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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wird ein Experimentalkonzept zur Untersuchung des Durchstanzverhaltens di-
cker Stahlbetonplatten entwickelt, realisiert und anhand von Bauteilversuchen demonstriert.
Zur Uberwindung der GréRenbeschrankungen konventioneller Priifverfahren nutzt es die Me-
thode der Symmetriereduktion und erweitert einen bestehenden technischen Ldsungsansatz
auf groBmaRstébliche Probekorper. Die Symmetriereduktion erlaubt es dabei, Abmessungen,
Eigengewichte und Priflasten der Stahlbetonplatten entsprechend ihres Symmetriegrads zu
verringern, ohne Einfluss auf die Mafstablichkeit, das Tragverhalten oder den VVersagensme-
chanismus auszuiiben. Die zentrale Herausforderung der Arbeit besteht in der technischen
Umsetzung der Symmetrierandbedingungen, welche auch fir die stark steigenden Anforde-
rungen von GroRversuchen erfillt werden missen.

Drei wesentliche Entwicklungen werden fir die Erweiterung der experimentellen
Symmetriereduktion durchgefiihrt. Erstens wird der Verbundbereich zwischen Betonver-
suchskorper und Stahlanschlusskonstruktion optimiert, der aufgrund ungewollter Verstei-
fungseffekte bei mehraxialem Tragverhalten zu erhdhten Tragwiderstdnden fuhrt. Zweitens
erfolgt die Hochskalierung der Anschlusskonstruktion, die als zentrale Schnittstelle zwischen
Versuchskdrper und Versuchsstand fungiert und hierbei essentielle Funktionen bei der Sym-
metrienutzung Ubernimmt. Drittens wird ein massiver und zugleich hochpraziser Grofdver-
suchsstand entwickelt und umgesetzt. Er ist fir die verformungsarme Aufnahme und Ablei-
tung der Kréfte aus der Symmetriereduktion zwingend erforderlich.

Die Entwicklungen der Arbeit werden durch ein umfangreiches, konsekutives Versuchspro-
gramm begleitet und verifiziert. Versuche an einzelnen Komponenten, an kosten- und auf-
wandsreduzierten kleinformatigen sowie auch an groRformatigen Versuchskoérpern ermogli-
chen die gezielte Untersuchung wesentlicher Eigenschaften. Aufgrund ihres groRen Aufwands
besonders hervorzuheben sind Verifikationsversuche zwischen zwei symmetrisch reduzierten
Plattenvierteln und einer identisch entworfenen Vollplatte. Allesamt belegen die Wirksamkeit
der Entwicklungen und die hohe Abbildungsféhigkeit der experimentellen Symmetrieredukti-
on — erstmals auch flr das mehraxiale Tragverhalten im Durchstanzversuch.

Das entwickelte Experimentalkonzept wird abschliefend anhand von drei Durchstanzprifun-
gen an groRformatigen Stahlbetonplatten (h = 50 und 65 cm) demonstriert. Sie belegen erstens
die sehr gute Funktionalitat des Konzepts und weisen zweitens auf einen weniger ausgeprag-
ten MaRstabseffekt beim Durchstanzen hin, als durch die Theorie vorhergesagt. Die Ver-
suchsanalyse fiihrt zum Schluss, dass die eingesetzte mehrlagige Bewehrung mit einem ver-
ringerten Risswachstum einhergeht und dadurch eine erhéhte Lastlbertragung ermdglicht.
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Notation

NOTATION

Im Folgenden sind die wichtigsten Formelzeichen der Arbeit aufgefuhrt. Nicht enthaltene
Bezeichnungen werden im Text erlautert.

Grole lateinische Buchstaben

Vtest
Vfl ex
Vr
P

Flache

Querschnittsflache der Biegezugbewehrung
Elastizitadtsmodul

Kraft

Reibungskraft

vertikale Vorspannkraft

Eigengewicht

Bruchenergie

Biegemoment

Querkraft

vertikale Pruflast

Biegetragfahigkeit nach Bruchlinientheorie
Durchstanzwiderstand

Vorspannkraft, Steigung (Gewinde)

Kleine lateinische Buchstaben

ag|

WCI’

bezogene Querschnittsflache der Langsbewehrung
bezogene Querschnittsflache der Schubbewehrung
Querschnittsbreite

Drehfedersteifigkeit

Bettungsmodul

statische Nutzhthe

Abstand des Bewehrungsschwerpunktes zur BauteilauBenkante
Groftkorndurchmesser

Betondruckfestigkeit

zentrische Betonzugfestigkeit

FlieRspannung der Bewehrung

Hohe

MaRstabsfaktor

Lange

charakteristische Lénge

Anzahl

Linienmoment

radiales Biegemoment pro Langeneinheit
tangentiales Biegemoment pro Langeneinheit
Rickhaltemoment pro L&ngeneinheit
Lasteinleitungsradius

Dicke, Zeit

Durchbiegung

Rissweite

X, Y, Z kartesische Koordinaten

Xl



Notation

yA innerer Hebelarm

Griechische Buchstaben

a Winkel

&c Betondehnung

&s Stahldehnung

&y Streckgrenze Stahl

y Sicherheitsheiwert

A Schubschlankheit

M Reibungskoeffizient

v bezogener Durchstanzwiderstand
or geometrischer Langsbewehrungsgrad
o Spannung

W Plattenrotation

Indizes

C Beton

calc  Rechenwert (calculated)

cyl  Zylinder

h horizontal

H Haftreibung

k charakteristisches Niveau des Bemessungswerts
m Mittelwert

R Widerstand

S Stahl

% vertikal

Gl Gleitreibung

Xl



1 Einleitung

1.1 Einfuhrung und Motivation

Weltweit werden Bauwerke immer hoher, grofRer und langer. Imposante Beispiele hierfir sind
der jungst eroffnete internationale Flughafen Peking-Daxing in China mit einer Terminalfla-
che von 700.000 m?2 [85] oder der bereits in Bau befindliche Jeddah Tower in Saudi-Arabien,
der bei seiner Fertigstellung mit Gber 1.000 m das hochste Gebdude der Welt sein wird [103].
Bei der Realisierung solcher Grolibauwerke nehmen zwangslaufig auch die Abmessungen
und Belastungen der zum Einsatz kommenden Bauteile zu. Ein zentrales Diskussionsthema,
das hierbei entsteht, ist ihre sichere und zugleich wirtschaftliche Dimensionierung [34; 51; 83;
140; 169].

Im Stahlbetonbau gehdren Flachdecken zu den wichtigsten und am héufigsten eingesetzten
Bauteilen. Bei ublichen Hochbauprojekten beanspruchen sie etwa 50 — 60 % [62; 150] der
Gesamtbetonkubatur und verursachen mit etwa 25 % [131] einen der groBRten Anteile an den
Rohbaukosten. lhre Dimensionierung ist folglich auch bei steigenden Bauteilabmessungen
von herausragendem Interesse. MalRgebend fiir sie sind tblicherweise zwei Kriterien:

e die Begrenzung der Durchbiegung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
e und die Sicherstellung eines ausreichenden Durchstanzwiderstandes im Grenzzustand
der Tragfahigkeit (GZT) [169].

Wéhrend die Durchbiegung der Platten meist vereinfachend uber die Biegeschlankheit be-
schrankt wird, ist ein ausreichender Durchstanzwiderstand explizit nachzuweisen. Fir die
Prognose stehen eine Vielzahl unterschiedlicher (semi-) empirischer [9; 14; 41; 148] und me-
chanisch basierter [3; 59; 88; 115] Bemessungsansatze zur Verfligung. Aufgrund der Kom-
plexitat der Versagensform werden Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dabei
ublicherweise und unabhdngig von dem gewéhlten Ansatz an Versuchsdaten durchgefihrt.
Durch die intensive Durchstanzforschung der letzten Jahrzehnte liegt hierfur eine umfangrei-
che Datenbasis [59; 117; 139; 144; 148; 159] vor.

Abblldung 1.1: Moderne GroRbauwerke a) Flughafen Peklng DaX|‘ |nCh|na [53] und b)
Jeddah Tower in Saudi-Arabien [86]



1.1 Einfihrung und Motivation
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Abbildung 1.2: Versuche zum Durchstanzen an schubunbewehrten Stahlbetonplatten a) His-
togramm einer Datenbank, ausgewertet nach der statischen Nutzhohe d [164] und b) bewerte-
te relative Tragfahigkeit einer Versuchsreihe in Abhangigkeit der statischen Nutzhdhe d [17]

Die Auswertung unterschiedlicher Datensammlungen [117; 164; 166] zeigt jedoch, dass eine
erheblich Diskrepanz zwischen experimentell untersuchten und tatsachlich ausgefihrten Plat-
tendicken besteht. So wurde ein Grof3teil der Durchstanzexperimente (> 90 %) an schub-
schlanken Stahlbetonplatten mit statischen Nutzhéhen bis maximal d = 20 cm ausgefiihrt
(Abbildung 1.2a). Bereits flr Nutzhdhen jenseits von d = 46 cm liegen gar keine Ergebnisse
mehr vor [166]. Hauptgriinde fur die fehlenden Versuche sind limitierte Laborkapazitaten und
begrenzte finanzielle Mittel. Beides fuhrt dazu, dass konventionelle Prifverfahren bei gerin-
gen Plattendicken an ihre Grenzen stof3en. Als Folge ist schon heute der baupraktisch relevan-
te GroRenbereich, bei dem Deckenstarken von tdber 1 m [55] keine Ausnahme mehr sind, ex-
perimentell unzureichend abgesichert.

Das Fehlen der grol3formatigen Versuche ist dabei besonders kritisch, da das Durchstanzen
bekanntermalRen von einem Malstabseffekt [7; 9; 59; 169] Uberlagert wird. Dies bedeutet,
dass mit zunehmender Bauteildicke der relative Tragwiderstand abnimmt. Das nichtlineare
Phanomen wird in Abbildung 1.2b beispielhaft anhand einer Versuchsreihe von BIRKLE und
DILGER [17] an schubunbewehrten Stahlbetonplatten unterschiedlicher Dicke illustriert, die
zur Untersuchung des GroRReneinflusses entwickelt wurde. Aufgrund fehlender Prifmoglich-
keiten zogen sie bereits einen Versuch von GUANDALINI ET. AL (PG-3) [74] hinzu, um den
Untersuchungsbereich zu erweitern. In Abbildung 1.2b ist jeweils der Quotient aus der expe-
rimentell ermittelten (vst) und theoretisch prognostizierten (Veac) Schubspannung zum Versa-
genszeitpunkt in Abhangigkeit der statischen Nutzhéhe d dargestellt. Der Vergleich zwischen
den Versuchen verdeutlicht eindrucksvoll, dass kleinformatige Stahlbetonplatten groRere rela-
tive Tragfahigkeiten aufweisen, wodurch diese Ergebnisse nicht trendfrei extrapoliert werden
konnen. Fir eine sichere und zugleich wirtschaftliche Dimensionierung von dicken Stahlbe-
tonplatten werden folglich maRstabsgetreue Durchstanzuntersuchungen zwingend bendétigt.



1. Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, einen Beitrag zur Untersuchung des Durchstanzverhal-
tens sowie der Tragwiderstdnde dicker schubschlanker Stahlbetonplatten zu leisten. Hierfir
wird ein Experimentalkonzept entwickelt, realisiert, verifiziert und an Plattenversuchen de-
monstriert. Zur Uberwindung der GroRenbeschrankung konventioneller Prifverfahren nutzt
das Konzept das Symmetrieprinzip und reduziert die Probekdrper entsprechend ihres Sym-
metriegrads, ohne dabei Einfluss auf die MaRstablichkeit oder den Versagensmechanismus
auszuuben. Die Schwerpunkte der Arbeit sind:

e Theoretische Entwicklung eines Experimentalkonzepts flr die Durchstanzprifung groR-
formatiger Stahlbetonplatten unter Beriicksichtigung der zur Verfligung stehenden loka-
len Versuchsinfrastruktur und -technik.

e Technische Realisierung des Experimentalkonzepts und Entwicklung der dafiir ben6tig-
ten LOosungen.

o Verifikation der experimentellen Symmetriereduktion fir das mehraxiale Tragverhalten
im Durchstanzversuch anhand kleinformatiger VVersuchskorper.

e Demonstration des Experimentalkonzepts im Grol3versuch sowie grundlegende Unter-
suchung des Durchstanzens dicker Stahlbetonplatten durch eine maRstablich skalierte
Versuchsreihe an Plattenvierteln.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, von denen das Kapitel 1 in die Thematik der Arbeit
einfuhrt und die Zielsetzung definiert.

Kapitel 2 fasst die allgemeinen Grundlagen zum Durchstanzen von schubunbewehrten Stahl-
betonplatten zusammen, leitet den Forschungsbedarf ab und legt die experimentelle Herange-
hensweise der Arbeit fest. Begonnen wird dabei mit der Beschreibung des Durchstanz- und
Biegetragverhaltens punktférmig gestiitzter Stahlbetonplatten. AnschlieRend werden relevante
Durchstanzmodelle aus der Literatur zusammengefasst sowie der Einfluss des Malistabsef-
fekts betrachtet. Ein Uberblick iiber zuriickliegende Versuche verschiedener Forscher, die
Darlegung der Versuchsgrenzen und das damit verbundene Defizit von Versuchen an dicken
Stahlbetonplatten verdeutlicht erstens den Forschungsbedarf und fiihrt zweitens zur Wahl der
Symmetriereduktion als Experimentalmethode in dieser Arbeit.

In Kapitel 3 wird ein Experimentalkonzept basierend auf der Symmetriereduktion entwickelt,
das fur die Prifung groRformatiger Stahlbetonplatten geeignet ist. Das Kapitel legt dazu zu-
nachst die Grundidee der Symmetriereduktion dar und fasst die Symmetrierandbedingungen
zusammen. Aufbauend darauf wird ein bestehender Ansatz fir die technische Umsetzung im
Stahlbetonversuch vorgestellt. Der Fokus liegt auf Durchstanzversuchen. Die gewonnen Er-
kenntnisse werden im Anschluss genutzt, um ein Experimentalkonzept im Zielkonflikt zwi-
schen technischer Umsetzbarkeit und maximaler Plattendicke zu erarbeiten. Kapitel 3 be-
stimmt den Entwicklungsbedarf der Arbeit.



1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 4 stellt die wesentlichen Entwicklungen fiir die Realisierung des Experimentalkon-
zepts vor. Dies erfolgt systematisch, getrennt nach Komponenten. So werden zunéchst last-
aussteifende Effekte am Probekdrperanschluss zwischen Beton und Stahl minimiert, die bei
dem verwendeten Ansatz noch zu einer ungewollten Tragféhigkeitserhhung fiihren. An-
schliefend wird die Anschlusskonstruktion, welche den Versuchskorper mit dem Versuchs-
stand verbindet und als Querkraftgelenk fungiert, flr die stark steigenden Anforderungen di-
cker Stahlbetonplatten erweitert. AbschlieBend wird ein Grof3versuchsstand entwickelt, di-
mensioniert und hergestellt, der einerseits alle Anforderungen der lokalen Versuchsinfrastruk-
tur erfallt und andererseits den stark ansteigenden Anforderungen der geplanten GroRversu-
che entspricht.

Kapitel 5 verifiziert die experimentelle Symmetriereduktion fur das mehraxiale Tragverhalten
im Durchstanzversuch. Zwei Plattenviertel werden einer identisch entworfenen Referenzvoll-
platte gegenlibergestellt. Sie beinhalten die entwickelten Anschlussvarianten aus Kapitel 4.
Die Prufung der noch kleinformatigen Platten findet an zwei maligeschneiderten, aber trotz-
dem vergleichbaren Versuchsstanden statt. Die Ergebnisse verdeutlichen gleichermaRen die
hohe Abbildungsqualitat des Ansatzes sowie die Effektivitat der Entwicklung.

Kapitel 6 demonstriert das Experimentalkonzept im GrofRversuch. Zwei malistéblich skalierte
Stahlbetonplatten mit Dicken von 50 und 65 cm werden entworfen und geprift. Hierbei
kommen alle Entwicklungen aus Kapitel 4 und die Erkenntnisse aus Kapitel 5 zum Einsatz.
Kapitel 6 beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Versuchskorper, der Versuchsvorberei-
tung, des Versuchsaufbaus, der Messtechnik und der Versuchsdurchfuhrung. Aufgrund der
deutlich vergroRerten geometrischen Abmessungen und der erhdhten Lastniveaus unterschei-
den diese sich wesentlich von denen der kleinformatigen Plattenviertel. Abgeschlossen wird
Kapitel 6 mit der Prasentation, Analyse und Diskussion der Versuchsergebnisse. Hierbei gibt
es zwei Schwerpunkte. Erstens die Funktionalitit des entwickelten Experimentalkonzepts und
zweitens das Durchstanzverhalten dicker Stahlbetonplatten nebst der Untersuchung des Ein-
flusses des Mal3stabseffekts.

Die Arbeit schliel3t in Kapitel 7 mit der Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse
und Schlussfolgerungen sowie einem Ausblick auf Anwendungsperspektiven und den weite-
ren Forschungsbedarf.



2 Grundlagen zum Durchstanzen von
Stahlbetonplatten

Kapitel 2 stellt wesentliche Grundlagen zum Trag- und Durchstanzverhalten von Stahlbe-
tonplatten zusammen. Sie werden fiir die Entwicklungen und Untersuchungen in dieser Arbeit
bendtigt. Begonnen wird in Abschnitt 2.1 mit der Beschreibung des Durchstanzverhaltens und
der Darstellung der wesentlichen Tragwirkungen schubunbewehrter Stahlbetonplatten. An-
schlieRend werden Berechnungsgrundlagen fir die SchnittgréRenermittlung nach Elastizitats-
theorie (Abschnitt 2.2) und die Biegetragfahigkeit nach Plastizitatstheorie (Abschnitt 2.3)
zusammengetragen sowie ausgewahlte Modelle zur Prognose der Durchstanztragfahigkeit
prasentiert (Abschnitt 2.4). Abschnitt 2.5 widmet sich gezielt dem Einfluss des Malstabsef-
fekts, der gerade fur Durchstanzuntersuchungen an dicken Stahlbetonplatten von zentraler
Bedeutung ist. AbschlieRend liefert Abschnitt 2.6 einen Uberblick tiber zuriickliegende Versu-
che Anderer, um auf der einen Seite die bisherigen Versuchsgrenzen aufzuzeigen und auf der
anderen Seite die experimentelle Herangehensweise der Arbeit festzulegen.

2.1 Durchstanztragverhalten schubunbewehrter Stahlbetonplatten

Als Durchstanzen wird ein lokales Querkraftversagen einer Stahlbetonplatte bezeichnet. Es
entsteht bei konzentrierter Krafteinleitung senkrecht zur Bauteilebene. Mit steigender Last
bilden sich im Platteninneren schrage Schubrisse aus, die beim Uberschreiten der Tragfahig-
keit einen kegelférmigen Betonkdrper heraustrennen. Die Neigung der entstehenden Bruch-
flachen liegt Ublicherweise zwischen 30° und 35° [62; 94; 121; 169]. Ohne entsprechende
Durchstanzbewehrung [58; 78; 102] tritt das Versagen sprdde und ohne Vorankiindigung ein,
was es besonders gefahrlich macht. Zusétzlich kénnen Lastumlagerungen auf benachbarte
Stltzen einen progressiven Kollaps des Gesamtsystems auslosen [70; 114; 167]. In Abbildung
2.1 ist beispielhaft die Rissbildung einer schubunbewehrten, punktgestiitzten Stahlbetonplatte
im Stitzbereich dargestellt.

Der Querkraftabtrag bei gerissenen Stahlbetonplatten ist ein komplexer Vorgang, der aus ei-
nem Zusammenspiel verschiedener Tragwirkungen besteht. Durch Untersuchungen verschie-
dener Forscher konnten vier maligebende Traganteile identifiziert werden. Ihr Beitrag an der
Gesamttragfahigkeit variiert mit der Form und Auspragung des Schubrisses und héngt somit
u. a. von der Belastung bzw. der Verformung der Platte ab. Darlber hinaus beeinflussen sich
die Traganteile teilweise gegenseitig. Noch heute herrscht Uneinigkeit Giber den exakten quan-
titativen Beitrag der einzelnen Anteile an der Gesamttragwirkung [95; 169]. Abbildung 2.1a
bis d zeigt symbolisch die wesentlichen Traganteile. Es handelt sich um:

a) den Querkraftabtrag in der ungerissenen Betondruckzone,
b) die Rissverzahnung,

c) die Restzugtragfahigkeit in der Bruchprozesszone und

d) die Dibelwirkung der Langsbewehrung.



2.1 Durchstanzverhalten schubunbewehrter Stahlbetonplatten
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Abbildung 2.1: Rissbild und malRgebende Tragwirkungen einer schubunbewehrten Stahlbe-
tonplatte im Stitzbereich: a) ungerissene Betondruckzone, b) Rissverzahnung, c) Restzugtrag-
fahigkeit in der Bruchprozesszone und d) Dibeltragwirkung der Langsbewehrung nach [95;
169; 170]

Querkraftabtrag in der ungerissenen Betondruckzone

Im ungerissenen Zustand | tragt der Beton nahezu die gesamte Schubkraft [13; 169; 170].
Treten Risse auf, ist diese Tragwirkung auf die ungerissene Betondruckzone beschrankt. Beim
Durchstanzen sorgen radiale und tangentiale Stauchungen infolge der Plattenmomente dafir,
dass sich am Stutzenanschnitt ein mehraxialer Spannungszustand ausbildet (Abbildung 2.1a),
der die Betontragfahigkeit gegentber linienférmigen Lagerungen (ebener Schub) erhoht.

Abbildung 2.2 zeigt zur Veranschaulichung des Effekts den qualitativen Verlauf gemessener
Dehnungen in der Betondruckzone in Abhangigkeit der Priflast V nach KORDINA und NOLTIG
[94]. Sowohl in tangentialer (Kurve 1), als auch in radialer Richtung (Kurve 2) steigen die
Stauchungen an der Betonoberflache Uberlinear an. Ab einer Belastung von etwa 50 — 70 %
der Bruchlast ist die radiale Stauchung (Kurve 2) riicklaufig. Die Dehnungen in Richtung der
geneigten Druckstrebe (Kurve 3) entwickeln sich in etwa quadratisch, die quer dazu (Kurve 4)
zunachst linear. Ab etwa 40 bis 60 % der Bruchlast weist dann auch Kurve 4 eine (iberpropor-
tionale Zunahme der Dehnung auf.

Der Verlauf der Kurven 1 bis 3 verdeutlicht dabei die Ausbildung des mehraxialen Span-
nungszustands am Stitzenanschnitt, welcher zur Bildung des sog. Druckrings [144] flhrt. Die
deutliche Dehnungszunahme von Kurve 2 wird hauptsachlich auf stark auRermittig angreifen-
de Druckstreben zurtickgeflhrt, das Verhalten von Kurve 4 auf die Entstehung von Schubris-
sen [94].
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Abbildung 2.2: Qualitativer Dehnungsverlauf am Stitzenanschnitt im Durchstanzversuch
nach [94]

Rissverzahnung

Als Rissverzahnung wird eine Kraftiibertragung entlang zweier rauer Oberflachen durch eine
Scherbewegung bezeichnet. Ihr wird ein wesentlicher Anteil der Querkraftiibertragung im
Schubriss zugeschrieben [127; 170]. Die Hohe der Kraftiibertragung hédngt zum einen von der
Mikrorauigkeit, also der Beschaffenheit der Rissufer, und zum anderen von der Makrorauig-
keit, also von Rissform und -verlauf ab (Abbildung 2.3a, b). Weiteren Einfluss auf die Kraft-
Ubertragung haben zudem der Betontyp (Hochfester Beton, Normalbeton oder Leichtbeton),
die Druckfestigkeit von Zuschlag und Zementstein sowie die Korngrdf3e [169]. Des Weiteren
reduziert risskreuzende Bewehrung die Rissoffnung we, und erhoht so die Kraftiibertragung
[100; 169; 170].

Bei normalfestem Beton verlaufen die Risse durch die Zementmatrix und entlang der Zu-
schlagskorner. Fur diesen Fall ist in Abbildung 2.3c der qualitative Verlauf der Normal- und
Schubspannungen (o, 7cr) bei Rissverzahnung in Abhdngigkeit von der Rissgleitung v sowie
RissOffnung we, dargestellt. Er ist einer numerischen Modellrechnung von WALRAVEN [160]
entnommen. Der Zusammenhang ist stark nichtlinear, allgemein gilt jedoch, dass sich die
Kraftlibertragung mit steigender Rissweite w, reduziert und mit zunehmender Rissgleitung v,
erhoht.

Ter
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Abbildung 2.3: Rissverzahnung a) Makrorauigkeit, b) Mikrorauigkeit und c) qualitativer
Normalspannungs- und Schubverlauf abhéngig von der Riss6ffnung w,, und Rissgleitung v,
nach [160; 169]
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Abbildung 2.4: Beton unter Zug a) Bruchprozesszone und b) Spannungs-Rissoéffnungs-
Beziehung (6-W¢) nach HILLERBORG [81; 170]

b)

Restzugtragfahigkeit in der Bruchprozesszone

Die Bruchprozesszone (BPZ) befindet sich an der Spitze eines Risses, im Ubergangsbereich
zwischen Rissinitiierung (Uberschreitung der Betonzugfestigkeit fy) und der Bildung eines
Einzelrisses (Abbildung 2.4a). Sie ist charakterisiert durch Mikrorissbildung und Gbertragt im
begrenzten Malle Zugkréfte. Bei geneigten Schubrissen besitzt sie also auch einen Querkraft-
anteil. Eine Kraftlibertragung ist bis zu einer Rissweite von etwa wg = 150 um mdoglich [170].

Das komplexe Verhalten der BPZ kann mit dem fiktiven Rissmodell von HILLERBORG [81]
beschrieben werden. HILLERBORG leitete hierzu aus Versuchen eine Spannungs-Risséffnungs-
Beziehung (o-w¢) ab, indem er die Mikrorisse in der BPZ zu einer Gesamtéffnung we, eines
fiktiven Risses zusammenfasst (Abbildung 2.4b). Durch die Integration der Beziehung nach
Gleichung 2.1 l&sst sich die Bruchenergie G¢ bestimmen, die fur die Erzeugung eines Trenn-
risses uber eine Einheitsflache notig ist. Aus der Bruchenergie entwickelt HILLERBORG die
charakteristische L&nge l¢n, und zeigt, dass ein Zusammenhang zur physikalischen Lénge der
BPZ besteht, welchen er mit lgpz = 0,3 - 0,5 - lg, angibt. Die charakteristische Lange I, be-
schreibt dabei die Sprodigkeit von Beton unter Zugbeanspruchung, ist selbst jedoch keine
physikalische GroRe. Sie berechnet sich nach Gleichung 2.2 und h&ngt von der Bruchenergie
Gy, dem Elastizitdtsmodul E; und der zentrischen Zugfestigkeit f; ab. Bei Beton betragt lc,
etwa 200 mm bis 400 mm [169].

_ fen 1 fet
Gy = Oc-€dl =5 foor 72 lep (2.1)
_1 2 E.
ch
Ge " E;
leh = (2.2)
T fe

Auf Basis des fiktiven Rissmodells von HILLERBORG und der darin enthaltenen Beschreibung
der BPZ berechnet ZINKk [170] fir schubunbewehrte Balken den Querkraftanteil Vgpz und
zeigt, dass dieser eine relevante Grol3e besitzt. Sowohl ZINK, als auch andere Forscher [63;
93] sehen die BPZ als wesentliche Ursache flr den Mal3stabseffekt, da ihre Auspragung nicht
im Zusammenhang mit der BauteilgroRe steht, sondern nur von Materialparametern abhangt
(vgl. Gl. 2.2). Ist somit die Bauteilhthe der einzig veranderliche Parameter, bleiben die L&nge
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

der BPZ und ihr Querkraftabtrag konstant, sodass ihr relativer Traganteil bei kleinen Bauteil-
hohen hoch und bei groRen Bauteilhdhen klein ist.

Dubelwirkung der Langsbewehrung Vy4

Auch durch die Dubeltragwirkung der Langsbewehrung V4 werden Querkréfte Ubertragen.
Die Tragwirkung wird durch die entgegengesetzte Verschiebung zweier Rissufer aktiviert,
durch die die eingebettete Bewehrung eine Scherbeanspruchung erféhrt. Die Hohe der Kraft-
ubertragung wird sowohl von der Biegesteifigkeit der Bewehrungsstabe, als auch von der
Tragfahigkeit des Betons beeinflusst. Letzterer hangt die in die Betoniliberdeckung eingeleite-
te Dubelkraft zuriick (Abbildung 2.5b).

Va= 1,64 -b, - B - f: (2.3)

Fur eine guantitative Abschatzung der Dubelkraft Vg4 liegen verschiedene Ansétze vor. Meist
wird Vq Uber die elastische Bettungsspannung beschrieben (Abbildung 2.5a). Fur den Sonder-
fall einer einlagigen und einaxialen Bewehrungsfiuhrung entwickelten BAUMANN und RUSCH
[5] die empirische Berechnungsformel nach Gleichung 2.3, welche aus [168] fir die heute
gultigen Betonkennwerte entnommen ist. Haupteinflussfaktoren sind die Betondruckfestigkeit
f., die Nettobreite des Querschnitts b, sowie der Stabdurchmesser @;. Die maximale Dibel-
kraft ist dabei durch die Zugfestigkeit des Betons begrenzt. Treten Dubelrisse auf, ist keine
weitere Laststeigerung mehr mdoglich. Der qualitative Zusammenhang zwischen Dubelkraft
und Riss6ffnung ist in Abbildung 2.5c dargestellt.

2.2 SchnittgroB3en nach Elastizitatstheorie

Das Tragverhalten punktférmig gelagerter Stahlbetonplatten unterscheidet sich grundlegend
von dem linienformig gestitzter Platten. Dabei lassen sich die elastischen SchnittgréfRen der
statisch hochgradig unbestimmten Systeme in der Regel nur mit Hilfsmitteln berechnen.
Heutzutage werden meist numerische Verfahren, wie z. B. die Finite-Elemente Methode
(FEM), eingesetzt, um auch asymmetrische Deckensysteme berechnen zu kdnnen [169]. Fir
einige Spezialfalle stehen aber auch Néaherungsverfahren [72] oder gar analytische Lésungen
zur Verfugung.

Abplatzen der
1 Betondecke
2
¢ ~— @@ Diibelriss
oy |
R - e W
I QS -
R
a) b) c)

Abbildung 2.5: Dibeltragwirkung der Langsbewehrung a) Bettungsspannungen, b) Zugspan-
nungen in der Bewehrungsebene und ¢) Zusammenhang zwischen Diibelkraft und Rissoff-
nung nach [169]



2.2 SchnittgroRen nach Elastizitatstheorie

|4
2Ty

qr = (2.4)

Den Sonderfall einer punktgestitzten, unendlich ausgedehnten Stahlbetonplatte mit quadrati-
schem Stitzenraster behandelt NADAI in [116] und zeigt, dass sich unter Vollbelastung aller
Felder ein rotationssymmetrischer Spannungszustand um die Stitze einstellt. Wird eine Quer-
dehnzahl von v = 0,25 zugrunde gelegt, befindet sich der Momentennullpunkt des Radialmo-
ments m, in einem Radius von rs = 0,221 vom Mittelpunkt einer Innenstutze entfernt (Abbil-
dung 2.6). Der Bereich innerhalb dieses Radius l&sst sich ersatzweise auch mit einem runden
Plattenausschnitt und einer umlaufenden Randlast g, nach Gleichung 2.4 abbilden. Diese
Kreisanalogie wird in den meisten Durchstanzexperimenten verwendet, um den Prifaufwand
stark zu reduzieren.

V
Mey == — (1+v) -Inp (2.5)
= 1-v—-(1 . 2.6
M1 e [1—-v—-—(0+4v) -Inp] (2.6)
Stahlbetonplatte Flachenlast

__f+$%{/#%%%++++++++++$+++++$+

u InnenstUtze/‘.J

Radialmoment m
[

Y

Plattenausschnitt — | '

Abbildung 2.6: Radialer Momentenverlauf einer unendlich ausgedehnten, punktgestutzten
Platte unter Volllast nach Elastizitatstheorie sowie daraus abgeleiteter Plattenausschnitt nach
[94]
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Abbildung 2.7: Entwicklung der Schnittgrofen m,, m; und q einer Kreisplatte nach Elastizi-
tatstheorie fur eine punktformige und flachige (8 = 0,2) Lasteinleitung nach MARKuUS [106;
163]

91 = — m (2.7)

P 28)

Das Tragverhalten rotationssymmetrischer Plattenausschnitte unter verschiedenen Lager- und
Lastbedingungen ist von MARKUS [106] detailliert aufbereitet und tabellarisch erfasst worden.
Fir den einfachen Fall einer zentrisch belasteten Innenstutze kann das Radial- und Tangen-
tialmoment m,; und m; sowie der Querkraftverlauf g fur eine Einzellast V (Modell 1) nach den
Gleichungen 2.5 bis 2.8 berechnet werden. Die deutlich umfangreicheren Gleichungen fir
eine flachig ausgebreitete Lasteinleitung (Modell 2) sind in [106] enthalten und werden an
dieser Stelle nicht wiederholt. Beiden Modellen liegen die gleichen Annahmen zugrunde,
namlich Ebenbleiben der Querschnitte, Vernachlassigung der Normal- und Schubspannungen,
kleine Verformungen und Belastung senkrecht zur Plattenmittelflache.

Abbildung 2.7 wertet die normierten SchnittgroRenverldufe fur beide Modelle entlang des
Plattenradius r einer punktgestitzten Kreisplatte aus. Zur Vermeidung numerischer Singulari-
taten, wird bei der Berechnung von Modell 1 die Punktlast mit einer Lastausbreitung von 5 %
angesetzt [106]. Bei der Berechnung von Modell 2 wird entsprechend der eigenen Versuchs-
reihen aus Kapitel 5 und 6 g = r¢/rq= 0,2 verwendet. Abbildung 2.7 verdeutlicht, dass sowohl
beide Momente als auch die Querkraft zum Stitzenrand hin stark zunehmen und so einen
komplexen und ungunstigen raumlichen Spannungszustand erzeugen, der zum Durchstanzen
fihren kann.

2.3 Biegetragfahigkeit nach Bruchlinientheorie

Die Bruchlinientheorie ist ein plastisches Berechnungsverfahren, welches zur VVorhersage der
Biegetragfahigkeit einer Stahlbetonplatte im Grenzzustand der Tragfahigkeit eingesetzt wer-
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2.3 Biegetragfahigkeit nach Bruchlinientheorie

den kann. Im Unterschied zur Elastizitatstheorie handelt es sich um eine obere Abschétzung
der Systemtragféhigkeit. Im Zusammenhang mit Durchstanzuntersuchungen wird sie meist
eingesetzt, um eine theoretische Abgrenzung zwischen Biege- und Durchstanzversagen zu
erhalten [14; 59; 148]. Teilweise wird sie aber auch als Hilfsgrofie fir die Berechnung der
Durchstanztragfahigkeit verwendet [94; 110].

