) M2-30-1.23

(d) M3-30-1.23

Abbildung 3.25: Rissbildauswertung der Sageschnitte der Versuchskoérper mit h = 30 cm (nach [41], [42])

Nach Versuchsabschluss wurde jeder Versuchskoérper durch zwei vertikale Sdgeschnitte entlang des
Stlutzenanschnittes in vier Einzelstlicke zerteilt, sodass die innere Schubrissbildung erkennbar wurde
und dokumentiert werden konnte. Abbildung 3.24 zeigt die dokumentierten Rissbilder der Sdgeschnitte
der Versuchskérper mit 25 cm Plattendicke, wéhrend Abbildung 3.25 die inneren Rissverlaufe der
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Versuchskorper mit 30 cm Plattendicke zeigt. Fotoaufnahmen der zersdgten Versuchskorper kdnnen
Anhang B entnommen werden.

Beide Abbildungen verdeutlichen, dass eine Stahlfaserzugabe neben der Rissneigung vor allem die
Rissbreite beeinflusst. Um eine zutreffende Bewertung dieses Effektes vorzunehmen, bietet sich ins-
besondere Versuchsserie 1 an, da hierbei ein konstanter Langsbewehrungsgrad verwendet wurde und
somit jegliche Einflisse der Langsbewehrung ausgeschlossen werden kénnen. Zur Bestimmung der
Schubrissneigung wurde der Winkel der Verbindungslinie zwischen der Risswurzel in der Biegedruck-
zone und dem Schnittpunkt des Schubrisses mit der oberen Bewehrungslage gegeniiber der Horizon-
talen gemessen. Wahrend die Schubrisse der Referenzversuchskoérper eine vergleichsweise flache Nei-
gung von etwa 20° aufweisen, kann bei den Kérpern mit 80 kg/m? Stahlfasergehalt und identischem
Langsbewehrungsgrad (M3-25-1.23, M3-30-1.23) eine Neigung von etwa 25° bis 30° festgestellt wer-
den. Mit zunehmendem Fasergehalt zeigt sich daher die schwache Tendenz einer geringfligig zuneh-
menden Rissneigung.

Der vergleichsweise feine, den Durchstanzkegel begrenzende Riss im Trennschnitt der faserfreien Re-
ferenzversuchskérper M0-25-1.23 und MO0-30-1.23 geht mit zunehmendem Fasergehalt mehr und
mehr in ein fein gegliedertes Rissband mit Mehrfachrissbildung tber, wodurch die absoluten, resultie-
renden Rissbreiten zunehmen. Das Vorhandensein der Stahlfasern im Beton erméglicht die gegeniiber-
liegenden Rissufer miteinander zu vernahen, wodurch auch im Riss nach Rissentstehung weiterhin eine
Ubertragung von Zugkréften ermdglicht wird. Die im Versagensfall einsetzende Rissbildung fiihrt durch
die Faserbewehrung nicht unmittelbar zum Versagen des Versuchskérpers. Bei weiterer Belastung
kénnen die Fasern die freiwerdenden Zugkrafte aufnehmen und die Rissbreiten nehmen aufgrund der
geringeren Steifigkeit der Fasern zu. Bei weiterer Laststeigerung nimmt daher die Rissbreite zu, bis
letztendlich ein Faserbruch oder Faserauszug eintritt. Ein Vergleich der Trennschnitte mit verschiede-
nen Fasertypen bei gleichem Fasergehalt (M1 und M2) I&sst hingegen nur eine geringe Zunahme der
absoluten Rissbreite des Schubrisses bei den Versuchen mit der hochfesten Faser Dramix 5D (M2)
erkennen, was nicht zwingend im Einfluss des gednderten Stahlfasertyps begriindet sein muss. Zudem
ist zu berlcksichtigen, dass der Versuch M3-25-1.23 sehr weit in den Nachbruchbereich belastet
wurde, was zu deutlich groBeren resultierenden Rissbreiten und Schédigungen fuhrte. [41]

Zur Veranschaulichung der Faserwirkung im Riss, eignet sich eine Auswertung der zeitlichen Entwick-
lung der Plattendicke infolge der inneren Schubrissbildung. Wie bereits in Abschnitt 3.5 erlautert, wur-
den je Versuchskoérper neun durch ein Metallhillrohr vom Beton entkoppelte und in der oberen Beton-
deckung verankerte Gewindestangen einbetoniert. Treten im Inneren des Versuchskdrpers Schubrisse
auf, duBert sich dies in einer Zunahme der Plattendicke. Durch messtechnische Erfassung der Relativ-
verschiebung zwischen einbetonierter Gewindestange und der Plattenunterseite kann die Anderung
der Plattendicke erfasst werden. Zu beachten ist, dass der Messwert nicht zwingend der Rissbreite
eines Einzelrisses entspricht, sondern vielmehr der Summe der Uber die Plattendicke eingetretenen
Rissbreiten. In nahezu allen Versuchen ergaben sich die betragsmaBig gréBten Anderungen der Plat-
tendicke im Abstand d vom Stiitzenanschnitt, was in etwa der Mittleren der drei Messstellen einer
Richtung entspricht (vgl. Abbildung 3.17). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird nachfolgend lediglich
diese Messstelle betrachtet, alle weiteren Messstellen weisen ein vergleichbares Verhalten auf. Die
Verlaufe aller Messstellen eines Versuchskérpers kdnnen Anhang B entnommen werden. [41]
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Abbildung 3.26: Vergleich der zeitlichen Anderung der Plattendicke verschiedener Versuchskérper [41]

In Abbildung 3.26 sind die Verlaufe der Dickendnderung fir die Versuchskérper M0-25-1.23,
M2-25-1.23 sowie M3-25-1.23 lber die Zeit mittels einer durchgezogenen Linie dargestellt. Zusatzlich
wurde das Diagramm durch den jeweils zugehdrigen Verlauf der Prifkraft Gber die Versuchsdauer an-
hand einer Strich-Punkt-Linie erganzt, was eine zeitliche Orientierung im Belastungsverlauf erméglicht.
Alle weiteren Versuchskérper zeigen ein dhnliches Verhalten, weshalb aus Griinden der Ubersichtlich-
keit auf deren Darstellung an dieser Stelle verzichtet wurde. [41]

Bei einer Last von etwa 75 % der Hochstlast ist eine merkliche Zunahme der Plattendicke in Abbildung
3.25 zu erkennen, was den Beginn der inneren Schubrissbildung gleichzusetzen ist. Bei weiterer Last-
steigerung verlaufen die Kurven bis zu einer Anderung der Plattendicke von 0,7 mm bis 0,8 mm nahezu
parallel. Bei diesen Rissbreiten ist die Hochstlast nahezu erreicht und der Entfall der reinen Betontrag-
fahigkeit setzt ein. Wahrend dies bei den Referenzversuchskdrpern zu einem spréden und schlagarti-
gen Versagen fuhrt, kbnnen bei den stahlfaserverstérkten Versuchskoérpern die freiwerdenden Kréfte
durch die Fasern ganz oder teilweise aufgenommen werden. In den Verldufen der gemessenen Di-
ckenanderung zeigt sich dies in der Gestalt, dass die Dickenanderung der faserfreien Versuchskorper
mit Erreichen dieser Grenze schlagartig zunimmt und nahezu senkrecht ansteigt, woraus das fir ein
Durchstanzversagen Ubliche &uBerst spréde und ohne Vorankiindigung eintretende Versagen resultiert.
Bei den faserverstarkten Versuchskérpern hingegen nimmt die Dickendnderung mit der Zeit kontinu-
ierlich zu und die Kurven verlaufen flacher bzw. deutlich geneigt. Dies beschreibt letztendlich auch den
Grund flr den ausgepragten Nachbruchbereich der faserverstarkten Versuche, da auch nach Ausfall
des Betontraganteils Krafte Ubertragen werden kénnen, wodurch die Rissbreite nicht schlagartig zu-
nimmt. [41]

3.7.4 Versagenslast und Versagenscharakteristik

Zur abschlieBenden Wertung und Einteilung des eingetretenen Versagensmodus der durchgeflihrten
Versuche eignet sich eine gesamtheitliche Betrachtung der in Abschnitt 3.7.1 bis Abschnitt 3.7.3 vor-
gestellten Ergebnisse unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus den durchgefiihrten 3-Punkt-Biege-
zugversuchen aus Abschnitt 3.3.2.
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Eine zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse der Auswertung der Betonstahldehnungen, der
Rissskizzen der Trennschnitte sowie der gemessenen Stiitzeneindringung in den Versuchskdrper ver-
deutlicht, dass das Versagen eines jeden Versuchskorpers als Durchstanzversagen klassifiziert werden
kann. Infolge der Stahlfaserzugabe resultiert in Abhangigkeit des Fasergehaltes ein mehr oder weniger
duktiles Versagensbild, was der flacher werdende Verlauf der Kraft-Durchbiegungskurven in Abbildung
3.20 verdeutlicht. [41]

2,50

’ 1, 5 72
1' 1,62

1,50 137135 L3743

0,00

3o} 2o} 3o} \») 2o} \») 2o 3o} 2o 2o}
INAINGIN SN SIN SN N S N SN N
PP AN AR RN R Y

1% v
N ~ . . ; N ~ / .
P QY EE NN Y
Abbildung 3.27: Vergleich der bezogenen experimentellen Versuchslasten (nach [41])

Zur Bewertung der erzielten Traglaststeigerungen, ist in Abbildung 3.27 eine GegenUlberstellung der
experimentell erzielten Hochstlasten aller durchgefiihrten Versuche abgebildet. Trotz einer einheitli-
chen Betonrezeptur sind herstellungsbedingte Schwankungen in der Betondruckfestigkeit sowie im
Einbau der Bewehrung (mittlere statische Nutzhéhe) unvermeidbar, weshalb fir diesen Vergleich die
Versuchslasten auf den reinen Betontraganteil Vi, . = vz - d - uy nach DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37],
[38] bezogen werden (vgy . vgl. auch Gl. (2) in 5.2.2). Ein Vergleich der Versuche innerhalb der Beton-
mischungen M1 und M2 zeigt, dass unabhéngig vom Fasertyp mit einem Fasergehalt von 0,5 Vol.-%
eine Traglaststeigerung von 31 % bis 37 % gegenuber Vrac des faserfreien Betonquerschnitts erzielt
werden kann. Die Versuche der Mischung M3 erreichten bei einem Stahlfasergehalt von 1,0 Vol.-%
sogar Traglaststeigerungen von etwa 65 % bis 75 % gegenuber dem reinen Betontraganteil ohne
Durchstanzbewehrung Vrac. Abweichend von dieser Betrachtung verhélt sich der Versuchskérper
M3-25-0.75 mit einer Traglaststeigerung von ca. 95 %. Die Ursache hierfur kdnnte in den verwendeten
hochfesten Spannstéhlen liegen, da sich diese bis deutlich gréBere Dehnungen elastisch verhalten (vgl.
Abbildung 3.22), was eventuell zu einer verbesserten Faseraktivierung fiihrt. Die Variation des Stahlfa-
sertyps innerhalb der beiden Mischungen M1 und M2 bei konstantem Stahlfasergehalt zeigt im Rah-
men der Ublichen herstellungs- und versuchstechnisch bedingten Streuungen keinen nennenswerten
Einfluss auf die resultierenden Traglaststeigerungen. [41]

Zur weiteren Quantifizierung des Einflusses des Stahlfasertyps (Dramix 4, Dramix 5) bietet sich eine
kombinierte Betrachtung der Anderung der Plattendicke Uber die Zeit in Verbindung mit den Ergebnis-
sen der 3-Punkt-Biegezugversuche aus Abbildung 3.9 an. Aus Abbildung 3.26 zeigt sich bei Erreichen
des ersten deutlichen Lastabfalls bzw. der Héchstlast eine Riss6ffnung von etwa 0,6 mm bis 0,8 mm.
Die Last-CMOD-Kurven der zugehdrigen 3-Punkt-Biegezugversuche in Abbildung 3.9 der beiden Mi-
schungen M1 und M2 weisen in diesem Bereich der Riss6ffnung nahezu identische Festigkeitswerte
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auf. Selbst unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die gemessene Rissoffnung der Summe aller
Uber die Bauteilhdhe eingetretenen Rissbreiten entspricht, kann diese Aussage dennoch bestatigt wer-
den. Erst nach Uberschreiten einer Risséffnung von 1,5 mm weichen die Kurven deutlich voneinander
ab, da der Ast des Nachbruchbereichs der Mischung M1 mit der Faser Dramix 4D infolge des Faser-
auszugs schneller abfallt. Durch die verbesserte Verankerung der Faser Dramix 5D kann die héherfeste
Stahlgtite ausgenutzt und die Last im Nachbruchbereich gehalten bzw. geringfligig gesteigert werden.
Dieses Verhalten I&sst sich auch in den Last-Verformungskurven der entsprechenden Versuche in Ab-
bildung 3.20 erkennen. Wahrend die Versuche der Mischung M1 und M2 im Rahmen herstellungs- und
versuchsbedingter Streuungen nahezu identische Hochstlasten erzielten, fallen die Kurven der Versu-
che M1-25-1.23 und M1-30-1.23 aufgrund des Faserauszugs nach einem zundchst kontinuierlichen
konstanten Lastabfall im Nachbruchbereich schlagartig ab und die Kdrper versagten. Die Korper M2-
25-1.23 und M2-30-1.23 hingegen zeigen auch bei groBen Verformungen keinerlei schlagartigen
Lastabfall. Das Versagen dieser beiden Versuchskérper stellte sich mit einem kontinuierlichen, langsa-
men Lastabfall ein, da auch bei groBen Riss6ffnungen kein Faserauszug stattfindet und weiterhin ver-
gleichsweise hohe Zugkréfte (iber den Riss hinweg Ubertragen werden kdénnen. [41]

3.8 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchung

Die gezeigten Auswertungen und Erkenntnisse der zehn durchgefiihrten Durchstanzversuche an stahl-
faserverstarkten Flachdeckenausschnitten unter Variation der Plattendicke, des Stahlfasergehaltes so-
wie des Stahlfasertyps ermdglichen folgende zusammenfassende Schlussfolgerungen. In Abhdngigkeit
des Stahlfasergehaltes ist eine Traglaststeigerung von bis zu 70 % gegeniiber dem Betontraganteil
Vra.c nach DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38] moglich. Innerhalb der beiden untersuchten Plattendicken
kann unter Berlcksichtigung versuchs- und herstellungsbedingter Streuungen kein wesentlicher Un-
terschied in der Traglaststeigerung festgestellt werden. Die Variation des Stahlfasertyps zeigte, dass
moderne Hochleistungsfasern vor allem den Nachbruchbereich des Last-Verformungsverhaltens be-
einflussen. Wahrend die Versuche mit der Faser Dramix 4D (M1) nach deutlichen Verformungen und
kontinuierlichen Lastabfall im Nachbruchbereich dennoch einen schlagartigen Lastabfall zeigten,
mussten die Versuche mit der Faser Dramix 5D ohne derartigen Lastabfall aufgrund zu groBer Verfor-
mungen abgebrochen werden. Dieses Verhalten lasst sich auch in den Ergebnissen der 3-Punkt-Bie-
gezugversuche beobachten, wo die Betone mit der Faser Dramix 5D bei groBen Riss6ffnungen noch
deutlich gréBere Kréfte Gbertragen kdnnen. Dennoch kann der Versagensmodus bei beiden Fasertypen
als sehr duktil bezeichnet werden. In Bezug auf die Hochstlast zeigen beide Fasertypen kaum Unter-
schiede, was vermutlich an den nahezu gleichen maximalen Nachrisszugfestigkeiten im 3-Punkt-Bie-
gezugversuch begriindet ist. Der Beginn der inneren Schubrissbildung stellte sich unabhéngig vom
Fasergehalt konstant bei etwa 75 % der spéateren Hochstlast ein. Wahrend diese bei den faserfreien
Versuchskdrpern bei einer Riss6ffnung von etwa 0,6 bis 0,8 mm schlagartig zunahm und zum Versagen
fuhrte, konnten die Fasern die fortschreitende Riss6ffnung verzégern und somit ein duktiles Versagen
bewirken. Das Rissbild auf der Plattenoberseite wurde durch eine Faserzugabe deutlich feingliedriger
und filigraner, was zu sehr feinen Rissen fiihrte. Im Trennschnitt zeigte sich ein Ubergang von einem
sehr feinen Riss der faserfreien Versuchskorper zu einem deutlich markanteren Rissband der faserver-
starkten Versuchskorper. [41]
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4 Numerische Untersuchungen zur
Durchstanztragfahigkeit

4.1 Allgemeines

Zusatzlich zu den experimentellen Durchstanzuntersuchungen an stahlfaserverstéarkten Flachdecken-
ausschnitten wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu wurde die nichtlineare Finite-
Elemente Softwareldsung ABAQUS UNIFIED FEA in der Version 2017 der Dassault Systems SE verwen-
det, welche sich bereits mehrfach flr Fragestellungen des Massivbaus aufgrund der implementierten
Stoffmodelle fiir Beton als besonders geeignet und zuverldssig erwies. [3], [54], [55] Die nachfolgenden
Kapitel sollen die wichtigsten Grundlagen und Ergebnisse der numerischen Untersuchungen darstel-
len.

4.2 Grundlagen Nichtlinearer Finite Element Berechnungen

Fir die Nachrechnung und vertiefte Betrachtung des Verhaltens von Versuchskérpern werden in der
heutigen Forschung, meist Programme auf der Basis der Finiten Elemente Methode eingesetzt. Die
hierbei zur Anwendung kommenden Programme beruhen in der Regel auf dem VerschiebungsgréBen-
verfahren, welches haufig auch als WeggréBenverfahren bezeichnet wird. Der wesentliche Vorteil die-
ses Verfahrens gegeniiber dem bei Handrechnungen gebrauchlichen KraftgréBenverfahren besteht da-
rin, dass als Unbekannte VerformungsgréBen, sprich Verschiebungen und Verdrehungen anstelle von
KraftgréBen definiert werden, welche flir numerische Berechnungen eine deutlich Ubersichtlichere und
schematischere Umsetzung erlauben. [56]

Grundsétzlich erfordert eine mathematische Beschreibung von Tragwerken und Strukturen die Lésung
partieller Differentialgleichungen hdéherer Ordnung, welche nur in den wenigsten Fallen analytische L6-
sungen besitzen. Das Grundprinzip der Finiten Elemente Methode besteht daher darin, ein kontinuier-
liches mechanisches Problem durch eine endliche Zahl von Einzelparametern zu beschreiben, fir wel-
che das mechanische Verhalten durch N&herungsansétze (Formfunktionen) beschrieben werden kann.
Die Summe der Losungen der Einzelparameter ergibt dann eine N&herungsldsung fir das gesuchte
kontinuierliche Problem. Es wird hierdurch ein Randwertproblem des realen Tragwerks auf die einzel-
nen Finiten Elemente mit ihren Ansatzrdumen projiziert. Dieses Verfahren wird haufig auch als ,,Weak
Form of Equilibrium® bezeichnet, da das Gleichgewicht nicht an jeder Stelle im Raum erfillt werden
muss, sondern nur in den betrachteten Punkten. Die Definition und Beschreibung der Kontinuumsei-
genschaften eines Finiten Elements erfolgt dabei an diskreten Knotenpunkten. Gleichzeitig dienen
diese auch als Verbindung fir die einzelnen Finiten Elemente. In den Knotenpunkten werden alle Weg-
gréBen als Freiheitsgrade definiert und die Lastwerte zusammengefasst. Alle kinematischen Vertrag-
lichkeitsbedingungen sowie die statischen Gleichgewichtsbedingungen sind dauerhaft in den Knoten-
punkten zu gewéhrleisten. Die Anzahl der vorhandenen Freiheitsgrade je Knotenpunkt hangt im We-
sentlichen von der zu berechnenden Struktur und damit von der Problemstellung ab. Im Falle von
rdumlichen Volumenelementen existieren je Knoten 3 Verschiebungs- und 3 Verdrehungsfreiheits-
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grade. Zwischen den Knoten, also innerhalb eines Elements, wird das Verschiebungs- beziehungs-
weise Verdrehungsfeld durch eine Linearkombination von Formfunktionen angenahert, wobei sich je
eine Formfunktion auf einen Knoten bezieht. Das je Knotenpunkt zu I6sende Gleichungssystem ergibt
sich schlieBlich aus der Multiplikation der Freiheitsgrade mit der Anzahl der Knotenpunkte. Die Art der
gewahlten Formfunktion beeinflusst hierbei erheblich die Qualitédt der Berechnung sowie den Rechen-
aufwand. [56]

