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Bewehrung mit hochfestem Verbund 7

1 EINLEITUNG

Die theoretischen Vorliberlegungen und Untersuchungen zur Tragwirkung der neuartigen
Bewehrung mit hochfestem Verbund waren Grundlage fir die durchgefihrten Versuche. Bei
den Ausziehversuchen (siehe Hauptteil Kapitel 6) konnte eine erforderliche Verankerungs-
lange von nur 5 x ds ermittelt werden, die einen guten Einsatz als Durchstanzbewehrung
vermuten lasst. Die Tragwirkung als Durchstanzanker konnte jedoch nur festgestellt werden,
indem Versuche im Mal3stab 1:1 durchgefihrt wurden. An Hand von wirklichkeitsgetreuen
Versuchskorpern konnte nicht nur die Tragwirkung untersucht werden, sondern auch die
Handhabung auf der Baustelle. Auf Grund der geringeren AuRenmafe von nur 1,5 x ds ge-
geniber den Doppelkopfankern (3 x ds) versprach man sich einen leichteren Einbau auf der
Baustelle.

”. | \ll ||\‘|

Bild 1.1: Versuchsstand fiir Durchstanzversuche
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2 PLANUNG DES VERSUCHSSTANDES

Versuchskoérper fir Durchstanzversuche sollten einem hoch belasteten Deckenausschnitt
praxisnah nachempfunden werden. Angelehnt an Vorlagen aus der Fachliteratur wurde ein
Prufstand aus zwei achteckigen Platten mit der Breite von 3 m geplant. Die untere Platte
stellte mit einer Starke von 60 cm das Fundament dar. Auf diese wurde eine Hydraulikpres-
se gestellt, die gegen die obere Versuchsplatte driickt. Uber 24 Abspannungen (GEWI-
Stangen) wird die Kraft am Rand der Versuchsplatten in die Widerlagerplatte zuriickgehangt.
Die oberen Platten stellten die Versuchskdérper dar, an denen je ein Stutzenstumpf mit den
Abmessungen 35 x 35 x 20 cm mittig angebracht war.

Zunachst war die Versuchsdurchfihrung auf dem Gelande der Fachhochschule Augsburg
geplant. Der Weg zu den Messgeraten ware sehr kurz gewesen und eine im Innenhof auf-
gespannte Membrankonstruktion hatte ausreichenden Witterungsschutz geboten. Die Un-
terkonstruktion ware so ausgebildet worden, dass sie nach den Belastungstests als Sitzge-
legenheit hatte genutzt werden kénnen. Die doch etwas beengten Platzverhaltnisse unter
der Membran sowie der erhohte Aufwand der Anlieferung der Versuchsplatten waren Griin-
de, die gegen diese Ortlichkeit sprachen. So wurde ein neuer Standort fiir die Versuchs-
durchfuihrung gesucht.

Grundriss
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Bild 2.1: Grundriss und Schnitt der urspringlich geplanten Widerlagerplatte
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Bild 2.2: Geplanter Versuchsstand an der Fachhochschule Augsburg

Bei der Suche nach einem neuen Standort erklarte sich die Fa. Alois Lauter oHG in Bobin-
gen freundlicherweise bereit, einen Teil ihrer Fahrzeughalle fir die Versuchsdurchfihrung
zur Verfigung zu stellen. Nachdem die Unterkonstruktion nunmehr spater nicht mehr als
Sitzgelegenheit genutzt wird, konnte diese vereinfacht werden.

Der Versuchsstand blieb im Wesentlichen wie bereits oben beschrieben, so dass die Ver-
suchsplatten sowohl von oben als auch von unten zur Beobachtung zuganglich waren. Es
wurde lediglich die Unterkonstruktion geandert, indem der Versatz, der als Sitzflache vor-
gesehen war, weggelassen wurde. Die Widerlagerplatte hatte somit durchgehend eine
Starke von 60 cm.

Bei der Versuchsdurchfihrung wurden neben der aufgebrachten Kraft die Durchbiegungen
der Platten in drei Punkten gemessen. Hierzu musste eine vom Versuchsstand unabhangige
Konstruktion geplant werden, an der drei Wegaufnehmer befestigt werden konnten. Diesem
Zweck dienten zwei Stahlstlitzen, die mit je einem Dreibein stabilisiert wurden. Auf diesen
Stltzen wurde ein Holzfachwerktrager gelegt, an den die Halterungen fiir die Wegaufneh-
mer angeschraubt werden konnten. Weiterhin wurde jeweils die Relativverschiebung eines
HFV-Ankers gegenlber der Plattenoberseite gemessen. Zu diesem Zweck wurde ein Weg-
aufnehmer direkt auf einem HFV-Anker angeordnet, der sich in der Nahe des kritischen
Rundschnitts befand.
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Ein weiterer Wegaufnehmer wurde jeweils im Abstand von etwa 10 cm neben dem HFV-
Anker auf dem Beton angebracht und ein weiterer an der gleichen Stelle an der Plattenun-
terseite. Auch hier wurde ein separates Gerlst (analog demjenigen fir die Wegaufnehmer
an der Plattenoberseite) errichtet. Zur Rissbeobachtung an der Plattenoberseite wurde ein
Malergertist um den gesamten Versuchsstand, erganzt durch frei tragende, begehbare
Holztrager, aufgebaut.
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Bild 2.3: Schnitt durch den Versuchstand
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Bild 2.4: Errichteter Versuchsstand

Die Unterkonstruktion wurde auf eine maximale Pressenlast von 3.000 kN bemessen. Als
Betongute wurde C 30 gewahlt und so wurden im inneren Bereich Stabdurchmesser 25 mm
alle 12,5 cm (39,3 cm?*m) kreuzweise als Biegezugbewehrung verlegt. Mit der Randeinfas-
sung und Bugeln als Durchstanzbewehrung wurden insgesamt 620 kg Stahl in die Widerla-
gerplatte eingebaut.
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Far die Verankerungsstabe (& 20 mm) wurden Aussparungen mit Durchmesser 50 mm
eingebaut. Hierzu dienten Plastikrohre, die nach ein paar Stunden, nachdem der Beton
erhartet war, wieder herausgezogen wurden.

Bild 2.6: 3-D-Zeichnung der Bewehrung flir die Widerlagerplatte

Bild 2.7: Eingebaute Bewehrung der Widerlagerplatte
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Die Widerlagerplatte wurde am 29. Juli 2004 betoniert und am 02. August ausgeschalt.
Nach dem Ausschalen wurde ein Grundgerust aus Holzbalken zum Auflegen der Unterkon-
struktion in der Fahrzeughalle errichtet. Diese Holzkonstruktion wurde mit der Wasserwaage
ausgerichtet und die Widerlagerplatte mit Hilfe eines Staplers aufgelegt.

Bild 2.8: Aufbau der Unterkonstruktion

Bild 2.9: Auflegen der Widerlagerplatte auf die Unterkonstruktion

Nach dem Ausrichten der Unterkonstruktion wurde ein Stitzenstumpf mit den Abmessungen
35 x 35 x 10 cm auf die Platte betoniert. Dies wurde erst nach dem Ausrichten der Unter-
konstruktion vorgenommen, um eine exakt waagrechte Unterlage fir die Presse gewahrleis-
ten zu kénnen. Die Presse vom Typ HoZ 3.000/250 und das entsprechende Aggregat von
der Fa. Suspa DSI wurden kostenlos zur Verfligung gestellt und nach dem Ausharten des
Stutzenstumpfs mit Hilfe des Staplers montiert und anschlieRend ausgerichtet. Dann wurden
24 Verankerungsstabe durch die Aussparungen geschoben und sowohl an der Unterseite
der Widerlagerplatte als auch an der Oberseite mit Stahlplatten und Muttern festgeschraubt.
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Zum Messen der eingeleiteten Kraft wurde eine Kraftmessdose der Firma Proseq vom Typ
WIGADbloc 380 00 400 mit einer Nennlast von 3.000 kN verwendet.

Die Messwerte wurden mit einem Rechner erfasst, der an einem Messverstarker (Spider 16
Mobil) angeschlossen war. Von den verwendeten Wegaufnehmern arbeiteten vier induktiv
und zwei inkrementell.

Bild 2.10: Aufgebauter Versuchsstand
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3 VERSUCHVORBEREITUNG

3.1 Bemessung der Versuchsplatten

Die Versuchsreihe bestand aus insgesamt sechs Platten, von denen drei eine Plattendicke
von 20 cm und die weiteren drei eine Starke von 30 cm aufwiesen. Die Druckfestigkeit der
Betongite C 20/25 wurde am Belastungstag angestrebt. Es wurden pro Plattenmischung
drei Wurfel entnommen und im Labor der Fa. Alois Lauter oHG kurz vor der Belastung auf
die Druckfestigkeit geprift.

Bevor mit der Versuchsdurchfihrung begonnen werden konnte, mussten die Platten auf
Durchstanzen und Biegung vorbemessen werden. Fir das Durchstanzen wird der Maximal-
wert ohne Durchstanzbewehrung erreicht, wenn die Betondruckstrebe das malRgebende
Kriterium darstellt.

1

Vige =[N, *0,14* * (100 * p, *, )3 =0,12* 5, ] *d * u (3.1)

crit

n, =10 fir Normalbeton

k=1+ /%szo (3.2)

p, mittlerer Langsbewehrungsgrad innerhalb des betrachteten Rund-
schnitts

<04*f_,/f

P1 = 4/Pix Py {30102 od e (3.3)

pix, piy = Bewehrungsgrad, bezogen auf die Zugbewehrung in
x- bzw. y-Richtung, die innerhalb des betrachteten
Querschnitts im Verbund liegt und auflerhalb des
betrachteten Rundschnitts verankert ist.

f, =charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit (Zylinder)

N
_MNed . piar _
Gy = ; hier: 6.4 =0
Cc

Uy =4*a+3*d,*n (3.4)

(far Stutzen mit quadratischem Querschnitt mit Kantenlange a).

Mit dem Einbau von Bugeln als Durchstanzbewehrung darf nach DIN 1045-1 [3.1] die Last

um 50 % erhoht werden.
V, =15" Vryat

Rd,max

(3.5).



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 17

Durch den Einbau von Doppelkopfankern darf laut allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassun-
gen ein Faktor von 1,9 angesetzt werden:

Veamax = 59 * Viaot (3.6).

Rd,max

Fir die 20 cm starken Versuchsplatten wurde die Last nach den Formeln (3.1) bis (3.6)
berechnet und ergab somit eine maximale Bemessungslast auf Durchstanzen von 647 kN.
Fir die 30 cm starken Platten wurde eine Bemessungslast von 1.310 kN ermittelt.

Der Abstand des aufiersten Ankers von der Stltzenvorderkante wird nach der Formel (3.7)
ermittelt:

VRaeta = Veg (3.7).

Dies bedeutet, dass der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit 1angs des &ulleren
Rundschnitts mindestens so grol3 sein muss wie die einwirkende Bemessungsquerkraft Vg.
Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vgrq ot 18sst sich wie folgt ermitteln:

u

VRacta = VRaota ~ Ua =Ko "B —" Viyq (3.8)
ucrit
mit 0,71SK3:1—0’29—|WS1,0
3,5*d

p=10
u,=4*a+2*(, +15*d,,)*n

_ * * *
ug=4"a+3*d,*n.

Der Beiwert B berucksichtigt den Einfluss nicht rotationssymmetrischer Querkraftverteilung
im Rundschnitt. Durch die gezielt zentrische Krafteinleitung beim Versuch kann er bei der
Berechnung mit 1,0 angesetzt werden.

Nachdem nun die Bemessungslast auf Durchstanzen fir beide Plattenstarken feststand,
konnte die zugehorige Biegebewehrung ermittelt werden. Die Schnittgréllen wurden zu-
nachst per Hand Uberschlagig ermittelt und anschlieRend mit einem Bemessungsprogramm
Uberprift.

Die Schnittgréfien von Kreisplatten mit rotationssymmetrischer Teilflachenlast kénnen wie im
Bild 3.1 dargestellt ermittelt werden. Das Bild zeigt die Momentenverlaufe von Kreisplatten,
wobei das Radialmoment im Gegensatz zum Tangentialmoment am frei drehbaren Platten-
rand gleich Null ist. Die Ermittlung der Schnittgrof3en wird exemplarisch fur die 20 cm star-
ken Platten durchgefiihrt.



18 Durchstanzversuche mit HFV-Ankern

WP
L
WP
Bild 3.1: Tangential- und Radialmomente einer Kreisplatte mit Teilflachenlast
r: Veranderliche Variable (,Laufvariable®) zur Bestimmung des Ergebnisschnitts

(r = b; Moment am Stltzenanschnitt, bzw. am Rand der Lasteinleitung)

b: Radius der Ersatzkreisflache; berechnet aus der Bedingung der Flachen-
gleichheit der Stitze mit quadratischem Querschnitt (Kantenldange a) mit der
Stutze mit kreisformigem Querschnitt (Durchmesser 2 b):

Aquadrat = Pkreis (3.9)
a’=r?*n (3.10)
d=2*\/;=1,128*a=39,5 cm=2b (3.11)
b=19,75 cm

a: Radius vom Mittelpunkt bis zum Auflagerkreis; hier muss ein mittlerer Radius

berechnet werden, da die einzelnen Anker einen unterschiedlichen Abstand
vom Mittelpunkt haben

n

r
Z‘ | 33,1552
i 24

a= =1,381 m (3.12).

Nun kénnen die Eingangsgréfien berechnet werden:

_T 1975 64a3 (3.13)
a 1381
g2 1975 4143 (3.14)

a 1381
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Radialmoment m, (erzeugt Zug und Druck in Radialrichtung):

fur p<p

*a2 .
mr='“’16 [<-(3+m)*p?] (3.15)

k=[4-(1-p)*B2—4*(1+p)*In B]*p* (3.16)
k=[4-(1-0,2)*0,1432—4*(1+0,2)*In 0,143]*0,143
K =0,272

p: Flachenpressung der kreisformigen Ersatzstitze
P

=— 3.17
P=— (3.17)
p= 647 kN > =5.280 k—’\zj

©*(0,1975 m) m

Das Radialmoment m, am Stitzenanschnitt ergibt sich somit zu

5.280*1,381 ,
ms=— -——
16

[0,272-(3+0,2)*0,143 ] =130,ok'\'7m.

Fur die Versuchsplatten ist p = und somit sind beide Formeln auf Grund der Stetigkeit zu
berechnen:

fur p>p

R e R RIS o.19)

Das Radialmoment m, am Stitzenanschnitt ergibt sich somit zu

* 2
m, = 22807 138T | (4 02)*01432¢[ 1 _1]_4*(140,2)*In 0,143 |*0,143?
16 0,143

m, =130,2 KNM
m
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Das Tangentialmoment m, kann nach folgenden Formeln berechnet werden:

fur p<p
* A2
p a * * *
m, =t [K—m+3 W) pﬂ (3.19)
5.280*1,381 , . . 2
o= [0,272—(1+3 0,2) 0,143]
m, =150,6 “1™
m
fur p>p
p*a2* * * 2 1 * * * 2
m, =" {4 (1=p)—(1-p) B(1+p—2j—4 (1+u)*In p} B (3.20)
* 2
m, = >280° 38T | 4 (1-0,2)-(1-0,2)*0,1432 *[ 14— |- 4*(110,2)*In 0,143 |*0,1432
¢ 16 0,1432
m, =150,8 <M
m

Die zugehorige Querkraft g, kann wie folgt berechnet werden:

fir p<p
1* *
a=loon (3.21)
qr=---1—*5.280*0,1975=—521,4m
2 m
fiir p>p
1 p*b2
1 3.22
G-t (3.22)
* 2
q = -+ 22807019757 g5, KN,
2 0,1975 m

Auf Grund der berechneten Biegemomente wurden in der Plattenmitte Stabe mit Durchmes-
ser 25 mm im Abstand von 12 cm (40,9 cm?/m) kreuzweise verlegt. Im aufieren Bereich
wurden Stabe mit Durchmesser 16 mm ebenfalls im Abstand von 12 cm (16,8 cm?m) ein-
gebaut.

Fur die 30 cm starken Platten wurden auf Grund des Bemessungswertes der Durchstanzlast
ein Radialmoment von 263,5 kNm/m und ein Tangentialmoment von 305,2 kNm/m nach den
Formeln (3.9) bis (3.20) ermittelt. Die zugehdrige Querkraft lag bei 1.055,6 kN/m. Auf Grund
der berechneten Biegemomente wurden in der Plattenmitte Stabe mit dem Durchmesser 20
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mm im Abstand von 12 cm (26,2 cm?/m) kreuzweise verlegt. Im duReren Bereich wurden
Stabe mit dem Durchmesser 16 mm ebenfalls im Abstand von 12 cm (16,8 cm?m) einge-
baut. Bei der letzten 30 cm starken Platte wurde auf Grund der Ergebnisse der beiden vor-

herigen der Bewehrungsgehalt durch weitere Bewehrungsstabe von
Die zusatzlichen Stabe mit dem Durchmesser von 16 mm wurden in

429 cm?m erhont.

26,2 cm?*m auf

die Zwischenrdume der 20 mm starken Stabe gelegt. Somit ergab sich ein Achsabstand der

Biegebewehrung von 6,0 cm.

Bei allen Platten wurde eine Randeinfassung vorgesehen und der Stitzenstumpf bewehrt.
In der nachfolgenden Tabelle sind die Werte aus der Vorbemessung fir alle Versuchsplatten

zusammengefasst.
Plattennummer 204 | 2041 | 20-11 | 304 | 301 | 304
Plattendicke d cm | 200 | 200 | 200 | 300 : 300 : 300

P Rcne ¢ 1 o i oom | 163 | 163 | 163 | 263 | 263 | 263
R ¢ i d, i oom | 138 | 138 | 138 | 238 | 238 | 238
mithers statische dn | om | 151 i 151 | 151 | 251 | 251 | 251
Eta“rftz;rﬂggéneessung a cm |35/35:35/35:35/35|35/35|35/35 35/35

[ Abstand des &uBers- | . | v n
ten HFV-Ankers von w m 0,81 0,81 0,68 1,08 1,08 0,88

| der Stitzenkante ;i | i)
Lange des kritischen !
mange des kI U om | 281 | 281 | 281 | 380 | 380 | 380
Lange dos aueren . m | 790 | 790 | 700 | 1059 | 1059 | 933
gﬁ’d‘g&i;igkeit fo | N/mme | 20 20 20 20 20 20
Biegebewshrung A @25/ @25/ @25/ | @20/ @20/ %@ 2°+/ 12

s ' ' :

IR T SN N N U N M - R VA7)
f&rr‘]%er'ﬁgtriBeweh' AJm | cmim | 40,9 | 409 | 409 | 262 | 262 | 429
;’3;223?:; erBeweh- & en % | 271 1 271 L 271 | 104 | 104 | 1,71
jj;fﬂ‘nznsg?;‘f; Be- ! e b % | 123 f 123 0 123 | 103 | 103 | 1,03
[Bemessungswertder | .|y
Querkraliadiahios | Ve | KN | 340 | 340 | 340 | 689 | 689 | 689

| stanzbewehrung i i\ bbb
Bemessungswert der |

L‘::%gﬂ%%gﬁ;?mit Veamax | KN | 647 | 647 | 647 | 1.310 | 1.310 | 1.310

| Doppelkopfankern & &\ oo |
Gebrauchslast kN 479 479 479 970 970 970

[ theoretische . [Ty
Bruchlast auf Vaw | kN | 971 | 971 | o971 | 1965 | 1.965 | 1.965
Durchstanzen

Tabelle 3.1:

Rechenwerte aus der Vorbemessung der Versuchsplatten




22 Durchstanzversuche mit HFV-Ankern

Nachdem nun die Bemessungswerte der Durchstanzlast wie auch die zugehérigen Biege-
momente bekannt waren, musste noch nachgewiesen werden, ob am Plattenrand bei der
Krafteinleitung durch die Verankerungsstabe Durchstanzbewehrung erforderlich war. Dies
kann mit dem Durchstanznachweis nach DIN 1045-1 [3.1] erfolgen.

Nachweis gegen Durchstanzen der Zuganker fir die Plattenstarke 20 cm :

|

Bild 3.2: Schnitt am Plattenrand

8 14 15d  lyw

Faner
[ <
[ \
L

[
'd,

1

#153\§§§§i 10- 10 (7,85 cm3/m)
4212

(4,52 cm?)

VEd:
647 kN
I:Anker,c = 24 226,96 kN
d,=h-3,6cm=16,4 cm
1,5-d=24,6 cm
ukrit23'14+%'2'24,6~n+2-8:1,35m
FAnker,d =Ya ’Fp,k =15-26,96 kN =40,44 kN
v B Fos _14:4044 0 kN
ukl’it 1’35 m
VRd,t - n, =10
K=1+ @:1“‘ @:2,08 > 2,0 —> K:2’0
d V170
4,52.107
_40c 10 00028-28 ¢
plx 15’9 AO
-2
Py =w:0,0046=4,6 %

= P =/Px Py =0,0036 =3,6 %,
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VRdat =[n1 -0,14 - -(100-p, -fk)% —0,12-ch]d

Cli

(3.23)

Vage =|10-014-2,0-(0,57-20)" ~0]-0,17 =919 ™
’ m

= VEg = VRyot _

Es ist keine Durchstanzbewehrung erforderlich!

Die Untersuchung der 30 cm starken Platten mit einer Bemessungslast von 1.310 kN zeigt
ebenfalls, dass keine Durchstanzbewehrung im Randbereich erforderlich ist.
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Nachfolgend ist der Bewehrungsplan flr die 20 cm starken Platten dargestellt:
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Bild 3.3: Bewehrungsplan der 20 cm starken Platten
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Der Bewehrungsplan fiir die beiden ersten 30 cm starken Platten ist im nachsten Bild darge-

stellt.

OBERE LAGE / BIEGEZUGBEWEHRUNG
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Die einzelnen Platten unterscheiden sich teilweise in der Anordnung der HFV-Ankerleisten.
Bei der ersten und zweiten Versuchsplatte wurden die HFV-Anker radial um den Stitzen-
stumpf verlegt. Bei der dritten Platte wurde bewusst auf die letzte Ankerreihe verzichtet. Die
Durchstanzleisten der ersten 30 cm starken Platte wurden gestaffelt eingebaut (siehe Bild
3.5). Bei den beiden nachsten waren sie wieder radial verlegt und bei der dritten wurde er-
neut auf die letzte Ankerreihe verzichtet.

In der nachsten Tabelle ist eine Ubersicht der gesamten Versuchsreihe dargestellt.

Bauteildicke Anordnung Anzahl Lange der Gesamtlinae Anzahl der | Gesamt- Liange der
Platten Nr. (cm) Anker- Ankerleisten Ankerleisten inm 9€ | HFV-Anker | anzahl der | HFV-Anker
leisten (cm) pro Leiste | HFV-Anker incm
20-1 20 radial 12 88,5 10,62 7 84 15
20 - 11 20 radial 12 88,5 10,62 7 84 15
20 - 11 20 radial kurz 12 78,5 9,42 6 72 15
30-1 30 gestaffelt 18 120X 113 17,68 6 96 25
4 X 103 6
30-11 30 radial 18 125X 103 16,48 ° 80 25
4 X 103 5
30 -1 30 radial kurz 18 12 x i 15,68 2 80 25
4 X 98 5

Tabelle 3.2: Ubersicht der eingebauten Durchstanzleisten der gesamten Versuchsreihe

Die radiale Lage der Durchstanzleisten mit dem Bewehrungsnetz der 20 cm starken Platten
ist in den beiden nachfolgenden Bildern dargestellt.
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Bild 3.5: Verlegeskizze aus Bemessungsprogramm
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Bild 3.6: Eingebaute HFV-Ankerleisten

Die Lage der gestaffelten Leisten der ersten 30 cm starken Platte ist in den beiden nachsten

Bildern dargestellt.

Bild 3.7: Verlegeskizze der Durchstanzleisten gestaffelt um den Stitzenstumpf
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Bild 3.8: Eingebaute HFV-Anker in die erste 30 cm starke Platte

Wie aus der Tabelle 3.2 ersichtlich ist, waren fir die 30 cm starken Platten 18 statt 12 An-
kerleisten erforderlich. Dementsprechend sah die radiale Verlegung etwas anders aus.
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Bild 3.9: Verlegeskizze fir radial verlegte Durchstanzleisten der Platte 30-I
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Bild 3.10: Radial verlegte Durchstanzleisten der Platte 30-II

Bei der dritten Versuchsplatte wurden, wie bereits oben erwahnt, zusatzliche Bewehrungs-
stdbe Durchmesser 16 mm in die Zwischenrdume verlegt, so dass ein engmaschiges Be-
wehrungsnetz mit einem Achsabstand von 6 cm entstand.
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Bild 3.11: Verlegeskizze fir die HFV-Anker in die Platte 30-11I
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Bild 3.12: Eingebaute HFV-Ankerleisten der Platte 30-IlI
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3.2 Vorbereitung der HFV-Ankerleisten

Die Anzahl, der Durchmesser und der Abstand der Anker untereinander wurden Uber die
Plattendicke und die zu Ubertragende Querkraft ermittelt. Nachdem fir die HFV-Anker noch
keine Mindest- und Maximalabstiande bekannt sind, verwendete man die von einem Bemes-
sungsprogramm ausgegebenen Einbauskizzen fir Doppelkopfanker als Vorlage fir die HFV-
Ankerleisten. Die Abmessungen der HFV-Ankerleisten fur die erste und zweite 20 cm starke
Durchstanzplatte istim Bild 3.13 dargestellt.

innen

88.3

(LT

i 8.5/8.54 128 12.8 r 12.8 ! 12.8 ¥ 128 7.5

15.0
200

81.0

Bild 3.13: Einbauskizze fir die 20 cm starken Platten
(aus Zulassung fur Doppelkopfanker)

Bei der dritten 20 cm starken Platte wurde bewusst auf die letzte HFV-Ankerreihe verzichtet.

innen

78.5
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Bild 3.14: Einbauskizze fur die Platte 20-I111
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Die Abmessungen der HFV-Anker fir die beiden ersten 30 cm starken Platten sind im nach-
folgenden Bild zusammengefasst.

innen

) 113.0

25.0
30.0

Bild 3.15: Einbauskizze fur die 30 cm starken Platten
(aus Zulassung fur Doppelkopfanker)

Auf Grund der grofderen Ankerabstande waren die letzten Anker der 30 cm starken Ver-
suchsplatte, bei den 4 Leisten, die von der Stitzenstumpfkante weggehen in den Ausspa-
rungen der Verankerungsstédbe. Um dies zu unterbinden, wurden diese Anker bei den vier
Leisten nach innen versetzt.

innen

‘ 103.0

25.0
30.0

98.0

Bild 3.16: Einbauskizze der vier verklrzten Ankerleisten
Bei der letzten Versuchsplatte wurde wie bei den 20 cm starken Platten ebenfalls auf die

letzte Ankerreihe verzichtet. Die schematische Darstellung dieser Ankeranordnung ist im
nachsten Bild dargestellt.

innen

25.0
30.0

Bild 3.17: Einbauskizze der Platte 30-IlI
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Die HFV-Leisten wurden im SchweilRlabor der Fachhochschule Augsburg angefertigt. Hierzu
wurde zunachst eine Lehre hergestellt, in die ein HFV-Stab eingefihrt und somit die hori-

zontale und vertikale Lage genau eingehalten werden konnte.

Bild 3.18: Schweillnaht am HFV-Anker
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Bild 3.19: HFV-Ankerleisten fir die 30 cm starken Durchstanzplatten

Wie im Kapitel 4 des Hauptberichts beschrieben, konnte bei der Herstellung der HFV-
Stabe die geforderte Querrippenhéhe bei den Probewalzungen nicht erreicht werden. Aus
diesem Grund wurden willkirlich 20 HFV-Stabe (10 pro Plattendicke) ausgewahlt und mit
der Schieblehre die Kerndurchmesser, die Querrippenhéhen und die Hohen der Langsrip-

pen gemessen. In der nachfolgenden Tabelle sind die gemessenen Werte zusammenge-
stellt:
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Stichprobenartige Messung der HFV-Anker fir die Versuchsplatten

Tabelle 3.3:
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Der durchschnittliche Kerndurchmesser der HFV-Anker, die bei den 20 cm starken Ver-
suchsplatten eingebaut wurden, entsprach 13,94 mm. Die Héhe der Querrippen lag durch-
schnittlich bei 3,11 mm und die der Langsrippen bei 1,48 mm. Bei den HFV-Ankern, die in
die 30 cm starken Durchstanzplatten eingebaut wurden, sah es ahnlich aus. Der durch-
schnittliche Kerndurchmesser lag bei 13,86 mm, die Hohe der Querrippen bei 3,06 mm und
die Hohe der Langsrippen bei 1,47 mm. Die fir die Verankerung malgebende Querrippen-
héhe von 3,5 mm wurde bei den HFV-Ankern der 20 cm starken Platten zu 89 % und bei den
dicken Versuchsplatten zu 87 % erreicht. Berechnet man die Flache der Querrippen, so
sollte diese 205 mm? [Arso = ©n*(10,52%-7,0%)] grofd sein. Tatsachlich ist die Flache jedoch
um 14 % [Arvorh = ©*(10,09%-7,0%) = 165 mm?] kleiner. In wie weit die niedrigeren Rippen
einen Einfluss auf die Verankerung und somit die Tragfahigkeit hatten, wird im Abschnitt
7.4.2 des Hauptberichts erortert.
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4 VERSUCHSPLATTEN MIT EINER DICKE VON 20 CM

41 Platte 20-I

411 Herstellen der Versuchsplatte

Die erste Versuchsplatte wurde am 5. August 2004 bewehrt. Alle Platten wurden Gber Kopf
hergestellt. Dies verfolgte den Zweck, dass die Plattenoberseite, die der Rissbeobachtung
diente, eine schalungsglatte Oberflache aufwies. Hierzu wurde zunachst auf dem Scha-
lungsboden die Stltze aufskizziert und anschlieend die Ankerleisten naherungsweise rota-
tionssymmetrisch um den Stitzenstumpf auf Abstandhalter verteilt.

Bild 4.1: Naherungsweise rotationssymmetrisch verlegte HFV-Anker

Dann wurde die Biegebewehrung verlegt.

Bild 4.2: HFV-Ankerleisten mit unterster Lage der Biegebewehrung



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 37

Im Anschluss an die Biegebewehrung wurden die Randeinfassung und die Stitzenbeweh-
rung verlegt. Wenn sich ein Stab der Biegebewehrung mit einem HFV-Anker traf, so wurde
der Stab der Biegebewehrung leicht versetzt eingebaut.

Bild 4.3: Verlegte Bewehrung der Durchstanzplatte 20-I

Als Verdrangungskaérper fir die Aussparungen der Verankerungsstangen wurden Kunststoff-
rohre mit einem Durchmesser von 5 cm verwendet, die in die Lécher im Schalungsboden
gesteckt wurden. Am oberen Ende wurden die Rohre mit Holzbrettern an den Schalungssei-
tenteilen fixiert. Die Rohre wurden nach dem Erharten des Betons gezogen und konnten
somit bei den weiteren Platten wieder verwendet werden.

Bild 4.4: Zum Betonieren vorbereiteter Schalungskoérper der Platte 20-

Zur Messung der Verankerungsverformung (,Schlupf‘) wurde auf einer senkrecht zu einer
Stutzenkante verlaufenden HFV-Ankerleiste ein Styroporkérper zwischen Schalung und
zweiten HFV-Anker gelegt. Dieser Verdrangungskorper wurde nach dem Ausschalen ent-
fernt, so dass bei der Versuchsdurchfliihrung ein Wegaufnehmer unmittelbar auf den Blech-
trager uber einen HFV-Anker gestellt werden konnte.
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Die erste Platte wurde am 6. August 2004 betoniert. Hierbei wurde zunachst der Beton bis
auf die Plattenstarke von 20 cm aufgefullt und verdichtet. Nachdem der Beton angezogen
hatte, wurden die PVC-Rohre gezogen und die Oberflache geglattet. Anschliellend wurde
die Schalung fir den Stitzenstumpf aufgelegt, ausgerichtet und mit Beton vergossen. Die
Betonrezeptur fir die Platten war so ausgelegt, dass die Wurfeldruckfestigkeit am zweiten
Tag nach dem Betonieren bei 25 N/mm? liegen sollte. Die Betongute fur den Stutzenstumpf
war hoher, da diese Kleinstmenge direkt aus der Mischung vom Fertigteilwerk kam. Auf die
Tragfahigkeitsuntersuchungen der Platte hatte dies jedoch keine Auswirkungen.

Bild 4.5: Betonieren der Versuchsplatte 20-I
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4.1.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Am nachsten Tag wurde vor dem Ausschalen auf dem Stutzenstumpf der Mittelpunkt der
Versuchsplatte mit Hilfe einer Schlagschnur angezeichnet. Anschliel’end wurde der Durch-
messer der Kraftmessdose auf den Stitzenstumpf libertragen, so dass die zentrische Lage
der Kraftmessdose auf der Versuchsplatte gewahrleistet war. Weiterhin wurde am Stitzen-
stumpf, direkt unterhalb der Plattenunterseite, ein 5 cm breiter Streifen mit weiler Kalkfarbe
gestrichen (siehe Bild 4.6). Dies sollte den Beginn des Durchstanzens besser erkennbar
machen.

Bild 4.6: Stutzenstumpf mit Mittelpunkt und Solllage der Kraftmessdose

Nun konnte die Platte ausgeschalt, umgedreht und auf den Versuchsstand gelegt werden.
Bevor man die Platte im Freigelande der Fa. Alois Lauter oHG drehte, wurde das Gewicht
der Platte mit Hilfe der LKW-Waage bestimmt. Zum Drehen wurde ein Sandhaufen im Frei-
gelande der Fa. Alois Lauter oHG aufgeschuittet, so dass die Platte sanft und ohne Bescha-
digungen gedreht werden konnte. In zwei Aussparungen wurde eine Kette befestigt, die am
Gabelstapler angebracht war. Dieser hatte jedoch eine zu geringe Hubhdhe, so dass das
Drehen mit einem Bagger durchgefuhrt werden musste.
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Bild 4.7: Drehen der Platte am Sandhaufen

Nach dem Drehen wurde die Platte mit Hilfe des Gabelstaplers wieder in die Halle gefahren
und die Oberseite mit weilRer Kalkfarbe gestrichen, damit die auftretenden Risse wahrend
der Versuchsdurchfiihrung besser beobachtet werden konnten. Die Platte konnte anschlie-
Rend auf den vorbereiteten Versuchsstand gehoben werden. Uber drei Ketten, die in den
Aussparungen befestigt waren und am Bagger in einem Punkt zusammenliefen, sollte die
Platte auf den Versuchsstand gehoben werden.

.l mn ll-lll| g

1

|||\i

Bild 4.8: Auflegen der ersten Platte auf den Versuchsstand




Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 41

Das Einfadeln der 24 Verankerungsstangen, die an der Fundamentplatte bereits fixiert wa-
ren, stellte sich als schwieriger heraus, als gedacht. Die 24 Stangen konnten nicht gleich-
zeitig in die Aussparungen gefuhrt werden, so dass etwa 18 Stabe an der Fundamentplatte
gelockert und abgelassen werden mussten. Nach dem Einfadeln der sechs fixierten Stabe
konnten die heruntergelassenen Stangen wieder nach oben geschoben und befestigt wer-
den. Die Platte wurde anschlielRend mit 4 Kanthdlzern (18/18 cm) unterbaut und diese un-
tereinander Uber Holzkreuze ausgesteift. Diese Hilfskonstruktion blieb flr die weiteren Plat-
ten stehen. Die Platte wurde dann auf die Holzkonstruktion und die 24 Ankerplatten aufge-
legt und zentrisch ausgerichtet.

Bild 4.9: Versuchsstand mit der Platte 20-I und Hilfskonstruktion

Nun konnte mit Hilfe des Staplers und mit Ausgleichsplatten auf den Holzstlitzen die Platte in
die Waagrechte gebracht werden, bevor die oberen Ankerplatten der Verankerungsstabe
aufgebracht und angezogen wurden. Die oberen Ankerplatten hatten einen Kalotten-
ausschnitt, so dass eine Verdrehung der Platte ungehindert zugelassen werden konnte. Es
wurde nun die Plattendicke an allen acht Seiten gemessen und aus diesen Werten die mittle-
re Dicke fur die Versuchsauswertung berechnet.