Die Anwendung der Bruchlinientheorie setzt ideal-plastisches Materialverhalten und kleine
Verformungen voraus. Sie folgt dem Grundgedanken, dass sich entlang von Bruchlinien plas-
tische Gelenke ausbilden, welche fir die Berechnung betrachtet werden. Der Bruchlinienver-
lauf héngt in erster Linie von der Belastungs- und Bewehrungsanordnung sowie den Lage-
rungsbedingungen ab [99]. Abbildung 2.8 zeigt ihn beispielhaft fir eine kreisrunde und eine
quadratische Platte mit Randlagerung und mittiger Punktbelastung. Die dargestellten Systeme
sind fur Durchstanzuntersuchungen am gebréuchlichsten.

Abgeleitet aus den Bruchlinienverlaufen geben die Gleichungen 2.9 (runde Platte) und 2.10
(quadratische Platte) die Biegetragfahigkeiten Vyex flr die beiden Systeme in Abbildung 2.8
an. Viex Wird hierzu entweder aus den Gleichgewichtsbedingungen oder mit Hilfe des Prinzips
der virtuellen Verschiebungen bestimmt [4; 94]. Fur beide Platten errechnet sich Viex aus dem
aufnehmbaren Biegemoment je Langeneinheit mgy, der Stlitzengeometrie r. und dem Geomet-
rieparameter B. mg, kann mit Hilfe des Spannungsblocks [135; 169] nach den Gleichungen
2.11 und 2.12 ermittelt werden und héngt vom L&ngsbewehrungsgrad p;, der Streckgrenze der
Bewehrung fy, der statischen Nutzhthe d und der rechnerischen Betondruckfestigkeit f;. ab.
Gleichung 2.10 bertcksichtigt dabei, dass die Ecken der quadratischen Platte gegen Abheben
gesichert sind.

g 2T MRy
flex,circ 1 Zérc (2.9)
c
Vﬂex,rect (2.10)
rYy T |
|
| |
I |
I |
: |
Bc Bq : :
| |
I |
I |
: |
|
A A Yy = = N
||
a) 2-re b) 2°re

Abbildung 2.8: Bruchlinienverldufe fiir a) runde Platte mit kreisférmiger Stltze und b) quad-
ratische Platte mit quadratischer Stuitze nach [148; 159]
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o (128 -
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Der Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt, dass die rechnerische Biegetragfahigkeit nach
der Bruchlinientheorie trotz ihres Charakters einer oberen Grenzabschdtzung Uberschritten
werden kann. ELSTNER und HOGNESTAD [50; 82] nennen als mdgliche Grinde die Membran-
wirkung und/oder die Stahlverfestigung der Bewehrung (strain hardening). HERzoG folgert in
[80] zudem, dass auch ein erheblicher Einfluss durch die Zugversteifung des Betons (tension
stiffening) entsteht, welcher nicht berucksichtigt wird. BIRKLE [16] nennt als weiteren rele-
vanten Einfluss Zwangsspannungen, die aus den Lagerbedingungen im Versuch resultieren.
Die maximale Unterschétzung der tatsachlichen Biegetragfahigkeit bei der Anwendung der
Methode wird mit 10 — 20 % angegeben [14; 82; 148].

2.4 Durchstanzmodelle

Zur Beschreibung des Durchstanzverhaltens schubunbewehrter Stahlbetonplatten existiert
eine Vielzahl von Trag- und Berechnungsmodellen. Sie unterscheiden sich sowohl durch ihre
Herangehensweise als auch in ihrer Komplexitat. Aufgrund des mechanisch schwer erfassba-
ren Verhaltens und vielen Einflussparametern (vgl. Abschnitt 2.1) basieren aktuell noch viele
internationale Normen, wie beispielsweise der EUROCODE 2 (EC2) [41; 42], auf empirischen
Ansétzen. Sie sind einfach anwendbar und liefern im kalibrierten Bereich eine gute Prognose-
genauigkeit. Durch die intensive internationale Forschungsarbeit der letzten Jahrzehnte setzen
sich jedoch vermehrt mechanisch basierte Ansatze durch. So soll bereits die zukinftige euro-
paische Norm prEN1992 [125] die Critical Shear Crack Theory (CSCT) [112; 115] verwen-
den. Tabelle 2.1 stellt eine Ubersicht iiber verschiedene mechanisch basierte Berechnungsmo-
delle zusammen.

Im Folgenden werden drei ausgewéhlte Berechnungsmodelle fiir das Durchstanzen ohne
Querkraftbewehrung vorgestellt. Sie dienen im weiteren Verlauf der Arbeit zur Auslegung der
Versuchskorper und des Versuchsstands. Des Weiteren werden sie teilweise nach Abschluss
der Versuche zu deren Einordnung genutzt. Da in dieser Arbeit ausschliel3lich schubunbe-
wehrte Durchstanzversuche durchgefihrt werden, liegt auch hierauf der Fokus bei der Be-
schreibung.

2.4.1 Bruchmechanischer Ansatz von BAZANT ET AL.

BAZANT und CAO [9] entwickelten im Jahre 1987 ein Modell zur Berechnung der Tragféhig-
keit von Stahlbetonplatten ohne Querkraftbewehrung. Ihr Ansatz konzentriert sich in erster
Linie auf die Beschreibung des groRenabhangigen Durchstanzverhaltens. So formulierten und
kalibrierten sie basierend auf drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Plattendicken das
sog. size effect law (SEL) nach Gleichung 2.13, welches auf der nichtlinearen Bruchmechanik
griindet.
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2.4 Durchstanzmodelle

Tabelle 2.1: Ausgewahlte mechanische Berechnungsmodelle zur Beschreibung des Durchstanzens basierend auf
[14; 59; 148; 163]

Modelle basierend auf der Plastizi- Kinematischer Fachwerkmodelle
tatstheorie und/oder Bruchmechanik Versagensmechanismus
-BRAESTRUP/NIELSEN [27] -KINNUNEN/ NYYLANDER [88] -ANDRA [3]
-MARTI/THURLIMANN [107] -BrROMS [29] -ALEXANDER/ SIMMONDS [2]
-BoRTOLOTTI [26] -HALLGREN [75] -GORICKE [69]
-BAZANT/CAO [9] -MuTTONI [112; 115] -BOLLINGER/POLONY! [25]

-KUERES [95]
~ 2.13)
pc = (1+——) .

BC AO . da

Das SEL selbst beschreibt dabei nicht die Durchstanztragfahigkeit einer Stahlbetonplatte,
sondern ausschlielRlich den Einfluss des Malistabseffekts. Dieser ist abhdngig von der stati-
schen Nutzhohe d, dem empirisch ermittelten Faktor Ao und der maximalen KorngroRe d,. Fir
die Ermittlung der Durchstanztragféhigkeit Vg gc schlagen BAZANT und CAO einen zu dieser
Zeit ublichen Ansatz auf Grundlage der Plastizitatstheorie nach Gleichung 2.14 vor, welcher
durch das SEL abgemindert wird.

d
Vese = ki fee (1+ Ko 3) bo-d - O 214

Gleichung 2.14 beinhaltet neben dem Mal3stabsfaktor Ogc die empirischen Parameter k; und
ko, die Betonzugfestigkeit fe, eine geometrische GroRe b, den kritischen Umfang by und die
statische Nutzhtéhe d. Obwohl BAZANT und CAO ihren Ansatz durch die eigenen Experimente
als bestétigt ansehen, konnten sie ihn nicht anhand von Versuchsreihen anderer Forscher vali-
dieren [9]. Bei ihrer Auswertung ist die Streuung der Versuchsdaten so grof3, dass der Ansatz
weder widerlegt noch bestétigt werden kann. Sie schlussfolgerten hieraus, dass noch weitere
systematische Einfliisse beriicksichtigt werden mussen, die noch nicht erkannt wurden.

BIRKLE [16] bemdngelt an den Versuchen von BAZANT und CAO, dass sie eine sehr geringe
Schubschlankheit von nur etwa a/d = 1,5 ausweisen und daher eher als Fundamente denn De-
ckenplatten betrachtet werden mussen. Auch wurden die Proben mit einer sehr hohen Belas-
tungsgeschwindigkeit geprift, was die Ergebnisse beeinflussen kdnnte. Weiter bemerkt
OzBoLT [119], dass die Rissbildung bei den meisten Beton- und Stahlbetonbauteilen nicht nur
an einer einzelnen Stelle stattfindet, sondern verteilt und in komplexer Form. Dabei héngt das
Risswachstum u. a. von der Geometrie, dem Bewehrungsgrad und der Bewehrungsanordnung
ab. Dies ist mit der Formulierung des SEL nur begrenzt erfassbar.

Erst kurzlich prasentierten DONMEZ und BAZANT [46] einen aktualisierten Berechnungsansatz
auf Basis des SEL. Erneut steht die theoretische Beschreibung des GréReneinflusses im Mit-
telpunkt. Diese wird nach Gleichung 2.15 nur leicht gedndert berechnet. Die empirische Kon-
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

stante do = 60 mm ist auf Basis von Regressionsrechnungen aus einer grof3en Datenbank so-
wie begleitenden Finite-Elemente Simulationen von Durchstanzversuchen abgeleitet worden.

1

Opp = ——
PET M +d/d,

Weitaus groRere Anderung erfahrt der Berechnungsansatz fiir die Tragfahigkeit Vg pg. Diese
wird nicht mehr auf Grundlage der Plastizitatstheorie ermittelt, sondern basiert empirisch ab-
geleitet auf Regressionsrechnungen (GI. 2.16). So wurden neben dem empirischen Parameter
A (= 2,0) auch die Exponenten 0,3, 0,2 und 0,4 Kkalibriert. Gleichung 2.16 berticksichtigt wei-
terhin die Betondruckfestigkeit f., den Umfang des kritischen Rundschnitts by im Abstand von
0,5d vom Stutzenanschnitt, die statische Nutzhohe d, den L&ngsbewehrungsgrad p, und die
Stltzengeometrie mit dem Umfang b und dem Durchmesser c.

(2.15)

0,2 0,4

Veps = 1 "/ f; '(100',01)0’3'(%) (%) by -d - 6pp (2.16)

2.4.2 Durchstanzbemessung nach DIN EN 1992-1-1

Die Durchstanzbemessung nach DIN EN 1992-1-1 (EC2) basiert im Wesentlichen auf dem
MoDEL CobDE 90 [33]. Dabei wird das empirische Nachweiskonzept der Querkraftbemessung
ubernommen und sinngemal auf das Durchstanzen angewendet [79]. Fir den Nachweis eines
ausreichenden Durchstanzwiderstandes werden die Einwirkungen und Widerstdnde in einem
kritischen Rundschnitt gegenlbergestellt. Dieser befindet sich in einem Abstand von 2d zum
Stiitzenrand und muss in Abhdngigkeit zur Stutzengeometrie bestimmt werden. Abbildung 2.9
zeigt hierzu Rundschnitte fiir verschiedene Stiitzengeometrien.

Die einwirkende Querkraft Vgg wird nach Gleichung 2.17 gleichmaRig verteilt entlang des
betrachteten kritischen Rundschnitts mit der statischen Nutzhéhe d und dem Umfang u, an-
genommen. Um auBermittige Stutzenlasten zu bericksichtigen, wird die einwirkende
Schubspannung vegqg um den Lasterhéhungsfaktor g erhoht. Fir Deutschland ist f im Nationa-
len Anhang [42] definiert und betréagt fiir die in dieser Arbeit betrachteten Innenstiitzen g =
1,1

B - Vea
uz.o . d S de,C (2'17)

VEd =
Die Querkrafttragfahigkeit vgqc einer schubunbewehrten Stahlbetonplatte ist entlang des kriti-
schen Rundschnitts nach Gleichung 2.18 zu bestimmen. Sie ist abhdngig von dem empiri-
schen Vorfaktor Crqc = 0,18/y;, dem L&ngsbewehrungsgrad p;, der Betondruckfestigkeit f,
einem empirischen Faktor k; = 0,1 und der mittleren Betonnormalspannung o¢,. Des Weiteren
wird der nichtlineare Einfluss der statischen Nutzhéhe (Malstabseffekt) durch den Faktor k
nach Gleichung 2.19 bericksichtigt.
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2.4 Durchstanzmodelle
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Abbildung 2.9: Kritische Rundschnitte fir verschiedene Stutzengeometrien nach DIN EN
1992-1-1 aus [169]

1
Vrd,ec = Crac- Kk - (100 - py- fox) /3 + ky - Ocp = Vmin T ky - Ocp (2.18)
200
=1 <2 2.19
k d [mm] ~— 0 (2.19)

Da der Querkraftwiderstand nach Gleichung 2.18 bei geringen La&ngsbewehrungsgraden p,
sehr klein wird und dadurch die tatsdchliche Querkrafttragfahigkeit unterschatzt, wurde eine
Mindesttragfahigkeit vmin eingeflhrt. Sie ist fur Deutschland im Nationalen Anhang in Ab-
héngigkeit zur statischen Nutzhéhe d nach den Gleichungen 2.20 und 2.21 definiert. Zwi-
schenwerte fur 600 mm < d < 800 mm durfen interpoliert werden [42].

0,0525\ 3 1
Vinin = ( ” ) k2 - fy2 furd < 600 mm (2.20)
C
0,0375\ 3 1
Vmin = ( ” ) k2 - fg2 fird > 800 mm (2.21)
C

Fur kleine Lasteinleitungsflachen kann dariiber hinaus der maximale Durchstanzwiderstand
vrdamax MalBgebend werden. Nach EUROCODE 2 beschreibt er das Versagen der schriagen Be-
tondruckstrebe am Stutzenanschnitt und wird ausschlieBlich in Abhangigkeit der Betondruck-
festigkeit bestimmt [41]. Versuchsbeobachtungen zeigen jedoch, dass fir Flachdecken eher
die Tragfahigkeit der Betondruckzone maRgebend wird [76; 79]. Daher ist der Nachweis des
maximalen Durchstanzwiderstandes fiir Deutschland national abweichend geregelt. vrgmax
wird in [42] nach Gleichung 2.22 als Vielfaches der Tragféhigkeit ohne Durchstanzbeweh-
rung definiert. Bei der Bestimmung der Maximaltragfahigkeit darf der gunstige Einfluss von
Betondruckspannungen o, nicht berticksichtigt werden.

VURd,max — 1,4 - VRd,c = VEd (2-22)
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

2.4.3 Critical Shear Crack Theory (CSCT)

Die Critical Shear Crack Theory (CSCT) [112; 115] basiert auf der Annahme, dass die Durch-
stanztragfahigkeit Vg csct einer Stahlbetonplatte maligebend von der Rissbreite wg und der
Rauigkeit eines kritischen Schubrisses abhéngt. w,, ist dabei proportional zum Produkt aus der
Plattenrotation y und der statischen Nutzhohe d (Abbildung 2.10a). Basierend auf diesen
Uberlegungen entwickelte MuTToNI fiir schubunbewehrte Stahlbetonplatten das Versa-
genskriterium nach Gleichung 2.23. Es beschreibt die Durchstanztragféhigkeit in Abhangig-
keit des Umfangs des kritischen Rundschnitts bys im Abstand von d/2 zum Stiitzenrand, der
statischen Nutzhohe d, der Betondruckfestigkeit f., der Referenzkorngrélie dgo, dem Durch-
messer des Grolitkorns dq und der Plattenrotation. Gleichung 2.23 berticksichtigt auch implizit
den Einfluss des MaRstabseffekts [56; 57] und beinhaltet empirisch ermittelte Anpassungsfak-
toren [111; 112; 144; 163].

VRrcscr 3/4

s d e 1415l 229
g0 g

Zur Berechnung der Durchstanztragfahigkeit einer Platte ist die Ermittlung des Schnittpunkts
aus Versagenskriterium und Plattenrotation y nétig (Abbildung 2.10b). Dies geschieht iterativ
unter Zuhilfenahme einer Last-Rotationsbeziehung. Fiir deren Bestimmung stehen verschie-
dene Methoden mit unterschiedlichen Genauigkeiten zur Verfligung. Die hichste Prognose-
glte liefern numerische Verfahren, wie die nichtlineare Finite-Elemente Methode oder eine
Integration der Momenten-Krimmungsbeziehung. Sie berticksichtigen u. a. den Einfluss von
Rissbildung und das Mittragen des Betons auf Zug (tension stiffening), gleichzeitig ist ihre
Anwendung jedoch sehr zeitaufwéandig und daher nur in Ausnahmeféallen empfehlenswert
[113].

Fir Uberschldgige Berechnungen schldgt MuTTONI in [112] eine vereinfachte Beziehung nach
Gleichung 2.24 vor. Sie beinhaltet den Abstand zwischen Stiitzenmittelpunkt und Momenten-
nullpunkt re, die statische Nutzhohe d, die Streckgrenze des Stahls fy, den Elastizitatsmodul
des Stahls Es und die Biegetragféhigkeit Vqex. Verglichen mit den zuvor genannten numeri-
schen Losungen liefert Gleichung 2.24 eine konservativere, aber fir die meisten Anwen-
dungsfélle trotzdem ausreichend genaue Vorhersage der Tragfahigkeit.

3/,
w15 5 .f_Y.<V ) (2.24)
Vflex

Abbildung 2.10c vergleicht das Versagenskriterium der CSCT mit Versuchsergebnissen. Die
Bruchlasten sind normiert Uber die Plattenrotation aufgetragen. Letztere ist mit dem Faktor
d/(dgo+dg) multipliziert, um Einfllsse aus der statischen Nutzhohe und KorngréRe herauszu-
rechnen. In Ubereinstimmung mit der Annahme der CSCT reduziert sich der Tragwiderstand
mit steigender Plattenrotation zunehmend, sodass Gleichung 2.23 die Versuchsergebnisse
sehr gut approximiert. Weiterhin zeigt Abbildung 2.10c, dass das Versagenskriterium im Ge-
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2.4 Durchstanzmodelle

gensatz zum EC2 keinen charakteristischen, sondern den mittleren Tragwiderstand abbildet
[110; 113]. Dies ist insbesondere flr Versuchsnachrechnungen relevant.

Um die Berechnung des Durchstanzwiderstandes zu erleichtern, nutzte MUTTONI in [115]
einige Vereinfachungen und tberflhrt das Versagenskriterium nebst Last-Rotationsbeziehung
in eine geschlossene Losung (Gl. 2.25). Sie erlaubt eine direkte Berechnung des Widerstandes
ohne die iterative Ermittlung eines Schnittpunkts aus Versagenskriterium und Last-
Rotationsbeziehung. Das Vorgehen bildet auch die Grundlage fur die Neufassung des EC2
(prEN1992-1-1) [125], in der die CSCT normativ auf europaischer Ebene eingefiihrt wird.

1/
dgo\ 3
Vrescr = kp - (100 o fer r—g> “ bos* d <055 bys d */fs (2.25)

SC

d (2.26)
kb = 8-a—=1
bo s

Gleichung 2.25 beinhaltet k, als Schuberhéhungsfaktor nach Gleichung 2.26 mit a = 8 fur
Innenstltzen, p, als Langsbewehrungsgrad, f. als Betondruckfestigkeit, rs. als Abstand zwi-
schen Stitzenmittelpunkt und Momentennullpunkt, d als statische Nutzhohe, bgs als kriti-
schen Rundschnitt in einem Abstand von d/2 und dqy als Referenzwert flir die Rauheit des
Schubrisses. dgq l&sst sich nach Gleichung 2.27 mit dgy als Referenzkorndurchmesser, welcher
fur Normalbeton 16 mm [115] betragt und dgy als GroBtkorndurchmesser bestimmen. Glei-
chung 2.27 begrenzt dabei den positiven Einfluss der Rissverzahnung fir groRe Korndurch-
messer und berlcksichtigt gleichzeitig die reduzierte Rauigkeit von Rissen in hochfesten Be-
tonen.

60\°
ddg = ng + dg min <<7) , 11 <40mm (227)
C
Vrescr
Durchstanzen ohne  Last- 08
BewehrungsflieBen Rotationsbeziehung
ﬁ: I// / 0,7

[ViPa]
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05 |
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Abbildung 2.10: Critical Shear Crack Theory a) Zusammenhang zwischen Risséffnung und
Plattenrotation b) Ermittlung des Durchstanzwiderstandes und c) Vergleich des Versagenskri-
teriums mit Versuchsbruchlasten nach [115]
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

2.5 Malistabseffekt
2.5.1 Grundlagen

Der Malstabseffekt beschreibt die Abh&ngigkeit der Nennfestigkeit oy von der Bauteilgrofie
D. Im Stahlbetonbau tritt das Phdnomen u. a. bei Schub- und Durchstanzversagen auf und ist
anhand von Experimenten und numerischen Untersuchungen vielfach belegt [9; 83; 119; 129;
143]. Bei der Beschreibung des Malstabseffekts wird (blicherweise zwischen statistischen
und deterministischen Ursachen unterschieden [10; 46].

Lange Zeit wurde die zufallige Streuung der Materialfestigkeit als alleinige Ursache fur Mal3-
stabseffekte angesehen. Dieser als statistischer MaRstabseffekt bezeichnete Vorgang kann
rechnerisch mit der Theorie von WEIBULL [161] erfasst werden. Die Theorie basiert auf der
Annahme des schwdchsten Gliedes und setzt voraus, dass die untersuchte Struktur bereits
beim Auftreten eines Anrisses bzw. defekten Elements versagt. Mit steigender Bauteilgréie D
ist das Auftreten von Fehlstellen bzw. Elementen mit geringer Festigkeit wahrscheinlicher
und damit das Versagen der Gesamtstruktur (Abbildung 2.11a). Eine Voraussetzung der The-
orie ist ein ideal-sprodes Materialverhalten, welches beispielsweise auf Glas oder feinkdrnige
Keramik [145] zutrifft, nicht aber auf Beton. Gleichung 2.28 gibt die Uberlebenswahrschein-
lichkeit einer eindimensionalen Struktur mit N gekoppelten Elementen in Serie an. P; be-
schreibt die Fehlerwahrscheinlichkeit eines Elements, Ps die der ganzen Struktur.

A-P)= AP (229

BAZANT zeigte als erster, dass das quasi-sprode Materialverhalten von Beton, welches durch
eine ausgepragte Rissbildung gekennzeichnet ist, nicht statistisch, sondern deterministisch mit
der Energiefreisetzung erklart werden kann. Als einfaches Beispiel fuhrt er zwei geometrisch
ahnliche Koérper unterschiedlicher GroRe an. Sie sind in Abbildung 2.11b dargestellt. Beide
Korper werden durch die gleiche Spannung oy beansprucht und weisen Risse der Lange a auf,
welche proportional zur BauteilgroRe D (a/D = konst.) sind. Deren Rissspitze wird als Riss-
band mit der Breite b idealisiert, welche unabhéngig von der Bauteilgrofie D ist, da sie nur
von den Materialeigenschaften abhéngt.

Fehlerwahrscheinlichkeit

b > 3
P eines Elements «— >
Pi - k 1
i a—f —
v v e
A L= T = -t >
D ’ NI N M ] —> D
\ SRR BN ™ ‘_Lﬂ@m_’
A > A - Ll ¥
Fehlstellen
a) b)

Abbildung 2.11: Einfluss der Bauteilgrofie D auf die Nennfestigkeit a) statistischer Mafstab-
seffekt und b) deterministischer Mal3stabseffekt nach [8]
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2.5 MafRstabseffekt

Tabelle 2.2: Ausgewahlte Ansétze zur Beschreibung des Mal3stabseinflusses beim Durchstanzen nach [159]

Ansatz Quelle Formel Ansatz Quelle Formel
1/4 y 1
REGAN [126] ( l ) BAZANT/CAO [9] 14 d
(1989) d (1987) Ao - dg
STALLER [148] - Len SHEHATA [141] (@)1/3
(2001) d (1990) d
1
MoDEL CoDE 90 200 DONMEZ/BAZ T
(1993) [33] Y+ = (20171)AZANT L46] Vit d/d
mit dy = 60 mm
SHERIF/DILGER 1300 BROMS 1000y %333
[142] <—> [29] (_>
(1996) 1000+ d (1990) d

Verlangert sich nun der Riss um Aa, wird die Energie in den trapezformigen Bereichen (ge-
strichelt) freigesetzt. Unter der Annahme einer konstanten Steigung k, nimmt dabei die Ener-
giefreisetzung mit der BauteilgréRe D zu, obwohl die Spannung oy gleich bleibt. Da jedoch
die Energie, die von den Bruchflachen aufgenommen werden kann, unabhangig von D ist,
mussen groRe Bauteile bei kleineren Risslangen und damit niedrigeren Spannungen versagen.
Dies ist die Ursache fur den Mal3stabseffekt und fuhrt direkt zur Herleitung vom size effect
law (SEL) nach GI. 2.13 [11].

2.5.2 Malistabsmodelle

Zur Beschreibung des Malstabseffekts beim Durchstanzen wurden verschiedene Berech-
nungsansétze entwickelt. In Tabelle 2.2 ist eine Auswahl von ihnen zusammengestellt. Die
Ansétze basieren entweder auf rein empirischen Auswertungen von Experimenten oder auf
theoretischen Modellen. Die empirische Herangehensweise zeichnet sich dadurch aus, dass
sie in der Regel die beste Ann&herung an die zugrundeliegende Datenbasis liefert, da auch
nicht explizit erkannte Abhéngigkeiten berlcksichtigt werden. Dies gilt jedoch nur solange,
wie der experimentell abgesicherte GrofRen- und Parameterbereich betrachtet wird. Die theo-
retische Herangehensweise unterliegt einer solchen Beschrédnkung nicht. Sie liefert aber nur
prazise Vorhersagen, wenn die getatigten Annahmen zutreffend sind. Gerade beim komplexen
und von vielen Einfliissen abh&ngigen Durchstanzverhalten ist eine Beriicksichtigung aller
Parameter nicht realisierbar. Daher stellen die theoretischen Ansatze immer auch eine ldeali-
sierung dar [119].

Abbildung 2.12 wertet einige Ansdtze aus Tabelle 2.2 flr statische Nutzhéhen bis
d = 1.000 mm aus. Die Graphen sind jeweils auf d = 200 mm normiert und beschreiben die
relative Tragfahigkeitsabnahme infolge des Mafstabseffekts in Abh&ngigkeit der statischen
Nutzhohe d. Fiir den Ansatz nach STALLER wird ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37 (I¢n =
360 mm) angenommen. Das SEL wird durch den Ansatz nach DONMEZ und BAZANT repra-
sentiert. Der empirische Anpassungsfaktor do = 60 mm ist aus [46] enthommen und wurde
dort an einer groRen Datenbank und begleitenden FE-Analysen Kkalibriert. Alle anderen An-
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

sdtze beschreiben den Malistabseinfluss ausschlielich in Abh&ngigkeit der statischen Nutz-
hohe d.

Abbildung 2.12 zeigt, dass der Ansatz nach MoDEL Cobte 90 (MC90) mit einer relativen
Tragféhigkeitsabnahme von 28 % den geringsten Mal3stabseinfluss im Intervall von d = 200
bis 1.000 mm prognostiziert. Der Ansatz ist auch in der derzeitig gultigen Fassung des EURO-
CODES 2 [41] enthalten. Hingegen verzeichnet der Ansatz von DONMEZ und BAZANT im glei-
chen Intervall den groBten, ndmlich einen nahezu doppelt so groRen Einfluss. Der Tragwider-
stand betragt bei d = 1.000 mm nur noch 50 % des Bezugswerts.

Die Gegeniberstellung der Ansatze in Abbildung 2.12 verdeutlicht zweierlei. Erstens, der
Malstabseffekt beeinflusst die Durchstanztragfahigkeit signifikant und darf daher nicht ver-
nachlassigt werden. Zweitens bestétigen die mit der statischen Nutzhohe stark steigenden Un-
terschiede in den Vorhersagen, dass groRformatige Experimente dringend bendtigt werden,
um die tatsachlichen Widerstande und damit verbunden das Sicherheitsniveau dicker Platten
genauer bewerten zu kénnen.

2.6 Durchstanzversuche an schubunbewehrten Stahlbetonplatten

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tber bereits vorhandene Durchstanzversuche an
schubunbewehrten Stahlbetonplatten aus der Literatur gegeben. Insbesondere die folgenden
drei Ziele werden dabei verfolgt:

o Ubersicht tiber die Verteilung und den GréRenbereich wichtiger Versuchsparameter.

e Zusammenstellung sowie Abschédtzung des Anwendungsbereichs verschiedener Ver-
suchsanordnungen.

e Auswahl einer geeigneten Prufmethode fir Durchstanzuntersuchungen an dicken
Stahlbetonplatten.

12 —h—MC90 =—Regan
11 —8—Shehata =—4—Dinmez/Bazant H
= - Staller
E 1,0 A
®
E 0,9
£ 08
Q *.
= 07 %‘Eﬁ
£ N
o -
0,5
0,4
0 200 400 600 800 1000

statische Nutzhdhe d [mm)]

Abbildung 2.12: Gegenuberstellung verschiedener Ansatze zur Beschreibung des Mal3stabs-
effekts beim Durchstanzen (normiert auf d = 200 mm)
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2.6 Durchstanzversuche an schubunbewehrten Stahlbetonplatten

2.6.1 Versuchsparameter

In den vergangenen Jahrzehnten wurden unzéhlige Durchstanzversuche mit den verschiedens-
ten Zielsetzungen durchgefiihrt. Einen Uberblick tiber wesentliche Arbeiten liefern Datenban-
ken, die meist fiir die Entwicklung, Kalibrierung oder Verifikation von Berechnungsansatzen
erstellt werden. Eine der gréfiten verfugbaren Datensammlungen ist die ACI 445 Punching
Shear Collected Databank (ACI 445 PSCD) [118]. Sie umfasst derzeit 519 Eintrdge und bein-
haltet dabei nur Versuche an Innenstiitzen mit schubunbewehrten Stahlbetonplatten. Das ge-
naue Vorgehen zur Auswahl der Daten kann aus [117] entnommen werden. Weitere umfang-
reiche Datensammlungen fur schubunbewehrte Stahlbetonplatten sind in SIBURG [144] (328
Eintrage), CEB-FIP Bulletin 12 [59] (205 Eintrdge) und WALKNER [159] (465 Eintrage) ent-
halten. Der Grofteil der Datensétze ist redundant. Die unterschiedliche Anzahl der Eintrage
ist vor allem durch abweichende Filterkriterien begriindet.

Im Folgenden wird die ACI 445 PSCD genutzt, um eine Ubersicht iiber den GréBenbereich
und die Verteilung relevanter Versuchsparameter zu geben. Sie dienen als Orientierung fur
die Entwicklung des eigenen Experimentalkonzepts sowie zur Einordnung der eigenen Versu-
che. Im Rahmen der Auswertungen werden alle Datensétze mit einer Schubschlankheit von
A < 3 entfernt, da sie einen direkten Lastabtrag zum Auflager zulassen und dadurch nicht die
geforderten Kriterien flr die geplanten Durchstanzversuche an Innenstiitzen erfillen [66]. Mit
Blick auf grol3e Plattendicken betrifft dies vor allem einen Versuch von GRAF [71] (d = 473
mm, a,/d = 1,27) und zwei Versuche von LI [101] (d = 400 mm, d =500 mm; a,/d = 1,84,
a,/d = 1,48). Weiterhin wird ein Versuch von KINUNNEN ET AL. (d = 67 cm) [89] aus der Da-
tenbank entfernt, da bei ihm eine nicht rotationssymmetrische Lagerung an lediglich zwei der
vier Rander vorliegt. Im Gegenzug werden zwei neuere Versuchsreihen von LIPS ET AL. [102]
und SCHMIDT ET AL. [139] in die Datenbasis aufgenommen. Sie beinhalten jeweils einen Ver-
such mit einer statischen Nutzhohe von d > 300 mm und waren noch nicht in der Datenbank
vorhanden.

Abbildung 2.13 zeigt eine Auswertung der modifizierten Datenbank. Abbildung 2.13a veran-
schaulicht dabei zundchst die Verteilung der statischen Nutzhéhe d sowie deren Einfluss auf
den relativen Tragwiderstand. Letzterer wird in Form normierter Schubspannungen v, ent-
sprechend VOCKE [155] im Abstand von 1,5d zum Stltzenrand dargestellt. Unterschiede in
der Betondruckfestigkeit und dem Bewehrungsgrad werden bei der Betrachtungsweise nor-
miert. Zusatzlich ist eine Trendlinie eingezeichnet, die die Entwicklung der Bruchspannung
mittels linearer Regression beschreibt.

Aus Abbildung 2.13a kdnnen zwei Erkenntnisse gewonnen werden. Erstens verringert sich
bei Durchstanzversuchen als Folge des Malistabseinflusses erwartungsgemal der normierte
Tragwiderstand mit steigender statischer Nutzhohe d. Hierbei belegen die als Datenpunkte
dargestellten Versuche, dass flr eine Abschatzung des Malistabseinflusses im baupraktisch
relevanten Bereich von d > 250 mm nur eine unzureichende Datenbasis (< 2 % der Versuche)
vorliegt und bestatigen damit nochmals die Notwendigkeit von Durchstanzversuchen an di-
cken Stahlbetonplatten. Und zweitens weisen Versuche mit ahnlichen statischen Nutzhthen
sehr groRe Streuungen der Schubspannung v, auf (Faktor > 2). Griinde hierfir sind signifikan-
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2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

te Einflisse von nicht normierten Parametern und unterschiedliche Versuchsdurchfiihrungen.
Folglich eignen sich zur Untersuchung des Mal3stabseinflusses nur streng mafstéblich skalier-
te Versuchskorper.

In Ergénzung zu Abbildung 2.13a zeigen die Abbildungen 2.13b bis d einen Uberblick tiber
den GroRenbereich weiterer relevanter Versuchsparameter. Die Histogramme werten die Ver-
teilung des Langsbewehrungsgrads p,, der Betondruckfestigkeit f. und der Schubschlankheit 4
aus. Der Ordinatenwert stellt jeweils die absolute Auftretenshaufigkeit in der Datenbank dar,
der Abszissenwert den Wertebereich des jeweiligen Versuchsparameters. Abgeleitet aus den
Histogrammen l&sst sich fir Durchstanzuntersuchungen folgendes festhalten:

e Der Langsbewehrungsgrad liegt bei etwa 80 % der Versuche zwischen p; = 0,5 % bis
2,0 %, was ublichen Hochbauten entspricht.

e Etwa 78 % der Durchstanzversuche besitzen eine Betondruckfestigkeit f. normalfester
Betone zwischen 20 — 60 MPa.

e Der GroBteil (= 76 %) der Durchstanzversuche weist eine Schubschlankheit 2 zwi-
schen 3 und 8 auf.
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Abbildung 2.13: Datenbankauswertungen von Durchstanzversuchen an Stahlbetonplatten
ohne Querkraftbewehrung a) normierte Schubspannungen ausgewertet nach der statischen
Nutzhéhe sowie Histogramme zu b) L&ngsbewehrungsgraden, c) Betonfestigkeiten und d)
Schubschlankheiten
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2.6 Durchstanzversuche an schubunbewehrten Stahlbetonplatten

i “-.f’faa_-.*b) ""1& o Gt ar R B
fbau von MAILLART

Abbildung 2.14: Durchstanzversuche an Flachdeckensystemen a) Au
[104] und b) Versuchsanordnung von LADNER [98]

a) I

2.6.2 Versuchsanordnungen und Grenzen der Prifbarkeit

Das Durchstanzverhalten von Stahlbetonplatten wurde in der Vergangenheit mit Hilfe ver-
schiedenster Versuchsanordnungen untersucht. Hierbei variieren nicht nur die Lagerungs- und
Lastbedingungen teils erheblich, sondern auch die statischen Systeme der Probekdrper selbst.
Die Hauptursache fur die unterschiedlichen Versuchsanordnungen ist der grolRe Aufwand, der
mit Durchstanzprifungen verbunden ist, sowie die verschiedenen Voraussetzungen und Ka-
pazitaten der Labore. Eine grundlegende Unterteilung der Anordnungen erfolgt dabei Ubli-
cherweise in zwei Kategorien [59]:

e Durchstanzversuche an ganzen Flachdeckensystemen mit mehreren Stiitze-Platte-
Verbindungen und

e Versuche an isolierten Deckenausschnitten, welche nur eine einzelne Stltze-Platte-
Verbindung reprasentieren.