Fir jede Struktur kann der Verformungs- beziehungsweise Kraftezustand mit Hilfe der inneren und
auBeren Weg- und KraftgroBen beschrieben werden. Diese ZustandsgroBen stehen wiederum Uber
drei Gleichgewichtsbeziehungen im Zusammenhang. Die kinematischen Beziehungen bringen die Deh-
nungen und Verschiebungen ins Verhéltnis. Die Beziehung zwischen inneren und auBeren KraftgroBen,
also zwischen angreifenden Kraften und inneren Spannungen werden durch die Gleichgewichtsbezie-
hungen beschrieben. Die Verknlpfung der Spannungen mit den Dehnungen erfolgt letztendlich Gber
so genannte Material- oder Stoffmodelle. Insbesondere bei physikalisch nichtlinearen Berechnungen,
wie sie fir die in diesem Projekt behandelten Problemstellungen von Bedeutung sind, spielt das ge-
wahlte Materialmodell eine bedeutende Rolle und hat einen erheblichen Einfluss auf die Qualitét der
Simulation. Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund des komplexen Verhaltens der Baustoffe, ein Ma-
terialmodell grundsatzlich mit Vereinfachungen verbunden ist, weshalb im Einzelfall beurteilt werden
sollte, welches Materialmodell, welche Problemstellung am zutreffendsten abbilden kann. Die Ermitt-
lung der fiir das jeweilige Modell erforderlichen Stoffparameter ist meist nur Uber experimentelle Ver-
suche moglich, wobei diese in der Regel Zug- und Druckversuche umfassen, die Auskunft Gber das
einaxiale Verhalten des verwendeten Materials liefern. Zur exakten Beschreibung des mechanischen
Verhaltens werden fir Stoffmodelle jedoch meist zudem die mehraxialen Materialeigenschaften bend-
tigt, welche aufgrund der aufwandigen und schwierigen Versuchsdurchfiihrung kaum versuchstech-
nisch erfasst werden kédnnen. Aus diesem Grund erfolgt hdufig eine Umrechnung anhand von an Ver-
suchen kalibrierten empirischen Formeln. [56] [57]

4.3 Berechnungsmethode

Alle nachfolgenden Berechnungen werden mit dem Solver ABAQUS-Standard [58] durchgefiihrt, wes-
halb an dieser Stelle kurz Hintergriinde hierzu genannt werden. Die Losung von Randwertproblemen
geschieht bei diesem Solver anhand eines impliziten L&sungsalgorithmus nach dem klassischen Préa-
diktor-Korrektor-Verfahren. Hierzu wird zunachst die globale Steifigkeitsmatrix K des gesamten Sys-
tems gebildet und im Anschluss die Systemantwort auf eine duBere Last bestimmt. Eine Gleichge-
wichtsbetrachtung zwischen den resultierenden duBeren und inneren Kréften liefert ein Residuum, des-
sen Abweichung von einem Sollwert anhand eines Konvergenzkriteriums bewertet wird. Durch einen
iterativen Prozess wird dieses Residuum bei nichtlinearen Berechnungen minimiert, bis mit der ge-
winschten Genauigkeit das Konvergenzkriterium erfullt ist.
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Die Bewegungsgleichung eines Systems lasst sich allgemein wie folgt beschreiben:

M -ii(t) + C - u(t) + K - u(t) = p(t). (4.1)

K beschreibt hierbei die Steifigkeitsmatrix des Systems, M die Massenmatrix und € die Dampfungs-
matrix. u erfasst den Verformungsvektor und anhand p geht der Vektor der duBeren Knotenkréfte in
die Berechnung mit ein. Werden ausschlieB3lich statisch beanspruchte Systeme betrachtet, so reduziert
sich Gleichung (1) zu:

K -u(t) = p(t). 4.2)

Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Ablauf des zuvor beschriebenen impliziten Berechnungsverfah-
rens. Ausgehend von einem bekannten Gleichgewichtszustand (uo) wird eine geschétzte Last P in Las-
tinkremente AP aufgeteilt und inkrementweise auf das System aufgebracht. Aus diesem Schritt resul-
tiert ein neues Lastniveau P, welches zu einem unbekannten Nachbarzustand gehdrt. Fir diesen Nach-
barzustand wird nun anhand eines Vergleichs der inneren Kréfte und der an den Knoten angreifenden
auBeren Krafte das Gleichgewicht Uberpriift und solange iteriert, bis das Residuum der beiden Kraft-
anteile innerhalb der vorgegebenen Toleranzschranke liegt. Wird innerhalb eines Lastinkrements keine
Konvergenz erreicht, verkleinert ABAQUS automatisch das Lastinkrement. Wird jedoch innerhalb einer
definierten Anzahl von zulassigen lterationen kein Gleichgewicht erzielt, fuhrt dies zu einem Abbrechen
der Berechnung. [59]
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Abbildung 4.1: Ablauf einer impliziten Berechnung mit Iterationsverlauf fiir die einzelnen Lastschritte [59]

Dieses Vorgehen kann unter Umsténden einen groBen Rechenaufwand in Verbindung mit langen Re-
chenzeiten hervorrufen, da bei jedem Iterationsschritt die Steifigkeitsmatrix und das Gleichungssystem
neu aufgestellt werden missen. Insbesondere bei starker Nichtlinearitdt der Problemstellung reagiert
dieses Verfahren hdufig sehr sensibel. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass keine kunstlichen Energiean-
teile oder Beschleunigungen in das System eingebracht werden, welche das Tragverhalten beeinflus-
sen konnten. Derartige Anteile bereiten haufig Schwierigkeiten bei einer zutreffenden Deutung der Er-
gebnisse. Wird im Verlauf der Last-Verformungskurve ein Hochpunkt Uberschritten und es ist ein
Lastabfall im Nachbruchbereich erkennbar, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Wert tat-
séchlich der numerischen Traglast entspricht. Weitere Interpretationen sind daher meist nicht notwen-
dig. [59]
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4.4 Materialmodellierung von Beton und Betonstahl

4.4.1 Allgemeines

Die Aufgabe eines Materialmodells besteht darin, die Beziehung zwischen Spannungen und Dehnun-
gen eines Materials zu beschreiben.

mit:

6o;;  inkrementelle Spannungsénderung
[E] Stoffmodell

Oyj inkrementelle Dehnungsanderung

Aufgrund des komplexen Verhaltens von Baustoffen sind Stoffmodelle immer mit Vereinfachungen ver-
bunden, weshalb auch der haufig verwendete Begriff ,Materialgesetz” etwas irrefihrend ist. Haufig
zeigen Materialien im Anfangsbereich bis zum Erreichen der sogenannten FlieBgrenze ein elastisches
Verhalten. Dies bedeutet, dass alle Verformungen und Verzerrungen des Materials bei einer Entlastung
vollsténdig in ihren Ausgangszustand zuriickkehren und keine irreversiblen Verformungen verbleiben.
Wird diese, meist als FlieBspannung bezeichnete Grenze Uberschritten, treten plastische Verformungen
auf, die auch bei einer vollstindigen Entlastung erhalten bleiben. Bei metallischen Baustoffen handelt
es sich bei diesem Verhalten um ein FlieBen des Stahls, wéhrend dieses Verhalten bei Beton mit der
Rissbildung korreliert. Materialmodelle, die dieses Verhalten beschreiben kénnen, werden als ,,Materi-
almodelle der Plastizitatstheorie” bezeichnet. Diese Materialmodelle stellen die Grundlage einer physi-
kalisch nichtlinearen Berechnung dar. [57]

Die Grundbestandteile eines jeden Materialmodells werden durch eine so genannte FlieBbedingung
sowie deren zugehorige FlieBregel gebildet. Materialmodelle der Plastizitdtstheorie besitzen zusétzlich
noch ein Verfestigungsgesetz (,hardening rule®), anhand dessen eine Ver- beziechungsweise Entfesti-
gung des Materials erfasst werden kann.
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elastisch 3 \.l maoglich (Verfestigung)
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Abbildung 4.2 FlieBbedingung in der p-q-Ebene

Die FlieBbedingung, haufig auch als FlieBflache bezeichnet, stellt ein Grenzkriterium innerhalb des
Spannungsraums dar, innerhalb dessen ausschlieBlich elastische Verformungen auftreten kénnen (vgl.
f (o) < 0in Abbildung 4.2). Erreicht ein Spannungszustand diese FlieBfliche und das Materialelement
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erfahrt weitere Verzerrungen, so kdnnen Spannungsanderungen nur auf der FlieBflache beziehungs-
weise derart entstehen, dass sie wieder in den von ihr umschlossenen Bereich gelangen (vgl. f(g) =0
in Abbildung 4.2). Eine Spannungséanderung auf der FlieBflaiche kann jedoch eine Verdnderung der
FlieBflache bewirken, wodurch eine Ver- beziehungsweise Entfestigung abgebildet werden kann. Die-
sen Zusammenhang zeigt zusammenfassend Abbildung 4.2 in einem p-g-Diagramm.

Fur kohasive Materialien, wie beispielsweise Beton, ergibt sich die FlieBbedingung in allgemeiner Form
zu Gleichung (4.4) [60]:

F(o)=c (4.4)

mit:

F(o)  Skalare Funktion der Spannungskomponenten

c Kohasion

Dabei entspricht F einer skalaren Funktion der Invarianten des Spannungstensors und des Spannungs-
deviators und c der Kohésion des Materials. Aufgrund der Formulierung mit Invarianten wird eine Un-
abhangigkeit vom verwendeten Koordinatensystem ermdglicht. Eine derartige Formulierung mit Inva-
rianten bietet daher Vorteile fir die weitere Berechnung und numerische Implementierung.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens auBerhalb des zuvor beschriebenen elastischen Bereichs
dient die FlieBregel. Diese beschreibt die Richtung des plastischen Verzerrungsvektors bei einer inkre-
mentellen Anderung des Spannungsvektors. Der Ursprung des plastischen Verzerrungsvektors liegt
immer auf der FlieBflache. Entsprechend der Stellung des Vektors der plastischen Verzerrungen zur
FlieBflache wird zwischen einer assoziierten und einer nicht-assoziierten FlieBregel unterschieden, wo-
bei bei einem assoziierten FlieBen im Gegensatz zum nicht-assoziierten FlieBen der Verzerrungsvektor
senkrecht zur FlieBflache verlauft.

Das Verfestigungsgesetz ermdglicht bei Materialmodellen der Plastizitdtstheorie noch die Anderung
der FlieBfliche nach dem Uberschreiten des elastischen Bereichs. Sie definiert somit, wie sich eine
FlieBbedingung infolge plastischer Verzerrungen veréndert.

4.4.2 Concrete Damaged Plasticity-Modell

Zur Berlcksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens von Beton bietet ABAQUS grundsétzlich
drei verschiedene Materialmodelle. Diese besitzen ihrerseits Vor- und Nachteile, weshalb im Einzelfall
entschieden werden muss, welches Modell das Materialverhalten fir die vorliegende Fragestellung am
besten abbilden kann.

Die drei implementierten unterschiedlichen Materialmodelle sind:
Concrete Smeared Cracking
Concrete Damaged Plasticity

Cracking Model for Concrete (Brittle Cracking)
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Aufgrund sehr guter Ergebnisse zur Abbildung des Materialverhaltens von Stahlbeton und verstarktem
Stahlbeton aus vorangegangenen Arbeiten wie beispielsweise an der Ruhr Universitdt Bochum [3] und
der RWTH Aachen [54] [55], wird flir die Simulation der Durchstanzversuche das Materialmodell ,,Con-
crete Damaged Plasticity“ verwendet. Nachfolgend werden kurz die theoretischen Hintergriinde des
»,concrete Damaged Plasticity”“ Modells dargestellt.

Das ,,Concrete Damaged Plasticity“-Modell ist ein hdufig verwendetes Materialmodell, um das Verhal-
ten von Beton oder anderer quasi-spréder Materialien, wie beispielsweise Fels oder Mértel, numerisch
abzubilden. Das von Lubliner et al. [60] entworfene und von Lee und Fenves [61] weiterentwickelte
Materialmodell ist ein auf der klassischen Plastizitatstheorie beruhendes Schadigungsmodell fiir Beton.
Es bietet die Mdglichkeit, unbewehrten Beton sowie Stahlbeton und andere spréde Materialien nume-
risch abzubilden, bei denen die Druckfestigkeit etwa dem 10-fachen ihrer Zugfestigkeit entspricht. Dar-
Uber hinaus kann es sowohl fiir monotone als auch fir zyklische oder dynamische Belastungen ange-
wandt werden. Das Materialverhalten wird bei diesem Modell bis zum Erreichen der FlieBspannung
isotrop und linear-elastisch abgebildet, was eine ausreichend genaue Naherung fiir Stahlbetonbauteile
darstellt. [58]

Grundlage dieses Materialmodells ist die Annahme, dass die beiden Hauptversagensmechanismen bei
Beton zum einen in der Rissbildung unter Zugbeanspruchung und zum anderen in einer Mikrorissbil-
dung aus Querzug bei Druckbeanspruchung liegen. Um dies zu berlcksichtigen wird die Entwicklung
der FlieBflache durch zwei getrennte Verfestigungsvariablen éflund éfl, welche mit einem Zug- bezie-
hungsweise Druckversagen verkniipft sind, dargestellt. [58]
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Abbildung 4.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einachsiale Zug- (links) und Druckbeanspruchung
(rechts) [58]
In Abbildung 4.3 sind die dem ,Concrete Damaged Plasticity“—Modell zugrunde liegenden Spannungs-
Dehnungsbeziehungen getrennt fiir eine Zug- und Druckbeanspruchung abgebildet. Das linke Dia-
gramm zeigt den Spannungs-Dehnungsverlauf bei einachsialer Zugbeanspruchung. Es ist klar zu er-
kennen, dass nach Erreichen der Zugfestigkeit o, unmittelbar eine Entfestigung des Betons eintritt.
Diese Entfestigung resultiert aus der Bildung von Mikro-Rissen in der Betonmatrix bei Uberschreitung
der Zugfestigkeit und fihrt im weiteren Verlauf zu einer Lokalisierung der Dehnungen. Bei einer einach-
sialen Druckbeanspruchung (Abbildung 4.3 rechts) zeigt sich, dass nach Uberschreiten des linear elas-
tischen Bereichs zundchst eine Nachverfestigung und anschlieBend erneut eine Entfestigung auftritt.
Dieser Verlauf resultiert aus einem Umwandlungsprozess im Betongeflge nach Verlassen des linear-
elastischen Bereichs, welcher zu bleibenden plastischen Verformungen fuhrt. AuBerdem resultiert aus

58



KAPITEL 4 - NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR DURCHSTANZTRAGFAHIGKEIT

der Druckbeanspruchung eine Querdehnung im Beton, welche zu einer Querzugbeanspruchung und
somit wiederum zu einer Rissbildung und Steifigkeitsabnahme fihrt. [58]

Infolge dieser plastischen Verformungen kommt es, unabhéngig von Zug- oder Druckbeanspruchung,
zu einer gewissen Schadigung im Betongeflige, welche bei erneuter Belastung beziehungsweise Last-
steigerung zu einer verringerten elastischen Steifigkeit fihrt, was in einem flacher verlaufenden Ent-
beziehungsweise Wiederbelastungsast resultiert. Wie bereits zuvor erwahnt, besteht ein Materialmo-
dell der Plastizitatstheorie immer aus einer FlieBbedingung, einer FlieBregel sowie einer Verfestigungs-
hypothese, weshalb im Folgenden diese Komponenten fiir das vorliegende Modell naher erlautert wer-
den. [58]

FlieBbedingung

Die dem Concrete Damaged Plasticity-Modell zu Grunde liegende FlieBbedingung stellt sich wie folgt

dar:
1 - - A
F(a, gpl) = TO( ' ((T«I —3ap + B(gplxamax) - Y<_0max)) - Gc(ggl) =0 (4.5)
mit:
o4 dimensionslose Materialkonstante

B(z’')  dimensionslose Materialkonstante
Y dimensionslose Materialkonstante

p effektiver hydrostatischer Druck (hydrostatische Richtung)

_ 1
p=—§(01+02+03)

g aquivalente effektive VON MISES Spannung (deviatorische Richtung)
q=+v3z= \/%[(61 —0,)?+ (0, —03)* + (03 — 01)?]
O max maximale effektive Hauptspannung (fir Druckspannungen negativ)

5.(&") effektive Betondruckspannung

a, B(ﬁpl) und y beschreiben hierbei dimensionslose Materialkonstanten, die sich auf folgende Weise

bestimmen lassen:

Opo — Oco

20p9 = 0o

mit:

Obo zweiachsiale Betondruckfestigkeit

Oco einachsiale Betondruckfestigkeit

o (&)

£C
&)

B(zF!) = 1-a)—(1+a)

C
[
mit:

5.(2?") effektive Betondruckspannung
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5.(8") effektive Betonzugspannung

a dimensionslose Materialkonstante
_3(1-Ko)
2K -1
mit:
K. Formfaktor der Deviatorebene im Hauptspannungsraum

Der Faktor K. ist maBgebend fir die Beschreibung der Form der Deviatorebene im Hauptspannungs-
raum und bestimmt sich in Abhdngigkeit vom Verhaltnis der zweiten Spannungsinvarianten des Zug-
und Druckmeridian. Werte flr K, liegen in einem Bereich von 0,5 bis 1,0, wobei die Deviatorebene bei
einem Wert von 0,5 die Form eines Dreiecks und bei 1,0 die eines Kreises einnimmt (vgl. Abbildung
4.4) [60]. Die verwendete MACAULAY -Klammer bewirkt, dass die Konstante y nur dann zur FlieBbe-
dingung beitragt, wenn ein dreiaxialer Spannungszustand vorherrscht, wenn also G,,,, negativ wird.
StandardmaBig ist in ABAQUS fir K, ein Wert von 2/3 vorgegeben, was zu einem y von 3,0 fiihrt. Die
Deviatorebene nimmt dabei die Form eines ausgebauchten Dreiecks an, was aus der rechten Grafik
der Abbildung 4.4 ersichtlich wird.

einaxialer Zug o,
1, — _ A
E(q_30{p+351)_0—c0\ \

/Otp
AN,

’

7’
i i ’
einaxialer Druck,, 2weiaxialer Zug

1 _
E(q —3ap + Boy) = o

Oco

(CM.)
zweiaxialer Druck V-S3

Abbildung 4.4 Form der FlieBflaiche im Hauptspannungsraum in der biachsialen Spannungsebene (links)
und in Abhéngigkeit des Formfaktors K. (rechts) [58]

Abbildung 4.4 (links) zeigt weiterhin die FlieBebene in der biachsialen o¢;-g,-Ebene, wobei zu erkennen
ist, dass deren Flache symmetrisch zur Winkelhalbierenden ist.

FlieBregel

Dem Concrete Damaged Plasticity-Modell ist in ABAQUS eine nicht assoziierte FlieBregel mit hyperbo-
lischem Ansatz flr das plastische Potential g zu Grunde gelegt, welches die Form der Gleichung (4.6)

besitzt.
g=+/(ecotanP)2 + G —p - tan (4.6)
mit:
€ Exzentrizitatsparameter
Oto einachsiale Betonzugfestigkeit
] Dilatanzwinkel
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effektiver hydrostatischer Druck (hydrostatische Richtung)

el

aquivalente effektive VON MISES Spannung (deviatorische Richtung)

QI

Die Verwendung eines hyperbolischen Ansatzes fir die Potentialfunktion erméglicht gegenliber einem
linearen Ansatz, dass durch den Exzentrizitdtsparameter ¢ ein weiterer Freiheitsgrad vorliegt und somit
eine weitere Anpassungsmadglichkeit dieser Funktion gegeben ist. Insbesondere im Bereich geringer
Spannungen ermdglicht dies, den Funktionsverlauf realitdtsnaher abzubilden. Mit steigendem hydro-
statischem Druck néhert sich die Potentialfunktion asymptotisch einer unter einem Winkel { gegen-
Uber der Horizontalen geneigten Geraden an. { wird hierbei als Dilatanzwinkel bezeichnet, der als Ver-
haltnis der Volumendehnung zur Scherdehnung definiert wird.

qa

G(o, &, 019)

€0y p

Abbildung 4.5 hyperbolische Potentialfunktion in der p-g-Ebene

Die beschriebenen Parameter € und y sind fiir eine realitdtsnahe Abbildung des Materialverhaltens im
Vorlauf der eigentlichen numerischen Untersuchungen an Versuchswerten festzulegen und zu kalibrie-
ren.