Im Anschluss daran konnte auf der Plattenoberseite ein Bezugsraster erstellt werden. Hier-
zu wurden die Diagonalen und die parallelen Kanten des Stitzenstumpfs mit Hilfe einer
Schlagschnur aufgetragen. Die Sektoren (Offnungswinkel 45°) wurden nach den Himmels-
richtungen im eingebauten Zustand benannt. Es wurden auf3erdem die Lage des Stutzen-
stumpfs und der kritische Rundschnitt im Abstand von 1,5 x d vom Stutzenrand aufgetragen.
An der Plattenunterseite wurde direkt neben dem Stutzenstumpf ein Lineal auf einer Holz-
konstruktion angebracht. Hierdurch konnte man an Hand des geweillelten Streifens von 5
cm eindeutig beobachten, wann und wie weit sich der Stutzenstumpf in die Platte eindrickt
und somit das Versagen der Platte beginnt.
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Bild 4.10: Lineal an der Plattenunterseite

Nachdem diese Vorbereitungen getroffen wurden, konnten die beiden Gertste fiir die Weg-
aufnehmer (siehe Kapitel 2) aufgebaut und diese angebracht werden. Die beiden Wegauf-
nehmer am Plattenrand waren induktiv (Oben au3en Nord; Oben auf’en Siid) und die rest-
lichen vier inkrementell (Oben Mitte, Oben Beton, Unten Beton, Oben HFV).

Oben Beton

mm7"'ﬂ CSEen HFV

Oben Mitte

g

Oben auflen

Bild 4.11: Plattenoberseite mit angebrachten Wegaufnehmern
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Die Wegaufnehmer wie auch die Kraftmessdose waren an einem Messverstarker des Typs
Spider 16 Mobil angeschlossen und die Daten wurden Uber das Programm Catman erfasst.
Zur Plausibilitatskontrolle wurden unter die Wegaufnehmer zwei Leisten eines Meterstabes
gelegt. Dies entspricht etwa 6 mm und konnte so mit der Anzeige am Rechner verglichen
werden.

Bild 4.12: Arbeitsplatz mit Rechner und Messverstarker

Es wurde aulRerdem noch die Kraftmessdose Uberprift. Die Presse wurde so weit nach
oben gefahren, bis nur noch die Last der Platte auf der Kraftmessdose lag. Die festgestellte
Abweichung wurde vom Hersteller auf das sehr geringe Lastsniveau (40 kN), bezogen auf
die Nennlast der Kraftmessdose (3.000 kN), zurtickgeflhrt. Dies stellte sich jedoch bei der
ersten Platte als fehlerhaft heraus (siehe Abschnitt 4.1.4). Fur die Versuchsdurchflihrung
waren somit alle Vorbereitungen getroffen.

Die Versuchsdurchfiihrung der Platte 20-I wurde am Dienstag, den 10. August 2004, um
11 Uhr begonnen. Der Beton war somit 97 Stunden alt und hatte eine mittlere Wurfeldruck-
festigkeit von 28,7 N/mm?. Die Betonfestigkeit wurde an Hand von drei Wirfeln mit Kanten-
langen von 150 mm bestimmt. Die Eingangswerte und die genauere Berechnung der
Durchstanzlast an Hand der geometrischen Werte der ersten Platte und der tatsachlichen
Betondruckfestigkeit sind nachfolgend aufgeflihrt:

Geometrische Eingangswerte:

Kantenlange der Stutze a= 5,0 cm
Statische Nutzhéhe in x-Richtung dy = 16,25 cm
Statische Nutzhéhe in y-Richtung dy = 13,75 cm

Bewehrungsgehalt in x- und y-Richtung

Asx = Asy = 40,91 cm?m
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Mittlere Bauteildicke:

hy = 21,70cm  ~

hy = 21,60 cm

hs = 20,40 cm

hy = 20,55 cm > hm = 20,93 cm
hs = 20,70 cm

he = 21,30 cm

h, = 20,40 cm

hg = 20,80 cm ~

Abstand des aulersten HFV-Ankers von der Stitzenkante:

Iw = 0,81 m
Betonfestigkeit:
fokcubet,150 = 28,7 N/mm?
fok cubez,150 = 28,7 N/mm? fek,cube, 150 = 28,7 N/mm?
fokcubes 150 = 28,7 N/mm?
Berechnungen:

Mittlere statische Nutzhéhe d,, = —— =0,15m

N

Lange kritischer Rundschnitt ugi = 4*a+3*d, *n= 2,81 m
Lange aulerer Rundschnitt
U, = 4*a+2*(Iy+1,5*d)* nt = 7,90 m.

Umrechnung der Wiurfeldruckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit:

f 0,95*f .
fuag =3 g2 = 0 = 0,805 £y 1 = 23,10 N

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach Formel (3.1):
VRd,ct = 358,1 kN.

Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit l1angs des kritischen Rundschnitts
einer Platte mit Durchstanzbewehrung (Nachweis der Druckstrebe):

Virdmax = 1,5 * Vraet = 537,1 kN (mit Bugeln)
Vidmax = 1,9 * Vraet = 680,3 kN (mit Doppelkopfankern)
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Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit 1angs des aulleren Rundschnitts aufRerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs nach der Formel (3.8):

VRdcta = 714,0 kN.

Berechnung des Rissmoments megqgriss Und der zugehorigen Auflagerlast:
Bedingung, damit noch kein Riss auftritt.
M

—<f
w

6= ctm

h2
mit W :E firb=1,0 m.
Mittlere Betonzugfestigkeit des Betons in Abhangigkeit von f, = 0,30 * f:é = 2,4 MN/m?

Rissmoment mggriss = fom* W = (fom ™ h?)/6 = 17,8 KNm/m.

Aus der FE-Biegeberechnung kann durch lineare Interpolation der Auflagerkraft zum
Biegemoment die zum Rissmoment zugehorige Last ermittelt werden. Sie lag bei 125,7 kN.

Desweiteren wurden noch die Auflagerkrafte berechnet, bei denen der Gebrauchlast- und
der theoretische Bruchzustand erreicht werden:

Gebrauchslastzustand:

V. 1,9*V,
VEk = Rd,max — Rd,ct — 503,93 kN
1,35 1,35

Theoretischer Bruchzustand:

Veu= 7, * Vg =15 Vigmax =55 *19* Vig o =1.020,5 kN,

d,max
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4.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem nun alle EingangsgroRen bekannt waren und die Wegaufnehmer kontrolliert
wurden, konnte man mit der Belastung anfangen. Die Lage der angebrachten
Wegaufnehmer fur die erste Platte und die angezeichneten Sektoren sind in der
nachfolgenden Skizze dargestellt.

20-1

L egende:
@ Oben aussen Mord
@ Oben aussen Siid

(3) Oben Mitte

Bild 4.13: Ubersicht der Plattenoberseite mit den angebrachten Wegaufnehmern

Die theoretische Bruchkraft wurde in 20 Schritte unterteilt, die die Laststufen darstellten.
Das Rissbild und die Rissweiten wurden bei ausgewahlten Laststufen aufgenommen. Die
hydraulische Presse wurde Uber einen Druckknopf weggesteuert verfahren. Vor der
Belastung wurden alle Messgerate tariert und das Hydraulikaggregat anschlieRend so weit
ausgefahren, bis etwa 58 kN auf dem Display angezeigt wurden. Dies entsprach etwa dem
1,5-fachen Eigengewicht (40,6 kN) der Platte. Jetzt wurden die Keile von den vier
Holzstltzen entfernt und die an der Plattenunterseite befindlichen Schraubverankerungen
um etwa 5 cm nach unten gedreht, so dass sichergestellt war, dass keine Einspannungen
im Randbereich auftreten konnten.

Die nachste Laststufe wurde bei 125 kN angefahren, dies entsprach der zum Rissmoment
zugehdorigen Auflagerkraft. Bei Betrachtung der Plattenoberseite war ein Riss in Plattenmitte
erkennbar. Dieser hatte eine Weite von etwa 0,05 mm. Bei einer Durchbiegung von
0,484 mm in Feldmitte ist dies plausibel. Die Durchbiegung in Feldmitte wird an Hand der
Wegaufnehmer wie folgt berechnet: Wegaufnehmer ,Oben Mitte* - (Wegaufnehmer ,Oben
aussen Nord“ + Wegaufnehmer ,Oben aussen Sid*“)/2.

Da ansonsten keine Risse erkennbar waren, wurde die Last auf 260 kN erhoht. Bei der
Betrachtung der Plattenoberseite konnten einige neue Risse beobachtet werden, die alle in
der GroRenordnung von Haarrissen angesiedelt werden koénnen. Die Risse verliefen in
Richtung der ersten Bewehrungslage in Nord-Sud-Richtung jeweils bis zum Plattenende.
Die Risse am Plattenende wurden durch das Tangentialmoment hervorgerufen, das am
Plattenrand ungleich Null ist. In den Sektoren SO, NW und OW verliefen die Risse bereits
schrag zur Stitzenkante. Es waren auch feine Haarrisse im Beton um die Ankerplatten
erkennbar. Die Durchbiegung in Plattenmitte lag am Ende der Laststufe bei 4,0 mm.
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Bild 4.14: Risse im Stlitzenbereich bei 260 kN

Nach etwa 24 Minuten Dauer fur die zweite Laststufe wurde die Last auf 375 kN erhoht. Bei
dieser Laststufe entstanden in allen Sektoren Risse in radialer Richtung, die zur ersten Lage
der Biegebewehrung keinen Bezug mehr hatten. Der Rissabstand am kritischen Rundschnitt
lag zwischen 12 und 20 cm. Die Durchbiegung in Plattenmitte lag inzwischen bei 7,6 mm.
Die Wolbung der Platte war bereits mit dem bloRen Auge vom Malergerist aus erkennbar.
An der Plattenunterseite konnte noch kein Eindringen des Stutzenstumpfes in die Platte
beobachtet werden.

Bild 4.15: Risse im Stlitzenbereich bei 375 kN
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Die Last wurde nun auf das Gebrauchslastniveau von 504 kN erhoht. Es entstanden weitere
Radialrisse und die bereits vorhandenen gingen weiter auf. Die maximale Durchbiegung lag
am Ende der Laststufe bei etwa 12,5 mm.

Bild 4.16: Risse im Stltzenbereich bei Gebrauchslastniveau

Fur die flinfte Laststufe wurde die Last auf 630 kN erhoht. Am Plattenrand konnte man
erkennen, dass die Risse, die bis dorthin verliefen, bis zur halben Plattendicke reichten.
An der Plattenoberseite konnten am Stlitzenanschnitt maximale Rissweiten von 1,05 mm bis
1,10 mm gemessen werden. Die Durchbiegung in Plattenmitte stieg am Ende der Laststufe
auf 17,4 mm an. Ein Eindriicken des Stltzenstumpfes an der Plattenunterseite war an Hand
des Lineals nicht erkennbar.

Bild 4.17: Plattenoberflache bei einer Last von 630 kN
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Bild 4.18: Rissweiten im Stitzenbereich bei der Last von 630 kN

Die bereits sehr groRen Rissweiten im Stlitzenbereich gaben Anlass, die Last nur noch in
geringem Umfang zu erhéhen, obwohl man von der theoretischen Bruchlast noch weit
entfernt war. Bei 643 kN wurde die Kraft nochmals angehalten, bevor bei 747 kN der
Stlitzenstumpf sich dann in die Platte eindriickte und an der Plattenoberseite im Abstand von
70 cm bis 80 cm vom Stltzenrand Betonschollen abplatzten. Das Versagen der Platte trat
nicht spréde ein, sondern ging ganz langsam von statten. Im Bereich des Stutzenstumpfs
knisterte es zunachst an der Plattenunterseite und man konnte einzelne kleine Betonstiicke
wedfliegen sehen. Dann verschwand ganz langsam die Stutze in der Platte und an der
Oberseite wurden die Schollen an die Oberflache gedrickt.

Bild 4.19: Plattenoberseite nach dem Versagen
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Bild 4.20: Ausgebrochene Betonscholle nach dem Versagen

Bild 4.21: Rissbild im Stlitzenbereich nach dem Versagen der Platte 20-I
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Bild 4.22: Herausgedrickte Betonscholle an der Plattenoberseite

Bild 4.23: Messlineal an der Plattenunterseite nach dem Versagen
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Bild 4.24: Bereich um den Stitzenstumpf nach dem Versagen

Bild 4.25: Detailaufnahme im Bereich einer abgeldsten Betonscholle
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4.1.4 Last-Verformungsverhalten

Gemal der protokollierten Bruchlast von 747 kN wéare die theoretische Bruchlast von 1.020,5
kN nur zu etwa 63 % erreicht worden. Das Versagen bei dieser niedrigen Laststufe und die
groflien Rissweiten von 1,05 bzw. 1,10 mm bei einer Last von 630 kN ergaben Zweifel an der
Anzeige der Kraftmessdose. Die Kraftmessdose konnte, wie bereits unter Punkt 3.2.1
erwahnt, nur bei einer geringen Last vor der Versuchsdurchfiihrung kontrolliert werden. Die
Uberprifung der Kraftmessdose an einer kalibrierten Priifmaschine an der Fachhochschule
in Augsburg ergab die unten stehenden Abweichungen. Die Kraftmessdose wurde
anschlief’end fir die weiteren Versuche Uber den Messverstarker (Spider Mobil) und das
Datenerfassungsprogramm (Catman) neu kalibriert.

Kalibrieryngs- maF;rc?r:;ne Proc.eql Werks- Fef:/l\t/aerrlgst_jer- Nfaukallibrieru ng NZE:;?iLIrri]e(:S;g
schritt FH kalibrierung kalibrierung mit Spider-mobil FH Augsburg
[kN] [kN] [%] [kN] [%]

1 300,00 227,00 32,2 % 302,20 -0,7 %
2 600,15 458,20 31,0 % 601,80 -0,3 %
3 900,17 688,10 30,8 % 902,10 -0,2 %
4 1.200,04 917,90 30,7 % 1.201,00 -0,1 %
5 1.500,10 1.148,00 30,7 % 1.501,00 -0,1 %
6 1.799,97 1.376,00 30,8 % 1.801,10 -0,1 %
7 2.100,00 1.605,00 30,8 % 2.101,00 0,0 %
8 2.400,28 1.834,00 30,9 % 2.401,00 0,0 %
9 2.700,00 2.702,00 -0,1 %
10 3.000,00 3.002,00 -0,1 %

'\Iﬂ':r']‘la;‘:r 31,0 % -0,2 %

Tabelle 4.1: Kalibrierprotokolle der Kraftmessdose

Wie die Tabelle 4.1 zeigt, waren die aufgetretenen Kafte in Wirklichkeit um etwa 31 %
hdher, als die Werte, die am Bildschirm ausgegeben wurden. Dies erklart das scheinbar
frihzeitige Versagen der Platte und die grofen Rissweiten. Die tatsachlich aufgetretenen
Krafte kdnnen somit nur noch rechnerisch nachvollzogen werden. Beim Vergleich der Ein-
gangswerte des Messprogramms der ersten Platte mit den restlichen finf Platten ist auller-
dem ein groler Unterschied des Software-Nullabgleichs auf Grund der unterschiedlichen
Linearisierungstabellen erkennbar gewesen. Bei der ersten Platte lag dieser bei - 38,61 kN
und bei den restlichen im Durchschnitt bei - 260,87 kN. Dies ergibt einen Unterschied von
222,25 kN. Nach Ricksprache mit dem Softwarehersteller ist dieser Unterschied in die Um-
rechnung der Krafte mit einzubeziehen. Die wahrend der Versuchsdurchfilhrung angezeig-
ten Krafte lagen somit weit unter der tatsachlich einwirkenden Kraft. Beim Anfahren der
Presse auf die Hohe des Eigengewichts der Platte wurde am Rechner eine Kraft von 58 kN
angezeigt, in Wirklichkeit wirkten aber bereits 299 kN auf die Platte ein.
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Fur die einzelnen Laststufen ergibt sich somit die nachfolgend korrigierte Tabelle:

Laststufe Angezeigte Kraft [kN] Korrigierte Kraft [kN]

1 125,0 386,8

2 260,0 550,0

3 375,0 711,0

4 504,0 880,0

5 630,0 1.049,0

6 647,0 1.065,9
Bruchkraft 747,0 1.201,0

Tabelle 4.2: Korrigierte Krafte der Platte 20-I

Mit den korrigierten Werten wurde die rechnerische Bruchkraft von 1.020,5 kN zu etwa 18 %
Uberschritten. Die Auswertung der Wegaufnehmer ist auf die korrigierten Kraftwerte
bezogen. Im nachstehenden Diagramm stellt die gestrichelte Kurve die gemessenen Werte
dar. Der Kurvenverlauf der ersten Platte ist parallel zu den beiden nachsten Platten. Durch
die fehlerhafte Kalibrierung fangt die Kurve jedoch erst bei 300 kN an und hat dort eine
maximale Durchbiegung von etwa 0,5 mm. Die dritte 20 cm starke Durchstanzplatte, die mit
der Wairfeldruckfestigkeit von 26,9 N/mm? nahe an der Festigkeit der ersten Platte
(28,7 N/mm?) liegt, hat bei dieser Last bereits eine maximale Durchbiegung von etwa
3,5 mm. Mit dem Verschieben der Durchbiegungskurve der ersten Platte um 3,0 mm liegen
alle drei Kurven in der gleichen GréRenordnung und ist dadurch plausibel. Diese
Parallelverschiebung ist in der durchgehend gezeichneten Kurzve dargestellt und wird fur die
weitere Auswertung und Gegentiberstellung als mafigebend betrachtet.

1.400

1.200

1.000 +

800 -

kN

600 -

400

200

Diagramm 4.1: Durchbiegungen der Platte 20-1 mit den korrigierten Kraften
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Wie das Diagramm zeigt, nahm die Durchbiegung fast kontinuierlich bis zur Maximalkraft zu.
Nach dem Maximum ist ein deutlicher Kraftabfall zu sehen, bevor sich ein weiteres
Tragsystem ausbildet und somit die Kraft nochmals kurzzeitig gesteigert werden kann.
Dieser Kraftanstieg Uberschreitet die Maximalkraft jedoch nicht. Auf dieses Tragverhalten
wird im Hauptbericht genauer eingegangen.

41.5 Beton- und Stahldehnungen

Die weiteren Wegaufnehmer zur Messung der Betondehnung und des ,Schlupfs® sind im
Diagramm 4.2 zusammengefasst. Die Betondehnung lasst sich aus der Differenz des
Wegaufnehmers ,Oben Beton“ und ,Unten Beton® ermitteln. Der ,Schlupf® bildet die
Differenz aus dem Wegaufnehmer ,Oben HFV* und ,Oben Beton®.

1.400

1.200 -
1.000 +
800 -

4
X
600 -

400 -

200

Betondehnung

Schlupf

Diagramm 4.2: Gemessene Betondehnung und ,Schlupf‘ bei der Platte 20-I

Wie das oben stehende Diagramm zeigt, ist bei der Last von 300 kN in beiden Kurven ein
grolier Sprung in den negativen Bereich erkennbar. Diese groRen Wege sind bei dieser
niedrigen Last als unwahrscheinlich anzusehen und auf mechanische Einwirkungen
zurtckzufihren. Im nachsten Diagramm sind diese beiden Spriinge herausgefiltert worden.
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1.400

1.200 -

1.000 -

800 -

kN

600 -

400 -

200 -

-1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Betondehnung

Schlupf

Diagramm 4.3: Korrigierte Werte der Betondehnung und ,Schlupf*

Wie das Diagramm zeigt, ist die Betondehnung zundchst negativ, was einer
Betonstauchung entspricht und geht dann in hohen Laststufen in den positiven Bereich. Ob
die Betonstauchung jedoch maximal 0,4 mm erreichte, erscheint fraglich. Der gemessene
~Schlupf gleicht dem der Betondehnung, was bedeutet, dass der Wegaufnehmer ,Oben
Beton® malRgebend fur die beiden Berechnungen ist. Die Plausibilitat der Kurve des
~Schlupfs® ist ebenfalls fragwlrdig. Der HFV-Anker ware laut Messung zunachst um etwa
0,58 mm nach oben gedriickt worden, bevor er nach unten ,durchgeschlupft® ist. Die
Messergebnisse dieser Platte in Bezug auf die Betondehnung und den ,Schlupf‘ sind somit
nicht reprasentativ.

Die Wegaufnehmer wurden vor der
Belastung auf die Richtigkeit der Anzeige
Uberprift und tariert. Wahrend der
Belastung konnte jedoch beobachtet
werden, dass sich ein Teil der Platten um
die senkrechte Achse am Anfang der
Belastung drehte. Dies ist wahrscheinlich
auf Spannungen beim Einbau der
Verankerungsstabe zurlickzufiihren. So-
bald die oberen Ankerplatten Druck von
der Versuchsplatte bekamen und die
unteren etwas locker wurden, stellten sich
die Verankerungsstangen senkrecht und
brachten somit die Platte zum Drehen.
Die Platte richtete sich somit selbst
nochmals nach. Dies war zum Teil an
Bild 4.26: Kratzspuren an einem Kratzspuren auf der Plattenoberseite zu

Wegaufnehmer am Platten- sehen, die von den Wegaufnehmern

rand hervorgerufen wurden (siehe Bild 4.26).

' {
Kratzspur —
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4.1.6 Entwicklung der Risse

Bis zur Last von etwa 400 kN war an der Plattenoberflache kein Riss erkennbar. Danach
entstanden die ersten Risse entlang der Hauptverlegerichtungen der Biegebewehrung und
Radialrisse. Wann die ersten Tangentialrisse entstanden, konnte bei dieser Platte nicht
genau festgestellt werden, da zu wenig Laststufen gefahren wurden und die Lastsschritte
somit zu grold waren.

In der Meinung, dass man sich in der Nahe der Gebrauchslast befand, wurde die Rissweite
bei der funften Laststufe gemessen. Die maximale Weite im Stutzenbereich lag bei 1,170 mm
und war damit weit GUber den Erwartungen. Die Rissweite war nicht mehr so verwunderlich,
wenn man die tatsachlich aufgebrachte Last von 1.049 kN betrachtet. Diese Last entsprach
in etwa dem Doppelten der Gebrauchslast.
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4.1.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

In wie weit die Platte auf Biegung oder auf Durchstanzen versagte, kann nur heraus-
gefunden werden, indem man den Rissverlauf in der Plattenebene betrachtet. Zu diesem
Zweck wurden alle Durchstanzplatten auseinander geschnitten. Die Platte wurden nach der
Versuchsdurchfiihrung auf dem Freigelande der Fa. Alois Lauter oHG auf Balken gelagert
und dort durchgesagt.

Bild 4.27: Auseinanderschneiden der Platte 20-I

Der interessanteste Bereich liegt zwangslaufig im Stitzenbereich und in der Nahe der
Ankerleisten. Der Schnittverlauf der ersten Platte ist im nachsten Bild dargestellt.

20-|
Legende:

@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

(3) Gben Mitte
(%) Oben HFV
@ Oben Befon
@ Unten Beton

— -~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 4.28: Plattenoberseite mit Schnittlinie des Sageschnitts
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Im nachsten Bild ist der Plattenquerschnitt der ersten Versuchsplatte dargestellit.

Bild 4.29: Plattenquerschnitt nach der Versuchsdurchfiihrung

Beim Durchschneiden der Platte 20-1 wurden keine HFV-Anker freigelegt. Zur besseren
Versagensbegrindung sind im nachsten Bild die HFV-Anker eingezeichnet.

Bild 4.30: Querschnitt der Platte 20-I mit eingezeichneten HFV-Ankern

Wie die beiden oben stehenden Bilder zeigen, hat die Platte nicht auf Durchstanzen versagt.
Der typische Durchstanzkegel mit dem Winkel von etwa 30 bis 35° ist auf diesen Bildern
nicht erkennbar. Detailierte Erlauterungen zu den Erkenntissen Uber das Tragverhalten der
Platte sind im Hauptbericht enthalten.

Nach dem Auseinanderschneiden konnte am Plattenquerschnitt eine Vielzahl von
Informationen abgelesen werden. So wurden bei der ersten Platte Rissabstande im
Stitzenbereich von 10,0 cm, 11,5 cm und 13,0 cm gemessen. Weiterhin konnte eine
maximale Risstiefe von 16,4 cm gemessen werden.

‘,z
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'Af-
W
"
== |
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g -

Bild 4.31: Maximale Risstiefe im Stltzenbereich
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Die nachsten Bilder geben einen Uberblick tiber die Schnittflachen der Platte 20-I:

Bild 4.32: Schnittflachen der Versuchsplatte 20-I

Die Messwerte und die rechnerischen Untersuchungen der ersten Versuchsplatte sind auf
der nachsten Seite tabellarisch zusammengefasst.
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Messwerte
Plattenstarke h test cm 20,9
Statische Nutzhéhe in x Richtung dy test cm 16,7
Statische Nutzhéhe in y Richtung dy test cm 14,2
Mittlere statische Nutzhohe i test cm 15,5
Maximale Rissweiten max W iest mm 1,10
Rissabstande S test cm 1, ;(;?é
Maximale Risstiefe max t;, est cm 16,4
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 3,62
bezogene Druckzonenhéhe X/ dy 0,25
Wirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 28,7
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 23,1
Biegebewehrung As @25/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m cm?/m 40,9
Vorhandener Bewehrungsgrad Us, vorh % 2,64
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.201,0
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Querkrafte

Dickenbeiwerte K 1,98
Kritischer Rundschnitt u m 2,86
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,22
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRd.ct kN 373,2
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * Vg et kN 709,2
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 1.064
Vu,test / Vu,cal 1 113

Vu,test / Ye * VRd,ct 2,15

Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) fed N/mm? 15,45
mech. Bewehrungsgrad ® - 0,812
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand MRgs (dy) kNm/m 92,3
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 138,5
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= p) Pr.u kN/m?2 5.614
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 687,5
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m? 3.231,4
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Peal kN 395,8
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ca kN 593,7
Bei Versuch erreicht % 174,7 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) b ()g/)_ Ce kN/m 1.596,1
Stahlspannung Cs (y) N/mm? 609,2
rechn. Streckgrenze Stahl fy N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht osy ! fy % 121,8 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 38,4
Bei Versuch erreicht G test | Tc % 176,9 %

Tabelle 4.3: Ubersichtstabelle der ersten Versuchsplatte




62 Bewehrung mit hochfestem Verbund

4.2 Platte 20-II
4.21 Herstellen der Versuchsplatte
Die zweite Versuchsplatte wurde am 10. August 2004 betoniert. Die Biegebewehrung war

analog zur ersten Versuchsplatte und die Durchstanzleisten ebenfalls naherungsweise rota-
tionssymmetrisch um die Stitze verlegt.

Bild 4.33: Annahernd rotationssymmetrisch verlegte HFV-Anker

Bild 4.34: Fertig bewehrte Versuchsplatte 20-I|
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Bild 4.35: Hohenlage eines eingebauten HFV-Ankers

Die Schalung fir den Stltzenstumpf wurde nach dem Erharten des Plattenbetons mit der
Wasserwaage ausgerichtet und am gleichen Tag betoniert.
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4.2.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Am nachsten Tag wurden zunachst die Plattenmitte und der Durchmesser der Kraftmessdo-
se auf den Stutzenstumpf aufgezeichnet.

Bild 4.36: Stutzenstumpf mit Solllage der Kraftmessdose

AnschlieBend wurde die Schalung geldst und der weifde Streifen von 5 cm direkt unterhalb
der Plattenunterseite um den Stutzenstumpf gezeichnet. Danach wurde mit Hilfe der LKW-
Waage der Fa. Alois Lauter oHG das Gewicht der Platte (40,4 kN) bestimmt und die Platte
anschliefend im Freigelande des Fertigteilwerks mit Hilfe eines Baggers gedreht.
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Bild 4.37: Drehen der zweiten Versuchsplatte vor dem Einbau auf den Versuchsstand
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Nach dem Drehen wurde die Platte wieder in die Halle gefahren und der Umriss des Stut-
zenstumpfs auf die Plattenoberflache Ubertragen. Dies gelang Uber den Mittelpunkt, der mit
Hilfe einer Schlagschnur ermittelt wurde.

Bild 4.38: Auftragen von Mittelpunkt und Stitzenumfang auf die Plattenoberflache

Vor dem Auflegen der Platte auf den Versuchsstand wurde an allen acht Seitenflachen die
Plattendicke gemessen und dokumentiert. Die gemessenen Plattendicken lagen zwischen
20,25 cm und 20,8 cm, so dass sich eine mittlere Plattendicke von 20,41 cm ergab.

Bild 4.39: Messen der Plattendicke
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Nachdem das Einheben der Versuchsplatte auf den Versuchsstand mit dem Bagger bei der
ersten Platte nicht wunschgemal abgelaufen war, wurde bei der zweiten Platte ein Gabel-
stapler zu Hilfe genommen. Die Platte wurde auf die Gabeln gelegt und durch den Querver-
schub bzw. der Mdglichkeit, die Gabeln einzeln in unterschiedliche Héhen zu bringen, ge-
lang es sehr gut, die Platte exakt und zentrisch auf die Holzkonstruktion am Versuchsstand
aufzulegen. Es wurden nur acht Verankerungsstangen in der spateren Position belassen,
die restlichen wurden in der H6he abgelassen. Nach dem Einfadeln der acht Stangen wur-
den die restlichen in der H6he wieder angehoben und durch das Anziehen der Muttern an
der Unterkonstruktion fixiert.

Bild 4.40: Auflegen der Platte 20-11 auf den Versuchsstand

Nachdem nun alle Verankerungsstabe eingefadelt waren, wurde die Versuchsplatte mit der
Wasserwaage und der Hilfe des Gabelstaplers ausgerichtet. Danach konnten die Muttern
der Stabe mit einem Drehmomentschlissel angezogen werden. Nachdem die Versuchsplat-
te nun ausgerichtet war, wurde die Plattenoberseite zweimal mit Kalkfarbe gestrichen, das
Bezugsraster mit Hilfe der Schlagschnur aufgebracht und die einzelnen Sektoren wurden
beschriftet.

Bild 4.41: Plattenoberseite mit angebrachten Wegaufnehmern
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Dann wurde das Messlineal an einer Seite des Stlitzenstumpfs an der Plattenunterseite an-
gebracht und die beiden Konstruktionen zur Befestigung der Wegaufnehmer ausgerichtet.
Nachdem alle Messgeber montiert, ausgerichtet und an dem Messverstarker angeschlossen
waren, wurden sie einzeln auf ihre Plausibilitat Gberprift.

Bild 4.42: Angebrachtes Messlineal an der Plattenunterseite unmittelbar am Stitzen-
stumpf

Die Belastung der zweiten Platte wurde am 13. August 2004 ab 11.00 Uhr durchgefiihrt, so
dass der Beton 73 Stunden alt war, er hatte eine mittlere Wirfeldruckfestigkeit von
23,1 N/mm?2. Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rund-
schnitts ohne Querkraftbewehrung lag bei 309,5 kN. Die maximale Querkrafttragfahigkeit
langs des kritischen Rundschnitts mit der eingebauten Durchstanzbewehrung Vgg max Wurde
nach DIN 1045-1 auf 464,3 kN berechnet. Nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung von Doppelkopfpankern kann Vggmax mit 588,1 kN angesetzt werden. Der Bemes-
sungswert der Querkrafttragfahigkeit 1angs des aufReren Rundschnitts auerhalb des durch-
stanzbewehrten Bereichs Vgrqcta lag bei 617,2 kN. Aus den ermittelten Kennwerten ergab
sich eine Pressenlast im Gebrauchslastzustand von 435,6 kN und eine aufzubringende Last
im theoretischen Bruchzustand von 882,1 kN. Auf Grund der Betonfestigkeit konnte das
Rissmoment mggriss auf 14,6 KNm/m berechnet werden, was einer Pressenkraft von
103,4 kN entsprach.
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4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Bild 4.43 sind die angebrachten Wegaufnehmer und die angezeichneten Sektoren in
ihrer Lage dargestellt.

20l

Legende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Siid

(3) Oten Mitte
(&) Oben HFV
@ Oben Beton
@ Unfen Beton

Bild 4.43: Ubersicht der angebrachten Wegaufnehmer an der Plattenoberseite

Die Presse wurde zunachst auf eine Kraft von 50 kN gefahren, was etwa 10 kN Uber dem
Eigengewicht der Platte (40,4 kN) lag. Die anfangs angefahrene Kraft konnte Uber die
Dauer der Laststufe nicht exakt gehalten werden. Dies beruhte einerseits auf dem elasti-
schen Verhalten der Versuchsplatte und andererseits auf der Presse, deren Kolben wah-
rend des Anhaltens minimal nach unten ging. Die Kraft nahm somit leicht ab, so dass eine
gemittelte Kraft Uber die Dauer der Laststufe angegeben wird. Bei der ersten Laststufe lag
die gemittelte Kraft bei 48,8 kN. Der Vergleich des Eigengewichts der ersten mit der zweiten
Platte zeigt die Prazision bei der Herstellung. Es war lediglich ein Unterschied von 20 kg
festzustellen. Bei dieser Laststufe wurden die Muttern an der Plattenunterseite geltst und
die Stahlplatten abgelassen, um eine Einspannung am Plattenrand zu unterbinden. Bei der
Sichtkontrolle an der Plattenoberseite konnten keine Risse festgestellt werden. Die mittlere
Durchbiegung der Platte lag bei etwa 0,15 mm.

Fir die zweite Laststufe wurde die Last auf 110 kN erhoht, was in etwa der Pressenlast
beim Rissmoment entsprach. Die durchschnittliche Kraft lag bei 111 kN, was eine maximale
Durchbiegung von 0,65 mm hervorrief. Auch hier war noch kein Riss nach der augenschein-
lichen Betrachtung an der gesamten Plattenoberseite zu erkennen.

Bei der dritten Laststufe lag die mittlere Kraft bei 155 kN. Die maximale Durchbiegung stieg
zunachst auf 1 mm an; gegen Ende der Laststufe wurden hingegen nur noch 0,65 mm in der
Plattenmitte gemessen. Ein Teil der Unterlegkeile der Holzkonstruktion lieRen sich bisher
noch nicht entfernen, so dass bei dieser Laststufe entschieden wurde, die Keile zum Teil
mit dem Hammer zu entfernen.

Nachdem nach einer viertel Stunde immer noch keine Risse an der Plattenoberseite zu er-
kennen waren, wurde die Last auf 200 kN gesteigert. Die Kraft Gber die gesamte Dauer der
Laststufe lag bei 194 kN. Diese Last war bereits doppelt so grol3 wie die Pressenkraft beim
rechnerischen Rissmoment und entsprach etwas weniger als der Halfte der Gebrauchslast
(Vex = 435,6 kN). Die maximale Durchbiegung stieg auf 1,07 mm an. Aber auch bei dieser
Last war noch kein Riss an der Oberseite der Versuchsplatte zu erkennen.
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Die Last wurde nach etwa 10 Minuten Belastungszeit auf 236 kN erhéht. Die Durchbiegung
der Platte stieg auf 1,7 mm an, doch auch hier war noch kein Riss zu erkennen. So wurde
die Last nach knapp 20 Minuten Ruhezeit auf eine gemittelte Kraft von 250 kN erhoht. Die
maximale Durchbiegung stieg um etwa 0,3 mm auf 1,99 mm an. An der Plattenoberseite
stellten sich innerhalb des kritischen Rundschnitts Haarrisse im Bereich der Stitzenkanten
ein. Weiterhin verlief ein Riss mit einer Lange von 1,04 m im westlichen Sektor nach aufen,
der gerade noch mit dem bloRen Auge erkennbar war. Im Sid-West-Dreieck war ein Riss
mit einer Lange von 85 cm von der Stiutzenkante zu erkennen. In dem Nord-Sektor entstand
ein Riss mit einer Lange von 50 cm und im Nord-Ost-Sektor mit einer Lange von 80 cm. In
den restlichen Sektoren waren noch keine Risse erkennbar.