In Abbildung 2.14 sind zun&chst zwei Durchstanzversuche an ganzen Flachdeckensystemen
dargestellt. Sie werden nur sehr selten ausgefiihrt. Hauptvorteil dieser Art der Versuchsanord-
nung ist, dass die realen Verhaltnisse im Bauwerk gut reprasentiert werden. So bilden Flach-
deckensysteme die ginstigen Auswirkungen von Membrankréaften und die Kraft- und Mo-
mentenumlagerung ab [12; 49; 136]. Weiterhin sind auch unsymmetrische bzw. feldweise
Lastanordnungen moglich. Hauptnachteil und Grund fir die seltene Ausfiihrung ist jedoch ihr
groRer Prifaufwand und die damit verbundenen Kosten. Beides fuhrt dazu, dass Flachdecken-
systeme insbhesondere flr Durchstanzuntersuchungen an dicken Stahlbetonplatten ungeeignet
sind.

Einen deutlich geringeren Prufaufwand weisen Durchstanzexperimente an isolierten Decken-
ausschnitten auf. Sie stellen deshalb auch den Regelfall dar [59; 96]. Die Ausschnitte bilden
nur den stlitznahen Bereich einer Flachdecke ab, welcher durch die Nulllinie des Radialmo-
ments begrenzt ist (vgl. Abschnitt 2.2). Abbildung 2.15 zeigt drei typische Versuchsanord-
nungen an Deckenausschnitten. Der Versuchskorper wird entweder zentral tber einen Stit-
zenstumpf (a) oder rotationssymmetrisch verteilt am Rand Gber Abspannstangen (b) belastet.

24



2. Grundlagen zum Durchstanzen von Stahlbetonplatten

J Ry \ A Pl
Abbildung 2.15: Versuchsaufbauten fiir Durchstanzuntersuchungen an isolierten Deckenaus-

schnitten a) zentrische Lastaufbringung Uber Stitzenstumpf [97] b) Randabspannung mittels
Stangen [124] und c) senkrecht gelagerter Versuchskorper [130]

Weiterhin sind auch um 90° gedrehte Versuchsaufbauten gegen eine senkrechte Reaktions-
wand maoglich (c). Die jeweilige Herangehensweise wird vor allem durch die lokale Ver-
suchsinfrastruktur bestimmt. Trotz reduziertem Ersatzsystem und unabhé&ngig von dem ver-
wendeten Aufbau und der Art der Lasteinleitung weisen jedoch alle genannten Anordnungen
im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit die gleiche Problematik auf. Mit steigender
Plattendicke wachsen Tragwiderstande, Eigengewichte und Versuchskosten tiberproportional
an und kénnen den praxisrelevanten Dickenbereich nicht mehr ausreichend bedienen.

Als Alternative zu konventionellen Durchstanzversuchen an Deckenausschnitten entwickelte
WINKLER [163] an der Ruhr-Universitat Bochum einen neuartigen Priifansatz, welcher spezi-
ell auf GroRbauteile abzielt. Der Ansatz basiert auf der Symmetriereduktion und verringert
den Versuchskdrper entsprechend seines Symmetriegrads. Bei Uiblichen Experimenten an iso-
lierten Deckenausschnitten mit orthogonaler Bewehrungsanordnung fiihrt dies zu einer Vier-
telung der Versuchskorper und damit zu einer Steigerung der Priifkapazitat um den Faktor 4.
Hauptnachteil der Methode ist jedoch ihre komplexe technische Umsetzung. Sie konnte bis-
lang ausschlieBlich fiir Bauteilnéhen mit h = 30 cm realisiert werden. Abbildung 2.16 zeigt
beispielhaft den Versuchsaufbau. Eine detaillierte Beschreibung der Methode und des Ansat-
zes erfolgt in Kapitel 3.

“
o A ; P

Abbildung 2.16: Versuchsaufbau fur Durchstanzuntersuchungen mit Symmetrie-
reduktionstechnik [166]
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2.6 Durchstanzversuche an schubunbewehrten Stahlbetonplatten
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Abbildung 2.17: Abschétzung des Anwendungsbereichs von Durchstanzpriifungen an isolier-
ten Deckenausschnitten mit (rot) und ohne (blau) Symmetriereduktion in Abhangigkeit des a)
Tragwiderstandes und b) des Versuchskdrpereigengewichts

Grenzen der Prufbarkeit

Um die Grenzen fir Versuche an isolierten Deckenausschnitten mit und ohne Symmetriere-
duktion aufzuzeigen, stellt Abbildung 2.17 die zu erwartenden Tragwiderstande und Eigen-
gewichte in Abhéngigkeit der statischen Nutzhéhe d dar und vergleicht sie mit den abge-
schatzten Kapazitdten (Vmax = 3 MN und Gnax = 20t) groRer Versuchseinrichtungen [132;
134; 151-153]. Die Tragwiderstdnde sind (berschlagig nach EUROCODE 2 (Gl. 2.17) ohne
Ansatz von Teilsicherheitsbeiwerten fur ein Versagen ohne Schubbewehrung ermittelt und
werden flr verschiedene Betonfestigkeiten f, ausgewertet. Das Eigengewicht der Versuchs-
korper ist fur Kreisplatten mit verschiedenen Schubschlankheiten 1 angegeben. Weitere flr
die Berechnung relevante Parameter sind in den Diagrammen enthalten, sie orientieren sich an
den Datenbankauswertungen aus Abschnitt 2.6.1.

Der Vergleich in Abbildung 2.17 verdeutlicht eindrucksvoll, dass fir die Entwicklung eines
Experimentalkonzepts mit dem Fokus auf dicken Stahlbetonplatten allein eine Versuchsan-
ordnung basierend auf der Symmetriereduktion zielfuhrend ist. Denn selbst bei sehr gut aus-
gestatten Laboren sind Versuche an ganzen Deckenausschnitten auf etwa d = 45 cm begrenzt,
was keine wesentliche Verbesserung zur bestehenden Datenbasis darstellt (vgl. Abbildung
2.13a). Im Gegensatz dazu kann unter gleichen Voraussetzungen mittels Symmetriereduktion
der maximale Untersuchungsbereich auf etwa d ~ 85 cm nahezu verdoppelt werden. Letzteres
rechtfertigt auch einen erhohten Realisierungsaufwand fir die Nutzung der Symmetrie im
Experiment.
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3 Experimentalkonzept

In Kapitel 3 wird ein Konzept flr die Durchstanzprufung dicker Stahlbetonplatten entwi-
ckelt. Zur Uberwindung der Grenzen konventioneller Prifverfahren bedient es sich der Me-
thode der Symmetriereduktion. Abschnitt 3.1 fasst zundchst die Grundidee zusammen und
leitet die theoretischen Symmetrierandbedingungen her. AnschlieRend wird in Abschnitt 3.2
ein bestehender Ansatz fur die technische Umsetzung in Experimenten komprimiert darge-
stellt und mit Blick auf die Zielsetzung der Arbeit analysiert. Aufbauend auf diesem wird in
Abschnitt 3.3 ein Konzept fir groRformatige Durchstanzpriifungen erarbeitet. Es schopft den
technisch realisierbaren Anwendungsbereich unter Berticksichtigung der zur Verfigung ste-
henden lokalen Infrastruktur maximal aus. Abschnitt 3.2 und 3.3 definieren den Entwick-
lungsbedarf der Arbeit. Er wird in Abschnitt 3.4 zusammengefasst.

3.1 Grundidee der Symmetriereduktion

Die Symmetriereduktion ist eine etablierte Methode fir die numerischen Berechnung von
Bauteilen [61; 65; 90; 138; 146; 154; 158]. Sie ermdglicht es anstelle der gesamten Struktur
nur einen symmetrischen Anteil von dieser untersuchen zu mussen. Relevant fur die numeri-
schen Berechnungen ist, dass sich ModellgréRen und Rechenzeiten teils erheblich reduzieren.
Dabei ist die zentrale Voraussetzung fur die Anwendung der Methode, dass nicht nur eine
geometrische Symmetrie der Struktur vorliegt, sondern auch, dass die Lager- und Lastbedin-
gungen symmetrisch sind.

G \ V/2
¢ Lasteinleitung

\ /Y (y=0)=0

4
b) V/4

Abbildung 3.1: Darstellung der theoretischen Symmetrierandbedingungen fir a) einen Drei-
Punkt-Biegeversuch am Balken und b) einen Durchstanzversuch einer Platte
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3.1 Grundidee der Symmetriereduktion

Tabelle 3.1: Theoretische Symmetrierandbedingungen und Umsetzung im Durchstanzexperiment

Symmetrierandbedingungen Theorie Experiment
(@) oy (X f 0) f 0 Einspannung biegesteife Stahlwiderlager
px(y=0)=0
uly=0)=0 keine Bewegungen senk- Rickspannsystem und nicht
(b) el recht zur Symme- . .
uy(x=0)=0 . kompressible Gleitebenen
trieebene
U(x=0)7 0 freie Verschlebllchkglt reibungsarme Gleitebenen aus
(c) U(y=0)# 0 parallel zur Symmetrie- PTEE
U(x=0y=0)# 0 ebene
Ago #0 . ) getrennte Gleitelemente mit
@ Agy #0 keine Zwangungen Zwischenrdumen

Die Nutzung der Symmetrie ist aber nicht nur bei numerischen Simulationen vorteilhaft. Bei
der Symmetriereduktion verringern sich auch Tragwiderstande, Eigengewichte und geometri-
sche Abmessungen der Teilsysteme entsprechend des Symmetriegrads. Alle drei Parameter
stellen zentrale GroRRen bei der Auslegung von Experimenten dar, denn genau sie limitieren
ublicherweise physikalisch die Priifbarkeit im Labor. Mit Hilfe der Symmetriereduktion kon-
nen folglich auch die GroRenbeschrankungen konventioneller Prufverfahren tberwunden
werden.

Zur Nutzung der Symmetrie ist das Ausgangssystem mechanisch aquivalent durch ein Teil-
system zu substituieren. Hierzu missen an den Symmetrieebenen zusatzliche Randbedingun-
gen eingefiihrt werden. Diese Symmetrierandbedingungen sorgen dafiir, dass ein gleiches
Bauteilverhalten auftritt. In der Theorie genlgt bei Volumenelementen die Sperrung der Ver-
schiebungsfreiheitsgrade senkrecht zur Symmetrieebene, wohingegen bei Schalenelementen
zusétzlich Rotationen gesperrt werden mussen. In beiden Fallen verbleiben die Verschie-
bungsfreiheitsgrade parallel zur Symmetrieachse ungehindert frei.

Abbildung 3.1a zeigt die Methode der Symmetriereduktion zun&chst angewendet auf einen
Drei-Punkt-Biegeversuch eines Balkens. Durch die einfache Bauteilsymmetrie kann er in
zwei gleiche Teilsysteme getrennt werden. Hierdurch wird sowohl die Priflast V als auch das
Eigengewicht G halbiert. Gleichzeitig mussen an der Symmetrieebene in Feldmitte drei zu-
sétzliche Randbedingungen eingehalten werden, ndmlich die Sperrung der horizontalen Ver-
schiebung und Rotation (ux = ¢, = 0) senkrecht zur sowie eine freie vertikale Verschieblich-
keit (u; # 0) entlang der Symmetrieflache.

Abbildung 3.1b stellt das Prinzip der Symmetriereduktion erweitert auf Durchstanzuntersu-
chungen an Platten dar. Infolge der doppelten Bauteilsymmetrie sind nun zwei orthogonal
verlaufende Symmetrieebenen vorhanden. Folglich werden die Priiflast V und das Eigenge-
wicht G geviertelt. Grundsatzlich gelten fir Platten die gleichen Anforderungen wie fir Bal-
ken mit einfacher Symmetrie, jedoch werden sie durch zwei weitere Randbedingungen er-
ganzt. Erstens treten infolge der fortschreitenden Schubrissbildung nicht mehr nur vertikale,
sondern auch horizontale Verschiebungen parallel zur Symmetrieebene auf. Zweitens mussen
entlang der Symmetrieebene Zwéngungen aus Plattenrotation vermieden werden. Die zweite
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Forderung resultiert aus der technischen Umsetzung. Tabelle 3.1 fasst alle genannten theoreti-
schen Symmetrierandbedingungen fir Platten zusammen und verbindet sie mit ihren techni-
schen Umsetzungen im Experiment. Letztere werden im ndchsten Abschnitt vorgestellt.

3.2 Ansatz zur experimentellen Symmetriereduktion

Im Vergleich zu numerischen Simulationen ist die Symmetriereduktion im Experiment bedeu-
tend aufwandiger umzusetzen. Die zentrale Herausforderung besteht nicht mehr darin das
symmetrische Teilsystem zu identifizieren, sondern vielmehr die Symmetrierandbedingungen
technisch zu realisieren. Als bisher einzige, dem Autor bekannte Herangehensweise entwi-
ckelte WINKLER [163] an der Ruhr-Universitdt Bochum hierfiir einen Ansatz. Er ist sowohl
auf Balken, als auch auf Platten anwendbar, dabei ist seine Leistungsfahigkeit jedoch un-
trennbar mit der entwickelten technischen Ldsung verknipft. Letztere erfolgte bislang aus-
schlie3lich fir Bauteile mit einer Hohe von h = 30 cm. Im Folgenden wird der Ansatz mit
dem Fokus auf Durchstanzuntersuchungen aufbereitet. Wesentliche Quellen fir den Abschnitt
sind [163-166].

3.2.1 Prufaufbau und Lastabtrag

Abbildung 3.2 illustriert den Ansatz von WINKLER anhand des Prufaufbaus fiir einen symmet-
risch reduzierten Durchstanzversuch. Der Aufbau besteht aus zwei Stahlwiderlagern (8), wel-
che vertikal Uber zwei Abspanntrager (11) mit dem Spannboden der Versuchshalle verspannt
werden. Der Betonversuchskdrper (13) wird als Plattenviertel realisiert und Uber einbetonierte
Gleitbleche (1) und ein horizontales Riickspannsystem verformungsarm an den Widerlagern
befestigt. Die Lastaufbringung erfolgt am freien Plattenrand an vier Punkten (15). Gleitebe-
nen aus gefettetem PTFE, die sich auf der VVorder- und Riickseite der Widerlagerfrontplatte
befinden, sorgen fir eine reibungsarme Verschieblichkeit in horizontaler und vertikaler Rich-
tung.

Gleitebene
1) Gleitblech (Ruckseitig mit PTFE-Streifen)

2) gefettetes Edelstahlblech
3) Ankerplatte (mit PTFE-Streifen)

Symmetrieebene

Anschlusskonstruktion

)
3) Ankerplatte

4) Gewindestangen fur Riickspannung
5) Rickspannaufnahme

6) Gewinde fiir Biegezugbewehrung

7) Steifen

Symmetrielagerung

8) Stahlwiderlager

9) Eckverbindung

10) Justierelemente

11) Abspanntrager

12) vertikale Spannstangen

Weitere Elemente

13) Versuchskérper

14) Grundplatte

15) Lasteinleitungspunkt
16) Stutzenstumpf

Abbildung 3.2: Prufaufbau fir die Symmetrienutzung in Durchstanzuntersuchungen nach
[23; 163]
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Rickspannsystem Fpy Rickspannsystem

{

Widerlager

Probekdrperanschluss Probekdrperanschluss

Widerlager

Fr
M; A A
o A = . I }
Betonkdrper
. Gleitebene
Grundplatte Betonkdorper
a) b)

Abbildung 3.3: Idealisierter Lastabtrag entlang der Symmetrieebenen a) Ansicht im Schnitt
A — A und b) Draufsicht nach [163]

Der Lastabtrag entlang der beiden Symmetrieebenen ist in Abbildung 3.3 idealisiert in der
Ansicht (a) und Draufsicht (b) dargestellt. Der Anschluss zwischen Bauteil und Widerlager
wirkt wie ein rdumliches Querkraftgelenk und lasst folglich keine Verdrehungen, sondern nur
horizontale und vertikale Verschiebungen zu. Das tangentiale Plattenmoment (M), resultie-
rend aus der Belastung, wird an den Symmetrieebenen aufgeteilt in Zug- (F+) und Druckkom-
ponente (Fc) Uber den Probekorperanschluss und das Rickspannsystem in die Widerlager-
konstruktion eingeleitet. Die Lagerelemente fiihren die Kréfte wiederum uber eine vertikale
Abspannung (Fpy) an ihrer Rickseite sowie direkten Kontakt der Frontplatte in den Hallen-
boden ab. Die Querkraftkomponente der am freien Plattenrand eingeleiteten Priflast wird
nicht in die Widerlagerkonstruktion eingetragen, sondern im Eckbereich der Platte direkt iber
einen Stutzenstumpf abgeleitet (vgl. Abbildung 3.2).

3.2.2 Umsetzung der Symmetrierandbedingungen

Die wesentliche Herausforderung bei der experimentellen Symmetriereduktion ist die techni-
sche Umsetzung der Symmetrierandbedingungen (Tabelle 3.1). Bei Durchstanzuntersuchun-
gen sind hierfiir vier Hauptkomponenten erforderlich [163]. Es handelt sich um:

e eine biegesteife Symmetrielagerung,

e eine Ruckspannkonstruktion zur verformungsarmen Krafttibertragung,

e eine reibungsarme Gleitebene fiir freie Verschieblichkeit bei gleichzeitig hoher Kon-
taktpressung und

e einen Probekdrperanschluss fiir den Transfer von Zug- und Druckkréften.

Die Umsetzung der Symmetrierandbedingungen wird im Folgenden anhand der Hauptkom-
ponenten und ihren relevanten Eigenschaften zusammengefasst. Sie hangt entscheidend von
einer Vielzahl konstruktiver Details ab, deren Darstellung notwendig ist, um sowohl den An-
satz selbst, als auch die darauf aufbauende Entwicklung des eigenen Experimentalkonzepts
fiir Grol3versuche verstehen zu kdnnen.
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Biegesteife Symmetrielagerung

Die Realisierung der Einspannung entlang beider Symmetrieebenen erfolgt durch biegesteife
Stahlwiderlager (Tabelle 3.1, a). Sie erfiillen komplexe statische und konstruktive Anforde-
rungen, die sich teilweise gegenldufig verhalten. Die Hauptaufgabe der Lager besteht darin,
das horizontal angreifende Kraftepaar resultierend aus der Belastung in ein vertikales Kréfte-
paar zu transformieren, welches verformungsarm im Spannboden verankert wird. Statisch
betrachtet sind die Lager dazu sowohl ausreichend tragfahig als auch steif auszubilden. Letz-
teres ist erforderlich, um den Lastabtrag der VVersuchskdrper nicht ungewollt zu beeinflussen.
Die bendtigte Lagersteifigkeit betragt im theoretisch idealen Fall unendlich (¢ = 0). Technisch
ist dies nicht umsetzbar.

Neben den statischen Anforderungen sind bei der Realisierung der Lager auch vielfaltige kon-
struktive Randbedingungen einzuhalten. Die vier Folgenden sind besonders relevant und
malgebend fur die kammerartige Struktur verantwortlich:

e Plane Symmetrieflachen fur die Umsetzung der reibungsarmen Gleitebenen.

e Frontplattenaussparungen fiir die Durchfiihnrung der Rickspannkonstruktion und aus-
reichend Freirdume fir deren Montage.

e Maximaler Hebelarm, um die erforderlichen Abspannkréfte (Fp,) gering zu halten
(Diese Forderung ist gegenlaufig zur Steifigkeit der Lager).

e Die Lagerelemente miissen so konstruiert sein, dass sie unter Berticksichtigung der lo-
kalen Gegebenheiten mit gréRtmaoglicher Prézision hergestellt werden kénnen.

Verformungsarme Rickspannung

Das horizontale Ruickspannsystem wird mit dem Ziel eingesetzt, ein Abldsen des Versuchs-
korpers vom Versuchsstand zu verhindern. Erstens ist dies fur die Erfullung der Symmetrier-
andbedingungen nétig, die keine Bewegungen senkrecht zur Symmetrieebene erlaubt (vgl.
Tabelle 3.1, b). Zweitens kann ein Ablosen des Gleitblechs vom Lager zu einer ungleichmé-
Rigen Anpressung und dadurch zu einer Beschadigung der Gleitflachen fihren. Letzteres
wirde den Reibungskoeffizienten deutlich erhéhen und so die freie Verschieblichkeit entlang
der Symmetrieebenen unzul&ssig beeintrachtigen.

Abbildung 3.4 stellt eine Explosionszeichnung der Ruckspannkonstruktion fir Durchstanz-
versuche mit zwei Ruckspannebenen dar. Eine Ankerplatte (5) wird mittels zwei Gewin-
destangen (6) durch eine Aussparung im Widerlager (1) mit den vorderseitigen Gleitblechen
verspannt. Die Gleitflachen bestehen aus gefetteten PTFE-Streifen (3) sowie Edelstahlblechen
(2). Die Kalotten (7) stellen eine gleichmé&Rige Anpressung der zur Verankerung genutzten
Muttern (8) auch bei leichten Schiefstellungen zur Ankerplatte sicher. Eine ausreichende
Rickspannung ist erreicht, wenn die Zugkraft, welche durch die Bewehrung eingetragen wird,
uberspannt ist, also samtliche Dehnungen vorweggenommen werden.
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3.2 Ansatz zur experimentellen Symmetriereduktion

Stahlwiderlager, t = 80 mm

Edelstahlblech, t;= 1 mm, Oberflache 2B
PTFE-Streifen, t;= 0,5 mm, A =198 x 26 mm
Doppelseitiges Klebeband, A = 190 x 20 mm

Ankerplatte, ;=50 mm, h x b = 202 x 120 mm, S 355
Gewindestab, M36, 10.9

Kalotte

Mutter, M36
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Abbildung 3.4: Explosionszeichnung der Riickspannkonstruktion mit zwei Riickspannebenen
fiir Durchstanzversuche [24]

Reibungsarme Gleitebenen

Die Umsetzung der Symmetrierandbedingungen erfordert eine freie Verschieblichkeit parallel
zu beiden Symmetrieebenen (vgl. Tabelle 3.1, ¢). Bei dem vorgestellten Ansatz werden hier-
fiir gleich zwei Gleitebenen angeordnet. Sie befinden sich zwischen der Anschlusskonstrukti-
on und dem Symmetriewiderlager auf der Vorder- und Riickseite der Frontplatte (vgl. Abbil-
dung 3.3). Die Gleitebenen kdnnen dabei als tribologische Systeme nach Abbildung 3.5 auf-
gefasst werden, welche aus den beiden Reibpartnern Polytetrafluorethylen (PTFE) und auste-
nitischem Stahl sowie einem Schmierstoff (Schmierfett) bestehen.

Die zentrale KenngroRe eines jeden tribologischen Systems ist der Reibungskoeffizient p. Er
ist stets als systemspezifischer Wert zu verstehen und lasst sich nicht auf einzelne werkstoff-
oder geometriebedingte GroRen der Reibpartner reduzieren.  ist dabei malgeblich von der:

e Flachenpressung,

e Gleitgeschwindigkeit,

e Temperatur und

e Oberflachenbeschaffenheit der Reibpartner

abhéngig [35; 45].

Fr

s (3.1)

u=
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Reibung
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems [147]

Né&herungsweise lasst sich der Reibungskoeffizient u jedoch auch mit Hilfe des CouLomB-
schen Reibungsgesetzes [123] nach Gleichung 3.1 als Quotient aus der parallel zur Kontakt-
flache wirkenden Tangentialkraft F+ sowie der senkrecht zur Kontaktflache wirkenden Nor-
malkraft Fy beschreiben. Der vereinfachte Zusammenhang ist allerdings nur innerhalb be-
stimmter Grenzen gultig und kann folglich nicht fur stark geanderte Randbedingungen (z. B.
GroRendnderung) vorausgesetzt werden.

Zur Bestimmung des spezifischen Reibungskoeffizienten der vorgestellten Gleitkonstruktion
fihrte WINKLER Versuche durch. Sie ergeben einen maximalen Haftreibungskoeffizienten py
= 0,48 % und einen Gleitreibungskoeffizienten pg = 0,35 — 0,65 %. Bei Versuchsnachrech-
nungen stellt sich die Annahme eines mittleren Reibungskoeffizienten von pu = 0,4 % als gute
Naherung heraus [22; 163; 165; 166]. Er kann auch durch die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit bestatigt werden (Abschnitte 4.2 und 5.8).

Eine weitere zentrale Forderung bei der technischen Umsetzung der Gleitebenen ist die ver-
formungsarme (Druck-)Kraftubertragung in Richtung der Symmetrieebenen (Tabelle 3.1, b).
Aufgrund des geringen Elastizitdtsmoduls von PTFE (Eprre = 400 — 750 MPa) [15; 87] stellt
sie eine besondere Herausforderung dar. Experimentell realisiert wird sie durch die Begren-
zung der Materialstarke auf tjpree = 0,5 mm. Bereits MARK und SCHNUTGEN [105] sowie
VONK [157] verfolgten einen analogen Ansatz bei Druckversuchen an Betonwdirfeln, um ei-
nerseits den Einfluss einer Querdehnungsbehinderung auszuschlieBen und andererseits keinen
ungewollten Einfluss aus der Verformung der weichen Gleitebene zu erhalten. Anders als bei
Druckversuchen an Betonwdrfeln fuhrt die geringe Materialstarke in symmetrisch reduzierten
Bauteilversuchen jedoch insbesondere infolge der deutlich langeren Gleitwege zu Problemen
mit der Formstabilitdt und damit einhergehend zu einem Verlust der guten Gleiteigenschaften
[24].
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3.2 Ansatz zur experimentellen Symmetriereduktion

nach g%ﬁité?\lgi;W-z Gleitkonstruktion
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Abbildung 3.6: Schmiermittelspeicher a) typische Ausfuhrung bei Gleitlagern nach DIN EN
1337-2 [40] und b) adaptiert auf die Gleitkonstruktion [24; 163] (Mal3e in mm)

Die geringe Formstabilitat von PTFE resultiert dabei vor allem aus seiner ausgeprégte FlieR-
und Kriechneigung. So fangt PTFE (blank) bereits ab einer Pressung von ¢ = 7 MPa [28] an
zu flieRen. Die Formstabilitat des weichen Gleitmaterials l&sst sich aber konstruktiv durch
Kammern erhdhen. Hierbei halten die Kanten der Kammern das PTFE in Form, durfen jedoch
gleichzeitig nicht mit dem angrenzenden Gleitpartner in Beriihrung kommen. Um ein Heraus-
pressen des PTFEs zu verhindern, missen die Kanten nicht wie meist ublich gefast, sondern
scharfkantig ausgefiihrt werden [19].

Eine weitere wichtige Komponente im tribologischen System ist der Schmierstoff (vgl. Ab-
bildung 3.5). Er wird eingesetzt, um die Reibungs- und Verschleileigenschaften zu verbes-
sern. Eine Einordnung der Schmierstoffe erfolgt in der Regel nach ihrer Konsistenz [162].
Unterschieden wird hierbei zwischen:

e Olen,
e Fetten und
e Festschmierstoffen

Bei hochbeanspruchten Bauteilen wie Gleitlagern kommen (blicherweise Schmierfette zum
Einsatz. Diese werden jedoch bei hohen Pressungen und glatten Oberflichen zwischen den
Gleitpartnern herausgedriickt, was zu einem Trockenlaufen der Gleitflachen und damit ein-
hergehend zu einer Verschlechterung der Reibungseigenschaften fihrt. DIN EN 1337-2 [40]
sieht deshalb bei Ublichen PTFE-Gleitlagern Schmiermittelspeicher vor (Abbildung 3.6a). Zur
Sicherstellung einer gleichbleibend guten Schmierung besitzen sie einen Durchmesser von 8
mm und eine Tiefe von 2 mm und sind in einem spezifischen rechteckigen Raster angeordnet,
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3. Experimentalkonzept

bei welchem es in der Hauptgleitrichtung zu einer Uberdeckung kommt. Das Speicherprinzip
wird bei der vorgestellten Gleitkonstruktion adaptiert und an die Anforderungen dinner
PTFE-Folien angepasst (Abbildung 3.6b). Aufgrund der geringen Materialstarke des PTFES
und der dadurch bedingten Obergrenze bei der Speichererzeugung [163] ist eine vollstandige
Uberdeckung in der Hauptgleitrichtung nicht moglich. Speicherabmessungen und -raster aus
Abbildung 3.6b werden in dieser Arbeit ibernommen.

Abbildung 3.7 stellt beispielhaft die technische Umsetzung aller zuvor beschriebenen kon-
struktiven Details anhand der Gleitebenen einer Ankerplatte der Ruckspannkonstruktion dar.
Zunéchst zeigt Abbildung 3.7a die Kammerung zur Steigerung der Formstabilitat ohne (oben)
und mit (unten) PTFE. Die Kantenhohe ist mit h = 0,3 mm so gewahlt, dass noch 0,2 mm des
PTFEs Uberstehen. Werden die Herstellgenauigkeiten tblicher CNC-Frasen zugrunde gelegt,
gentigt dies, um auch bei hohen Pressungen einen Kontakt zwischen beiden Reibpartnern aus-
zuschlieBen. Weiterhin prasentiert Abbildung 3.7b die Gleitebene der Ankerplatte nach einem
Versuch mit sichtbaren Schmiermittelspeichern. Sie werden durch Lochungen im ruckseitigen
und zur Befestigung genutzten doppelseitigem Klebeband erzeugt (Abbildung 3.7c). Anfang-
liche Versuche, die Speicher direkt in der diinnen PTFE-Folie herzustellen, fuhrten zu Be-
schadigungen der Folie im Experiment und damit zu einer Beeintrachtigung der Reibungsei-
genschaften.

Probekorperanschluss und zwangsfreie Biegeverformung

Der Probekdrperanschluss befindet sich an der Schnittstelle zwischen Betonkdrper und Stahl
und ist Bestandteil der Anschlusskonstruktion (Abbildung 3.8). Er umfasst die Zugkopplung
der Bewehrung und den Verbundbereich. In letzterem sind aus zwei Griinden Kopfbolzendu-
bel angeordnet [163]:

r T ———

Abbildung 3.7: Ausbildung der reibungsarmen Gleitebenen a) Kammerung mit und ohne
PTFE, b) Ankerplatte nach dem Versuch mit sichtbaren Schmiermittelspeichern und ¢) PTFE-
Streifen mit gelochtem Klebeband aus [163]
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3.2 Ansatz zur experimentellen Symmetriereduktion

Kopplung Verbundbereich  (7)

s R

—>- - >
Identbereich I Hybrid-  Riickspannkonstruktion!
| bereich |

!

Anschlusskonstruktion

(D Betonkdrper (%) Aufnahme fir Gewindestangen (7) Widerlager

(2 Bewehrung (5) Gleitblech Ankerplatte
(3) Kopfbolzen () PTFE (9) Gewindestangen

Abbildung 3.8: Darstellung der Anschlusskonstruktion und Begriffsdefinitionen am Quer-
schnitt eines Plattenviertels nach [163]

e Die Kopfbolzen sollen die Zugspannungen, die in einem ungestérten Querschnitt Gber
den Beton Ubertragen werden, in die Anschlusskonstruktion einleiten.

e Ein Versagen zwischen Beton und Stahl soll im gestérten Anschlussbereich (Hybrid-
bereich) vermieden und auf den ungestérten Betonbereich (Identbereich) verlagert
werden.

Eine weitere zentrale Komponente innerhalb der Anschlusskonstruktion ist das Gleitblech. Es
verbindet den Probekdrperanschluss mit der Riickspannkonstruktion. AuBerdem beinhaltet es
riickseitig zu der Widerlagerfrontplatte die namensgebenden Gleitebenen. Eng verknupft mit
der konstruktiven Ausbildung der Gleitbleche ist die technische Umsetzung einer zwangs-
freien Biegeverformung entlang der Symmetrieflachen (Tabelle 3.1, d). Um sie sicherzustel-
len, werden die Gleitbleche im Durchstanzversuch getrennt lamellenartig angeordnet (Abbil-
dung 3.9). Hierdurch kann keine ungewollte Kraftiibertragung zwischen den Blechen stattfin-
den, denn es kénnen sich die oberen, gezogenen (Agg) und unteren, gedriickten (Ae,) Rander
im Versuch zwangsarm verschieben.

3.2.3 Leistungsfahigkeit und Fazit

Fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit des komplexen Prifansatzes fiihrte WINKLER so-
wohl Experimente an halbierten Balken, als auch an einer ersten symmetrisch reduzierten
Stahlbetonplatte durch [163; 166]. Die Untersuchungen an Balken zeigen, dass das Trag- und
Verformungsverhalten bei einfacher Symmetriereduktion quantitativ sehr gut reproduziert
wird. Dies gilt gleichermaRen fur Biegezug- und Schubversuche und wird sowohl durch
Nachrechnungen als auch anhand experimenteller Vergleiche zu identisch ausgebildeten gan-
zen Referenzbalken belegt [163; 165].
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Abbildung 3.9: Lamellenartige Anordnung der Gleitbleche bei Plattenvierteln entlang einer
Symmetrieebene im unverformten und verformten Zustand nach [166]

Im Gegensatz zu den Balken zeigt der erste symmetrisch reduzierte Durchstanzversuch an
einem Plattenviertel zwar bereits die grundlegende Eignung des Ansatzes, jedoch noch keine
zufriedenstellenden Ergebnisse im Experiment [166]. So konnte qualitativ die Rotationssym-
metrie der Lagerung und Lasteinleitung umgesetzt werden, aber der Vergleich der gemesse-
nen zur rechnerischen Durchstanztragfahigkeit weist eine deutliche Uberschatzung (> 40 %)
auf. WINKLER flhrt dies auf ungewollte Versteifungseffekte im Anschlussbereich nahe der
Symmetrieebenen zurlick (vgl. Abschnitt 4.1). Ein Referenzversuch mit vergleichbaren Para-
metern an einer ganzen Platte steht nicht zur Verfiigung.

Hinblickend auf die Zielsetzung der Arbeit lasst Abschnitt 3.2 zwei Schlussfolgerungen zu:

e Die Leistungsféhigkeit der experimentellen Symmetriereduktion ist untrennbar mit ih-
rer technischen Umsetzung verkniipft. Der vorgestellte Ansatz stellt dabei eine spezi-
fische technische Losung fir Plattendicken von h = 30 cm bereit und muss folglich fur
die Anforderungen von groRformatigen Durchstanzversuchen erweitert werden.

e Der vorgestellte Ansatz weist bei mehraxialem Tragverhalten ungewollte Verstei-
fungswirkungen auf, die fiir Durchstanzuntersuchungen beseitigt werden mussen.