Verfestigungsgesetz

Eine Veranderung der GréBe und Lage der FlieBflache, nachdem ein Spannungszustand diese erreicht
hat, resultiert aufgrund so genannter Verfestigungsparameter. In dem in ABAQUS implementierten Con-

crete Damaged Plasticity-Modell erfolgt dies anhand der dquivalenten plastischen Dehnungen éfl und

e”fl. Die exakte Definition und Zusammenhange der in ABAQUS zu Grunde gelegten Dehnungen kén-
nen Abbildung 4.3 enthommen werden. Wird an einem beliebigen Punkt des Entfestigungsastes der
Spannungs-Dehnungslinie der Probekérper entlastet, so wird aus Abbildung 4.3 ersichtlich, dass der
Entlastungsast deutlich flacher verlduft als der urspriingliche Erstbelastungsast. Dies bedeutet, dass
die elastische Steifigkeit des Materials abgenommen hat beziehungsweise reduziert wurde. Versuchs-
auswertungen haben dabei ergeben, dass sich der Betrag der Abnahme der elastischen Steifigkeit
enorm zwischen Druck- und Zugbeanspruchung unterscheidet, wobei in beiden Fallen die Abnahme
der Steifigkeit Uberproportional zur Zunahme der plastischen Dehnungen erfolgt. Dieser Vorgang wird
numerisch anhand der skalaren Schadigungstheorie geldst. [60] Diese legt zu Grunde, dass die Stei-
figkeitsreduktion isotrop ist und lediglich durch eine Schadigungsvariable d beschrieben wird, was dem
urspringlichen Entwurf des ,Concrete Damaged Plasticity“-Modells nach Lubliner et. al. [60] ent-
spricht. Lee [61] entwickelte diesen Ansatz weiter und definierte die Schadigungsvariable d als eine
Kombination der Schadigungsvariablen fir Druck d. sowie flr Zug dt. Dies erméglicht somit eine ge-
trennte Betrachtung der Druck- und der Zugseite. Die beiden Schédigungsparameter kénnen Werte
zwischen 0 (ungeschédigtes Element) und 1,0 (vollkommene Schédigung) annehmen. Eine Schadigung
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des Betons nach einem Be- und Entlastungszyklus wird daher durch eine Abminderung des E-Moduls
berlicksichtigt, was anschaulich mit einer Abnahme der Steifigkeit infolge Rissbildung verglichen wer-
den kann. Ausgehend von dem ungeschadigten Elastizitditsmodul Eo ergeben sich dann die einaxialen
Betonspannungen fiir Zugbeanspruchung nach Gleichung (4.7). [58]

or=(1—d)-Ep- (e — &) (4.7)
mit:
O einaxiale Betonzugspannung
€ gesamte Zugdehnung

d; Zug-Schadigungsparameter
& aquivalente plastische Zugdehnung

Eo E-Modul zum Zeitpunkt t = 0 (ungeschadigt)

Fir Druckbeanspruchung beschreibt Gleichung (4.8) die einaxialen Betonspannungen.

oc=(1—do)Eq- (e — ) (4.8)
mit:
O, einaxiale Betondruckspannung
€c gesamte Druckstauchung
d. Druck-Schéadigungsparameter

aquivalente plastische Druckstauchung

Eo E-Modul zum Zeitpunkt t = 0 (ungeschédigt)

Die Beschreibung der FlieBflache erfolgt letztendlich durch die Gleichungen (4.9) und (4.10), welche

aus einer programminternen Umformung auf effektive Spannungen resultieren.

— Ot ~pl
Gt = Tdt = EO(St — S? ) (49)

f— 0 ~
O = 7 —Cdc = Eo(e. — &) (4.10)

Um eine Berechnung der &quivalenten plastischen Dehnungen §fl und §§l zu ermoglichen, missen zu-
erst die jeweiligen dquivalenten Rissdehnungen bestimmt werden. Die Zusammenh&nge werden aus
Abbildung 4.3 ersichtlich und kénnen entsprechend Gleichung (4.11) und (4.12) mathematisch ausge-
driickt werden.

K =g —gfl =g — — (4.11)
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=in _ _ qel _ _ ﬁ
El =g, — €5, = & 4.12)
E,

Das Einsetzen dieser beiden Beziehungen in die zuvor genannten Gleichungen und anschlieBendes
Auflésen fihrt letztendlich zu den Gleichungen (4.13) und (4.14) zur Beschreibung der plastischen Deh-

~pl ~pl
nungen & und £7".

2Pl ek St 4.13

TR T T 4R, (*.18)
) d. o

Pl _ =in _ c t 414

fe Tt TT 4. E, @14

4.4.3 Materialmodell Betonstahl

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Modellierung des Materialverhaltens von Stahl fiir den stabférmigen
Bewehrungsstahl erforderlich. Hierflr wird ein elasto-plastisches FlieBkriterium nach VON MISES mit
isotroper Verfestigung nach Erreichen der Streckgrenze zu Grunde gelegt, was aufgrund der vorwie-
gend einaxialen Beanspruchung begriindet werden kann. Fiir den Bewehrungsstahl wird der Span-
nungs-Dehnungsverlauf vereinfacht durch eine bilineare Beziehung nach DIN EN 1992-1-1+ NA(D) [37],
[38] idealisiert (vgl. Abbildung 4.6). Wobei die durch Zugversuche an Materialproben ermittelte FlieB-
grenze bzw. Zugfestigkeit zu Grunde gelegt wird.

[
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fg.f- 1 ’—7,/”: ~
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fiir die Annahme fir die

Bemessung Bemessung

arctan E

Es

>

—>
€4 = 0,025

Abbildung 4.6 Bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betonstahls [nach [37]]

Nach Erreichen der Streckgrenze fy erfolgt eine isotrope Verfestigung bis hin zur Bruchfestigkeit f:.
Weist ein Stahl keine ausgeprégte Streckgrenze auf, so wird die Festigkeit bei einer Dehnung von 0,2 %
als Streckgrenze angenommen.
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4.5 Numerische Abbildung von 3-Punkt Biegezugversuchen

4.5.1 Allgemeines

Grundlage einer jeden realitdtsnahen numerischen Simulation stellt die Kenntnis des Betontragverhal-
tens unter einaxialer Druck- und Zugbeanspruchung dar [62]. Wahrend sich das Drucktragverhalten
von Stahlfaserbeton kaum von faserfreiem Beton unterscheidet (vgl. Abschnitt 2.2.2), ist wie bereits in
Abschnitt 2.2.3 erldutert, bei Stahlfaserbetonbauteilen insbesondere das ausgepragte Nachrisszug-
tragverhalten von entscheidender Bedeutung. Eine direkte experimentelle Ermittlung der zentrischen
Nachrisszugfestigkeit mittels einaxialer Zugversuche stellt sich versuchstechnisch als sehr schwierig
und kostenaufwendig dar, weshalb deren Bestimmung in nationalen und internationalen Regelwerken
meist indirekt mittels 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegezugversuchen nach [2] bzw. [17] (vgl. Abschnitt
3.3.2) erfolgt. Die gewiinschte Zugspannungs-Risséffnung-Beziehung muss hierbei im Nachgang an
die Versuchsdurchflihrung indirekt mittels einer ,Inversen Analyse” abgeleitet werden. [63]

Um aus den durchgeflihrten Biegezugversuchen die Zugspannungs-Risséffnungs-Beziehung mog-
lichst genau und automatisiert ableiten zu kénnen, wurde am Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen
Universitat Minchen ein Algorithmus unter Verwendung von B-Splines hergeleitet und in [63] verof-
fentlicht. Im nachfolgenden Abschnitt sollen die wesentlichen Zusammenhange dieses Algorithmus
naher erlautert werden und der Algorithmus auf die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Biegezugversu-
che angewendet werden. Mit Hilfe der gewonnenen Spannungs-CMOD-Verlaufe soll abschlieBend eine
numerische Nachrechnung der durchgefiihrten 3-Punkt-Biegezugversuche erfolgen.

4.5.2 Entwicklung eines B-Splines basierten Algorithmus zur Ableitung der Zug-
spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung

In der nationalen und internationalen Literatur ist eine Vielzahl von Verfahren zur inversen Bestimmung
der Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung dokumentiert, wobei neben polylinearen Ansétzen (z.B.
[46], [64]) haufig auch mit wenigen Parametern variierbare, nichtlineare Funktionen (z.B. [65]) zum Ein-
satz kommen, deren Anwendung haufig mit gewissen Randbedingungen, wie z.B. einem unterkriti-
schem Nachrisszugverhalten, verbunden ist. Um derartige Einschrdnkungen zu vermeiden, verwendet
der hier vorgestellte Ansatz zur Beschreibung der nichtlinearen Zugspannungs-CMOD-Beziehung B-
Splines mit beliebigen Polynomgrad unter Variation sogenannter Kontrollpunkte. Als EingangsgréBe
dieses Verfahrens ist lediglich die Betondruckfestigkeit, der Elastizitdtsmodul des Betons, die Be-
tonstauchung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit sowie die aus Biegezugversuchen gewonnene
Kraft-Riss6ffnungs- bzw. Kraft-Durchbiegungs-Kurve erforderlich. In diesem Abschnitt sollen die ma-
thematischen Grundlagen dieses Verfahrens erlautert werden, um anschlieBend Zugspannungs-
CMOD-Beziehungen mdglichst flexibel beschreiben zu kénnen. [63]

Allgemeine Grundlagen zu parametrischen Basisfunktionen

B-Splines stellen in der gdngigen CAD-Software das Standardverfahren zur Generierung von beliebi-
gen Freiformkurven dar. Der Anwender legt in der Regel Kontrollpunkte der Kurve fest, anhand derer
die Software eine Spline-Kurve aus zusammengesetzten, parametrischen Kurven durch Multiplikation
der Kontrollpunkte mit Basisfunktionen generiert.
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Fir die Definition von n B-Spline Basisfunktionen §; ,(§) des Polynomgrades p ist ein Knotenvektor &
erforderlich, den Gleichung (4.15) beschreibt. Der Knotenvektor = zerlegt den parametrischen Raum
£€[0,1] in (m — 1) Intervalle von [§, &, ] mit1=1,..,(m — 1), welche meist als Knotenspanne be-
zeichnet werden [66], [67]. Die Eintrage & des Knotenvektors = beschreiben Knoten, die den Beginn
und das Ende eines Knotenspanns definieren, sofern § # &, gilt [68] [69]. Innerhalb des Knotenvek-
tors mussen die Knoten positive Zahlen beschreiben und in nicht absteigender Reihenfolge geordnet
sein. Dies impliziert letztendlich, dass mehrere konsekutive Knoten den gleichen Wert beinhalten kén-
nen. In der Anwendung von B-Splines ist es Ublich, den Parameterraum auf ¢ € [0,1] zu begrenzen.

E-=[§1 & & o & o« &m—2 &mo1 Em]- (4-15)

Aufgrund der rekursiven Bildungsvorschrift entsprechend Gleichung (4.16) sind zum Erhalt von n Ba-
sisfunktionen des Polynomgrades p anfanglich (n + p) konstante Basisfunktionen nach Gleichung (4.17)
notwendig, die in den (n + p) Knotenspannen definiert sind. Die (n + p) Knotenspannen werden durch
m = (n + p + 1) Knoten begrenzt (,,off by one error®).

S1,3(8) S6,3(9

S23(0) S33(®) S43(®) S53(®

Kné,}\\

2/3 1

172

Si,p(&)

O
0 1/3

&

Abbildung 4.7: Darstellung von n = 6 B-Splines des Polynomgrades p = 3 mit gleichméBig verteiltem
Knotenvektor

Durch eine Linearinterpolation der zwei Basisfunktionen §; ,_;(§) und Si+1,p_1(§) des Polynomgrades
(p — 1) resultiert fir p > 1 die Basisfunktion S, ,(§) mit 1 <i < (m — p). Die Definition der Basisfunktion

S;p(8) erfolgt hierdurch in den durch die Knoten & und & begrenzten Knotenspannen.

+p+1

Sip(® = |7 Sipa® + [ 510, ®. (4.16)

Sivp+1=Si+1
Flr p = 0 beschreibt die B-Spline Basisfunktion S; ,(§) eine konstante Funktion, welche im Knoten-
spann § € [§;,&;.4] als S; ,(§) = 1 definiert ist. AuBerhalb dieser Grenzen wird die Funktion als S; ,(§) =
0 festgelegt [70] [71]. Fir die B-Spline Basisfunktion S; ,(&) ergibt sich somit:

_[1 §€[8 84l
R R @1

Zur Veranschaulichung des soeben dargestellten Zusammenhangs zeigt Abbildung 4.7 beispielhaft die
Auswertung von Gleichung (4.16) fir n = 6 Basisfunktionen des Polynomgrades p = 3. Die Herleitung
der Berechnungsvorschrift fur die k.te Ableitung der Basisfunktion Si_p(E) erfolgt mittels rekursiver Ab-

bildungsvorschrift und resultiert in Gleichung (4.18).
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dIsip 1 ®  dTSi 5 ®
dksi,p(i) . dk—1g dk-1g (41 8)

dkg Ei+p—Si Sitp+1—Sit1

Herleitung einer Zugspannungs-CMOD-Beziehung fiir Stahifaserbetone und Einbettung in ein
bruchmechanisches Ersatzmodell

Als Grundlage der Inversen Analyse ist ein mechanisches Ersatzmodell notwendig, welches der Arbeit
von Strack [65] entnommen wurde und schematisch Abbildung 4.8 zeigt. Nachfolgend soll dieses kurz
erlautert werden. Die in der urspriinglichen Form des Ersatzmodells enthaltene Formulierung der Zug-
spannungs-CMOD-Beziehung wird flir die vorliegende Problemstellung durch Gleichung (4.19) ersetzt.

o(®)] _ [3‘:1 Sip(®) - oy

n Oj
w®l 2k, Sip(®) 'Wi] =2t Sip(®) [Wi] (4.19)

ow) =m(® = |

Anhand der Ergebnisse von experimentellen und numerischen Parameterstudien an gekerbten Biege-
zugversuchen wertete Strack die Betondruckstauchungen ¢, (u) an der Bauteiloberkante ausgehend
von der Balkenmitte Uber einen Langenbereich von *+h aus. Er konnte hierbei flir die Rander des be-
trachteten Bereichs linear-elastische Dehnungsverteilungen Uber die Querschnittshéhe feststellen,
weshalb sich ein Bereich von s = 2 - h zur Herleitung eines bruchmechanischen Ersatzmodells fir die
Beschreibung des nichtlinearen Biegetragverhaltens als besonders geeignet erwies.
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Abbildung 4.8: Detailauszug des bruchmechanischen Ersatzmodells in Anlehnung an Strack [65] (aus
[63])
Die quantitative Form des Stauchungsverlaufs &,, (u) wird durch die auf die L&nge s = 2 - h bezogenen
Mittelwerte der Betondruckstauchung €. und der Betonzugdehnung &€, bestimmt. Die Bestimmung der
gemittelten Zugdehnung g, geschieht vereinfacht als ein Uber die betrachtete Lénge s verschmierter
Riss der Breite w.,. zu € = w,,. /s, wobei Strack aus der Belastung resultierende elastische Dehnungen
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vernachldssigte. Die gemittelte Betonstauchung €. bestimmt sich in Abhangigkeit des Druckstau-
chungsverlaufs g, (u), fir dessen Bestimmung die Kenntnis der maximalen Betondruckstauchung
€. max SOWie der linear-elastischen Dehnungsverteilung &...n,s an den Modellrandern erforderlich ist (vgl.
Abbildung 4.8). Da diese beiden GroBen nicht direkt bestimmt werden kénnen, ist ein iteratives Vorge-
hen zur Bestimmung von & ,.x Und €44y NOtwendig. Die Bestimmung der linear-elastischen Deh-
nungsverteilung an den beiden Modellréndern mit einem maximalen Wert von &..ans = Merans/(W - E)
geschieht in Abhangigkeit der im Versuch aufgebrachten Kraft Fexo bzw. der numerischen Kraft Fnum.
Zur Berechnung der Betondruckzonenhdhe schldgt Strack in [65] den Ansatz x = 0.5 - (€./€,) - h vor.
Die Hohe der Betonzugzone resultiert schlieBlich aus dem Strahlensatz unter Berlcksichtigung der
maximal aufnehmbaren Betonzugdehnung e = f.t/E zu t = x - (€ct/€cmax)- Uberschreiten die vorlie-
genden Dehnungen ¢, so reiBt der Beton Uber die H6he von 1. = hg, — x — t auf. t beschreibt in die-
sem Zusammenhang den gezogenen Bereich des Querschnitts, welcher die Zugfestigkeit des Betons
nicht erreicht und somit ungerissen ist. Die Kenntnis der Dehnungsverteilung Uber die Querschnitts-
hdéhe, der Rissléange lo sowie der Risséffnung wer ermdglicht unter Anwendung der Arbeitslinie unter
Druckbeanspruchung fiir die Druckzone, des Hook’schen Gesetzes fiir den ungerissenen Zugbereich
sowie der angenommenen Zugspannungs-CMOD-Beziehung m(%) die Uber die Querschnittshéhe re-
sultierende Spannungsverteilung fir den jeweiligen Belastungsschritt zu bestimmen. Durch abschnitts-
weise Integration dieses Spannungsverlaufs ergeben sich letztendlich die resultierenden inneren Kraft-
gréBen der Betondruckzone Fc, der Betonzugzone F.: und des Stahlfasertraganteils Fi sowie deren
zugehdrige innere Hebelarme zcc, z.t und z in Bezug auf den oberen Querschnittsrand (vgl. Abbildung
4.8). Mit diesen Werten lasst sich nun die rechnerische Tragfahigkeit bestimmen und mit den Versuchs-
ergebnissen vergleichen (vgl. Gleichung 4.32). [72]

Zur iterativen Ermittlung des Zugspannungs-CMOD-Verlaufs ¢(w) wird im Folgenden die parametri-
sche Kurve m(£) entsprechend Gleichung (4.19) verwendet, welche schematisch Abbildung 4.9 zeigt.
Die sich Uber die Bauteilhdhe einstellende Riss6ffnung wurde in dieser Darstellung auf der x-Achse
angetragen. Zudem enthalt Abbildung 4.9 die resultierende Stahlfaserzugkraft Fi sowie deren Lage in
Bezug zur Risswurzel. m(§) verlauft in Richtung der Riss6ffnung w streng monoton, sodass fir alle
Kontrollpunktkoordinaten w; < w;i,, gilt.

1

- »
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»
Rissufer z; [mm]

mEeow) o | s

mO(EC.JO-'W) Wer

Nachrisszugfestigkeit [Nmm?] £

»
\b’/ Rissoffnung w [mm]

m(&) =o(z;) --O-- Kontrollpunkte

Abbildung 4.9: Entlang des Rissufers verlaufende idealisierte Zugspannungs-CMOD-Beziehung
m(§) = a(z3) [63]
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Im Rahmen der inversen Analyse gilt es nun, unter Anwendung des zuvor beschriebenen bruchmecha-
nischen Ersatzmodells m(%) bei gegebener Risséffnungsweite w.,. und Risslange 1., die resultierende
Stahlfaserzugkraft Fr, und deren Angriffspunkt zs, in Bezug zur Bauteiloberkante zu berechnen.

Die Bestimmung des normierten MaBes der Stahlfaserzugkraft Fg erfolgt durch Berechnung des Mo-
ments 0. Grades m,, welches durch die Flache unter der Kurve m(£) in Abhéngigkeit der Integralober-
grenze &.. beschrieben wird. Durch die Bezeichnung ,normiert“ wird an dieser Stelle zum Ausdruck
gebracht, dass die Integration zur Berechnung der Stahlfaserzugkraft Fy, zundchst im Parameterraum
¢ erfolgt und erst im Nachgang auf den physikalischen Raum ,Rissufer” skaliert wird. Die Integration
erfolgt mittels Gauss — Integration unter Verwendung der Jacobi — Determinante, die den Zusammen-
hang zwischen m(§) und o(w) beschreibt. Ungeachtet des Integrationsraumes resultieren aus dieser
Vorgehensweise quantitativ Aquivalente Integralwerte m, nach Gleichung (4.20) [73].

mo(Ger) = [y o(w)dw = [0 mBdg = [ o)) - 52 d (4.20)

Die Integralgrenzen sind ebenfalls Gegenstand der Abbildungsvorschrift und missen mit der inversen
Abbildungsvorschrift §(w) vom kartesischen in den parametrischen Raum & Gbertragen werden.

Durch Einfligen der parametrischen Kurvenbeschreibung nach Gleichung (4.19) in Gleichung (4.20)
ergibt sich schlieBlich Gleichung (4.21), wobei durch o, w die Lage aller n Kontrollpunkte beschrieben
wird.

mg (e, 0, W) = Z]n:l Yin1 (fozcr Si,p(E) : Sj’,p(E)dE) : (Gi : Wj) (4.21)

Zur Bestimmung des normierten MaBes des Hebelarms z; der Stahlfaserzugkraft Fs wird analog zu
Gleichung (4.20) das Moment 1. Grades m,; herangezogen, welches sich nach Gleichung (4.22) be-
stimmt. Mit Hilfe von m; und m, erfolgt letztendlich die Bestimmung der Lage des Schwerpunkts in
Riss6ffnungsrichtung durch Bildung des Verhaltniswertes m; (§..)/my(§..) [73].