Bild 4.44: Stlutzenbereich bei der Laststufe 6 mit einer Pressenkraft von 250 kN

Fur die sechste Laststufe wurde die Pressenkraft auf 300 kN erhoht. Zur Kontrolle der Kraft-
messdose wurde der Druck am Aggregat der Presse abgelesen. Die Berechnung der Kol-
benkraft kann mit der Formel

F=p*A

mit 1 bar = 105 Pa = 105 N/m?
vorgenommen werden. Die Kolbenflache war laut Datenblatt A = 508,94 cm?.

Allgemein gilt somit fur diese Presse:
kN

F[kN]=p[bar]* 1oobm—‘?;r *508,94 *107* [m?] = p[bar] * 5,0894 kN

bar’
Der abgelesene Druck von 60 bar fir diese Laststufe ergab somit eine Pressenkraft von
kN

60bar *5,0894 — = 305,36 kN.
bar
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Wie das Bild 4.45 zeigt, ist die Unterteilung der Skala am Aggregat sehr grob. Es kann
deshalb nur eine Plausibilitatskontrolle gegeniber der mit Catman angezeigten Kraft vorge-
nommen werden.

Bild 4.45: Druckanzeige am Hydraulikaggregat bei der siebten Laststufe

Die durchschnittliche Kraft dieser Laststufe lag bei 294 kN. Die maximale Durchbiegung
stieg auf 2,98 mm an. Im Sid-West-Sektor verlangerte sich der Riss aus der vorherigen
Laststufe und es entstand ein neuer; beide Risse gingen bis zur Plattenau3enkante.

Bild 4.46: Risse im Bereich des Stltzenstumpfs bei 294 kN
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Nachdem sonst keine weiteren Veranderungen am Rissbild erkennbar waren, wurde die
Last auf durchschnittlich 352 kN erhéht. Die maximale Durchbiegung der Platte nahm um
0,78 mm zu, so dass die gesamte Durchbiegung auf 3,76 mm anstieg. An der Oberseite der
Versuchsplatte war keine Veranderung des Rissbildes zu erkennen, so dass anzunehmen
ist, dass sich die Rissweiten vergroRerten.

Fir die nachste Laststufe wurde die Pressenkraft auf durchschnittlich 397 kN angehoben.
Die Durchbiegung stieg auf 4,70 mm. An der Plattenoberseite entstanden neue Risse in den
Richtungen der beiden Bewehrungslagen der Biegebewehrung. Es entstanden diesmal
auch Risse, die diagonal zu den Bewehrungslagen verliefen. Die Risse direkt am Stltzen-
rand gingen weiter auf. Am Lineal an der Plattenunterseite konnte noch keine Veranderung
wahrgenommen werden.

Fir die mittlerweile neunte Laststufe wurde die Pressenkraft auf 450 kN erhoht, was in etwa
der Gebrauchslast von 435,6 kN entsprach. Die gemittelte Kraft lag hingegen bei 438 kN.
Die Durchbiegung in Feldmitte stieg auf 5,52 mm an; dies bedeutet einen Zuwachs von 0,82
mm. In dem Sid-Ost-Sektor waren immer noch keine Risse erkennbar. Ansonsten waren in
jedem Sektor drei radial verlaufende Risse zu erkennen. Die Risse verliefen teilweise bis zur
AulRenkante der Versuchsplatte.

Bei dieser Laststufe wurden die maximalen Rissweiten um den Stlitzenstumpf an der Plat-
tenoberseite gemessen. Die maximalen Rissweiten lagen im West- und Sid-West-Sektor.
Im Westen wurde 0,25 und im Sid-Westen 0,3 mm gemessen.

Bild 4.47: Rissbild unmittelbar um die Stitze an der Plattenoberseite
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Bild 4.48. Rissweiten an der Plattenoberseite um den Stitzenstumpf

Nach der Gebrauchslast wurde die Kraft erneut um 50 kN erhoht, so dass die mittlere Bean-
spruchung der Platte auf 491 kN anstieg. Die maximale Durchbiegung stieg auf 6,47 mm an.
Im westlichen und stid-westlichen Sektor waren bereits vier Risse zu erkennen, die alle bis
zur PlattenaufRenkante verliefen. Ansonsten war keine sichtliche Veranderung des Rissbil-
des erkennbar.

Bild 4.49: Rissbild im Bereich des Stltzenstumpfs bei einer Last von 491 kN

Nach knapp neun Minuten Belastung wurde bei der elften Laststufe die Kraft auf 550 kN er-
hoéht. Im Durchschnitt wirkten bei dieser Laststufe 544 kN auf die Platte ein. Die maximale
Durchbiegung am Ende der Laststufe lag bei 7,76 mm. Die maximalen Rissweiten an der
Plattenoberseite um den Stitzenstumpf wiesen eine Starke von 0,3 mm - 0,4 mm auf. Eine
Veranderung des Rissbildes war nicht erkennbar.
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Bild 4.50: Risse an der Plattenoberflache im Bereich des Stlitzenstumpfs

Bild 4.51: Rissweiten im Bereich des Stitzenstumpfs bei einer Last von 544 kN

Fir die nachste Laststufe wurde die Kraft erneut um etwa 50 kN erhoht, so dass durch-
schnittlich 599 kN auf den Stitzenstumpf einwirkten. Die Druckanzeige am Aggregat zeigte
120 bar an, dass entsprach eine Pressenkraft von

120 bar * 5,0894ﬁ =610,73 kN.
bar
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Die maximale Durchbiegung stieg auf 9,11 mm an, das entsprach etwa dem doppelten An-
stieg bei gleicher Laststeigerung, wie bei den vorherigen Laststufen. Die Rissbild verander-
te sich augenscheinlich nicht, nur die Rissweiten nahmen zu. Diese wurden wieder bei der
nachsten Laststufe aufgezeichnet.

Bild 4.52: Rissbild im Stltzenbereich bei der 12. Laststufe

Die Last wurde nach knapp 17 Minuten auf 637 kN erhdht, was etwa 72 % der rechneri-
schen Bruchkraft entsprach. Die Durchbiegung stieg diesmal nicht mehr so drastisch an.
Mit 9,96 mm war der Anstieg lediglich 0,85 mm, was etwa der GroRe der bisherigen Laststu-
fen entsprach. Um den Stitzenstumpf konnte die maximale Rissweite von 0,55 mm gemes-
sen werden.

Bild 4.53: Rissbild im Stltzenbereich bei 650 kN
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Bild 4.54: Maximale Rissweiten im Stiitzenbereich bei 650 kN

Nach etwa einer viertel Stunde wurde die Kraft auf durchschnittlich 698 kN erhdht. Der an
der Druckanzeige des Aggregats abgelesene Wert von 140 bar |asst sich auf 712,5 kN Pres-
senkraft zurlickrechnen, so dass die am Messverstarker ankommenden Signale richtig im
Messprogramm dargestellt wurden. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg um fast
1,5 mm auf 11,34 mm an. Nachdem jedoch augenscheinlich keine neuen Risse entstanden,
sind die Rissweiten gréRer geworden. Diese wurden jedoch erst bei der 17. Laststufe erneut
aufgezeichnet. Am Lineal an der Plattenunterseite konnte keine Bewegung des Stltzen-
stumpfes in Richtung Plattenmitte erkannt werden, so dass noch kein Versagen zu erken-
nen war.

Bild 4.55: Risse im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von etwa 700 kN
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Die 16. Laststufe wurde mit einer gemittelten Pressenkraft von 746 kN gefahren. Die maxi-
male Durchbiegung stieg um uber einen Millimeter auf 12,49 mm an. Das Rissbild an der
Plattenoberseite anderte sich nur in der Hinsicht, dass die Rissweiten gréRer wurden. Neue
Risse waren augenscheinlich nicht erkennbar.

Bild 4.56: Risse an der Plattenoberflache bei einer Last von 746 kN

Fir die 17. Laststufe wurde die Pressenkraft um den nachsten 50-kN-Schritt auf 800 kN er-
hoht. Die Belastung uber die gesamte Zeit lag bei 793 kN. Die Pressenkraft entsprach be-
reits fast 90 % der theoretischen Bruchkraft. Die mittlere Durchbiegung stieg auf 13,95 mm
an. Dies war ein Zuwachs von fast 1,5 mm.
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Bild 4.57: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 800 kN

Die maximale Rissweite konnte an der Plattenoberseite im Ost-Sektor mit 0,8 mm Uber dem
Stutzenstumpf gemessen werden. Neue Risse waren an Plattenoberseite nicht erkennbar.

Bild 4.58: Maximale Rissweite im Ost-Sektor
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Mit der 18. Laststufe und einem Druck von 170 bar wurde die gemittelte Pressenlast auf
848 kN erhoht. Die theoretische Bruchkraft war somit zu 96 % erreicht. Der abgelesene
Druck von 170 bar entsprach 865 kN und lag im Rahmen der Plausibilitdt mit der Pressen-
kraft. Die maximale Durchbiegung der Platte erreichte 15,4 mm und es war keine Verande-
rung an der Plattenunterseite des Stutzenstumpfes gegeniiber dem Lineal erkennbar. Einige
Risse an der Plattenoberseite im kritischen Rundschnitt verzweigten sich, wie die beiden
nachfolgenden Bilder zeigen.

Bild 4.59 Rissbild an der Plattenoberseite bei 96 % der theoretischen Bruchlast



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 79

Fir die 19. Laststufe wurde die Pressenkraft auf 900 kN erhéht. Dies entsprach einer durch-
schnittlichen Belastung von 896 kN. Mit dieser Laststufe wurde die theoretische Bruchkraft
um 2 % uberschritten. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg auf 16,83 mm an. Die
maximale Rissweite lag bei 1,1 mm. Die restlichen Rissweiten im Stlitzenbereich wurden
zwischen 0,7 mm und 0,8 mm gemessen. Am Stutzenstumpf an der Plattenunterseite platz-
ten Stlicke der Zementschlamme weg, die durch das nachtragliche Betonieren des Stitzen-
stumpfes entstanden war.

Bild 4.60 Rissbild im kritischen Rundschnitt bei 900 kN

Bild 4.61: Maximale Rissweiten im Bereich des Stitzenstumpfs



80 Bewehrung mit hochfestem Verbund

Nach einer knappen Viertelstunde Belastungszeit wurde die Kraft auf 950 kN erhéht (gemit-
telt 945 kN). Die Durchbiegung in Feldmitte erhéhte sich um 1,5 mm auf 18,41 mm. An der
Plattenoberseite war kein verandertes Rissbild zu erkennen.

Bild 4.62: Risse im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 945 kN

Die Rissabstande aulerhalb des kritischen Rundschnitts lagen zwischen 12 und 13 cm.

Bild 4.63: Rissabstande aufRerhalb des kritischen Rundschnitts
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Mit der 21. Laststufe wurde die Pressenkraft von 1.000 kN erreicht. Die mittlere Kraft dieser
Laststufe lag bei etwa 985 kN. Die maximale Durchbiegung stieg auf 20,7 mm an. Die ma-
ximale Rissweite von 1,1 mm aus der 19. Laststufe erhohte sich auf 1,2 mm.

Bild 4.64: Rissbild an der Plattenoberseite bei einer Last von 1.000 kN

An der Plattenoberseite konnte keine Veranderung des Rissbildes beobachtet werden. Die
Risse im Bereich des kritischen Rundschnitts waren mittlerweile sehr stark verzweigt (siehe
Bild 4.64). In jedem Sektor waren vier Risse erkennbar, die von der Stiitze bis zum Platten-
rand gingen. Diese Laststufe lag bereits etwa 13 % Uber der theoretischen Bruchkraft. An
der Plattenunterseite war noch kein Eindringen des Stitzenstumpfes in das Platteninnere zu
erkennen.

Bild 4.65: Maximale Rissweite an der Plattenoberseite und Stitzenstumpf an der Plat-
tenunterseite bei einer Last von 1.000 kN
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Nachdem die Wegaufnehmer keine weitere Bewegung der Platte mehr anzeigten, wurde
nach etwa 12 Minuten die Pressenkraft auf 1.050 kN erhoht. Jetzt konnte man ein Knistern
an der Plattenunterseite im Bereich des Stitzenstumpfes wahrnehmen und man sah, wie
sich die Stltze langsam in das Innere der Platte drangte. |

An der Plattenoberseite gingen die Risse weiter auf, bevor sich im Nord bzw. Nord-Ost Sek-
tor die ersten Schollen abhoben. Die angezeigte Kraft fiel rapide nach unten, so dass das
Versagen eindeutig erkannt wurde. Die Stutze druckte sich etwa 2 Zentimeter in die Ver-
suchsplatte ein. Fir den Versuch wurde die Kraft nicht weiter erhoht, sondern die Presse
eingefahren. Die maximale Kraft wurde von der Messsoftware mit 1.065,12 kN ausgegeben.

Bild 4.66: Eindringen des Stitzenstumpfs in die Platte

Bild 4.67: Bereich des Stutzenstumpfs an der Plattenunterseite nach dem Versagen
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Bild 4.68: Plattenoberseite nach dem Versagen

Bild 4.69: Woélbung der Plattenoberseite nach dem Versagen
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Bild 4.70: Rissbild im Nord-Ost-Sektor

Bild 4.71: Risse im Sud-West-Sektor nach dem Versagen
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Bild 4.72: Rissbild nach dem Bruch im Bereich des kritischen Rundschnitts

Bild 4.73: Ausbruch der Scholle im Nord-Sektor
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4.2.4 Last-Verformungsverhalten

Die Grundlage der im  Diagramm 4.4  dargestellten Durchbiegungen sind die
Wegaufnehmer: ,Oben auflen Nord“, ,Oben Mitte“ und ,Oben aulen Sud“. Der gemittelte
Weg der beiden auReren Wegaufnehmer wird von dem Wert des Wegaufnehmers in der
Mitte subtrahiert, so dass sich die maximale Durchbiegung ergibt.
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Diagramm 4.4: Durchbiegung der Versuchsplatte 20-II

Wie das Diagramm zeigt, verlauft die Kurve bis zur Last von etwa 250 kN recht steil, da bis
dahin noch keine Risse entstanden waren. Danach ist eine fast konstante Steigung der
Durchbiegungskurve bis zum Bruch erkennbar. Nach dem Kraftabfall ist auch hier analog
der ersten Versuchsplatte ein weiterer Kraftanstieg zu erkennen, der auf ein sekundares
Tragsystem schliel3en lasst. Entgegen der ersten Platte ist der Kraftanstieg hier jedoch nur
schwach ausgepragt. Die Kraft stieg nur noch kurz an, bevor die Platte entglltig versagte.
Auf das sekundare Tragsystem wird imHauptbericht naher eingegangen.
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4.2.5 Beton-und Stahldehnungen

Wie bei der ersten Versuchsplatte wurden auch hier die Wegaufnehmer ,Oben Beton®,
,Junten Beton“ und ,Oben HFV* zur Messung der Beton-und Stahldehnungen angebracht.
Die aufgezeichneten Werte sind im nachsten Diagramm zusammengefasst.
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Diagramm 4.5: Gemessene Werte fir Betondehnung und ,Schlupf*

Wie das Diagramm 4.5 zeigt, ist bei den gemessenen Werten fir den ,Schlupf* ein Sprung
von fast 9 mm bei einer Last von 50 kN zu erkennen. Nachdem dieser Sprung nur beim
~ochlupf® und nicht auch in die Betondehnung eingeht, ist anzunehmen, dass sich der
Wegaufnehmer ,Oben HFV“, der auf dem HFV-Anker angebracht war, durch das
eigenstandige Ausrichten der Versuchsplatte bewegt hat. Nachdem der Wegaufnehmer
wahrend der Versuchsdurchfihrung aber noch auf dem HFV-Stab lag, kann die Messung
als nicht verloren gegangen betrachtet werden. Fir eine objektive Betrachung ist im
nachsten Diagramm dieser Sprung bei der Last von 50 kN eliminiert.
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Diagramm 4.6: Betondehnung und korrigierter ,Schlupf‘ der Versuchsplatte 20-I|

Wie das Diagramm 4.6 zeigt, verlauft die Betondehnung zunachst ins Negative, was einer
Betonstauchung entspricht. Bei einer Kraft von etwa 750 kN ist das Maximum der
Betonstauchung von - 0,28 mm erreicht. Danach ist eine nahezu konstante Steigung in den
positiven Bereich zu erkennen. Die maximale Betondehnung bei der Bruchkraft von
1.065,12 kN lag bei 0,3 mm.

Beim ,Schlupf* ist am Anfang ein kleiner Sprung bei 100 kN zu erkennen, bevor die Kurve
annahernd bei 0 bleibt. Bei der Bruchkraft wurde ein ,Schlupf® von - 0,07 mm gemessen,
bevor die Kurve beim Kraftabfall stark in den positiven Bereich geht.

In wie weit diese Werte zur Versuchsauswertung der 20 cm starken Platten beitragen, istim
Abschnitt 4.4 naher erlautert.
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4.2.6 Entwicklung der Risse

Die ersten Risse entstanden bei einer Kraft von etwa 250 kN. Danach kamen die ersten
Risse entlang der verlegten Biegebewehrung und die Radialrisse. In Héhe der
Gebrauchslast wurde eine maximale Rissweite von 0,3 mm gemessen. Bei etwa 450 kN
waren in jedem Sektor drei Risse erkennbar, die bis an die Plattenau’enkante verliefen.
Die weiteren aufgenommenen Rissweiten sind in der nachsten Tabelle bzw. Diagramm
zusammengefasst.

20-I1
Last- F w
stufe | [kN] [mm]

9 438 0,30
11 545 0,40
13 637 0,55
14 698 0,55
16 793 0,80
18 896 1,10
20 985 1,20

Tabelle 4.4: Aufgenommene Rissweiten bei der Versuchsplatte 20-I1
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Diagramm 4.7: Graphische Darstellung der aufgezeichneten Rissweiten
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4.2.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

Mit der Maximalkraft von 1.065,12 kN wurde die rechnerische Bruchkraft von 882 kN um fast
21 % Uberschritten. Um das genaue Versagenskriterium zu erkunden, wurde auch diese
Platte auseinander geschnitten. Die Schnittfihrung ist im Bild 4.74 dargestellt. Sie fuhrt
vom Nord-West- zum Sid-Ost-Sektor und durch den Stiztenstumpf.

20-Il

L egende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

— -~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 4.74: Plattenoberseite mit Schnittrichtung des Sageschnitts

Das Versagenskriterium wird durch das Aufschneiden der Platte und die Betrachtung der
Schnittflache verdeutlicht.

Bild 4.75: Schnittflache der Platte 20-I

Wie im Bild 4.76 zu sehen ist, wurden auf einer Seite eine Ankerleiste komplett und auf
der anderen der Flachstahl zum Teil und ein HFV-Anker durchgeschnitten. Zur besseren
Anschauung ist im nachsten Bild die Lage aller HFV-Anker und der Biegebewehrung
eingezeichnet.

Bild 4.76: Schnittflache der Platte 20-1I mit eingezeichneter Biege- und Durchstanzbe-
wehrung
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Auf der rechten Seite im Bild 4.76 ist das Versagen der Betondruckzone eindeutig
erkennbar. Der Beton versagte am Stltzenstumpf auf Grund der groRen Druckspannungen,
der Riss kann jedoch nicht Uber den gesamten Plattenquerschnitt verlaufen, sondern wird
vom ersten HFV-Anker abgewehrt und zum zweiten Stab geleitet, was zu einem Sekundar-
tragverhalten flhrt und im Hauptbericht naher erlautert wird. Ein Versagen auf Durchstanzen
hat nicht stattgefunden; der typische Durchstanzkegel mit einem Winkel zwischen 30° und
35° ist nicht erkennbar.

Bild 4.77: Maximale Risstiefe der Versuchsplatte 20-I|
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Bild 4.78: Gemessener Rissabstand von 11,5 cm
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Bild 4.79: Gemessener Rissabstand von 6 cm an der Schnittflache

Bild 4.80: Gemessener Rissabstand von 6 cm an der Plattenoberseite
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In den nachsten Bildern sind alle Schnittflachen der Versuchsplatte 20-11 aufgefihrt:

Bild 4.81: Schnittflachen der Versuchsplatte 20-II

Eine tabellarische Ubersicht der Messwerte und der rechnerischen Untersuchungen der
zweiten Versuchsplatte sind auf der nachsten Seite dargestellt.
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Messwerte
Plattenstarke h test cm 20,4
Statische Nutzhdhe in x Richtung dy test cm 16,4
Statische Nutzhdhe in y Richtung dy test cm 13,9
Mittlere statische Nutzhohe O test cm 15,2
Maximale Rissweiten max W gest mm 1,25
Rissabstande S, test cm 6 1/ 19 5/
Maximale Risstiefe max tr, est cm 16,0
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 3,52
bezogene Druckzonenhdhe X/ dy 0,25
Wiirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 23,1
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 28,6
Biegebewehrung As @25/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m cm?/m 40,9
Vorhandener Bewehrungsgrad Us, vorh % 2,70
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.065,1
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Querkrafte

Dickenbeiwerte K 1,99
Kritischer Rundschnitt u m 2,83
Rechnerischer Bewehrungsgrad Us,cal % 0,99
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRdat kN 314,6
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * VRg et kN 597.,8
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 896,7
Vu,test / Vu,cal 1 !19

Vu,test / Ye * VRd,ct 2,26

Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 12,4
mech. Bewehrungsgrad ) - 1,032
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand Mggs (dy) kKNm/m 70,9
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 106,3
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= j3) Pr.u kN/m? 4.311
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 528,0
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m?2 2.481,7
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Pcal kN 304,0
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ca kN 455,9
Bei Versuch erreicht % 2071 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) b (3&)‘ Co ! KN/m 1.767,1
Stahlspannung Os (y) N/mm? 432,0
rechn. Streckgrenze Stahl f, N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht sy ! fy % 86,4 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 50,2
Bei Versuch erreicht Gectest | fe % 270,0 %

Tabelle 4.5: Ubersicht der Messdaten und Untersuchungen der Versuchsplatte 20-I1
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43 Platte 20-lll

4.3.1 Herstellen der Versuchsplatte

Die Bewehrung der dritten Versuchsplatte wurde am 12. August 2004 verlegt. Die Durch-
stanzleisten wurden wie bei den vorherigen anndhernd rotationssymmetrisch um den Stt-
zenstumpf eingebaut. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen 20 cm starken Platten wurde
hier bewusst auf die dulRerste Ankerreihe verzichtet (siehe Abschnitt 3.2). Das Bild 4.82
zeigt die HFV-Anker, wie sie in der Schalung verlegt waren.

C B

i ’5 7
o oo o7

Bild 4.82: HFV-Anker der Versuchsplatte 20-IlI

Bild 4.83: Eingebauter Abstandhalter zwischen Biegebewehrung und HFV-Ankerleiste
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Bild 4.84: Hohenkontrolle eines eingebauten HFV-Ankers

Nachdem auch die Héhelagen der Bewehrung kontrolliert waren, wurde zunachst die Platte
am 12. August 2004 betoniert. Nach dem Erharten des Betons wurde die Schalung fiir den
Stitzenstumpf aufgebracht und diese verfullt.

Bild 4.85: Fertig betonierte Versuchsplatte 20-111
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4.3.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Am nachsten Tag zeichnete man die Mitte der Platte mit Hilfe der Schlagschnur auf dem
Stutzenstumpf auf, Ubertrug den Durchmesser der Kraftmessdose und strich einen 5 cm
starken Streifen zwischen Stltzenstumpf und Platte mit weilRer Kalkfarbe.

. N

Bild 4.86: Ausgeschalte Versuchsplatte mit Ermittlung des Mittelpunkts

Danach wurde die Platte gewogen und auf dem Freigelande des Fertigteilwerks gedreht.

Bild 4.87: Drehen der dritten Versuchsplatte mit Hilfe eines Baggers

An den acht Seitenflachen der Platte wurde die Dicke gemessen und anschlieRend der Mit-
telwert von 20,28 cm gebildet.
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Mit einem Gewicht von 4,02 t hatte die Platte einen Unterschied von 40 kg (1 %) auf die
erste und nur 20 kg auf die zweite, was auf eine sehr grof3e Malhaltigkeit der 20 cm starken
Platten schlielRen lasst. Nachdem das Auflegen der zweiten Versuchsplatte auf die Holzkon-
struktion am Versuchsstand mit Hilfe des Gabelstaplers so reibungslos funktioniert hatte,
wurde auch die dritte Platte auf diese Weise am 16. August auf den Versuchsstand gelegt.

Bild 4.88: Auflegen der Platte auf den Versuchsstand

Es wurden wieder alle Verankerungsstangen bis auf acht Stlick in der Hohe abgelassen,
bevor die Platte auf die Holzkonstruktion gelegt wurde. Danach wurden die abgelassenen
Stangen wieder nach oben geschoben und die Muttern an der Unterkonstruktion angezogen.
Nachdem die horizontale und vertikale Lage der Platte mit einer Wasserwaage ausgerichtet
und kontrolliert war, wurden die Muttern der Verankerungsstangen an der Versuchsplatte
mit Hilfe eines Drehmomentschlissels angezogen. Im Anschluss daran wurde die Platten-
oberflache zweimal mit Kalkfarbe gestrichen und mit Hilfe der Schlagschnur in Sektoren un-
terteilt. Die Sektoren wurden beschriftet und der kritische Rundschnitt auf der Plattenober-
flache aufgezeichnet, bevor die Gerlste fir die Wegaufnehmer neu ausgerichtet wurden.
Die Wegaufnehmer wurden anschlieBend montiert, an den Messverstarker angeschlossen
und auf die Funktionsfahigkeit kontrolliert. Weiterhin wurde das Messlineal an einer Holzlatte
an der Plattenunterseite so angebracht, so dass es das Eindringen des Stltzenstumpfs in
die Platte wahrend der Belastung verdeutlichen konnte.

Die Versuchsdurchfiihrung der dritten Platte begann am 17. August 2004. Der Beton war zu
Belastungsbeginn 97 Stunden alt und hatte eine mittlere Wiurfeldruckfestigkeit von
26,87 N/mm?2. Die gemessene mittlere Bauteildicke lag bei 20,28 cm. Anhand dieser Ein-
gangswerte konnte der Bemessungswert Vgrqt der Querkrafttragfahigkeit langs des kriti-
schen Rundschnitts ohne Durchstanzbewehrung mit 342,6 kN ermittelt werden. Der Bemes-
sungswert Vrq max l8ngs des kritischen Rundschnitts mit Querkraftbewehrung nach DIN 1045-
1 lag bei 514,0 kN und nach der Zulassung von Doppelkopfankern bei 651,0 kN. Der Be-
messungswert Vrqcta 1angs des dulleren Rundschnitts auferhalb des durchstanzbewehrten
Bereichs konnte mit 612,7 kN berechnet werden.

Fur den Gebrauchslastzustand ergab sich somit eine Pressenkraft von 482,23 kN und im
theoretischen Bruchzustand sollte der Messverstarker mindestens eine Kraft von 976,52 kN
anzeigen. Das Rissmoment mgqriss konnte auf 16,0 KNm/m berechnet werden, was einer
Pressenlast von 112,9 kN entsprach.
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4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Bevor die Belastung der dritten Platte begann, wurden die einzelnen Wegaufnehmer noch-
mals nach ihrer Definition und Richtigkeit kontrolliert. Die aufgezeichneten Sektoren und die
angebrachten Wegaufnehmer sind im nachfolgenden Bild dargestellt.

2011

L egende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Siid

(3) Oben Mitte
() Oben HFV
@ Oben Befon

@ Unten Betfon

Bild 4.89: Ubersicht der angebrachten Wegaufnehmer und aufgezeichneten Sektoren

Die Presse wurde zunachst auf eine Kraft von 50 kN gefahren und die Muttern an der Plat-
tenunterseite gelést. Die Stahlplatten konnten somit abgelassen werden, so dass keine
Einspannungen am Plattenrand auftreten konnten. Mit der Kraft von 50 kN lag man mit etwa
10 kN Uber dem Eigengewicht der Platte von 40,2 kN. An der Plattenoberseite waren keine
Risse zu erkennen. Die Durchbiegung in Plattenmitte lag am Ende der Laststufe bei 0,23
mm.

Auch bei der zweiten Laststufe, die mit einer gemittelten Kraft von 104,8 kN gefahren wurde,
traten an der Plattenoberseite keine Risse auf, obwohl das rechnerische Rissmoment bei
112 kN lag und die maximale Durchbiegung auf 0,4 mm anstieg.

Die durchschnittliche Kraft der dritten Laststufe lag bei 164 kN und somit 45 % Uber der Last
fur das rechnerische Rissmoment. Bei dieser Laststufe wurden die Unterlegplattchen der
Holzkonstruktion entfernt. An der Plattenoberseite waren immer noch keine Risse erkennbar
und die maximale Durchbiegung lag bei 0,88 mm. Zur Plausibilitdtskontrolle wurde der
Druck am Aggregat abgelesen. Dieser lag bei 30 bar, was einer Kraft von 153 kN ent-
spricht. Verglichen mit der gemittelten Kraft von 164 kN war eine Abweichung von 6,8 %
vorhanden.

Die durchschnittliche Pressenkraft von 199 kN stellte die nachste Laststufe dar. Die maxi-
male Durchbiegung stieg um 0,34 mm auf 1,22 mm an. An der Plattenoberseite war noch
kein Riss zu erkennen. Als die nachste Laststufe angefahren werden sollte, wurde festge-
stellt, dass das Messprogramm am Notebook abgestlrzt war. Die Belastung wurde ab-
gebrochen, die Platte erneut auf die Holzkonstruktion aufgelegt, ausgerichtet, alle Messge-
ber neu tariert und die Belastung nochmals gestartet. Die mittlere Kraft der Wiederbelastung
lag bei 205 kN. Am Aggregat der Presse konnte ein Druck von 43 bar abgelesen werden,
was einer Kraft von 219 kN entsprach. Die Abweichung lag somit bei 6,4 %. Die Wegauf-
nehmer zeigten eine maximale Durchbiegung der Platte von 1,3 mm am Ende der Wiederbe-
lastung an, dies entsprach einem Zuwachs von 0,08 mm. Es hatten sich weiterhin noch
keine Risse eingestellt.
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Die funfte Laststufe lag gemittelt bei 247 kN. Der Zuwachs von fast 50 kN erzeugte eine
Zunahme der Durchbiegung von 0,54 mm, so dass die Platte insgesamt eine maximale
Durchbiegung von 1,84 mm aufwies. Die Plattenoberflache lieR Haarrisse entlang den Stut-
zenkanten erkennen. Weiterhin trat im Nord-Ost-Sektor ein Haarriss mit einer Lange von
22,5 cm, im Sud-Ost-Sektor mit 31 cm und im Sud-West-Sektor mit einer Lange von 18 cm
auf. Im Sektor Nord-West waren es zwei Risse mit LAngen von 17 cm und 34 cm.

Uber die gesamte Dauer der sechsten Laststufe hatte die Platte eine Beanspruchung von
301 kN. Mit dieser Laststufe lag man bei 62 % der Gebrauchslast. Die maximale Durchbie-
gung der Platte erreichte eine Grélkenordnung von 2,79 mm. Der Druck am Aggregat wurde
mit 62 bar abgelesen, was einer Kraft von 316 kN entsprach und mit einer Abweichung von
4,9 % als plausibel gewertet werden kann. Die Risse im Bereich des Stutzenstumpfs gingen
etwas weiter auf. Im Nord-Osten entstand ein zweiter Riss mit einer Lange von 40 cm und
der bereits vorhandene Riss ging bis zur Plattenaufenkante. Im Sid-Ost-Sektor waren ein
Riss mit einer Lange von etwa 22 cm und ein Haarriss bis zur Ankerplatte zu erkennen. Im
Siud-Westen verliefen ein Haarriss bis zur Ankerplatte des Verankerungsstabes und ein wei-
terer bis zum Rundschnitt. Im Nord-Westen war nur ein Haarriss mit einer Lange von etwa
40 cm erkennbar. In allen anderen Sektoren war jeweils ein Riss vorhanden, der bis zur
Platte der Verankerung verlief.

Bild 4.90: Haarrisse im Bereich des kritischen Rundschnitts bei einer Last von 300 kN
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Fir die siebte Laststufe wurde der Druck des Aggregats so weit erhdht, dass das Notebook
eine Kraft von 345 kN anzeigte. Der abgelesene Druck von 73 bar bestatigte mit 372 kN die
GroRenordnung. Mit dieser Laststufe lag man auf der Hohe des Bemessungswertes Vrq ot
(342,6 kN), der die Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts ohne Durch-
stanzbewehrung darstellt. Die maximale Durchbiegung lag am Ende der Laststufe bei 3,71
mm. Das Rissbild an der Plattenoberseite dnderte sich augenscheinlich nicht. Die maxima-
len Rissweiten am Stitzenrand lagen bei 0,15 bis 0,3 mm.

Bild 4.91: Rissweiten im Bereich des Stitzenstumpfs bei der Last von 350 kN

Bei der nachsten Laststufe wurde die Pressenkraft auf 400 kN erhéht. Uber die gesamte
Dauer der achten Laststufe wirkten 396 kN auf den Stitzenstumpf ein. Die maximale Durch-
biegung der Platte stieg auf 4,73 mm an. Dies war ein Zuwachs von 1,01 mm. Bei dieser
Laststufe stellte sich der erste Tangentialriss im nérdlichen Sektor mit einer Lange von 16 cm
ein. Alle Radialrisse verliefen mittlerweile bis zum Plattenrand.

Bild 4.92: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs im Nord-West-Sektor
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Bei der neunten Laststufe wurde der Druck am Aggregat mit 90 bar abgelesen. Umgerech-
net auf die Pressenkraft ergab dies eine Kraft von 458 kN. Verglichen mit der durchschnittli-
chen Kraft von 445 kN, die vom Messprogramm aufgezeichnet wurde, ergab dies eine Ab-
weichung von 2,9 %. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg um 0,93 mm auf 5,66 mm
an. Das Lastniveau lag bereits bei 92 % der Gebrauchslast. Es entstanden Tangentialrisse
auch in den anderen Sektoren.

Bild 4.93: Detailaufnahme im Bereich des Stitzenstumpfs im Siid-Ost-Sektor bei einer
Last von 445 kN

Mit der zehnten Laststufe und einer durchschnittlichen Kraft von 474 kN erreichte man in
etwa die Hohe der rechnerischen Gebrauchslast (482 kN). Die maximale Durchbiegung lag
am Ende der Laststufe bei 6,67 mm, was wiederum einen Zuwachs von etwa 1,0 mm ent-
sprach. In jedem Sektor waren bereits mindestens zwei Radialrisse vorhanden. In Bezug
auf die Tangentialrisse war eine leichte Zunahme in allen Sektoren zu erkennen. Die maxi-
male Rissweite im Stltzenbereich lag bei 0,45 mm.

Bild 4.94: Rissweiten im Bereich des Stiutzenstumpfs in Hohe der rechnerischen
Gebrauchslast
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Bild 4.95: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs auf Gebrauchslastniveau

Die Pressenlast von 548 kN stellte die mittlerweile elfte Laststufe dar. Auch der Pressen-
druck von 108 bar (550 kN) zeigte die Plausibilitdt der angezeigten Kraft. Die maximale
Durchbiegung stieg um 1,26 mm und erreichte einen Wert von 7,93 mm.

Bild 4.96: Risse im Nord-West-Sektor bei einer Last von 548 kN



104 Bewehrung mit hochfestem Verbund

In den meisten Sektoren bildete sich nun auch ein dritter Radialriss aus. Bei den Tangential-
rissen waren in fast jedem Sektor zwei Reihen im Bereich des kritischen Rundschnitts als
Haarrisse zu erkennen. Das Bild 4.96 zeigt die Risse im Nord-West-Sektor. Mit der vor-
handenen Kraft von 548 kN lag man bei 84 % des Bemessungswerts Vrgmax l&ngs des kriti-
schen Rundschnitts, der durch den Einbau von Doppelkopfankern nach allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen angesetzt werden darf.