3.3 Konzept fur groRformatige Durchstanzprifungen

In diesem Abschnitt wird, aufbauend auf dem vorgestellten Ansatz aus Abschnitt 3.2, ein
ganzheitliches Experimentalkonzept fiir die Durchstanzprifung groRformatiger Platten entwi-
ckelt. Es umfasst:

e einen Probekorperentwurf,

e ein Betonierkonzept und
e die Konzeption eines Grof3versuchsstandes.
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Lokale Versuchsinfrastruktur Herstellprozess und Transport QAIETUE LA
Durchstanzuntersuchungen

- Priffeldgréfie - Fertigungsmdglichkeiten - Einhaltung aller Anforderungen

- Priiflastkapazitat - Krankapazitat an Durchstanzuntersuchungen

- Lastanordnung - Wirtschaftlichkeit - Umsetzung aller Symmetrie-

- Abspannraster und -lasten - Genauigkeitsanforderungen bedingungen

- flexible Nutzung fir verschiedene
Plattendicken

- Lagersteifigkeit

Abbildung 3.10: Ubersicht der wesentlichen Anforderungen, Rand- und Zwangsbedingungen
fiir die Entwicklung des Experimentalkonzepts

Ziel bei der Entwicklung ist es, den maximal priifbaren Dickenbereich unter Berticksichtigung
der lokalen Randbedingungen auszuschopfen und gleichzeitig alle Anforderungen an schub-
schlanke Durchstanzpriifungen und die Symmetrienutzung einzuhalten. Weiterhin soll es
maoglich sein, auch stark unterschiedliche Plattendicken mit demselben Prifaufbau untersu-
chen zu konnen.

3.3.1 Anforderungen, Rand- und Zwangsbedingungen

Bei Grol3versuchen sind vielfaltige Restriktionen zu beachten. Sie entstehen auf der einen
Seite durch eine beschrénkte technische Umsetzbarkeit und auf der anderen Seite durch be-
grenzte finanzielle Mittel. Die Restriktionen betreffen dabei sowohl die Versuchskdrper als
auch den Versuchsstand. Abbildung 3.10 fasst die wesentlichen Restriktionen zusammen, die
bei der Entwicklung des Experimentalkonzepts in dieser Arbeit berlcksichtigt werden. Sie
sind in drei Kategorien gegliedert. Es handelt sich um Zwangsbedingungen aus der lokalen
Versuchsinfrastruktur, Randbedingungen aus dem Herstellprozess und Transport sowie An-
forderungen aus der Symmetriereduktion und den geplanten Durchstanzuntersuchungen.

Zwangsbedingungen aus der lokalen Versuchsinfrastruktur

Ein Experimentalkonzept muss immer auf die ortlichen Gegebenheiten im Priiflabor abge-
stimmt werden. In dieser Arbeit wird es fir den Einsatz in den Hallen der Konstruktionsteil-
prifung (KiBKON) der Fakultdt fir Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der Ruhr-
Universitat Bochum entwickelt. Basierend auf Recherchen [132; 133; 163] und eigenen Mes-
sungen steht die folgende Infrastruktur zur VVerfugung:

e Eine massive Betonkastenstruktur mit zweiachsig vorgespanntem Aufspannfeld. Das
Feld hat eine GesamtgrofRe von 30 m x 11 m und eine konstante Dicke von 1,2 m. Es
ist mittig und an den Réndern auf Trennwanden aufgelegt. Das Raster der Spannhiilsen
betragt 1,0 m x 1,0 m. Sie haben einen Innendurchmesser von 115 mm abziglich fest
verbauter Schubknaggen in den Nord/Siid-Bereichen und begrenzen dadurch den ma-
ximalen Durchmesser von Spannstangen und somit die Abspannkrafte. PlanmaRig sind
die Spannhulsen fur Kréfte bis 1,0 MN ausgelegt. Das Spannfeld ist schematisch in
Abbildung 3.11 dargestellt.
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Spannhlsen

Aufspannplatte
h=12m

Trennwand
t=05m

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Spannfelds der Ruhr-Universitdt Bochum
nach [137]

Fur die Pruflastaufbringung stehen diverse servohydraulische Prifzylinder (1 x 3 MN,
1x2,5MN, 2x1,0MN und 2 x 630 kN) sowie drei Belastungsrahmen (2 x 2 MN, 1 x
1 MN) zur Verfiigung. Die Nutzung des grofiten Belastungsrahmens (2 MN) bindet die
Lastaufbringung an das Spannraster der Versuchshalle. Sie kann nur in West/Ost-
Richtung entlang einer Topfreihe eingeleitet werden.

Randbedingungen bei der Herstellung und dem Transport

Sowohl bei der Herstellung als auch beim Transport der Versuchskorper und des Versuchs-
stands sind Randbedingungen zu beachten. Sie beschrénken in erster Linie die geometrischen
Abmessungen und Gewichte einzelner Elemente/Bauteile. Dies stellt gerade flir GrolRversuche
einen Zielkonflikt dar. Begrenzende Faktoren beim Entwurf des Experimentalkonzepts sind
vor allem:

Die maximale Krankapazitat der Versuchseinrichtung. Sie ist auf 100 kN begrenzt. Auf
die theoretische Mdglichkeit einer deutlich aufwéndigeren Kopplung zweier Krane
oder die Nutzung angemieteter Autokrane muss verzichtet werden. Sie stehen fur die
Arbeit aus wirtschaftlichen Uberlegungen nicht zur Verfiigung.

Alle relevanten Stahloberflachen werden aufgrund der hohen Prézisionsanforderungen
bei der Symmetriereduktion mittels CNC-Frésen nachgearbeitet. Fir diesen Zweck
sind mehrere CNC-Maschinen vorhanden. Der Verfahrweg der groRten Portalfrase (V-
Tec VB 2020) betragt maximal 2.000 x 2.000 x 800 [mm] (x-, y-, z-Achse) [156] und
stellt damit die Obergrenze flr die geometrischen Abmessungen von Einzelelementen
dar.
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Abbildung 3.12: Definition der Parameter am Plattenviertel

Anforderungen aus den Durchstanzuntersuchungen und der Symmetriereduktion
Zuletzt stellen auch die Durchstanzuntersuchungen selber sowie der Einsatz der Symmetrie-
reduktion Anforderungen an das Experimentalkonzept. Die folgenden sind bei der Entwick-
lung besonders relevant:

e Einhaltung aller gangigen Anforderungen an Durchstanzuntersuchungen (z. B. Aus-
schluss Biegeversagen, Schubschlankheitsverhéltnis 4, Mindestgrolie der Stiitze uo/d)

e Erfullung der Symmetrierandbedingungen aus Tabelle 3.1. Bei Grof3versuchen sind
hierbei nicht nur héhere Lastniveaus und vergroRerte Abmessungen zu beriicksichti-
gen, sondern auch gréRere Verschiebungswege in vertikaler und horizontaler Richtung.

e Der Versuchsstand soll fur Malstabsuntersuchungen geeignet sein. Hierfur ist er fur
variable Plattendicken zu entwerfen. Dies bedeutet, dass sowohl der Platten- und Stut-
zenradius, als auch die Position der Lasteinleitung ohne grolRen Aufwand nahezu frei
skalierbar sein muss.

e Bei der Symmetrienutzung im Durchstanzversuch spielt die Lagersteifigkeit eine ent-
scheidende Rolle. Die Lagerung der Plattenviertel an den Symmetrielagern ist statisch
unbestimmt und daher steifigkeitsabhangig. Theoretisch ideal sollte das MaR der Stei-
figkeit unendlich groR sein. Dies ist jedoch nicht umsetzbar. Daher ist bei der Konzept-
findung zunéchst eine groRtmaogliche Steifigkeit zu wahlen. Sie ist gleichbedeutend mit
der geringstmdglichen Beeinflussung.

3.3.2 Probekdrperentwurf

Tabelle 3.2 fasst die wesentlichen Parameter des Probekorperentwurfs zusammen. Er dient
gleichermalien zur Auslegung des Experimentalkonzepts, als auch der Durchstanzversuche in
Kapitel 5 und 6. Die Parameter sind entsprechend der gangigen Anforderungen an Durch-
stanzuntersuchungen [14; 59] gewéhlt und orientiert sich am symmetrisch reduzierten Plat-
tenviertel aus [163]. Alle Parameter in Tabelle 3.2 sind in Abhangigkeit der Plattendicke d
mal3stablich skaliert. Ihre Bedeutung ist in Abbildung 3.12 definiert.
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Tabelle 3.2: Parameter des Probekdrperentwurfs

h d re rq rs ug/d a,/d VR calc™ M max G
[m] [m] [m] [m] [m] [-] [-] [kN] [kKNm/m]  [t]
0,30 0,25 0,21 1,01 1,26 5,24 3,21 400 365 1,2
0,40 0,35 0,29 1,42 1,67 5,24 3,21 710 663 2,6
0,50 0,40 0,33 1,62 1,87 5,24 3,21 920 843 4,0
0,65 0,55 0,46 2,20 2,45 5,24 3,21 1630 1494 9,0
0,70 0,60 0,50 2,43 2,68 5,24 3,21 1910 1768 11,0
0,90 0,80 0,67 3,24 3,49 5,24 3,21 3230 2962 23,4

h<0,5m:d; =5 cm (einlagige Bewehrung)
h>0,5m:d; =10 cm (zweilagige Bewehrung)
* nach EUROCODE 2 mit: f.= 25 MPa, p; = 1,3 %, Cr = 0,25 (geviertelt)

Zur Auslegung des Experimentalkonzepts wird in Tabelle 3.2 der rechnerische Durchstanz-
widerstand Vg cac Nach EUROCODE 2 (Gl. 2.18) unter der konservativen Annahme von Cg, =
0,25 [163] fur schubunbewehrte Stahlbetonplatten berechnet und auf ein Plattenviertel bezo-
gen, d. h. geviertelt. Der Durchstanzwiderstand beschrankt dabei die maximal prifbare Plat-
tendicke gleich in zweifacher Hinsicht. Erstens steht zur Aufbringung der Priflast nur eine
begrenzte Zylinderkapazitat zur Verfligung. Zweitens muss das resultierende tangentiale Plat-
tenmoment m; in den Symmetrieebenen aufgenommen und verformungsarm in den Spannbo-
den der Versuchshalle abgeleitet werden. m; wird in Tabelle 3.2 als Maximalwert (Plattenmit-
te) mit Modell 2 nach MARKUS (Abschnitt 2.2) bestimmt und ist auch fiir die Auslegung der
Lager, der Ruckspannung und der Abspannung relevant.

Der Vergleich der Durchstanzwiderstdnde mit den Restriktionen aus Abschnitt 3.3.1 verdeut-
licht, dass die maximale Zylinderkapazitdt von 3 MN eine Prufung von Plattendicken bis na-
hezu h = 90 cm zulésst. Eine Einschrankung durch das einwirkende Plattenmoment m; kann
hingegen erst bei der Konzeption des Grof3versuchsstands (Abschnitt 3.3.4) bewertet werden.

Neben dem Durchstanzwiderstand begrenzt auch das Eigengewicht G der Probekdrper den
Anwendungsbereich des Experimentalkonzepts. Fir den Transport der Plattenviertel muss
dabei zusatzlich zu dem reinen Betongewicht das Eigengewicht der einbetonierten Stahlteile
(z. B. Gleitbleche) berlicksichtigt werden. Tabelle 3.2 zeigt, dass ein Plattenviertel mit einer
Dicke von h = 65 cm bereits ein Gesamtgewicht von G = 9,0 t aufweist und somit die maxi-
male Krankapazitat von 10 t nahezu vollstandig ausschopft. Eine Steigerung der Plattendicke
um nur Ah =5 cm verursacht bereits eine Gewichtszunahme von AG = 2 t und Ubersteigt da-
mit deutlich die Transportkapazitat und somit die technische Umsetzbarkeit im Experiment.
Versuchskdrperseitig stellt folglich die Plattendicke von h = 65 cm die Priifobergrenze in die-
ser Arbeit dar. Die Gewichtsermittlung aller Platten erfolgte mit einem Verankerungsbereich
von la = 0,25 m.

3.3.3 Betonierkonzept

Auch der Herstellprozess der Probekdrper stellt eine zentrale Herausforderung dar, der zu
einer Begrenzung des Anwendungsbereichs fiihren kann. Einerseits nehmen die geometri-
schen Abmessungen und Betonvolumina mit steigender Plattendicke Uberproportional zu.
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3.3 Konzept fur groRformatige Durchstanzprifungen

Andererseits bestehen infolge der Symmetriereduktion sehr hohe Genauigkeitsanforderungen
an den Symmetrieebenen, die zwingend erflllt werden missen.

Die hohen Genauigkeitsanforderungen resultieren dabei in erster Linie aus der statisch unbe-
stimmten Lagerung der Plattenviertel entlang der Symmetrieebenen in Verbindung mit dem
Rickspannsystem. Durch die horizontale Vorspannung fiihren bereits geringe geometrische
Unschérfen zu relevanten Zwangsspannungen innerhalb des Versuchskorpers [23]. Um deren
Entstehung zu vermeiden sieht der vorgestellte Ansatz aus Abschnitt 3.2 hochprazise Stahl-
schalungen und eine spezifische Prozedur beim Prufaufbau vor [23; 163]. Infolge der deutlich
steigenden Probekdrperabmessungen und des deutlich komplexeren Versuchsaufbaus eignen
sich jedoch weder die Fertigungsmethoden noch die Montageprozeduren fir GroRRversuchs-
korper. Insbesondere die aus begrenzten Herstellungsmdglichkeiten resultierenden mehrteili-
gen Schalelemente und modular aufgebauten Symmetrieebenen fuhren unweigerlich zu Gber-
proportional ansteigenden geometrischen Unscharfen und dadurch bedingten Zwangskraften
aus der Rickspannung.

Zur Auflésung der Problematik soll innerhalb des eigenen Experimentalkonzepts das aus dem
Briickenbau bekannte Match-Cast-Verfahren [1; 108] verfolgt werden. Hierbei wird der
GroRversuchskorper direkt im Versuchsstand gegen die Widerlager betoniert. Die Gleitbleche
werden dabei noch vor der Betonage einzeln in den Versuchsstand gehoben und Uber das
Rickspannsystem mit den Lagerelementen verspannt. Durch das Vorgehen passt sich der
Versuchskdrper entlang beider Symmetrieebenen exakt an den Versuchsstand an. Aufgrund
des fehlenden Betons kénnen wahrend des Rickspannprozesses keine Zwangskrafte entste-
hen, die eine Beschrdnkung des Anwendungsbereichs erfordern wirden.

Ungeachtet vom Betonierkonzept bleibt die Restriktion bezliglich des maximalen Eigenge-
wichts (G < 10 t) der Plattenviertel bestehen. Hauptgrund hierfiir ist, dass die Versuchskorper
nicht nur in den Versuchsstand eingehoben, sondern auch nachtréglich aus dem Versuchs-
stand entfernt werden mussen. Ein Zerkleinern der Probekdrper im Versuchsstand und somit
auf dem Spannfeld ist infolge des starken Wasseranfalls beim Trennscheiden nicht realisier-
bar.

3.3.4 Konzeption eines Grof3versuchsstands

Der GroRversuchsstand ist integraler Bestandteil des Experimentalkonzepts. Er ist die kosten-
und aufwandsintensivste Komponente und leitet die Schnittkréfte, resultierend aus der Sym-
metriereduktion, in den Spannboden der Versuchshalle. Zudem muss er flr Malistabsuntersu-
chungen flexibel auch fur stark unterschiedliche Plattendicken und —radien anwendbar sein.
Im Folgenden wird ein GroRversuchsstand unter Berticksichtigung der Restriktionen aus Ab-
schnitt 3.3.1 und den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.2 konzeptioniert. Insbesondere die spezi-
fische Lagerausbildung und die Position des Versuchsstands auf dem Spannfeld der Ver-
suchseinrichtung bestimmen seine Leistungsfahigkeit. Auf beides wird daher detaillierter ein-
gegangen.
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Betonlager Abspannung
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Abbildung 3.13: Lagervarianten fur den GroRversuchsstand a) massives Betonlager [163],

b) angeschraubte Stahlverlangerung und c) direkte Abspannung mit dem Spannboden der
Versuchshalle

Lagerausbildung

Die Lagerkonzeption ist ein komplexer Prozess, der von vielen Faktoren abhadngt, die teilwei-
se schwer erfassbar sind. Fur die Ausbildung des GroBversuchsstands wurden deshalb gleich
drei unterschiedliche Lagervarianten untersucht. Sie sind in Abbildung 3.13 dargestellt. Es
handelt sich um:

e ein massives Betonwiderlager mit vorgesetztem Symmetrielager,

e eine Verlangerung der Symmetrielager durch eine Stahlkonstruktion sowie

e eine direkte Abspannung der Symmetrielager mittels Quertraverse gegen den Spann-
boden der Versuchshalle.

Alle drei Lagervarianten eint, dass die Symmetrieebenen modular aus insgesamt sechs
Stahlelementen (b = 1 m) zusammengesetzt werden. Diese Vorgabe entsteht einerseits aus der
technischen Umsetzung der Symmetrierandbedingungen (z. B. Gleitebene und Rickspan-
nung) und andererseits aus der Herstellung der Symmetrielager, die extern produziert und
mittels CNC-Frése nachbearbeitet werden missen. Die Mindestlange der Symmetrieebenen
ist dem Probekorperentwurf aus Tabelle 3.2 entnommen und betrdgt rs = 2,5 m. Fir einen
Vergleich sind die wichtigsten Kennwerte der drei Lagervarianten in Tabelle 3.3 gegendiber-
gestellt. Sie sind Uberschlagig berechnet worden.
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Tabelle 3.3: Uberschligig ermittelte Kennwerte der drei Lagervarianten

Kennwert Einheit Betonlager  Stahlkonstruktion  direkte Abspannung
Lagersteifigkeit [KNm/rad/m] 620.000* 550.000%** 1.100.000
Gewicht [t/Element] 8,3 4.8 2,3
Hebelarm [m] 3 3 0,7

* Elastizitatsmodul = 35.000 MPa / Annahme: Beton verbleibt in Zustand |
** Elastizitdtsmodul = 210.000 MPa / ohne Beriicksichtigung von Schlupf aus Schraubverbindungen

WINKLER schldgt flr die Erweiterung seines Ansatzes massive Betonwiderlager vor [163].
Hauptvorteil ist ein groRer Hebelarm, der zu geringen Belastungen des Spannfelds und des
Abspannsystems fuhrt. Wesentliche Nachteile sind jedoch hohe Verformungen infolge des
geringen Elastizitatsmoduls von Beton, geringe Herstellgenauigkeiten durch aufwandige
Schalungen, sehr hohe Eigengewichte der Lagermodule (G = 8,3 t) sowie fehlende Variabili-
tat. So konnen nach der Betonage keine Anderungen mehr an den Lagern durchgefiihrt wer-
den. Auch die Unterbringung der Lager zwischen oder nach Experimenten ist mit einem Ge-
samtgewicht von etwa 50 t und infolge der fehlende Demontierbarkeit ein wesentlicher Nach-
teil der Konstruktionsweise.

Die zweite Lagervariante in Abbildung 3.13b verfolgt dasselbe Ziel wie die Betonvariante,
namlich die Minimierung der Abspannkrafte durch die Maximierung des Hebelarms. Hierfir
wird jedoch eine Stahlkonstruktion vorgesehen. Verglichen mit der Betonvariante sind die
Stahllager deutlich leichter (G = 4,8 t), nachtrdglich adaptier- und demontierbar und kénnen
unter Nutzung der CNC-Frasen deutlich praziser hergestellt werden. Trotz hoherem Elastizi-
tatsmodul (Es = 210.000 MPa) entstehen infolge Kkleinerer Querschnittsabmessungen (Ent-
wurf: As =300 cm?, 4 x U320, Druckstrebe) aber ahnlich hohe elastische Verformungen (uy =
2,2 mm, m¢ = 1.000 KNm/m), die eine unzul&ssige Beeinflussung der Versuche darstellen. Die
mittels Stabwerkprogramm iiberschlagig ermittelte Lagersteifigkeit betragt c, = 550.000
kNm/rad/m. Weiterhin ist die Stahlvariante aufgrund des hohen Bearbeitungsaufwands (Zu-
schnitt, Schraubenverbindungen, Montage) und hoher Materialkosten voraussichtlich am un-
wirtschaftlichsten. Folglich bietet es sich auch nicht an, die Verformungen durch stark ver-
groRerte Querschnittsabmessungen zu reduzieren.

Die dritte und fur den Grofl3versuchsstand abschlielend gewdhlte Lagervariante ist in Abbil-
dung 3.13c dargestellt. Sie sieht vor, die Symmetrielager Uber eine Quertraverse direkt mit
dem Hallenboden zu verspannen. Durch den deutlich verkirzten Hebelarm sind zwar wesent-
lich héhere Abspannkréfte als bei beiden vorigen Lagerkonzepten nétig, was den Anwen-
dungsbereich einschrankt. Hauptvorteil und Grund fir die Wahl ist aber, dass durch die direk-
te Aktivierung des massiven Spannbodens (h = 1,2 m) eine deutlich hohere Lagersteifigkeit
(Ce = 1.100.000 kNm/rad/m) erzielt wird, was flir die Symmetriereduktion von essentieller
Bedeutung ist. Weiterhin sind die hochsten Herstellgenauigkeiten realisierbar, da die La-
gerelemente an einem Stiick mittels CNC-Frase bearbeitet werden kdnnen. AuBerdem ist die
Variante sehr wirtschaftlich, da der Spannboden der Versuchseinrichtung wesentlich zum
Lastabtrag genutzt wird. Tabelle 3.4 fasst die genannten Vor- und Nachteile der drei Lagerva-
rianten zusammen.
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Tabelle 3.4: Ubersicht der Bewertungskriterien fiir die Lagerausbildung

Kriterium Betonlager Stahlkonstruktion direkte Abspannung
Herstellprazision - 0 +
Lagersteifigkeit 0 - +
Variabilitat - 0 +
Abspannlasten + + -
Wirtschaftlichkeit 0 - +
Demontierbarkeit - + +

+ = gut, o = durchschnittlich, - = schlecht

Lagerposition

Neben der Lagerausbildung ist auch die Lagerposition auf dem Spannfeld von entscheidender
Bedeutung fur die Konzeption des Versuchsstands. Sie hat nicht nur wesentlichen Einfluss
auf die Abspannkréfte und die Beanspruchung der Versuchsinfrastruktur, sondern auch auf
die Pruflastaufbringung und das Auflagerungs- und Ausrichtungskonzept der Lagerkonstruk-
tion. Letzteres ist definiert nur auf den Spanntépfen maglich, da nur diese beim Bau prazise
eingemessen wurden. Der zwischenliegende Betonboden weist deutlich grofiere Unebenheiten
auf und ist daher fur eine prézise Ausrichtung ungeeignet.

In Abbildung 3.14 ist die gewahlte Lagervariante (Abbildung 3.13c) in drei verschiedenen
Positionen auf dem Spannfeld der Versuchseinrichtung dargestellt. Die Lagerpositionen un-
terscheiden sich primér durch die Ausrichtung der Symmetrieebenen. Letztere orientieren sich
in Position 1 in West-Ost und Nord-Siid Richtung und somit parallel und senkrecht zu den
Spanntdpfen des Spannfelds. Im Gegensatz dazu sind bei beiden anderen Lagerpositionen (2
und 3) die Ebenen diagonal zu dem Raster der Spanntdpfe ausgerichtet. Hierbei sind sie je-
weils um 90° gedreht. Bei allen drei Lageranordnungen werden dieselben zwei Ziele verfolgt:

e Platzierung des Stutzenstumpfs nahe der mittleren Wandscheibe, um das Spannfeld in-
folge der hohen Querkréfte minimal zu belasten.

e Erzeugung eines groRtmaoglichen Hebelarms zwischen Abspannstellen und Lager-
frontplatte.

Abbildung 3.14 zeigt, dass bei der Positionierung der Lager ein Zielkonflikt aus minimalem
Realisierungsaufwand und groRtmoéglichem Anwendungsbereich entsteht. In Lagerposition 3
verlaufen beide Aufstandsflachen der Lager entlang der Spanntopfreihen und koénnen hier-
durch mit minimalem Arbeits- und Materialaufwand prazise ausgerichtet werden. Des Weite-
ren kann nur in dieser eine stufenlose Priflastaufbringung durch die vorhandenen Belastungs-
rahmen der Versuchseinrichtung realisiert werden (Abschnitt 3.3.1). Insbesondere letzterer
stellt einen erheblichen Kostenfaktor bei der technischen Umsetzung des Konzepts dar.
Hauptnachteil von Lagerposition 3 ist jedoch, dass lediglich zwei Abspannstellen je Symmet-
rieachse angeordnet werden kénnen und hierdurch die geringsten Abspannkréfte zur verfor-
mungsarmen Ableitung der Symmetriekréfte zur Verfligung stehen.

Lagerposition 1 bildet den Gegenentwurf zu Lagerposition 3. Durch die orthogonale Ausrich-
tung der Symmetrieebenen entlang der Spanntopfreihen sind vier Abspannstellen je Achse
vorhanden. Folglich ist eine deutlich hohere Gesamtvorspannkraft realisierbar. Nachteile der
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Anordnung sind jedoch, dass die vorhandenen Belastungsrahmen der Versuchshalle nicht
einsetzbar sind, da die Resultierende der Priflast (rote Linie) nicht entlang einer Topfreihe in
Nord-Sud Richtung verlauft. Weiterhin sind zur Ausrichtung der Lagerelemente grol3formati-
ge Fundamentplatten zwingend erforderlich, da andernfalls ihre Frontplatte ausschlieRlich auf
dem unebenen Betonboden angeordnet ist. Lagerposition 2 stellt einen Kompromiss aus bei-
den zuvor beschriebenen Varianten dar.

In Abbildung 3.15 werden die maximalen Anwendungsbereiche der drei Lagerpositionen (1 =
blau, 2 = rot und 3 = griin) untersucht. Hierzu wird das Ruckhaltemoment mg fir die Ab-
spannkrafte von F,, =1 MN (a) und F,, =2 MN (b) je Abspannstelle mit dem einwirkenden
Tangentialmoment m; von Plattenvierteln unterschiedlicher Dicke nach Tabelle 3.2 vergli-
chen. mg wird fiir die Darstellung nach Gleichung 3.2 tiberschlagig aus dem Produkt aus F,
und dem Hebelarm a zwischen Abspannstelle und Lagerfront berechnet. Die gewéhlten Ab-
spannkrafte stellen dabei die Obergrenzen fir das regulér verfligbare Spannsystem der Ver-
suchseinrichtung (Pomax =1 MN) und die aus technischer Sicht maximal realisierbare Vor-
spannkraft (Pomax ~ 2 MN) dar.

mg=Fy-a (3.2)

Die Gegenuberstellung in Abbildung 3.15 verdeutlicht, dass fir die Konzeption des Experi-
mentalkonzepts allein eine Anordnung nach Position 1 zielflihrend ist. Unter der Vorausset-
zung, dass mg an jeder Stelle m; Gberschreitet, kénnen fur Abspannkrafte von 2 MN Platten
mit Dicken von etwa h = 70 cm geprift werden. Dies entspricht etwa der Begrenzung aus
dem Probekdrperentwurf (Abschnitt 3.3.2) und rechtfertigt damit gleichzeitig den signifikant
hoheren Realisierungsaufwand. Zum Vergleich: Trotz maximaler Abspannkrafte ist in Lager-
position 3 der Anwendungsbereich des Konzepts auf Plattendicke bis h = 50 cm begrenzt,
was zum Erreichen der Zielsetzung der Arbeit ungeeignet ist.

— = - Resultierende der Priflast

Symmetrieebene

- &
T
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Abbildung 3.14: Lagerpositionen auf dem Spannfeld
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Abbildung 3.15: Gegenuberstellung der einwirkenden Tangentialmomente m; (schwarz) fir
verschiedene Plattendicken h mit den Rickhaltemomenten mg flir unterschiedliche Lagerposi-
tionen (1 = blau, 2 =rot und 3 = griin) fur Abspannkréfte von a) 1 MN und b) 2 MN

3.3.5 Gesamtentwurf

Abbildung 3.16 Uberfuhrt das Experimentalkonzept fiir grofiformatige Durchstanzversuche in
einen Gesamtentwurf. Er erfullt samtliche Anforderungen aus Abschnitt 3.3.1 und dient als
Ausgangspunkt fir die technische Umsetzung in der Arbeit.

Das Kernstiick des Entwurfs ist die massive biegesteife Widerlagerkonstruktion. Sie dient zur
Erzeugung der Einspannwirkung und Aufnahme der Krafte aus der Symmetriereduktion. Die
Symmetrieebenen sind aufgrund herstellungsbedingter Randbedingungen modular aus sechs
Lagerelementen (h = 1,2 m; b = 1 m) aufgebaut. Dies ermoglicht die Priifung von Stahlbeton-
platten mit Radien bis maximal rs = 3 m. Aufgrund der spezifischen Lagerpositionierung auf
dem Spannfeld sind zur prézisen Ausrichtung groRformatige Fundamentplatten zwingend
notwendig.

Die Erfullung der Symmetrierandbedingungen erfordert zusatzlich die Anordnung rdumlicher
Querkraftgelenke zwischen Versuchskdrper und -stand. Fir deren technische Umsetzung
werden eine Anschlusskonstruktion und kammerartige Widerlagerrahmen mit Aussparungen
nach Abschnitt 3.2 eingesetzt. Letztere werden fur die Erzeugung maximaler Steifigkeit sowie
wegen entscheidender Vorteile bei der Herstellung, Wirtschaftlichkeit und Variabilitat direkt
mit dem Hallenboden verspannt.

Die Realisierung der direkten Abspannung der Lagerelemente erfordert sehr hohe Vorspann-
krafte von etwa 2 MN/m. Sie gilt es durch ein geeignetes Spannsystem herzustellen. Auf-
grund der geringen Spannléngen (lspan = 3 bis 4 m) eignen sich hierfur in erster Linie Stab-
spannglieder. In Gegensatz dazu ist eine Nutzung von Litzenspanngliedern infolge des deut-
lich héheren Verankerungsschlupfs unwirtschaftlich.

Die induzierten Abspannkrafte missen sowohl auf der Oberseite, als auch auf der Unterseite
des Spannfelds aufgenommen bzw. abgetragen werden. Auf der Oberseite sorgen dafiir elas-
tisch gebettete Quertraversen. Sie wirken als Durchlauftrager und verteilen die Lasten von den
8 Abspannstellen auf die Fahnenbleche der Symmetrielager. Auf der Unterseite des Spann-
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felds werden hingegen Abspannelemente als Einfeldtrdger angeordnet. Sie dienen dazu, die
hohen Krafte moglichst gleichmaRig in den Spannboden abzuleiten. Die Ankerhulsen des
Spannfelds eignen sich fir diese Aufgabe nicht. Sie sind nur fir Vorspannkrafte bis 1 MN

ausgelegt.
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Abbildung 3.16: Visualisierung des entwickelten Experimentalkonzepts flr grofRformatige
Durchstanzversuche a) Draufsicht mit Lasteinleitungskonstruktion und b) Ansicht ohne
Lasteinleitungskonstruktion
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Der Versuchskorper wird entsprechend der Methode der Symmetriereduktion als Plattenvier-
tel hergestellt. Aufgrund seiner GroRe und der hohen Genauigkeitsanforderungen wird er im
Versuchsstand selbst betoniert (Match-Cast-Verfahren). Unter anderem ist das hohe Eigen-
gewicht der Plattenviertel dabei fir die Begrenzung des Anwendungsbereichs des Experimen-
talkonzepts auf Plattendicken bis h = 65 cm verantwortlich.

Das Plattenviertel lagert im Schnittpunkt beider Symmetrieebenen auf einem Stiitzenstumpf.
Dieser wird als gesonderte Konstruktion entworfen, welche nicht mit dem Widerlager ver-
bunden ist. Um variabel auf verschiedene Plattendicken anpassbar zu sein, wird der Stumpf
modular aus geschichteten Stahlplatten (tj = 10 cm) hergestellt. Hierdurch geniigt es, auch bei
stark unterschiedlichen Plattendicken nur ein oberes Passstiick neu anzufertigen, welches so-
wohl die exakte Hohenlage, als auch den genauen Stitzenradius r. definiert.

Die Lastaufbringung erfolgt im Versuch am freien Plattenrand vertikal von oben auf den Pro-
bekorper. Ein Belastungsrahmen wird so entworfen, dass sich der Prifzylinder entlang der
Mittellinie des Plattenviertels verschieben lasst. Hierdurch ist der Rahmen universal und stu-
fenlos fur alle Probekdrperdicken anwendbar. Unterhalb des Prufzylinders wird eine Lastein-
leitungskonstruktion aus zwei Ebenen gekoppelter Einfeldtrager entsprechend [163] angeord-
net. Die Tréger verteilen die Last steifigkeitsunabhéngig auf vier Lastpunkte und simulieren
so eine linienférmige Randlast.

3.4 Zusammenfassung des Entwicklungsbedarfs

Das theoretisch erarbeitete Experimentalkonzept gilt es im Folgenden technisch zu realisieren.
Aus Kapitel 3 kénnen dafiir drei zentrale Entwicklungspunkte abgeleitet werden. Ihre Umset-
zung wird in Kapitel 4 prasentiert. Es handelt sich um:

e Die Beseitigung der ungewollten Aussteifungseffekte im Verbundbereich zwischen
Betonversuchskorper und Stahlgleitblech, damit beim mehraxialen Tragverhalten gan-
ze und symmetrisch reduzierte Versuchskorper gleiche Tragwiderstande aufweisen.

e Die Hochskalierung aller Komponenten der Anschlusskonstruktion, die bislang aus-
schlielRlich fur kleinformatige Versuchskorper konzipiert und realisiert wurden. Hier-
bei sind ihre relevanten Funktionen und Eigenschaften auch bei stark steigenden Be-
lastungen zu erhalten.

e Die Entwicklung eines GroRversuchsstands, der samtliche Anforderungen an die Ver-
suchsinfrastruktur, den Herstellprozess und die Symmetriereduktion erfiillt und dabei
flexibel auf stark unterschiedliche Plattendicken anwendbar ist.

Alle Entwicklungen in dieser Arbeit werden entsprechend des Probekérperentwurfs nach Ta-
belle 3.2 mindestens fur eine Plattendicke von h = 65 cm ausgelegt.
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4 Entwicklungen fur grof3formatige
Durchstanzversuche

Kapitel 4 stellt die wesentlichen Entwicklungen fur die technische Umsetzung des Experi-
mentalkonzepts vor. Sie werden systematisch, getrennt nach Komponenten, prasentiert. Ab-
schnitt 4.1 behandelt zun&chst die Optimierung des Verbundbereichs, der bei doppelter Sym-
metrienutzung noch stark schubversteifend wirkt. AnschlieBend werden in Abschnitt 4.2 zent-
rale Komponenten der Anschlusskonstruktion auf GroflRversuchskérper erweitert und die Ei-
genschaften an Stahlbetonbalken verifiziert. Dies betrifft insbesondere die Gleitebenen, einen
mehrlagigen Bewehrungsanschluss sowie das Rickspannsystem. Abschlielend wird in Ab-
schnitt 4.3 ein Grofdversuchsstand neuentwickelt, dimensioniert und umgesetzt, der fiir die
stark steigenden Abmessungen und Belastungen von dicken Plattenvierteln geeignet ist. Alle
Prozessphasen bei der Entwicklung des Standes werden aufgrund der Sensitivitat und Kom-
plexitat konsequent am digitalen Prototypen vollzogen.