Wer

m (Ger) = J;"" W o(w)dw = [F0 w®) - m@dg = [T w®) o)) - 2y (4.22)

Durch Einfligen der parametrischen Ansétze fir w(§) und o(§) aus Gleichung (4.19) in Gleichung (4.22),
resultiert folgender Ausdruck zur Beschreibung des normierten MaBes m, (¢.., o, w), anhand dessen
die Bestimmung des Hebelarms z; der Stahlfaserzugkraft Fy, indirekt erfolgt.

my (§cr, 6, W) = Yioq Zjn=1 Yit fogcr Sip (E)'Sj,p (E)'S{(,p (8)dg - w; - 0j * Wk (4.23)

In den bisherigen Betrachtungen erfolgte die Integration der parametrischen Kurve m(%) im Intervall
von [0, §..]. Fur die Umsetzung der Inversen Analyse ist jedoch eine Integration bei beliebiger Rissbreite
w. hotwendig. Hierzu ist es zun&chst notwendig, aus der zugrunde gelegten Rissbreite w,, den kor-
respondierenden Wert §_ im Parameterraum § € [0,1] zu bestimmen. Die zuvor getroffene, mechani-
sche Notwendigkeit, dass die Kurve in Riss6ffnungsrichtung w streng monoton verlduft, gewahrleistet
nun stets eine eindeutige L6sung. Zur Bestimmung des Wertes §(w) wird die parametrische
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Beschreibung der Rissoéffnungsbreite w(£) (Gleichung (4.19)) entsprechend Gleichung (4.24) invertiert.
Dieses Vorgehen ist aufgrund der komplexen rekursiven Beschreibung der Basisfunktionen (vgl. Glei-
chung (4.16)) im Allgemeinen analytisch nicht mdglich, sodass entsprechend Gleichung (4.24) eine nu-
merische Lésung notwendig wird. Letztendlich resultiert ein Optimierungsproblem in Form einer Null-
stellensuche w(&.) — wg, = 0.

w(Eer) = Xitg Si,p(Ecr) *Wj = Wer (4.24)

Die bisher mechanisch nicht tiefer interpretierte Integrationsobergrenze &.. beschreibt somit den Para-
meter § = €., der unter Ansatz der parametrischen Zugspannungs-CMOD-Beziehung (Gleichung (4.19)
zur im betrachteten Schritt vorliegenden Riss6ffnungsbreite w, fihrt. In Anlehnung an Abbildung 4.9
lasst sich &.. somit als parametrische Rissbreite interpretieren.

Auch die zuvor bei gegebener parametrischer Rissbreite .. bestimmten Momente k.ten Grades
m, (§.., 6, w) missen fur die weiteren Betrachtungen vom Raum ,Rissbreite o(w)“ auf den Raum ,Riss-
ufer o(z3)" projiziert werden. Wird nun vorausgesetzt, dass die Rissaufweitung w(z;) Gber das Rissufer
der Lange 1., linear zunehmend verlauft, ergibt sich entsprechend Abbildung 4.8 die Abbildungsvor-
schrift nach Gleichung (4.25). Die Koordinate zs ist hierbei ausgehend von der Risswurzel zur Bauteil-
unterkante als positiv definiert. [3], [65]

w(zg) = T 23 (4.25)

Die Transformation vom Raum ,,c(w)* in den Raum ,,6(z3)" erfolgt letztendlich anhand der inversen
Beziehung von Gleichung (4.25) wie folgt:

zg(W) = - w (4.26)

Letztendlich werden die beiden betrachteten Rdume durch eine weitere Jacobi — Determinante ent-
sprechend Gleichung (4.27) miteinander verbunden.
L) _ o (4.27)
dw Wer
Die Bestimmung der Zugspannungsresultierenden Fy und deren Lage z;, erfolgt schlieBlich durch Mul-
tiplikation von my, und m; mit der Jacobi — Determinante aus Gleichung (4.13). Die resultierenden Be-
ziehungen zeigen Gleichung (4.14) und (4.15). Die Lage z; der Resultierenden muss um die Beton-

druckzonenhohe x und die ungerissene Betonzugzonenhdhe t (vgl. Abbildung 4.8) verschoben wer-
den, da alle Hebelarme ausgehend von der Bauteiloberkante definiert sind.

Fre = mo(Ger, 0, W) (4.28)

Zg = X +t+ ml(Ecr'U_'w) . 1(:_r (429)

mo(Ecr,6,W)  Wer
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Die inverse Analyse als Optimierungsproblem

Die inverse Analyse setzt sich im Wesentlichen aus drei Optimierungsproblemen zusammen, wobei zur
L&sung des globalen Optimierungsproblems eine Vielzahl lokaler Optimierungsprobleme zu I6sen sind,
was Abbildung 4.10 veranschaulicht. Ziel der inversen Analyse ist es schlieBlich, die Koordinaten o;
und w; der n Kontrollpunkte der Zugspannungs-CMOD-Beziehung vom Polynomgrad p so zu bestim-
men, dass fir alle Nachrechnungspunkte k,. am bruchmechanischen Ersatzmodell eine minimale Dis-
krepanz zwischen experimentell gemessener Tragfahigkeit F.,, und numerisch ermittelter Tragféhig-
keit Fumx resultiert.

Start
|

Optimierungsproblem| |Optimierungsproblem| [Optimierungsproblem|

Kontrollpunkt- Dehnungsebene parametrische
koordinaten Rissbreite

o,W 8’Fnum acr
I | L 1

Abbildung 4.10: schematische Darstellung des hierarchischen Optimierungsproblems [63]

Die inverse Analyse wird so lange wiederholt, bis die Fehlerquadratsumme entsprechend Gleichung
(4.30) aller Nachrechnungspunkte minimal wird. Dieser Vorgang beschreibt das globale Optimierungs-
problem (Abbildung 4.10, links), flir dessen Ldsung die Kontrollpunktanzahl sowie der Polynomgrad
vorab festgelegt werden missen und als feste Werte dienen.

knr
2
min Z(anm_k(o, W) = Fexpic)’ (4.30)
k=1

Hinsichtlich der Ermittlung eines gultigen Gleichgewichtszustandes in Abhangigkeit der Kontrollpunkt-
koordinaten und der aktuellen Risséffnungsbreite w,,, mit k = 1, ..., k,, ist iterativ eine Dehnungsver-
teilung und somit rechnerische Tragféhigkeit F,,,, am bruchmechanischen Ersatzmodell zu finden, fur
die die Gleichgewichtsbedingungen in Gleichung (4.31) und (4.32) erfillt werden. Diese beiden Glei-
chungen beschreiben letztendlich das Optimierungsproblem auf Querschnittsebene, was als zweites
Optimierungsproblem (Abbildung 4.10, Mitte) bezeichnet werden kann.

ZHk: Fcc,k + Fct,k + Fft,k(Ecr,k' o, W) =0 (4'31)

2Mic Feek * Zeek + Feek * Zerk + Freox(Gerio 00 W) * Zegk (er i 6, W) — Mexp e = 0 (4.32)

Als Drittes gilt es schlieBlich das lokalste der drei Optimierungsprobleme zu I6sen, was durch Bestim-
mung der parametrischen Rissbreite & nach Gleichung (4.24) erfolgt.

Abbildung 4.11 zeigt exemplarisch die mit dem soeben vorgestellten Algorithmus ermittelten Zugspan-
ungs-CMOD-Beziehungen der Betonmischungen M1, M2 und M3. Zudem wurden die jeweiligen Kon-
trollpunkte erganzt, welche mit einer schwarzen Strichlinie linear verbunden sind. Fir die Ermittlung
dieser Verldufe wurde die Anzahl n der Kontrollpunkte sowie des Polynomgrades p variiert, um deren
Einflisse auf das Ergebnis etwas zu veranschaulichen.
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Abbildung 4.11: Resultierende Zugspannungs-CMOD-Beziehungen und zugehérige Lage der Kontroll-
punkte fiir die Nachrechnung der Mittelwertkurven der Betonmischungen M1, M2 und M3
unter Variation der Kontrollpunktanzahl und des Polynomgrades (nach [63])

Ein Vergleich der Kurven zeigt, dass mit zunehmender Kontrollpunktanzahl der Kurvenverlauf ,welliger”
wird und vermehrt lokale Stellen der Versuchskurve erfasst und abgebildet werden kdnnen. Parameter-
studien zeigten, dass eine Kontrollpunktanzahl zwischen 15 und 25 sehr zufriedenstellende Ergebnisse
liefert. Mit zunehmendem Polynomgrad geht der Kurvenverlauf von einem reinen Polygonzug (p = 1) in
einen stetigen und sanften Verlauf Gber. Ein Polynomgrad p = 1 wie bei Kurve M2 entspricht daher
einer linearen Verbindung der Kontrollpunkte.

4.5.3 Ergebnisse der numerischen Nachrechnung

Um eine Validierung der ermittelten Zugspannungs-CMOD-Beziehung vorzunehmen, wurden Nach-
rechnungen der im Versuch gewonnenen Prifkraft-CMOD-Kurven der gekerbten 3-Punkt-Biegezug-
versuche aus Abschnitt 3.3.2 mit dem nichtlinearen FEM-Programm ABAQUS Unified FEA in der Ver-
sion 2017 [58] durchgefiihrt. Unter Ausnutzung der Symmetrie wurden die Biegebalken entsprechend
den in [17] aufgeflhrten Abmessungen mit vierknotigen, linearen Schalenelementen mit reduzierter In-
tegration des Typs S4R modelliert, wobei die Dicke des Elements der Bauteilabmessung b entspricht.
Zur Modellierung der Symmetrie wurden die Verschiebungen der globalen x-Richtung in Bauteillangs-
richtung Uber die komplette Querschnittshdhe oberhalb der Kerbe festgehalten, wodurch sich aus
Griinden der Kompatibilitdt auch eine Verdrehungsbehinderung einstellt. Die Lagerung in vertikale
Richtung erfolgt durch ein starres Lager. Fur die Qualitdt der numerischen Nachrechnung ist
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insbesondere die Feinheit der Vernetzung der Druckzone oberhalb der Kerbe entscheidend, da in die-
sem Bereich die Einschniirung der Druckzone abzubilden ist. Aufgrund der ohnehin geringen Rechen-
zeiten wurde auf eine lokale Netzverfeinerung verzichtet und eine regelméaBige Vernetzung mit einer
globalen ElementgroBe von 2,5 mm, entsprechend der halben Kerbenbreite, gewéhlt.

Als Materialmodell wurde das in Abschnitt 4.4 vorgestellte ,,Concrete Damaged Plasticity” Modell ver-
wendet. Die Lastaufbringung erfolgte in Feldmitte weggesteuert mit einem modifizierten Bogenlangen-
verfahren. Abbildung 4.12 zeigt auf der linken Seite das gew&hlte Modell mit den Rand- und Lage-
rungsbedingungen, wahrend die rechte Seite die gewahlte Vernetzung veranschaulicht.

Abbildung 4.12: gewadhltes numerisches Modell (links) und Elementnetz (rechts)

Abbildung 4.13 stellt die experimentell gewonnenen Mittelwertkurven der Betonmischungen M1, M2
und M3 aus Abschnitt 3.3.2 mit den Ergebnissen der mit dem vorgestellten FE-Modell nachgerechne-
ten 3-Punkt-Biegezugversuche in Form von Kraft-CMOD-Verldufen dar. Es zeigt sich, dass mit den in
Abschnitt 4.5.2 gewonnenen und in Abbildung 4.11 dargestellten Zugspannungs-CMOD-Beziehungen
das Trag- und Verformungsverhalten der Biegezugbalken sowohl im ansteigenden Ast wie auch im
gesamten Nachbruchbereich mit sehr guter Ubereinstimmung erfasst werden kénnen. Dies gilt fir alle
drei Betonmischungen, unabhéangig von Stahlfasergehalt und Stahlfasertyp.
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Abbildung 4.13: Vergleich der experimentell und numerisch gewonnenen Priifkraft-CMOD-Verlaufe der
Mittelwertkurven aus den durchgefiihrten 3-Punkt-Biegezugversuchen (nach [63])

In Abbildung 4.14 ist der Rissfortschritt in Form von plastischen Dehnungen (links) sowie die zugehdrige
Spannungsverteilung (rechts) bei einer Rissoffnung von etwa 0,8 mm abgebildet. Das linke Bild ver-
deutlicht, wie sich die plastischen Dehnungen und somit der Riss kontinuierlich in Richtung Balken-
oberseite entwickeln. Die Trajektorien des rechten Bildes veranschaulichen deutlich die hierdurch
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resultierende Einschniirung der Betondruckzone. Da eine stark eingeschnirte Betondruckzone auf das
Biegetragverhalten kaum einen Einfluss hat, wurde bei der Berechnung auf eine Entfestigung im Be-
tondruckbereich verzichtet. Ein Betondruckversagen infolge eines sukzessiven Ausfalls des Materials
an der Bauteiloberkante ist bei dieser Modellierung daher ausgeschlossen [3], [65]. Da dieser Versa-
gensmechanismus auch im Versuch nicht erkennbar war, stellt dies aus Sicht der Autoren eine zulds-

sige Vereinfachung dar.

PEMAG S, S11
0.153

0.000 -41.022

Abbildung 4.14: Beispiel eines Konturplots des plastischen Dehnungsverlaufs (links) und der Span-
nungsverteilung o11 (rechts) in Balkenldngsrichtung im Rissquerschnitt bei einer Riss-
6ffnung von etwa 0,8 mm einer numerischen Nachrechnung [63]

Abbildung 4.15 zeigt exemplarisch die Uber die Querschnittshéhe in der numerischen Berechnung re-
sultierende Spannungsverteilung im Rissquerschnitt in Form von Knotenkraften. Hierbei zeigt sich an-
hand der blauen Pfeile die Uber den Riss hinweg Ubertragbaren Zugspannungen, wahrend in griin bzw.
gelb die eingeschniirte Betondruckzone ersichtlich wird. Innerhalb der blauen Pfeile ist klar der Uber-
gang vom ungerissenen Zustand | in den gerissenen Zustand Il mit zur Kerbe hin abnehmender Zug-
spannung ersichtlich. Die sich in der numerischen Simulation Uber die Querschnittshéhe einstellende
Spannungsverteilung entspricht weitestgehend der im mechanischen Ersatzmodell angenommenen
Verteilung, weshalb auch hierdurch die gute Qualitat der Nachrechnung bestatigt werden kann.

H

Abbildung 4.15: Beispielhafte Darstellung der resultierenden Spannungsverteilung in Balkenldngsrich-
tung als Knotenkréfte im Rissquerschnitt (oberster gelber Pfeil nur halbe Knotenkraft)
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4.6 Modellbildung Durchstanzversuche

Die numerische Abbildung der in Abschnitt 3 beschriebenen Durchstanzversuche erfolgte unter Be-
ricksichtigung der Materialnichtlinearitdten anhand dem in Abbildung 4.16 dargestellten Finite Ele-
mente Modells. Aufgrund der Geometrie der Versuchskoérper bietet es sich zur Einsparung von Re-
chenzeit und Speicherplatz an, eine Modellierung unter Beriicksichtigung der doppelten Symmetrie der
Versuchskorper zu wahlen, weshalb die Berechnungen an einem Viertelmodell erfolgten. Vergleichs-
berechnungen an einem vollstandigen Modell zeigten bei erheblich langeren Rechenzeiten nahezu
identische Ergebnisse, weshalb das Viertelmodell letztendlich eine zuldssige und sinnvolle Vereinfa-
chung flr die numerische Abbildung der Versuchskérper darstellt. Die geometrische Abbildung der
Durchstanzversuchskorper besteht im Wesentlichen aus vier unabhangigen Teilsystemen (Parts), wel-
che Uber Kontaktbedingungen miteinander verbunden sind. Es handelt sich dabei um den Stiitzenab-
schnitt, den Flachdeckenausschnitt sowie die einzelnen Stabe der oberen und unteren Bewehrungsla-
gen.

Abbildung 4.16: Symmetriebedingungen des Viertelmodells (links) und im Querschnitt der Y-Z-Ebene
(rechts)

Auflager und Randbedingungen

Die Lagerung des Versuchskoérpers in globaler z-Richtung erfolgt starr tUber die Unterseite des Stit-
zenabschnittes. Die Verschiebungsfreiheitsgrade in globaler x- und y-Richtung werden Uber die jewei-
ligen Symmetriebedingungen geregelt. Hierzu werden jeweils die Verschiebungen senkrecht zur Ebene
sowie die Verdrehungen um die die jeweilige Symmetrieebene aufspannenden Achsen unterbunden.
Letztendlich resultieren in den Symmetrieebenen nachfolgend dargestellte globale Lagerungsbedin-
gungen. Abbildung 4.16 zeigt zudem das endgliltige FE-Modell mit allen Rand- und Auflagerbedingun-

gen.
Symmetrieebene X-Z: u, =
ur, =ur, =0
Symmetrieebene Y-Z: Uy, =
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Lastaufbringung

Fir die Lastaufbringung wurde eine kraftgeregelte Belastung mittels einer schlaffen Flachenlast vorge-
sehen. Um dennoch einen abfallenden Ast im Nachbruchbereich und somit ein eindeutiges Versa-
genskriterium zu erhalten, kam als Solver ABAQUS/Standard mit einem modifizierten Bogenlangenver-
fahren zur Anwendung. Der Vorteil der Lastaufbringung mittels einer schlaffen Flachenlast besteht da-
rin, dass eine Flachenlast als ideal-schlaffe Last auf die Oberflache wirkt. Die Verformungen des Ver-
suchskdrper im Bereich der Lasteinleitung stellen sich frei entsprechend der Steifigkeitsverhélinisse
ein. Erfolgt die Lastaufbringung mittels einer vorgegebenen Verschiebung, werden alle gewéahlten Kno-
ten um das entsprechende MaB verschoben, woraus unplausible Ergebnisse der Verformungsfigur so-
wie numerische Instabilitdten resultieren kdnnen. Abbildung 4.17 verdeutlicht diesen Zusammenhang
zwischen der Art der Lastaufbringung und der sich einstellenden Verformungen.

,—unverformte Lage

\ +— vorgegebene Verformung
/

~ s
~ s
~ -

~7 freie Verformungsfigur

Abbildung 4.17: Einfluss der Art der Lastaufbringung auf die Verformungsfigur

Elemente und Vernetzung

Abbildung 4.18 zeigt die Diskretisierung des FE-Modells. Fir den Betonkérper wurden achtknotige,
isoparametrische Kontinuumselemente vom Typ C3D8 verwendet. Die Abbildung der Bewehrungs-
stabe erfolgte diskret mittels zweidimensionaler linearer Stabelemente vom Typ T3D2, wodurch Ein-
flisse einer mdglichen Dibelwirkung vernachlassigt wurden. Diese Vereinfachung lasst sich damit be-
grinden, dass bei Versuchen mit Erreichen der Hochstlast hdufig die obere Betondeckung abge-
sprengt wird, weshalb eine reine Dibelwirkung nur in begrenzten MaBen vorliegen kann. Um eine Ver-
netzung des Betonkdérpers mit mdglichst quadratischen, gleichmaBigen Elementen ohne gréBere Ver-
zerrungen oder ahnlichem zu ermdglichen, wurde der im Grundriss oktogonale Versuchskoérper als
quadratische Platte idealisiert. Da sich der zusatzlich modellierte Eckbereich der Betonplatte im Modell
frei verformen kann, sind negative Einflisse auf die Berechnungsergebnisse nicht zu erwarten. Auf eine
lokale Netzverfeinerung wurde verzichtet, sodass die ElementgréBe fur alle Bestandteile einheitlich zu
25 mm gewéhlt werden konnte. Dies ermdglichte letztendlich eine Kopplung der Betonelemente mit
der Bewehrung anhand von Connector-Elemente mit linearer Federkennlinie.

Abbildung 4.18: obere und untere Bewehrungslage aus Fachwerkelementen (links) und Vernetzung des
Betonkdrpers mit Volumenelementen (rechts)
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4.7 Ergebnisse

Stellvertretend fir die numerische Abbildung der Versuchskérper sind im Folgenden die Nachrech-
nungsergebnisse flr jeweils einen Kérper mit 25 cm und mit 30 cm Plattendicke detailliert dargestellt.

Versuchskorper M0-25-1.23

Wie in Abbildung 4.19 am Beispiel der Nachrechnung des Versuchskérpers M0-25-1.23 ersichtlich,
konnte mit dem erstellten Finite Elemente Modell der Verlauf der Kraft-Durchbiegungskurve anhand
der FE-Berechnung sehr gut nachvollzogen und bestatigt werden. Sowohl hinsichtlich der Maximallast
wie auch des Verformungsverhaltens konnte eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden. Charak-
teristische Punkte des Kurvenverlaufs wie beispielsweise der Ubergang von Zustand | (ungerissen) in
Zustand |l (gerissen), die Verformung im Bruchzustand sowie die Bauteilsteifigkeiten konnten realitats-
nah abgebildet werden. Die im Kurvenverlauf der FE-Berechnung erkennbaren leichten Wellen sind auf
die fortschreitende Rissbildung auf der Plattenoberseite zurilick zu flihren.
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Abbildung 4.19: Vergleich der experimentell gewonnenen Last-Verformungskurve des Versuchs M0-25-
1.23 mit dem Ergebnis der numerischen Nachrechnung

Bei nichtlinearen numerischen Simulationen ist es wichtig, das Ergebnis nicht nur an Last-Verfor-
mungskurven zu validieren, sondern auch das sich einstellende Riss- und Dehnungsverhalten des ge-
samten Versuchskdrpers mit den experimentellen Ergebnissen abzugleichen. Dem verwendeten Be-
tonmodell Concrete Damaged Plasticity liegt der Ansatz einer verschmierten Rissbildung zu Grunde,
weshalb Risse in der numerischen Simulation nicht unmittelbar abgebildet werden kénnen. Jedoch ist
eine Rissdetektion anhand der dquivalenten plastischen Zugdehnungen (PEEQT) mdglich, deren Ver-
lauf als Rissverlauf interpretiert werden kann. Abbildung 4.20 zeigt einen Vergleich des Rissbildes von
Versuch M0-25-1.23 im Trennschnitt aus der Versuchsdurchfiihrung und der numerischen Nachrech-
nung. Auf der linken Seite ist das reale Rissbild dargestellt, wahrend die rechte Seite die plastischen
Dehnungen der FE-Simulation zeigt. Das Rissverhalten im inneren der Platte kann durch die numeri-
sche Simulation mit sehr guter Ubereinstimmung nachvollzogen werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass insbesondere die Rissbildung im Platteninneren des Versuchskérpers stark von lokalen Unregel-
maBigkeiten im Betongeflige bzw. auch Fehlstellen abhéngig ist, was durch ein Finite Element Modell
kaum abgebildet werden kann. Bei einem Vergleich der Rissbilder ist zudem zu beachten, dass
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aufgrund des Materialmodells nur ,ganze“ Elemente versagen kénnen. Wahrend in der Realitat Riss-
breiten von weniger als 1 mm bis hin zu 10 mm im Schubriss auftreten, kdnnen in der numerischen
Berechnung nur ganze Elemente versagen, welche in diesem Modell eine GréBe von 25 mm besitzen.
Rissverlaufe kdnnen daher nur innerhalb dieser Grenzen dargestellt werden. [59] Trotz dieser Ein-
schrankungen resultieren aus der numerischen Berechnung hinsichtlich des Verlaufs und der Form der
Rissbildung sehr zufriedenstellende Ergebnisse.