Fir die nachste Laststufe lag die gemittelte Pressenkraft bei 601 kN. Der am Aggregat ab-
gelesene Druck von 122 bar ergab einen annahernd ahnlichen Wert von 621 kN. Die
Durchbiegung in Plattenmitte stieg um gut einen Millimeter und erreichte eine Grofe von
9,04 mm. Die Rissweiten an der Plattenoberseite gingen weiter auf, neue Risse kamen
nicht hinzu.

Bild 4.97: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 600 kN

Mit einer durchschnittlichen Kraft von 648 kN Uber die Dauer der 13. Laststufe wurde der
Bemessungswert Vrgmax (651 kN) langs des kritischen Rundschnitts, der mit dem Einbau
von Doppelkopfankern nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angesetzt werden
darf, erreicht. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg erneut um etwa 1,0 mm, so
dass sich die Platte insgesamt um 10,12 mm durchbog. In jedem Sektor waren mittlerweile
drei Radialrisse vorhanden, die bis an die Plattenauf’enkanten reichten. Tangentialrisse
waren nur im Bereich des kritischen Rundschnitts erkennbar. Die maximalen Rissweiten
lagen im Stitzenbereich bei 0,3 mm, 0,55 mm und sogar bei 0,7 mm im westlichen Sektor.
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Bild 4.98: Rissbild im westlichen Sektor bei einer Last von 648 kN

Bild 4.99: Rissweiten im Bereich des Stitzenstumpfs bei einer Last von 648 kN
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Die nachste Laststufe mit durchschnittlich 690 kN lag bei etwa 71 % der theoretischen
Bruchkraft. Der abgelesene Druck von 140 bar bestatigte die Anzeige am Rechner. In den
nachsten Bildern ist die gesamte Plattenoberflache in Abschnitte aufgeteilt.

Bild 4.100: Risse im Nord- und Nord-Ost-Sektor

Bild 4.101: Risse im Ost- und Sud-Ost-Sektor
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Bild 4.102: Risse im Sud- und Sud-West-Sektor

Bild 4.103: Risse im West- und Nord-West-Sektor
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Die maximale Durchbiegung lag mittlerweile bei 11,12 mm, was einem Zuwachs von etwa
1,0 mm entsprach. An der Plattenoberflache gingen die Risse weiter auf und ein paar neue
Rissverzweigungen entstanden.

Bei der Betrachtung des Stitzenstumpfs an der Plattenunterseite stellte man einen Kraftein-
leitungsriss fest. Dieser verlief von der Presse schrag bis zur Stitzenkante, wie das Bild
4.104 zeigt. Wie sich spater herausstellte, wurde beim Betonieren des Stlitzenstumpfes ein
Beton mit niedriger Betongilte verwendet, so dass dies ein Krafteinleitungsriss auf Grund
der zu geringen Betonfestigkeit war. An der Plattenoberflache gingen die Risse weiter auf
und weitere Tangentialrisse im Bereich des Stltzenstumpfes entstanden.

Bild 4.104: Krafteinleitungsriss am Stitzenstumpf

Fur die 15. Laststufe wurde die Kraft um weitere 50 kN auf 748 kN erhéht und lag somit bei
77 % der theoretischen Bruchkraft. Die Durchbiegung stieg auf 12,58 mm an, dies bedeute-
te einen Zuwachs von 1,5 mm. Die Risse gingen weiter auf und bis zum kritischen Rund-
schnitt waren die Risse bereits sehr verzweigt und miteinander verbunden. In jedem Sektor
waren drei Radialrisse vorhanden, die bis zum Plattenrand reichten. Die Risse um den
Stutzenstumpf gingen weiter auf.

Bild 4.105: Rissverlauf im Stitzenbereich bei einer Last von 748 kN
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Bei der 16. Laststufe wurde die Pressenkraft auf 793 kN erhdht. Die Laststeigerung erzeug-
te einen Zuwachs der Durchbiegung von 1,29 mm, so dass die maximale Durchbiegung am
Ende der Laststufe 13,87 mm betrug. Der am Aggregat abgelesene Druck von 158 bar
konnte auf eine Pressenkraft von 804 kN umgerechnet werde, so dass auch bei dieser Last-
stufe die Plausibilitdt stimmte. Das Lineal am Stutzenstumpf zeigte noch keine Langenande-
rung in Bezug auf das Eindringen der Stltze in die Platte an. Es konnte aber ein zweiter
Krafteinleitungsriss am Stltzenstumpf festgestellt werden.

Bild 4.106: Krafteinleitungsrisse am Stutzenstumpf

Am Rissbild an der Plattenoberseite konnte augenscheinlich keine Veranderung beobachtet
werden, aulder, dass die Rissweiten grofler wurden.

Bild 4.107: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 800 kN
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Die maximalen Rissweiten bei dieser Laststufe lagen im Stitzenbereich bei 0,5 mm,
0,75 und 0,9 mm.

Bild 4.108:  Gemessene Rissweiten bei der 16. Laststufe (800 kN)

Mit der nachsten Laststeigerung auf 850 kN war man nur noch etwa drei Laststufen von der
rechnerischen Bruchkraft (976,5 kN) entfernt. Auch der am Aggregat abgelesene Druck
von 168 bar (855 kN) bestatigte die am Rechner angezeigte Kraft. Die Uber die Dauer der
Laststufe gemittelte Kraft lag bei 846 kN. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg erneut
um 1,6 mm auf 15,47 mm. An der Plattenoberflache waren neue Risse uber der Stutze er-
kennbar, die die bereits bestehenden Risse miteinander verbanden. In Richtung Platten-
rand waren keine neuen Risse erkennbar, so dass die bereits bestehenden Risse weiter
aufgingen. An der Plattenunterseite gingen die beiden Risse am Stlutzenstumpf weiter auf.
Ein Eindringen des Stutzenstumpfs in die Platte war noch nicht erkennbar (siehe Bild 4.110)
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Bild 4.109: Rissbild im Bereich des Stltzenstumpfs bei einer Last von 850 kN
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Bild 4.110: Stutzenstumpf an der Plattenunterseite bei einer Last von 850 kN
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Far die 18. Laststufe wurde die Kraft auf etwa 900 kN erhdht, so dass Uber die gesamte
Dauer der Laststufe 889 kN auf die Versuchsplatte einwirkten. Mit dieser Laststufe wurde
die rechnerische Bruchkraft zu 92 % erreicht. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg
um 1,39 mm auf 16,86 mm an. Das Rissbild veranderte sich augenscheinlich nicht, so dass
die Rissweiten groRer wurden.

Bild 4.111:  Rissbild im Stutzenbereich bei 900 kN

Am Stitzenstumpf kam zu den beiden bereits vorhandenen Rissen ein weiterer hinzu. Die-
ser entstand an der zu den vorhandenen Rissen angrenzenden Seite. Die beiden vorhande-
nen Risse gingen weiter auf.

Bild 4.112:  Messlineal am Stitzenstumpf mit neuem Riss
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Mit der nachsten Laststufe wurden 96 % der theoretischen Bruchkraft erreicht. Die Uber die
Laststufe andauernde mittlere Kraft lag bei 936 kN. Der am Aggregat angezeigte Druck von
192 bar, bestatigte die am Rechner angezeigte Kraft. Die maximale Durchbiegung stieg auf
18,66 mm an. Am Lineal an der Plattenunterseite konnte keine Veranderung des Stitze-
stumpfs gegenuber der Platte abgelesen werden. Bei der Betrachtung des Stitzenstumpfes
hingegen konnte man erkennen, dass die Krafteinleitungsrisse noch weiter aufgingen.

Bild 4.113: Krafteinleitungsrisse am Stutzenstumpf bei 936 kN

Im Bereich des kritischen Rundschnitts waren die Risse mittlerweile so verzweigt, dass nicht
genau bestimmt werden konnte, ob noch weitere Risse aus dieser Laststufe hinzugekom-
men waren. Die maximalen Rissweiten lagen bei 0,75 mm bis 1,2 mm. AufRerhalb des kriti-
schen Rundschnitts war zu erkennen, dass sich in jedem Sektor vier Radialrisse befanden,
die bis zur Plattenaussenkante verliefen.

Bild 4.114: Rissbild im Stutzenbereich bei 96 % der rechnerischen Bruchlast (936 kN)
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Bei der 20. Laststufe wurde die Pressenkraft auf 1.000 kN erhéht. Uber die Dauer der Last-
stufe von 10 Minuten wurde eine mittlere Kraft von 998 kN in den Stltzenstumpf eingeleitet.
Mit dieser Laststufe wurde die am Anfang berechnete Bruchkraft von 976,5 kN mit 2 % -
berschritten. Die nachfolgenden Bilder zeigen die Rissverlaufe der einzelnen Sektoren.

Bild 4.115: Rissbild im Nord- und Nord-Ost-Sektor

Bild 4.116: Rissbild im Ost- und Sud-Ost-Sektor
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Bild 4.117: Rissbild im Sud- und Sud-West-Sektor

Bild 4.118: Rissbild im West- und Nord-West-Sektor
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Die maximale Durchbiegung der Platte stieg auf 20,48 mm an. An der Oberflache gingen die
Risse Uber dem Stutzenstumpf weiter auf. Vereinzelt konnten neue tangential verlaufende
Haarrisse im Abstand von etwa 50 cm vom Stitzenrand entdeckt werden. Das hohe Lastni-
veau war auch an den Rissen am Stitzenstumpf zu erkennen, die noch weiter aufgingen
und mittlerweile bereits eine maximale Weite von etwa 1 mm hatten.

Bild 4.119:  Stutzenstumpf bei einer Last von 1.000 kN

Nachdem die Wegaufnehmer keine weiteren Veranderungen anzeigten, wurde die Pressen-
kraft auf 1.031 kN erhéht, so dass man etwa 6 % Uber der theoretischen Bruchkraft lag. Mit
dieser Laststeigerung nahm die Durchbiegung um 1,93 mm zu. Die maximale Durchbiegung
der Platte lag nun bei 22,41 mm. An der Plattenunterseite war noch kein Eindringen des
Stutzenstumpfes in die Patte erkennbar. Es gab auch noch keine Abplatzungen der Ze-
mentschlamme, die beim nachtraglichen Betonieren entstanden war. Die Krafteinleitungs-
risse am Stutzenstumpf gingen jedoch teilweise bis auf 2 mm auf, wie das Bild 4.120 zeigt.
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Bild 4.120: Krafteinleitungsriss im Stutzenstumpf

An der Plattenoberseite gingen die Risse ebenfalls weiter auf. Die maximalen Rissweiten
um die Stutze lagen zwischen 0,8 und 1,8 mm.

Bild 4.121: Rissbild an der Plattenoberflache bei 1.031kN
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Bild 4.122: Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 1.031 kN

Es konnten bereits bei manchen Rissen ein Hohenversatz im kritischen Rundschnitt festge-
stellt werden.

Bild 4.123: Hohenversatz im Bereich des kritischen Rundschnitts
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Nachdem die Wegaufnehmer keinen weiteren Zuwachs anzeigten, wurde die Last nach
19 Minuten um weitere 50 kN erhdht. Jetzt konnte wie bei den vorherigen Platten beobach-
tet werden, wie kleine Betonstlicke an der Plattenunterseite im Bereich der Stltze wegplatz-
ten und sich die Stitze langsam aber kontinuierlich in die Versuchsplatte drickte. Das
Messwerterfassungssystem zeigte eine Maximalkraft von 1.107,6 kN an. Mit dem Eindrin-
gen der Stltze in die Versuchsplatte brachen auch grof3e Teile des Stitzenstumpfs ab.

Bild 4.124: Stutzenstumpf nach dem Versagen der Versuchsplatte

An der Plattenoberseite waren kleine Ausbruchschollen im Bereich des kritischen Rund-
schnitts zu erkennen. Nachdem das Messsystem keinen weiteren Kraftanstieg mehr anzeig-
te, wurde die Belastung gestoppt und die Platte entlastet.

Bild 4.125: Betonscholle im Bereich des kritischen Rundschnitts
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Bild 4.126: Rissbild der dritten Versuchsplatte nach dem Bruch

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Rissbilder der einzelnen Sektoren nach dem Versagen
der Platte 20-III.

Bild 4.127: Rissbilder im Nord- und Nord-Ost-Sektor
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Bild 4.128: Rissbilder im Ost- und Sud-Ost-Sektor

Bild 4.129: Rissbilder im Sid- und Sud-West-Sektor
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Bild 4.130: Rissbilder im West- und Nord-West-Sektor

Zur besseren Vorstellung der Durchbiegung der Platte nach dem Bruch sind nachfolgend die
beiden Bilder aufgeflhrt.

Bild 4.131: Blick von der Seite auf die Versuchsplatte
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Bild 4.132:  Durchbiegung nach dem Bruch gemessen mit einer Alulatte von 5,5 cm

Bild 4.133: Detail des Stiutzenstumpfs
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4.3.4 Last-Verformungsverhalten

Mit einer Maximalkraft von 1.107,6 kN erreichte die dritte Versuchsplatte 131,1 kN mehr als
die rechnerische Bruchkraft, also fast 13,5 %. Mit dem Vergleich der Druckanzeige am Ag-
gregat war auch bei dieser Platte gewahrleistet, dass die Signale am Messverstarker richtig
Eine Ubersichtliche Darstellung der Laststufen mit dem Druckver-

umgewandelt wurden.
gleich ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 4.6:

Bewehrung mit hochfestem Verbund

Platte 20-IlI
Kraftmess- P F agar Abweichun
Laststufe dose [bar] [kN] e

; keine Ablesung

3 164 30 153 6,8
4 203 43 219 -7,6
5 keine Ablesung

6 298 62 316 -5,9
7 346 73 372 -7,3
8 395 83 422 -6,9
9 449 90 458 -2,0
10 486 102 519 -6,8
11 550 108 550 0,1
12 606 122 621 -2,5
13 657 128 651 0,8
14 699 140 713 -2,0
15 753 152 774 -2,7
16 799 158 804 -0,6
17 850 168 855 -0,6
18 900 179 911 -1,2
19 953 192 977 -2,5
20 1.010 200 1.018 -0,8
21 keine Ablesung

22 1.100 220 : 1.120 -1,8

Ubersicht der Laststufen mit der Druckkontrolle am Aggregat
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Mit den an der Plattenoberflache angebrachten Wegaufnehmern ,,Oben auf3en Nord“, ,Oben
Mitte* und ,Oben aulRen Sud“ wurde die Durchbiegung in Plattenmitte ermittelt und im
Diagramm dargestellt.
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Diagramm 4.8: Durchbiegungskurve der dritten Versuchsplatte

Das Diagramm zeigt, dass bis zu einer Last von etwa 250 kN die Durchbiegung nur langsam
anstieg. Dies stimmt mit der Erstrissbildung Uberein. Im Anschluss daran verlauft die
Steigung fast konstant bis zur Maximalkraft. Wie bei den beiden ersten Platten ist auch hier
deutlich zu erkennen, dass zunachst die Kraft nach dem Maximum deutlich abfallt, bevor
kurzzeitig nochmals Kraft aufgenommen werden konnte und dann entgultig abfallt. Der
Kurvenverlauf |asst auf die Ausbildung eines sekundaren Tragsystems wie bei den beiden
ersten Platten schlieRen (siehe Hauptbericht).
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4.3.5 Beton-und Stahldehnungen

Wie bei den beiden vorherigen Versuchsplatten wurden auch hier die Wegaufnehmer ,Oben
Beton®, ,Unten Beton® und ,Oben HFV* zur Messung der Beton- und Stahldehnungen
angebracht. Die aufgezeichneten Werte sind im nachsten Diagramm zusammengefasst.

1.200

1.000 //’_‘-Lf’v
800 i

2 ool S
wl BEN
o I 0 |
mm
Betondehnung Schiupf
Diagramm 4.9: Gemessene Betondehnung und ,Schlupf* der dritten Versuchsplatte

Im Diagramm sind insgesamt vier Kurven zu sehen. Die beiden kurzen Kurven stellen die
Betondehnung und den ,Schlupf‘ bis zum Absturz des Messprogramms dar. Die beiden
restlichen spiegeln den Verlauf ab der Wiederbelastung bis zum Bruch wieder.

Die maximale Betonstauchung nach dem oberen Diagramm liegt bei einer Last von 247 kN
bei - 0,23 mm. Bei der Last von 400 kN ist der anfangliche Querschnitt wieder vorhanden,
bevor die Betondehnung kontinuierlich bis 2,3 mm bei der Maximalkraft ansteigt.

Bei der Messung des ,Schlupfes® ist von der Anfangsbelastung bis zur Kraft von 200 kN ein
Bogen ins Negative zu erkennen. Danach bleibt der Wert bis zu einer Last von 600 kN
wieder bei 0 stehen, bevor der ,Schlupf® auf einen Wert von 0,35 mm bei der maximalen
Kraft anstieg. Im Abschnitt 4.4.3 wird naher auf diese Ergebnisse im Vergleich der 20 cm
starken Platten eingegangen.
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4.3.6 Entwicklung der Risse

Die ersten Risse entstanden wie bei den beiden vorherigen Platten bei einer Last von etwa
250 kN. Danach kamen zunachst die Risse in den Hauptbewehrungsrichtungen und die
Radialrisse. In HOhe der Gebrauchslast wurden maximale Rissweiten von 0,45 mm
gemessen. Zunachst bildeten sich in jedem Sektor drei Radialrisse aus, die am Ende auf
vier Risse anstiegen. Der erste Tangentialriss entstand bei einer Last von etwa 400 kN. Die
aufgezeichneten Rissweiten sind in der nachfolgenden Tabelle bzw. in dem Diagramm
dargestellt.

20-111

Last- F w

stufe | [KN]  [mm]
7 346 0,30
10 474 0,45
13 649 0,70
16 794 | 0,90
19 937 1,20
21 1.031 1,80

Tabelle 4.7: Aufgezeichnete maximale Rissweiten der dritten Versuchsplatte

1.200

1000 f--oo i

I B B

600 f -

Kraft F [kN]

400 £

71 I S B

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Rissbreite w [mm]

Diagramm 4.10: Graphische Darstellung der maximalen Rissweiten
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4.3.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

Mit der Maximalkraft von 1.107,6 kN lag man mit 13 % Uber der rechnerischen Bruchkraft.
Zur Feststellung der genauen Versagensursache wurde auch diese Platte auseinander ge-
schnitten. Die Schnittfihrung verlauft von West nach Ost und istim Bild 4.134 dargestellt.

2011l
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@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

— -~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 4.134: Plattenoberseite mit Schnittfihrung

Die Schnittflachen gaben weitere Erkenntnisse zu den Versagenskriterien.
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Bild 4.135: Schnittflache der dritten Versuchsplatte

Wie im Bild 4.135 zu sehen ist, wurden diesmal finf HFV- Anker durchgeschnitten. Zur
besseren Anschauung der Lage der eingelegten HFV-Anker und der Biegebewehrung sind
diese im nachsten Bild eingezeichnet.
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Bild 4.136: Schnittbild der Platte 20-11l mit eingezeichneter Biege- und Durchstanzbeweh-
rung
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Auf der linken Seite im Bild 4.135 ist das Versagen der Betondruckzone eindeutig erkenn-
bar. Der Beton versagte am Stitzenstumpf auf Grund der zu grof3en Druckspannungen, der
Riss kann jedoch nicht Gber den gesamten Plattenquerschnitt verlaufen, sondern wird von
den ersten HFV-Ankern abgewehrt, bis der Riss nach dem vierten Stab Uber die gesamte
Plattenstarke gehen kann. Nahere Erlauterungen sind im Hauptbericht dargestellt.

Nach dem Schneiden konnten die Eingangswerte aus der Vorbemessung nochmals Uber-
pruft und weitere Eckdaten fir die Versuchsauswertung gemessen werden. So wurde die
maximale Risstiefe mit 16,7 cm gemessen.

—
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Bild 4.137: Messen der maximalen Risstiefe an der Schnittflache der Platte 20-II1

Weiterhin wurden auch die Rissabstande im Bereich des Stitzenstumpfs gemessen.
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Bild 4.138: Gemessene Rissabstande von 12,5 cm und 15,0 cm
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In den nachsten Bildern sind die Schnittflachen der Platte 20-11l nochmals groRer dargestellt.
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Bild 4.139: Schnittflachen der Platte 20-l

Auf der nachsten Seite sind die Messwerte und die rechnerischen Betrachtungen der Ver-
suchsplatte 20-11l tabellarisch zusammengefasst.
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Messwerte
Plattenstarke h test cm 20,3
Statische Nutzhdhe in x Richtung dy test cm 16,3
Statische Nutzhdhe in y Richtung dy test cm 13,8
Mittlere statische Nutzhohe O test cm 15,0
Maximale Rissweiten max W gest mm 1,80
Rissabstande S, test cm 12,5/15
Maximale Risstiefe max t;, test cm 16,7
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 2,86
bezogene Druckzonenhdhe X/ dy 0,21
Wiirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 26,9
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 21,7
Biegebewehrung As @25/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m cm?/m 40,9
Vorhandener Bewehrungsgrad Us, vorh % 2,72
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.107,6
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Querkrafte

Dickenbeiwerte K 2,00
Kritischer Rundschnitt u m 2,82
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,15
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRdat kN 345,8
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * VRg et kN 657,1
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 985,6
Vu,test / Vu,cal 1 !12

Vu,test / Ye * VRd,ct 2,14

Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 14,4
mech. Bewehrungsgrad ) - 0,894
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand Mggs (dy) kKNm/m 81,1
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 121,7
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= j3) Pr.u kN/m? 4.934
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 604,3
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m?2 2.840,2
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Pcal kN 347.9
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, cal kN 521,8
Bei Versuch erreicht % 183,3 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) b (3&)‘ Co ! KN/m 1.806,6
Stahlspannung Gs (y) N/mm? 441,7
rechn. Streckgrenze Stahl Y N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht sy ! fy % 88,3 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 63,1
Bei Versuch erreicht Gectest | fe % 291,3 %

Tabelle 4.8: Zusammenstellung der Messwerte und rechnerischen Untersuchungen
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44 Zusammenfassung fiir die 20 cm starken Platten
441 Versuchsdurchfihrung

Die drei 20 cm starken Versuchsplatten waren allesamt sehr genau hergestellt worden, dies
wird durch die geringfiigige Gewichtsabweichung der drei Platten bestatigt. Die erste Platte
hatte 40,6 kN, die zweite 40,4 kN und die dritte 40,2 kN. Das Einfadeln der Verankerungs-
stangen und das Auflegen und Ausrichten der Platten auf den Versuchsstand gelang ab der
zweiten Platte mit Hilfe des Gabelstaplers sehr gut. Auch die Wirfeldruckfestigkeiten lagen
mit 28,7 N/mm?2, 23,07 N/mm? und 26,87 N/mm? zufriedenstellend beieinander, so dass die
Unterschiede der Betonglte nur einen geringen Einfluss auf das Versuchsergebnis hatten.

4.4.2 Last-Verformungsverhalten

Die Durchbiegungskurven der drei 20 cm starken Versuchsplatten sind im unten stehenden
Diagramm zusammengefasst.

1.400 ‘
|
l
1.200 | :
l
|
1.000 :
l
|
800 - }
Z l
x |
600 - :
l

400 - 7
A
A
200 - ‘
A
‘ |
0L |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
mm
— 20l — 20-l 20-IIl
Diagramm 4.11: Ubersicht der Durchbiegungskurven aller 20 cm starken

Versuchsplatten

Wie aus dem Diagramm erkennbar ist, nahm die Durchbiegung bis zur Erstrissbildung bei
etwa 250 kN kaum zu. Danach war die Steigung der Kurven bei allen gleich. Dies bedeutet,
dass die Durchbiegung bei den 20 cm starken Platte in gleichem Malfie zunahm und die an-
gebrachten Wegaufnehmer die richtigen Messergebnisse lieferten. Fur die Versuchsplatte
20-I ist die Kurve dargestellt, die auf der x-Achse in Richtung der beiden anderen Kurven
verschoben wurde.

Bei allen drei Platten kann eindeutig das Ausbilden eines zweiten Tragsystems erkannt wer-
den. Nach dem Erreichen der Maximalkraft fallt die Kraft zunachst ab, bevor nochmals ein
kurzer Kraftanstieg zu erkennen ist. Dieser zusatzliche Anstieg ist bei der ersten und zwei-
ten Platte eindeutig zu erkennen. Bei der dritten Platte ist dieser Kraftanstieg geringer. Na&-
here Erlauterungen hierzu sind im Hauptbericht aufgefihrt.
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4.4.3 Beton-und Stahldehnungen

Die mit den beiden Wegaufnehmern ,Oben Beton® und ,Unten Beton“ berechneten Beton-
dehnungen sind im nachsten Diagramm fur alle drei 20 cm starken Platten zusammenge-
fasst.
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Diagramm 4.12: Gegenuberstellung der aufgezeichneten Wege der Betondehnungen

An Hand des Diagramms ist zu erkennen, dass die aufgezeichneten Werte nur geringe Ge-
meinsamkeiten aufweisen. Wenn man davon ausgeht, dass die grof3en Spriinge in den
Kurven mechanischer Herkunft sind, z.B. Luftporen im Beton, so kénnen die Kurven im
Diagramm 4.12 zwar etwas ndher aneinander geschoben werden (siehe Diagramm 4.13),
ein gemeinsamer Trend ist jedoch immer noch nicht zu erkennen. Betrachtet man hingegen
die trilinearen Verlaufe der Durchbiegungslinien aus dem Diagramm 4.11, so sind zwei
Knickpunkte bei etwa 250 und 750 kN festzustellen. Bei diesen Knickpunkten weisen die
Kurven der Betondehnungen Richtungswechsel auf.

Weiterhin erscheint eine maximale Betonstauchung von 0,6 mm bei einer Last von 500 kN
eher unwahrscheinlich. Die Auswertung in Bezug auf die gemessenen Betonstauchungen
wird somit fir die 20 cm starken Platten nicht weiter verfolgt.
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Diagramm 4.13: Betondehnungen mit den korrigierten Werten

Die mit den Wegaufnehmern ,Oben Beton“ und ,Oben HFV* berechneten Werte fir den
jeweiligen ,Schlupf® sind im nachsten Diagramm dargestellt.
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Diagramm 4.14: ~Schlupf‘ aus den aufgezeichneten Werten
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Auch in dem Diagramm 4.14 st zu erkennen, dass bei der zweiten Versuchsplatte ein
Wegaufnehmer bereits bei einer Last von 50 kN einen Weg von fast 0,9 mm zurlcklegt.
Nachdem auch dies nicht nachvollziehbar ist, kann dieser Zuwachs auf einen mechanischen
Grund zurlickgefihrt werden. Ein grofer Sprung ist auch bei der ersten Platte bei einer Last
von 300 kN zu erkennen. Diese beiden grofien Weganderungen sind im nachsten Dia-
gramm bereinigt dargestellt.

1.400 | ‘ ; ;
1.200 : : : :
800 1 1 1 1
Z { l l l l
600 X | | | |
400 ) | | | |
I
200 N | | | |
> | l l l
0 : : : :
-0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
mm
— 20-I — 20l 20-lIl
Diagramm 4.15: ~ochlupf aus den korrigierten Werten

Die Kurven im Diagramm liegen nun naher beieinander, wenn jedoch die rote Kurve der
ersten Platte betrachtet wird, hatte sich der HFV-Stab zunachst um etwa 0,5 mm bei einer
Last von 600 kN nach oben geschoben, bevor er nach unten ,gezogen® wurde. Die Mes-
sung der zweiten Platte schien Anfangs einen positiven Verlauf zu nehmen, doch dass bei
einer Kraft von knapp 800 kN der ,Schlupf‘ ins Negative geht, ist als unwahrscheinlich an-
zusehen. Auch die Messung der dritten Platte ist als fragwirdig zu betrachten, da die Werte
zu hoch sind. Sie kénnen rechnerisch ermittelten Verformungen aus [4.1] fiur Stabe mit
aufgestauchten Kopfen gegeniber gestellt werden, die fiur eine Stahlspannung von
500 N/mm? Verschiebungen zwischen 0,04 und 0,12 mm ausweisen.

Bei der dritten Platte lag die Stahlspannung des gemessenen HFV-Ankers im Bruchzustand
bei etwa 400 N/mm? und man hat einen Schlupf von 0,38 mm gemessen. Dieser Wert liegt
bei 80 % der Stahlspannungen aus [4.1] und entspricht bereits dem 3- bis 9-fachen Wert.

An dieser Stelle darf auf die im Kapitel 8 des Hauptberichts beschriebenen ,Balkenversu-
che® hingewiesen werden. Auch hier wurden Messungen zur Untersuchung des ,Schlupfs”
und der Betondehnungen unternommen. Die Versuchsbedingungen waren besser, da die
Versuchsreihe nicht in einer Lagerhalle, sondern im Baustoffkundelabor der Fachhochschu-
le Augsburg durchgefuhrt wurde. Dem entsprechend waren auch die Messwerte besser
auswertbar und plausibler. Die Messungen und Auswertung der Datenmengen zeigte, dass
die Verformungen der HFV-Anker nur bei etwa 50 % gegenuber den Blgeln lagen und auch
im Vergleich zu Messwerten von Doppelkopfankern erheblich glinstigere Werte aufweisen.
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4.4.4 Entwicklung der Risse

Bei allen drei Versuchsplatten sind die ersten Risse bei etwa 250 kN entstanden. Danach
kamen die Risse aus den beiden Hauptrichtungen der Biegebewehrung und Radialrisse. In
allen Sektoren waren relativ schnell vier Risse erkennbar, die zum Teil nur als Haarriss er-
kennbar waren. Die Risse wurden dann groRer, bis sich die ersten Tangentialrisse bildeten
und sich ein vierter Riss pro Sektor ausbildete. Mehr als vier Risse pro Sektor waren so gut
wie nie erkennbar. Die Risse verzweigten sich nochmals kurz vor dem Bruch.

Die untenstehende Tabelle zeigt die aufgenommenen Rissweiten der 20 cm starken Platten.

20-| 20-I1 20-111
et o w25 1 i 2
7 346 0,30
9 438 @ 0,30 10 @ 474 @ 045
11 545 0,40
13 637 0,55 13 649 0,70
14 | 698 0,55
16 @ 793 0,80 16 @ 794 0,90
18 | 896 1,10 19 | 937 1,20
5 1.049: 1,12 20 @ 985 1,20 21 1.031: 1,80

F [KN] w [mm]

Tabelle 4.9: Aufgenommene Rissweiten der 20 cm starken Versuchsreihe

Zur besseren Anschauung sind die Rissweiten im nachsten Diagramm graphisch zusam-
mengefasst.

1.200

1.000

800

Kraft F [kN]

400 -

200

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
600 :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Rissbreite w [mm]
—o—20-I —u—20- 20-11

Diagramm 4.16: Graphische Zusammenstellung der aufgenommenen Rissweiten
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Das Diagramm 4.16 zeigt, dass die Rissweiten der dritten Platte groRer waren als die der
beiden vorherigen. Dies kann in Bezug auf die zweite Platte an der hoheren Festigkeit lie-
gen, da die Platte somit steifer und sproder ist. Auf die erste Platte trifft dies jedoch nicht zu,
da diese mit einer Wirfeldruckfestigkeit von 28,7 N/mm? Uber der Festigkeit von 26,9 N/mm?2
der dritten Platte lag. Die kleinere Rissweite der dritten Platte kann durch die grofRere Belas-
tungsgeschwindigkeit hervorgerufen worden sein.

Die maximale Rissweite der zweiten Platte in Hohe der Gebrauchslast von 442 kN lag in
etwa bei 0,3 mm. Bei der dritten Platte war die maximale Rissweite in Hohe der Gebrauchs-
last (487 kN) etwa um die Halfte groRer und lag somit bei 0,45 mm. Uber die maximale
Rissweite in Hohe der Gebrauchslast der ersten Platte kann auf Grund der fehlerhaften An-
zeige am Rechner keine Aussage getroffen werden.
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4.4.5 Dokumentation aus den Schnittbildern

Das Auseinanderschneiden der Versuchsplatten erlaubte einen detaillierten Einblick in den
Plattenquerschnitt. So konnten viele Erkenntnisse gewonnen werden, die Aufschluss tber
das Versagen der Platten gaben.

Es wurden nicht nur die Risstiefen und die Rissabstidnde um den Stitzenstumpf der einzel-
nen Platten gemessen, wie in den Abschnitten 4.1.7, 4.2.7 und 4.3.7 bereits erlautert. Es
wurden auch der Rissverlauf und der vermutliche Entstehungszeitraum analysiert.

Alle 20 cm starken Platten versagten auf Grund der zu hohen Biegedruckspannungen und
nicht auf Durchstanzen. An keiner Platte entstand der typische Durchstanzkegel mit einer
Neigung zwischen 30 ° und 35 °. Die genaue Betrachtung und Analyse des Tragverhaltens
der Platten ist im Forschungsbericht Abschnitt 7.4.2 erlautert.

Bild 4.140: Schnittflachen der 20 cm starken Versuchsplatten

Auf der nachsten Seite sind nochmals in tabellarischer Form die Messwerte und rechneri-
schen Untersuchungen der 20 cm starken Platten zusammengefasst.
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Messwerte
Plattennummer 20-I 20-I1 20-IlI
Plattenstarke h test cm 20,9 20,4 20,3
Statische Nutzhéhe in x Richtung dy test cm 16,7 16,4 16,3
Statische Nutzhéhe in y Richtung dy test cm 14,2 13,9 13,8
Mittlere statische Nutzhohe O test cm 15,5 15,2 15,0
Maximale Rissweiten max W gl Mm 1,10 1,25 1,80
Rissabstande S, test cm 10//1131’5 61/1?5/ 12,5/15
Maximale Risstiefe max t; st  CM 16,4 16,0 16,7
wirksame Druckzonenhdhe 0,8 Xr test] €M 3,62 3,52 2,86
bezogene Druckzonenhéhe X/ dy 0,25 0,25 0,21
Wiirfeldruckfestigkeit fo cube | MN/m? 28,7 23,1 26,9
Zylinderdruckfestigkeit fs MN/m? 23,1 18,6 21,7
Biegebewehrung As @25/12{325/12{2 25712
Eingelegte Bewehrung pro m As/m | cm?m 40,9 40,9 40,9
Vorhandener Bewehrungsgrad s, vorh % 2,64 2,70 2,72
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.201,0 | 1.065,1 | 1.107,6
Rechnerische Tragfidhigkeiten fiir Querkréfte
Dickenbeiwerte K 1,98 1,99 2,00
Kritischer Rundschnitt u m 2,86 2,83 2,82
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,22 0,99 1,15
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRd.ct kN 373,2 314,6 345,8
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) \1/: 3} kN 709,2 597.,8 657,1
Rechnerische Bruchkraft Vycal kN 1.064 896,7 985,6
Vutest ! Vucal 1,13 1,19 1,12
Vutest ! Yo * VRd.ct 2,15 2,26 2,14
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 15,4 12,4 14,4
mech. Bewehrungsgrad ® - 0,812 1,032 0,894
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) LRds - 0,296 0,296 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand MRgs (dy) | KNm/m 92,3 70,9 81,1
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy)i KNmM/m 138,5 106,3 121,7
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198 0,198 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381 1,381 1,381
Verhaltnis b/a p=p - 0,143 0,143 0,143
Rechenwert K - 0,272 0,272 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= j3) Pru kN/m? 5.614 4.311 4.934
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vy, cal kN 687,5 528,0 604,3
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment my kN/m? | 3.231,4 | 2.481,7 | 2.840,2
Rechn. aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegungi P, kN 395,8 304,0 3479
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ca kN 593,7 4559 521,8
Bei Versuch erreicht % 174,7 % 201,7 % {183,3 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) e (}&): Cel kN/m 1.947,9 | 1.767,1 | 1.806,6
Stahlspannung osy) | N/mm?}  476,3 432,0 4417
rechn. Streckgrenze Stahl fy N/mm? 500,0 500,0 500,0
Bei Versuch erreicht osy ! Ty % 95,3% | 86,4% | 88,3%
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand
Rechnerische Betondruckspannung Gotest | N/mm? 53,8 50,2 63,1
Bei Versuch erreicht Getest | fci %o 232,7 % {270,0 % {291,3 %

Tabelle 4.10: Ubersicht der 20 cm starken Vesuchsplatten
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5 VERSUCHSPLATTEN MIT EINER DICKE VON 30 CM

5.1 Platte 30-I

5.1.1 Herstellen der Versuchsplatte

Die HFV-Ankerleisten wie auch die Biegebewehrung (d 20 - 12 cm und @ 16 - 12 cm,
kreuzweise zweilagig) fur die erste Versuchsplatte aus der Serie der 30 cm starken Platten
wurden am 17. August 2005 eingebaut.