4.1 Optimierung des Verbundbereichs

Der Verbundbereich zwischen Beton und Stahl an den Symmetrieebenen stellt eine der zent-
ralen Schnittstellen des Experimentalkonzepts dar. Er ist konstruktiv und statisch genau so zu
durchbilden, dass er sich wie eine Ergdnzung des Versuchskdrpers verhalt, also weder das
Tragverhalten verstarkt noch schwacht. Bei dem verwendeten Ansatz zur experimentellen
Symmetriereduktion (Abschnitt 3.2) zeigte sich jedoch genau dieser Bereich als Ursprung
einer ungewollten Verstarkung. Sie manifestiert sich u. a. in einer deutlichen Uberschreitung
der zu erwartenden Tragfahigkeit im Durchstanzversuch. In diesem Abschnitt wird ein Probe-
korperanschluss mit dem Ziel entwickelt, diese Versteifungswirkung aufzuheben. Verifiziert
wird dies durch umfangreiche experimentelle Untersuchungen.

Symmetrielagerung  Geitblech (seitlich)

Gleitblech

A A A A
I e |4
AN 3 /
\ Plattenstreifen ,
Verbundbereich Bewehrung /
/
X
" Plattenviertel
Halbbalken

a) b)
Abbildung 4.1: Gegeniberstellung des Tragverhaltens symmetrisch reduzierter Bauteile mit
ausgepragtem Verbundbereich bei a) einfacher und b) doppelter Symmetrienutzung
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4.1 Optimierung des Verbundbereichs

4.1.1 Versteifungseffekte

Die Ursache fir die ungewollten Versteifungseffekte ist die konstruktive Ausbildung des
Verbundbereichs. Sie wurde in [163] anhand einfachsymmetrischer Halbbalken entwickelt.
Hierbei wurde u. a. die Idee verfolgt, ein Versagen in der Fuge zwischen Beton und Stahl
durch eine massive Verbundsicherung mittels Kopfbolzen auszuschlielfen und dieses auf den
dahinterliegenden Beton zu verlagern. Abbildung 4.1a zeigt, dass bei Balken mit nur einer
Symmetrieebene der maRgebende Versagensmechanismus (Biege- oder Schubversagen) aus-
schlie3lich im ungestorten Betonbereich (grau) auftritt und nicht im Verbundbereich (gelb).
Hierdurch wird das Tragverhalten der Balken nicht unzuldssig beeinflusst [165].

Im Gegensatz zu Halbbalken entstehen in Durchstanzversuchen an Plattenvierteln jedoch
durch die zwei orthogonal zueinander verlaufenden Symmetrieebenen geneigte Druckspan-
nungen, die nicht nur senkrecht, sondern auch entlang beider Symmetrieebenen verlaufen.
Wie in Abbildung 4.1b dargestellt, kdnnen sich dadurch Druckstreben an den Komponenten
im Verbundbereich abstiitzen. In Verbindung mit den Stahlgleitblechen fuhrt dies zu einer
schubblgelartigen Wirkung, welche ungewollt den Tragwiderstand erhoht.

Um eine Versteifungswirkung im Durchstanzversuch zu verhindern, muss der Probekdrperan-
schluss folglich so ausgebildet werden, dass Momente senkrecht zur Symmetrieebene aufge-
teilt in Biegezug- (Bewehrung) und Biegedruckkréfte (Kontaktpressung) Ubertragen werden,
eine ausreichende Verbundsicherung zwischen Beton und Stahl besteht, jedoch keine unge-
wollten Versteifungseffekte durch geneigte Druckstreben auftreten kdnnen. Abbildung 4.2
zeigt zwei hierfir entwickelte Anschlussvarianten (AV1/AV2) sowie die Ausgangskonfigura-
tion des prototypischen Durchstanzversuchs von WINKLER (P) aus Abschnitt 3.2 mit acht
Kopfbolzen. Bei der Entwicklung wurden zwei Strategien verfolgt:

e Reduktion von Anzahl und GroRRe der Kopfbolzen im Anschlussbereich unter Ablése-
vermeidung des Betons (Abbildung 4.2b),

e Vollstandiger Entfall der Verbundsicherung sowie richtungsabhangige Schlupferhthung
der (brigen Stahlteile durch Weichschichten fir eine minimale Versteifungswirkung
(Abbildung 4.2c).

Kopfbolzen

(SD @13/75, KOCO) Kopfbolzen Weichschicht

Komponenten der (@10/70) (Silikon, t;=2 mm)

Rickspannung

Bewehrung

\

Prototypischer Anschlussvariante 2 Anschlussvariante 1
Durchstanzversuch (P) (AV2) (AV1)
a) b) c)
Abbildung 4.2: Entwickelte Probekdrperanschliisse fur symmetrisch reduzierte Durchstanz-

untersuchungen
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

Tabelle 4.1: Bezeichnungen und wesentliche Parameter der Versuche zum Ausschluss von Versteifungseffekten

. Anzahl Bezeichnung h d b letr Ag Ay
VersuchskOrpemP — nj ] (] [m] [(m  [m]  [cwe] [cmt/m]
Vollbalken 2 VBV-lle-A1/A2 03 025 0,2 1,8 6,28 0
Halbbalken 1 HBV-lle-A3 03 025 0,2 0,9 6,28 0
Plattenstreifen 4 HBV-Ile-B1bisB4 0,3 025 0,2 0,9 6,28 0

h: Balkenhohe; d: statische Nutzhohe; b: Breite; I effektive Stlitzweite; Ag: Querschnittsflache der Biegezug-
bewehrung; as,: Querschnittsflache der Schubbewehrung

Bewertung der Versteifungswirkung

Die versteifenden Eigenschaften der Anschlussvarianten wurden kosten- und aufwandsredu-
ziert flr Durchstanzversuche an symmetrisch halbierten Balken mit seitlich angebauten Ver-
ankerungselementen (sog. Plattenstreifen) erfasst. Abbildung 4.1b zeigt das prinzipielle Vor-
gehen. Analog zu symmetrisch reduzierten Halbbalken (Abbildung 4.1a) erfolgt die Prifung
als Drei-Punkt-Biegeversuch mit Lasteinleitung nahe der stirnseitigen Symmetrieebene. Zu-
sétzlich sind entlang einer seitlichen Flanke funf Gleitbleche verbaut. Alle Balken sind nicht
querkraftbewehrt und auf ein sprodes Schubversagen ausgelegt. Ziel ist es, ein zu den Refe-
renzversuchen (Vollbalken und Halbbalken) ohne seitliche Elemente vergleichbares Tragver-
halten zu erlangen. Genau dann hat der Verbundbereich keinen verstarkenden Einfluss. MaR-
gebende Parameter der Versuche und ihre Bezeichnungen sind in Tabelle 4.1 und dem An-
hang A zusammengefasst.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsserie, der Modifikationen, der Ergebnisse und
eine Analyse ist in [21] enthalten. Abbildung 4.3 zeigt dazu die drei genutzten Versuchsauf-
bauten fur die VVollbalken (Abbildung 4.3a), den Halbbalken (Abbildung 4.3b) sowie die Plat-
tenstreifen (Abbildung. 4.3c) im Labor.

: =X '\"‘ —i N
Abbildung 4.3: Versuchsaufbauten flr die Untersuchung der ungewollten Versteifungseffek-
te am Probekdrperanschluss a) Referenzvollbalken, b) Halbbalken und c) Plattenstreifen
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4.1 Optimierung des Verbundbereichs

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse zum Ausschluss ungewollter Versteifungseffekte und Konfigura-
tionen der seitlichen Gleitbleche [21]

. VR test Versagensart seitliche . . seitliche
Versuchskorper [kN] [-] Kopfbolzen Weichschicht Riickspannung
VBV-lle-Al 59,6* Schubversagen - - -
VBV-lle-A2 61,1* Schubversagen - - -
HBV-lle-A3 56,1 Schubversagen - - -
HBV-lle-B1 98,0 Biegeversagen Ja Nein Ja
HBV-lle-B2 103,9 Biegeversagen Ja Nein Nein
HBV-Ile-B3 75,5%* Schubversagen Nein Nein Ja
HBV-lle-B4 52,2%* Schubversagen Nein Ja Ja

* entsprechend Konzept halbiert
** Last bei Schubrissbildung

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.2 unter Angabe der Kon-
figurationen der seitlichen Anschlisse zusammengefasst. Abbildung 4.4 prasentiert korres-
pondierend dazu die nachgezeichneten Rissbilder der Versuchskdrper nach dem Versagen.
Die drei Referenzversuchskorper (Al bis A3) weisen ein sehr vergleichbares Tragverhalten
auf, welches typisch fir ein Schubversagen ist. Weiterhin zeigt sich erwartungsgemal, dass
alle Anschlussvarianten mit seitlichen Kopfbolzen stark schubversteifend und tragfahigkeits-
erhdhend wirken. Die Plattenstreifen B1 und B2 versagen, &hnlich querkraftbewehrter Bal-
ken, duktil auf Biegung. Bereits der Verzicht auf die seitlichen Kopfbolzen (B3) flhrt zu einer
deutlichen Reduktion der Versteifung, gekennzeichnet durch den Ubergang vom Biege- zum
Schubversagen. Jedoch erst die zusatzliche Entkopplung der seitlichen Stahleinbauteile (B4)
mit Weichschichten (t; = 2 mm, Silikon), entsprechend Anschlussvariante AV1 (Abbildung
4.2c), fuhrt zu einem Schubversagen ohne Zusatzversteifung und dem typischen S-férmigen
Schubriss entlang der Seitenflache. Das Versagen entspricht dem der drei Referenzversuchs-
korper Al bis A3 und erfullt damit die Zielsetzung der Untersuchungen.

Al

A3

e
B4f A:%:Sb

Abbildung 4.4: Versuchsreihe zur Untersuchung ungewollter Versteifungseffekte am Probe-
korperanschluss - Gegenuberstellung der Rissbilder nach dem Versagen

Bl
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

—» zunehmende Beanspruchung

ungerissen gerissen
Occ Occ

=~ pA—— p——— pp——
gctL

Abbildung 4.5: Spannungsverteilung eines ungestorten Stahlbetonbalkens fur verschiedene
Stadien der Biegebeanspruchung nach [169]

Tabelle 4.2 gibt fur die Versuche B3 und B4 die Last bei Schubrissbildung an. In beiden Ver-
suchen kreuzte ein Transportanker ungewollt den Schubriss, was nach Plateaubildung weitere
Laststeigerungen ermdglichte. Die Last entspricht der Bruchlast im Referenzversuch.

4.1.2 Verbundsicherung

Bei der Optimierung des Verbundbereichs ist neben den ungewollten Versteifungseffekten
auch die gewollte Verbundsicherungswirkung in Richtung der Symmetrieebene zu betrachten.
Die Anschlusskonstruktion darf keine unzuléssige Beeinflussung am Gleitblechanschluss ver-
ursachen, die zu einer signifikanten Zusatzdehnung der Bewehrung und damit verbunden zu
einer Einschniirung der Druckzone fuhrt. Genau hierfiir wurde der Bereich urspriinglich ent-
wickelt.

Biegetragverhalten ungestorter Querschnitte

Das gewollte Tragverhalten senkrecht zur Symmetrieebene ist in Abbildung 4.5 zundchst the-
oretisch anhand der Spannungsverteilung eines ungestorten Stahlbetonbalkens fur verschiede-
ne Stadien der Biegebeanspruchung dargestellt. Bei geringen Beanspruchungen ist der Beton-
querschnitt ungerissen, befindet sich also in Zustand I. Die Spannungen sind proportional zu
den Dehnungen und linear Uber die Hohe verteilt. Zugspannungen werden sowohl Uber die
Bewehrung als auch (iber den Beton ubertragen. Die Dehnungsnulllinie befindet sich mittig
im Querschnitt.

Mit Uberschreiten der Betonzugspannung fi am gezogenen Rand treten Risse auf. Im Riss
stehen zur Gleichgewichtsbildung im Wesentlichen nur Betondruckspannungen o und Stahl-
zugspannungen o zur Verfligung. Die Betonzugspannungen o bleiben aufgrund ihrer gerin-
gen GroRe Ublicherweise unberticksichtigt. Mit steigender Belastung wandert die Dehnungs-
nulllinie immer weiter zum gedriickten Rand. Es besteht kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannungen und Dehnungen mehr.

Die Spannungsverteilungen in Abbildung 4.5 verdeutlichen, dass die Verbundsicherung
hauptsachlich fur den ungerissenen Zustand | relevant ist. Mit einsetzender Rissbildung und
damit einhergehend mit dem Ubergang in Zustand Il (bertragen die Kopfbolzen nur noch
geringe Zugkrafte und werden fur den gewollten Lastabtrag senkrecht zur Symmetrieebene
zunehmend Uberflussig. Druckspannungen werden hingegen unabhangig von der Auspragung
der Verbundsicherung tber direkten Kontakt zwischen Stahl und Beton abgetragen.
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4.1 Optimierung des Verbundbereichs

Tabelle 4.3: Abschatzung der Stahlspannungen bei Erstrissbildung mit und ohne Verbundsicherung fiir ver-
schiedene Querschnittshéhen (fym = 2,2 MPa, p; = 1,3 [-], Es = 210.000 MPa, EJ/E. ~ 7 [-])

ohne Verbundsicherung mit Verbund Differenz
h Ay Fet As Os Os Ao
[m] [m2] [kN] [cm?] [MPa] [MPa] [MPa]
30 0,03 36 6,3 52,5 15,4 37,1
50 0,05 55 10,5 52,5 15,4 37,1
65 0,065 71 14,7 52,5 15,4 37,1

h: Bauteilhthe; Ay gezogene Betonflache; F: Betonzugkraft; As: Querschnittsflache der L&ngsbewehrung;
os. Stahlzugspannung

Auswirkungen fehlender Verbundsicherung

Basierend auf den Uberlegungen aus Abbildung 4.5 schitzt Tabelle 4.3 die maximale Zusatz-
belastung der Bewehrung ab, die bei einem Verzicht auf die Verbundsicherung zu erwarten
ist. Konservativ ist hierzu die gesamte Betonzugkraft F¢ eines ungestorten Betonquerschnitt-
teils bei Rissentstehung ermittelt und ausschliellich auf die Biegezugbewehrung angesetzt
worden. Diese wird dann mit der zum gleichen Zeitpunkt erwarteten Stahlspannung o bei
idealer Verbundsicherung verglichen. In beiden Féllen findet die Betrachtung anhand eines
Gleitblechs (b = 0,2 m) und mit einem konstanten Langsbewehrungsgrad von p, = 1,3 % statt.
Dies entspricht den Parametern der Durchstanzversuche in Kapitel 5 und 6.

Die Betonzugkraft F¢ in Tabelle 4.3 wird nach Gleichung 4.1 als Integral aus der Zugspan-
nung eines ungerissenen Querschnitts ermittelt (Abbildung 4.5). Bei reiner Biegebeanspru-
chung besitzt die gezogene Betonquerschnittsflache Aq (Gl. 4.2) genau die halbe Quer-
schnittshohe h. Die maximale Betonzugspannung vor Rissbildung wird mit fyyn = 2,2 MPa
angenommen.

Fee = Act f% (4.1)
h
Aa=b > (4.2)

Die Stahlspannung bei idealem Verbund wird nach [169] mittels Gleichung 4.3 abgeschétzt.
Da der Bewehrungsstahl die Dehnung des Betons (= 0,1 %o) nicht tiberschreitet, erreicht er bei
beginnender Rissbildung nur einen Bruchteil seiner FlieRspannung. Das Verhaltnis Es/E. wird
vereinfacht mit 7 angenommen.

s
' fctm
c

(4.3)

|

Og =

Der Variantenvergleich in Tabelle 4.3 zeigt, dass bei einem Verzicht auf die Verbundsiche-
rung etwa dreimal so groRe Stahlspannungen zu erwarten sind wie bei einem ungestorten
Querschnitt. Diese Zusatzbelastung (Ags = 37,1 MPa) entspricht jedoch nur 6,7 % der Fliel3-
spannung ublicher Bewehrungsstéhle (fym = 550 MPa) und stellt somit relativ betrachtet eine
geringe GrolRe dar. Daruber hinaus ist ihr Einfluss nur zum Zeitpunkt der Rissbildung maxi-
mal und nimmt anschlieBend mit steigender Versuchslast ab. Mit Blick auf die geplanten
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

GroRversuche relevant zeigt Tabelle 4.3 zudem, dass die Zusatzbelastung der Bewehrung bei
steigender Querschnitththe konstant bleibt. Zwar nimmt infolge der vergroRerten Abmessun-
gen die Betonzugkraft F¢ zu, jedoch gilt dies -durch den konstanten Bewehrungsgrad p;- auch
im gleichen MaRe flir den Bewehrungsquerschnitt As.

Tragverhalten der Kopfbolzendtibel im Experiment

Abbildung 4.6 veranschaulicht das zuvor theoretisch diskutierte Tragverhalten anhand von
Messungen im Experiment. Je drei Messstellen befinden sich an einem stirnseitigen Gleit-
blech eines Halbbalkens im Schaftbereich der Dibel (DMS 8-10) sowie auf dessen oberer und
unterer L&ngsbewehrung (DMS 1-2, 7). Die Messstellen am Gleitblech sind Uber die Quer-
schnittshohe verteilt angeordnet und erfassen die Dubelkréfte, welche in die Anschlusskon-
struktion eingeleitet werden. Sowohl die Dehnungen &, als auch die daraus abgeleiteten Di-
belkrafte Fpy sind im Diagramm in Abhéngigkeit der vertikalen Pruflast Vg aufgetragen. Die
relevanten Versuchsparameter sowie die Positionen der Messstellen sind in Abbildung 4.6
zusammengefasst.

Im Versuch steigen die Dubelkréfte Fpy in der Zugzone (DMS 8/9) erwartungsgemald nur bis
zum Erreichen des Rissmoments an (Gl. 4.4, M¢ = 7,8 KNmM £ Vit = 17,3 kN) und fallen an-
schlieRend infolge der einsetzenden Risshildung wieder ab. Die aufsummierten Dibelkrafte
der unteren beiden Kopfbolzenreihen betragen zum Zeitpunkt der Rissbildung etwa 14 kN.
Dies entspricht 4 % (14 kN/346 kN) der Kraft der Biegezugbewehrung (2820) bei Fliel3be-
ginn. Nach einsetzender Rissbildung reduzieren sich die Dibelkréfte zunehmend bis zum Er-
reichen der Bruchlast (Vist = 60 kN) auf etwa 4 kN und somit nur noch = 1 % der Kraft zu
FlieBbeginn. Die Messungen bestatigen zudem, dass die Kopfbolzen in der Druckzone
(DMS 10) von Versuchsbeginn fur die Zugkraftubertragung wirkungslos sind.

b - h?
M =W 'fctm = T 'fctm (4'4)

Bewehrungsdehnung und Einschniirung der Druckzone

Eine Bewertung des Einflusses der Verbundsicherung auf die Dehnungsentwicklung der Bie-
gezugbewehrung und die Druckzonenhdhe eines symmetrisch reduzierten Bauteils findet in
Abbildung 4.7 anhand von drei Halbbalken mit unterschiedlichen Anschlussvarianten und
einem Referenzbalken im Drei-Punkt-Biegeversuch statt. Hierzu werden sowohl die gemes-
senen Betonstahldehnungen ¢ nahe der Symmetrieebene in Feldmitte (Abbildung 4.7a) und
im Lastanschnitt (Abbildung. 4.7b), als auch die dort gemessenen Druckzonenhdhen x nach
Gleichung 4.5 verglichen. Zur Ermittlung der Druckzonenhohe wird die Dehnung e.; am ge-
drickten Betonrand mittels Strahlensatz aus der Stahldehnung der Biegezugbewehrung &g
und der oberen konstruktiven Bewehrung berechnet. Alle Versuchskorper sind schubbewehrt
und auf ein Biegeversagen ausgelegt. Damit bilden sie die obere Belastungsgrenze im Durch-
stanzversuch ab. Die relevanten Geometrie- und Materialparameter wurden fur alle Versuchs-
korper konstant gehalten und sind entweder in Abbildung 4.7 oder im Anhang A angegeben.

x=—2— g (4.5)
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4.1 Optimierung des Verbundbereichs
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Abbildung 4.6: Gemessene Stahldehnungen &s und Duibelkréfte Fpy im Halbbalkenversuch
HBV-lle-A3

Abbildung 4.7 verdeutlicht, dass die Dehnungsentwicklungen der Biegezugbewehrung so-
wohl zwischen Voll- und Halbbalken, als auch zwischen den Anschlussvarianten (P, AV1 und
AV2) global betrachtet sehr gut tbereinstimmen. Zwar entstehen durch die verschiedenen
Anschlussvarianten erwartungsgemaf leichte Dehnungsunterschiede, diese sind jedoch insbe-
sondere im anschlussnahen Bereich (Abbildung 4.7a) und nur bis zum Beginn der Rissbil-
dung ausgepragt. Bereits im Lastanschnitt ist die Dehnungsentwicklung der Balken nahezu
kongruent (Abbildung. 4.7b).

Ein analoges Verhalten ist auch bei der Entwicklung der Druckzonenhohe x feststellbar. Im
anschlussnahen Bereich (Abbildung 4.7c) bildet Variante AV2 mit zwei Kopfbolzen die Ent-
wicklung des Referenzvollbalkens am besten ab. Im Lastanschnitt (Abbildung 4.7d) zeigt
jedoch die kopfbolzenlose Ausfiihrung (AV1) eine ebenso gute Anndherung an den Referenz-
versuch. Anschlussvariante P stellt in beiden Fallen nur im unteren Priiflastbereich die beste
Annéhrung an den Referenzversuch dar. Eine unzuldssige Einschniirung der Druckzone ist fiir
keine der drei Anschlussvarianten erkennbar.

4.1.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend zeigt Abschnitt 4.1, dass bei der Optimierung des Verbundbereichs nur ein
ingenieurmé&Biger Kompromiss mit dem Zielkonflikt aus maximaler Verbundwirkung und
minimalen Versteifungseffekten erfolgen kann. Fir doppeltsymmetrische Durchstanzversuche
eignet sich dabei die entwickelte kopfbolzenlose Ausflihrung mit zusétzlichen Weichschich-
ten (AV1) nach Abbildung 4.2c besonders. Zwar treten bei ihr infolge des fehlenden Ver-
bunds leichte Klaffungen und somit Zusatzdehnungen im Anschlussbereich auf, diese bewir-
ken jedoch aufgrund ihrer geringen Grol3e keine wesentlichen Verdnderungen im Bauteiltrag-
verhalten und kénnen somit im Durchstanzversuch als friihzeitig auftretende Radialrisse in-
terpretiert werden. Gleichzeitig hebt sie jedoch die ungewollten Versteifungswirkungen paral-
lel zur Symmetrieebene nahezu vollstandig auf. Eine abschlielende Verifikation der An-
schlussvarianten findet in Kapitel 5 direkt im Durchstanzversuch statt.
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Abbildung 4.7: Gegenliberstellung der gemessenen Betonstahldehnungen ¢ fur verschiedene
Anschlussvarianten im Halbbalken- und Referenzversuch a) in Feldmitte und b) im Lastan-
schnitt sowie Darstellung der Entwicklung der Druckzonenhdhen x ¢) in Feldmitte und d) im
Lastanschnitt (Versuchsreihe VPh-Ile-C)
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(D) Gleitblech (t = 39 mm, S355)

D @% /@>\ @ (2) Aufnahme fir Gewindestangen
: @ doppelseitiges Klebeband (gelocht)
@ PTFE (virginal, t;= 0,5 mm)
(5) Ankerplatte (t;= 49 mm, S355)
@ Gewindestange (M36 x 4, 10.9)
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Abbildung 4.8: Entwickelte Anschlusskonstruktion fiir groRformatige Durchstanzuntersu-
chungen mit mehrlagigem Bewehrungsanschluss

4.2 Hochskalierung der Anschlusskonstruktion

Die Anschlusskonstruktion verbindet den symmetrisch reduzierten Probekorper mit dem Ver-
suchsstand und vereint den Bewehrungsanschluss, das Rickspannsystem und die Gleitebenen.
Im Folgenden wird sie fur die deutlich vergroRerten geometrischen Abmessungen und stark
steigenden Lastniveaus von GroRversuchen erweitert. Wichtige Aspekte neben der Funktiona-
litat sind die Herstellbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Eine abschlieBende Verifikation der Kon-
struktion an symmetrisch reduzierten Balken verringert gezielt den weiten Schritt von kleinen
hin zu groRen Plattendicken, fiir die keine Mdglichkeit der experimentellen Uberpriifung be-
steht. Abbildung 4.8 zeigt eine Explosionszeichnung der final entwickelten Anschlusskon-
struktion in Durchstanzkonfiguration mit mehrlagigem Bewehrungsanschluss, drei Ruck-
spannebenen und einer grol3flachigen Gleitebene fir eine Versuchskoérperhéhe von h = 65 cm.

4.2.1 Mehrlagiger Bewehrungsanschluss

Ein mehrlagiger Bewehrungsanschluss wird bei steigenden statischen Nutzhéhen d zur Si-
cherstellung eines konstanten Langsbewehrungsgrads p, bendétigt. Er Ubertragt die Zugkrafte
resultierend aus den Biegemomenten in die Anschlusskonstruktion. Tabelle 4.4 fasst basie-
rend auf dem Probekorperentwurf aus Tabelle 3.2 die theoretisch erforderlichen (pireq) und
baupraktisch umsetzbaren (p1vom) Bewehrungsgrade fir verschiedene Plattendicken h zusam-
men.

In Tabelle 4.4 sorgt die Zwangsbedingung eines fixen horizontalen Bewehrungsabstandes (a
= 10 cm) infolge der technischen Umsetzung der Anschlusskonstruktion dafir, dass ab einer
Plattendicke von h = 50 cm eine zweite Bewehrungslage eingefiihrt werden muss. Der verti-
kale Abstand vom gezogenen Rand zum Schwerpunkt der Bewehrung ist bei einlagiger Be-
wehrungsfiihrung mit d; = 5 cm angenommen. Bei zweilagiger Bewehrungsfiihrung erhéht er
sich um weitere 5 cm auf d; = 10 cm. Der Abstand beinhaltet explizit die Rippung der Beweh-
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rung. Sie vergroRert den Nenndurchmesser des Stabes um etwa @a = 1,15-@, [84] und muss
insbesondere infolge der starren und beim Zusammenbau der Plattenviertel (Match-Cast-
Verfahren) unveranderlichen Lager der Bewehrung bertcksichtigt werden.

Am Gleitblech wird der Bewehrungsanschluss durch geschraubte Verbindungen realisiert.
Abbildung 4.9a zeigt dazu den Kopf eines Anschlussstabs mit metrischem Regelgewinde. Er
ist industriell hergestellt und wird im Rahmen der Arbeit fir die GrolRversuchskorper genutzt.
Tabelle 4.5 beinhaltet eine Zusammenstellung kommerziell verfugbarer Anschlussstabe ver-
schiedener GrélRe mit Angaben zur Gewinde- und Stablénge, ihrer Steigung P sowie der be-
zogenen Nettoquerschnittsflache ag. Hinblickend auf die technische Umsetzung sind alle Be-
wehrungsdurchmesser bis @s = 25 mm verwendbar. Bei groReren Durchmessern tbersteigt
die Gewindeldnge die Gleitblechdicke (ti = 39 mm) und durchdringt dadurch unzuléssig die
rickseitige Gleitebene.

Als Alternative zu Regelgewinden kdnnen Anschlussstabe auch mit Feingewinden ausgefihrt
werden (Abbildung 4.9b). Letztere besitzen im Vergleich eine kleinere Steigung P, also ein
engeres Gewindeprofil. Hierdurch sind Feingewinde schlupfarmer und fir héhere Tragfahig-
keiten geeignet [91; 149]. Beides sind Hauptgrinde dafiir, dass dieser Gewindetyp von
WINKLER [164] fir symmetrisch reduzierte Bauteile empfohlen und verwendet wird. An-
schlussstdbe mit Feingewinde werden jedoch nicht kommerziell angeboten und mussen daher
individuell aus Halbfertigteilen mit aufgestauchtem Gewindebereich gefertigt werden. Fur
GroRversuchskdrper ist dies aus zwei Griinden nicht praktikabel:

e Herstellbarkeit: Im Rahmen der Arbeit stehen keine Fertigungsmoglichkeiten zur
Verfugung, die Gewinde in Halbfertigteile mit I; > 2 m einbringen kénnen. Fur groRe-
re Stablangen mussen folglich zwei Stdbe gekoppelt werden. Hierdurch entstdnden ein
massiver Kopplungsbereich innerhalb des Bauteils und damit die Gefahr einer unge-
wollten Druckbogenausbildung.

e Wirtschaftlichkeit: Bei GroRversuchskorpern erhéht sich sowohl die Stabanzahl, als
auch die Gewindeanzahl pro zusammengesetzten Anschlussstab erheblich. Bei einer
Individualfertigung steigt dadurch der Arbeits- und Zeitaufwand stark an, was den
Bewehrungsanschluss mit Feingewinden unwirtschaftlich macht.

Tabelle 4.4: Zusammenstellung theoretisch erforderlicher und baupraktisch umsetzbarer Bewehrungsgrade fur
verschiedene Plattendicken

h q theoretisch erforderlich baupraktisch umsetzbar

[m] [m] Plreq sl req /8 Plvorh Al vorh
[%] [cm&/m] [mm] [%] [cm2/m]

0,30 0,25 1,30 32,5 20 1,26 31,4

0,40 0,35 1,30 455 25 1,40 49,1

0,50 0,40 1,30 52,0 16/20 1,29 51,5

0,65 0,55 1,30 71,0 16/25 1,27 69,2

0,70 0,60 1,30 78,0 20/25 1,34 80,5

h<0,5m:d; =5 cm (einlagige Bewehrung)
h>0,5m:d; =10 cm (zweilagige Bewehrung)
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Abbildung 4.9: Gewindetypen fur den Bewehrungsanschluss a) Regelgewinde und b) Fein-
gewinde

Das Verhalten beider Gewindetypen wird in den Verifikationsversuchen in Abschnitt 4.2.4
fiir eine zweilagige Bewehrungsfiihrung gegeniibergestellt und bewertet.

4.2.2 Ruckspannsystem fur hohe Zugkrafte

Die Einflihrung eines mehrlagigen Bewehrungsanschlusses und das damit einhergehende er-
hohte Lastniveau erfordert die Erweiterung des in Abschnitt 3.2 vorgestellten Ruckspannsys-
tems. Hierbei sind insbesondere die drei folgenden Anforderungen einzuhalten:

e Sicherstellung einer verformungsarmen Kraftibertragung
e Einhaltung konstruktiver und montagebedingter Randbedingungen
e Vorhaltung ausreichender Verschiebefreirdume

Verformungsarme Krafttibertragung

Eine verformungsarme Kraftubertragung wird durch die Vorwegnahme von Dehnungen der
Gewindestangen realisiert. Hierzu wird eine Rickspannkraft Por aufgebracht, die moglichst
exzentrizitatsfrei die resultierende Zugkraft Fs aus der Bewehrung tbersteigt. Die Auslegung
erfolgt nach Gleichung 4.6 unter Annahme von BewehrungsflieRen (fys = 550 kN). Sie ist
konservativ und entspricht der Obergrenze (= Biegeversagen) im Durchstanzversuch. Die
tatsdchliche Ausnutzung der Bewehrung ist i. d. R. geringer und kann beispielsweise anhand
der Biegetragfahigkeit Vqex nach der Bruchlinientheorie abgeschatzt werden (Abschnitt 2.3).

Por = Fsy = Asivorh fy,s (4.6)

Tabelle 4.5: Ubersicht kommerziell hergestellter Anschlussstabe nach [37; 122]

D Gewinde Gewindelange Steigung P max. Stablange ay
[mm] [-] [mm] [mm] [cm] [cm?/m]
12 M16 17 2,0 150 11,3
14 M18 20 2,5 150 15,4
16 M20 23 2,5 200 20,1
20 M24 30 3,0 300 31,4
25 M30 38 3,5 360 49,1
28 M36 40 4,0 360 61,6
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Abbildung 4.10: Auslegung des Riickspannsystems fur verschiedene Plattendicken

Abbildung 4.10 zeigt die Auslegung des Rickspannsystems beispielhaft fur die drei Platten-
dicken, die in dieser Arbeit realisiert werden. Begonnen wird in Abbildung 4.10a mit dem
Rickspannsystem fur eine Plattendicke von h = 30 cm. Je Gleitblech sind zwei Bewehrungs-
stabe (2020) mit einer Gesamtstahlzugkraft zu FlieRbeginn von Fsy = 346 kN vorhanden.
Zwei Gewindestangen (M36 x 4, 10.9) werden zur Rickspannung genutzt. Sie besitzen einen
Kerndurchmesser von dkem = 32 mm und eine Streckgrenze von f, = 900 MPa, was zu einer
rechnerischen FlieRkraft von 724 kN fihrt. Die tatsachlich induzierbare Rickspannkraft ist
jedoch durch die Kapazitat des Vorspannequipments begrenzt. Bei den Versuchen wird aus
Platzgriinden ein Hohlkolbenzylinder vom Typ ENERPAC RCH 306 (700 bar, Popkzmax =
334 kN) [52] verwendet. Die Zieldehnung je Gewindestange liegt bei &g ziel = 2,2 %0 (332 kN)
und somit bei einer Gesamtriickspannkraft von Pgrges = 664 kN. Die erzielbare Rickspann-
kraft berschreitet sy deutlich.

Abbildung 4.10b zeigt das gleiche Ruckspannsystem, angewendet auf einen mehrlagigen Be-
wehrungsanschluss eines Plattenviertels mit einer Dicke von h = 50 cm. Fir eine verfor-
mungsarme  Kraftlbertragung steigt die erforderliche Gesamtriickspannkraft —auf
Fsy =567 kKN, was mit zwei Gewindestangen noch realisierbar ist. Die Kraftweiterleitung je
Bewehrungslage erfolgt nahezu exzentrizitatsfrei. Die leichte Uberschreitung der Vorspann-
kraft in der zweiten Lage (220) wird unter Annahme eines ausreichend steifen Gleitblechs
durch Lage 1 (2016) kompensiert.

Fir eine Plattendicke von h = 65 cm ist die Anwendung des Riickspannsystems mit zwei
Rickspannebenen nicht mehr mdglich (Abbildung 4.10c). Die Stahlzugkraft zum Flie3zeit-
punkt von Fsy, = 761 kN Uberschreitet die maximale Rickspannkraft um etwa 100 kN. Zur
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4.2 Hochskalierung der Anschlusskonstruktion

Vermeidung von Klaffungen wird deshalb eine dritte Riickspannebene eingefuhrt. Mit dieser
presst das Rickspannsystem das Gleitblech und die Ankerplatte mit einer Gesamtriickspann-
kraft von Porges~1 MN gegen das Widerlager. Unter der Voraussetzung ausreichend steifer
Gleitbleche genugt dies, um auch bei eintretendem BewehrungsflieBen jegliche Klaffungen zu
vermeiden.

Konstruktive Randbedingungen und Montage

Neben der Sicherstellung einer verformungsarmen Kraftiibertragung sind bei der Erweiterung
des Rickspannsystems vielfaltige geometrische Randbedingungen zu beriicksichtigen. Sie
resultieren hauptséchlich aus der kammartigen Struktur der Widerlager sowie dem Ruck-
spannvorgang mittels Hohlkolbenzylinder (ENERPAC RCH 306) [52]. Letzterer wird bei der
Montage rickseitig auf die Gewindestangen aufgefadelt. Dabei muss sichergestellt werden,
dass die Muttern von oben mit einem Ratschenringschliissel nachgespannt werden kénnen.