Abbildung 4.20: Vergleich des Rissbildes im Trennschnitt des Versuchs M0-25-1.23 mit den dquivalenten
plastischen Zugdehnungen der numerischen Nachrechnung

Als Abschluss der Validierung des erstellten Modells fiir den Versuch M0-25-1.23 soll ein Vergleich der
im Versuch gemessenen Betonstahldehnungen mit den numerisch gewonnenen Ergebnissen erfolgen.
Hierzu sind in Abbildung 4.21 die in den Symmetrieachsen gemessenen Stahldehnungen der Deh-
nungsmessstellen Sd1 bis Sd8 bzw. Sd11 bis Sd18 (vgl. Abbildung 3.15) fiir die Laststufen 800 kN
(links) und 1100 kN (rechts) entlang der Stablidngsachse aufgetragen. Die Laststufe 800 kN entspricht
mit etwa 70 % der Hochstlast anndhernd dem Zeitpunkt des Beginns der inneren Schubrissbildung,
wahrend die Stufe 1100 kN in etwa der Hochstlast entspricht. Die Position 0 mm beschreibt die Ver-
suchskérpermitte, wahrend die Position 1400 mm am Rand des Versuchskdrpers liegt. Die Versuchs-
daten wurden als einzelne Datenpunkte aufgetragen, welche fiir eine bessere Ubersichtlichkeit linear
durch Geraden miteinander verbunden wurden.
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Abbildung 4.21: Stahldehnungen entlang der Stabachse in den Symmetrieachsen des Versuchskoérpers
MO0-25-1.23 fiir die Laststufen 800 kN und 1100 kN

Auch bei den Betonstahldehnungen zeigt sich fiir beide Laststufen qualitativ eine sehr gute Uberein-
stimmung der FE-Ergebnisse mit den experimentell gewonnenen Werten. Die Versuchswerte beinhal-
ten bei beiden Laststufen in einem Abstand von etwa 400 mm bzw. 500 mm von Plattenachse lokal
eine starke Zunahme der Betonstahldehnung. Die Position dieses Dehnungsanstiegs entspricht in etwa
der Stelle, an welcher der Schubriss auf die obere Bewehrungslage trifft und daher vermutlich zu einer
starken Dehnung der oberen Bewehrungslagen flhrt (vgl. Abbildung 4.20). Ein derartig, lokaler
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Dehnungsanstieg l&sst sich im numerischen Modell nicht abbilden, was auf die elastische Kopplung
der Langsbewehrung an die Betonelemente mittels Federelemente (Connector-Elemente) zurlickzu-
fuhren ist. Die Federelemente bewirken eine Verschmierung lokaler Dehnungen, weshalb derartige Ef-
fekte nicht abgebildet werden kénnen. Zudem zeigen die Messwerte die Tendenz, in Plattenmitte etwas
geringere Betonstahldehnung aufzuweisen als am Stltzenanschnitt (Position 150 mm). Auch dieser
Effekt Iasst sich in der numerischen Berechnung kaum erkennen.

Zusammenfassend kann fiir die Nachrechnung des Versuchskérpers M0-25-1.23 eine sehr gute Uber-
einstimmung aller Messwerte mit den Ergebnissen des numerischen Modells bestétigt werden. Sowohl
das Tragverhalten wie auch das Verformungsverhalten kann zutreffend abgebildet und nachvollzogen
werden.

Versuchskorper M0-30-1.23

Auch fir den Versuchskdrper M0-30-1.23 mit einer Plattendicke von 30 cm konnten mit einer identi-
schen Modellierung und Materialdefinition sehr gute Ubereinstimmungen der numerischen Berechnung
mit den experimentellen Ergebnissen erzielt werden. Abbildung 4.22 zeigt einen Vergleich der experi-
mentell und numerisch gewonnenen Last-Verformungskurven. Die im Versuch erzielte Hoéchstlast von
1640 kN lasst sich mit einer Abweichung von lediglich 1,5 % im FE-Modell abbilden, was Ublichen
versuchstechnischen Streuungen entspricht. Zudem verlaufen die Last-Verformungskurven sowohl vor
als auch nach Erstrissbildung nahezu deckungsgleich, weshalb auch hier eine sehr gute Ubereinstim-
mung vorliegt.
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Abbildung 4.22 Vergleich der experimentell gewonnenen Last-Verformungskurve des Versuchs M0-30-
1.23 mit dem Ergebnis der numerischen Nachrechnung
Die Rissbildung im inneren des Versuchskdrpers zeigt auch in dieser Nachrechnung eine sehr gute
Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Ergebnisse, was Abbildung 4.23 verdeutlicht.
Sowohl der Verlauf des klassischen Stanzkegels wie auch der Ort der maximalen Rissbreiten (rot ein-

gefarbt) lasst sich mit dem erstellten Modell sehr gut nachvollziehen.
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Abbildung 4.23 Vergleich des Rissbildes im Trennschnitt des Versuchs M0-30-1.23 mit den dquivalenten
plastischen Zugdehnungen der numerischen Nachrechnung

Den Verlauf der Stahldehnungen der oberen Bewehrungslage entlang der Stabachse der Bewehrungs-
stédbe unmittelbar in Symmetrieebene zeigt Abbildung 4.24 fir die Laststufen 1300 kN (75 % der
Hoéchstlast) und 1600 kN (etwa Hochstlast). Hier zeigt sich ein identisches Bild zur Nachrechnung des
Versuchskorpers M0-25-1.23. Qualitativ kann der Verlauf der Stahldehnung entlang der Stabachse
sehr gut abgebildet werden. Lediglich lokale Dehnungsspriinge kdnnen auch bei dieser Nachrechnung
nicht erfasst werden.
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Abbildung 4.24 Stahldehnungen entlang der Stabachse in den Symmetrieachsen des Versuchskérpers
MO0-30-1.23 fiir die Laststufen 1300 kN und 1600 kN

Aus den soeben vorgestellten Ergebnissen lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass das erstellte
numerische Modell in der Lage ist, sowohl das Trag- wie auch das Verformungsverhalten sehr gut
wiederzugeben. Sowohl die maximalen Traglasten wie auch die zugehdrigen Verformungen kénnen mit
den FE-Berechnungen nachvollzogen werden. Auch das experimentell gewonnene Rissbild sowie die
gemessenen Betonstahldehnungen kdnnen fur beide Versuchskorper numerisch zutreffend abgebildet
werden.
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5 Bemessungsansatze

5.1 Allgemeines

Mit Einflhrung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” in Deutschland steht der Praxis erstmals ein
bauaufsichtlich eingeflihrtes Regelwerk zur Bemessung und Ausfiihrung von Stahlfaserbetonbauteilen
zur Verfigung. Die Richtlinie ist in drei Teile gegliedert und baut auf den Normenreihen DIN EN 1992-
1-1 [37] in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA(D) [38], DIN EN 206-1 [12] in Verbindung mit
DIN 1045-2 [13] sowie DIN EN 13670 [74] in Verbindung mit DIN EN 1045-3 [75] auf. Fir die statische
Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen ist Teil A der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] maBge-
bend. Die Richtlinie dient als Erganzung zur DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38], weshalb lediglich die
den Stahlfaserbeton betreffenden Abschnitte erganzt bzw. angepasst werden. Nicht den Stahlfaserbe-
ton betreffende Stellen der DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38] gelten weiterhin und werden daher in
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” nicht aufgefihrt. [2]

Als allgemeingiiltiges, landesunabhangiges Regelwerk gilt der fib Model Code, der Empfehlungen flr
die Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauteilen enthalt. Die Aufgabe des fib Model Codes besteht
dabei darin, den aktuellen Stand der Technik zusammenzufassen und der Fachéffentlichkeit ndherzu-
bringen. Der im Jahr 2012 in der finalen Version veréffentlichte fib Model Code 2010 [36] enthélt neben
weiterentwickelten und verbesserten Bemessungsansatzen flr Normalbetonbauteile erstmals ein Ka-
pitel zur Bemessung von Stahlfaserbeton, worin ein Abschnitt zur Durchstanztragfahigkeit enthalten
ist. [76]

Beide Regelwerke ermdglichen die normative, rechnerische Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit
stahlfaserverstérkter Flachdecken. Zusétzlich zu normativen Regelwerken existieren zahlreiche, meist
empirisch abgeleitete Bemessungsanséatze in der nationalen und internationalen Literatur, deren An-
wendung héufig aufgrund des empirischen Charakters deutlichen Einschrankungen unterworfen ist.
Aus diesem Grund soll im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen lediglich der Ansatz nach Maya
et al. [52] Berticksichtigung finden, da dieser Ansatz mechanisch fundiert ist und auf den Bemessungs-
ansatz der Durchstanztragfahigkeit von Stahlbetonflachdecken nach Model Code 2010 [36] aufbaut.

- —F, Vrd,c Traganteil Beton

Mﬂlﬁf_y ch VRd,c

[ VRd,cf

Vract  Traganteil Stahlfasern

fV

Abbildung 5.1: Traganteile der Durchstanzbemessung stahlfaserverstarkter Flachdecken [10]

Allen drei Ansétzen zu gleich ist die Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter Flach-
decken ohne Durchstanzbewehrung anhand eines additiven Ansatzes. Dieser setzt sich aus dem
Traganteil des reinen Betonquerschnitts Vrac sowie einem Stahlfasertraganteil Vract entsprechend Ab-
bildung 5.1 zusammen. Die Berlicksichtigung der Stahlfaserwirkung innerhalb des Schubrisses erfolgt
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Uber eine im kritischen Rundschnitt wirkende Zugspannungskomponente (Abbildung 5.1). Mit Errei-
chen der Hochstlast stellt sich bei Versuchskdrpern ohne Durchstanzbewehrung ein unter 25° bis 35°
geneigter Schubriss in Form des klassischen ,,Stanzkegels” ein, der zum Abscheren der Druckzone
und damit zum schlagartigen Versagen des Bauteils fiihrt. Werden dem Beton Stahlfasern zugegeben,
kénnen diese auch nach Eintreten der Schubrissbildung Zugkréfte Gber den Riss hinweg Ubertragen.
Aufgrund der Ahnlichkeit des Durchstanztragverhaltens ohne Durchstanzbewehrung zum Querkraft-
tragverhalten ohne Querkraftbewehrung Iasst sich der Lastabtrag in Anlehnung an [77] mittels nachfol-
gender Effekte beschreiben:

- Schubkraftlibertragung der Druckzone

- Rissverzahnung im Schubriss (Kornverzahnung)
- Dubelwirkung der Biegezugbewehrung

- Zugkraftibertragung durch Fasern im Schragriss

Ziel eines geeigneten Bemessungsansatzes ist es, all diese EinflussgréBen zutreffend zu erfassen und
zu beschreiben. Anhand dieses Kapitels soll eine Bewertung bezlglich der Eignung der genannten drei
Ansatze zur Abschéatzung der an Versuchskérpern mit praxisrelevanten Plattendicken und modernen
Stahldrahtfasern experimentell gewonnenen Traglasten erfolgen.

5.2 Bemessungsansatze stahlfaserverstarkter Flachdecken

5.2.1 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln werden die grundsétzlichen Regelungen zur rechnerischen Durchstanztrag-
fahigkeit nach den Ansatzen der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] (in Kombination mit DIN EN
1992-1-1 + NA(D) [37], [38]), nach fib Model Code 2010 [36] sowie nach Maya et al. [52] zusammenge-
fasst, anhand derer im weiteren Verlauf die Nachrechnung der durchgefiihrten Versuche erfolgt.

5.2.2 DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton“

Die Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstérkter Flachdecken entsprechend DAfStb-
Richtlinie Stahlfaserbeton [2] sieht vor, die Fasertragwirkung im Schubriss dem Betontraganteil eines
Stahlbetonbauteils ohne Durchstanzbewehrung (nach DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38]) additiv zu
Uberlagern. Entsprechend dem Nachweiskonzept aus DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38] erfolgt die
Nachweisflihrung unter Annahme einer gleichmaBig Uber den kritischen Rundschnitt ui verteilten
Schubspannung Virec in einem Abstand von 2,0d vom Stiitzenanschnitt. Der Bemessungswert der
Durchstanztragféhigkeit stahlfaserverstarkter Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung bestimmt sich
nach Gleichung (5.1).

£
VRdc = VRd,c T VRd,cf- (6.1)

Zur Kennzeichnung aller den Stahlfaserbeton betreffenden Traganteile werden diese in den Bemes-
sungsgleichungen mit dem Index ,f“ versehen. Die Bestimmung des Betontraganteils vra4c erfolgt ent-
sprechend DIN EN 1992-1-1 + NA(D) [37], [38] analog =zu Stahlbetonbauteilen ohne
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Durchstanzbewehrung in Abhangigkeit des MaBstabsfaktors k, des Langsbewehrungsgrades p; <0.02,
der Betondruckfestigkeit fek sowie der Betonldngsspannungen ocp zu

1
VRde = Crac - k- (100 - py - f)3 + 0,10 - 0y = Vinin + 0,10 - Op,.
1

3 1
(0,0525/y.) - kz - f2 fird < 600 mm (5.2)
1

3 1
(0,0375/y,) - kz - f2 fir d > 800 mm

ck

Vmin =

(Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.)

Die Festlegung des kritischen Rundschnittes im Abstand 2d vom Stilitzenanschnitt bewirkt besonders
bei kleinen bezogenen Stlitzenumféngen sehr groBe Beanspruchungen am Stiitzenrand. Um diese Be-
anspruchungen zu begrenzen, erfolgt eine Beschrankung der Tragfahigkeit von Flachdecken bei klei-
nen uo/d-Verhéltnissen durch nachfolgende Modifikation des empirischen Vorfaktors Cra,c [53]:

uo/d = 4: Crq. = 0,18/y,
0,18 (5.3)
Up/d < 4: Crqc = W > 0,15/y,
Die Bestimmung des Fasertraganteils erfolgt als eine entlang des kritischen Rundschnittes wirkende,

naherungsweise als konstant angenommene Schubspannung vra,ct Nnach Gleichung (5.4).

of fliru 5.4
VRd,Cf = 0,85 . Y—ft ( . )
c

oo’ beschreibt in diesem Zusammenhang Langzeiteinfliisse und ist zu 0,85 anzunehmen. v, entspricht
dem Teilsicherheitsbeiwert fir Stahlfaserbeton mit einem Wert von 1,25. fcftR_u erfasst den Rechenwert
der zentrischen Nachrisszugfestigkeit, der sich aus dem charakteristischen Wert der Nachrissbiege-
zugfestigkeit fcfﬂkL2 bei einer Durchbiegung von 3,5 mm im 4-Punkt-Biegezugversuch nach Gleichung
(5.5) berechnet. Wirken Langszugspannungen im Querschnitt, kommt es zu deutlich gréBeren Rissoff-
nungen, weshalb auf einen Ansatz der Faserwirkung zu verzichten ist.

fotR,u = K% : KfG 0,37 - fcfﬂk,Lz (5.5)

Mit Hilfe des Faktors k& werden Einfliisse der Faserorientierung auf die Nachrisszugfestigkeit bei der
Bemessung beriicksichtigt, wohingegen «£. Streuungen aus der BauteilgréBe erfasst. «. ist fiir schub-
beanspruchte Bauteile zu 0,5 anzunehmen, in Abhéngigkeit der gezogenen Flache Al darf xf; zu 1,0 +
0,5 - Af, < 1,5 bestimmt werden.

5.2.3 Model Code 2010

Mit Einfihrung des Model Code 2010 [36] wurde im Vergleich zu dessen Vorgéngerversionen ein géanz-
lich neues, physikalisch fundiertes Bemessungsmodell zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit
eingefuhrt. Der neue Bemessungsansatz basiert auf der Critical Shear Crack Theory [78] [79], einem
mechanisch hergeleiteten und durch empirische Faktoren angepassten Bemessungsmodell. Grund-
lage der Critical Shear Crack Theory ist die Annahme, dass mit zunehmender Schubrissbreite, die in
Korrelation zur Plattenrotation (w = v - d) gesetzt werden kann, die Durchstanztragféhigkeit abnimmt
[78]. Aus diesem Zusammenhang wurde ein Bruchkriterium von Muttoni in [78] abgeleitet und an Er-
gebnissen von Durchstanzversuchen kalibriert. Letztendlich kdnnen zwei Kurvenverlaufe — eine Last-

83



KAPITEL 5 - BEMESSUNGSANSATZE

Rotations-Beziehung sowie eine Versagenskurve - aufgestellt werden, aus deren Schnittpunkt sich der
kritische Punkt und somit die Durchstanztragfahigkeit bestimmen I&sst. Abbildung 5.2 zeigt schema-
tisch diese beiden Kurvenverlaufe.
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Abbildung 5.2: schematische Darstellung der Last-Rotations-Beziehung sowie des Versagenskriteriums
unter Beriicksichtigung des Beton- Vg und Stahlfasertraganteils Vg [52]

Fir die Nachweisflihrung nach Model Code 2010 [36] wurde aus diesem theoretischen Modell ein ge-
schlossener Bemessungsansatz abgeleitet, der nachfolgend vorgestellt werden soll. Die Nachweisflih-
rung erfolgt entlang eines kritischen Rundschnitts bo, der die Stiitze in einem Abstand von 0,5d umfahrt.
Die resultierenden Spannungen werden entlang dieses Rundschnittes Uber die statische Nutzhéhe dv
aufintegriert, sodass die flir das Nachweiskonzept nétigen SchnittgroBen resultieren. Der Bemessungs-
wert der Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung be-
stimmt sich aus den beiden additiven Anteilen des Betontraganteils Vrac sowie des Fasertraganteils
VRad,f-

Vra = Vrac + Vras (5.6)

Die Berechnung des Betontraganteils Vr4c erfolgt entsprechend Gleichung (5.7) in Abhéngigkeit der
Zylinderdruckfestigkeit des Betons fck, der statischen Nutzhéhe fir Schubbeanspruchung dv sowie des
Teilsicherheitsbeiwerts fir Beton y,. = 1,50. Anhand der angepassten statischen Nutzhéhe dy 1&sst sich
der Einfluss einer reduzierten statischen Nutzhéhe infolge einer oberhalb der Deckenunterkante liegen-
den Oberkante der Lasteinleitungsflache (z.B. zu hoch betonierte Stiitze) berlicksichtigen.

7
Viae = ky Q by - d,. (5.7)

Mittels der Plattenrotation y sowie des GroBtkorndurchmessers dg des verwendeten Zuschlages lasst
sich der Beiwert ky, bestimmen, anhand dessen der Einfluss der Schubrissbreite und somit der Rissrei-
bung Berucksichtigung findet (kqg = 32/(16 +dg) = 0,6). Der maBgebende Umfang des kritischen
Rundschnitts wird anhand des Faktors bo erfasst, welcher zudem Exzentrizitaten infolge einer ausmit-
tigen Lasteinleitung in die Stitze beriicksichtigt.

1
K, = <
YT 15409 keg-ped

0,6 (5.8)
Fir die Ermittlung der Plattenrotation y sind in Model Code 2010 [36] vier verschiedene Approximati-

onslevel (LoA = Level of Approximation) vorgesehen, welche sowohl analytische wie auch numerische
Verfahren beinhalten. Mit steigender Stufe des LoA erfolgt die Bestimmung der Rotation y detaillierter
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und exakter, was sich glinstig auf den Durchstanzwiderstand auswirkt. [79] Grundsétzlich gilt, dass alle
vier Approximationsstufen von der analytischen Grundgleichung (5.9) abgeleitet wurden. Neben der
statischen Nutzhéhe d aus der Biegebemessung, des Bemessungswerts der FlieBgrenze des Beton-
stahls fya sowie dessen Elastizitdtsmodul Es flieBt in die Berechnung von { der Abstand des Nullpunk-
tes des radialen Plattenbiegemomentes rs, die Biegetragfahigkeit der Platte mra sowie das im Sttz-
streifen einwirkende Moment msq ein.

rs fyq mgq

1.|J=1,5_—

5.9
d Es mgq ( )

Die erste Stufe der Level of Approximation LoA | stellt eine einfache, rasche und auf der sicheren Seite
liegende Abschéatzung der Rotation y zur Verfigung, die sich in der Entwurfsphase vorrangig fir eine
Uberschlagige Vordimensionierung eignet. Fir diese Stufe wird eine vollstdndige Ausnutzung der Bie-
getragfahigkeit der Platte Uber der Stitze (myq = mgy) und somit das FlieBen des Betonstahls unter-
stellt. Das Biegeversagen des Querschnitts wird hierdurch fir die Tragfahigkeit der Flachdecke maB-
gebend, weshalb sehr groBe Plattenrotationen und somit obere Grenzwerte der Rissbreite resultieren.
Die groBte Rissbreite fiihrt zur kleinstmdglichen Durchstanztragfahigkeit, weshalb dieser Ansatz auf
der sicheren Seite liegt. [79]
yo15. e (5.10)
d Eg

Der Abstand rs zwischen Stiitzenachse und Lage des Nullpunktes der radialen Plattenbiegemomente
darf im Rahmen von LoA | und LoA |l pauschal und vereinfachend zu 0,22 - L abgeschatzt werden,
wobei L die maximale Spannweite der Flachdecke beschreibt. Mittels Es wird der E-Modul der Beton-
stahlbewehrung berticksichtigt.