Bild 5.1: Verlegen der HFV-Anker und der Biegebewehrung

Bild 5.2: Gestaffelte Anordnung der Durchstanzleisten und teilweise verlegte Biegebe-
wehrung
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Am selben Tag wurde auch die Randeinfassung verlegt. Die Versuchsplatte 30-I mit der
gesamten Bewehrungsmenge ist im nachsten Bild dargestellt.

Bild 5.3: Vollstandig bewehrte Versuchsplatte 30-I

Die erste 30 cm starke Versuchsplatte wurde analog den 20 cm starken Platten am gleichen
Tag betoniert. So wurde zunachst die Platte mit Beton verfullt, verdichtet und erst nach dem
Erharten die Schalung fur den Stitzenstumpf ausgerichtet und betoniert.

Bild 5.4: Betonieren der ersten 30 cm starken Versuchsplatte
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5.1.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Am nachsten Tag wurde mit Hilfe einer Schlagschnur die Mitte der Platte und der Durchmes-
ser der Kraftmessdose auf dem Stitzenstumpf aufgezeichnet. AnschlieRend schalte man
die Platte aus, malte den 5 cm starken Streifen an den Stltzenstumpf direkt unterhalb der
Plattenunterkante und protokollierte die Bauteildicke an den acht Seitenflachen. Danach
wurde das Gewicht der Platte 30-I mit Hilfe der LKW-Waage der Fa. Alois Lauter oHG von
58,4 kN ermittelt. Die Platte wurde analog den 20 cm starken Platten mit Hilfe eines Baggers
im Freigelande auf einem Sandhaufen gedreht und mit Hilfe des Staplers auf die Holzkon-
struktion des Versuchsstandes gelegt. Das Ausrichten der Platte wurde mit Hilfe des Gabel-
staplers, Unterlegplatten und der Wasserwaage vorgenommen. Nachdem sich die Platte
.im Wasser* befand, wurden die abgelassenen Verankerungsstabe nach oben geschoben
und an der Fundamentplatte mit Hilfe eines Drehmomentschlissels fixiert. Im Anschluss
daran wurden auch die Muttern an der Versuchsplatte mit dem Drehmomentschlissel ange-
zogen. Die Plattenoberflache wurde nun zweimal mit Kalkfarbe gestrichen und die Sektoren
mit Hilfe der Schlagschnur aufgezeichnet. Danach konnten die beiden Geruste fur die Weg-
aufnehmer wieder aufgestellt werden. Nachdem alle sechs Wegaufnehmer montiert und an
den Messverstarker angeschlossen waren, wurden diese auf ihre Funktionalitat Gberpruft.

Bild 5.5: Angebrachte Wegaufnehmer an der Plattenoberflache
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Bevor man mit der Belastung begann, wurden noch geometrische Eingangswerte ermittelt
und die Vorbemessung nochmals optimiert. Die Eingangswerte fir die Vorbemessung und
der Ermittlung der Laststufen sind im Folgenden aufgefuhrt.

Geometrische Eingangswerte:
Mittlere Bauteildicke:

hy = 30,65cm  ~
hy, = 30,70 cm
h3 = 30,60 cm
Mmoo 03em A b =3048.0m
hs = 30,00 cm
he = 30,40 cm
h; = 30,80 cm
hg = 30,40 cm ~
Kantenlange der Stitze a = 35,00 cm
dy = 26,25 cm
dy = 23,75 cm
asx = asy = 26,2cm?m

Abstand des auRersten HFV-Ankers von der Stiitzenkante:
lw = 1,08 m
Betonfestigkeit:
fokcube1,150 = 27,6 N/mm?
= 2
ka’CUbGZASO 29,1 N/mm } fck,cube,150 = 29,15 N/mm?
fokcubes 150 = 29,2 N/mm?

Der erste Probewidrfel wurde gleich in der Frihe abgedriickt, die beiden restlichen unmittel-
bar vor Belastungsbeginn. Aus diesem Grund wurde der erste Wirfel nicht in den Mittelwert
mit einbezogen.

Berechnungen:

. : . d, +d
Mittlere statische Nutzhéhe d,, = > Y =0,25m

Lange kritischer Rundschnitt uc; = 4*a+3*d, *n = 3,76 m
Lange aulerer Rundschnitt
U, =4*a+2*(l,+1,5*dn)* n = 10,54 m
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Umrechnung der Wurfeldruckfestigkeit in die Zylinderdruckfestigkeit:

f 0,95*f .
ooyt = jﬂ§°= 1A§WHO=O£O5 Frwiso = 23,47 N/mm?

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach Formel (3.1):
VRdet = 719,2 kN

Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts
einer Platte mit Durchstanzbewehrung (Nachweis der Druckstrebe):

Vrdmax = 1,5 * Vrget  1.078,8 kN (mit Bugeln)
VRramax = 1,9 * VRdct 1.366,5 kN (mit Doppelkopfankern)

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit 1angs des aulleren Rundschnitts aulRerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs nach der Formel (3.5):

VRaeta =  1.431,4 kN

Berechnung des Rissmoments megq riss Und der zugehorigen Auflagerlast:

Bedingung, damit noch kein Riss auftritt.

2
0:M<f mit W:h— firb=1,0m
W 6

— ‘ctm

2
Mittlere Betonzugfestigkeit des Betons in Abhangigkeit von f ., = 0,3 * fé

ck,zyl

= 2,46 N/mm?Z.

Rissmoment:  Mggriss = fom ™ W = (fam * h2)/6 = 36,9 KNm/m.

Zur Bestimmung der zum Rissmoment zugehdrigen Auflagerkraft diente die FE-Berechnung
aus der Biegebemessung. Durch linerare Interpolation zwischen der Bemessungslast Vgq
und dem zugehdrigen Moment Mgy konnte die Auflagerkraft aus dem Rissmoment auf
237,8 kN ermittelt werden.

Desweiteren wurden noch die Auflagerkrafte berechnet, bei dem der Gebrauchlast- und der
theoretische Bruchzustand erreicht wird:

Gebrauchslastzustand:

v, 19*V,
Vi = —Rdmax _ Rdct _1.012,2 kN.
1,35 1,35

Theoretische Bruchzustand:

Vew = v, * Vg =15% Vg =15%1,9" Vpy =2.049,7kN.

d,max
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5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Am Freitag, den 20. August 2004 wurden zunachst die Wegaufnehmer nochmals auf ihre
Funktionalitat gepruft und anschlieRend ab 10 Uhr belastet, so dass der Plattenbeton
72 Stunden alt war. Die mittlere Festigkeit zum Belastungsbeginn lag, wie obern bereits er-
wahnt, bei 29,15 N/mm?2. Die angebrachten Wegaufnehmer fiir die erste 30 cm starke Platte
und die angezeichneten Sektoren sind in der nachfolgenden Skizze dargestellt.

30-1

Legende:.
@ Oben aussen Mord
@ Oben aussen Sid

(3) Oben Mite

Bild 5.6: Ubersicht der Plattenoberseite mit den angebrachten Wegaufnehmern

Zunachst wurde die Presse auf eine Kraft von 100 kN gefahren und die Muttern der
Stahlplatten an der Unterkante der Versuchsplatte gelost und etwa 10 cm in der Hohe
abgelassen. Hiermit wurde vermieden, dass am Plattenrand Einspannungen entstehen.

Fir die erste Laststufe wurde die Presse auf eine mittlere Kraft von 220 kN gefahren, was in
etwa der Pressenkraft beim berechneten Rissmoment entsprach. Nachdem sich bei den
20 cm starken Platten die Risse erst bei der nachsten oder tbernachsten Laststufe nach
dem Rissmoment einstellten, wurden die unteren Stufen Ubersprungen. Aus den
angebrachten Wegaufnehmern an der Plattenoberseite konnte eine maximale Durchbiegung
von 0,23 mm ermittelt werden. An der Plattenoberseite war, wie erwartet, noch kein Riss
zu erkennen. Der Druck am Aggregat der Presse wurde bei jeder Laststufe abgelesen, auf
die entsprechende Kraft umgerechnet und mit der am Rechner angezeigten Kraft verglichen.
Die Zusammenstellung hieruber ist im Abschnitt 5.1.4 in einer Tabelle zusammengefasst.

Nach etwa einer viertel Stunde wurde die Kraft auf durchschnittlich 310 kN erhoht, so dass
die maximale Durchbiegung auf 0,41 mm anstieg und sich somit fast verdoppelte. An der
Plattenoberseite konnte noch kein Riss festgestellt werden.

Bei der nachsten Laststufe von durchschnittlich 403 kN nahm die Durchbiegung um 0,28 mm
zu, so dass der Maximalwert der Platte bei 0,69 mm lag. An der Plattenoberseite war im
Ostlichen Stitzenbereich ein Haarriss zu erkennen. Mit einer Kraft von 403 kN lag man um
fast 70 % Uber der Last aus dem rechnerischen Rissmoment.

Bei der vierten Laststufe und einer gemitteleten Kraft von 492 kN nahm die Durchbiegung
weit aus mehr zu, was sich auch am Rissbild an der Plattenoberseite zeigte. Die maximale
Durchbiegung lag am Ende der Laststufe bei 1,07 mm und nahm somit um 0,38 mm zu. An
der Oberseite der Versuchsplatte waren nun aufler im Osten in jedem Sektor Haarrisse zu
erkennen. Die Langen lagen zwischen 45 cm im Norden und 90 cm im Sud-Westen.
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Nachdem keine weiteren Risse erkennbar waren, wurde die nachste Laststufe mit einer
durchschnittlichen Pressenkraft von 611 kN angefahren. Die Durchbiegungsanzeige am
Rechner zeigte 1,87 mm an, was einem Zuwachs von 0,8 mm entsprach. Dieser grol3e
Zuwachs war auch an der Rissbildung zu erkennen. Im Nord-Sektor blieb die Lange des
Risses bei 45 cm stehen, doch die Rissweite wurde gréRer. Im Nord-Osten war wie bei der
vorigen Laststufe auch nur ein Riss mit einer Ladnge von 70 cm erkennbar. Im &stlichen
Sektor war nun auch ein Riss vorhanden. Im Sidd-Osten kam ein zweiter Riss mit einer
Lange von 60 cm hinzu. Der Riss aus der vorherigen Laststufe ging nun bis an die
Plattenaussenkante. Die Situation im sidlichen Sektor entsprach der aus dem Sud-Osten.
Im Sutd-Westen war ein Riss zu erkennen, der bis nach auf3en verlief. Im West-Sektor kam
ein neuer Riss hinzu, der bis zum kritischen Rundschnitt verlief, der aus der vorherigen
Laststufe ging 10 cm weiter, so dass dieser 60 cm lang war. Der im Nord-Westen bereits
bestehende Riss ging bis zur Plattenaussenkante.

Die durchschnittliche Kraft des nachsten Belastungsschritts lag bei 703 kN, was 98 % des
Bemessungswertes der Querkraft ohne Durchstanzbewehrung entsprach. In Bezug auf die
Gebrauchslast lag man bei 69 %. Die Durchbiegung der Platte nahm um 0,74 mm zu, so
dass sie sich in der Mitte insgesamt um 2,61 mm durchbog. In den einzelnen Sektoren
entstanden zwei bis drei neue radial verlaufende Risse.

Bild 5.7: Stltzenbereich bei der Last von 703 kN im Nord-West- und im West-Sektor
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Bild 5.8: Stltzenbereich bei der Last von 703 kN im Sud-West- und im Std-Sektor

Die maximale Rissweite im Bereich der Stitze an der Plattenoberflache lag bei 0,25 mm.

Bild 5.9: Gemessene Rissweiten bei einer Last von 703 kN

Nachdem sich keine weiteren Risse mehr einstellten und die Rissweiten gemessen wurden,
erhohte man die Last auf 803 kN und befand sich somit bei 79 % der Gebrauchslast und bei
etwa 40 % der rechnerischen Bruchlast. Die maximale Durchbiegung stieg um 0,8 mm auf
3,41 mm an. Die Risse im mittleren Drittel der Platte gingen weiter auf, in Richtung
Plattenrand waren es nur noch Haarrisse.
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Bild 5.10: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs bei einer Last von 803 kN

Fir die achte Laststufe wurde die Pressenkraft auf durchschnittlich 901 kN erhoht. Diese
Laststufe entsprach 89 % der Gebrauchslast und etwa 44 % der rechnerischen Bruchkraft.
Die maximale Durchbiegung stieg durch den Kraftanstieg von 100 kN auf 4,19 mm an. Die
Durchbiegung ehdhte sich somit in etwa dem gleichen MalRe wie aus der vorherigen
Laststufe. In jedem aufgezeichneten Sektor waren drei Radialrisse zu erkennen, von denen
die meisten bis an die Plattenaussenkante verliefen.

Bild 5.11: Rissbild der westlichen Halfte im Bereich des Stltzenstumpfs
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Bild 5.12: Risse im Bereich des Stlitzenstumpfs im dstlichen Bereich

Auf durchschnittlich 997 kN wurde die Pressenkraft bei der nachsten Laststufe gefahren,
was 98 % der Gebrauchslast darstellte. Die maximale Durchbiegung stieg um weitere
0,91 mm, so dass die Platte eine Gesamtdurchbiegung von 5,1 mm hatte. Bei dieser
Laststufe wurden wieder die Rissweiten gemessen. Die maximalen Weiten im Bereich des
Stutzenstumpfs lagen zwischen 0,35 und 0,50 mm.

Bild 5.13: Gemessene Rissweiten in Hohe der Gebrauchslast
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Bild 5.14: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs in Hohe der Gebrauchslast in der
westlichen Halfte

Bild 5.15: Risse an der Plattenoberseite in der 6stlichen Plattenhalfte
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Im sudlichen und nord-westlichen Sektor waren innerhalb des kritischen Rundschnitts bereits
kleine Hohenversatze bei den Rissen erkennbar. An den Stirnflachen der Platte gingen die
Risse teilweise bis zur Mitte (siehe Bild 5.16). Die Durchbiegung der Platte war bei der
Betrachtung der Stirnflachen vom Malergertst aus sehr gut erkennbar.

Bild 5.16: Risse im Stirnbereich und Verdrehung der Platte im Bereich der Verankerung

Nachdem die Rissentwicklung abgeschlossen war und die Wegaufnehmer keine Anderun-
gen mehr anzeigten, wurde die Presse auf eine durchschnittliche Kraft von 1.102 kN
gefahren. Die Last lag bereits um 2 % tUber dem Bemessungswert Vrgmax Nach DIN 1045-1.
Die maximale Durchbiegung stieg auf 5,97 mm an. Die Zunahme von 0,87 mm entsprach in
etwa dem der vorherigen Laststufe. Bei dieser Laststufe entstanden die ersten
Tangentialrisse im Abstand von etwa 31 cm vom Stitzenmittelpunkt und somit 13 cm von
den Stitzenkanten.
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Bild 5.17: Rissbild im Bereich des Stlitzenstumpfs in der westlichen Halfte bei 1.102 kN

Bild 5.18: Risse im Stltzenbereich in der 6stlichen Halfte bei einer Last von 1.102 kN
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Die Last wurde anschlieRend auf 1.199 kN erhoht. Die Beanspruchung der Platte stieg
dadurch auf 88 % des Bemessungswerts der Querkraft, die nach allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfanker angesetzt werden darf. Die Durchbiegung der
Platte nahm in etwa um das gleiche Mall zu, so dass die Platte eine maximale
Durchbiegung von 6,84 mm aufwies.

Bild 5.19: Risse im Bereich des Stlitzenstumpfs in der westlichen Halfte

Bild 5.20: Risse im Bereich des Stltzenstumpfs in der 6stlichen Halfte
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An der Plattenoberflache war keine nennenswerte Risszunahme zu erkennen, so dass
lediglich die bereits vorhandenen weiter aufgingen. Dies bestatigten die gemessenen
Rissweiten von 0,6 bis 0,7 mm am Rand des Stltzenstumpfs.

Bild 5.21: Aufgenommene Rissweiten im Bereich des Stltzenstumpfs

Mit der nachsten Laststufe wurde die Pressenkraft auf 1.285 kN erhoht, womit 94 % des
Bemessungswertes der Querkraft, die nach den allgmeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
mit Doppelkopfankern angesetzt werden kann, erreicht wurden. Die maximale
Durchbiegung stieg um 0,85 mm auf 7,69 mm an. Vereinzelt wurden die Risse langer und
die Rissweiten wurden gréfier.

Bild 5.22: Risse im westlichen Stiitzenbereich bei einer Last von 1.285 kN
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Nachdem die Messgeber keine weitere Veranderung an der Platte zeigten, wurde die
Pressenkraft nach gut 10 Minuten auf 1.381 kN erhoht. Mit dieser Laststufe wurde die
Bemessungsquerkraft (Vramax = 1.366,25 kN nach Zulassungen Doppelkopfanker) Uber-
schritten und die Bemessungsquerkraft au3erhalb des kritischen Rundschnitts (Vrgeta =
1.431,4 kN) zu 97 % erreicht. Die maximale Durchbiegung der Platte nahm um 1,14 mm zu,
so dass die Gesamtdurchbiegung der Platte 8,83 mm erreichte. Die Rissweiten im Bereich
des Stltzenrands lagen zwischen 0,6 mm und 0,8 mm. Bei dieser Laststufe waren in jedem
Sektor vier Radialrisse vorhanden, die alle bis zum Plattenrand reichten.

Bild 5.23: Rissbild im Bereich des Stitzenstumpfs bei einer Last von 1.381 kN

Bild 5.24: Rissweiten im Bereich des Stitzenstumpfs bei einer Last von 1.381 kN



156 Bewehrung mit hochfestem Verbund

Das Messwerterfassungssystem zeigte am Rechner bei der nachsten Laststufe eine
gemittelte Kraft von 1.495 kN an. Mit dieser Laststufe wurde die Bemessungsquerkraft
aulerhalb des kritischen Rundschnitts mit 65 kN {berschritten. Die Lasterhdhung von
114 kN flhrte zu einer Erh6hung der Durchbiegung von rund einem Millimeter, so dass die
maximale Durchbiegung in Plattenmitte bei 9,87 mm lag. Am Rissbild war keine wesentliche
Veranderung zu erkennen, so dass nur die Rissweiten grofer wurden. In den nachsten
Bildern sind die Rissbilder der einzelnen Sektoren dargestellt.

Bild 5.25: Risse im Nord-Ost- und Ost-Sektor

Bild 5.26: Risse im Sid-Ost- und Stid-Sektor



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 157

Bild 5.27: Risse im Sid-West- und West-Sektor

Bild 5.28: Risse im Nord-West-Sektor
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Die Erhéhung der Kraft um 91 kN auf 1.586 kN stellte die 15. Laststufe dar. Mit der
Zunahme der Kraft erhdhte sich die maximale Durchbiegung der Platte um 1,34 mm. Die
gesamte Durchbiegung der 30 cm starken Versuchsplatte lag somit bei 11,21 mm. Dieses
Lastniveau lag bereits 16 % Uber der Bemessungsquerkraft nach den allgmeinen
Zulassungen fur Doppelkopfanker, bzw. 47 % Uber dem Bemessungswert, der durch den
Einbau von Bligeln angesetzt werden darf. Die Plattenoberseite zeigte keine groflartige
Veranderung des Rissbildes, lediglich die Rissweiten wurden gréfRer. Diese lagen im
Bereich des Stltzenstumpfs zwischen 0,8 und 0,95 mm und bestatigten somit die mittler-
weile grofRe Durchbiegung.

Bild 5.29: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stiutzenstumpfs

Bild 5.30: Rissbild im Bereich des Stltzenstumpfs in der westlichen Halfte
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Die angebrachten Wegaufnehmer zeigten auch hier nach etwa einer viertel Stunde keine
Veranderungen mehr, so dass die Kraft erneut erhéht werden konnte. Mit 1.694 kN lag man
24 % Uber dem zuladssigen Bemessungswert, der mit dem Einbau von Doppelkopfankern
angesetzt werden darf. Weiterhin lag man 57 % uUber dem Bemessungwert, der mit dem
Einbau von Blgeln erreicht werden kann. Die Durchbiegung der Platte nahm mit der
Zunahme der Last um 1,59 mm zu. Die maximale Durchbiegung der ersten 30 cm starken
Platte lag somit bei 12,8 mm. An der Plattenunterseite begann die Zementschlamme
abzuplatzten, die beim Betonieren des Stitzenstumpfs unter die Schalung gelaufen war.
Ein Eindringen des Stutzenstumpfs in die Platte war an Hand des angebrachten Lineals noch
nicht zu erkennen.

Bild 5.31: Risse in der westlichen Halfte des Stltzenstumpfs bei einer Last von
1.694 kN

Nach etwa 10 Minuten zeigten die Wegaufnehmer keine Veranderung der Platte mehr an.
Die Kraft der Presse wurde somit auf 1.769 kN erhdht. Der grolte Zuwachs der
Durchbiegung von 2,86 mm bei nur 75 kN Laststeigerung lie® bereits erahnen, dass man in
der Nache der Bruchlast war. An der Plattenoberseite entstanden auch Haarrisse, die
tangential im Bereich des kritischen Rundschnitts lagen. Die restlichen Risse gingen weiter
auf, vor Allem der Riss im westlichen Sektor entlang der Stitzenkante. An der
Plattenunterseite brockelte weiterhin Betonschlammpe ab. Ein Eindringen des
Stltzenstumpfs in die Platte war noch nicht erkennbar.
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Bild 5.32: Risse im Bereich des Stlitzenstumpfs bei 1.769 kN

Die Wegaufnehmer zeigten nach etwa 40 Minuten Belastung aus der 17. Laststufe so gut
wie keine Zunahme mehr an, so dass die Kraft nochmals erhoht wurde. Nachdem die
Presse jedoch kurz angefahren wurde, drickte sich der Stiitzenstumpf in die Platte ein. An
der Plattenoberseite I0sten sich im Osten und Sud-Osten grof3e Betonschollen ab.

Bild 5.33: Rissbild im Bereich des Stutzenstumpfs kurz vor dem Versagen der
Platte 30-I
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Mit einer maximalen Pressenkraft von 1.904,97 kN wurde die Bemessungsquerkraft, die
durch den Einbau von Doppelkopfankern nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
angesetzt werden darf, zu knapp 40 % uberschritten. Die Bemessungsquerkraft, die mit
dem Einbau von Bugeln erreicht werden kann, wurde zu fast 77 % Uberschritten. Bezogen
auf die rechnerische Bruchkraft wurden lediglich 93 % erreicht.

A

Bild 5.34: Betonschollen an der Plattenoberseite nach dem Bruch in der Osthalfte
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Bild 5.35: Betonschollen im Sitd-Ost-Sektor

Bild 5.36: Detail einer Betonscholle
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Bild 5.37: Betonscholle im Ost-Sektor

Nach dem die Platte entlastet war, wurde ein Teil der Scholle entfernt. An der Ankerleiste
war erkennbar, dass der HFV-Anker immer noch Verbund mit dem Beton hatte und sogar
der Flachstahl an der Stelle einen Knick hatte, an dem der Plattenquerschnitt komplett
durchgerissen war.

A

Bild 5.38: HFV-Ankerleiste nach dem Bruch
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Bild 5.39: Risse in der westlichen Halfte
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5.1.4 Last-Verformungsverhalten

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, wurde zur Plausibilitdtskontrolle auch bei dieser Platte
der Druck am Aggregat abgelesen. Wie die nachstehende Tabelle zeigt, waren die
Eingangssignale der Kraftmessdose richtig eingestellt.

30-I
Laststu- P Fagor % Laststu- P Fagar %
fe KMD [bar] [klglg] Abw. fe KMD [bar] [klslg] Abw.
1 231 50 254  -10,4 10 1.116 : 228 1 1.160 -3,9
2 313 © 65 331 -5,7 11 1.207 1 240 : 1.221 = 1,2
3 407 | 87 443 -8,7 12 1.298 | 258 | 1.313 | -1,2
4 500 100 509 -1,8 13 1.399 | 278 | 1415 -1,1
5 598 116 590 1,3 14 1496 1 298 1 1.517  -1,4
6 706 145 738 @ -4,5 15 1.603 318 1.618 -1,0
7 798 158 804 -0,8 16 1698 339  1.725 -1,6
8 895 178 906 -1,2 17 1.793 : 357 1 1.817 -1.3
9 998 203 1.033 -3,5 18
Tabelle 5.1: Vergleich vom Pressendruck mit der angezeigten Kraft am Rechner

Die Aufzeichnung der Wegaufnehmer wurde analog den Messgebern fur die 20 cm starken
Platten durchgefiihrt, so dass die Basis fir die Berechnungen der Durchbiegungen die
gleiche ist. Im nachstehenden Diagramm sind die aufgezeichneten Werte dargestellt.
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Diagramm 5.1: Durchbiegungsverlauf der Platte 30-I
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Wie im Diagramm 5.1 erkennbar ist, nahm die Durchbiegung bis zu einer Kraft von etwa
500 kN nur langsam zu. Dies wurde durch die Risse bestatigt, die erst bei 500 kN vermehrt
auftraten. Danach verlduft die Kurve anndhernd linear, was bedeutet, dass die
Durchbiegung und die Kraft Uber den grofdten Teil der Versuchsdurchfiihrung im gleichen
Verhaltnis zunahmen. Die Linearitat geht bis zu einer Kraft von etwa 1.800 kN, bei der sich
die Platte bereits kurz vor dem Bruch befindet und die Durchbiegung extrem zunahm. Nach
dem Bruch ist auch hier die Ausbildung eines zweiten Tragsystems erkennbar, indem nach
dem Kraftabfall nochmals eine kurze, aber nicht so ausgepragte Laststeigerung in der Kurve
erkennbar ist. Nahere Untersuchungen zum Sekundartragverhalten sind im Hauptbericht
enthalten.
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5.1.5 Beton- und Stahldehnungen

Die aufgezeichneten Werte der Wegaufnehmer zur Messung der Betondehung und des

~ochlupfes® sind im nachfolgenden Diagramm festgehalten.
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200

Z 1.000
800
600

400

200

0
-04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

mm

—— Betondehnung —— Schlupf
Diagramm 5.2: Aufgezeichnete Werte fiir die Betondehnung und ,Schlupf®

Aus dem Diagramm 5.2 ist herauszulesen, dass bis zu einer Kraft von etwa 200 kN
sowohl die Betondehnung als auch der ,Schlupf einen Absolutwert von etwa 0,15 mm
aufweisen. Nachdem bei dieser niedrigen Last noch kein Riss an der Plattenoberflache
erkennbar war, ist dieser Wert auf eine mechanische Bewegung der Platte oder der oberen
Wegaufnehmer zurlickzufliihren. Im nachsten Diagramm ist dieser hohe Anfangswert
herausgefiltert.
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Diagramm 5.3:  Korrigierte Werte der Wegaufnehmer fir die Betondehnung und ,Schlupf*

Bei beiden Kurven ist nunmehr bis zu einer Kraft von etwa 200 kN das Anliegen der
Versuchsplatte an die Versuchsvorrichtung zu erkennen. Bei der Betondehnung kann
anschliefend ein negativer Zuwachs von 0,09 mm aus dem Diagramm herausgelesen
werden. Der negative Wert entspricht einer Betonstauchung. Bei der Last von 700 kN ist ein
Sprung in der Kurve zu erkennen, dieser gleicht sich bei etwa 800 kN jedoch wieder aus.
Bis zur Bruchlast steigt die Kurve dann fast konstant bis auf 1,14 mm an. Beim ,Schlupf*
steigt die Kurve ab 200 kN ebenfalls konstant bis zur Kraft von 1.800 kN an. Bei der
Bruchlast wird ein ,Schlupf von 0,67 mm gemessen. Bei der Kraft von 1.600 kN schneiden
sich beide Kurven; das bedeutet, dass der Schlupf des Stabes kleiner wird als die
Betondehung. Nachdem die Kurve des ,Schlupfes® nie ins Negative geht, kann diese
Messung als gut gelungen angesehen werden. Im Abschnitt 5.4.3 wird diese Messung den
anderen aus der Serie der 30 cm starken Platten gegentibergestellt und kann somit besser
beurteilt werden.
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5.1.6 Entwicklung der Risse

Auch bei dieser Platte traten die ersten Risse nicht beim errechneten Rissmoment bzw. der
zugehdrige Auflagerkraft auf. Erst bei einer Kraft von 400 kN konnte der erste Riss erkannt
werden. Dies lag bereits 68 % Uber der Auflagerkraft von 237,8 kN aus dem Rissmoment.
Das ausgepragt Rissbild stellte sich aulerdem erst bei einer Kraft von 500 kN ein. Anfangs
verliefen die Risse in die Richtung der kreuzweise verlegten Biegebewehrung, bevor sich an
den Ecken des Stiitzenstumpfs die ersten schragen Risse bildeten. Bei der Last von 900 kN
waren in jedem Sektor drei radial verlaufende Risse vorhanden, die bis zum Plattenrand
gingen. Die Risse gingen auf Grund des Tangentialmoments, das am Plattenrand ungleich
Null ist, bis an die AuRenkante. Die ersten Tangentialrisse entstanden bei einer Last von
1.100 kN. Ab einer Kraft von 1.400 kN waren 4 Risse in jedem Sektor zu erkennen. Die
aufgezeichneten maximalen Rissweiten an der Plattenoberseite im Bereich des
Stitzenstumpfes sind in der nachsten Tabelle bzw. dem Diagramm aufgezeichnet.

30-I

Last-
stufe

7 703 0,25
10 998 0,50
11 11.103: 0,70
12 11199 0,70
14 1.381 0,80
16 1.587 0,95

F [KN]:w [mm]

Tabelle 5.2: Aufgenommene Rissweiten der Platte 30-I
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Diagramm 5.4: Graphische Darstellung der aufgenommenen Rissweiten
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5.1.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

In wie weit die erste 30 cm starke Versuchsplatte auf Durchstanzen versagte, konnte nur
festgestellt werden, indem sie auseinander geschnitten wurde. Die Richtung des Sage-
schnitts ist im nachsten Bild dargestellt.

30-

Legende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

(3) Oben Mitte

— -~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 5.40: Plattenoberseite mit Richtung des Sageschnitts

Das nachste Bild zeigt den aufgeschnittenen Plattenquerschnitt nach dem Versagen:

Bild 5.41: Plattenquerschnitt nach dem Versagen

Wie das Bild 5.41 zeigt, wurde kein einziger HFV-Anker durchgeschnitten. so dass zur bes-
seren Anschauung im nachsten Bild die Anker und die Biegebewehrung nachtraglich einge-
zeichnet wurden.
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Bild 5.42: Schnittflache der Versuchsplatte 30-1 mit eingezeichneter Biege- und Durch-
stanzbewehrung

Der Rissansatz ist dem des Durchstanzversagens sehr dhnlich. Die Neigung 1:2 ist im
nachsten Bild im Bereich des Stutzenstumpfs auf die Schnittflache aufgetragen.

Bild 5.43: Aufgetragener Durchstanzkegel auf die Schnittflache der Platte 30-I

Wie aus dem Bild erkennbar ist, versagte die Platte im Bereich der Druckzone am Stitzen-
stumpf. Die Rissneigung entspricht in etwa dem eines Durchstanzkegels, bevor der Riss
vom HFV-Anker abgedrangt und umgeleitet wurde, so dass auch diese Platte nicht auf
Durchstanzen versagte. Eine detaillierte Betrachtung der Versagensursache ist im Hauptbe-
richt dargestellt.

An Hand der Schnittflachen konnten noch weitere Werte zur Tragfahigkeitsbetrachtung ge-
wonnen werden, wie zum Beispiel die Rissabstdnde von 12 und 18 cm, wie auch die maxi-
male Risstiefe von 25,1 cm.

Bild 5.44: Gemessene Rissabstande der Versuchsplatte 30-|
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7718 19 2

Bild 5.45: Gemessene maximale Risstiefe im Stitzenstumpfbereich

Zur besseren Anschauung sind in den nachfolgenden Bildern alle Schnittflachen der Ver-
suchsplatte 30-1 dargestellt.

Bild 5.46: Erste Halfte der Schnittflachen der Versuchsplatte 30-I
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Bild 5.47: Zweite Halfte der Schnittflachen der ersten 30 cm starken Versuchsplatte

Die nachste Seite stellt eine tabellarische Ubersicht der Messwerte und rechnerischen Un-
tersuchungen dar.



174 Bewehrung mit hochfestem Verbund

Messwerte
Plattenstarke h test cm 30,5
Statische Nutzhdhe in x Richtung dy test cm 26,2
Statische Nutzhdhe in y Richtung dy test cm 24,2
Mittlere statische Nutzhohe O test cm 25,2
Maximale Rissweiten max W gest mm 1,15
Rissabstande S, test cm 1 $80 é
Maximale Risstiefe max t;, test cm 25,1
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 4,30
bezogene Druckzonenhdhe X/ dy 0,18
Wiirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 29,2
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 23,5
Biegebewehrung As @20/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m cm?/m 26,2
Vorhandener Bewehrungsgrad Us, vorh % 1,04
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.905,0
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Querkrafte

Dickenbeiwerte K 1,81
Kritischer Rundschnitt u m 3,77
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,25
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRdat kN 7419
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * VRg et kN 1.410
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 2.114
Vu,test / Vu,cal 0!90

Vu,test / Ye * VRd,ct 1,71

Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 15,7
mech. Bewehrungsgrad ) - 0,301
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,204
Rechn. Moment Bauteilwiderstand Mggs (dy) kKNm/m 187,2
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 280,8
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= j3) Pr.u kN/m? 11.382
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 1.394 1
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m?2 6.552,0
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Pcal kN 802,5
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ca kN 1.203,7
Bei Versuch erreicht % 136,7 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) b (3&)‘ Co ! KN/m 1.741,8
Stahlspannung Os (y) N/mm? 664,8
rechn. Streckgrenze Stahl f, N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht sy ! fy % 133,0 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 40,5
Bei Versuch erreicht Gectest | fe % 172,2 %

Tabelle 5.3: Ubersicht der Messwerte und rechnerischen Untersuchungen der Platte 30-1
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5.2 Platte 30-lI

5.2.1 Herstellen der Versuchsplatte

Die zweite 30 cm starke Versuchsplatte wurde am 18. und 19. August 2004 bewehrt. Zu-
nachst wurden die 16 HFV-Anker rotationssymmetrisch um den Stitzenstumpf auf Abstand-
halter verlegt. Im Anschluss daran wurde die Biegebewehrung (& 20 - 12 cm innen und
@16 - 12 cm auBen) analog der ersten 30 cm starken Versuchsplatte kreuzweise in der
Schalung verlegt. Das nachstehende Bild zeigt die rotationssymmetrische Verlegung der
HFV-Anker im Bereich des Stitzenstumpfs.

Bild 5.48: Rotationssymmetrische Verlegung der HFV-Anker

Danach wurden die Randeinfassung und der Bewehrungskorb der Stitze eingelegt. Die
zum Betonieren vorbereitete Schalung ist im nachsten Bild dargestellt.
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Bild 5.49: Zum Betonieren vorbereitete Schalung fur die Platte 30-II

Die Versuchsplatte wurde am 20. August 2004 betoniert. Wie bei den vorherigen Platten
wurden noch am gleichen Tag die PVC-Rohre aus dem erharteten Beton gezogen, die
Schalung fir den Statzenstumpf mit der Wasserwaage ausgerichtet und anschlieRend beto-
niert.