Das Nachspannen ist zum Aufbringen der Rickspannkraft zwingend erforderlich, da die Ge-
windestangen durch den hydraulischen Druck nur gelangt, aber nicht fixiert werden. Der Vor-
teil zu herkdommlichen Anzugsverfahren mit Schrauben- oder Drehmomentenschlissel ist die
sehr gute Steuerbarkeit des Oldrucks und damit einhergehend der Vorspannkraft sowie die
Vermeidung des Eintrags von ungewollten Biegemomenten oder Torsionskréaften durch ein
starkes Anziehen der Mutter. Das eingesetzte Ruckspannequipment wird in Abschnitt 6.3 ge-
nauer beschrieben.

Abbildung 4.11 zeigt den finalen Entwurf der Rickspannkonstruktion mit drei Ruckspann-
ebenen. Die Gewindestangen (M36 x 4, 10.9) sind stufenweise angeordnet, sodass die Mut-
tern auf der versuchskorperabgewandten Seite von oben nachgespannt werden kénnen. Zum
Fixieren der unteren beiden Gewindestangen werden handelsubliche Muttern (M36) mittels
unterschiedlich langer Distanzstlicke verlangert. Bei dem Entwurf wird zudem darauf geach-
tet, dass der Uberstand der Gewindestangen (amax = 300 mm) nicht zu groR wird, um eine
Kollision beim Auffadeln des Hohlkolbenzylinders mit den Abspannstangen der Widerla-
gerelemente (Abschnitt 4.3) zu verhindern. Gleichzeitig ist jedoch ausreichend Gewindetber-
stand hinter den Muttern vorgesehen (ag = 40 mm = 1,0-dgewi), um den Zylinder sicher mit
dem Riickspannsystem zu koppeln und so ein Ausreif3en des Gewindes zu verhindern.

Verschiebefreiraume

Zusatzlich zum Platzbedarf der erweiterten Rickspannkonstruktion steigen mit zunehmenden
Plattendicken auch die vertikalen und horizontalen Verschiebungswege im Experiment. Folg-
lich sind bei dem Entwurf der hochskalierten Anschlusskonstruktion und der Symmetrielager
ausreichende Freirdume vorzuhalten. Ein Aufsetzen der Gewindestangen an den Réndern der
Widerlageraussparungen muss unbedingt verhindert werden, da es die Versuche unzul&ssig
beeinflussen und Sch&den am Versuchskorper und der Lagerung verursachen kann.
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Abbildung 4.11: Entwurf des Rickspannsystems mit drei Riickspannebenen (Mafe in mm)

Eine Abschétzung der vertikalen Plattenverschiebung w kann dabei auf verschiedene Weisen
erfolgen (z. B. numerisch oder analytisch). Im Rahmen der Arbeit wird die Auslegung des
Rickspannsystems konservativ im reinen Zustand Il mit Hilfe der Modelle von MARKUS
[106] durchgefuhrt. Die maximal erwartete Verschiebung fur die untersuchten Plattenkonfigu-
rationen ergibt sich so zu Wmax = 30 mm. Sie ist am duBeren Plattenrand maximal nach unten
gerichtet. Abbildung 4.12a stellt korrespondierend dazu die zur Verfligung stehenden maxi-
malen vertikalen Verschiebungsfreiraume mit zwei und drei Ruckspannebenen am GroRRwi-
derlagerelement (Abbildung 4.26) dar. Die Abmessungen der Aussparungen am Lager betra-
gen h x b =250 x 46 mm. In beiden Fallen wird ein Montagespiel von ay = 10 mm zur Ober-
kante belassen. Dieses ist u. a. fir den Einbau und die Verlegung der DMS-Kabel notwendig.
Bei zwei Ruckspannebenen verbleibt ein vertikaler Verschiebungsweg von wpax = 134 mm
zur unteren Kante der Aussparung. Bei drei Ebenen betragt dieser nur noch Wmax = 49 mm,
was flr die geplanten GroRversuche noch ausreichend ist.

Auch der horizontale Verschiebungsweg u der Platte ist beim Entwurf der Riuckspannkon-
struktion zu bertcksichtigen. Verglichen mit den vertikalen Verschiebungen w ist er jedoch
bedeutend kleiner. Durch den planméRigen Ausschluss von BewehrungsflieRen werden die
maximalen horizontalen Dehnungen am gezogenen Plattenrand (oben) zu ca. 2 %o geschétzt.
Hieraus ergibt sich fur einen Plattenradius von rs = 2,45 m (Tabelle 3.2, h = 65 cm) eine ma-
ximale Radialverformung von umax=5 mm (Dehnung integriert Uber die L&nge). Der Ver-
schiebungsweg nimmt von der Plattenmitte nach auf3en hin zu, tritt also maximal nur in Be-
reichen geringer Biegewirkung auf. Da die Verschiebung einseitig gerichtet ist, werden die
Gewindestangen beim Einbau leicht zur Plattenmitte versetzt. Dies erlaubt bei einer Ausspa-
rungsbreite von b = 46 mm einen zul&ssigen Verschiebungsweg von Umax = 11 mm. Er ist un-
abhéangig von der Anzahl der Gewindestangen. Abbildung 4.12b stellt die Zusammenhé&nge
dar.
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Abbildung 4.12: Verschiebefreiraum im Durchstanzversuch bei zwei und drei Rlckspann-
ebenen fur a) vertikale und b) horizontale Verschiebungen (Maf3e in mm)

4.2.3 Gleitebenen

Die Hochskalierung der Anschlusskonstruktion fiihrt unweigerlich zu vergréRerten Gleitebe-
nen. Mit dem Ziel, die Symmetrierandbedingungen (Tabelle 3.1) auch fiir groiformatige Pro-
bekorper zu erfullen, werden bei ihrer technischen Umsetzung die folgenden Grundsétze ver-
folgt:

e Verformungsminimierung durch diinne PTFE-Streifen (tj = 0,5 mm).

e Begrenzung der maximal zul&ssigen Pressung (omax = 60 MPa).

e Vorhalten eines ausreichenden Abstands zwischen PTFE und den Aussparungen am
Widerlager.

Abbildung 4.13 zeigt den Entwurf der Gleitebenen fiir verschiedene ProbekorpergrofRen. Dar-
gestellt wird jeweils die Ruckseite des Gleitblechs (links) sowie die dazugehdrige Ankerplatte
(rechts). Die Ausbildung der Gleitebene am Gleitblech hdngt dabei in erster Linie von der
Probekdrperhdhe h ab. Fir eine verformungsarme Ubertragung von Druckkraften ist sie nahe-
zu vollflachig uber die Querschnittshohe angeordnet. Lediglich der Bereich um die Rick-
spannstangen wird ausgespart, damit das PTFE auch bei groRen Verschiebungswegen nicht in
die Aussparungen am Widerlager gerat und hierdurch ungewollt den Reibungskoeffizienten
erhoht. Die PTFE-Streifendicke von t; = 0,5 mm wird unabhangig von der Plattendicken kon-
stant gehalten.

Tabelle 4.6: Zusammenfassung des Gleitebenenentwurfs der Ankerplatten

Riickspannebenen Ruckspannkraft Anzahl PTFE-Streifen Abmessung Pressung
[n] [kN] [n] [mm] [MPa]
2 664 2 200 x 28 59,3
3 996 2 300 x 28 59,3
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Abbildung 4.13: Ausbildung der Gleitebenen fur verschiedene Probekorpergrélien (Male in
mm)

Zur Sicherstellung der Formstabilitat des PTFEs wird die bewahrte Kammerstruktur mit stei-
gender Plattendicke erweitert (Abschnitt 3.2). Hierbei wird die absolute KammergroRe nur
unwesentlich verandert. Bei dem Entwurf wird zudem darauf geachtet, dass je Probek&rper
maoglichst wenig unterschiedliche Kammergré3en vorhanden sind. Dies ist sowohl bei der
Herstellung der PTFE- und Klebestreifen, als auch bei deren spateren Montage vorteilhaft.

Im Gegensatz zum Gleitblech ist die Gleitebene an der riickseitigen Ankerplatte nur indirekt
abhangig von der Probekorpergrofie. Ihre Flache wird vielmehr durch die Rlckspannkréfte
Por und die damit verbundene Pressung bestimmt. Um Schaden an den Gleitebenen zu ver-
meiden wird der Grenzwert nach [24; 163] mit omax = 60 MPa festgelegt. Bei der technischen
Umsetzung der Gleitebenen kann die Breite der PTFE-Streifen infolge der kammartigen La-
gerstruktur (Abbildung 4.26) in Kombination mit der Vorhaltung von Verschiebungsfreirau-
men nicht vergrofiert werden, sodass zur Einhaltung des Grenzwerts ausschlieRlich die Strei-
fenhthe angepasst wird. Tabelle 4.6 fasst den finalen Entwurf der Gleitebenen der Ankerplat-
te fir zwei und drei Ruckspannebenen zusammen. Die Rickspannkrafte entsprechen den
Zielwerten aus Abbildung 4.10.

Tabelle 4.7: Ubersicht der wesentlichen Parameter der Versuchsreihe VVPh-1Va

h d A Bew. Anschluss a
Versuch [ [m] [on] [rr?r;] [] [creln]
VBV-I1Va-A 0,70 0,62 12,57 4020 - 10,48
HBV-1Va-Al 0,70 0,62 12,57 4020 M24 x 3,0 10,48
HBV-1Va-A2 0,70 0,62 12,57 4020 M22 x 1,5 10,48

h: Balkenhohe; d: statische Nutzhdhe; Ag: Querschnittsfliche der Biegezugbewehrung; @ Durchmesser der
Biegezugbewehrung; ag,: Querschnittsflaiche der Schubbewehrung
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Abbildung 4.14: Geometrie und Bewehrung der Verifikationsversuche a) Referenzvollbalken
VBV-IVa-A und b) Halbbalken HBV-IVa-Al und A2 (Mal3e in cm)

4.2.4 Verifikation

Die Verifikation der wesentlichen Eigenschaften der hochskalierten Anschlusskonstruktion ist
bei der Entwicklung des Experimentalkonzepts von essentieller Bedeutung, da planmafiig
keine Referenzversuche an ganzen Stahlbetonplatten mdoglich sind. Im Rahmen der Arbeit
wurde deshalb eine Versuchsserie (VPh-1Va) an drei groRformatigen Balkenversuchen durch-
gefuhrt. Analog zu Abschnitt 4.1 lasst ihr Vergleich eine Aussage Uber die Funktionalitat der
Anschlusskonstruktion zu. Geprift wurden zwei Halbbalken (HBV-1Va-Al und A2) sowie
ein Referenzvollbalken (VBV-1Va-A). Konservativ sind die Versuchskérper mit einer Bau-
teilhdhe von h = 70 cm und einer statischen Nutzhthe von d = 62 cm konstruiert. Abbildung
4.14 zeigt die Geometrie beider Probekdrpertypen. Tabelle 4.7 fasst die Bezeichnungen und
die malRgebenden Parameter der VVersuchsserie zusammen.

Tabelle 4.8: Materialparameter und Langsbewehrungsgrad der Versuchsserie VPh-1Va

Beton Biegezugbewehrung
Versuch fom,coyi Ecm fym o) Esm
[MPa] [MPa] [MPa] [%6] [MPa]
VBV-IVa -A 26,6 582 1,02 199.412
HBV-IVa-Al 25,8 22.887 550 1,02 201.373
HBV-IVa-A2 26,2 553 1,02 202.108
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Abbildung 4.15: Verifikationsversuche mit hochskalierter Anschlusskonstruktion a) Ver-
suchsaufbau der Halbbalkenversuche, b) Anschlusskonstruktion mit Gleitebene und drei
Rickspannebenen und ¢) Bewehrungskopplung im Bauteil fir Feingewindeanschluss (HBV -
IVa-A2)

Bewehrung und Material

Die Bewehrungsanordnung beider Probekorpertypen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die
Biegezugbewehrung besteht jeweils aus 4820 (As; = 12,57 cm?). HBV-IVa-Al und A2 unter-
scheiden sich dabei ausschlieRlich durch den Bewehrungsanschluss. Entsprechend Abschnitt
4.2.1 enthélt HBV-IVa-Al kommerziell gefertigte Anschlussstabe mit Regelgewinde (M24 x
3,0), wohingegen HBV-IVa-A2 aus insgesamt 8 Stében (l; < 2 m) mit nachtrdglich einge-
brachten Feingewinden (M22 x 1,5) zusammengesetzt wird. Letztere mussen infolge des Her-
stellprozesses innerhalb des Bauteils gekoppelt werden (Abbildung 4.15c). Weiterhin sind alle
Balken bugelbewehrt (as, = 10,48 cm2/m), um ein Schubversagen zu vermeiden und so die
obere Belastungsgrenze im Durchstanzversuch abzubilden.

In Tabelle 4.8 sind die ma3gebenden Materialparameter der Versuche zusammengefasst. Alle
Versuchskorper wurden zeitgleich aus derselben Betoncharge hergestellt. Die mittlere Zylin-
derdruckfestigkeit fomcy wurde jeweils am Anfang und Ende des Prifzeitraums anhand von
drei Zylinderproben gemessen und entsprechend des Versuchstags interpoliert. Die Betonre-
zeptur und die Dokumentation der Lieferung sind in Anhang A enthalten. Fir den Vollbalken
wurde handelslblicher Betonstahl (820) der Duktilitdtsklasse B500 B eingesetzt. Die Halb-
balken wurden aus Anschlussstdben (PH-A 20, [122]) konstruiert, sie entstammen derselben
Charge.

Versuchsaufbauten und -durchfuhrung

Alle Versuchskorper wurden als Drei-Punkt-Biegeversuch analog zu Abschnitt 4.1 und [163]
gepruft. Die Montage- und Rickspannprozedur sowie der Prifablauf werden daher an dieser
Stelle nicht wiederholt. Die Lasteinleitungs- und Auflagerungspunkte sind in Abbildung 4.14
eingezeichnet. In allen drei Versuchen erfolgte die Lastaufbringung weggeregelt mit einer
konstanten Geschwindigkeit von v = 0,5 mm/min bis zum Erreichen einer Durchbiegung von
mindestens w = 25 mm in Kombination mit ausgepragtem Bewehrungsflielen. Als Symmet-
rielager fir die Halbbalkenversuche diente ein Element des GrolRversuchsstands aus Abschnitt
4.3 (Lagertyp 1, Abbildung 4.26). Zur Aufnahme des Symmetriemoments wird es im vorde-
ren Bereich mittels zwei Gewindestangen mit dem Hallenboden verspannt. Alle relevanten
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Informationen zu den Versuchsaufbauten und der Anordnung der Messtechnik sind fur den
Referenzversuch und die Halbbalkenversuche in Anhang B zusammengefasst. Abbildung
4.15a zeigt zudem beispielhaft den Aufbau des Halbbalkenversuchs HBV-I1Va-ALl.

Last-Verformungsverhalten

In Abbildung 4.16a sind die gemessenen Last-Verformungskurven der Verifikationsversuche
gegenibergestellt. Der Tragwiderstand des Vollbalkens (griin) wird sehr gut von beiden
Halbbalken (blau und rot) abgebildet. Hingegen sind die Durchbiegungen w der beiden sym-
metrisch reduzierten Versuchskorper erhoht. Dieses Verhalten ist bereits aus kleinformatigen
Balkenversuchen bekannt [21] und entsteht hauptsachlich durch die Weichheit des Symmet-
rielagers sowie der leicht unterschiedlichen Systemlangen (lsym = 10 cm).

Abbildung 4.17 verdeutlicht beide Einflisse anhand der idealisierten statischen Systeme fir
Voll- und Halbbalken. Die Wahl der leicht unterschiedlichen Systemlangen ist in erster Linie
durch die technische Umsetzung der Symmetriereduktion begriindet, bei der die Vergleich-
barkeit der Priflast bzw. Momentenbeanspruchung im Vordergrund steht. Sie ist in [163] na-
her erlautert und wird in dieser Arbeit beibehalten. Die Lagerweichheit resultiert hingegen aus
der technischen Umsetzung der Symmetrielager und ist unvermeidbar. Im statisch bestimmten
System fihrt sie zu keinen Lastumlagerungen.

Eine Bewertung beider Effekte erfolgt in Abbildung 4.16b. Hierzu wird fur die Halbbalken
eine modifizierte Durchbiegung Wneq Nach Gleichung 4.7 berechnet und der Durchbiegung w
des Vollbalkens gegenibergestellt. Der Unterschied zwischen den statischen Systemen wird
durch den Modifikationsfaktor ameg Nach Gleichung 4.8 korrigiert. amqq ist dabei der Quotient
aus der Durchbiegung eines Vollbalkens (Wcaicveyv) und eines Halbbalkens (Weaicqsv), welcher
durch eine linear-elastische Berechnung ermittelt wird. Durch die Modifikation der Durchbie-
gung weisen Voll- und Halbbalken in Abbildung 4.16b ein vergleichbares Verformungsver-
halten auf und belegen so die gute Funktionalitat der Anschlusskonstruktion. Bestatigt wird
dies auch durch den Vergleich der nachgezeichneten Rissbilder, welche im Anhang C enthal-
ten sind.

Wmod = ®mod "W (4-7)
160 160 /

120 +—— ’—"'—‘ —] 120 //

»\
N
3=
>
Priflast Vies: [KN]

Priflast Viest [kN]

¥
80 1 — w — 80
Vis /
40 1 —— VBV-IVa-A 40 4 VBV-IVa-A
—HBV-IVa-Al —HBV-IVa-Al
0 , wll |—HBV-IVa-A2 0 ——HBV-IVa-A2
00 100 20,0 30,0 40,0 00 10,0 20,0 30,0 40,0
a) Durchbiegung w [mm] b) Durchbiegung w bzw. Wineg [mm]

Abbildung 4.16: Gegenuberstellung des Last-Verformungsverhaltens der Verifikationsversu-
che a) gemessenes Verhalten im Versuch und b) Verformung, korrigiert um Systemeinfliisse
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Symmetrielager
V/2 V/2

Wvev WhBy
Vi2 V/2
| + | \
=== =R E=——————= JW@
III’ /II' /|I' /lyal'
227 cm 227 cm 10cm
a) b)

Abbildung 4.17: ldealisierte statische Systeme fir hochskalierten a) Vollbalken und b) Halb-
balken

Wealc, VBV
Umoq =~ = 0,78 (4.8)
Wealc, HBV

Fir die Berechnung von weye sy Wird die Lagersteifigkeit mit ¢; = 500.000 kNm/rad ange-
setzt. Sie wurde in separaten VVorversuchen mit einem an den Lagern verspannten Kragarm
ermittelt. Der vergleichsweise grofie Steifigkeitsunterschied zu Abschnitt 4.3 ist damit zu er-
klaren, dass die Fundamentplatte des Symmetrielagers (ti = 10 cm) in den Versuchen nicht
vergossen war, sodass sie durch die Beschaffenheit des Spannfelds (Abschnitt 3.3) nicht voll-
flachig auflag und sich infolge der Last vergleichsweise stark verformte.

Bewertung des mehrlagigen Bewehrungsanschlusses
Zur Bewertung des mehrlagigen Bewehrungsanschlusses vergleicht Abbildung 4.18 die Deh-

nungsverteilung des Betonstahls der drei Versuchskorper tiber die Querschnittshohe h fir ver-
schiedene Laststufen (blau = 50 kN, rot = 100 kN und griin = 150 kN). Die Messstellen befin-
den sich sowohl an der unteren Biegezugbewehrung (DMS 3 und 10), als auch an der oberen
konstruktiven Bewehrung (DMS 16) im Abstand von a = 15 cm zur Symmetrieebene. Die
genaue Lage der DMS im Balken kann den Messtechnikpldnen im Anhang B entnommen
werden.

Abbildung 4.18 zeigt, dass der Halbbalken mit Feingewinde (HBV-1Va-A2, Dreiecke) die
Dehnungsentwicklung des Vollbalkens (VBV-IVa-A, Rechteck) etwas besser approximiert.
Global betrachtet fiihren jedoch beide Varianten zu sehr guten N&herungen und kénnen als
geeignet angesehen werden. Fir grof3formatige Durchstanzversuche bietet sich deshalb der
Einsatz von Regelgewinden (HBV-1Va-Al, Kreis) an. Erstens stellen sie die deutlich kosten-
und aufwandsreduziertere Variante dar, was bei Grof3versuchen zunehmend relevant wird,
und zweitens wirde der Kopplungsbereich (Abbildung 4.15c) der Stdbe mit Feingewinden
teilweise im durchstanzrelevanten Bereich liegen und diesen ggf. unzuldssig verstéarken.
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Balkenquerschnitt

70

—_ T
£ R | Viest =50 kN |0 VBV-A 16k
G, 60 B O HBV-Al [} 10
S 50 N A HBV-A2 |
S |
c 40 Viest= 100 KN~ |
£ 30 - —f
=
S 20 S @20
pa. |
g 10 oo | 10/l o
o oAm 3|l ©
0
2000  -1000 0 1000 2000 3000

Betonstahldehnung &5 [um/m]
Abbildung 4.18: Vergleich der Dehnungsebenen zwischen Vollbalken und Halbbalken zu
verschiedenen Laststufen (Versuchsreihe VPh-1Va)

Bewertung der Gleitebenen
Fir die Bewertung der Reibungseigenschaften der Anschlusskonstruktion stellt Abbildung

4.19a die gemessenen Reibungskrafte F, tiber die Pruflast Vi im Versuch HVB-1Va-Al dar.
Fu wird hierfir nach Gleichung 4.9 aus der Differenz zwischen der aufgebrachten Pruflast
Viest und der gemessenen Auflagerlast Va berechnet, welche durch das reibungswirksame Ei-
gengewicht des Probekorpers AGu=0) zum Zeitpunkt des Versuchsstarts bereinigt ist (Gl.
4.10). ErwartungsgemaR verbleibt F,, nach dem Ubergang von Haft- zu Gleitreibung und ei-
nem damit verbundenen Kraftabfall tiber den kompletten Versuchsverlauf nahezu konstant bei
4 kN. Dies entspricht bei einer Rickspannkraft von Porges ~ 1 MN einem Reibungskoeffi-
zienten von u = 0,4 %.

Abbildung 4.19b ordnet den Reibungskoeffizienten p der hochskalierten Anschlusskonstruk-
tion (grin) im Vergleich zu den bisherigen kleinformatigen Reibungsversuchen (rot) aus [24;
163] ein. Hierzu wird p nach Gleichung 3.1 immer gleich tber den Gleitweg im Versuch dar-
gestellt. Die senkrecht zur Kontaktflache wirkende Vorspannkraft ist dabei aus den gemesse-
nen Dehnungswerten der Gewindestangen berechnet. Die Gegenuberstellung bestatigt, dass
der Reibungskoeffizient p der hochskalierten Gleitkonstruktion gleichwertig zu der kleinfor-
matigen Anschlusskonstruktion ist.

7,0 07
==kleinformatige Reibungsversuche
6,0 0,6 1 Verifikationsversuch /\,/\/ /A
50 05 A Y
' r\/‘[\\_ N - A =
=z 40 +——= Viest ‘ F 9\?0,4 1 el f / % R
= | i = - 2T
o 30 _ ; 03 2
.. I
2,0 4{ Ubergang g; © 3 02 %ﬂ
von Haft- zu A ; '
1,0 1 Gleitreibung i — 0.1 ]
Ll Lol '
00 1 v | 2w |
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Abbildung 4.19: Gemessene Reibungseigenschaften der hochskalierten Gleitebene a) Rei-
bungskraft F, im Verifikationsversuch HBV-1Va-Al und b) Reibungskoeffizient p im Ver-
gleich zu kleinformatigen Reibungsversuchen aus [24; 163]
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4.9
Fy = Viest — Va + AG=0) “9

AG(t=O) == G - VA(t=O) (410)

Bewertung des Ruckspannsystems
Das erweiterte Ruckspannsystem mit drei Rickspannebenen wird anhand seiner Dehnungs-

entwicklung im Versuch bewertet. Abbildung 4.20 stellt dafur die Dehnungsverldufe fiir beide
Halbbalken HBV-1Va-Al (a) und HBV-1Va-A2 (b) je Gewindestange (oben = blau, mittig =
rot, unten = grun) in Abhéangigkeit der Versuchsdauer t dar. Die Dehnungen wurden mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS) jeweils auf der Ober- und Unterseite der Gewindestangen ge-
messen.

Die Auswertung in Abbildung 4.20 verdeutlicht, dass die Dehnung sowohl bei der oberen, als
auch bei der mittleren Gewindestange nahezu konstant ist. Dies ist ein Beleg flr eine ausrei-
chend hohe Ruckspannkraft. Ein anderes Verhalten zeigt jedoch die untere Gewindestange. In
beiden Halbbalkenversuchen nimmt ihre Dehnung um A¢ =~ 350 um zu. Die ungewollte Deh-
nungszunahme kann aus zwei unterschiedlichen Effekten resultieren. Entweder iberschreitet
die Zugkraft der Biegezugbewehrung F in der unteren Lage die VVorspannkraft Py der Ge-
windestangen. Hierbei findet trotz eines steifen Gleitblechs keine ausreichende Lastumlage-
rung auf die zwei darlber liegenden Stangen statt. Oder die VVorder- und Riickseite der Lager-
frontplatte verlaufen nicht planparallel zueinander, sodass sie wie ein Keil wirkt und mit zu-
nehmender Balkendurchbiegung w die Dehnung der Gewindestangen erhoht. Letztes ist un-
abhéngig von der Zugkraft der Biegezugbewehrung und fuhrt zu keinen ungewollten Zusatz-
verformungen bzw. Klaffungen zwischen Versuchskorper und -stand.

Abbildung 4.21 analysiert beide genannten Effekte. Dazu vergleicht Abbildung 4.21a zu-
néchst die Dehnungsentwicklungen der unteren Gewindestangen beider Halbbalken in Ab-
hangigkeit der Balkendurchbiegung w, wohingegen Abbildung 4.21b die gemessenen Kréfte
in der Biegezugbewehrung und den Gewindestangen beispielhaft fir Versuch HBV-11V-Al
zum Zeitpunkt der Dehnungszunahme (Abbildung 4.20a, t = 3000 s) gegenuberstellt.
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Abbildung 4.20: Dehnungsentwicklung der Gewindestangen Uber die Versuchsdauer fir
Halbbalken a) HBV-1Va-Al und b) HBV-1Va-A2
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Abbildung 4.21: Analyse der ungewollten Dehnungszunahme an der unteren Gewindestange
a) Dehnungsentwicklung in Abhéangigkeit der Balkendurchbiegung w und b) Gegeniiberstel-
lung der gemessenen Rickspannkréafte mit den Zugkréften resultierend aus der Biegezugbe-
wehrung fur Versuch HBV-1Va-Al (Es = 200.000 MPa, vgl. Tabelle 4.8)

Aus Abbildung 4.21 wird deutlich, dass die Keilwirkung der Lager die wahrscheinliche Ursa-
che fur die Dehnungszunahme ist. So steigt die Dehnung in beiden Halbbalkenversuchen na-
hezu gleichzeitig ab einer Durchbiegung von etwa w =~ 19 mm an. Im Gegensatz dazu zeigt
die Gegenuberstellung der Kréfte in der Biegezugbewehrung und den Gewindestangen, dass
die Riickspannung sowohl absolut, als auch je Lage nicht Gberschritten wird. Letzteres wurde
auch fur Versuch HBV-11V-A2 untersucht und trifft gleichermalien zu.

Fazit

Schlussfolgernd l&sst sich aus den Verifikationsversuchen an Balken festhalten, dass die
hochskalierte Anschlusskonstruktion alle wesentlichen Anforderungen resultierend aus grof-
formatigen Durchstanzversuchen erflllt. Einzig sollte bei der Herstellung des GroRversuchs-
stands darauf geachtet werden, dass die Vorder- und Rickseite der Lagerfrontplatte moglichst
planparallel verlaufen. Gleichzeitig belegen die Ergebnisse jedoch auch, dass die Anschluss-
konstruktion ausreichend robust ist, sodass der Dehnungsanstieg im Rickspannsystem ver-
nachlassigbare Auswirkungen auf den Versuchsverlauf und insbesondere die Reibungseigen-
schaften hat. Weitergehende Voruntersuchungen an der Anschlusskonstruktion oder den La-
gern sind daher nicht erforderlich.

4.3 Grol3versuchsstand —theoretische Entwicklung am digitalen
Prototypen

4.3.1 Entwicklungsziele

Die Realisierung des Experimentalkonzepts erfordert die Entwicklung und Herstellung eines
GroRversuchsstands. Im Folgenden wird dieser fir den maximalen Anwendungsbereich nach
Kapitel 3 ausgelegt. Dies entspricht einer Prifkdrperdicke von h = 65 cm, einem Plattenradius
von rs = 2,5 m und einem damit einhergehenden maximalen Plattenmoment von m; ~ 1500
kNm/m. Verglichen mit der bestehenden technischen Umsetzung aus Abschnitt 3.2 bedeutet
dies eine Verzehnfachung des Versuchskorpervolumens und eine Vervierfachung der Bean-
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spruchungen. Der Grol3versuchsstand ist in Abbildung 4.22 dargestellt, seine Entwicklung
erfolgte mittels Digital Prototyping [73].

4.3.2 Digital Prototyping

Das Digital Prototyping ist eine Methode der technischen Produktentwicklung und stammt
urspringlich aus dem Bereich des Maschinenbaus. Die Grundidee ist es, den zu entwickeln-
den Prototypen zunéchst ausschliel3lich virtuell als 3D-Modell zu erzeugen und an ihm alle
relevanten Eigenschaften, Funktionen und Arbeitsgange zu untersuchen bzw. nachzuvollzie-
hen. Mdglichkeiten hierzu bieten beispielsweise Finite-Elemente Simulationen (FEM), nume-
rische Methoden der Fluiddynamik (CFD) oder Einbau- und Montagesimulationen. Infolge
der Untersuchungen am digitalen Prototypen verschieben sich die bei Entwicklungsprozessen
zwangsléaufig auftretenden Konstruktionsanderungen in frihe Projektphasen und werden be-
reits vor der Fertigung des physischen Modells erkannt und umgesetzt. Insbesondere durch
die Kombination aus Komplexitat, Sensitivitat und hohen Herstellkosten ist das VVorgehen bei
der Entwicklung des GroRversuchsstands unumgéanglich.

Abbildung 4.23 zeigt das grundlegende Vorgehen bei der Entwicklung des Grol3versuchs-
stands. Der digitale Prototyp wird durchgehend vom Konzeptdesign tber das Entwurfsdesign
und die Bemessung bis hin zur Bestellung und Herstellung der einzelnen Komponenten ver-
wendet. Hierzu sind alle geometrischen Abmessungen und Materialdaten zentral in einer Da-
tenbank hinterlegt. Der kontinuierliche Datenfluss zwischen allen Entwicklungsstufen ermég-
licht es, den Innovationsprozess deutlich zu verkiirzen und iterative Anderungen ganzheitlich
zu betrachten.

@ Mortelverguss

@ Stahlfundamentplatte
@ Widerlagerelement
@ Quertraverse

@ Stabspannglied

@ Elastomerlager

@ Prifzylinder
Anschlusskonstruktion
@ Steifigkeitssteuerung

Betonversuchskdrper
@ Lasteinleitungskonstruktion

Abbildung 4.22: Visualisierung des entwickelten GroRversuchsstands nebst Versuchskorper
und Lastaufbringung
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Der Aufbau des digitalen Prototyps erfolgte mittels Bottom-up-Methode [154]. Das bedeutet,
dass zunéchst jedes Bauelement einzeln abgebildet und anschliefend tber Unterbau- und
Baugruppen zu einem komplexen Gesamtmodell zusammengefuhrt wird. Der finale digitale
Prototyp des Versuchsaufbaus besteht aus mehr als 1.700 Einzelkomponenten, die mehrere
GroRenebenen (multi-level) umfassen (Abbildung 4.24). Das Modell beinhaltet:

e alle Komponenten des GroRwiderlagers (z. B. Fundamentplatten, modulare Stahlele-
mente, Abspannkonstruktion, Steifigkeitssteuerung),

e alle Elemente der Versuchskorper (z. B. Anschlusskonstruktion, Bewehrungsanord-
nung, Lage der Transportanker, temporére Betonierhilfen),

e alle Komponenten der Lastaufbringungskonstruktion (z. B. Prufzylinder, Quertraverse,
Montagehilfen),

e und sdmtliche Bauzustdnde (z. B. Verguss der Fundamentplatten und Ausrichtung der
Lager, Abspannvorgang, Schalung und Betonage der Versuchskorper, Aufbau der Last-

aufbringung).
Mutter Anschlusskonstruktion Versuchsstand auf dem Spannfeld
(Bauelement) (Bauteilgruppe) (Gesamtmodell)
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Abbildung 4.24: Schematische Darstellung des Modelliervorgangs mittels Bottom-up-
Methode (ber mehrere Grolienebenen
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Widerlagerelement
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Abbildung 4.25: Schematische Darstellung des gekoppelten Entwicklungsprozesses mit idea-
lisierten Teilsystemen am digitalen Prototyp

4.3.3 Komponentenentwicklung

Entsprechend der Methode des Digital Prototypings wurde die Komponentenentwicklung
durch umfangreiche Voruntersuchungen begleitet. Die Untersuchungen werden dabei ideali-
siert an Teilsystemen vollzogen, welche sowohl untereinander als auch mit dem digitalen Pro-
totyp selbst gekoppelt sind. Diese Kopplung erlaubt einerseits eine zielgerichtete Untersu-
chung wesentlicher Eigenschaften und andererseits liegt das Modell stdndig in der aktuellsten
Variante vor. Letzteres ist insbesondere fiir die Uberpriifung der vielen geometrischen Ab-
héngigkeiten (z. B. Abspannraster, Lasteinleitungspunkte und Ausrichtung auf dem Spann-
feld) zwingend erforderlich.

Abbildung 4.25 zeigt schematisch den digitalen Entwicklungsprozess der Komponenten.
Hauptséchlich vier von ihnen wurden untersucht. Es sind die modularen Widerlagerelemente,
das vertikale Abspannsystem, das Spannfeld der Versuchshalle sowie das Plattenviertel selbst.
An letzterem wurde der Einfluss aus begrenzter Widerlagersteifigkeit analysiert, um darauf
aufbauend eine Steifigkeitssteuerung fir die Widerlagerelemente entwickeln zu kénnen. Die
wichtigsten Aspekte der Komponentenentwicklung werden im Folgenden vorgestellt.

Tabelle 4.9: Flachentragheitsmomente der verwendeten Lagertypen

Lager Nes tFB b IFront I FB | Lager | Lager
[Stk./Lager] [mm]  [m] [cm*/Lager] [cm‘/Lager]  [cm/Lager] [cm*/m]
Lagertyp 1 6 40 1,08 0,58 - 10° 0,98 - 10° 1,56 - 10° 1,44 -10°
Lagertyp 2 4 50 0,92 0,48 - 10° 0,82 - 10° 1,31-10° 1,42 - 10°
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Abbildung 4.26: Geometrie der Widerlagerelemente fur den GroRversuchsstand

Widerlagerelemente

Die biegesteife Symmetrielagerung des Grofversuchsstands ist herstellungs- und transportbe-
dingt (Abschnitt 4.3.4) modular aufgebaut und besteht aus zwei unterschiedlichen Widerla-
gertypen: zwei gleich ausgebildete Randlager sowie einem mittleren Passstiick (Abbil-
dung 4.27). Letzteres ist aus zwei Griinden abweichend konstruiert. Erstens konnte nur so
unter Berucksichtigung aller Anforderungen das gleichméRige Rickspannraster des Probe-
kdrperanschlusses (a = 200 mm) eingehalten und gleichzeitig das ruckseitige Abspannraster
(a = 1.000 mm) getroffen werden. Und zweitens wird das mittlere Passstiick gezielt groRer als
benotigt entworfen, um den Materialverlust bei der Oberflichennachbearbeitung ausgleichen
zu konnen. Dies stellt sicher, dass bei gleicher Gleitblechausbildung (b = 200 mm) keine
Zwangungen infolge Biegeverformungen entlang der Symmetrieebene auftreten (Abbildung
3.9).