Durch einen vereinfachten Ansatz zur Bestimmung des wirksamen Biegemomentes im Stitzstreifen
msa und somit der tatsdchlichen Ausnutzung der Biegezugbewehrung fiihrt die zweite Berechnungs-
stufe (LoA Il) zu etwas glinstigeren Ergebnissen. Das Moment msq l&sst sich in Abhangigkeit der Durch-
stanzlast Ves sowie dem von der Decke in die Stltze zu Gbertragenen Moment bestimmen. Fir Innen-
stutzen ergibt sich der Ansatz nach Gleichung (11), wobei eu eine mégliche Lastausmitte erfasst. Die
Plattenrotation v wird fiir beide Richtungen getrennt ermittelt. Die Nachweisfiihrung erfolgt schlieB3lich
mit der gréBeren Rotation der beiden Richtungen.

1 e
mea = Vea (5 + 50-) 6.11)
S

Werden die SchnittgroBen der Platte durch eine linear elastische Berechnung erfasst, kann der aus
dieser Berechnung ermittelte Abstand rs zum Nulldurchgang der Plattenbiegemomente sowie das ein-
wirkende Biegemoment msq flir eine genauere Bestimmung der Plattenrotation y in der LoA Il heran-
gezogen werden. Anhand dieser genaueren Betrachtung ist es zuldssig, den Vorfaktor 1,5 aus Glei-
chung (8) zudem auf 1,2 zu reduzieren.

g yd Mgq
—12.3.24. (5.12)
lIJ d Es Mgq

In der genauesten Berechnungsstufe der LoA IV, sind im Wesentlichen nichtlineare Verfahren zur Be-
stimmung der Plattenrotation vorgesehen, was z.B. durch Integration der Momenten-Krimmungs-Be-
ziehung erfolgen kann. Gleichung 13 zeigt hierzu beispielsweise die Bestimmung der Last-Rotations-
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Beziehung unter Ansatz eines quadrilinearen Verlaufs der Momenten-Krimmungsbeziehung in Abhan-
gigkeit von der Plattenrotation ¢ nach [78]. Der Einfluss der Fasern wird liber das Rissmoment mc, die
Biegetragféhigkeit mr sowie eine Verschiebung der Momenten-Krimmungs-Beziehung erfasst. Der
Rechenaufwand dieser Stufe steigt gegentber LoA Il bzw. LoA Ill deutlich an, weshalb sich deren sinn-
voller Einsatz auf wenige Anwendungsfélle beschrankt.

V=

2m
P— {—mrro + mg(r, —1p) + E11l|1(ln(7’1/7"y)> + ElL xrs{ry — 1) (5.13)

+ mcr<rcr - T'1> + Elol,b(ln (Ts/rcr»}
In Analogie zur DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” [2] wird im Model Code 2010 [36] der Stahlfaser-

traganteil mittels einer Uber den kritischen Schubriss wirkenden, aufintegrierten Schubspannung ent-
sprechend Gleichung (5.14) erfasst.

freu
VRd,f = F;Fk . bO . dV' (514)

Grundlage fir die Bestimmung der Nachrisszugfestigkeit fr.,x nach Model Code 2010 [36] bildet je-
doch im Gegensatz zur DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] ein gekerbter 3-Punkt-Biegezugver-
such. Dementsprechend beschreibt fg, den charakteristischen Wert der residualen Nachrisszugfes-
tigkeit gemessen bei einer Risséffnung (CMOD) von 1,5 mm im gekerbten 3-Punkt-Biegezugversuch.
vr ist der Teilsicherheitsbeiwert fir Stahlfaserbeton, der zu 1,5 gesetzt wird. Fir die Umrechnung von
der im 3-Punkt-Biegezugversuch ermittelten Biegezugfestigkeit in eine zentrische Nachrisszugfestig-
keit, bietet der Model Code 2010 [36] mit dem ,Rigid-plastic model“ (Gleichung 5.15) einen detaillier-
teren und mit dem ,Linear model“ (Gleichung 5.16) einen vereinfachten Ansatz.

frrux = 0,45fg; — Wy, /CMOD; (fpes — 0,50fg5 + 0,20fz,) (5.15)

freur = f3/3 (5.16)

Die finale Umrechnung auf den Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit erfolgt unter Beriick-
sichtigung des Faserorientierungsfaktors K nach Gleichung 5.17. Hierbei geht der Model Code 2010
grundsatzlich von einer isotropen Faserverteilung aus, sodass der Faserorientierungsbeiwert K mit 1,0
angenommen wird. Wirkt sich die Faserverteilung unglnstig auf das Tragverhalten aus, muss ein Ori-
entierungsfaktor K > 1,0 experimentell bestimmt und bei der Bemessung berilicksichtigt werden.

thuk,mod = frea/K (6.17)
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5.2.4 Ansatz nach Maya et al.

Aufbauend auf dem Ansatz der Critical Shear Crack Theory [78] entwickelte Maya et al. in [52] einen
mechanisch begriindeten Ansatz zur Berechnung des Stahlfasertraganteils fiir die Bestimmung der
Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter Flachdecken. Die Berechnung des Fasertraganteils er-
folgt mittels einem von der Schubrissbreite abhangigen, Gber den Riss Ubertragbaren Spannungsanteil
o(w). Zur Nachweisfiihrung werden diese Schubspannungen wie bereits in Abschnitt 5.2.3 beschrie-
ben, in einem kritischen Rundschnitt im Abstand von 0,5d vom Stitzenanschnitt aufsummiert, zum
Betontraganteil addiert und anschlieBend der Einwirkung gegentibergestellt. Als BezugsgrdBe dient bei
diesem Ansatz analog zu [78] die Plattenrotation . Der Bemessungswert der Durchstanztragféhigkeit
bestimmt sich folglich nach Gleichung (5.18):

Vrd = Vra,c + Vras (5.18)

Der Betontraganteil Vra,c resultiert aus Gleichung (5.19).

Vrae = —35ga " bo - dv - /e (5.19)
dgo+dg
dy berlicksichtigt in diesem Ansatz den Einfluss des GroBtkorndurchmessers auf die Durchstanztrag-
fahigkeit und dgo beschreibt den Bezugswert des GréBtkorns mit 16 mm. dv erfasst die wirksame sta-
tische Nutzhéhe gemessen von der Oberkante der tatséchlich stiitzenden Flache und fom den Mittelwert
der Zylinderdruckfestigkeit. Die Rotation der Platte  Idsst sich mittels Gleichung (5.20) berechnen.

r 3/2
P=15-= ;—Y (V:) (5.20)
Der Faktor rs beschreibt analog zu 5.2.3 den Abstand der Stiitzenachse zum Momentennullpunkt, wah-
rend mittels der FlieBgrenze fy und des Elastizitdtsmoduls Es die Materialkennwerte der Betonstahlbe-
wehrung in die Berechnung eingehen. Die zur Ausnutzung der Biegetragfahigkeit fihrende Querkraft
Viex l&sst sich aus dem Biegewiderstand mr sowie der Geometrieparameter rs, rq und rc anhand der
Bruchlinientheorie bestimmen (vgl. Gleichung 5.21). Anhand rs wird die PlattengréBe des Versuchskor-
pers berlcksichtigt, wahrend rq den Lasteinleitungsradius und r. die Stlitzenabmessungen beschreibt.

I's
Vitex = 20~ mg - =7 (5.21)
Mittels Integration der in der Durchstanzkegelflache wirksamen, den Schubriss Uberbriickenden Zug-
spannung ot kann der Traganteil infolge Stahlfaserwirkung nach Gleichung (5.22) bestimmt werden.

VR,f = pr th(W(&_,))dAp = pr th(lp! é)dAp (522)

Als Integrationsbereich dient die in die horizontale projizierte Flache des kritischen Schubrisses A, unter
der Annahme einer Rissneigung von 45°. Fir die Bestimmung der Uber den Schubriss Ubertragbaren
Spannung ct(y,&) greift Maya et al. [52] auf das Variable Engagement Model (VEM) von Voo und Foster
[80] zurlick, anhand dessen sich das Verhalten von stahlfaserbewehrten Verbundwerkstoffen mit be-
liebig orientierten Fasern unter einer einachsialen Zugbeanspruchung nach Gleichung (5.23) bertick-
sichtigen lasst.
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oy = KragpeTs. (5.23)

Der Fasergehalt geht in diesem Kontext anhand ps ein, ar erfasst die Faserschlankheit (Verhaltnis Fa-
serlange | zu Faserdurchmesser dr) und s die Verbundspannung zwischen Fasern und Betonmatrix
nach Gleichung (5.24), die wiederum durch den Faktor ks das vom Fasertyp abhangige Verbundverhal-
ten berlcksichtigt.

Tp = kb . \,fcm (524)

Kr definiert einen von der Rissoffnung abhangigen globalen Orientierungsfaktor der Fasern, welcher
mittels einer probabilistischen Versuchsauswertung bestimmt werden kann. Fir den Fall, dass alle Fa-
sern beliebig orientiert sind, vollstandig herausgezogen werden und es zu keinem Faserbruch kommt,
definierten Voo und Foster in [80] den Faktor Kr nach Gleichung (5.25).

1 w 2w 2
Kr = —arctan ((xe -d—f) . (1 - ?) . (5.25)
Gerade diese Annahme stellt firr die hier vorgestellten Versuche eine Naherung dar, da ein Ausziehen
der Fasern aufgrund der in Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Fasergeometrie nur bedingt auftreten kann.

Unter dem vereinfachten konstanten Zusammenhang w = y - d/6 und einer Kombination der Gleichun-
gen (5.19) bis (5.22) lasst sich der Fasertraganteil nach Gleichung (5.26) berechnen:

1 -d -dy?
Vr¢ = —arctan (3,5 . v ) . (1 — v ) apekp/fem - bo - dy (5.26)
’ T 6 df 3 lf
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5.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit Bemessungsansatzen

5.3.1 Allgemeines

Um eine Bewertung der in Kapitel 5.2 vorgestellten Bemessungsansatze vornehmen zu kénnen, wer-
den die rechnerischen Traglasten Vcac den in Kapitel 3 gewonnenen experimentellen Héchstlasten Vrest
gegenubergestellt. Fir eine Vergleichbarkeit mit den experimentellen Ergebnissen erfolgt die Bestim-
mung von Vcac auf Grundlage der in Anhang A zusammengefassten mittleren Materialkennwerte der
einzelnen Versuche. Die Teilsicherheits- und Dauerstandsbeiwerte werden zu yc = yfct= yc = Yr = Qcc
= afc = 1,0 angenommen. Die Umrechnung der Biegezugfestigkeit in die zentrische Nachrisszugfestig-
keit erfolgte entsprechend den jeweiligen normativen Vorgaben, wobei fir den Model Code 2010 [36]
der Ansatz des ,Rigid-plastic model“ nach Gleichung 5.15 verwendet wurde.

Nachfolgend werden flr jeden vorgestellten Bemessungsansatz zwei Diagramme aufgefiihrt. Das linke
Diagramm zeigt eine Gegenuberstellung der rechnerisch gewonnenen Tragfahigkeiten Vcac auf der Abs-
zisse und der im Versuch gewonnenen Hochstlasten Vrest auf der Ordinate. Im rechten Diagramm sind
die experimentellen Versuchsergebnisse in Relation zu den rechnerischen Tragfahigkeiten auf der Or-
dinate angetragen. Als maBgebliche EinflussgréBe auf den Stahlfasertraganteil wird auf der Abszisse
die Nachrisszugfestigkeit f'«iru (DAfStb-Richtlinie) bzw. fruk (Model Code 2010) angetragen. Lediglich
im Ansatz nach Maya et al. [52] wird abweichend hierzu auf der Abszisse die Uber den Riss Ubertrag-
bare Spannung o, angetragen. Um sichere Abschatzungen der Tragfahigkeiten zu erhalten, sollten die
Werte im Fraktilwert — in der Regel 95 %-Fraktile einer Normalverteilung - oberhalb der roten Linie in
den Diagrammen liegen [77]. Unterhalb der Diagramme werden die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen zu den jeweiligen Ergebnissen angegeben, wobei die Auswertung mit und ohne Berlicksich-
tigung der Referenzversuche erfolgte.

5.3.2 Auswertung nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton

3,00 2,00
2,50 - o
< & 1,50
2,00 - &Eo 5
@ o ke ) o>
21,50 - 81,00 & o
’ S
g 1,00 7 2‘“” %o 1
’ h (]
< 0,50
0,50 -
0,00 r r r r r 0,00 r r r r r
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Vcalc,DAfStb ffctR;u
Mit Beriicksichtigung faserfreie Versuche: Ohne Berlicksichtigung faserfreie Versuche:
Mittelwert: 0,97 Mittelwert: 0,96
Variationskoeffizient: 0,10 Variationskoeffizient: 0,08

Abbildung 5.3: Vergleich Vrest/Vcaic nach DAfStb-Richtlinie [2]

Abbildung 5.3 zeigt die zuvor beschriebene Auswertung fir den Bemessungsansatz nach DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” [2]. Die Grafiken zeigen eine fir Durchstanzversuche ohne Durchstanz-
bewehrung an Innenstltzen Ubliche Streubreite. Mit zunehmender Nachrisszugfestigkeit ffeo,u 18sst sich

89



KAPITEL 5 - BEMESSUNGSANSATZE

eine geringfiigige Tendenz der Uberschatzung der Traglasten erkennen, was sich auch an einem Mit-
telwert von 0,97 auBert. Jedoch liegt diese innerhalb Ublicher versuchstechnischer Streuungen, sodass
diese als vernachlassigbar angesehen werden kann.

Die Streubreiten der faserverstarkten Versuche stimmen gut mit denen Ublicher Versuche an faserfreien
Referenzversuchen Uberein, was durch einen Vergleich mit einer Datenbank zu faserfreien Durchstanz-
versuchen ohne Durchstanzbewehrung in [81] bestétigt werden kann. Der rechnerische Fasertraganteil
kann daher unter Berilicksichtigung Ublicher material- und versuchstechnischer Streuungen nach
DAfStb-Richtlinie auch bei groBen Plattendicken und modernen Hochleistungsstahldrahtfasern zutref-
fend erfasst werden.

5.3.3 Auswertung nach Model Code 2010, LoA I- LoA Il - LoA IV

Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.6 zeigen die entsprechenden Auswertungen flr die Ansétze nach Model
Code 2010 [36] in den Stufen LoA I, LoA 1l und LoA IV. Auf eine Auswertung in der Stufe LoA Ill wurde
an dieser Stelle aufgrund der Versuchsnachrechnung verzichtet. Unter Beriicksichtigung der faser-
freien Versuche sinkt der Mittelwert der Prognosen bei einer Zunahme des LoA von 1,53 auf 0,87 und
liegt somit bei LoA IV im unsicheren Bereich (Werte kleiner 1,0). Eine ahnliche Reduktion zeigt der
jeweils zugehdrige Variationskoeffizient, der von 0,56 auf 0,1 abnimmt. Diese Tendenz entspricht den
Erlduterungen aus Kapitel 5.2.3. Da in Bezug auf den Fasertraganteil lediglich eine Approximationsstufe
vorliegt, liegt die Vermutung nahe, dass diese verringerten Schwankungen allein auf die verbesserte
Prognosegenauigkeit des Betontraganteils bei héherem LoA zuriickzufiihren sind. Eine Auswertung
ohne Berlcksichtigung der faserfreien Versuchskoérper bestatigt diese Annahme. Wahrend sich fir
LoA | ein Mittelwert von 1,25 bei einem Variationskoeffizienten von 0,10 ergibt, stellt sich bei LoA IV ein
Mittelwert von 0,82 und ein sehr geringer Variationskoeffizient von 0,04 ein. Innerhalb der faserver-
starkten Versuche liegt somit bei allen drei LoA kaum eine Schwankung in der Prognosegenauigkeit
vor, lediglich der Mittelwert verandert sich. Hieraus ergeben sich Unterschiede im jeweiligen Sicher-
heitsniveau der drei betrachteten LoA.
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Mit Beriicksichtigung faserfreie Versuche: Ohne Berlicksichtigung faserfreie Versuche:
Mittelwert: 1,53 Mittelwert: 1,25
Variationskoeffizient: 0,56 Variationskoeffizient: 0,10

Abbildung 5.4: Vergleich Vrest/Vcaic nach Model Code 2010 LoA | [36]

Darlber hinaus zeigt die oben durchgefliihrte Betrachtung, dass nach Model Code 2010 [36] der rech-
nerische Fasertraganteil deutlich Uberschatzt wird. Wahrend der Verhaltniswert Vrest/Veac in LOA IV flr
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die Referenzversuche bei etwa 1,05 liegt, ergibt sich fir die faserverstarkten Versuchskorper ein Mit-
telwert von etwa 0,82, der somit auf der unsicheren Seite (< 1,0) liegt. Wird ausgehend von dieser
Betrachtung eine sehr gute Approximation des Betontraganteils in Stufe LoA IV vorausgesetzt was
auch die Ergebnisse der faserfreien Versuche verdeutlichen, muss der Fasertraganteil Gberschatzt wer-
den, um einen Mittelwert von unter 1,0 zu erhalten. Ein identisches Bild zeigt sich fiir die Stufen LoA |
und LoA I, wo die Traglasten der faserfreien Referenzversuche deutlich unterschatzt werden und zu
Verhéltniswerten in einem Bereich von 1,50 bis 2,50 flihren, wahrend die Ergebnisse der faserverstark-
ten Versuche mit Verhaltniswerten von 1,0 bis 1,4 sehr gut approximiert werden. Es lasst sich daher
festhalten, dass der Fasertraganteil nach Model Code 2010 [36] deutlich Gberschatzt wird, was je nach
verwendeter Approximationsstufe zu sicheren bis unsicheren Ergebnissen filhren kann. Die Ursache
dieser Uberschitzung kénnte in der fehlenden Erfassung von Einfliissen der Faserorientierung und
Faserverteilung in der ansetzbaren Nachrisszugfestigkeit nach Model Code 2010 [36] liegen, wie diese
mit den Beiwerten ks und «fs in der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [2] enthalten ist (vgl. GI. (5.5)).
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Mit Beriicksichtigung faserfreie Versuche: Ohne Berlicksichtigung faserfreie Versuche:
Mittelwert: 1,10 Mittelwert: 0,97
Variationskoeffizient: 0,20 Variationskoeffizient: 0,06

Abbildung 5.5: Vergleich Vrest/Vcaic nach Model Code 2010 LoA II [36]
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Mit Berlcksichtigung faserfreie Versuche: Ohne Berlicksichtigung faserfreie Versuche:
Mittelwert: 0,87 Mittelwert: 0,82
Variationskoeffizient: 0,10 Variationskoeffizient: 0,04

Abbildung 5.6: Vergleich Vrest/Vcaic nach Model Code 2010 LoA IV [36]
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5.3.4 Auswertung nach Maya et al.