Bild 5.50: Versuchsplatte 30-1I mit eingebrachtem Plattenbeton



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 177

5.2.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Am 23. August wurde die Mitte der Platte mit Hilfe der Schlagschnur festgelegt und die Soll-
lage der Kraftmessdose auf dem Stltzenstumpf Ubertragen. Der 5 cm starke Streifen am
Stutzenstumpf wurde zweimal mit Kalkfarbe gestrichen. Im Anschluss daran wurde die Plat-
te ausgeschalt und tber die LKW-Waage gefahren. Das Gewicht der Platte lag bei 57,4 kN
und somit um 100 kg héher als die erste Platte aus dieser Serie. Nach dem Drehen der Plat-
te im AuRRenbereich, wurde die Platte wieder in die Fahrzeughalle gefahren und mit Hilfe des
Gabelstaplers auf die Versuchseinrichtung gehoben.

s !."‘ !l:‘.";"
”‘ﬁ‘-%r' 'm
e

Bild 5.51: Auflegen der Versuchsplatte 30-II auf den Versuchsstand

Das Einfadeln und Ausrichten der Platte wurde wie in den vorherigen Abschnitten beschrie-
ben durchgefiihrt. Ebenso wurde nach dem Festziehen der Muttern an der Versuchsplatte
die Oberflache zweimal mit Kalkfarbe gestrichen und die einzelnen Sektoren mit Hilfe der
Schlagschnur festgelegt. Nachdem die Vorbereitungen an der Platte fertig waren, wurden
die beiden Konstruktionen zur Befestigung der Wegaufnehmer neu aufgestellt und diese
fixiert. Weiterhin wurde an der Plattenunterseite das Messlineal befestigt. Nachdem alle
Wegaufnehmer am Messverstarker angeschlossen waren, wurden sie auf die Funktionalitat
Uberprift.
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Bild 5.52: Versuchsstand mit eingebauter Platte 30-II

Bevor mit der Belastung begonnen wurde, ermittelte man noch geometrische Eingangswer-
te, um mit diesen die Vorbemessung optimieren zu kénnen. So wurde an allen acht Seiten
die Dicke der Platte gemessen. Es ergab sich eine mittlere Bauteildicke von 30,39 cm. Die
Versuchsplatte wurde am 24. August 2004 ab 10 Uhr belastet, so dass der Beton 96 Stun-
den alt war. Unmittelbar vor der Belastung wurden die Betonwdrfel zur Festigkeitsbestim-
mung abgedruckt. Mit den Wirfeldruckfestigkeiten von 26,6 N/mm?, 26,5 N/mm? und
27,8 N/mm? ergab sich eine mittlere Wurfeldruckfestigkeit von 26,97 N/mm?2. Auf Grund der
ermittelten Wurfeldruckfestigkeiten konnte der Bemessungswert der maximalen Querkraft-
tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung auf 720,7 kN berechnet werden. Der Bemes-
sungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit durch den Einbau von Bugeln konnte mit
1.081,0 kN und mit dem Einsatz von Doppelkopfankern mit 1.369,3 kN ermittelt werden. Der
Bemessungswert der Querkraftragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts auf3erhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs lag bei 1.424,6 kN. Der Gebrauchslastzustand der Ver-
suchsplatte lag bei einer Pressenkraft von 1.014,3 kN und der theoretische Bruchzustand bei
2.054 kN. Das Rissmoment lag bei 35,9 kKNm/m und hatte eine zugehdrige Auflagerkraft von
231,5 kN.
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5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsplatte mit der Lage der aufgebrachten Wegaufnehmer und die angezeichneten
Sektoren sind im nachsten Bild dargestellt.

30-1l

Legende:
@ QOben aussen Mord
@ Oben aussen Sid

(3) Oben Mitfe

Bild 5.53: Lage der angebrachten Wegaufnehmer

Vor Beginn der Belastung wurden die einzelnen Wegaufnehmer nochmals auf ihre
Funktionalitat Gberpruft und die Presse anschlielend auf eine Kraft von 100 kN gefahren.
Jetzt wurden die Muttern der Stahlplatten von der Plattenunterkante um etwa 10 cm
abgelassen, so dass keine Einspannung am Plattenrand stattfinden konnte. AnschlieRend
wurde die Pressekraft auf 200 kN erhéht. Der Druck am Aggregat der Presse wurde bei
jeder Laststufe abgelesen und mit der am Rechner angezeigten Kraft verglichen. Diese
Werte sind im Abschnitt 5.2.4 tabellarisch zusammengefasst. Bei der durchschnittlichen
Einwirkung von 206 kN bei der ersten Laststufe wurde eine maximale Durchbiegung der
Platte von 0,2 mm gemessen. An der Plattenoberseite war noch kein Riss erkennbar.

Auch bei der nachsten Laststufe, bei der durchschnittlich 312 kN auf die Platte einwirkten,
war noch kein Riss an der Oberflache der Platte festzustellen. Bei dieser Kraft lag man
bereits knapp 35 % Uber der Auflagerkraft aus dem rechnerischen Rissmoment. Die Platte
hatte am Ende der Laststufe eine maximale Durchbiegung von 0,47 mm, was mehr als dem
Doppelten aus der ersten Laststufe entsprach.

Fir die vierte Laststufe wurde die Pressenkraft erneut um etwa 100 kN erhoht. Auf die
gesamte Dauer der Laststufe wirkten 397 kN auf die Platte ein. Die maximale Durchbiegung
der Platte stieg um 0,3 mm auf 0,77 mm an. An der Plattenoberflaiche war im Sektor-West
ein Haarriss direkt tber der Stitze erkennbar. Bei dieser Laststufe lag man bereits 71 %
Uber der Kraft aus dem rechnerischen Rissmoment.

Mit der Belastung aus der fliinften Laststufe nahmen die Risse schlagartig zu. Die Last
wurde erneut um etwa 100 kN erhdht, so dass durchschnittlich 497 kN auf die Platte
einwirkten. An dem Zuwachs der maximalen Durchbiegung von 0,77 mm auf 1,28 mm war
die Rissbildung ebenfalls erkennbar. Dies entsprach einem Zuwachs von 0,51 mm. Im
nordlichen Sektor hatte sich noch kein Riss gebildet. Im Nord-Osten war ein Haarriss mit
einer Lange von 40 cm und im Osten einer mit der Lange von 50 cm. Im Sud-Osten verlief
ein Haarriss radial bis zu einer Lange von 95 cm. Im Siden war wie im Norden noch kein
Riss erkennbar. Im Sid-Westen entstand ein Riss mit der Lange von 65 cm und im Westen
einer mit der Lange von 60 cm. Im Nord-Westen war es wiederum nur ein Riss mit einer
Lange von 75 cm. Alle Risse, die bei dieser Laststufe entstanden, waren Radialrisse, die
von der Aussenkante des Stltzenstumpfs gemessen wurden.
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Die Erhdéhung der Pressenkraft von 497 kN auf 596 kN brachte eine Erhdéhung der
Durchbiegung auf 1,97 mm mit sich. Der Durchbiegungszuwachs von 0,69 mm war auch am
Rissbild an der Plattenoberflache erkennbar. Aufer im nérdlichen Sektor waren nun Gberall
Risse zu erkennen. Im Nord-Osten ging der Riss nun bis zur Plattenau3enkante. Im Osten
waren es bereits zwei Risse, von denen einer neu, mit der Ld&nge von 55 cm, entstanden
war und der andere 10 cm langer wurde. Im sud-6stlichen Sektor waren es auch zwei Risse;
der bereits vorhandene ging nun bis zur AulRenkante und der neue war 75 cm lang. Im
Suden entstanden zwei Risse, die bis zum Rundschnitt gingen. Im Std-Westen verlangerte
sich der Riss bis zur AuRenkante. Im Westen waren es auch zwei Risse, von denen sich
einer bis zum Plattenrand verlangerte und der neu entstandene Riss eine Lange von 90 cm
hatte. Im Nord-Westen verlangerte sich der Riss bis zur Plattenaussenkante.

Bild 5.54: Haarriss im Nord-West Sektor

Nachdem die Wegaufnehmer keine weiteren Veranderungen mehr anzeigten, wurde die
Pressenkraft erneut um 100 kN erhdht, so dass die Beanspruchung der Platte auf 698 kN
anstieg. Mit dieser Laststufe erreichte man 97 % des Bemessungswertes der Querkraft-
tragfahgkeit ohne Durchstanzbewehrung und 69 % der Gebrauchslast. Die maximale
Durchbiegung der Platte stieg um 0,76 mm auf 2,73 mm an. Diesmal entstand auch im
Norden ein Riss mit einer Lange von 75 cm. Im Nord-Osten kam ein neuer Riss hinzu, der
bis zur Verankerungsplatte reichte, der andere ging bis zur Plattenauf’enkante. Im Osten
kam ein neuer hinzu, der aus dem Nord-Ost Sektor kam und der andere hatte eine Lange
von 80 cm. Im Siud-Osten waren es mittlerweile drei Risse, von denen zwei bis zur
Aulenkante verliefen und einer bis zur Verankerungsplatte. Im Siden gab es keine
Veranderung. Im Sud-Westen kam ein neuer mit der Lange von 1,05 m hinzu. Im Westen
waren es ebenfalls drei Risse von denen einer bis zur Au3enkante verlief und der andere
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sich beim Rundschnitt in zwei Risse verzweigte. Einer ging weiter bis zur Auflenkante und
der andere war etwa 1 m lang. Auch im Nord-Westen waren es mittlerweile zwei Risse, von
denen einer bis an die Aulenkante und der andere bis zum kritischen Rundschnitt verlief.

Die achte Laststufe wurde erreicht, indem die Pressenkraft auf durchschnittlich 797 kN
erhoht wurde. Mit diesem Lastniveau erreichte man fast 79 % der Gebrauchslast. Die
Zunahme der Kraft um 100 kN wirkte sich auf die maximale Durchbiegung in dem Mal3e aus,
dass diese um 0,75 mm zunahm und am Ende der Laststufe bei 3,48 mm lag. Die Zunahme
der Durchbiegung entsprach in etwa der aus den vorherigen Laststufen. Der Riss im Norden
ging nicht weiter auf, wahrend im Nord-Osten bereits drei Risse bis zur Auflienkante
verliefen. Die Risse im Ost-Sektor gingen ebenfalls bis zur PlattenauRenkante, ebenso wie
die drei aus dem Sid-Osten. Im Siden waren insgesamt auch drei Risse zu erkennen, von
denen einer eine Lange von 1,05 m, der zweite eine Lange von 70 cm und der letzte eine
Lange von 55 cm hatte. Im Sid-Westen verliefen zwei Risse bis zur Aufienkante und im
Westen waren es bereits vier. Im Nord-Westen waren insgesamt drei Risse vorhanden,
zwei davon gingen bis zur Aussenkante und der dritte bis zum kritischen Rundschnitt. In fast
allen Sektoren waren bereits drei Risse vorhanden, von denen die meisten bis zur
PlattenauRenkante verliefen. Tangentialrisse waren bis jetzt noch nicht erkennbar.

Die Belastung der neunten Laststufe lag im Mittel bei 899 kN und somit bei 89 % der
Gebrauchslast. Die Zunahme der Kraft von 102 kN erhdhte die maximale Durchbiegung der
Platte um 0,99 mm und lag etwa 0,2 mm hoher als bei den vorherigen Laststufen. Die
maximale Durchbiegung lag somit bei 4,77 mm. Im Nord-Sektor entstand ein weiterer Riss,
der bis zum kritischen Rundschnitt ging. Der bestehende Riss ging bis zur Ankerplatte. Im
Nord-Osten waren drei Risse vorhanden, von denen zwei bis zur Plattenaul3enkante und
der dritte bis zum kritischen Rundschnitt reichte. Im &stlichen Sektor waren bereits vier
Risse sichtbar, die alle bis zur PlattenauRenkante gingen. Auch im Sid-Osten waren vier
Risser erkennbar, von denen drei bis zur Plattenaulenkante und einer vom kritischen
Rundschnitt bis zur Auf3enkante verliefen. Drei Risse waren im Siden zu erkennen, von
denen zwei bis zur Aufienkante verliefen und der dritte eine Lange von 50 cm hatte. Im Sud-
Westen waren insgesamt drei Risse sichtbar. Zwei davon gingen bis zur Aufienkante und
der dritte Riss verlief 80 cm von der Aul3enkante nach innen. Im westlichen Sektor gingen
alle vier Risse bis zur AufRenkante. Im nord-westlichen Sektor ging nun auch der dritte Riss
bis zur PlattenaulRenkante.
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Die Wegaufnehmer zeigten nach 20 Minuten keine weitere Anderung mehr an, so dass die
Pressenkraft erneut um etwa 100 kN erhoéht wurde. Die Beanspruchung der Platte lag jetzt
bei 998 kN und entsprach 98 % der Gebrauchslast. Die maximale Durchbiegung stieg um
0,78 mm auf 5,25 mm an.

Bild 5.55: Rissbild im ndrdlichen Bereich des Stitzenstumpfs in Hohe Gebrauchslast

Bild 5.56: Risse im sudlichen Bereich des Stlitzenstumpfs in Hohe Gebrauchslast
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In den einzelnen Sektoren verlangerten sich die bereits bestehenden Risse teilweise und es
entstanden teilweise neue, so dass fast Uberall drei bis vier Risse pro Sektor erkennbar
waren. Die maximalen Rissweiten, die im Bereich des Stitzenstumpfes gemessen wurden,
lagen zwischen 0,4 und 0,45 mm.

Bild 5.57: Gemessene Rissweiten bei Gebrauchslast

Nach einer guten halben Stunde wurde die Kraft der Presse auf 1.100 kN erhdht und lag um
fast 2 % Uber dem Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit, der durch den
Einbau von Blgeln angesetzt werden darf. Mit dem Zuwachs der Kraft stieg auch die
maximale Durchbiegung der Platte um 0,89 mm auf 6,14 mm. An der Plattenoberseite
waren mittlerweile in jedem Sektor au3er im Norden und Suden vier Risse vorhanden, die
alle bis zur Plattenauf3enkante gingen. In den beiden genannten Sektoren waren es nur drei
Risse, die auch bis zur Aulienkante verliefen.

Bild 5.58: Rissbild des nord-westlichen Sektors im Stutzenstumpfbereich
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Die Wegaufnehmer zeigten nach etwa 10 Minuten keine Anderungen mehr an, so dass die
Presse auf die nachste Laststufe gefahren werden konnte. Mit einer durchschnittlichen Kraft
von 1.194 kN stieg die maximale Durchbiegung in Plattenmitte auf 7,06 mm an. Die -
Laststufe lag 10 % Uber dem Bemessungswert, der mit dem Einbau von Bulgeln erreicht
werden kann und 16 % unter dem Bemessungswert, der durch den Einbau von Doppel-
kopfankern angesetzt werden darf. An der Plattenoberseite waren nun die ersten
Tangentialrisse im Bereich und entlang des kritischen Rundschnitts erkennbar.

Bild 5.59: Risse im ndrdlichen Bereich des Stltzenstumpfs bei einer Last von 1.194 kN

Bild 5.60: Risse im sudlichen Bereich des Stutzenstumpfs bei einer Last von 1.194 kN
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Die maximale Rissweite im Bereich der Stitzenstumpfs wurden mit 0,55 mm gemessen.

Bild 5.61: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlutzenstumpfs

Mit einer Kraft von 1.302 kN stellte die 13. Laststufe 91 % des Bemessungswerts nach den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen von Doppelkopfankern dar. Die maximale
Durchbiegung der Platte stieg um 1,06 mm auf 8,12 mm. Die Oberseite der Platte wies in
allen Sektoren bis auf den Nord-Sektor vier Risse auf, die bis an die AulRenkante der Platte
reichten. Ansonsten waren keine weiteren Veradnderungen am Rissbild der Platte ersichtlich.

Bild 5.62: Risse im Bereich des kritischen Rundschnitts im stid-6stlichen Sektor
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Bild 5.63: Rissbild des kritischen Rundschnitts im stud-westlichen Sektor

Bild 5.64: Rissbild der nordlichen Halfte des kritischen Rundschnitts
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Fir die nachste Laststufe wurde die Presse auf eine Kraft von 1.389 kN gefahren. Dieses
Lastniveau stellte 98 % des Bemessungswertes nach den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen fiur Doppelkopfanker dar. In Bezug auf die rechnerische Bruchkraft von
2.054 kN lag man bei 68 %. Die gemessene maximale Durchbiegung stieg auf 9,13 mm an.
Im Bereich des Stutzenstumpfs wurden maximale Rissweiten von 0,8 mm gemessen.

Bild 5.65: Rissbild im ndrdlichen Bereich des Stitzenstumpfs bei 1.389 kN

Bild 5.66: Risse im sud-o6stlichen Stlitzenstumpfbereich
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Bild 5.67: Risse im sud-westlichen Sektor bei 1.389 kN

Bild 5.68: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stutzenstumpfs
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Durchschnittlich 1.488 kN wirkten auf die zweite 30 cm starke Versuchsplatte bei der
15. Laststufe ein. Den Bemessungswert der maximal aufnehmbaren Querkraft nach den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen von Doppelkopfankern wurde somit um 5 %
Uberschritten. In Bezug auf die rechnerische Bruchkraft lag man bei 72 %. Die maximale
Durchbiegung stieg um 0,79 mm auf 9,92 mm. Wie das nachste Bild zeigt, hatten sich
mittlerweile mehr tangentiale Risse im Bereich des kritischen Rundschnitts eingestellt. Auch
im noérdlichen Sektor entstand nun der vierte Riss, so dass in jedem Sektor vier Risse
vorhanden waren, die bis an die Au3enkante der Versuchsplatte gingen.

Bild 5.69: Risse im nordlichen Bereich des Stlitzenstumpfs bei 1.488 kN

Bild 5.70: Risse im stdlichen Bereich um den Stlitzenstumpf
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Fir die nachste Laststufe wurde die Presse auf eine gemittelte Kraft von 1.590 kN gefahren.
Bezogen auf den Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit, der mit dem Einbau von
Doppelkopfankern erreicht werden kann, lag diese Laststufe um 12 % darlber. Von der
rechnerischen Bruchkraft war man 23 % entfernt. Die Erhéhung der Kraft um etwa 100 kN
lied die maximale Durchbiegung der Platte um 1,51 mm auf eine maximale Gesamt-
durchbiegung von 11,43 mm ansteigen. Dieser enorme Anstieg der Durchbiegung spiegelte
sich in den gemessenen Rissweiten wieder. Die maximalen Werte im Bereich des
Stutzenstumpfs lagen zwischen 0,95 und 1,0 mm. Am Rissbild war aulRer der Rissweiten-
vergroRerung keine nennenswerte Veranderung erkennbar.

Bild 5.71: Rissbild innerhalb des nordlichen kritischen Rundschnitts bei 1.590 kN

Bild 5.72: Risse im Siid-Ost-Sektor um den Stitzenstumpf
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Bild 5.73: Risse im std-westlichen Sektor um den Stutzenstumpf bei 1.590 kN

Bild 5.74: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stutzenstumpfs
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Nach etwa 24 Minuten Belastungszeit und keiner weiteren Veranderung der Wegaufnehmer
wurde die Pressenkraft auf 1.673 kN erhdht und somit die 17. Laststufe eingeleitet. Die
Erhéhung der Kraft um etwa 80 kN zog eine Durchbiegungserhéhung von 1,41 mm mit sich.
Die Platte hatte somit eine maximale Durchbiegung von 12,84 mm. Mit dieser Laststufe
erreichte man 81 % der rechnerischen Bruchkraft. Das Rissbild blieb weitest gehend
unverandert, lediglich die Rissweiten wurden grof3er.

Bild 5.75: Nordlichen Halfte des Stlitzenstumpfs an der Plattenoberseite bei 1.673 kN
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Bild 5.76: Kritischer Rundschnitt im Stid-Ost-Sektor bei 1.673 kN

Bild 5.77: Rissbild im Sud-West-Sektor bei der 17. Laststufe
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Bild 5.78: Kritischer Rundschnitt im West-Sektor bei 1.673 kN

Bei dieser Laststufe konnten maximale Rissweiten von 1,0 bis 1,2 mm im Bereich des
Stltzenstumpfs gemessen werden.

Bild 5.79: Gemessene Rissweiten bei 1.673 kN
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Bei dieser Laststufe, die etwa 20 Minuten dauerte, brachen bereits kleine Sticke der
Zementschlamme im Bereich der Stiitze an der Untersicht der Platte weg. Es deutete somit
alles darauf hin, dass die Platte bald versagen wirde. Ein Eindringen der Stitze in die
Platte war jedoch am Lineal noch nicht ersichtlich.

Bild 5.80: Abplatzungen beim Stltzenstumpf an der Plattenunterseite

Beim nachsten Anfahren der Presse konnte noch eine Maximalkraft von 1.815,9 kN erreicht
werden, bevor sich die Stitze in die Platte eindriickte und an der Plattenoberseite groRe
Betonschollen heraus gedrickt wurden. Die rechnerische Bruchkraft von 2.054 kN konnte
nur zu etwa 88 % erreicht werden.

Bild 5.81: Nordliche Plattenhélfte nach dem Versagen
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Bild 5.82: Sudliche Plattenhalfte nach dem Versagen

Bild 5.83: Ausgebrochene Betonschollen im Stid-Ost-Sektor
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Bild 5.84: Plattenoberflache nach dem Versagen
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5.2.4 Last-Verformungsverhalten

Der Druck am Aggregat wurde, wie im Abschnitt 5.2.3 bereits erwahnt, zur Plausibilitat bei
allen Laststufen abgelesen und mit den Werten auf dem Rechner verglichen. Die
Vergleichswerte sind in der unten stehenden Tabelle zusammengefasst.

30-I1
Laststu- P Fagor Laststu- P Fagar %
fe KMD [bar] [klglg] %o AbW. fe KMD [bar] [klslg] Abw.
1 keine Ablesung 10 996 | 200 : 1.018 -2,2%
2 208 | 45 229 -10,4% 11 1.104 222  1.130  -2,3%
3 319 65 331 -3,8% 12 1.207 240  1.221 -12%
4 403 @ 85 433 -7,3% 13 1.297 H 268 1.364 | -5,2%
5 509 110 560 @ -10,0% 14 1408 280 1425 -12%
6 610 125 636 -4,3% 15 1493 298 1517 -1,6%
7 694 140 713 -2,7% 16 1.590 316  1.608 -1,1%
8 793 160 814 -2,7% 17 1.700 340 1.730 | -1,8%
9 890 180 916 -2,9% 18
Tabelle 5.4: Vergleich des Pressendrucks mit der am Rechner angezeigten Kraft

Die Abweichungen waren gering und beruhten meistens auf die Ableseungenauigkeit am
Aggregat, da die Skala, wie im Bild 3.3.6 zu sehen ist, eine sehr grobe Unterteilung hatte.

Die Wegaufnehmer ,Oben aufien Nord®“, ,Oben Mitte* und ,Oben aufien Sud“ bildeten wie
bei den vorherigen Platten die Grundlage fur die Durchbiegungsmessung. Die
aufgezeichneten Wege sind im nachsten Diagramm graphisch zusammengestellt.

2.000

1.800
1.600 |
1.400 |
1.200

Z 1.000 |

800 |
600 |
400 |

200

Diagramm 5.5 Durchbiegungskurve der Versuchsplatte 30-II
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Bei der insgesamt flinften Platte stieg die Durchbiegung bis zur Kraft von etwa 500 kN nur
sehr langsam an. Dies wurde an der Rissbildung an der Plattenoberseite bestatigt. Ab
500 kN nahm die Durchbiegung gegenuber dem Kraftanstieg bis zur Bruchlast konstant zu.
Nach dem Erreichen der Maximalkraft ist der Kraftabfall deutlich erkennbar, bevor sich ein
Sekundartragverhalten ausbildete und nochmals kurzzeitig Kraft aufgenommen werden
konnte. Durch diesen erneuten Kraftanstieg konnte die Maximalkraft in etwa nochmals die
gleiche Groflenordnung wie zuvor erreichen. Die ausfuhrlichen Erlduterungen zu diesem
sekundaren Tragverhalten sind im Hauptbericht zusammengestellt.
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5.2.5 Beton- und Stahldehnungen

Das nachfolgende Diagramm zeigt die aufgezeichneten Werte fir die Betondehnung und
~ochlupf® der angebrachten Wegaufnehmern.

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200

Z 1.000

800
600
400

200

0
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
mm
—— Betondehnung —— Schlupf

Diagramm 5.6: Betondehnung und ,Schlupf‘ aus den aufgezeichneten Werten der
Wegaufnehmer

Aus dem Diagramm 5.6 lasst sich ein Sprung der beiden Kurven bei der ersten Laststufe
herauslesen. Dieser beruht vermutlich durch das Anliegen der Platte an die Stahlplatten,
denn bei dieser geringen Last ist ein Zuwachs dieser GréRenordnung unwahrscheinlich.
Dieser Sprung ist bei beiden Kurven im nachsten Diagramm herausgefiltert.
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=
x
mm
—— Betondehnung —— Schlupf
Diagramm 5.7: Korrigierte Werte fur die Betondehnung und den ,Schlupf®

Im Diagramm sind die beiden korrigierten Kurven der Betondehung und des ,Schlupfes®
dargestellt. Betrachtet man die Betondehnung, so verlaufen die gemessenen Werte fast
ausschlielllich im negativen Bereich; dies bedeutet, dass der Plattenquerschnitt bis zu
einer Last von 1.600 kN nur Betonstauchungen ausgesetzt worden ware. Bei der Last von
1.600 kN ware dann schlagartig ein Sprung von 0,3 mm aufgetreten, so dass eine
Betondehnung von 0,1 mm am Ende der 16. Laststufe vorherrscht.

Bei der Betrachtung des ,Schlupfes® ist das Ergebnis ahnlich. Hier hatte bis zu einer Last
von 700 kN der Verbund nachgegeben und anschlielend ware der Stab nach oben gedrickt
worden. Nachdem dies als unwahrscheinlich eingestuft werden muss, ist diese Messung in
Frage zu stellen. Im Abschnitt 4.5 sind die gemessenen Werte aller 30 cm starken Platten
von der Betondehung und ,Schlupf‘ gegenibergestellt.
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5.2.6 Entwicklung der Risse

Die Entstehung des Rissbildes hat das gleiche Ergebnis wie bei den bereits belasteten
Platten ergeben. Zunachst haben sich Risse eingestellt, die aus der Lage der
Biegebewehrung entstanden. Dann waren in jedem Sektor zunachst drei und spater vier
Radialrisse vorhanden. Erst bei der Last von etwa 1.200 kN entstanden die ersten
Tangentialrisse. Bei der Gebrauchslast der Platte wurde eine maximale Rissweite von
0,45 mm gemessen. Die aufgenommenen Rissweiten bei den einzelnen Laststufen sind in
der nachsten Tabelle bzw. Diagramm zusammengefasst.

30-II
Last- F w
stufe © [kN] ' [mm]
9 998 0,45
11 1.195 0,55
12 1 1.303 | 0,80
15 1591 | 1,00
16 1.674 1,20

Tabelle 5.5: Aufgenommene Rissweiten der Platte 30-II
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Diagramm 5.8: Graphische Darstellung der aufgenommenen Rissweiten
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5.2.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

Zur besseren Anschauung der Versagensursache wurde auch diese Platte halbiert. Die
Schnittrichtung ist im nachsten Bild dargestellt.

30-II

L egende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

(3) Oben Mitte

-~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 5.85: Plattenoberseite mit Richtung des Sageschnitts

Das nachfolgende Bild zeigt die Schnittflache der Versuchsplatte 30-I.

Bild 5.86: Schnittflache der Versuchsplatte 30-l

Nachdem im Bild 5.86 die Lage der HFV-Anker und der Biegebewehrung nicht eindeutig
ersichtlich ist, wurden im nachsten Bild die Lage der 20 mm starken Bewehrungsstabe und
der HFV-Anker eingezeichnet.

Bild 5.87: Schnittflache mit eingezeichneter Biegebewehrung und HFV-Ankern
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Im Bild 5.87 ist das Versagen der Betondruckzone am Stutzenrand deutlich erkennbar.
Die Rissneigung gleicht anfanglich dem eines Durchstanzversagens unter der Neigung von 1
: 2. Der Riss wird jedoch von den HFV-Ankern umgeleitet, so dass dieser erst weiter zum
Plattenrand tUber den kompletten Querschnitt verlaufen konnte.

Bild 5.88: Aufgezeichnete 1 zu 2 Linie an der Schnittflache der Platte 30-I

Detaillierte Untersuchungen Uber das Versagen sind im Hauptbericht aufgefiihrt. An Hand
der Schnittflachen konnten weitere Erkenntnisse, wie maximale Risstiefe und Rissabstande
im Bereich des Stutzenstumpfs, zur Versagensherleitung gewonnen werden. Die maximale
Risstiefe wurde mit 25,2 cm und die Rissabstande mit 10,0 und 12,5 cm gemessen.

'
I 00O OO lIlI|III|[IIII|IIII|IIIIIIIII||||I|I|Il|I|II||||I|lIUIIIII|IIIIIIIII|II
syl oelozt U Ol 608l ®9TBS  r¥e
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| %4 T Im@é 4

Bild 5.89: Gemessene Rissabstande im Bereich des Stltzenstumpfs
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Bild 5.90: Gemessene maximale Risstiefe der zweiten 30 cm starken Versuchsplatte

Im Anschluss sind alle Schnittflachen der Versuchsplatte 30-II dargestellt.

TR

Bild 5.91: Schnittflache der zweiten 30 cm starken Versuchsplatte
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Bild 5.92: Zweiter Teil der Schnittflachen der Versuchsplatte 30-II

In der nachsten Tabelle sind sowohl die Messwerte als auch die rechnerischen Untersu-
chungen fir die Versuchsplatte 30-11 zusammenfassend dargestellt.
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Messwerte
Plattenstarke h test cm 30,4
Statische Nutzhdhe in x Richtung dy test cm 27,0
Statische Nutzhdhe in y Richtung dy test cm 25,0
Mittlere statische Nutzhohe O test cm 26,0
Maximale Rissweiten max W gest mm 1,20
Rissabstande S, test cm 1 ?20 5/
Maximale Risstiefe max t;, test cm 25,2
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 4,15
bezogene Druckzonenhdhe X/ dy 0,17
Wiirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 27,0
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 21,7
Biegebewehrung As @20/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m cm?/m 26,2
Vorhandener Bewehrungsgrad Us, vorh % 1,01
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1.815,9
Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Querkrafte
Dickenbeiwerte K 1,81
Kritischer Rundschnitt u m 3,85
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,15
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRdat kN 742,0
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * VRg et kN 1.410
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 2.115
Vu,test / Vu,cal 0!86
Vu,test / Ye * VRd,ct 1,63
Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 14,5
mech. Bewehrungsgrad ) - 0,315
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,215
Rechn. Moment Bauteilwiderstand Mggs (dy) kKNm/m 194,6
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 291,8
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= j3) Pr.u kN/m? 11.830
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 1.448,9
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m?2 6.809,9
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Pcal kN 8341
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, cal kN 1.2511
Bei Versuch erreicht % 125,3 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) b (3&)‘ Co ! KN/m 1.596,1
Stahlspannung Cs (y) N/mm? 609,2
rechn. Streckgrenze Stahl f, N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht sy ! fy % 121,8 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 38,4
Bei Versuch erreicht Gectest | fe % 176,9 %

Tabelle 5.6: Ubersichtstabelle der Versuchsplatte 30-II
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5.3 Platte 30-lll

5.3.1 Herstellen der Versuchsplatte

Die Bewehrung der dritten 30 cm starken und somit letzten Platte der Versuchsserie wurde
am 23. und 24. August 2004 verlegt. Wie im Kapitel 3 erwahnt, wurde bei dieser Platte die
Anzahl der HFV-Anker minimiert, indem auf die letzte Reihe verzichtet wurde. Die HFV-
Anker wurden wie bei der vorherigen Platte rotationssymmetrisch um den Stutzenstumpf
verlegt.

Bild 5.93: Rotationssymmetrisch verlegte HFV-Anker

Nachdem die beiden ersten 30 cm starken Platten bei 90 % bzw. 86 % der rechnerischen
Bruchkraft auf Biegung versagten, wurde im vorliegenden Fall der Bewehrungsanteil der
Biegebewehrung erhoht. Es wurden weitere Betonstabstahle mit dem Durchmesser 16 mm
im Abstand von 12 cm kreuzweise zwischen die Durchmesser 20 mm verlegt. Es ergab sich
somit ein Achsabstand der Biegebewehrung von 6,0 cm. Die Bewehrungsmenge erhdhte
sich von 26,2 cm?*m auf 42,9 cm?*/m und der Bewehrungsgehalt der Platte von 1,0 % auf
1,7 %. Auf die normierte Tragfahigkeitsberechnung der Platte auf Durchstanzen hatte dies
jedoch auf Grund der Bemessungsregeln keine Auswirkung.
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Zusatzliche Langsbewehrung

Bild 5.94: Bereich um den Stutzenstumpf mit zuséatzlicher Langsbewehrung

AulRerdem wurde die nach DIN 1045-1 vorgeschriebene kreuzweise zu verlegende Beweh-
rung fir den ,Katastrophenfall“ im unteren Stitzenbereich eingebaut. Die erforderliche Be-
wehrungsmenge kann nach der Formel

A, = Yes (5.1)

yk

berechnet werden. Mit der Bemessungslast auf Durchstanzen von 1.310 kN ergab sich eine
Bewehrungsmenge von 2,62 cm?.  Mit je vier Stdben Durchmesser 16 mm (8,04 cm?) lag
man somit auf der sicheren Seite

Bewehrung
fur den
~Katastro-
phenfall®

Bild 5.95: Bewehrung fur den ,Katastrophenfall
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Nachdem die Biegebewehrung, die Randeinfassung und auch die Bewehrung fur den Stut-
zenstumpf verlegt war, wurden die PVC-Rohre ausgerichtet und an der Schalung fixiert. Die
Platte wurde am Dienstag, den 24. August 2004 betoniert. Nachdem der Beton erhartet
war, wurden die Rohre herausgezogen und die Oberflache geglattet. Im Anschluss daran
wurde die Schalung fur den Stitzenstumpf auf die Platte gelegt, ausgerichtet und ausbeto-
niert.

Bild 5.96: Engmaschig verlegte Biegebewehrung mit HFV-Ankern
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5.3.2 Vorbereitungen zur Versuchsdurchfiihrung

Vor dem Ausschalen der Versuchsplatte am nachsten Tag, wurden der Mittelpunkt der Plat-
te auf den Stitzenstumpf Ubertragen und der Durchmesser und die Solllage der Kraftmess-
dose aufgezeichnet. Ebenso wurde der 5 cm starke Streifen am Stltzenstumpf festgelegt
und mit Kalkfarbe gestrichen. Die Platte wurde danach ausgeschalt und mit Hilfe der LKW-
Waage das Gewicht ermittelt. Mit 57,4 kN war die Platte genauso schwer wie die vorherige.
Die Versuchsplatte wurde anschlieRend im AuRenbereich mit Hilfe eines Baggers gedreht.

Bild 5.97: Drehen der Platte mit Hilfe eines Baggers im Aulienbereich

Danach wurde sie in die Halle beférdert und mit Hilfe des Gabelstaplers auf die Holzkon-
struktion der Versuchseinrichtung gelegt. Die horizontale Lage der Platte wurde mit einer
Wasserwaage Uberprift und mit Hilfe des Gabelstaplers korrigiert. Danach wurden die Mut-
tern der Ankerplatten mit dem Drehmomentschlissel angezogen und somit die Platte an der
Versuchseinrichtung fixiert. Im Anschluss daran wurden die Vorrichtungen fir die Wegauf-
nehmer aufgestellt und diese daran befestigt. Weiterhin wurde das Lineal an der Plattenun-
terseite angebracht, so dass das Eindringen des Stlitzenstumpfes in die Platte besser ver-
deutlicht wurde. Nachdem alle Wegaufnehmer ausgerichtet und angeschlossen waren,
wurden sie auf Plausibilitat Gberprift.