Abbildung 4.26 zeigt die Geometrie beider Lagervarianten im Vergleich. Sie besitzen die be-
wéhrte kammerartige Struktur mit einer massiven Frontplatte und sechs (Lagertyp 1) bzw.
vier (Lagertyp 2) Fahnenblechen, welche orthogonal mit der Frontplatte verschweilit sind. Die
gewdhlten Abmessungen sind in erster Linie ein Kompromiss aus den Anforderungen aus
Abschnitt 3.2.

Ein zentrales Kriterium bei dem Entwurf der Lagervarianten ist ihre Steifigkeit. Sie beein-

flusst den Lastabtrag im Versuch und wird fir beide Lager je Langeneinheit identisch defi-
niert. Tabelle 4.9 présentiert dazu die Flachentragheitsmomente | . der Lagertypen. lhre
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

Konstruktion unterscheidet sich sowohl in der Breite b als auch in der Anzahl der ange-
schweiliten Fahnenbleche negg. Um das Verformungsverhalten anzunahern wird die Dicke der
Fahnenbleche teg variiert. Sie betragt fiir Lagertyp 1 trg = 40 mm und flr Lagertyp 2 teg =
50 mm.

Lastabtragung und vertikales Abspannsystem

Das Lastabtragungskonzept ist zentraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Durch die
Anwendung des Symmetrieprinzips treten in den Symmetrieebenen planmalig nur Tangen-
tialmomente m; auf. Sie werden aufgeteilt in Druck- und Zugkomponente in die Lager einge-
leitet und miissen verformungsarm in den Spannboden der Versuchshalle abgeleitet werden.
Letzteres erfolgt durch eine vertikale Abspannung der Lagerelemente an den riickseitigen
Fahnenblechen. Querkréfte aus Reibung kénnen aufgrund ihrer geringen GréRe von maximal
Fu =4 kN - 5 stk/m = 20 kN/m (Abschnitt 4.2) unberucksichtigt bleiben. Sie werden tber
direkten Kontakt der Lagerfrontplatte in die Fundamentplatten eingeleitet. Die Aufnahme der
Querkraftkomponente der Pruflast erfolgt wiederum Uber direkte Pressung an einen Stiitzen-
stumpf, welcher nicht mit den Lagerelementen verbunden ist.

Zur Sicherstellung eines verformungsarmen Lastabtrags wird das Rickhaltemoment mg kon-
servativ so ausgelegt, dass es das einwirkende Tangentialmoment m; an jeder Stelle entlang
des Plattenradius Ubersteigt. mg berechnet sich dabei nach Gleichung 4.11 aus den individuel-
len Abspannkréften je Fahnenblech Fp i, welche numerisch bestimmt werden, dem Hebelarm
a und der individuellen Lagerbreite b;.

(4.11)

1=Lagertyp 1l
2 =Lagertyp 2

Abbildung 4.27: Abspannkonzept der GroRBwiderlager mit Verteilung der einwirkenden Bie-
gemomente (rot) und statisches System der Abspannung nebst Riickhaltemomente (griin)
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Abbildung 4.27 zeigt das entwickelte vertikale Abspannsystem am Beispiel eines h = 65 cm
dicken Plattenviertels mit der Parameterkonfiguration aus Tabelle 3.2. Es stellt die obere Be-
lastungsgrenze fiir den Versuchsstand dar und ist folglich malRgebend fiir seine Auslegung.
An beiden Symmetrieflachen wird das Tangentialmoment (rot) tiber die Anschlusskonstrukti-
on in die Lager eingetragen. In Plattenmitte betrdgt es bei Maximallast m; = 1.494 kNm/m.
Die Abspannung erfolgt je Symmetrieebene durch vier vertikale Abspannstangen mit einem
Hebelarm von a = 670 mm. Die Stangen sind je Symmetrieebene durch eine Quertraverse
gekoppelt. Infolge der statisch unbestimmten Lagerung wird die Traverse auf Elastomeren
gebettet. Dies ermdglicht die Abspannkréfte gezielt auf die 16 einzelnen Fahnenbleche aufzu-
teilen. Die erforderliche Steifigkeit ist numerisch anhand von elastisch gelagerten Staben er-
mittelt worden. Sie betragt c; = 100.000 KN/m. Das resultierende Rickhaltemoment mg je
Lager ist in grin dargestellt. Die Limitierungsfaktoren des Lastabtragungskonzepts sind auf
der einen Seite die maximal aufbringbaren Abspannlasten und auf der anderen Seite die Si-
cherstellung der Gebrauchstauglichkeit des Spannfelds.

Spannfeld

Das Spannfeld der Versuchshalle ist essenzieller Bestandteil des Lastabtragungskonzepts und
wird daher als Komponente des GroRversuchsstands betrachtet. Es ist planmaliig nicht fiir die
Einleitung hoher lokaler Momente konstruiert und begrenzt hierdurch den Anwendungsbe-
reich des Experimentalkonzepts. Im Rahmen des Entwicklungsprozesses ist das Tragverhalten
des Spannfelds detailliert untersucht worden.

In Abbildung 4.28 ist das erstellte linear-elastische dreidimensionale Finite-Elemente Modell,
welches sowohl die Kastenstruktur, als auch die genau Lage und Lastgrofien des Versuchs-
standes und der Prifzylinder berlcksichtigt, dargestellt. Eine dreidimensionale Betrachtung
war notig, um die Scheibentragwirkung der mittleren Trennwand abbilden zu kénnen. Eine
konservative Betrachtung im zweidimensionalen Raum flhrt im Bereich der Wandscheiben
zu Lastspitzen, die den Anwendungsbereich des Versuchsstands zu stark einschranken.

Tabelle 4.10 fasst die ermittelten maximalen Momentenbelastungen mgg, die Vorspannkréfte
Fp.a und die daraus resultierenden Spannungen ogq an den unteren und oberen Querschnitts-
randern im maRgebenden Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zusammen. Die Einwir-
kungen sind abgestuft je Lagerelement entsprechend Abbildung 4.27 angesetzt. Der Wider-
stand der zweiachsig vorgespannten Stahlbetonplatte (h = 1,2 m) ist basierend auf Planunter-
lagen aus dem Archiv der Ruhr-Universitat Bochum [133] ermittelt worden. Aufgrund unter-
schiedlicher Spanngliedfihrungen wird zwischen Langs- und Querrichtung unterschieden.
Als Beton wird ein Bn 350 angesetzt, welcher der heutigen Festigkeitsklasse C25/30 ent-
spricht [30]. Die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit erfolgt durch eine Begrenzung der
Betonzugspannungen auf 1/2-fum = 1,3 MPa (beschrankte VVorspannung).
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

Tabelle 4.10: Zusammenfassung des Gebrauchstauglichkeitsnachweises fiir das Spannfeld der Versuchseinrich-
tung an den maBgebenden Stellen (Versuchskdrper: h = 65 cm, ry=2,2 m, V = 1,62 MN)

. . Meg o™ = 0ed/(0,5Fctm)
Richtung Querschnittsrand [KNm/mi] [MPa] [MPa] []
Léngsrichtung Unten 541 1,17 1,33 ~1
Langsrichtung Oben 421 1,17 0,78 0,60
Querrichtung Unten 540 2,34 0,16 0,12
Querrichtung Oben 481 2,34 -0,11 -

*SUSPAV 42 @ 7 mm

Die Zusammenfassung in Tabelle 4.10 verdeutlicht, dass die Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit des Spannfelds zu einer weiteren und nicht zu vernachl&ssigenden Be-
schrankung des Anwendungsbereichs des Experimentalkonzepts flhrt. Insbesondere in
Spannfeldl&ngsrichtung ist aufgrund der geringeren VVorspannkraft rechnerisch keine Laststei-
gerung mehr zul&ssig, was die in dieser Arbeit genutzte Parameterkonfiguration auf eine ma-
ximale Plattendicke von h =~ 65 cm begrenzt.

Steuerung der Lagersteifigkeiten

Die Lagerung der Plattenviertel entlang der Symmetrieebenen ist hochgradig statisch unbe-
stimmt. Folglich beeinflussen die Lagersteifigkeiten ¢, malgeblich den Lastabtrag und damit
die SchnittgroRRenverteilung im Versuch. Theoretisch ist fur die Symmetrienutzung eine un-
endlich hohe Lagersteifigkeit erforderlich (Abschnitt 3.1). Diese ist aus technischer Sicht je-
doch nicht realisierbar. Als Folge findet eine SchnittgréRenumverteilung proportional zu den
Lagersteifigkeiten statt. Um dem entgegenzuwirken wird fir den GroRversuchsstand eine
Steifigkeitssteuerung entwickelt. Sie reduziert gezielt die Steifigkeit einzelner Widerlager, um
den gewollten Lastabtrag und damit einhergehend die SchnittgroRenverldufe zu erhalten.

Die Funktionsweise der Steifigkeitssteuerung wird in Abbildung 4.29a beispielhaft anhand
einer Gegenuberstellung von drei verschiedenen tangentialen Momentenverldufen eines Plat-
tenviertels (h = 65 cm) bei Maximallast veranschaulicht. Die verwendete Parameterkombina-
tion entspricht dem Probekorperentwurf aus Tabelle 3.2.

Baustoffe:

Beton :Bn 350
Betonstahl :BSt 42/50
Spannstahl :St150/170

Spannglieder:

Léngs :SUSPAV-420@ 7 mm
Anzahl:1jem
Quer :SUSPAV-42@ 7 mm

Anzahl: 2 jem

Abbildung 4.28: Dreidimensionales Finite-Elemente Modell des Spannfelds der Versuchs-
einrichtung
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Abbildung 4.29: Steuerung der Lagersteifigkeiten a) Gegeniiberstellung des tangentialen
Plattenmoments fur drei verschiedene Steifigkeitsverteilungen und b) Finite-Elemente Modell
des Plattenviertels

Die rote Kurve in Abbildung 4.29a reprasentiert zunéchst den idealen Momentenverlauf bei
unendlicher Lagersteifigkeit (c, = o) und stimmt hierdurch mit dem theoretischen Ansatz von
MARKUS (Modell 2, Abschnitt 2.2) (berein. Abweichend dazu zeigt die grine Kurve die
Auswirkungen der begrenzten Widerlagersteifigkeit ohne Steifigkeitssteuerung. Sie ist mit
Hilfe eines zweidimensionalen FE-Modells (Abbildung 4.29b) ermittelt, bei dem alle Lager-
steifigkeiten in den Symmetrieebenen gleich, ndmlich entsprechend der maximalen technisch
umsetzbaren Lagersteifigkeit (¢, = 1.100.000 kNm/rad/m) sind. Die griine Kurve verdeutlicht,
dass sich das Plattenmoment m; vom hochbelasteten Stltzenbereich zum freien Rand des Ver-
suchskorpers hin umverteilt. Dies stellt eine unzuldssige Beeinflussung der Versuche dar. Un-
ter anderem wird hierdurch die Entwicklung des mehraxialen Spannungszustands und damit
einhergehend die Ausbildung des Druckrings (Abschnitt 2.1) im Stutzbereich behindert. Die
blaue Kurve représentiert abschlielend den Momentenverlauf mit der entwickelten Steifig-
keitssteuerung. Die Steifigkeiten der beiden Lager 2 (c, = 391.000 kNm/rad/m) und 3 (c, =
203.000 kNm/rad/m) werden gezielt durch Weichschichten reduziert, um den urspringlichen
Lastabtrag zu approximieren. Dargestellt wird dies durch die Annahrung der blauen an die
theoretisch ideale rote Momentenkurve. Der komplexe dreidimensionale Spannungszustand
im Stutzbereich bleibt erhalten.

Tabelle 4.11 fasst alle Lagersteifigkeiten, die bei der Berechnung in Abbildung 4.29 verwen-
det werden, zusammen. Darlber hinaus présentiert Tabelle 4.12 genaue Details zu den einge-
setzten Weichschichten (Flachenloch-Lager 205, CALENBERG INGENIEURE [32]) bei der tech-
nischen Umsetzung der Steifigkeitssteuerung und verdeutlicht den proportionalen Zusam-
menhang zwischen den Lagersteifigkeits- und Momentenverhaltnissen.

Tabelle 4.11: Lagersteifigkeiten c,, fur die Momentenberechnung

Ansatz Lager 1 Lager 2 Lager 3
[KNm/rad/m] [KNm/rad/m] [KNm/rad/m]
Theorie unendlich unendlich unendlich
ohne Steifigkeitssteuerung 1.100.000 1.100.000 1.100.000
mit Steifigkeitssteuerung 1.100.000 391.000 203.000
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4. Entwicklungen fur groRformatige Durchstanzversuche

Tabelle 4.12: Ermittelte Tangentialmomente m; verglichen mit den Lagersteifigkeiten ¢, und Weichschichten fiir
die Steifigkeitskontrolle

- m; Lagersteifigkeit C, Weichschicht*
Position nuNm/m]  [%]  [KNmirad/m] [%] Dicke  E-Modul**
Lager 1 1.352 100 1.100.000 100 - -
Lager 2 488 36 391.000 36 5mm 80 MPa
Lager 3 242 18 203.000 18 8 mm 55 MPa

*Typ: Flachenloch-Lager 205 [32]
** linear approximiert

Mit einsetzender Rissbildung und damit lokal abnehmender Plattensteifigkeit findet auch im
Versuch eine SchnittgréRenumlagerung statt. Typisch fir statisch unbestimmte Systeme ver-
schiebt sich dabei der Abtrag der zusatzlichen Lasten hin zu den steiferen, ungerissenen Be-
reichen, also zum freien Plattenrand. Vergleichsrechnungen zeigen, dass auch hier mit der
Steuerung der Lagersteifigkeit die theoretisch idealen SchnittgroRenverldufe besser approxi-
miert werden. Entsprechend [54] wurde die Plattensteifigkeit nach Rissbildung als néhe-
rungsweise konstant angenommen.

Im Rahmen der Arbeit ist die Steifigkeitssteuerung so ausgelegt, dass bei den Groliversuchen
(vgl. Kapitel 6) ein maximaler Unterschied von Am;imax = 10 % zwischen theoretisch idealem
und gesteuertem Moment zugelassen wird. Der Unterschied ist anhand von numerischen Be-
rechnungen ermittelt. Sie sind fur verschiedene Plattendicken in Anhang D zusammengefasst.
Aufgrund des hohen Aufwands beim Aufbau des GrolRversuchsstands war eine spezifische
Anpassung auf die jeweilige Plattendicke wirtschaftlich nicht realisierbar.

Berechnung der Lagersteifigkeiten und Momentenverlaufe

Das Vorgehen zur Berechnung der Lagersteifigkeiten c, und damit verbunden der Momen-
tenverldufe ist in Abbildung 4.30 schematisch zusammengefasst. Es werden drei Einzelfeder-
steifigkeiten bertcksichtigt:

e das Spannfeld als Struktur,
e der Spannboden aus Beton sowie
o die zur Steifigkeitssteuerung eingesetzten Weichschichten.

Einzelfederkonstanten
//: 7 Berechnung der
y v // Lagerverformung Errnlttlurin des
a2 4 P

Momentenverlaufs
Spannfeld \

Co

Gesamtfederkonstante ‘ Drehfedersteifigkeit /
F
/** ** 1 = ¢y = me/(uy/h)
d = - —> E—
77777 Cges Cl

Weichschicht

Abbildung 4.30: Konzept fur die Berechnung der Lagersteifigkeiten c, und der Momenten-
verlaufe
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Die Einzelfederkonstanten c; werden nach Gleichung 4.12 in Abhédngigkeit der Druckkraft F
sowie der Einfederung As berechnet.

=1 (4.12)
Far die Ermittlung der Lagerverformungen werden die Einzelfedersteifigkeiten c; anschlie-
Rend nach Gleichung 4.13 in Reihe geschaltet. Dabei ergibt sich der Kehrwert der Gesamtfe-
derkonstanten cges als Summe der Kehrwerte der Einzelfederkonstanten c;. Charakteristisch fir
Reihenschaltungen ist hierbei, dass cqes immer kleiner als die kleinste Einzelfederkonstante ist,
da sich die Federwege addieren [36]. Folglich dominiert die geringste Federsteifigkeit (hier
die Weichschicht) die Gesamtfederkonstante cges (vgl. Tabelle 4.13).

1 10011 1
T P (4.13)

Cges =1 Ci €1 C2 Cn

Fir die numerische Berechnung am Lagermodell muss die Gesamtfederkonstante Cges in eine
Ersatz-Federsteifigkeit Uberfuhrt werden [109]. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die
Frontplatte an jeder Stelle starr und die Bettung linear-elastisch verhalten. Das Bettungsmodul
cg ergibt sich dann nach Gleichung 4.14 aus der Gesamtfederkonstante Cges sowie der Auf-
standsflache der Frontplatte Aroni. Letztere kann aus Abbildung 4.26 entnommen werden.

Cges = CB * AFront (4.14)

Die Lagersteifigkeit ¢, berechnet sich abschliefend nach Gleichung 4.15 unter Annahme einer
linearen Drehfeder aus dem Quotienten zwischen einwirkendem Moment me und der Lager-
verdrehung ¢ [36]. Die Lagerverdrehung und damit die Steifigkeit ist abh&ngig von dem Bet-
tungsmodul cg. Fur beide Lagertypen ist der Zusammenhang in Abbildung 4.31 dargestellt. Er
ist anhand von FE-Modellen ermittelt. Hierbei wird die Frontplatte als unendlich steif be-
trachtet. Wie bei der Auslegung der Lager nach Tabelle 4.9 gewollt, ist ihr Verhalten iden-
tisch. Die Einzelfederkonstanten c;, die resultierenden Gesamtfedersteifigkeiten cyes, die Bet-
tungsmoduln cg sowie die Lagersteifigkeiten c, sind in Tabelle 4.13 flr die Steifigkeitssteue-
rung zusammengefasst. Die Lagersteifigkeit c, wird entsprechend des Konzepts fir die
SchnittgroRenermittlung am numerischen Plattenmodell angesetzt.

mg mg

Cop= — = 4.15
°= 9 T (uy/h) (4.15)
Tabelle 4.13: Zusammenstellung der Federkonstanten fiir die Berechnung der Lagersteifigkeit c,
Parameter Einzelfederkonstanten Gesamtfeder-  Bettungsmodul  Lagersteifigkeit
Elastomere Ci steifigkeit
Dicke E-Modul Elastomer* Beton**  Spannfeld Cges Cs Co
[mm] [MPa] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m3] [KNm/rad/m]
0 - 0 2,6:10° 1,1-10 7,73-10° 8,95-10’ 1.100.000
5 80 1,5810°  2,6:10 1,1-10 1,31-10° 1,710 391.000
8 55 6,97-10°  2,6:10 1,1-10 6.36:10° 7,4-10° 203.000

* linear aus Produktspezifikationen approximiert [32]
**Bn 350 = C25/30 = 31000 MPa [30; 133]
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Abbildung 4.31: Zusammenhang zwischen Bettungsfedersteifigkeit cg und Lagersteifigkeit
C, fur die verwendeten Lagertypen

4.3.4 Aspekte der technischen Umsetzung

Der Abschnitt prasentiert gezielt herausfordernde Aspekte bei der technischen Umsetzung des
GroRversuchsstands. Sie wurden bereits bei der theoretischen Entwicklung am digitalen Pro-
totypen erkannt und beriicksichtigt. Im Folgenden wird konkret auf die Herstellung grof3for-
matiger und gleichzeitig hochpraziser Stahlteile, die Umsetzung des Abspannsystems sowie
die Realisierung der Steifigkeitssteuerung eingegangen.

Herstellung groRformatiger Stahlteile mit Submillimeter-Prazision

Die Fertigung der Stahlteile fur den GrolRversuchsstand erfolgte sowohl in den universitatsei-
genen Werkhallen (KiBKON) als auch durch externe Partner. Teilweise wurden die Modellda-
ten des digitalen Prototyps mittels CAM-Software (Computer-Aided Manufacturing) direkt in
Maschinencode Uberflhrt und digital an den Maschinenpark tbertragen. Hierdurch konnten
die Arbeitsvorbereitungen gerade bei detailreichen Komponenten deutlich verkiirzt und Uber-
tragungsfehler ausgeschlossen werden.

Die relevanten Oberflachen aller Stahlteile wurden mittels CNC-Maschinen im Submillime-
terbereich nachbearbeitet. Abbildung 4.32 zeigt dazu beispielhaft den Nachbearbeitungspro-
zess eines Widerlagerelementes (780 x 1.080 x 1.200 mm) und einer Fundamentplatte (2.000
X 2.000 x 96 mm). Die Abmessungen beider Elemente sind im Entwicklungsprozess jeweils
auf den maximalen Bearbeitungsbereich der Frase ausgelegt worden. Sowohl die Ausbildung
der Fundamentplatte, als auch die Realisierung der Symmetrieebenen erfolgt aus diesem
Grund modular aus mehreren Elementen, welche erst bei der Montage zusammengefugt wer-
den. Die Kopplung der Module wird zur Sicherstellung maximaler Prazision immer Gber di-
rekten Kontakt beispielsweise mit Hilfe von gefrasten Nuten durchgefuhrt. Das Aufbaukon-
zept der Experimente ist in Abschnitt 6.3 beschrieben.
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AT EERT S

Abbildung 4.32: Nachbearbeitungsprozess mittéls CNC-Portalfrase a) am Widéflagerelement
und b) am Element der Fundamentplatte

Abspannsystem

Das Abspannkonzept (Abbildung 4.27) erfordert sehr hohe VVorspannkréfte von iber 2 MN je
Abspannstelle. Dies Ubersteigt sowohl die maximale Kapazitat des regulér zur Verfligung
stehenden Spannsystems der Versuchseinrichtung, als auch die Tragfahigkeit der Aufspann-
hilsen des Spannfelds (beides ca. Faktor 2). Aus diesem Grund wurden sechs Spannstangen
(St 835/1035, WR65) [47] und die Dienstleistung des Vorspannens von der Firma
DYWIDAG-Systems International GmbH bezogen. Weiterhin sind zur Vermeidung von
Schéden am Spannboden und an den Hilsen Lasteinleitungskonstruktionen auf der Unterseite
des Spannfelds angeordnet. Sie ankern ausschlie3lich auf dem umliegenden Beton und stellen
durch groRflachige Elastomerlager (A =2 x 0,34 x 0,32 m = 0,22 m?2) durchgehend -auch beim
Uberspannen (Pmax = 2,25 MN)- eine maximale Pressung von omax = 10 MPa sicher. Abbil-
dung 4.33a zeigt die montierten Lasteinleitungskonstruktionen auf der Spannfeldunterseite.

Die Kraftverteilung auf der Oberseite des Spannfelds wird durch Elastomerlager (t; = 16 mm,
Calenberg CR 2000 [31]) realisiert. Sie werden unterhalb der statisch unbestimmt gelagerten
Quertraverse angeordnet (vgl. Abbildung 4.33b und c) und verteilen die vier Einzellasten auf
die 32 Fahnenbleche. Um ein Kippen infolge der elastischen Bettung zu verhindern und um
gezielt sofortige Spannkraftverluste ausgleichen zu kénnen, erfolgt der Abspannvorgang der
durch die Traversen gekoppelten Spannstangen stufenweise.

Tabelle 4.14: Zielwerte und tatséchlich gemessene Abspannkrafte des Spannsystems zu verschiedenen Zeit-
punkten t wahrend der Standzeit des Versuchsstands

Bezeichnung der Spannstangen

zeitpunkt 4 2 3 4 5 6 7 8 )
[kN]  [KN]  [kN]  [kN]  [kN]  [kN]  [kN] [kN] [kN]
Peat 2000 2100 2000 2000 2100 2000 300 300 12800
Prax 2265 2231 2214 2241 2265 2257 357 344 14174
Pe-ig 2043 2067 1943 2060 2070 1996 266 201  12.736

Pt = 854) 1.911 2.000 1.891 1.964 2.004 1.963 262 278 12.273
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b) \\ T :

bbildung 4.33: Technische Umsetzung des Abspannkonzepts é) Einleituhgskonstruktioﬁ
auf der Unterseite des Spannfelds b) Stahltraverse mit elastischer Bettung und c) gesamte La-
gerkonstruktion mit Abspannstangen

Tabelle 4.14 fasst die gemessenen Spannkrafte wéhrend der Standzeit des Versuchsstands zu
verschiedenen Zeitpunkten t zusammen. Sie wurden anhand von Dehnungsmessungen an den
Spannstangen ermittelt. Fiir eine groitmogliche Genauigkeit sind die Messungen mit Hilfe
einer geeichten Spannpresse kalibriert worden. Fir sie liegt ein Prifzeugnis [48] in Anleh-
nung an DIN 51308 [38] vor. Die Kopplung der Dehnungsmessungen mit den Pressenkréften
fihrt zu einem mittleren Elastizitdtsmodul von Es = 211.470 MPa, was den Erwartungen ent-
spricht. Die Benennung und Lage der Spannstangen sowie der Messtechnik kann Abbildung
6.9 entnommen werden.

Der Zielwert der Vorspannung P, in Tabelle 4.14 ist entsprechend des Abspannkonzepts aus
Abbildung 4.27 berechnet. Um diesen zu erzielen werden die Stangen beim Abspannvorgang
mit einer Maximalkraft von P = 14.2 MN vorgespannt. Die wechselseitige Beeinflussung
sowie das Kriechen der Elastomerlager auf der Ober- und Unterseite des Spannfelds sorgen
jedoch bereits nach einem Tag daflr, dass die Abspannkraft (P=14) ~ 12,7 MN) dem Zielwert
Pcaic Nahezu genau entspricht. Uber die komplette Standzeit des Versuchsstands von t = 85
Tagen nimmt die Spannkraft anschlieRend nur noch leicht ab, namlich auf P=gsq) = 12,3 MN.
Letzteres flhrt durch die konservative Auslegung der Abspannkrafte zu keiner ungewollten
Beeinflussung der Versuche (Abschnitt 6.7).

) 2 TR N\ B
Abbildung 4.34 Umsetzung der Steifigkeitssteuerung unterhalb d
platte am a) inneren Lager 1, b) mittleren Lager 2 und c) Randlager 3

er Lagerfront-
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Messinstrument:
BMI Incli Tronic plus [°]

Rahmen-Wasserwaage [mm/m]

Abbildung 4.35: Fertigungs- und Montagegenauigkeit des GroRversuchsstands

Realisierung der Steifigkeitssteuerung

Abbildung 4.34 zeigt die technische Umsetzung der Steifigkeitssteuerung unterhalb der
Frontplatten der Lagerelemente. Die Weichschichten sind entsprechend Abschnitt 4.3.3 di-
mensioniert. Folglich werden beide innere Lagerelemente (Tabelle 4.12, Lager 1) ausschlieR-
lich zum Hohenausgleich mit blankgezogenen Stahlblechen (S235, t; = 8 mm) unterfittert
(Abbildung 4.34a). Der Stahl wird hierbei in gefraste Nuten (t; = 10 mm) in den Fundament-
platten eingelegt. Der verbleibende Uberstand von 2 mm dient als Anschlag fiir die Lagerfront
und stellt eine prézise und orthogonale Lagerausrichtung der Symmetrieebenen sicher. Das
Vorgehen wird analog auch bei dem mittleren (Tabelle 4.12, Lager 2) und Randlager (Tabelle
4.12, Lager 3) verfolgt (Abbildungen 4.34b und c).

4.3.5 Fertigungs- und Montagegenauigkeit

Fir die experimentelle Symmetriereduktion gelten sehr hohe Prézisionsanforderungen. Sie
werden fir Durchstanzuntersuchungen in [23] diskutiert. Zur Bewertung des entwickelten
GroRversuchsstands wurden deshalb nach dem Zusammenbau und der Ausrichtung der La-
gerkonstruktion die Fertigungs- und Montagegenauigkeiten Uberpruft. Drei verschiedene
Messinstrumente mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen kamen zum Einsatz. Eine
Ubersicht ihrer Bezeichnungen und Messgenauigkeiten ist in Tabelle 4.15 enthalten.

Abbildung 4.35 zeigt eine Zusammenfassung der Messungen. Im Fokus der Untersuchungen
steht die vertikale Neigung beider Symmetrieebenen. Sie wurde je Lagerelement mittig an der
Vorderseite der Frontplatte durch zwei Instrumente erfasst. Pro Messstelle sind drei Einzel-
messungen gemittelt. Dabei geniigt die Messgenauigkeit der elektronischen Wasserwaagen
[6] nicht, um eine Schiefstellung festzustellen. Bei allen Einzelmessungen betrégt der Nei-
gungswinkel 90°. Erst mittels deutlich praziserer Rahmen-Wasserwaage ist eine Neigung
feststellbar. Sie liegt zwischen 0,02 mm/m und 0,35 mm/m und somit nahe der Empfindlich-
keit des Prazisionsmessgerates. Insbesondere die Neigungen der inneren Lager bewegen sich
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im Bereich der Erwartungen, sie entsprechen der Fertigungsgenauigkeit der CNC-Portalfrése
[23; 156]. Die duBeren Lager weisen durch die Weichschichten der Steifigkeitssteuerung et-
was groRere Ungenauigkeiten auf. Basierend auf den Messergebnissen und infolge der An-
wendung des Match-Cast-Verfahrens bei der Versuchskorperherstellung, wird ein Einfluss
resultierend aus der Fertigungs- und Montagegenauigkeit auf den Versuchsverlauf als ver-
nachlassigbar klein bewertet und deshalb nicht weiter verfolgt.

Tabelle 4.15: Ubersicht der Messinstrumente zur Feststellung der Fertigungs- und Montagegenauigkeit

. Messgenauigkeit
Messinstrument g d

[mm/m] [°]
BMI® incli tronic plus* 0,87 0,05 (bei 90°)
Maschinen-Wasserwaage** 0,02 0,0011
Rahmen-Wasserwaage** 0,02 0,0011

* Fa. Bayerische MaRBindustrie A. Keller GmbH [6]
**Fa. C.Stiefelmayer K.G. Esslingen am Neckar
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5 Verifikation gegeniber Vollplatten

In Kapitel 5 erfolgt die Verifikation der experimentellen Symmetriereduktion im Durch-
stanzversuch. Zwei Plattenviertel werden einer Vollplatte mit gleichen Parametern gegen-
ubergestellt. Die Plattenviertel unterscheiden sich ausschlielich durch die in Abschnitt 4.1
entwickelten Anschlussvarianten. Im Folgenden werden die Versuchsziele (Abschnitt 5.1),
Versuchskorper (Abschnitt 5.2), Materialkennwerte (Abschnitt 5.3), Versuchsaufbauten (Ab-
schnitt 5.4), Messkonzepte (Abschnitt 5.5), Versuchsdurchfihrung (Abschnitt 5.6), Ergebnisse
(Abschnitt 5.7) und deren Analyse (Abschnitt 5.8) prasentiert. Die Versuche belegen die ver-
steifende Wirkung der Kopfbolzendibel sowie die gute Funktionalitat des Konzepts mit den
optimierten Anschlussvarianten.

5.1 Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel der Versuchsserie ist es, die Neutralitat der Ergebnisse bei zweiachsiger Symmetrie-
reduktion im Durchstanzversuch zu belegen sowie die entwickelten Anschlussvarianten zu
verifizieren. Zu diesem Zweck weisen alle Versuchskorper gleiche Parameter auf, lediglich
der Verbundbereich der beiden Plattenviertel ist entsprechend der Erkenntnisse aus Abschnitt
4.1 variiert. Damit ein Referenzversuch an einer Vollplatte realisierbar ist, werden die Unter-
suchungen an noch kleinformatigen Versuchskdrpern durchgefihrt.

5.2 Versuchskorper

Das Versuchsprogramm umfasst drei Korper: zwei Plattenviertel und eine Referenzvollplatte.
Die Benennung der Versuchskdrper entspricht dem Typ der Platte s 2 Vollplatte (engl. slab),
sq £ Plattenviertel (engl. slab quarter), ihrer Dicke in [cm] sowie bei den Plattenvierteln zu-
sétzlich ihrer Anschlussvariante (Abschnitt 4.1).

Abbildung 5.1 zeigt die Geometrie beider Plattentypen. Die Plattenviertel sind in Anlehnung
an den radialen Momentenverlauf bei Rotationssymmetrie (Abschnitt 2.2) als Kreisplatten
ausgefiihrt und entsprechend der zweifachen Achsensymmetrie geviertelt. Sie besitzen eine
Dicke von h = 30 cm bei einer mittleren statischen Nutzhthe von d = 0,24 m und einem Plat-
tenradius von rs = 1,12 m. Die Last wird in einem Abstand von a, = 0,77 m zum Stutzenrand
eingeleitet. Dies entspricht einer Schubschlankheit von A = a,/d = 3,2. Der Stitzenradius be-
tragt ro = 0,20 m und fihrt zu einem Verhaltnis des Stitzenumfangs zur statischen Nutzhéhe
von ug/d = 5,24.

Tabelle 5.1: Geometrieparameter der Verifikationsversuche

h d re rq rs a,/d Ug/d

versuch [m] [m] [m] [m] [m] [] []
s30 0,30 0,24 0,20 0,97 1,12 3,21 5,24
sg30-AV1 0,30 0,24 0,20 0,97 1,12 3,21 5,24
5g30-AV2 0,30 0,24 0,20 0,97 1,12 3,21 5,24
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5.2 Versuchskorper

Die Referenzvollplatte s30 ist entsprechend den Parametern der Plattenviertel entworfen. Da-
bei ist die Symmetrieachse in die Fuge zwischen Beton und Gleitblech gelegt worden. Diese
Wahl basiert auf zwei Uberlegungen. Einerseits verstarken die eingesetzten Anschlussvarian-
ten AV1 und AV2 den symmetrienahen Bereich deutlich weniger als die Ausgangskonfigura-
tion P (vgl. Abbildung 4.2). Hierdurch kann ein Versagen auch dort erfolgen und es entsteht
kein zusatzlicher Tragwerksteil mit veranderten Eigenschaften. Andererseits ist das Steifig-
keitsverhaltnis zwischen Betonversuchskorper und Stahlgleitblech so grof3 (Estani /Egeton = 10),
dass die Stahlbleche nicht dem Versuchskorper zugerechnet werden sollten. Unter Berlick-
sichtigung ihrer geringen Dicke (ti =39 mm) ist ihre Verformung, verglichen mit dem Beton,
vernachlassigbar klein.