Die Auswertung des Ansatzes nach Maya et al. [52] in Abbildung 5.7 zeigt insgesamt eine auf der
sicheren Seite liegende Prognosegenauigkeit der rechnerischen Traglasten. Ohne Berlicksichtigung
der faserfreien Versuchskoérper ergibt sich ein Mittelwert von 1,27 und ein Variationskoeffizient von
0,12. Die Prognosegenauigkeit dieses Ansatzes liegt flr die durchgeflihrten Versuche auf etwas
schlechterem Niveau wie die DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] in Abschnitt 5.3.2. Alle ermittelten
Traglasten liegen jedoch oberhalb einem Verhaltniswert von 1,0 und somit auf der sicheren Seite. Aus
dem rechten Diagramm der Abbildung 5.7 lasst sich die leichte Tendenz erkennen, dass mit zuneh-
mendem o4 €ine Unterschatzung des Stahlfasertraganteils stattfindet, da die Ausnutzungsgrade gré-
Ber werden. Dies kdnnte auf die Tatsache zuriickzuflihren sein, dass bei der Berechnung von dem fir
die Ermittlung von o4 erforderlichen Beiwerts Kr von einem vollstidndigen Faserauszug ausgegangen
wird, was bei dem verwendeten Fasertyp Dramix 5D aufgrund der modifizierten Endhakenausbildung
nicht moéglich ist. Hierdurch kdnnte es zu Abweichungen bei der zutreffenden Abschétzung von o4 in
Form von zu geringen Werten kommen.
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Mit Berlicksichtigung faserfreie Versuche: Ohne Beriicksichtigung faserfreie Versuche:
Mittelwert: 1,23 Mittelwert: 1,27
Variationskoeffizient: 0,13 Variationskoeffizient: 0,12
fck=fcm_4[MPa] fck=fcm_4[MPa]

Abbildung 5.7: Vergleich Vres/Vcac nach Ansatz von Maya et al. [52]

5.3.5 Vergleich der Bemessungsmodelle

Um einen quantitativen Vergleich der Bemessungsansatze nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [2]
und Model Code 2010 LoA IV [36] untereinander zu erméglichen, werden in Anlehnung an [77] die
rechnerischen Durchstanztragfahigkeiten in ihren jeweiligen Absolutwerten in Abbildung 5.8 gegen-
Ubergestellt. Auf der Abszisse befindet sich die rechnerische Tragfahigkeit nach Model Code 2010 mit
LoA IV [36], wohingegen die Ordinate die Werte nach DAfStb Richtlinie [2] umfasst. Das Diagramm in
Abbildung 5.8 a) zeigt den Vergleich der Grundgleichung mit den tendenziell Uberschatzten Traglasten
nach Model Code 2010 [36]. ErwartungsgemaB sammeln sich die Datenpunkte unterhalb der Diago-
nalen und somit etwas nach rechts verschoben zu hdheren Abszissenwerten.
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Um den zuvor festgestellten Effekt der Uberschitzung des Stahlfasertraganteils nach Model Code
2010 [36] Rechnung zu tragen, wurde flr die folgende Betrachtung die rechnerische Nachrisszugfes-
tigkeit in den Modellgleichungen des Model Codes 2010 [36] um den Faserorientierungsbeiwert rc£
sowie um den GrdéBenordnungsbeiwert ;cg nach der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [2] erweitert.
Der Faserorientierungsbeiwert wird, wie fir schubbeanspruchte Bauteile tblich, zu 0,5 angenommen.
Dies erméglicht die Erfassung der auf die Durchstanztragféhigkeit unguinstig wirkenden tatséchlichen
Orientierung und Lage der Faser in der Betonmatrix. Der Hintergrund dieses Faktors besteht darin,
dass sich die Fasern bei schubbeanspruchten Bauteilen meist nicht entlang der Zugspannungsresul-
tierenden ausrichten, weshalb die ansetzbare Zugfestigkeit gegenliber Balkenversuchen reduziert wer-
den muss. Der GréBenordnungsbeiwert berlicksichtigt den mit zunehmender BauteilgréBe kleiner wer-
denden Einfluss der Streuungen der Faserverteilung innerhalb eines Querschnitts. Fir die vorliegenden
Deckenstérken bestimmt sich der Beiwert ;cg zu Werten von 1,11 bzw. 1,14, wodurch dieser etwas
tragfahigkeitserhéhend wirkt.

Abbildung 5.8 b) besttigt die Annahme der Uberschitzung des Stahlfasertraganteils nach Model Code
2010 [36], da sich der in Abbildung 5.8 a) beobachtete Trend nahezu vollstdndig aufhebt. Die Ergeb-
nisse nach Model Code 2010 [36] nach LoA IV nahern sich denen nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaser-
beton“ [2] deutlich an, weshalb die Punktwolke in Richtung der Diagonalen verschoben wird.

a) 2,50 DAfStb: k/ = 0,5, 1,0 < k. < 1,7

MC 2010: ohne Faktoren /. und «/
2,00 - Y

calc,DAfStb [MN]
=) ‘w
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\Y,
o
S
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Vcalc,MC2010 LoA IV [MN]

b) 2,50 k) =0510<kl <17
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o
S
=]

0,00 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Vcalc,M0201O LoA IV - modifiziert [M N]

Abbildung 5.8: Gegeniiberstellung der rechnerischen Durchstanztragfahigkeiten nach DAfStb-Richtlinie
Stahlfaserbeton [2] und Model Code 2010 [36]: a) Grundgleichungen, b) einheitliche x-Fakto-
ren nach DAfStb-Richtlinie Stahifaserbeton

Zum Abschluss ermdglicht Abbildung 5.9 einen Vergleich des Ansatzes nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahl-
faserbeton” [2] mit dem wissenschaftlichen Ansatz nach Maya et al. [52]. Es zeigt sich, dass flr die hier
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durchgefiihrten Versuche nach dem Ansatz nach Maya et al. [52] geringere Traglasten ermittelt werden
als nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” [2], die letztendlich auf der sicheren Seite liegen. Der Vor-
teil des wissenschaftlichen Ansatzes liegt darin begriindet, dass neben der Traglast auch eine Aussage,
Uber die sich einstellenden Verformungen ermdglicht wird. Der Ansatz der DAfStb-Richtlinie [2] bietet
hingegen, bei Vorliegen von Ergebnissen aus Biegezugversuchen, eine deutlich einfachere Anwendung
mit geringerem Rechenaufwand.
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Abbildung 5.9: Gegeniiberstellung rechnerischer Durchstanztragfiahigkeiten nach Ansatz von Maya et al.
[52] und DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton” [2]
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch das von der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fiir Bau- , Stadt- und Raum-
forschung geférderten Forschungsvorhabens des Lehrstuhls flr Massivbau der Technischen Universi-
tat Minchen wurde es ermdéglicht, umfangliche Untersuchungen zur Durchstanztragféhigkeit stahlfa-
serverstarkter Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung mit modernen Hochleistungsstahldrahtfasern
und praxisrelevanten Plattendicken durchzufiihren. Anhand der experimentell und numerisch durchge-
fihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich Stahldrahtfasern grundsatzlich als Alterna-
tive zu konventionellen Durchstanzbewehrungselementen eignen. Um die bisherigen, national und in-
ternational vorliegenden Erkenntnisse zur Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter Flachdecken
zusammenzufassen und aufzubereiten, wurde zundchst eine umfangreiche Literaturrecherche (Kapitel
2) durchgeflihrt. Hierbei konnte der Stand der Technik sowie das einaxiale Druck- und Zugtragverhalten
von Stahlfaserbeton lbersichtlich dargestellt werden. Ein Riickblick auf die geschichtliche Entwicklung
der Bauweise mit Flachdecken konnte eine seit etwa 120 Jahren stetig wachsende Bedeutung dieser
Bauweise flr die tagliche Baupraxis veranschaulichen. Insbesondere in den vergangenen Jahrzehnten
haben sich Flachdecken im modernen Hoch- und Industriebau aufgrund zahlreicher Vorzlige fest etab-
liert und linienférmig gelagerte Deckensysteme vielfach verdrangt.

Diese unterzugslose Bauweise ermdglicht den heute Ublichen, hohen Anforderungen an Funktionalitat,
Asthetik und Wirtschaftlichkeit gerecht zu werden. Die Lagerung der Decke erfolgt unmittelbar auf den
Stltzen, weshalb die Ausbildung der Decken-Stiitzenverbindung entscheidenden Einfluss auf das
Trag- und Verformungsverhalten dieser Bauweise besitzt. Konstruktionsbedingt stellt sich im Bereich
der Decken-Stlitzenverbindung eine konzentrierte Momenten- und Querkraftbeanspruchung ein, die
zu einem rdumlichen, hochbeanspruchten Spannungszustand flhrt. In der taglichen Bemessungspra-
xis ergeben sich aus dem Nachweis des auflagernahen Querkraftabtrags und der damit einhergehen-
den Sicherheit gegen lokales Durchstanzen haufig Schwierigkeiten. Ein Durchstanzversagen tritt im
Regelfall duBerst sprode und schlagartig auf und fiihrt meist zu einem progressiven Kollaps des ge-
samten Gebé&udes, weshalb es diesen Versagensfall zwingend zu vermeiden gilt.

Sofern der Betontraganteil des reinen Betonquerschnitts nicht mehr ausreichend ist, die einwirkenden
Querkrafte in die Stiitze einzuleiten, haben sich in den vergangenen Jahrzehnten verschiedenste Mog-
lichkeiten zur Verstérkung dieses Bereichs etabliert. Mitte der 1980er Jahre rlickte hierzu auch Stahl-
faserbeton in den Fokus der Wissenschaft. Durch zahlreiche Versuche konnte seitdem gezeigt werden,
dass der Einsatz von Stahlfaserbeton im Bereich der Decken-Stiitzen-Verbindung zu einer deutlichen
Zunahme der Durchstanztragfahigkeit fiihrt. Jedoch wurden all diese Untersuchungen mit sehr gerin-
gen Deckenstarken und haufig nicht mehr dem Stand der Technik entsprechenden Stahlfasertypen
durchgefuhrt. Aufgrund der fehlenden Praxisndhe der vorliegenden Datenbasis stellte sich die Frage,
wie sich diese Einflisse auf das Durchstanztragverhalten auswirken.

Die durchgeflhrten experimentellen Untersuchungen zur Durchstanztragfahigkeit stahlfaserverstarkter
Flachdecken (Kapitel 3) zeigten zum einen &hnliche Traglaststeigerungen, wie diese bereits aus der
vorliegenden Datenbasis ersichtlich wurden. Zum anderen konnte ein Ubergang von einem sehr spro-
den und schlagartigen Durchstanzversagen einer faserfreien Stahlbetonflachdecke zu einem sehr
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duktilen Versagensmodus beobachtet werden, welcher selbst bei groBen Verformungen im Nach-
bruchbereich beachtliche Tragféhigkeiten vorweisen konnte. In diesem Zusammenhang wurde auch
der wesentliche Einfluss der bei Stahlfaserbetonen resultierenden Nachrisszugfestigkeit und insbeson-
dere dessen Verlauf auf den resultierenden Durchstanzwiderstand dargestellt. Weiterhin zeigt sich der
positive Einfluss der Stahlfasern auf das entstehende Rissbild, welches sich feingliedriger mit deutlich
reduzierten Rissbreiten einstellte.

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten numerischen Modellen konnten sowohl in der Baustoffprifung tbliche
3-Punkt-Biegezugversuche wie auch die durchgefilhrten Durchstanzversuche numerisch sehr gut
nachvollzogen werden. Dies zeigten insbesondere Vergleiche zwischen den experimentell und nume-
risch gewonnenen Last-Verformungskurven sowie der Rissbilder. Fir die numerischen Simulationen
war die Kenntnis Uber die tatsachliche Zugspannungs-Rissdffnungs-Beziehung der verwendeten
Stahlfaserbetone von entscheidender Bedeutung. Zur Ableitung dieser Beziehung wurde in Kapitel 4
ein Algorithmus vorgestellt, welcher mit geringen Rechenzeiten zu sehr guten Ergebnissen fihrt.

AbschlieBend wurden in Kapitel 5 in normativen Regelwerken sowie in der Wissenschaft vorhandene
Bemessungsansatze hinsichtlich deren Prognosegenauigkeit der gewonnenen Traglasten untersucht.
Die Auswertungen zeigten, dass eine additive Formulierung der Bemessungsanséatze aus einem reinen
Betontraganteil sowie einem Stahlfasertraganteil zu sehr guten Prognosegenauigkeiten ermdglicht. Alle
durchgefiihrten Versuche konnten mit den gewéhlten Bemessungsansétzen und einer fir Durchstanz-
versuche Ublichen Prognosegenauigkeit zutreffend nachgerechnet werden. Die untersuchten Ansatze
kénnen daher auch flr praxisrelevante Plattendicken und moderne Stahlfasergenerationen als geeignet
bewertet werden. Die gewonnenen Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die Entwicklung und Validie-
rung zukunftiger Normengenerationen und werden unmittelbar in derzeitige Normengremien mit ein-
gebracht.

Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Mit den durchgefiihrten Durchstanzversuchen an stahlfaserverstarkten Flachdeckenausschnitten
konnte gezeigt werden, dass das an skalierten Versuchen mit nicht praxisiiblichen Plattenstarken von
unter 150 mm beobachtete Tragverhalten auch auf praxisrelevante Bauteilabmessungen Ubertragen
werden kann. Auch mit den bereits normativ bestehenden Bemessungsansatzen konnten die Traglas-
ten mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden. Somit kann diese Bauweise mit den bestehenden
Bemessungsansétzen unmittelbar in der Baupraxis angewendet werden.

Um die Wirtschaftlichkeit und Leistungsféhigkeit von Flachdecken weiter zu verbessern ist es denkbar,
stahlfaserverstérkte Flachdecken mit konventioneller Durchstanzbewehrung zu erganzen. In der natio-
nalen und internationalen Literatur liegen hierzu nur &uBerst wenig Erfahrungswerte vor, welche jedoch
allesamt deutliche Traglaststeigerungen erwarten lassen. Es besteht hierin weiterer Forschungsbedarf,
um derartige Kombinationen der Baupraxis ermdéglichen zu kédnnen und vorhandene Tragreserven wei-
ter ausnutzen zu kénnen. Auch der Einfluss der Stahlfasern auf die Durchstanztragféhigkeit unter dy-
namischen Einwirkungen wie beispielsweise Erdbebenbeanspruchungen sind nicht abschlieBend ge-
klart, weshalb an dieser Stelle zudem weiterer Forschungsbedarf besteht. Aufgrund der zunehmenden
Anwendung von Stahlfaserbeton sind derartige Forschungsvorhaben von besonderer Bedeutung und
tragen zu einer verbesserten Akzeptanz und Verbreitung von Stahlfaserbeton bei.
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ANHANG A: MATERIALKENNWERTE

Anhang A: Materialkennwerte

A.1 Materialeigenschaften der verwendeten Betone am Versuchstag

In der folgenden Tabelle werden die Festbetoneigenschaften der verwendeten Stahlfaser-betonmi-

schungen am Versuchstag dargestellt. Bei den angegebenen Werten handelt es sich jeweils um den

Mittelwert aus mindestens drei Materialpriifungen. Wie bereits in Abschnitt 3 erlautert wurden meist

zwei Versuchskorper aus einer Stahlfaserbetoncharge erstellt.

Versuch Alter  fomcue fem,cyt fr1 fre frs fra fetimL1 Fletim,L2 Ecm

[Tage] [N/mm?] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?3 [N/mm?] [N/mm? [N/mm?]
MO0-25-1.23 39 57,7 47,8 - - - - - - 34.529
M1-25-1.23 28 55,7 48,1 4,01 4,82 4,27 3,47 4,15 2,37  33.736
M2-25-1.23 36 47,2 39,8 4,48 5,38 5,16 4,69 5,37 410  32.025
M3-25-1.23 28 53,4 44,2 9,96 10,02 9,17 805 10,13 698  31.566
MO0-30-1.23 42 58,2 48,2 - - - - - - 34.143
M1-30-1.23 33 56,6 48,9 4,24 5,28 5,15 4,13 4,57 3,09 33.985
M2-30-1.23 41 47,8 40,3 3,61 4,91 5,18 4,87 3,86 4,45  32.249
M3-30-1.23 37 54,5 47,0 8,80 8,37 7,32 6,60 8,92 5,94  33.557
M3-25-0.75 29 47,3 41,2 8,97 8,81 8,42 7,79 8,73 6,46  30.307
M3-25-1.75 27 46,5 40,9 8,97 8,81 8,42 7,79 8,73 6,46  31.160

femcuve: Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit; femeyi : mittlere Wiirfeldruckfestigkeit; frs - frs : Nachrisszugfestigkeiten bei CMOD = 0,5 mm / 1,5 mm /

2,5 mm /3,5 mm; feim,1/fenm 122 Mittelwert der Nachrissbiegezugfestigkeit bei einer Durchbiegung im 4-Punkt-Biegezugversuch von

0,5 mm/3,5 mm; Ecm: Elastizitdtsmodul

A.2 Materialeigenschaften der verwendeten Bewehrungsstahle

In der folgenden Tabelle sind die mit Hilfe von Zugproben ermittelten Festigkeitswerte der fiir die obere

und untere Bewehrungslage verwendeten Betonstahlchargen angegeben. Die angegebenen Werte

stellen wiederum Mittelwerte aus mindestens drei Zugproben dar. Fiir die Versuche der Serie 1 wurden

die Stahle der oberen und unteren Lage jeweils aus einer einheitlichen Stahlcharge entnommen.

Versuchs-
Durchmesser  serie bzw. Stahlgliite Streckgrenze f,  Zugfestigkeit fi (/EA_I’?:ZS#:GEHS)
-kérper
[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]
10 Serie 1 B500B 478,7 625,4 200.000
10 M3-25-075 B500B 485,6 618,6 200.000
10 M3-25-175 B500B 529,4 682,3 200.000
18 M3-25-075 SAS 950/1050 986,0 1119,0 200.000
20 Serie 1 B500B 523,7 611,6 200.000
25 M3-25-175 B500B 540,1 657,8 200.000
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Anhang B: Detailergebnisse der einzelnen Versuche

Anhang B zeigt zusammenfassend alle Messergebnisse der durchgefiihrten zehn Versuche. Sofern
wahrend der Versuchsdurchfilhrungen Messsensoren ausgefallen sind oder Daten stark fehlerbehaftet
waren, wurden diese fur die nachfolgenden Diagrammen nicht berlcksichtigt. Flr jeden Versuchskor-
per wurden Diagramme mit folgendem Inhalt erstellt:

- Prifkraft — Zeit

- Prifkraft — Kolbenweg

- Prifkraft der einzelnen Kraftmessdosen - Zeit

- Summe der Kraftmessdosen im Vergleich zur Maschinenkraft jeweils tber die Zeit

- Prufkraft Gber die um die Starrkdrperverschiebung des Versuchskdrpers bereinigte Verformun-
gen

- Prifkraft — Betonstahldehnung

- Prifkraft — Betonstauchung

- Prufkraft — Dickenédnderung der Platte des Versuchskdrpers

- Prifkraft — Stlitzeneindringung

Die Lage der einzelnen Messstellen kann Kapitel 3.5 enthommen werden.
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

MO0-25-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft Uber Versuchsdauer (links) und Prifkraft (iber Kolbenweg (rechts):

2500.0

2000.0

1500.0

:5 1000.0

Prifkraft [kN]

500.0 1

0.0

0

3600 7200 10800 14400 18000
Dauer [sec]

2500.0 1

2000.0

:5 1000.0

Prifkraft [kN]

500.0

1500.0

0.0

0.0

5.0

10.0 15.0 20.0
Kolbenweg [mm]

25.0

30.0
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 1 2500.0 1
175.0 |
2000.0
150.0 |
z z
:ff 125.0 | ;‘? 1500.0 |
© 100.0 | I
= £ 1000.0 |
S 750 = s
= KM1 2
50.0 T KM2
KM3 500.0 | Maschine
2501 KM4 Kraftmessdosen
0.0 ! ! ! I ! 0.0 | | I I !
0 3600 7200 10800 14400 18000 0 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec] Zeit [sec]
Plattenverformungen:
2500.0 1 2500.0 1
2000.0 | 2000.0
z z
= 1500.0 | = 1500.0 |
= =
[ Y
w1 w7
S 10000 | W = 1000.0 f E—
& w3 e ——wo
500.0 — W4 500.0 — W10
—— W5 — W1
0.0 . - . . . 0.0 . . . - .
0.0 50 100 150 200 250  30.0 0.0 50 100 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]
Betonstahldehnungen:
2500.0 | 2500.0 1 |
2000.0 F | 2000.0 f |
z g SD1 = 2 SD11
= 1500.0 1 I£ Sb2 =.1500.0 | | |[——sD12
§ R O
< 1000.0 | = o5 < 1000.0 | = D15
= ] = o]
& |5 SD6 e |5 SD16
500.0 | sp7 500.0 1 | sb1z
| SD8 | sSD18
0.0 . . . . . 0.0 . . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o] Betonstahldehnung [%o]
Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
2500.0 2500.0 1
2000.0 F 2000.0 f
Z Z
=.1500.0 | =.1500.0 |
= =
i o
£ 1000.0 £ 1000.0
b1 Or He1 ur
o . BD3
BD1 ——BD4
500.0 BD11 500.0 ———BD5
———BD31 BD6
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J

'0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 -3.00 -3.50 -4.00
Betonstauchung [%o]

'0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 -3.00 -3.50 -4.00

Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

25000 1

2500.0 1
2000.0 F 2000.0 |
= =z
=1500.0 | = 1500.0 |
= =
o o}
< 1000.0 | = 1000.0 |
;JE_ : BD13 E : BD33
——BD14 ——BD34
500.0 [ BD15 500.0 [ BD35
BD16 BD36
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J

'0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 -3.00 -3.50 -4.00

‘0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50 -3.00 -3.50 -4.00
Betonstauchung [%o0]

Betonstauchung [%o0]

Anderung der Plattendicke:

2500.0 | 2500.0 |
2000.0 | 2000.0
Z Zz
= 1500.0 | = 1500.0 |
= =
[ o
5 1000.0 5 1000.0 |
& DD11 o DD21 [
500.0 — DD12 500.0 — DD22
DD13 DD23
0.0 . . . . ' 0.0 . . . . '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm] Anderung Plattendicke[mm]
Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
2500.0 2500.0 r
2000.0 | 2000.0
z z
= 1500.0 | = 1500.0 |
= =
ol 8
% 1000.0 /\ % 1000.0 f —\
e DD31 | &
500.0 — DD32 500.0 S1
DD33 ‘ S2
0.0 . . . . ' 0.0 . . . . '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm] Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