Die Versuchsdurchfuhrung sollte am Freitag, den 27. August 2004 stattfinden. Der erste
Wiirfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit wurde um 9.00 Uhr abgedriickt. Die Wirfel-
druckfestigkeit lag bei 21,5 N/mm?2. Auch beim zweiten Wiirfel wurde nur eine Festigkeit von
22,5 N/mm? erreicht. Nachdem die bereits getesteten Platten eine Wirfeldruckfestigkeit von
23,1 bis 29,2 N/mm? hatten, wurde beschlossen, mit der Belastung noch zu warten und
am Nachmittag nochmals einen Wiirfel abzudriicken, um eine héhere Wirfeldruckfestigkeit
zu erreichen. Bei der Uberpriifung der Wirfeldruckfestigkeit am Nachmittag wurde mit
23,4 N/mm? zwar ein héherer Wert erreicht, doch lag dieser an der unteren Grenze der be-
reits belasteten Platten. Aus diesem Grund wurde entschieden, mit der Belastung noch
einen Tag zu warten und den letzten Wurfel einen Tag spater zu testen.

Dieser hatte am 28. August 2004 eine Festigkeit von 23,8 N/mm? und lag somit etwas Uber
dem vom Vortag. Auf die gesamte Versuchsreihe betrachtet, lag dieser Wert immer noch
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an der unteren Grenze. Es waren keine weiteren Betonwdurfel vorhanden, so dass mit der
Versuchsdurchfuhrung begonnen wurde. Die mittlere Plattendicke wurde mit 30,23 cm ge-
messen. Mit den Eingangswerten aus der Wurfeldruckfestigkeit und der mittleren Plattendi-
cke konnten die Bemessungslasten aktualisiert werden. Die Bemessungslast der Querkraft-
tragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts ohne Querkraftbewehrung (Vrqet) lag bei
684,7 KN. Der Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen
Rundschnitts mit Blgeln als Querkraftbewehrung Vgrygmax lag bei 1.027,0 kN und mit Doppel-
kopfankern bei 1.300,9 kN. Der Bemessungswert auflderhalb des durchstanzbewehrten Be-
reichs Vracta lag bei 1.199,7 kKN. FUr die Gebrauchslast ergab sich eine Pressenkraft von
963,65 kN und flr den theoretischen Bruchzustand eine Kraft von 1.951,4 kN. Anhand der
Wiirfeldruckfestigkeit konnte ein Rissmoment von 32,7 KNm/m ermittelt werden, dem eine
Pressenkraft von 210,8 kN gegenuberstand.
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5.3.3 Versuchsdurchfihrung

Nachdem alle Wegaufnehmer angeschlossen und nochmals Gberprift waren, konnte mit der
Belastung am Samstag, den 28. August 2004 um 9.00 Uhr angefangen werden. Der Beton
war somit 89 Stunden alt. Die angebrachten Wegaufnehmer und die angezeichneten
Sektoren sind im nachsten Bild fur die dritte 30 cm starke Versuchsplatte zusammengestellt.

30-11

Legende.
@ Oben aussen Nard
@ Oben aussen %ud

(3) Oben Mite
() Oben HFV
() Oben Beton
@ Unfen Beton

Bild 5.98: Lage der angebrachten Wegaufnehmer

Die Presse wurde zunachst auf 100 kN gefah-
ren, so dass die Platte von der Holzkonstruk-
tion abgehoben wurde und die Unterlegplatten
entfernt werden konnten. Weiterhin wurden
die Muttern der Stahlplatten an der Unterseite
der Versuchsplatte gelockert und die Stahl-
platten etwa 10 cm abgelassen. Beim Hoch-
fahren der Presse richtete sich die Versuchs-
platte selbst nochmals nach, indem sie sich
drehte. Dies konnte an den angebrachten
Wegaufnehmern deutlich erkannt werden.
Das angezeichnete Kreuz stellte die Lage des
Wegaufnehmers dar, an das er in seiner Po-
sition ausgerichtet wurde. Nachdem sich der
Wegaufnehmer ,0Oben HFV* noch auf dem
Stab befand, wurde die Belastung nicht ab-
gebrochen, sondern fortgesetzt.

Bild 5.99: Wegaufnehmer ,,Oben auf’en Sud®
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Fir die erste Laststufe wurde die Pressenkraft auf durchschnittlich 221 kN gefahren. Der
Druck am Aggregat der Presse wurde bei jeder Laststufe abgelesen und mit der am Rechner
angezeigten Kraft verglichen. Die Werte sind in einer Tabelle im Abschnitt 5.3.4 zusam-
mengefasst. Die erste Laststufe stellte 95 % der rechnerischen Kraft aus dem Rissmoment
dar. An der Oberflache der Versuchsplatte war noch kein Riss erkennbar. Die maximale
Durchbiegung der Platte lag bei 0,43 mm.

Mit der zweiten Laststufe von 299 kN stieg die maximale Durchbiegung auf 0,65 mm an. An
der Plattenoberseite war noch kein Riss erkennbar, obwohl man 29 % Uber der Pressenkraft
aus dem rechnerischen Rissmoment lag.

Auch die dritte Laststufe zeigte keine Veranderung an der Plattenoberseite. Die Kraft wurde
erneut um etwa 100 kN angehoben, so dass 400 kN auf die Platte einwirkten. Die maximale
Durchbiegung stieg auf 1,00 mm an, doch es war immer noch kein Riss erkennbar.

Mit der Erhéhung der Pressenkraft um 100 kN, auf durchschnittlich 498 kN, wurde die
nachste Laststufe gefahren. Die Durchbiegung nahm um 0,38 mm zu, so dass die maxima-
le Durchbiegung der Platte bei 1,38 mm lag. An der Plattenoberseite konnte noch kein Riss
erkannt werden, obwohl man die Pressenkraft aus dem rechnerischen Rissmoment bereits
um 115 % Uberschritten hatte.

Erst mit der Erhéhung der Pressenkraft auf 587 kN entstanden die ersten Risse. Im kriti-
schen Rundschnitt waren in jedem Sektor Haarrisse erkennbar. Die maximale Durchbiegung
stieg um 0,41 mm auf insgesamt 1,79 mm an. Die Pressenkraft lag mit 154 % Uber der Auf-
lagerkraft, die sich aus dem rechnerischen Rissmoment ergab. Bezogen auf die maximale
Querkrafttragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung lag man mit dieser Laststufe bei 86 %
und bezogen auf die Gebrauchslast bei 61 %.

Auf durchschnittlich 689 kN wurde die Pressenkraft bei der nachsten Laststufe gefahren. Die
Kraft entsprach in etwa dem Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit ohne
Durchstanzbewehrung. Die maximale Durchbiegung stieg um 0,64 mm auf 2,43 mm an. In
Bezug auf die Gebrauchslast lag man bei 71 %. Im Bereich des Stltzenstumpfs wurden
maximale Rissweiten von 0,1 mm gemessen.

Bild 5.100: Gemessene Rissweiten bei 689 kN
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Nachdem sich die Wegaufnehmer nach etwa 8 Minuten nicht mehr bewegten, wurde die
nachste Laststufe mit 801 kN angefahren. Dies entsprach 83 % der Gebrauchslast. Der
Riss im Nord-Sektor wurde langer, so dass er 30 cm Uber den kritischen Rundschnitt hin-
ausragte. Im Nord-Osten sowie im Osten verlief der Haarriss nun bis zur Plattenaufenkante.
Im Sud-Osten ging der Haarriss ebenfalls bis zur PlattenauRenkante, weiterhin war noch ein
Riss erkennbar, der bis zum kritischen Rundschnitt verlief. In den beiden Sektoren Sid und
Sud-West verlief ebenfalls nur ein Riss bis zur Plattenau3enkante. Im Westen ging der Riss
nicht weiter, so dass er beim kritischen Rundschnitt endete und im Nord-Westen verlief der
Riss bis zur PlattenauRenkante. Die maximale Durchbiegung der Platte lag am Ende der
Laststufe bei 3,02 mm.

Mit der achten Laststufe wurde die Pressenkraft auf 899 kN erhéht und stellte somit 93 % der
Gebrauchslast dar. Im Nord-Sektor ging der Riss weiter auf und wurde langer, er erreichte
die Plattenaufenkante jedoch noch nicht. Im Nord-Osten entstand ein weiterer Riss, der bis
zur PlattenaulRenkante ging. Der Riss, der bis zum kritischen Rundschnitt verlief, ging wei-
ter auf. Im Ost-Sektor war keine Anderung zu erkennen. Im Sid-Osten hat sich der beste-
hende Riss weiter gedffnet. Im Siden ist ein weiterer Haarriss entstanden, der bis zur Plat-
tenaufBenkante ging. Im Sud-West- als auch im West-Sektor gingen die Risse im Stutzenbe-
reich weiter auf, neue Risse kamen nicht hinzu. Im nord-westlichen Dreieck haben sich e-
benfalls die Rissweiten gedffnet. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg um 0,6 mm
auf 3,62 mm an.

Fir die neunte Laststufe wurde die Pressenkraft auf durchschnittlich 994 kN erhoht. Dies
entsprach in etwa 97 % der Bemessungsquerkraft, die mit dem Einbau von Bligeln erreicht
werden kann. Die maximale Durchbiegung der Platte erhdhte sich um 0,66 mm, so dass die
Gesamtdurchbiegung bei 4,28 mm lag. An der Plattenoberseite waren in ein paar Sektoren
neue Risse erkennbar. Im Norden, Nord-Osten und Osten kam je ein Riss hinzu, so dass
Uberall zwei Risse pro Sektor vorhanden waren. Das gleiche galt auch fiir die Sektoren Sid
und Sud-West. Die maximalen Rissweiten im Bereich des Stutzenstumpfs wurden mit
0,15 mm gemessen.

Bild 5.101: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs bei 994 kN

Mit der nachsten Laststufe wurde die Pressenkraft erneut um 100 kN gesteigert. Uber die
Dauer der Laststufe wurde eine durchschnittliche Belastung von 1.094 kN auf die Platte aus-
gelbt. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg um 0,7 mm auf 4,98 mm an. An der
Plattenoberflache waren in jedem Sektor 2 bis 3 Radialrisse vorhanden. Im Westen und
Osten waren die Risse noch nicht so weit offen. In den Hauptrichtungen Nord, Ost, Sid
und West waren die ersten Tangentialrisse entstanden.
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Bild 5.102: Rissbild der westlichen Halfte des Stiitzenstumpfs bei 1.094 kN

Bild 5.103: Ostliche Halfte des Stiitzenstumpfs bei 1.094 kN
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Die durchschnittliche Kraft von 1.198 kN stellte die elfte Laststufe dar. Dieses Lastniveau lag
um 16 % Uber dem Bemessungswert, der durch den Einbau von Blgeln erreicht werden
kann. Im Vergleich zum Bemessungswert, der durch den Einbau von Doppelkopfankern
erreicht werden kann, lag diese Laststufe bei 92 %. Mit der Erhéhung der Kraft um 104 kN
stieg die Durchbiegung um 0,76 mm an. Die maximale Durchbiegung lag bei 5,74 mm. Die
Radialrisse gingen weiter auf und hatten maximale Rissweiten von 0,25 mm im Bereich des
Stutzenstumpfs. Im Nord und Nord-West-Sektor hatten die Tangentialrisse eine Lange von
16 cm. Im Osten lag die Lange des Risses bei 19 cm, im Siuden bei 23 cm und im Westen
bei 12 cm.

Bild 5.104: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs bei 1.198 kN

Bild 5.105: Rissbild der westlichen Plattenhalfte bei 1.198 kN
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Nachdem die Wegaufnehmer nach einer viertel Stunde keine Veranderungen mehr anzeig-
ten, wurde die Pressenkraft erneut um etwa 100 kN erhdht. Das Lastniveau von 1.299 kN
entsprach in etwa dem Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit nach den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Doppelkopfanker. Weiterhin wurde der Bemessungswert
der Querkrafttragfahigkeit langs des auferen Rundschnitts, auflerhalb des durchstanzbe-
wehrten Bereichs Vgrgcta zu 9 % Uberschritten. Die maximale Durchbiegung stieg auf
6,47 mm an; der Zuwachs von 0,73 mm entsprach in etwa dem der vorherigen Laststufen.
In Bezug auf die Radialrisse waren in jedem Sektor drei Risse vorhanden, die bis zur Plat-
tenauBenkante verliefen. Aufler im Sud-Westen und Nord-Westen; hier war bereits jeweils
ein vierter zu erkennen. Im Norden entstand ein weiterer Tangentialriss, so wie im Nord-
Osten, der einen Abstand von 28 cm von der Stitzenvorderkante hatte. Im Siid-Osten war
es ebenfalls einer mit einem Abstand von 37 cm. Im Siden waren es mittlerweile 2 Tangen-
tialrisse mit Abstanden von 24 und 37 cm von der Stitzenvorderkante. Im Westen waren
ebenso zwei Tangentialrisse mit den Abstanden von 23 cm und 35 cm erkennbar. Im Nord-
West-Sektor war nur ein Tangentialriss mit dem Abstand von 11 cm von der Stlitzenvorder-
kante erkennbar.

Bild 5.106: Rissbild der westlichen Plattenhalfte bei der Last von 1.299 kN
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Mit der nachsten Laststufe und der damit verbundenen Laststeigerung auf 1.395 kN Uber-
schritt man die Bemessungsquerkraft nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
fur Doppelkopfanker um 7 %. Die maximale Durchbiegung der Versuchsplatte stieg auf 7,42
mm und lag somit Uber dem Zuwachs der vorherigen Laststufen. Am Lineal an der Platten-
unterseite war noch kein Eindringen des Stutzenstumpfs in die Platte erkennbar. Innerhalb
des kritischen Rundschnitts war eine netzartige Verteilung der Risse erkennbar.

Bild 5.107: Westliche Plattenhalfte bei einer Last von 1.395 kN

Die maximalen Rissweiten im Bereich des Stltzenstumpfs lagen an der Plattenoberseite
zwischen 0,25 mm und 0,4 mm.

Bild 5.108: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs bei 1.395 kN
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Fir die 14. Laststufe wurde die Pressenkraft auf 1.497 kN erhoht. Die maximale Durchbie-
gung stieg auf Grund der Laststeigerung von 102 kN auf 8,05 mm an. In den einzelnen Sek-
toren waren je vier Radialrisse vorhanden, von denen die meisten bis zur Plattenau3enkan-
te verliefen.

Bild 5.109: Westliche Plattenhalfte im Bereich des Stltzenstumpfs bei 1.497 kN

Bild 5.110:  Ostliche Plattenhalfte im Stitzenstumpfbereich bei 1.497 kN
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Mit der nachsten Laststeigerung von etwa 100 kN erreichte man 1.591 kN. Bei dieser Last-
stufe lag man 22 % Uber dem Bemessungswert, der sich nach den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen flr Doppelkopfanker ergab. In Bezug auf die rechnerische Bruchkraft
lag man bei knapp 82 %. Die maximale Durchbiegung der Platte stieg auf 9,02 mm an. Der
Zuwachs von 1 mm lag weit héher als bei den vorherigen Laststufen. Vereinzelt entstanden
neue Risse, die zwischen zwei bereits bestehenden eine Verbindung herstellten. Haupt-
sachlich vergroRerten sich jedoch die Rissweiten. Die maximale Weite lag bei 0,5 mm im
Stutzenstumpfbereich.

Bild 5.111: Risse im Nord- und Ost-Sektor bei 1.591 kN
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Bild 5.112: Risse im Sud-Ost- und Std-Sektor

Bild 5.113: Risse im Sud-West- und West-Sektor
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Bild 5.114: Risse im Nord-West-Sektor bei 1.591 kN

Bild 5.115: Westliche Plattenhélfte bei einer Last von 1.591 kN
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Die gemessenen Rissweiten im Stltzenstumpfbereich sind in den beiden nachsten Bildern
dargestellt.

Bild 5.116: Gemessene Rissweiten bei einer Last von 1.591 kN im Stltzenstumpfbereich

Als die Wegaufnehmer nach etwa 17 Minuten keine Anderung der Wege mehr anzeigten,
wurde die Presse auf eine Kraft von 1.702 kN gefahren. Die Durchbiegung stieg erneut um
etwa 1 mm auf 10,09 mm an. Der Zuwachs war zwar nicht mehr so grof3 wie bei der letzten
Laststeigerung, lag aber noch héher als bei den vorherigen. Die Rissbildung war fast abge-
schlossen. Es wurden nur noch vereinzelt ein paar Risse langer. Das nachste Bild zeigt den
Rissverlauf im Bereich der Stltze.

Bild 5.117: Rissbild der westlichen Plattenhalfte bei 1.702 kN
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Nach etwa 11 Minuten zeigten die Messgeber keine Anderung der Wege mehr an, so dass
die Presse auf eine Kraft von 1.776 kN gefahren werden konnte. Mit dieser Laststufe er-
reichte man 91 % der rechnerischen Bruchkraft. Fir die 30 cm starken Platten war dies das
erste Mal, dass man so nahe an die rechnerische Bruchkraft heran kam. Bei der Versuchs-
platte 30-1 wurden 90 und bei der Platte 30-Il 86 % der rechnerischen Bruchkraft erreicht.
Die maximale Durchbiegung in Plattenmitte stieg auf 11,06 mm an. Der Zuwachs von fast
einem Millimeter entsprach etwa dem aus den beiden letzten Laststufen. Es wurden im
Stltzenbereich maximale Rissweiten von 0,6 mm gemessen. Die Risse verliefen gleichma-
Rig und es waren bereits ein paar terrassenférmige Abhebungen von etwa 0,5 mm Dicke an
der Plattenoberflache erkennbar.

Bild 5.118: Westliche Plattenhélfte bei einer Last von 1.776 kN

Bild 5.119: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs bei 1.776 kN
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Die Wegaufnehmer kamen auch bei dieser Laststufe nochmals zum Stillstand, so dass die
Kraft erneut um etwa 100 kN gesteigert werden konnte. Mit einer durchschnittlichen Kraft
von 1.887 kN wurde die 18. Laststufe gefahren. Die maximale Durchbiegung stieg erneut
um Uber einen Millimeter an, so dass die gesamte Durchbiegung bei 12,18 mm lag. Bei der
Betrachtung des Lineals an der Plattenunterseite war noch kein Eindringen des Stitzen-
stumpfs in die Platte erkennbar. Der Stitzenstumpf an sich wies jedoch Krafteinleitungsrisse
auf.

Bild 5.120: Krafteinleitungsrisse am Stutzenstumpf bei einer Last von 1.887 kN

Am Rissbild der Plattenoberseite war keine Veranderung zu erkennen. In den nachsten Bil-
dern sind die Rissbilder der einzelnen Sektoren dargestellt.

Bild 5.121: Risse im Nord- und Nord-Ost-Sektor bei 1.887 kN
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Bild 5.122: Rissbilder der Sektoren Ost und Stid-Ost bei 1.887 kN

Bild 5.123: Rissbilder im Siid- und Std-West-Sektor
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Bild 5.124: Rissbilder im West- und Nord-West-Sektor bei 1.887 kN

Bild 5.125: Rissbild der westlichen Halfte bei 1.887 kN
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Die 19. Laststufe bestand darin, die Pressenkraft erneut um etwa 100 kN zu steigern, so
dass auf die Platte eine Kraft von etwa 2.000 kN einwirkte. Die Krafteinleitungsrisse am
Stutzenstumpf gingen weiter auf.

Bild 5.126: Krafteinleitungsrisse im Stltzenstumpf bei 2.000 kN

Ein Teil der Risse an der Plattenoberseite verzweigte sich und die meisten gingen weiter auf.
Im Bereich des Stitzenstumpfs konnten maximale Rissweiten von 0,65 mm und innerhalb
des kritischen Rundschnitts von 0,7 mm gemessen werden.

Bild 5.127: Rissbild der westlichen Plattenhalfte bei 2.000 kN
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Bild 5.128: Gemessene Rissweiten im Bereich des Stlitzenstumpfs und innerhalb des
kritischen Rundschnitts

Nachdem die Rissweiten aufgenommen waren und man die Kraft am Rechner kontrollierte,
stellte man fest, dass nur noch eine Kraft von etwa 1.800 kN auf dem Bildschirm angezeigt
wurde. Aus diesem Grund fuhr man die Presse nochmals auf etwa 2.000 kN. Mit dem er-
neuten Anfahren drickte sich der Stitzenstumpf in den Plattenquerschnitt ein und haupt-
sachlich in der westlichen Halfte driickte es Betonschollen an der Oberflache heraus. Die
Maximalkraft lag bei 2.111,4 KN und somit etwa 8 % Uber der rechnerischen Bruchkraft von
1.951,4 kN.

Bild 5.129: Westliche Plattenhélfte kurz nach dem Bruch
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Bild 5.130: Sektor Nord, Nord-West und Ost kurz nach dem Versagen

Bild 5.131:  Sud-Ost- und Sid-Sektor nach dem Versagen
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Bild 5.132: Sud-West- und West-Sektor kurz nach dem Versagen

Bild 5.133:  Nord-West-Sektor kurz nach dem Versagen
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Nach dem Versagen wurden die Messgeber
und deren Hilfskonstruktionen abgebaut. Im
Anschluss daran wurden die losen Beton-
schollen in der westlichen Halfte von der Plat-
tenoberflache entfernt, so dass der Flachstahl
der HFV-Ankerelemente zum Vorschein kam.
Wie aus den vorherigen Platten bereits be-
kannt war, versagte auch hier nicht der Ver-
bund der Anker. Dies war eindeutig an den
freigelegten Flachstahlleisten sichtbar (siehe
Bild 5.134). Die Anker waren immer noch so
fest verankert, dass der Flachstahl einen Ho6-
hensprung aufwies.

Bild 5.134: Freigelegter Flachstahl mit HFV-Anker

An einer Stelle war der Verbund des HFV-Ankers sogar so gut, dass die Schwei3naht zwi-
schen Anker und Flachstahl versagte, obwohl sich beim Versagen ein Hohenunterschied
ausbildete. Hier war ein Loch im Bereich des Ankers in der Flachstahlleiste erkennbar.

Bild 5.135: Versuchsplatte mit teilweise abgeléstem HFV-Anker

Im nachsten Bild ist die gesamte Plattenoberflache mit den freigelegten Betonschollen
nochmals dargestellt.
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Bild 5.136: Plattenoberflache nach dem Versagen und Entfernen der Betonschollen

Bild 5.137:  Stutzenstumpf nach dem Versagen mit Krafteinleitungsrissen
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Bild 5.138: Gesamte Versuchsplatte nach dem Versagen
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5.3.4 Last-Verformungsverhalten

Wie bereits erwahnt

Bewehrung mit hochfestem Verbund

wurde auch bei dieser Platte bei jeder Laststufe der Druck am
Aggregat der Presse abgelesen und mit der am Rechner angezeigten Kraft auf Plausibilitat
Uberprift. Die nachstehende Tabelle stellt die abgelesenen Werte den angezeigten

gegeniber.
30-I11
Laststu- P F Laststu- P F %

e |*MD 1pan [|:\r3iq]r %o Abw. fe KMD  rpan [frglg]r Abw.
1 224 50 254 -13,9% 11 1.208 1 240 1.221 -1,1%
2 298 | 62 316 -5,9% 12 1.300 ; 258 | 1.313 | -1,0%
3 408 83 @ 422 -3,6% 13 1416 280 1.425 -0,6%
4 500 | 102 . 519 -3,8% 14 1508 | 300 | 1.527  -1,2%
5 602 122 621 -3,1% 15 1596 318 1.618 -1,4%
6 707 140 @ 713 -0,8% 16 1.696 | 340 | 1.730  -2,0%
7 798 160 814 -2,0% 17 1.801 358 1.822 -12%
8 905 182 926 -2,4% 18 1.890 370 1.883 0,4%
9 1.001 200  1.018 -1,7% 19 2.005 390  1.985 1,0%
10 1.096 220 1.120 @ -2,2%

Tabelle 5.7: Gegenuberstellung der abgelesenen Werte am Aggregat mit den an-

Die aus den drei Wegaufnehmern ,Oben auflen Nord®, ,Oben Mitte* und ,Oben aulien
sind im nachfolgenden

Sid“ errechneten
zusammengefasst.

2.200

gezeigten Werten aus der Kraftmessdose

Durchbiegungen

Diagramm graphisch

2000 -
1.800 £~
1.600 -
1400 £ -~
1.200 -

z
1.000 f -

80 f-——- /L
600
400 -

200 Hf -

0

B e B e L e e

Diagramm 5.9:

)]
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15 20

Durchbiegungskurve der Platte 30-11I
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30
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Das Diagramm zeigt, dass bis zur Kraft von etwa 500 kN die Kurve sehr steil verlauft und
somit die Durchbiegung nur gering gegenuber der Kraft ansteigt. Dies stimmt mit der
Rissbildung und der vorherigen Platte Uberein. Im Anschlu} daran ist eine konstante
Neigung der Kurve erkennbar, was bedeutet, dass die Durchbiegung der Platte mit den
einzelnen Laststeigerungen konstant bis zur Kraft von etwa 2.000 kN zunahm. Danach ist
ein Kraftabfall von etwa 200 kN erkennbar, bevor sich ein Sekundartragverhalten ausbildete
und nochmals Uber die 2.000-kN-Marke stieg, um anschlieRend komplett zu versagen. Das
Drehen der Platte zu Versuchsbeginn hatte keine Auswirkung auf den Verlauf der
Durchbiegung. Der Kraftanstieg wurde bei dieser Platte mit dem erneuten Anfahren der
Presse bei der letzten Laststufe verstarkt.
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5.3.5 Beton- und Stahldehnungen

Die berechneten Werte aus den Wegaufnehmern ,Oben Beton®, ,Unten Beton“ und ,Oben
HFV* sind im nachsten Diagramm in den beiden Kurven ,Schlupf und Betondehnung
zusammengefasst.

2.200
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
<

1.000

800

600

400

200

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

mm
—— Betondehnung —— Schlupf

Diagramm 5.10: Gemessene Kurven der Betondehnung und ,Schlupf*

Der Weg von 0,5 mm bei der Betondehung bzw. fast 1,0 mm beim ,Schlupf‘ bei der ersten
Laststufe ist, wie im Abschnitt 5.3.3 erwahnt, auf die Verdrehung und Selbstjustierung der
Platte zu Belastungsbeginn zurtckzufuhren. Diese beiden Wege konnen somit
herausgefiltert werden und es ergibt sich somit das nachfolgende Diagramm.



Durchstanzversuche mit HFV-Ankern 239

2.200

2.000 +

1.800 -

1.600 -

1.400
1.200 -

kN

1.000 +
800 +
600 -

400

200

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
—— Betondehnung —— Schlupf

Diagramm 5.11: Korrigierte Kurven der Betondehnung und ,Schlupf*

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, beginnen beide Kurven jetzt bei Null, bevor die
Betondehnung bei etwa 200 kN ins Positive wandert. Im Anschluss daran geht die Kurve
wieder zurtck und erreicht ein negatives Maximum von etwa - 0,2 mm bei einer Kraft von
1.200 kN. Danach steigt die Betondehnung wieder stetig bis zur Kraft von etwa 1.900 kN an
und flacht anschlieRend sehr ab, bevor beim erneuten Anfahren der Presse die maximale
Dehnung erreicht wird.

In Bezug auf den ,Schlupf‘ steigt die Kurve nach 200 kN langsam und stetig bis auf den
Wert von 0,177 mm an. Danach wird die Kurve steiler bis zur Kraft von 600 kN und einem
»ochlupf® von 0,21 mm. Bis zur Kraft von 1.200 kN geht der ,Schlupf* leicht auf 0,16 mm
zurtick. Im Anschluss daran steigt er bei 1.300 kN auf 0,25 mm an und macht dann einen
Sprung auf 0,7 mm. Danach nimmt der ,Schlupf “ langsam aber stetig bis zur Bruchkraft zu.
In wie weit die beiden gemessenen Kurven mit den anderen Ubereinstimmen ist im
Abschnitt 5.4 dargestellt.
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5.3.6 Entwicklung der Risse

Auch bei der dritten 30 cm dicken Platte sind die ersten Risse erst bei einer Last von 600 kN
aufgetreten. Dies ist auf die erhdhte Bewehrungsmenge zurlck zu fihren. Danach haben
sich zunachst Radialrisse eingestellt. Als dann in jedem Sektor mindestens zwei Radialrisse
vorhanden waren, entstanden die ersten Tangentialrisse in den Haupthimmelsrichtungen.
Mit steigender Last nahmen dann die Radial- und Tangentialrisse weiter zu. Bei den
Radialrissen entstanden in jedem Sektor vier Risse, die alle bis zur AuRenkante verliefen.
Die aufgenommenen Rissweiten sind in der nachstehenden Tabelle und Diagramm
graphisch zusammengefasst.

30-I1l

Last-
stufe
6 630 0,10
9 996 0,15
11 1.199 0,25
13 1.396 0,40
15 1.591 0,50
17 1.776 0,60
max  2.100 . 0,70

F [KN]: w [mm]

Tabelle 5.8: Aufgezeichnete Rissweiten in tabellarischer Form

2.200

|
2000 f-ccooo o -
|
1800 f-mmmmmm e o
1600 foommmmo

1400 f oo

1200 f— -

1000 oo e

Kraft F [kN]

BOO b
B0 foommm

200 oo

|
i
-
|
400 - e
l
|
|
|

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rissbreite w [mm]

Diagramm 5.12: Graphische Zusammenstellung der aufgenommenen Rissweiten

Bezogen auf die beiden anderen 30 cm starken Versuchsplatten wurden hier weitaus
kleinere Rissweiten gemessen, was an der zusatzlichen Biegebewehrung lag. Die
aufgenommenen Rissweiten sind in den Kapiteln 5 und 6 den anderen Versuchsplatten
graphisch gegenubergestellt.
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5.3.7 Dokumentation aus den Schnittbildern

Zur genauen Versagensforschung wurde auch diese Platte auseinander geschnitten, so
dass der Rissverlauf genau nachvollzogen werden kann und noch weitere Kennwerte wie die
maximale Risstiefe, bzw. Rissabstande zur Auswertung entnommen werden konnten. Im
nachsten Bild sind die Aufteilung der Plattenoberflache sowie die Schnittrichtung dargestellit.

30-11

Legende:
@ Oben aussen Nord
@ Oben aussen Sud

(3) Oben Mitte
(%) Oben HFV
@ Oben Befon
@ Unten Beton

— -~ Schnittlinie des
Sageschnitts

Bild 5.139: Plattenoberseite mit Richtung des Sageschnitts

Das folgende Bild zeigt die Schnittflache der letzten Versuchsplatte.

Bild 5.140: Schnittflache der Versuchsplatte 30-11

Wie im Bild deutlich erkennbar ist, kann nach dem Durchschneiden nur bei drei HFV-Ankern
die Lage erkannt werden. Zur besseren Anschauung sind daher im nachsten Bild die HFV-
Anker und die Biegebewehrung eingezeichnet.

Bild 5.141: Schnittflache mit eingezeichneter Biegebewehrung und HFV-Anker
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Wie die Schnittflache der letzten Versuchsplatte zeigt, versagte auch sie nicht auf
Durchstanzen. Es versagte die Betondruckzone am Stutzenanschnitt auf Grund der zu
hohen Spannungen. Mit dem Einlegen der zusatzlichen Biegebewehrung konnte die
Bruchlast deutlich gesteigert werden, obwohl sie bei der Bemessung der Durchstanzlast auf
Grund der Bemessungsregeln nicht einging. Nach dem Versagen der Biegedruckzone am
Stutzenanschnitt entstand ein schrager Rissansatz, der von der ersten HFV-Ankerreihe
verdrangt, bzw. auf die zweite Ankerreihe umgeleitet wurde. Dieser Vorgang wiederholte
sich bis zur vierten Ankerreihe, bevor dieser an die Plattenoberseite gelangen konnte.

Das Ausbilden eines sekundaren Tragverhaltens l8sst sich an der Durchbiegungskurve
erkennen. Nahere Erlduterungen hierzu und zur genauen Versagensursache sind im
Hauptbericht zusammengestellt.

An Hand der Schnittbilder konnten weitere Informationen zur Versuchsauswertung
gewonnen werden. So wurde zum Beispiel eine maximale Risstiefe von 22,3 cm gemessen.

Bild 5.142: Gemessene maximale Risstiefe der Platte 30-III
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Ausser der maximalen Risstiefe konnten auch die Rissabstdande im Bereich des
Stltzenstumpfs gemessen werden.

il huduwtilutibubu bl I I | [i

Bild 5.143: Gemessene Rissabstande von 10 cm und 12 cm
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Bild 5.144: Gemessener Rissabstand von 17,5 cm
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In den nachfolgenden Bilder sind die einzelnen Schnittflachen zusammengestellt.

Bild 5.145: Schnittbilder der letzten Versuchsplatte

Auf der nachsten Seite sind die Messwerte und rechnerischen Untersuchungen dieser Ver-
suchsplatte in einer Tabelle zusammengefasst.
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Messwerte
Plattenstarke h test cm 30,2
Statische Nutzhéhe in x Richtung dy test cm 26,4
Statische Nutzhéhe in y Richtung dy test cm 24 .4
Mittlere statische Nutzhéhe i test cm 25,4
Maximale Rissweiten Max W test mm 0,7
Rissabstande S test cm 1910 7/’ 51 2
Maximale Risstiefe max t;, est cm 22,3
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test cm 6,34
bezogene Druckzonenhéhe X/ dy 0,26
Wirfeldruckfestigkeit fe, cupe MN/m? 23,8
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 19,2
. 320/12
Biegebewehrung As +16/12
Eingelegte Bewehrung pro m A/ m cm?/m 42,9
Vorhandener Bewehrungsgrad s, vorh % 1,69
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 2.111,4
Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Querkrafte
Dickenbeiwerte K 1,81
Kritischer Rundschnitt u m 3,80
Rechnerischer Bewehrungsgrad Us,cal % 1,02
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRd,ct kN 659,1
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) 1,9 * VRra.ct kN 1.252
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 1.878
Vu,test / Vu,cal 1 :12
Vu,test / Ye * VRd,ct 2,14
Rechnerische Tragfahigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 12,8
mech. Bewehrungsgrad ® - 0,598
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) URds - 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand MRgs (dy) kNm/m 225,6
Rechn. Bruchmoment My, cal (dy) kNm/m 338,5
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381
Verhaltnis b/a p=P - 0,143
Rechenwert K - 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= f3) Pr.u kN/m?2 13.720
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vi cal kN 1.680,5
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m? 7.898,1
rechnerisch aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung Pcal kN 967,4
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ¢ kN 1.451,0
Bei Versuch erreicht % 125,6 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) & (y&/)' €| KkN/m | 2.000,4
Stahlspannung Cs (y) N/mm? 466,3
rechn. Streckgrenze Stahl Y N/mm? 500,0
Bei Versuch erreicht sy ! fy % 93,3 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung O test N/mm? 31,5
Bei Versuch erreicht Gctest | Tc % 164,6 %

Tabelle 5.9: Ubersicht der Versuchsplatte 30-IlI
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54 Zusammenfassung fiir die 30 cm starken Platten
5.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Die drei 30 cm starken Versuchsplatten wurden wie bei der 20 cm starken Serie sehr genau
betoniert. Die erste Platte brachte genau 1 kN mehr auf die Waage als die zweite und dritte
Platte, die genau 57,4 kN wogen. Lediglich in Bezug auf die Betondruckfestigkeit fiel die
letzte Platte aus der Reihe. Der Beton wurde erst am spaten Nachmittag in die Schalung
eingebracht, wahrend bei den vorherigen Platten bereits in der Friihe betoniert wurde. Auch
das Wetter wurde kihler, so dass der Beton nicht so schnell anzog und somit die Wirfel-
druckfestigkeit nicht mehr so hoch war.

5.4.2 Last-Verformungsverhalten

Die Durchbiegungskurven der drei 30 cm starken Versuchsplatten sind im unten stehenden
Diagramm zusammengefasst.
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400
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Diagramm 5.1: Ubersicht der Durchbiegungskurven aller 20 cm starken
Versuchsplatten

Die Durchbiegungskurven der ersten und zweiten 30 cm starken Platte sind bis zur Last von
1.800 kN nahezu identisch. Bis zur Kraft von etwa 500 kN verlaufen die Kurven steiler und
steigen anschlieRend flacher konstant bis zur Bruchkraft an. Wahrend die erste Platte noch
etwas mehr Kraft aufnenmen konnte, war bei der zweiten bei 1.800 kN Schluss. Die dritte
Platte hebt sich von den beiden anderen auf Grund der erhéhten Biegebewehrung ab, so
dass die Durchbiegungen der Platte geringer waren als bei den beiden vorherigen.
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Die Durchbiegungskurve der ersten Platte zeigt das Ausbilden des Sekundartragverhaltens
nicht so deutlich wie die beiden anderen. Nach dem Erreichen der Maximalkraft fallt die
Kraft nur langsam ab und steigt anschlielend geringfligig an, bevor die Platte zu Bruch
geht. Bei der zweiten und dritten Platte ist das Sekundartragverhalten besser ausgebildet.
Nach dem Erreichen der Maximalkraft fallt die Kraft rapide ab. Wahrend bei der zweiten
Platte beim erneuten Kraftanstieg die Maximalkraft in etwa nochmals erreicht werden konnte,
wurde diese bei der dritten Platte sogar Uberschritten. Bei der dritten Platte wurde dies
durch das erneute Anfahren der Presse bekraftigt. Weitere Gedankenmodelle zum Sekun-
dartragverhalten sind im Hauptbericht aufgefiihrt.
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5.4.3 Beton- und Stahldehnungen

Die mit den beiden Wegaufnehmern ,Oben Beton® und ,Unten Beton“ berechneten Beton-
dehnungen sind im nachsten Diagramm fir alle drei 30 cm starken Platten zusammenge-
fasst.
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Diagramm 5.2: Gegenuberstellung der aufgezeichneten Wege der Betondehnung

Alle drei Kurven nehmen bis zur Kraft von 200 kN Uberdimensional zu. Wahrend die Beton-
dehnungen der ersten und zweiten Platte bis zur Kraft von 600 kN nahezu gleich sind, na-
hert sich die Betondehnung der dritten Platten bei einer Kraft von 1.500 kN der ersten Platte
wieder an. Nachdem die Messung der Betondehnungen bis zur Kraft von 200 kN als unrea-
listisch erscheint, sind die drei Kurven im nachsten Diagramm nochmals mit der Korrektur im
unteren Bereich dargestellt.
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Diagramm 5.3: Betondehnungen aller 30 cm starken Platten mit Korrektur im
unteren Bereich

Nach der Korrektur aller drei Betondehnungen im unteren Bereich hat sich zwar die Lage in
diesem Bereich verbessert, doch kann kein gemeinsamer Trend erkannt werden. Die Be-
tondehnungen der ersten und zweiten Platte sind jetzt bis zur Kraft von etwa 500 kN gleich,
doch gehen sie danach weit auseinander. Die dritte Platte geht nach einer Betondehnung in
die Betonstauchung von - 0,2 mm Uber und weist anschlieBend kurzzeitig die gleiche Stei-
gung wie die erste Platte auf, bevor sie bei einer Kraft von etwa 1.600 kN abflacht. Eindeu-
tige Aussagen Uber die Messergebnisse kdnnen somit nicht getroffen werden. Im Abschnitt
6.3 sind die Betondehnungen aller Versuchsplatten in einem Diagramm zusammengestellt.
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Die aus der Differenz der beiden Wegaufnehmern ,Oben Beton® und ,Oben HFV* berechne-

ten Werte fir den ,Schlupf‘ sind im nachsten Diagramm fir alle drei 30 cm starken Platten

dargestellt.
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Diagramm 5.4: ~>chlupf* aus den aufgezeichneten Werten fiir die 30 cm
starken Platten

Alle drei gemessenen Kurven kdnnen keinen gemeinsamen Trend aufzeigen. Bei der ersten
Platte ist ein groRer Sprung und bei der zweiten und dritten je ein unverhaltnismafRig grolRer
Weg von 0,35 bzw. 0,92 mm bei der Last von 200 kN vorhanden. Im nachsten Diagramm
sind die drei Kurven mit den korrigierten Werten in diesem Bereich dargestellt.
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Diagramm 5.5: »Schlupf® fur alle drei 30 cm starken Platten mit den
korrigierten Werten
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Ein eindeutiger Trend kann trotz der Korrektur immer noch nicht erkannt werden. Die beiden
ersten Platten verlaufen bis zur Kraft von 600 kN annahernd gleich. Dann geht die Kurve der
zweiten Platte in den negativen Bereich, wahrend die erste Platte mit konstanter Steigung
bis zur Bruchlast ansteigt. Der ,Schlupf‘ der dritten Platte wandert bis zur Kraft von 600 kN
auf den Wert von 0,2 mm. Anschlieend verlauft die Kurve dann anndhernd bis fast 1.600
kN bei 0,2 mm, bevor ein konstanter Zuwachs bis zur Bruchlast vorhanden ist.

Wie bei den 20 cm starken Platten ist auch aus dieser Serie kein verninftiges Ergebnis zu
erzielen, da die gemessenen Werte zu unterschiedlich sind. Im Abschnitt 6.3 sind die Kur-
ven der 20 cm und 30 cm starken Platten in einem Diagramm zusammengefligt, um zu se-
hen ob vielleicht beim Betrachtung der gesamten Versuchsserie ein Trend zu erkennen ist.
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5.4.4 Entwicklung der Risse

Bei allen drei Platten entstanden zunachst Risse in den Hauptrichtungen der Biegebeweh-
rung. Bei den Lasten von 900 kN bzw. 1.100 kN waren in allen Sektoren drei Radialrisse
vorhanden. Danach stellten sich die ersten Tangentialrisse bei etwa 1.100 kKN ein. Bei den
Lasten von 1.400 kN bzw. 1.300 kN waren in jedem Sektor vier radial verlaufende Risse
vorhanden.

Die aufgezeichneten Rissweiten sind in der nachsten Tabelle bzw. Diagramm dargestellt.

30-I 30-11 30-111

Last- F w Last- F w Last- F w

stufe | [kN]  [mm]| stufe @ [kN]  [mm] | stufe | [KN] | [mm]
6 703 0,25 6 689 0,10
9 997 : 0,50 10 998 0,45 9 994 0,15
10 1.102: 0,70 12 1.194 0,55 11 1.198 0,25
11 1.199 0,70 13 11.302 0,80 13 1.395: 0,40
13 11.381: 0,80 16 1.590 1,00 15 1.591 0,50
15 1.586 0,95 17 1.673 1,20 17 1.776 1 0,60

max | 2.100 | 0,70

Tabelle 5.10: Aufgezeichnete Rissweiten bei den einzelnen Laststufen
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Diagramm 5.6: Gegenuberstellung der aufgenommenen Rissweiten

Die Linen zeigen, dass die beiden ersten Versuchsplatten sehr nahe beieinander lagen. Die
Rissweiten der dritten Platte waren zum Teil nur halb so grof3, was an der erhéhten Biege-
bewehrung lag. In Hohe der Gebrauchslast lagen die Rissweiten bei 0,5 mm (1. Platte),
0,45 mm (2. Platte) und 0,15 mm bei der letzten.
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5.4.5 Dokumentation der Schnittbilder

An Hand der aufgeschnittenen Platten und der Rissdokumentation an den Schnittflachen
konnte festgestellt werden, dass alle Platten nicht auf Durchstanzen, sondern auf Biegung
versagten, indem die Betondruckzone am Stltzenanschnitt versagte. Der maligebende
Riss konnte jedoch auf Grund der HFV-Anker nicht unter dem Winkel von ca. 35 ° bis an die
Plattenoberkante gehen, sondern wurde von den Ankern umgeleitet bzw. abgedrangt. Die
Ausbildung eines sekundaren Tragverhaltens konnte bei allen Platten sowohl an den Schnitt-
flachen als auch an den Durchbiegungsverlaufen erkannt werden. Nahere Einzelheiten hier-
zu sind im Hauptbericht zusammengestellt.

Bild 5.146: Schnittflachen der 30 cm starken Versuchsplatten

Auf der nachsten Seite ist eine Tabelle aufgefihrt, die alle Messwerte und rechnerischen
Untersuchungen der 30 cm dicken Platten beinhaltet.
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Messwerte
Plattennummer 30-I1 30-11 30-111
Plattenstarke h test cm 30,5 30,4 30,2
Statische Nutzhéhe in x Richtung dy test cm 26,2 27,0 26,4
Statische Nutzhéhe in y Richtung dy test cm 24,2 25,0 25,4
Mittlere statische Nutzhéhe A test cm 25,2 26,0 254
Maximale Rissweiten max W gl mMmm 1,15 1,20 0,70
Rissabstande S | cm | 12/18 [0/125 101/7152 /
Maximale Risstiefe max t; stf CM 251 25,2 22,3
wirksame Druckzonenhohe 0,8 X test] CM 4,30 4,15 6,34
bezogene Druckzonenhohe X/ dy 0,18 0,17 0,26
Wiirfeldruckfestigkeit fe. cube | MN/m? 29,2 27,0 23,8
Zylinderdruckfestigkeit fe MN/m? 23,5 21,7 19,2
. @20/12
Biegebewehrung As @20/12:220/12 +16/12
Eingelegte Bewehrung pro m As/m | cm?m 26,2 26,2 429
Vorhandener Bewehrungsgrad Us. vorh % 1,04 1,01 1,69
Vorhandene Bruchkraft V. test kN 1,905,0 | 1.815,9 | 2.111,4
Rechnerische Tragfidhigkeiten fiir Querkrafte

Dickenbeiwerte K 1,81 1,81 1,81
Kritischer Rundschnitt u m 3,77 3,85 3,80
Rechnerischer Bewehrungsgrad s cal % 1,25 1,15 1,02
Querkraft ohne Durchstanzbewehrung VRd,ct kN 741,9 742,0 659,1
Querkraft mit Durchstanzleisten (Halfen) \1/:2 3} kN 1.410 1.410 1.252
Rechnerische Bruchkraft Vi cal kN 2.114 2.115 1.878
Vutest ! Vucal 0,90 0,86 1,12

Vu,test I Ye * VRd,ct 1,71 1;63 2,14

Rechnerische Tragfdhigkeiten fiir Biegung
Bemessungsdruckfestigkeit (f./ 1,5) feq N/mm? 15,7 14,5 12,8
mech. Bewehrungsgrad ® - 0,301 0,315 0,598
bez. Moment (max p = 0,296 o. Druckbew.) HRds - 0,204 0,215 0,296
Rechn. Moment Bauteilwiderstand MRgs (dy) | KNm/m 187,2 194,6 225,6
Rechn. Bruchmoment My, ca (dy)} KNm/m 280,8 291,8 338,5
Radius Ersatzauflagerflache b m 0,198 0,198 0,198
Radius des ideellen Auflagerkreises a m 1,381 1,381 1,381
Verhaltnis b/ a p=B - 0,143 0,143 0,143
Rechenwert K - 0,272 0,272 0,272
Flachenpressung aus dem Radialmoment (p <= f3) Pru kN/m?{ 11.382 { 11.830 | 13.720
rechn. Bruchkraft aus Biegung Vy, cal kN 1.394,1 | 1.448,9 | 1.680,5
Flachenpressung aus dem Tangentialmoment m, kN/m2? | 6.552,0 { 6.809,9 | 7.898,1
Rechn. aufnehmbare Pressenkraft aus der Biegung! P kN 802,5 8341 967,4
rechnerische Pressenkraft aus Biegung bei Bruch Pu, ca kN 1.203,7 | 1.251,1 { 1.451,0
Bei Versuch erreicht % 136,7 % 1 125,3 % 1 125,6 %
Rechnerische Stahlspannungen im Bruchzustand
Zugkraft Stahl (= Druckkraft Beton) & (3&)— Col kN/m | 1.741 ,8 1 1.596,1 | 2.000,4
Stahlspannung sy | N/mm? 664,8 609,2 466,3
rechn. Streckgrenze Stahl fy N/mm? 500,0 500,0 500,0
Bei Versuch erreicht osy ! fy % 133,0% (121,8 % | 93,3 %
Rechnerische Betonspannungen im Bruchzustand

Rechnerische Betondruckspannung Gotest | N/mm? 40,5 38,4 31,5
Bei Versuch erreicht Getest | fc! %o 172,2 % 1 176,9 % | 164,6 %

Tabelle 5.11: Ubersicht der 30 cm starken Versuchsplatten
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6 ZUSAMMENFASSUNG DER GEWONNENEN ERKENNTNISSE
AUS DER GESAMTEN VERSUCHSREIHE

6.1 Herstellen der Versuchsplatten

Der Vorteil der leichteren Verlegung der HFV-Durchstanzleisten durch den geringeren
Durchmesser gegeniber Doppelkopfankern hat sich bereits beim Bewehren der Versuchs-
platten herausgestellt. Das Bewehrungsnetz war mit dem Achsabstand von 12 cm und
kreuzweise verlegter Bewehrung sehr eng und die HFV-Anker konnten durch nur teilweise
geringflgige Verschiebung der Biegebewehrung in ihre Position gebracht werden. Selbst bei
der letzten Versuchsplatte, bei der noch weitere Betonstahle mit dem Durchmesser 16 mm
in die Zwischenraume gelegt wurden und somit ein Achsabstand von 6,0 cm vorhanden war,
gab es keine weiteren Schwierigkeiten beim Einbau, wie das nachste Bild zeigt.

Bild 6.1 HFV-Anker der Platte 30-IlI

Das Betonieren der Versuchsplatten wurde ohne Probleme bewaltigt, was sich in der Mal3-
haltigkeit der Versuchsplatten widerspiegelte. Bei den Versuchsplatten, die eine Starke von
20 cm hatten, lag der Gewichtsunterschied zwischen der schwersten und der leichtesten
Platte gerade mal bei 40 kg (1 %). Bei den 30 cm starken Versuchsplatten waren die bei-
den letzten Platten gleich schwer und hatten auf die erste einen Unterschied von 100 kg (1,7
%). Die Wiurfeldruckfestigkeiten lagen zwischen 23,1 N/mm? und 29,2 N/mm. Auf die ange-
strebte Festigkeit von 25 N/mm? lag der Unterschied zwischen - 7,6 % und 16,8 %.
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6.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Handhabung der doch recht schweren Platten konnte mit dem Fuhrpark der Fa. Lau-
ter oHG sehr gut bewerkstelligt werden. Das Drehen der Platten im Freigelande mit Hilfe
des Baggers stellte ebenso wenig ein Problem dar wie das Einheben der Platten auf den
Versuchsstand mit Hilfe des Gabelstaplers.

Bild 6.2: Drehen der Platte 30-11l im Freigelande der Fa. Alois Lauter oHG

\ (T i “, a

il 5%

«nm

| o

Bild 6.3: Auflegen der Platte auf den Versuchsstand mit Hilfe des Gabelstaplers

Das Einfadeln der Verankerungsstangen, Ausrichten der Versuchsplatten und das Anziehen
der Muttern mit dem Drehmomentschlissel spielten sich nach der ersten Platte gut ein.
Lediglich die Justierung der Kraftmessdose flhrte anfangs zu Unstimmigkeiten, die jedoch
ab der zweiten Platte behoben war.
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Die nachste Tabelle gibt einen Uberblick der gesamten Versuchsreihe mit den geplanten
Versuchswerten. Diese kbnnen mit den Werten aus den Kapiteln 3 und 4 leicht variieren,
da nach dem Aufschneiden der Platten zum Beispiel die genaue Lage der Biegebewehrung
gemessen werden konnte.

Platte Nr. 20-1 @ 20-1 { 20-1I 30-1 { 30-1 { 30-1

Plattenstarke B test cm 209 204 : 203 305 304 302

statische Nutz-

héhe in x- deest | cm 167 | 164 | 163 262 | 270 | 264
_____ Richtung | | )
statische Nutz- , , E ,
héhe in y- dy test cm 142 ' 139 | 138 242 1 250 | 244
_____ Richtung | | A
mittlere statische) cm 15,5 15,2 15,0 252 | 260 254
| Nutzhshe | ™t | 7 | 7 ] S I SO A
Warfeldruck- R
| festigkeit | foecwe |MNMT) 287 ¢ 297 4 269 ) 292 0 20 G 28
Zylinderdruck- | ¢ e | 231 18,6 217 235 217 19,2
| _festigkeit |l
. ! : ! ' @20/12
Biegebewehrung| A, ©25/12 | @25/12 | @25/12 | @20/12 | @20/12 | "1 o
[ eingelegte | | | L A L L
Bewehrung As/m | cm?m 40,9 | 409 | 40,9 262 | 262 | 429
______ Prom e
Vorhandener . | | E !
Bewehrungsarad| P+ % 264 1 270 | 272 104 0 101 | 169
e”e'c';:‘:f?r“‘;h' Vows | KN | 12010 | 10651 | 11076 | 19050 | 18159 | 2.111,4
Dickenbeiwerte K 1,98 ¢ 199 i 200 1,81 © 181 | 181
kritischer Rund-| m 286 | 283 | 282 377 | 38 | 380
schnitt : , ; :
rechnerischer o
Bewehrungsarad| "< % 1,22 | 0,99 | 1,15 1,25 | 1,15 | 1,02
Querkraft ohne ' ! . :
Durchstanzbe- | Vga kN 3732 | 3146 | 3458 7419 | 7420 | 659,1
wehrung | | | |
Querkraft mit . ! ' :
Doppelkopf-  |1,9 * Vrao| kN 7092 5978 ! 6571 1410 @ 1410 @ 1252
ankern ' ' ' '
rechnerische : : : :
Bruchkraft Vo cal kN 1.064 | 896,7 | 985,6 2.114 | 2.115 | 1.878
Vigest/ % 13% ' 119% @ 112% 9% | 8% : 112%
Vu cal ! ! ! !
erreichte Bruch-| Vues/ 215 | 226 | 214 1,71 1 163 | 214
kraft Yo ¥ VRact : : : :
Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Versuchsdaten und Auswertung in Bezug auf

Querkraft
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Platte Nr. 20-1 ¢ 20-1 : 20-1 30-1 ¢ 30-1 | 30-1I
Bemessungs-
druckfestigkeit feq N/mm? 15,4 5 12,4 5 14,4 15,7 5 14,5 5 12,8

Y= B I ISR N e S NN e .
mech. Beweh- :
) - 0,812 1,032 0,894 0,301 0,315 0,598
| _rungsgrad | o oo
bez. Moment | | | |
(max p=0,296( uRgs - 0296 : 029 : 0,296 0,204 : 0215 0,296

______________________________________________________________________________________________________________________

rechn. Moment

Bauteilwider- [mggs (dy)| kNm/m 923 ¢ 709 | 811 1872 | 1946 | 2256
______ stand |
rechn. Bruch- | Mu.car | \rm | 1385 106,3 1217 280,8 291,8 338,5
omoment | () |l T
Radius Ersatz-| = m 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198 0,198
lauflagerflache | | | T
Radius des ! ' ' '

ideellen Aufla-|  a m 1381 | 1381 | 1,381 1381 | 1,381 | 1,381
gerkreises | |l
Verhltnis b/a| p=p ; 0,143 0,143 | 0,143 0,143 0,143 0,143
Rechenwert K ; 0,272 0,272 0,272 0,272 0,272 0,272

Flachenpres-
sung aus dem

2
Radiaimoment| P kN/m 5.614 | 4.311 | 4.934 11.382 | 11.830 | 13.720
es=p ol e S I B
rechn. Bruch- : | | |
kraft aus Bie- | V cal kN 6875 . 5280 . 6043 1.394,1 © 14489 | 1.680,5
gung ' ' ' '
Bei Versuch
. % 1747 %  201,7% ' 183,3% 136,7% 1253 % | 1256 %
erreicht : : : :
Tabelle 6.2: Ubersicht der Versuchsergebnisse in Bezug auf Biegung

Wie die beiden Tabellen zeigen, wurde sowohl die rechnerische Bruchkraft aus der Biegung
als auch auf Querkraft bei fast allen Platten Uberschritten. Lediglich bei den Platten 30-1 und
30-Il konnte die rechnerische Bruchkraft aus der Querkraftbemessung nur zu etwa 90 %
erreicht werden. Durch das Einlegen zusatzlicher Biegebewehrung (die jedoch auf Grund
der Bemessungsregeln nicht in die Durchstanzlast mit eingeht) konnte das gleiche Verhaltnis
wie bei den 20 cm starken Platten wieder erreicht werden. Vergleicht man hingegen, wel-
che Bruchkraft am hochsten Uberschritten wurde, so ist festzustellen, dass dies immer bei
der Biegung der Fall war. Somit kann festgehalten werden, dass alle Platten auf Biegung
und nicht auf Durchstanzen versagten. Das rechnerische Ergebnis wird mit dem Rissbild
aus den Schnittflachen bestatigt. Es versagte die Betondruckzone am Stitzenanschnitt, aus
der sich ein geneigter Rissansatz entwickelte, der durch die HFV-Anker umgeleitet bzw.
abgedrangt wurde. Das Ausbilden eines sekundaren Tragsystems lasst sich sowohl aus den
Schnittflachen als auch aus den Durchbiegungskurven herauslesen. Nahere Erlauterungen
hierzu sind im Hauptbericht aufgefuhrt.

Die Tragfahigkeit der Platten 20-11l und 30-lll, bei denen bewusst auf die letzte Ankerreihe
verzichtet wurde, unterschieden sich nicht von den Ubrigen. Die Anzahl der Ankerreihen
hatte somit keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Dies dlrfte allerdings versuchsbedingt
sein, da die auReren Ankerreihen schon nahe an den Ruckverankerungen positioniert und
daher mdglicherweise wirkungslos waren.
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6.3 Last-Verformungsverhalten

Das Last-Verformungsverhalten der Versuchsserie spiegelte sich hauptsachlich an den ge-
messenen Durchbiegungskurven wieder. Das nachste Bild zeigt die am Holztrager ange-
brachten Wegaufnehmer zur Messung der Durchbiegung.

e ‘

11}

g

Wegaufnehmer
,Oben aullen Sid*

\ Wegaufnehmer

,Oben auflten Nord - Wegaufnehmer

,Oben Mitte*

Bild 6.4: Wegaufnehmer zur Messung der Durchbiegung

Die maximalen Durchbiegungen wurden aus der Differenz des Mittelwertes der beiden aulle-
ren Wegaufnehmer ,Oben auften Nord“ und ,Oben auf’en Sud“ mit dem Wegaufnehmer
,Oben Mitte“ ermittelt. Die gemessenen Werte sind im nachsten Diagramm graphisch zu-
sammengefasst.



260 Bewehrung mit hochfestem Verbund

2.400
2.200
2.000 - N

1.800 -

1.400 -

kN

1.200 -
1.000 -

|

|

|

|

|

|

|

‘ l

|

1.600 | APy Ry S N [ A s

| |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

800 -
600

|

|

l
4004 2 0L T [

| |

200 { A oL T N ;

/ | |

| |

— 20-1 — 20-I 20- 30-I 30-I 30-11l

Diagramm 6.1: Durchbiegungsverlauf aller Versuchsplatten

Wie aus dem Diagramm herauszulesen ist, waren die Kurven der 20 cm starken Versuchs-
platten bis zu etwa 1.000 kN nahezu identisch.

Bei der Serie der 30 cm starken Platten ist die Steigung aller Platten bis zu einer Kraft von
etwa 800 kN nahezu identisch. Im Anschluss daran war die dritte Platte steifer und bog sich
nicht mehr so schnell durch, was an der zusatzlichen Biegebewehrung lag. Die beiden
ersten Platten hatten bis zur Last von 1.800 kN die gleiche Durchbiegungskurve, bevor die
zweite Platte nachgab und die dritte noch weiter Last aufnehmen konnte.

Das Ausbilden eines sekundaren Tragverhaltens ist bei allen sechs Platten erkennbar. Nach
dem ersten Kraftabfall ist ein nochmaliges Ansteigen der Kurven erkennbar. Bei fast allen
Platten konnte mit dem sekundaren Tragsystem naherungsweise nochmals die urspringli-
che Bruchkraft erreicht werden, bevor die Platten komplett versagten. Bei der letzten Platte
ist sogar eine Kraftsteigerung zu erkennen, die jedoch durch das nochmalige Anfahren der
Presse positiv beeinflusst wurde.
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6.4 Beton- und Stahldehnungen

Die Betondehnungen wurden mit zwei Wegaufnehmern gemessen, die an einer vom Ver-
suchsstand unabhangigen Konstruktion angebracht waren. Die Differenz der Wegaufneh-
mer ,Oben Beton“ und ,Unten Beton“ ergab somit die gemessene Betondehnungen der
Platten in Dickenrichtung. Die Messpunkte der beiden Wegaufnehmer lagen bei den 20 cm
starken Platten etwa 20 cm vom Stitzenrand und bei den 30 cm starken Platten bei etwa 27
cm. Der Abstand richtete sich nach dem Wegaufnehmer ,Oben HFV*, der jeweils am zwei-
ten HFV-Anker vom Stitzenstumpf angebracht war. Die beiden Wegaufnehmer fiir die Be-
tondehnungen wurden im Abstand von 8 bis 10 cm neben dem gemessenen HFV-Anker
einmal an der Oberseite der Platte und der andere an der Unterseite angebracht.

<4+— Wegaufnehmer ,Oben Beton*

|

Wegaufnehmer ,Oben HFV*

Bild 6.5: Wegaufnehmer zur Messung der Betondehnungen und ,Schlupf‘ an der Plat-
tenoberseite

Die gemessenen Werte der Betondehnungen sind im nachsten Diagramm fiir alle Platten der
Versuchsreihe zusammengestellt.
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Diagramm 6.2: Gemessene Werte fir die Betondehnungen

Wie das

Diagramm 6.2 zeigt, ist bei keiner Messung eine Stetigkeit erkennbar. Bei der Platte 20-I
ist bei einer Kraft von etwa 220 kN ein groRRer negativer Weg zu erkennen, der bei dieser
Laststufe als unrealistisch eingestuft werden muss, ebenso der sprunghafte Verlauf bei der
Platte 30-IIl bei einer Kraft von 180 kN. Diese beiden Unstimmigkeiten sind fir das nachste
Diagramm herausgefiltert worden.
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Diagramm 6.3: Korrigierte Werte der Messungen fur die Betondehnungen
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Auch nach der Korrektur der beiden Wege im unteren Messbereich erscheinen die Kurven
zu unterschiedlich zu sein, um eine zuverladssige Auswertung zu erlauben. Ein weiteres
Verschieben der Kurven zum Ursprung kdnnte nicht mehr so gezielt wie vorher vorgenom-
men werden, so dass die Ergebnisse verfalscht wirden. Auf eine weitergehende Auswer-
tung der gemessenen Betondehnungen wird deshalb verzichtet.

Im nachsten Diagramm sind die gemessenen Werte der Differenz aus den beiden Wegauf-
nehmern ,Oben Beton“ und ,Unten HFV* dargestellt. Diese Werte stellen den so genann-
ten ,Schlupf dar.

2.400

2.200
2.000 -
1.800 -
1.600 -
1.400 -

kN

1.200 -
1.000 -
800 -
600 -
400 -
200

20 20-I1 20-11 30-I 30-II 30-I1l

Diagramm 6.4: Messwerte der Wegaufnehmer zur Bestimmung der ,Schlupf‘-Werte

Im unteren Bereich der Belastung ist bei fast allen Platten ein groRer Weg vorhanden, der
auf Grund der Selbstausrichtung der Platten entstanden war. Besonders auffallig war dies
bei der Platte 20-II. Im nachsten Diagramm sind diese Wege herausgefiltert.
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Diagramm 6.5: Korrigierte Werte zur Bestimmung des ,Schlupfs®

Auch nach der Korrektur der Kurven im Anfangsbereich ist keine Ubereinstimmung bzw.
Gemeinsamkeit erkennbar.

An dieser Stelle darf auf die im Hauptbericht (Kapitel 8) beschriebenen ,Balkenversuche®
hingewiesen werden. Auch hier wurden Messungen zur Untersuchung des ,Schlupfs® und
der Betondehnungen unternommen. Die Versuchsbedingungen waren besser, da die Ver-
suchsreihe nicht in einer Fahrzeughalle, sondern im Baustoffkundelabor der Fachhochschu-
le Augsburg durchgefuhrt wurde. Dem entsprechend waren auch die Messwerte besser
auswertbar und plausibler. Die Messungen und Auswertung der Datenmenge zeigten, dass
die Verformungen der HFV-Anker nur bei etwa 50 % gegenuber den Bugeln lagen.
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6.5 Entwicklung der Risse

Die Rissbildung wurde per Augenschein an der Plattenoberflache dokumentiert, ohne die
Platte zu betreten. Damit die Risse besser zum Vorschein kamen, wurde die Oberflache vor
Belastungsbeginn mit weiller Kalkfarbe gestrichen. Weiterhin wurden zur besseren Doku-
mentation die Platten entsprechend den Himmelsrichtungen in einzelne Sektoren (Off-
nungswinkel 45 °) unterteilt.

Bild 6.6: Rissbild im Bereich des kritischen Rundschnitts bei etwa 90 % der Bruchlast
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Zunachst wurde die Presse auf die zum rechnerischen Rissmoment zugehérige Last gefah-
ren und die Plattenoberflache auf mogliche Risse Uberprift. Danach wurde die Last in etwa
100-kN Schritten erhdéht und die Risse wurden dokumentiert. Die Rissweiten wurden mit
Hilfe eines Vergleichsmalistabs fiir Rissbreiten gemessen. Die Messungen wurden so
durchgefiihrt, dass die Rissweiten bei der Laststufe gemessen wurden, die rechnerisch in
etwa der Hohe der Gebrauchslast entsprach. Danach wurden die Rissweiten ungefahr bei
jeder zweiten Laststufe gemessen. Die gemessenen Rissweiten der gesamten Versuchsrei-
he sind im nachsten Diagramm graphisch zusammengestellt.
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Diagramm 6.6: Aufgenommene Rissweiten aller Versuchsplatten

Die Erstrissbildung fand nie bei der rechnerischen Kraft aus dem Rissmoment statt, sondern
stets bei hdheren Laststufen. Der erste Riss trat bei den 20 cm starken Platten etwa bei der
2,5-fachen Kraft auf (auller bei der ersten Platte: 3,0-fache). Bei den 30 cm starken Platten
lag die Kraft bei den ersten beiden Platten um etwa 60 % Uber der berechneten Kraft. Die
ersten Risse bei der dritten Platte (hGherer Bewehrungsgrad) entstanden bei einer Last von
600 kN und entstanden somit bei der fast 3-fachen Last aus dem Rissmoment (211 kN).

Bei der ersten Platte wurde auf Grund der falschen Anzeige der Kraft am Rechner nur einmal
die Rissweite aufgenommen. Die maximale Rissweite lag bei der Last von 1.049 kN bereits
bei 1,1 mm. Diese Last entsprach bereits der doppelten Gebrauchslast.

Bei der zweiten 20 cm starken Platte wurde bei der Gebrauchslast eine Rissweite von
0,3 mm gemessen. Bei der dritten Platte waren es 0,45 mm. Bei den 30 cm starken Platten
wurde eine Rissweite von 0,5 mm bereits knapp unterhalb der Gebrauchslast gemessen.
Bei der zweiten war die Rissweite mit 0,45 mm annadhernd gleich grol} und bei der letzten
wurde eine Breite von nur 0,15 mm gemessen. Diese kleine Rissweite wurde hauptséachlich
durch die zusatzliche Biegebewehrung beeinflusst.
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Der in DIN 1045-1 angegebene Regelwert der Rissbreite im Allgemeinen von 0,3 mm in
Hohe der Gebrauchslast wurde bei der Platte 20-Il und bei der letzten 30 cm starken Platte
eingehalten. Der Regelwert der Rissbreite von 0,4 mm fir die Umweltklassen XC 0, XA 0,
und XC 1 wurde ebenfalls nur von diesen beiden Platten eingehalten. Wie die dritte 30 cm
starke Platte hingegen gezeigt hat, konnte die Rissweite durch zusatzliche Bewehrungssta-
be mehr als halbiert werden.

Die Risse entstanden zunachst entlang den Hauptbewehrungsrichtungen, bevor Radialrisse
erkennbar waren. Bis zur Gebrauchslast waren keine Tangentialrisse erkennbar. Diese
entstanden bei einer Last, die zwischen 5 und 18 % Uber der Gebrauchslast lag. Die Risse
verliefen bis zum Plattenrand, da die Tangentialmomente am Plattenrand ungleich null sind.

Bei der Rissbeobachtung fiel weiterhin auf, dass sich bei den ersten vier Platten bei etwa 40
% der Bruchkraft drei Risse pro Sektor einstellten. Bei den beiden letzten geschah dies bei
60 % bzw. 52 % der Bruchlast.

Bild 6.7: Darstellung der drei Risse pro Sektor am Beispiel der Platte 30-I
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Danach entstand ein weiterer Riss, so dass die Rissbildung nahezu abgeschlossen war, als
vier Risse pro Sektor (Offnungswinkel 45°) vorhanden waren. Bei den 20 cm starken Plat-
ten waren in jedem Sektor bei etwa 50 % der Bruchlast vier Risse vorhanden. Bei den
30 cm starken wurde diese Anzahl dagegen bei 70 % der Bruchlast erreicht. Danach ent-
standen nur noch Verzweigungen bzw. verbindende Risse zwischen den Hauptrissen.

Bild 6.8: Anschauungsbeispiel fur vier Risse pro Sektor bei der Platte 30-IlI
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7 ERKENNTNISSE

Der Einbau der HFV-Anker hat sich trotz des engen Bewehrungsnetzes als sehr leicht und
einfach herausgestellt. Der Vorteil des leichteren Einbaus gegenliber den Doppelkopfankern
hat sich somit bestatigt.

Alle sechs Versuchsplatten Uberschritten die rechnerische Bruchkraft aus der Biegebemes-
sung. Bei vier von sechs Versuchsplatten hingegen wurde die rechnerische Bruchkraft aus
der Querkraftbemessung uberschritten. Bei den restlichen zwei Platten wurde die rechneri-
sche Bruchquerkraft zu etwa 90 % erreicht.

Die Versuche haben gezeigt, dass keine Platte auf Durchstanzen versagte. Bei allen Ver-
suchsplatten war ein Biegedruckversagen am Stlitzenanschnitt festgestellt worden. Dies war
nicht nur an den aufgeschnittenen Versuchsplatten zu erkennen, sondern kann auch an
Hand rechnerischer Betrachtungen bestéatigt werden. Nahere Erlduterungen hierzu sind im
Hauptbericht aufgeflhrt.

Die Tragfahigkeit der Platten 20-11l und 30-Ill, bei denen bewusst auf die letzte Ankerreihe
verzichtet wurde, unterschieden sich nicht von den Ubrigen. Die Anzahl der Ankerreihen
hatte somit keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit. Dies durfte allerdings versuchsbedingt
sein, da die aulReren Ankerreihen schon nahe an den Ruckverankerungen positioniert und
daher méglicherweise wirkungslos waren.

Bei der Auswertung der Messergebnisse hat sich herausgestellt, dass lediglich die Durch-
biegungswerte verniinftige Ergebnisse lieferten. Bei den Messergebnissen der Betondeh-
nung und des ,Schlupfes® konnten keine Gemeinsamkeiten, bzw. Stetigkeiten erkannt wer-
den (siehe Kapitel 6.3). Dies lag vermutlich an den Oberflachen, die teilweise zu rau oder
zu uneben fir die doch recht kleinen Wege waren. Weiterhin hatte vermutlich das Messge-
rist noch stabiler gebaut werden missen. Beim Anfahren der ersten Laststufe richtete sich
teilweise die Platte nochmals aus, in dem sie sich um die eigene Achse drehte. Dies beruh-
te auf Zwangungen beim Einbau der Verankerungsstabe. In diesem Zusammenhang darf
nochmals auf das Kapitel 8 ,Balkenversuche” im Hauptbericht verwiesen werden. Bei die-
ser Versuchsserie konnten aussagekraftige Ergebnisse fur Betondehnungen und ,Schlupf*
erzielt werden, da hier im Labor unter verbesserten Bedingungen gearbeitet werden konnte.
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