MO0-30-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0 2500.0

2000.0 | 2000.0
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
© ©
= =
5 1000.0 f 5 1000.0 f
o o

500.0 [ 500.0

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! J
0 3600 7200 10800 14400 18000 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen Uber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 2500.0 1
175.0
2000.0 1

150.0 [
z z
5 125.0 f‘- 1500.0 |
T 100.0 | @
< < 1000.0 |
S 750 f 5 1000.
£ KM1 £ A

50.0 | —KMm2

KM3 500.0 | Maschine
2501 KM4 Kraftmessdosen
0.0 L L L [N L 0.0 L L 1 L L
0 3600 7200 10800 14400 18000 0 3600 7200 10800 14400 18000

Zeit [sec] Zeit [sec]

Plattenverformungen:

2500.0 2500.0
2000.0 2000.0
1500.0 1500.0
W1 W7
1000.0 W2 5 1000.0 w8
— W3 — W9
500.0 — W4 500.0 — W10
— W5 — W11
.0 5.0 .0 5.0

Prifkraft [kN]
Prifkraft [kN]

0.0 * * 0.0
0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0

Durchbiegung [mm]

10.0 150 200 25.0  30.0
Durchbiegung [mm]

Betonstahldehnungen:

2500.0 1

1 2500.0 1 1
2000.0 F 2000.0 f
= | = SD1 = | o SD11
=] =]
= 1500.0 |£ ——SDb2 = 1500.0 f |£ ——SsD12
g 3 o g E a4
4 =2 >4 2
= L i = 3 [
E 1000.0 E D5 E 1000.0 E SD15
E SD6 E SD16
500.0 | | sSD7 500.0 1 | SD17
| SD8 | sSD18
0.0 . . . . . 0.0 . . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o] Betonstahldehnung [%o]
Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
2500.0 2500.0 1
2000.0 F 2000.0 f
Z Z
=.1500.0 | =.1500.0 |
= =
@© @©
= 1000.0 | = 1000.0 |
;JE_ : E : BD3
BD1 ——BD4
500.0 BD11 500.0 ———BD5
———BD31 BD6
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -4.0 00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o] Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

25000 1

2500.0 1
2000.0 F 2000.0 |
= =z
=1500.0 | = 1500.0 |
= =
@© ©
£ 1000.0 | = 1000.0 |
;JE_ : BD13 E : BD33
——BD14 ——BD34
500.0 [ BD15 500.0 fily BD35
BD16 BD36
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J
00 -05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -4.0 00 -05 -10 -1.5 -20 -25 -3.0 -35 -4.0
Betonstauchung [%o0] Betonstauchung [%o0]
Anderung der Plattendicke:
2500.0 1 2500.0 1
2000.0 | 2000.0
z z
= \ = \
© ©
= =
5 1000.0 5 1000.0
& DD11 o DD21
500.0 — DD12 500.0 — DD22
DD13 DD23
0.0 . . . . ' 0.0 . . . . '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm] Anderung Plattendicke[mm]
Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
2500.0 2500.0
2000.0 | 2000.0
z z
=.1500.0 | \ = 1500.0
= =
© @
= &
5 1000.0 f 5 1000.0 f
e DD31 &
500.0 | —— DD32 500.0 S1
DD33 — 2
0.0 . . . . ' 0.0 . . . . '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm] Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M1-25-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0

2000.0 F
z
= 1500.0 |
=
©
=
5 1000.0 |
o

500.0 |

0.0 | | | I
0 3600 7200 10800 14400

Dauer [sec]

Prifkraft [kN]

2500.0 1

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

0.0

5.0

10.0 15.0 20.0
Kolbenweg [mm]

25.0

30.0
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 |
175.0 |
150.0 |
< 1250 |
T 1000 |
<
3 750
= KMH1
50.0 | —KM2
KM3
25.0 f KM4
0.0 ! ! | I !
0 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec]
Plattenverformungen:
2500.0
2000.0
z
= 1500.0
=
[
w1
% 1000.0 W2
& — W3
500.0 — W4
—— W5
0.0 . . . . . '
0.0 50 100 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm]
Betonstahldehnungen:
2500.0 |
2000.0 | |
= g SD1
= 1500.0 | | £ ——SD2
i
< 1000.0 | = e
= 5
& |5 SD6
500.0 1 | sSD7
| SD8
0.0 . . . : ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Betonstahldehnung [%o]

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0 1

2000.0 ¢

1500.0

1000.0

Prifkraft [kN]

500.0 1

0.0

BD1
BD11
—BD31

0.0

-05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40

Betonstauchung [%o]

2500.0 1
2000.0 1
z
= 1500.0 |
=
©
=
?é 1000.0 |
o
500.0 Maschine
Kraftmessdosen
0.0 . . . . .
0 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec]
2500.0 1
2000.0 1
z
= 1500.0 |
=
Y
= 1000.0 f a;
& ——wo
500.0 — W10
— WM
0.0 . . . . !
0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm]
250001
2000.0 |
= SD11
= 1500.0 | ——Sb12
= ———SD13
= SD14
E 1000.0 SD15
SD16
500.0 | SD17
SD18
0.0 . . . . g
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o]
25000 1
2000.0 |
z
= 1500.0 |
=
S
= 10000 |
E : BD3
—BD4
500.0 ———BD5
BD6

0.0 . :

00 -05 -10

-156 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0
2000.0 |
Z
=1500.0 |
=
o
< 1000.0 |
;JE_ : BD13
——BD14
500.0 BD15
BD16
0.0 | | | | | I I |

00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o0]

Anderung der Plattendicke:

2500.0

2000.0

1500.0 |

1000.0 fj

Priifkraft [kN]

DD11

——DD12
DD13

500.0

0.0

Anderung Plattendicke[mm]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):

2500.0
2000.0
z
:-? 1500.0
©
5 |7
= 1000.0 [ ‘Qﬁ
o DD31
500.0 | — DD32
DD33
0.0 : :
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Anderung Plattendicke[mm]

2500.0 |
2000.0 |
z
= 1500.0 |
=
©
= 1000.0 |
E : BD33
———BD34
500.0 | BD35
BD36
00 | | | | | I I |
00 -05 -10 -15 20 -25 -30 -35 -4.0
Betonstauchung [%o0]
2500.0 |
2000.0 |
z
= 1500.0 |
=
©
£ 1000.0 (\\
e} .
e /
DD21
500.0 ——DD22
DD23
0.0 . . . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm]
2500.0 T
2000.0 |
z
= 1500.0 |
=
[0
=
5 1000.0 |
o
500.0 S1
—S2
0.0 . . . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M1-30-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0 2500.0

2000.0 | 2000.0
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
© ©
= =
5 1000.0 f 5 1000.0
o o

500.0 [ 500.0

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! J
0 3600 7200 10800 14400 18000 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen ilber Versuchsdauer (rechts):

200.0 1 2500.0 1
175.0 |
2000.0
150.0 |
z z
:ff 125.0 | d—‘? 1500.0 |
© 100.0 | I
= £ 1000.0 |
S 750 = s
= KM1 2 ]
50.0 T KM2
KM3 500.0 | Maschine
2501 KM4 Kraftmessdosen
0.0 ! ! ! I ! 0.0 | | I
0 3600 7200 10800 14400 18000 0 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec] Zeit [sec]
Plattenverformungen:
2500.0 1 2500.0 1
2000.0 | 2000.0
z z
= 1500.0 | = 1500.0 |
= =
[ Y
w1 w7
S 10000 | W = 1000.0 f E—
& w3 e ——wo
500.0 — W4 500.0 — W10
—— W5 — W1
0.0 . . - . . . 0.0 . . . . - .
0.0 50 100 150 200 250  30.0 0.0 50 100 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]
Betonstahldehnungen:
2500.0 | 2500.0 1 |
2000.0 F 2000.0 f
= | = SD1 = | o SD11
=] =]
= 1500.0 |£ ——SDb2 = 1500.0 f |£ ——SsD12
g 3 Spe g E a4
= = = =
5 1000.0 | = Sp5 %5 1000.0 | = SD15
= 5 = 5
& |5 SD6 e |5 SD16
500.0 | | so7 500.0 | | D17
| SD8 | sSD18
0.0 . . . . 0.0 . . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o] Betonstahldehnung [%o]
Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
2500.0 2500.0 1
2000.0 F 2000.0 f
Z Z
=.1500.0 | =.1500.0 |
= =
i o
£ 1000.0 £ 1000.0
b1 Or He1 ur
o . BD3
BD1 ——BD4
500.0 BD11 500.0 [ ———BD5
———BD31 BD6
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -4.0 00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o] Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0
2000.0 |
Z
=1500.0 |
=
o
< 1000.0 |
;JE_ : BD13
——BD14
500.0 [ BD15
BD16
0.0 | | | | | I I |

00 -05 -10 -15 -20 -25

-3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o0]

Anderung der Plattendicke:

2500.0 [
2000.0 | /

1500.0 [

1000.0

Priifkraft [kN]

500.0

0.0

DD11
——DD12
DD13

0.0 1.0 2.0 3.0

4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm]

Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):

2500.0
20000
_ /‘\\‘——\
= 1500.0
=
@
=
= 1000.0
& DD31
500.0 ——DD32
DD33
0.0 : : : : '
0.0 10 20 3.0 40 5.0

Anderung Plattendicke[mm]

2500.0 1
2000.0 |
z
=.1500.0 |
=
©
:_\2 1000.0 1
E : BD33
| ——BD34
500.0 rijy BD35
BD36
00 | | | | | I I |
00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -40
Betonstauchung [%o0]
2500.0 1
2000.0 1
E —\
= 1500.0
=
©
=
?é 1000.0
& DD21
500.0 — DD22
DD23
0.0 . . . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm]
2500.0 1
2000.0 1
z
=1500.0 |
=
[0
=
?é 1000.0
o
500.0 S1
S2
0.0 . . . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M2-25-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft Uber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Gber Kolbenweg (rechts):

2500.0

2500.0

2000.0 | 2000.0
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
© ©
= =
5 1000.0 f 5 1000.0 f
o o

500.0 [ 500.0 |

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! J
0 3600 7200 10800 14400 18000 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 1 2500.0 1
175.0 |
2000.0
150.0 |
z z
:ff 125.0 | a—‘? 1500.0 |
© 100.0 | I
= £ 1000.0 |
S 750 = s
= KM1 2
50.0 T KM2
KM3 500.0 | Maschine
2501 KM4 Kraftmessdosen
0.0 ! ! ! I ! 0.0 | | I I !
0 3600 7200 10800 14400 18000 0 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec] Zeit [sec]
Plattenverformungen:
2500.0 1 2500.0 1
2000.0 | 2000.0
z z
= 1500.0 | = 1500.0 |
= =
[ Y
w1 w7
% 1000.0 W2 = 1000.0 f We
& w3 e ——wo
500.0 [ — W4 500.0 — W10
—— W5 — W1
0.0 . . - . . . 0.0 . . . . - .
0.0 50 100 150 200 250  30.0 0.0 50 100 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]
Betonstahldehnungen:
2500.0 | 2500.0 1 |
2000.0 F 2000.0 f
= | = SD1 = | o SD11
=] =]
= 1500.0 | £ ——SDb2 = 1500.0 f |£ ——SsD12
g E Spe g E a4
= = = =
5 1000.0 | = Sp5 %5 1000.0 | & SD15
= 5 = 5
& |5 SD6 e |5 SD16
500.0 | | so7 500.0 | | D17
| SD8 | sSD18
0.0 . . . . . 0.0 . . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o] Betonstahldehnung [%o]
Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
2500.0 2500.0 1
2000.0 F 2000.0 f
Z Z
=.1500.0 | =.1500.0 |
= =
i o
£ 1000.0 £ 1000.0
3 . Bl Or
o . BD3
BD1 ——BD4
500.0 BD11 500.0 ———BD5
———BD31 BD6
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! ! ! ! ! I I J
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -4.0 00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o] Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

25000 1

2000.0 1

1500.0

1000.0

Prafkraft [kN]

500.0

0.0 L L L L

BD13
—BD14
BD15
BD16

00 -05 -10 -15 -20 -25
Betonstauchung [%o0]

Anderung der Plattendicke:

2500.0

2000.0

1500.0 |

-3.0 -35 -4.0

1000.0

Priifkraft [kN]

500.0

0.0

DD11
——DD12
DD13

0.0 1.0 2.0

3.0

4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm]

Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0 [

Prifkraft [kN]

/\

500.0

DD31
—— DD32
DD33

0.0 1.0 2.0

3.0

4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm]

2500.0 |
2000.0 |
z
= 1500.0 |
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©
= 1000.0 |
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———BD34
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00 | | | | | I I |
00 -05 -10 -15 20 -25 -30 -35 -4.0
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2000.0 |
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= 1500.0 |
=
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5 1000.0
& DD21
500.0 ——DD22
DD23
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm]
2500.0 |
2000.0 |
z
= 1500.0 |
=
[0
=
5 1000.0 |
o
500.0 S1
—S2
0.0 . . . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M2-30-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft Gber Versuchsdauer (links) und Prifkraft Gber Kolbenweg (rechts):

2500.0 2500.0

2000.0 | 2000.0
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
© ©
= =
5 1000.0 f 5 1000.0 f
o o

500.0 [ 500.0 [

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! J
0 3600 7200 10800 14400 18000 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 1 2500.0 1
175.0 |
2000.0
150.0 |
z z
:ff 125.0 | a—‘? 1500.0 |
© 100.0 | I
= £ 1000.0 |
S 7501 2
= KM1 2
50.0 T KM2
KM3 500.0 | Maschine
2501 KM4 Kraftmessdosen
00 1 1 1 l| 1 00 1 ‘u 1
0 3600 7200 10800 14400 18000 3600 7200 10800 14400 18000
Zeit [sec] Zeit [sec]
Plattenverformungen:
2500.0 2500.0
2000.0 2000.0
z z
= 1500.0 = 1500.0
= =
[ Y
w1 w7
% 1000.0 W2 % 1000.0 We
& w3 e ——wo
500.0 — W4 500.0 — W10
—— W5 — W1
0.0 . . . 0.0 . . . . - .
0.0 5. 10.0 150 200 250  30.0 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0
Durchbiegung [mm] Durchbiegung [mm]
Betonstahldehnungen:
2500.0 | 2500.0 1 |
2000.0 F 2000.0 f
= | e SD1 = | o SD11
=] =]
=.1500.0 | |£ ——Sb2 =.1500.0 B ——
g 3 o g E a4
4 =2 >4 2
5 1000.0 | = Sp5 %5 1000.0 | = SD15
= 5 = o]
& |5 SD6 e |5 SD16
500.0 | | sSD7 500.0 1 | SD17
| SD8 | sSD18
0.0 . . . . 0.0 . . . . .
0.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Betonstahldehnung [%o] Betonstahldehnung [%o]
Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
2500.0 2500.0 1
2000.0 F 2000.0 f
Z Z
=.1500.0 =.1500.0 |
= =
i o
£ 1000.0 £ 1000.0
3 . 3
o . BD3
BD1 ——BD4
500.0 BD11 500.0 ———BD5
———BD31 BD6
0.0 ! ! ! ! ! I I J 0.0 ! I I J
00 05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -4.0 00 -05 -10 -15 -20 -25 -3.0 -35 -4.0

Betonstauchung [%o] Betonstauchung [%o]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0 2500.0
2000.0 | 2000.0
Z z
=1500.0 | = 1500.0 |
= =
@© ©
£ 1000.0 = 1000.0
;JE_ : BD13 E : BD33
——BD14 ——BD34
500.0 [ BD15 500.0 BD35
BD16 BD36
0.0 | | | | | I I | 0.0 | | | | | I I |
00 -05 -1.0 -15 -20 -25 -3.0 -35 -40 00 -05 -1.0 -15 -20 -25 -30 -35 -40
Betonstauchung [%o0] Betonstauchung [%o0]
Anderung der Plattendicke:
2500.0 2500.0 T
2000.0 | 2000.0
z z
= 1500.0 | = 1500.0 | —
= =
© ©
= =
5 1000.0 5 1000.0
& DD11 o DD21
500.0 — DD12 500.0 — DD22
DD13 DD23
0.0 - - - - ! 0.0 - - - - !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Anderung Plattendicke[mm] Anderung Plattendicke[mm]
Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
2500.0 2500.0
2000.0 | 2000.0
= 1500.0 / — = 1500.0 |
= =
© @
= &
5 1000.0 5 1000.0 f
e DD31 &
500.0 — DD32 500.0 T, S1
‘ DD33 —S2
0.0 - - - - ! 0.0 - - - - !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm] Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M3-25-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0 2500.0

2000.0 | 2000.0
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
© ©
= &
5 1000.0 f 5 1000.0 f
o o

500.0 | 500.0 |

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! J
0 3600 7200 10800 14400 18000 0.0 5.0 10.0 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Durchbiegung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen Uber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0 |
175.0 |
150.0 |
< 1250 |
T 1000 |
<
3 750
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50.0 | —KM2
KM3
2501 — KM4
0.0 | | | I !
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= 1500.0
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Betonstahldehnungen:
2500.0 |
2000.0 | |
= £ SD1
= 1500.0 | [E ——SD2
} R
< 1000.0 | = e
= 5
& |5 ——SD6
500.0 - | ——sD7
| SD8
0.0 . . . : ‘
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Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
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<
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=
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o
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z
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Y
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Durchbiegung [mm]
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z
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0
2000.0 |
Z
=1500.0 |
=
o
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;JE_ : BD13
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BD16
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Anderung der Plattendicke:
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2000.0
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Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
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2000.0 1
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M3-30-1.23

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Trennschnitt in West-Ost-Richtung durch den Versuchskdrper:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0 | 2500.0

2000.0 | 2000.0 |
z z
=1500.0 = 1500.0 |
= =
[ 8
= 1000.0 | = 1000.0 f
o o

500.0 f 500.0

0.0 ! ! ! I ! 0.0 ! ! ! ! ! |
0 3600 7200 10800 14400 18000 00 50 100 150 200 250  30.0

Dauer [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen ber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iber Versuchsdauer (rechts):

200.0
175.0 |
150.0 |
< 1250}
=
© 100.0 |
<
S 750
2 KM1
50.0 | T KM2
———KM3
250 — KM4
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0 3600 7200 10800 14400 18000
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2000.0
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2000.0 F
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=
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2000.0 1 |
z g
= 1500.0 f | £ SD11
g [ R —
< =
= L w
E 1000.0 | . SD15
S ——SD16
500.0 | | ———SD17
| SD18
0.0 | S U 4 T—T1T 7T |

Betonstahldehnung [%o]

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0 2500.0 1
2000.0 2000.0 |
= =z
= 1500.0 = 1500.0 |
= =
o o}
= 1000.0 = 1000.0 |
;JE_ : BD13 E : BD33
——BD14 ——BD34
500.0 BD15 500.0 BD35
BD16 BD36
0.0 ! ! ! ! ! I I J
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Anderung der Plattendicke:

2500.0 1 2500.0 1
2000.0 | 2000.0 |
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= 1500.0 = 1500.0
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[ o
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5 1000.0 5 1000.0
& o DD21
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Anderung Plattendicke[mm] Anderung Plattendicke[mm]
Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
2500.0 | 2500.0 |
2000.0 | 2000.0 |
z z
= 1500.0 = 1500.0 |
= =
© @
= &
5 1000.0 5 1000.0
o o
500.0 ——— DD32 500.0 S1
DD33 — 2
0.0 . . . . ' 0.0 . . . . '
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Anderung Plattendicke[mm] Stiitzeneindringung [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M3-25-0.75

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):

2500.0 | 2500.0
2000.0 | 2000.0 |
z z
= 1500.0 = 1500.0 |
= =
[ 8
= 1000.0 £ 1000.0
o o
500.0 500.0
0.0 ! ! ! ! ! 0.0 ! ! ! ! ! |
0 3600 7200 10800 14400 18000

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Zeit [sec] Kolbenweg [mm]
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen ber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iliber Versuchsdauer (rechts):

200.0 |
175.0 |
150.0 |
< 1250}
=
© 100.0 |
<
S 750
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50.0 | T KM2
———KM3
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

2500.0
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

M3-25-1.75

Plattenoberseite des Versuchskoérpers mit Rissbild nach Versuchsende:

Prifkraft GUber Versuchsdauer (links) und Priifkraft Uber Kolbenweg (rechts):
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z
=1500.0
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Vergleich der einzelnen Kraftmessdosen lber Versuchsdauer (links) und Vergleich Maschinenkraft
und Summe der Kraftmessdosen iliber Versuchsdauer (rechts):

200.0
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150.0 |
< 1250}
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© 100.0 |
<
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ANHANG B: DETAILERGEBNISSE DER EINZELNEN VERSUCHE

Betonstauchungen an der Plattenunterseite:

25000 1

2000.0 1
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Anderung der Plattendicke:
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Anderung der Plattendicke (links) und Stiitzeneindringung (rechts):
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