Im Unterschied zu den Plattenvierteln besitzt die Vollplatte einen oktogonalen Grundriss.
Dieser wurde gewahlt, um die Schalungs- und Bewehrungsarbeiten zu vereinfachen. Wie in
Abbildung 5.1a deutlich zu erkennen ist, betreffen die Geometrieabweichungen lediglich
kleine Teile des Verankerungsbereichs und haben somit keine Auswirkungen auf die Ver-
gleichbarkeit im Durchstanzversuch. Die relevanten Geometrieparameter beider Plattentypen
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Abbildung 5.1 stellt neben der Probekorpergeometrie auch die Bewehrungsanordnung dar.
Beide Versuchskorpertypen sind gleich ausgelegt und zwar auf ein sprodes Durchstanzversa-
gen ohne Schubbewehrung. Die untere Biegezugbewehrung (220/10) ist kreuzweise verlegt
und ergibt einen Langsbewehrungsgrad von p;=1,31 %. Als obere konstruktive Langsbeweh-
rung in der Druckzone ist Stabstahl (@8/10) je Richtung angeordnet. Das gleiche Raster wird
auch fir die Steckblgel (210) gewahlt. Letztere sind am freien Plattenrand angeordnet und
stellen eine ausreichende Verankerung der Biegezugbewehrung sicher. Hierdurch kdnnen
Verankerungsplatten am Ende der Stabe entfallen, die einen massiven Verankerungsbereich
erzeugen und zur Entstehung von Membrankraften fuhren konnten [166]. Die freien Ré&nder
beider Plattentypen sind zudem umlaufend mit Stabstahl (2@10) verstarkt.

Vollplatte y --—

Plattenviertel 8/100

2@10 Randbewehrung

\
] e ¢

A A
I
2|t _f‘ | gaoji00  @10/100 Steckbiigel
~ X |
Vollplatte |
I
@8/100 2@10 Randbewehrung
! \
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| o
gi[ . 118
....... Ty
[ -
¥ = . 2240
Plattenviertel 20/100 ¢10/100 Steckbuigel

Gleitblech !

f——————>
1120

a) | L
2240

Abbildung 5.1: Geometrie und Bewehrungsanordnung der Verifikationsversuche a) Drauf-
sicht und b) Schnitt A-A (MaRe in mm)
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Tabelle 5.2: Materialparameter und Bewehrung

Beton Bewehrung
Versuch femeyt Ecm fym o) Egm (%]
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [mm]
s30 22,8 21.700 552 1,31 206.200 20
sq30-AV1 22,6 22.300 522 1,31 207.800 20
sq30-AV2 22,7 22.800 522 1,31 207.800 20

5.3 Materialkennwerte

5.3.1 Beton

Die Versuchskdrper wurden zeitgleich aus derselben Charge Transportbeton mit der Festig-
keitsklasse C25/30 hergestellt. Zudem sind die Platten in gleicher Lage (Biegezugbewehrung
unten) betoniert. Erst nach Erhérten des Betons wurden die Plattenviertel fur die Prifung ge-
dreht. Das Betongréf3tkorn hat einen Durchmesser von dy = 16 mm. Die Zylinderdruckfestig-
keit fem,cy Wurde gemaB [39] jeweils am Tag des Versuchs ermittelt, der Elastizitatsmodul Ecn,
nur beim chronologisch ersten (sq30-AV2) und letzten (s30) Versuch. Der Zwischenwert flr
sg30-AV1 ist linear interpoliert. Die wesentlichen Materialparameter sind in Tabelle 5.2 zu-
sammengefasst. Weitergehende Angaben zur Betonrezeptur, eine Zusammenfassung der
Festbetonprifungen sowie die Dokumentation der Lieferung sind dem Anhang A zu entneh-
men.

5.3.2 Bewehrungsstahl

Als Biegezugbewehrung kommen zwei verschiedene Chargen Betonstahl (220) mit der Duk-
tilitatsklasse B500 B zum Einsatz. Fir die Ausbildung des Anschlussbereichs der Plattenvier-
tel wurden Anschlussstabe PH-A 20 [122] mit aufgestauchtem Gewindebereich verwendet. In
diese wurde ein Feingewinde (M22 x 1,5) eingebracht. Hingegen wurde fir die Vollplatte
handelstblicher Betonstabstahl verwendet. Die Bestimmung der Streckgrenzen fy, sowie des
Elastizititsmoduls Esn, erfolgte nach [43]. Die Ergebnisse sind getrennt nach Charge fir die
Anschlussstabe in Abbildung 5.2a und fir den Betonstabstahl in Abbildung 5.2b dargestellt.
Die abgeleiteten Materialparameter sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

700
& 600

Anschlussstébe

a1
o
o

400 /
300

Stahlspannung a5 [N/mm

=N
o o
o O
—

o

0,0

a)

50

10,0

15,0

Stahldehnung &g [%o]

20,0

25,0

700
600
500
400
300
200

Stahlspannung as [N/mm?]

100
0

b)

Betonstabstahl

0,0

50

10,0

150

Stahldehnung & [%o]

20,0

25,0
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5.4 Versuchsaufbauten

Die Verifikationsversuche werden an zwei unterschiedlichen, aber vergleichbaren Versuchs-
stdnden durchgefihrt. Fir die Plattenviertel wird der in Abschnitt 3.2 beschriebene und von
WINKLER in [163] entwickelte Versuchsstand genutzt. Die Prifung der Vollplatte erfolgt hin-
gegen an einem eigenen, zweiten Versuchsstand. Letzterer ist speziell fur den Referenzver-
such entworfen und hergestellt worden und erfillt drei essenzielle Kriterien. Erstens bertick-
sichtigt er alle Anforderungen konventioneller Durchstanzprifungen [14; 59]. Zweitens proji-
ziert er die wesentlichen Eigenschaften (z. B. Stutzgeometrie, Lagerung, Belastungsart) der
symmetrisch reduzierten Plattenversuche auf Vollplatten. Und drittens nutzt er die vorhande-
ne experimentelle Infrastruktur der Versuchseinrichtung. Prinzipskizzen der Drauf- und An-
sicht beider Versuchsstande sind in Abbildung 5.3 gegenibergestellt. Die wesentlichen Ele-
mente beider Stdnde werden im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

Draufsicht: Ansicht:

Abspanntréger Lasteinleitung .
Abspanntrager

Stutzenstumpf

vertikale \
Abspannstange Einfeldtrager

Lagerelement
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bewehrte

0SS
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pannboden Versuchskdrper
Stitzenstumpf
. 1120 bewehrte
Gleitebene Lagerelement Elastomerlager
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Abbildung 5.3: Prinzipskizzen beider Aufbauten der Verifikationsversuche a) Plattenviertel
und b) Vollplatte (Mal3e in mm)
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Abbildung 5.4: Versuchsstand Plattenviertel a) Versuchsaufbau mit Lasteinleitung, b) Mor-
telbett am Stutzenstumpf, c) Gleitebene ausgestattet mit PTFE und Fett und d) riickseitige
Verankerung aus [22]

5.4.1 Versuchsstand Plattenviertel

In Abbildung 5.4a ist der Versuchsaufbau der Plattenviertel dargestellt. Die Last wird am
freien Plattenrand durch einen hydraulischen Zylinder (Vimax = 630 kN) aufgebracht. Ein Tra-
versensystem aus zwei Ebenen gekoppelter Einfeldtrager sorgt dafiir, dass sich die Last
gleichméRig und steifigkeitsunabhangig auf vier Lastpunkte in einem Lastradius von rq =
0,97 m verteilt. Um eine ausreichende Rotationsfahigkeit des Traversensystems sicherzustel-
len sind zwischen und unter den Trégerebenen gefettete spharische Kalotten (dx =100 mm)
und am Prufzylinder selbst ein Kardangelenk angeordnet.

Die Verbindung zwischen Lasteinleitungskonstruktion und Versuchskdrper bilden ti = 30 mm
dicke, bewehrte Elastomerlager (150 x 100, Sandwichlager Q, Calenberg Ingenieure). Sie
sind unter Lastverteilplatten (170 x 120 x 20, S235) angeordnet und erfullen gleich drei Funk-
tionen. Erstens erlauben sie durch ihre geringe Schubfedersteifigkeit zwangsarme radiale La-
teralverformungen der gezogenen Plattenoberseite infolge zunehmender Rissbildung im Ver-
such. Zweitens sorgen sie fur eine nahezu gleichmaRige Pressung an der Betonoberflache im
Lasteinleitungsbereich und drittens verbessern sie die Fahigkeit der Lasteinleitungskonstruk-
tion sich an die zunehmende Plattenneigung im Versuch anzupassen.

Die Auflagerung der Plattenviertel erfolgt im Schnittpunkt beider Symmetrieebenen durch
einen Stutzenstumpf aus Stahl, der als Viertelkreis (r. = 200 mm) ausgebildet ist. Die Hohe
des Stumpfs ist so gewahlt, dass unter Berlicksichtigung der Lage der Gewindestangen und
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der Ruckspannoffnungen ein maximaler vertikaler Verschiebungsweg im Versuch zur Verfi-
gung steht. Zum Ausgleich von Unebenheiten der Betonoberflache (Betonierseite) des Ver-
suchskdrpers wird in der Kontaktflache zwischen Beton und Stahl ein Mortelbett (Verguss-
mortel V1/10, Pagel [120]) erstellt (Abbildung 5.4b). Zuséatzlich sind jeweils zwei Lagen
Hartfaserplatten (tj= 2,0 mm) und PTFE (t;= 1,0 mm) im Kontaktbereich angeordnet.

Abbildung 5.4c zeigt die vollstandig praparierte Gleitebene am Versuchskorper. Wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben, besteht sie aus gekammerten t; = 0,5 mm dicken PTFE-Streifen, wel-
che zur Verbesserung der Reibungseigenschaften zusétzlich mit Schmierfett (Syntheso 8002,
Kliber Lubrication [92]) versehen sind. Lagerseitig komplettieren groRformatige Edelstahlta-
feln (ti=1 mm, Werkstoff 1.4301/2R) das tribologische System. Fir moglichst einheitliche
Gleiteigenschaften werden alle Komponenten der Gleitebene nur einmalig eingesetzt und vor
dem Einfetten griindlich gereinigt.

Abbildung 5.4d zeigt abschlieend die riickseitige Verankerung der Plattenviertel am Wider-
lager. Zwanzig Gewindestangen und zehn Ankerplatten sorgen fiir eine Zugkopplung im Ver-
such. Um Zusatzverformungen infolge der Versuchsbelastung vorwegzunehmen, werden die
Gewindestangen vor Versuchsstart vorgespannt. Die Zieldehnung betragt s zies = 2.200 pm/m.
Die Vorspannprozedur ist in [163] detailliert beschrieben und wird daher an dieser Stelle
nicht wiederholt.

Abbildung 5.5: Versuchsstand Vollplatte a) Ansicht des Versuchsstands mit Prifzylinder und
Belastungsrahmen, b) Lasteinleitung auf der Plattenoberseite und c) Auflagerkonstruktion
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5.4.2 Versuchsstand Vollplatte

Der Versuchsstand fir die Vollplatte ist in Abbildung 5.5a dargestellt. Die Priifung erfolgt
invers zum Plattenviertel. Die Last wird in Plattenmitte zentral von oben durch einen ser-
vohydraulischen Prufzylinder (3 MN, Hydropuls-Zylinder, Fa. IST) aufgebracht. Ausgehend
von diesem wird sie uber einen Druckstab (HEM 340) und eine Kalotte (@ = 200 mm) in ein
Vollrund (@ 400 mm, | = 100 mm) Ubertragen (Abbildung 5.5b). Letzteres dient als Stutzen-
stumpf. Analog zum Plattenviertel sind zum Ausgleich von Unebenheiten zwischen Lastein-
leitung und Betonoberflache jeweils zwei Lagen Hartfaserplatten (tj = 2,0 mm) und PTFE (tj=
1,0 mm) angeordnet. Aufgrund der hohen Oberflachenqualitat (Schalseite) konnte hier auf
einen Verguss verzichtet werden.

Die Lagerung der Vollplatte ist in Abbildung 5.5c dargestellt. Sie erfolgt auf der Unterseite
des Versuchskdrpers durch ein System aus statisch bestimmten Einfeldtragern. Insgesamt 14
von ihnen werden in drei Ebenen angeordnet, hierbei bilden acht Tréger die obere, vier Tréger
die mittlere und zwei Tréager die untere Ebene. Die Vollplatte wird hierdurch auf 16 Punkten
mit einer (nahezu) einheitlichen Lagerkraft von Vie/16 im Abstand von rq = 0,97 m zur Plat-
tenmitte gelagert. Analog zum Plattenviertel sind zwischen den Trégerebenen sphérische Ka-
lotten (Dx = 100 mm) platziert. Auch sind zwischen Versuchskorper und Auflagersystem be-
wehrte Elastomerlager (150 mm x 100 mm x 30 mm, Sandwichlager Q) auf Lastverteilungs-
platten (170 x 120 x 20, S235) angeordnet.

Tabelle 5.3: Ubersicht des Messkonzepts der Plattenviertel sg30-AV1 und AV2

Bezeichnung Messstelle Messziel Messtechnik
Uy, Ug Gleitblech (Zugseite) horizontale Verschiebung Wegaufnehmer
Uy, U3 Widerlagerfrontplatte horizontale Verschiebung Wegaufnehmer
Ws, Wg, Wg W1, Versuchskorper vertikale Verschiebung Wegaufnehmer
Wy Ankerplatte (Y-Achse) vertikale Verschiebung Wegaufnehmer
DMS 01 - 28 Biegezugbewehrung Stahldehnung DMS*
DMS 29 - 39 Bewehrung (Druckzone) Stahldehnung DMS*
DMS 40 - 79 Gewindestangen Ruckspannkraft DMS*
KMD Prifzylinder Priiflast Kraftmessdose
Kamera gezogene Plattenoberflache Rissbildung Canon EOS 600D

* Typ: HBM LY-11-3/120

Tabelle 5.4: Ubersicht des Messkonzepts der Vollplatte s30

Bezeichnung Messstelle Messziel Messtechnik
Ug-Uy Betonoberflache (Zugseite) horizontale Verschiebung Wegaufnehmer
W5-Wyp Betonoberflache (Zugseite) vertikale Verschiebung Wegaufnehmer
DMS 01 - 31 Biegezugbewehrung Stahldehnung DMS*
DMS 31 - 41 Bewehrung (Druckzone) Stahldehnung DMS*
KMD Prifzylinder Pruflast Kraftmessdose
Kamera gezogene Plattenoberflache Rissbildung Canon EOS 600D

* Typ: HBM LY-11-3/120
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5.5 Messkonzepte

5.5.1 Plattenviertel

Das Messkonzept der Plattenviertel ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Es dokumentiert so-
wohl das Verhalten der Versuchskdrper, als auch des Versuchsstandes. Das Konzept besteht
dafur aus insgesamt 12 induktiven Wegaufnehmern und 79 Dehnungsmessstreifen (DMS).
Letztere sind verteilt auf der oberen Biegezugbewehrung, der unteren konstruktiven Beweh-
rung sowie auf den Gewindestangen fur die Ruckspannung angebracht. Die Priflast wird Gber
eine Kraftmessdose (KMD) am Prifzylinder gemessen. Eine direkte Messung der Auflager-
last am Stutzenstumpf war hingegen aufgrund der geringen Aufbauhdhe und der Form der
Auflagerung nicht moglich. Des Weiteren ist eine Kamera am Belastungsrahmen montiert,
um die Risshildung wéhrend des Versuchs auf der gezogenen Plattenoberflache zu dokumen-
tieren. Eine Zusammenstellung aller relevanten Messtechnikpléne ist im Anhang B hinterlegt.

5.5.2 Vollplatte

Die Anordnung der Messtechnik im Vollplattenversuch ist auf die Plattenviertel abgestimmt.
Sie berticksichtigt hierbei die inverse Lage des Versuchskorpers. Tabelle 5.4 fasst das Mess-
konzept zusammen. Die relevanten Messtechnikpldne sind auch hier im Anhang B zusam-
mengestellt.

5.6 Versuchsdurchfihrung

Die Prufung aller Versuchskdrper erfolgte innerhalb von 4 Tagen. Hierbei nimmt der Auf-
und Abspannvorgang der Plattenviertel die meiste Zeit in Anspruch. Zundchst wurden beide
Plattenviertel getestet, anschlieRend die Referenzvollplatte. Die Versuchsvorbereitungen und
die Prifung der Plattenviertel sind nach dem empfohlenen Vorgehen aus [163] unter zur Hil-
fenahme von Checklisten durchgefuhrt worden. In allen drei Versuchen erfolgte die Lastauf-
bringung weggeregelt mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von v = 0,5 mm/min.
Nach einem deutlichen Abfall der Pruflast wurde die Lastaufbringung gestoppt und die Ver-
suche fotografisch dokumentiert. Aus Sicherheitsgriinden ist das vollstdndige Bruchbild erst
nach der Entlastung bzw. Ausbau aus dem Versuchsstand aufgenommen worden.

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Verifikationsversuche und Vergleich zur theoretischen Biegetragfahigkeit nach [67]

Vtest Fu VR,test Vflex VR,test,sq3O—i/ Vﬂex/

Versuch VR est s30 Viest
[kN] [kN] [kN] [kN] [] []

s30* 323 0 323 680 - 2,1
Sg30-AV1 364 30 334 650 1,03 1,8
Sg30-AV2 398 30 368 650 1,14 1,6

* Werte entsprechend des Konzepts geviertelt
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5. Verifikation gegentber Vollplatten

5.7 Ergebnisse

5.7.1 Last-Verformungsverhalten und Versagensart

Abbildung 5.6 zeigt eine Gegentlberstellung des Last-Verformungsverhaltens der drei Verifi-
kationsversuche. Zur einheitlichen Darstellung ist jeweils die Plattendurchbiegung w als Dif-
ferenz aus vertikaler Verschiebung im Lasteinleitungsradius ry und in der Plattenmitte tber
die Querkraft am Stutzenstumpf Vg s aufgetragen. Letztere muss aufgrund der unterschiedli-
chen Versuchsaufbauten verschiedenartig ermittelt werden. Wéhrend die Kraft im Referenz-
versuch s30 direkt am Stitzenstumpf eingeleitet und daher mit einer Kraftmessdose am
Prifzylinder abgenommen werden kann, muss die im Randbereich eingeleitete Zylinderkraft
Viest der Plattenviertel sq30-AV1 und sq30-AV2 durch die anfallende Reibungskraft F, der
Gleitebenen rechnerisch reduziert werden (vgl. Abschnitt 5.5). Sowohl die gemessenen Zy-
linderkrafte Vi als auch die korrespondierenden rechnerischen Querkréfte an der Stitze
VRriest KONnen aus Tabelle 5.5 entnommen werden. Die Krafte der Vollplatte sind hierbei ent-
sprechend des Experimentalkonzepts geviertelt, also auf ein Plattenviertel bezogen.

Die Last-Verformungsverlaufe aller drei Platten in Abbildung 5.6 weisen das typische Sche-
ma eines Durchstanzversagens auf. Insbesondere die Vollplatte s30 zeigt zunéchst einen line-
aren Anstieg der Durchbiegung bis etwa Vg st = 100 KN. Nach Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit auf der Plattenunterseite und damit einhergehender Rissbildung reduziert sich ihre
Steifigkeit anschlieBend merklich. Nach dem Erreichen der Hochstlast tritt ein schlagartiges
Versagen mit einer deutlichen Verformungszunahme ein. Der beschriebene Verlauf ist auch
bei beiden Plattenvierteln erkennbar, er wird jedoch durch ungewollte Zusatzverformungen
und Reibung tberlagert und ist daher weniger ausgepragt. Zur Bewertung der Versagensart ist
in Tabelle 5.5 die rechnerische Biegetragfahigkeit Vgex nach Abschnitt 2.3 angegeben. Laut
STALLER [148] kann von einem reinen Durchstanzversagen ausgegangen werden, wenn der
Quotient aus Biegetragfahigkeit und Versagenslast Viex/Viest > 1,25 betrdgt. Dies trifft auf alle
drei Versuche zu.
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Abbildung 5.6: Last-Verformungsverlaufe der Verifikationsversuche unter Abzug der Rei-
bung
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Die Gegenuberstellung der Versuche in Abbildung 5.6 verdeutlicht weiterhin, dass das
Durchstanzverhalten von ganzen Stahlbetonplatten durch die Plattenviertel sowohl qualitativ,
als auch quantitativ sehr gut abbildet wird. Die Vollplatte s30 versagt bei 4 - 323 kN, die Plat-
tenviertel bei 334 kN (sg30-AV1) und 368 kN (sq30-AV2). Dies entspricht Abweichungen
von 3 % bzw. 14 %. Folglich zeigt Anschlussvariante AV1 ohne Kopfbolzen nahezu keine
und AV2 mit zwei verbleibenden Kopfbolzen nur noch geringe Traglaststeigerungen im Ver-
gleich zur Referenzplatte.

Die Durchbiegung w beider Plattenviertel ist im Vergleich zum Referenzversuch deutlicher
erhoht. Die Differenz ist fiir beide Plattenviertel in ihrer Gré3e gleich und steigt mit zuneh-
mender Pruflast an. Da das Verformungsverhalten der Plattenviertel identisch ist, kann ein
Einfluss resultierend aus den Anschlussvarianten ausgeschlossen werden. Weiterhin belegt
die Auswertung der Dehnungsmessungen an den Gewindestangen der Ruckspannung (vgl.
Anhang C) durch ihren konstanten Verlauf, der unabhéngig von der Priflast Vi ist, dass in
beiden Versuchen keine Rotationen zwischen Anschlusskonstruktion und Versuchsstand auf-
treten. Folglich ist davon auszugehen, dass die Verformungsdifferenz durch die vergleichs-
weise weichen Symmetriewiderlager entsteht, es sich also um eine lastproportionale Zusatzro-
tation aus begrenzter Widerlagersteifigkeit handelt.

t
Aw = tan(a) - (rq + %) (5.1)

sq30-AV2

sq30-AV1

Abbildung 5.7: Rissbilder auf den gezogenen Oberflachen der Versuchskorper s30, sq30-
AV1 und sq30-AV2
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5. Verifikation gegentber Vollplatten

Fir eine exakte Quantifizierung dieser Zusatzrotationen stehen fiir die Verifikationsversuche
keine geeigneten Messungen zur Verfligung. Sie wurden erst bei den GrolRversuchen in Kapi-
tel 6 implementiert. Werden jedoch lastinduzierte Lagerneigungen von a = 0,05° bis 0,1° un-
terstellt, welche in ihrer GroRenordnung sowohl in dem symmetrisch reduzierten Durchstanz-
versuch aus [163], als auch bei den GroRversuchen gemessen wurden, lasst sich bereits 44 %
bis 88 % der Durchbiegungsdifferenz Aw auf sie zurlickfuhren (Gleichung 5.1).

5.7.2 Risshilder und Sageschnitte

In Abbildung 5.7 ist eine Gegeniiberstellung der abgeschlossenen Rissbilder aller drei Ver-
suchskorper auf der gezogenen Plattenseite dargestellt. Alle sichtbaren Risse wurden nach
dem Ausbau aus dem Versuchsstand mit einem Filzstift nachgezeichnet. Die Rissbilder sind
nahezu kongruent und zeigen das typische Bild eines Durchstanzversagens [144; 169]. Die
radialen Risse sind gleichmafRig uber den Umfang der Versuchskorper verteilt und verlaufen
sternférmig von der Stutze bis zum Plattenrand. Im Gegensatz dazu beschrénken sich die tan-
gentialen Risse aller Versuchskorper auf den stiitzennahen Bereich. Der direkte Vergleich
zwischen den Plattenvierteln und der Vollplatte verdeutlicht dabei, dass die &uf3eren Tangen-
tialrisse in Form, Lage und Abmessung sehr gut Ubereinstimmen. Sie bilden mit den inneren
Schragrissen tblicherweise den Durchstanzkegel.

Erwahnenswert ist, dass die Rissbildung der Plattenviertel nahe den Symmetrieebenen eine
leichte Beeinflussung durch die Anschlussvarianten aufweist. Wahrend sich bei sq30-AV1
durch den Verzicht auf die Verbundmittel eine Offnung von max. 0,45 mm (gemessen durch
ein Extensometer) in der Kontaktfuge zwischen Gleitblech und Versuchskdrper bildet, entste-
hen bei sq30-AV2 sichtbare Radialrisse entlang beider Symmetrieebenen direkt hinter dem
Verbundsicherungsbereich. Das nahezu identische Verhalten der Versuchskorper in Abbil-
dung 5.6 belegt jedoch, dass beide Effekte etwa von gleicher GroRe sind und das Verfor-
mungsverhalten nicht beeinflussen. Dies steht im Einklang mit den Erkenntnissen aus Ab-
schnitt 4.1.
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Lage der Schnitte

sq30-AV1
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Abbildung 5.8: Sdgeschnitte der Verifikationsversuche mit Angabe der Rissneigung
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Zusétzlich zu der Rissbildung auf der Plattenoberflache wurde auch die innere Rissbildung
der Versuchskorper durch Ségeschnitte dokumentiert (Abbildung 5.8). Die Plattenviertel
wurden hierzu zunéchst seitlich von den Gleitblechen befreit und anschlielend diagonal ge-
trennt. Um das Ségeblatt durch die Stahleinbauteile der Ruckspannung nicht zu beschadigen,
mussten die Schnitte entlang der Symmetrieachsen in einem Abstand von a = 70 mm gefiihrt
werden. Der hierbei entstehende Verlust am Versuchskorper ist in Abbildung 5.8 mit gestri-
chelten Linien markiert.

Bei der Vollplatte ist das aufwéndige Abtrennen der Gleitbleche nicht erforderlich. Sie kann
daher direkt entlang der Symmetrieachsen aufgeschnitten werden. Infolge der abweichenden
Vorgehensweise sind bei den Plattenvierteln zwei Bewehrungslagen, bei der Vollplatte jedoch
nur eine sichtbar.

Die Gegenuberstellung der Sageschnitte in Abbildung 5.8 zeigt bei allen drei Versuchskor-
pern das typische Bild eines Durchstanzversagens einer schubunbewehrten Stahlbetonplatte.
Ein dominanter Schubriss verlauft ausgehend vom Stiitzenanschnitt in der Druckzone mit
einer Neigung von etwa 30° zur gezogenen Plattenoberseite. Die Auspragung und der Verlauf
der Schubrisse sind bei allen Platten nahezu identisch. Folglich ist weder ein signifikanter
Unterschied zwischen Plattenviertel und Vollplatte, noch zwischen den beiden Anschlussvari-
anten erkennbar.

5.7.3 Betonstahldehnungen im Anschlussbereich

Zur Uberpriifung des Einflusses der Anschlussvarianten und der Versagensart werden die
Betonstahldehnungen der Biegezugbewehrung im Stutzbereich je Richtung am innersten
Gleitblech untersucht. Theoretisch treten an dieser Stelle die hochsten Belastungen im Ver-
suchskorper auf. Die Dehnungsentwicklung der Bewehrung ist in Abbildung 5.9a in Richtung
der y-Achse und in Abbildung 5.9b in Richtung der x-Achse in Abhéngigkeit der Prifkraft
Viest dargestellt. Die Positionen der Dehnungsmessstreifen (DMS) sind mit den Nummern 1
bzw. 2 und 6 bzw. 7 gekennzeichnet. Sie messen die Dehnungen jeweils senkrecht zur Sym-
metrieebene. Im Vollplattenversuch s30 (rot) liegen die DMS exakt auf den Symmetrieach-
sen, bei beiden Plattenvierteln (AV1: blau, AV2: griin) sind sie aufgrund des Schrauban-
schlusses der Bewehrung um a = 20 mm versetzt. Wahrend des Versuchs sq30-AV1 ist DMS
2 ab etwa 140 kN ausgefallen und daher nur bis zu dieser Laststufe dargestellt. Dartber hin-
aus zeigen beide Diagramme die Dehnungsverlaufe ab Versuchsstart. Vordehnungen resultie-
ren aus der statisch unbestimmten Lagerung der Versuchskorper in Kombination mit geomet-
rischen Unschérfen, die bei der Herstellung und Montage entstehen [22], sind folglich nicht
enthalten.

Die Gegeniiberstellung in Abbildung 5.9 verdeutlicht, dass die Dehnungsentwicklungen im
Stltzbereich von Plattenviertel und Vollplatte grundsétzlich vergleichbar sind. Insbesondere
entlang der y-Achse (Abbildung 5.9a) weisen die Dehnungsverlaufe groRe Ahnlichkeiten auf.
Etwas grofRere Unterschiede sind entlang der x-Achse erkennbar (Abbildung 5.9b). Bei beiden
Plattenvierteln verzeichnet DMS 6 einen deutlich geringeren Dehnungsanstieg als bei der
Vollplatte. Dieser Unterschied wird auf lokale Effekte durch die vom Ruckspannsystem indu-
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zierten Vordehnungen zurtickgefiihrt. So werden wéhrend des Vorspannvorgangs Zugkréfte
in die Bewehrung eingetragen, welche entgegengesetzt zur Belastung aus dem Versuch wir-
ken. Erst nachdem diese durch die Versuchsbelastung tberschritten werden, ist eine Dehnung
messbar. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Anschlussvarianten ist nicht er-
kennbar.

Zur Bewertung der Versagensart ist in Abbildung 5.9 zusatzlich die Streckgrenze der Biege-
zugbewehrung der Plattenviertel (e, = 522 N/mm? / 207.800 N/mm? = 2,5 %o) eingezeichnet.
Der Vergleich zu den Messwerten zeigt, dass die Streckgrenze nur an einer Messstelle (DMS
1) im Versuch (sg30-AV2) ab etwa 350 kN uberschritten wird. Die Dehnungsverlaufe bele-
gen somit, dass bei allen drei Versuchskdrpern von einem Durchstanzversagen ohne ausge-
pragtes BewehrungsflieRen ausgegangen werden kann.

5.8 Analyse der Ergebnisse

5.8.1 Einordnung der Tragwiderstande

Zur Analyse der Versuche und der Anschlussvarianten werden die gemessenen Tragwider-
stdnde in die Versuchsdatenbank von VOCKE [155] eingeordnet. Die Datenbank besteht aus
ca. 200 Durchstanzversuchen an symmetrischen Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung. In
Abbildung 5.10 sind die normierten Bruchschubspannungen v, nach Gleichung 5.2 ber die
statische Nutzhohe d aufgetragen. v, ist abhdngig von der Bruchlast Vg i, der Lange des Kri-
tischen Rundschnitts ug;, der statischen Nutzhohe d, der Betondruckfestigkeit f. und dem
Langsbewehrungsgrad p;. Fur die Verifikationsversuche kdnnen die Parameter den Tabellen
5.1, 5.2 und 5.5 entnommen werden. Zur Normierung der Betonfestigkeit und des L&ngsbe-
wehrungsgrads werden die Basiswerte pjnorm= 1,0 % und fcnom =25 MPa verwendet. Die
Gleichungen 5.3 und 5.4 geben uci; bezogen auf Plattenviertel fiir runde und rechteckige Stut-
zen an.

1/3
VR,test (pl,norm . fc,norm)
d

Uy =
Pl test fc,test

(5.2)
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Abbildung 5.9: Dehnungsentwicklung des Betonstahls im Stltzbereich nahe der Symmetrie-
ebenen in Richtung der a) y-Achse und b) x-Achse
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Abbildung 5.10: Vergleich der Verifikationsversuche mit der Datenbank von VOCKE [155]

mit:
Uecrit,circ — (Tc +1.5-d) % (53)

Ucritrect — Tc + 1.5-d % (5-4)

In Abbildung 5.10 représentieren die grauen Dreiecke die vorhandenen Datenbankeintrége
und die grinen Kreise die Ergebnisse der Verifikationsversuche. Der Referenzversuch s30
liegt mit v, = 1,44 MPa exakt im Mittelwert der Datensammlung, die Plattenviertel sq30-AV1
und sg30-AV2 mit Abweichungen von 3 % bzw. 14 % leicht dartiber. Zur Bewertung der
entwickelten Anschlussvarianten zeigt der rote Kreis zusétzlich den Durchstanzversuch am
Plattenviertel von WINKLER aus [163] (Vr st = 405 kN, d = 0,24 m, r, = 0,2 m, p; = 1,31 %, f,
= 16,3 MPa, v, = 2,02 MPa) mit gleichen Geometrieparametern, jedoch noch vorhandenen
Versteifungseffekten. Die Verbesserung durch die optimierten Anschlussvarianten ist deutlich
erkennbar.

5.8.2 Bewertung der Gleiteigenschaften

Zur Bewertung der Gleiteigenschaften sowie der angenommenen Reibungskrafte F, zeigt Ab-
bildung 5.11 die vertikalen Verschiebungen w; beider Plattenviertel sq30-AV1 (durchgezoge-
ne Linien) und sq30-AV2 (gestrichelte Linien) bis zu einer Pruflast von Vg = 140 KN. Die
Lage der Wegmesser entlang des Plattenradius ist farblich gekennzeichnet, beginnend mit wqg
(blau) im Eckbereich der Platte bis hin zur Lasteinleitung (rq = 970 mm) ws; (lila). Die hori-
zontale rote Linie markiert die aus den Vorversuchen abgeleitete Reibung F, = 30 kN. Sie
entspricht der akkumulierten Haftreibung von zehn Gleitblechen unter Annahme eines Rei-
bungskoeffizienten von pu = 0,4 % bei einer Rickspannkraft von etwa 350 kKN je Gewin-
destange.
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Abbildung 5.11: Darstellung der vertikalen Verschiebungen w; an verschiedenen Messstellen
entlang des Radius fir Plattenviertel sq30-AV1 (durchgezogene Linie) und sq30-AV2 (gestri-
chelte Linie) in Abhangigkeit von der Pruflast

Abbildung 5.11 belegt, dass die angenommene Reibungskraft Fy, und die damit ermittelten
Tragwiderstande Vgr st in Tabelle 5.5 sehr gut mit dem gemessenen Verhalten im Versuch
Ubereinstimmen. Der Wegaufnehmer wy verzeichnet im Versuch sq30-AV1 bei Vi =
29,5 kN und im Versuch sq30-AV2 etwas spater bei Vit = 41,9 KN eine deutliche Verschie-
bungszunahme und damit verbunden eine Uberwindung der Haftreibung im Stitzbereich.
Erwartungsgemé&l verschieben sich die Randbereiche (lila) beider Platten deutlich friher,
nadmlich bereits ab etwa Vit = 10 KN (wy2), was ungefahr der theoretischen Reibungskraft der
ersten beiden Gleitbleche je Achse entspricht (2 - 2 - 3 kN = 12 kN).

5.8.3 Entwicklung der inneren Kréafte

Die Entwicklung der inneren Kréfte der Versuche s30 (links) und sq30-AV2 (rechts) wird in
Abbildung 5.12 durch einen Vergleich von experimentell gemessenen und theoretisch be-
rechneten Biegemomenten untersucht. Abbildung 5.12a zeigt dazu fir verschiedene Laststu-
fen (blau: Viest = 100 KN, rot: Vit = 200 KN und griin: Vit = 300 kN) oben den radialen Mo-
mentenverlauf m; und unten den tangentialen Momentenverlauf m;. In allen vier Diagrammen
repréasentieren die durchgehenden Linien experimentell gemessene Werte, wéhrend die gestri-
chelten und gepunkteten Linien flr die theoretisch berechneten Momentenverldufe stehen.
Der normierte Plattenradius p auf der Abszisse variiert jeweils zwischen 0 (Mittelpunkt der
Stiitze) und 1 (Lasteinleitungsradius, ry= 970 mm).

Die theoretischen Momentenverldufe in Abbildung 5.12a werden flr die Gegenuberstellung
mit Hilfe der vereinfachten Modelle von MARKUS [106] erzeugt. Die analytischen Naherungs-
I6sungen sind in Abschnitt 2.2 beschrieben und idealisieren das Verhalten rotationssymmetri-
scher Platten. Die Analyse der inneren Krafte findet dabei durch zwei unterschiedliche Mo-
delle statt. Modell 1 (gepunktete Linien) reprasentiert eine punktférmige Einzellast in Plat-
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tenmitte, wohingegen Modell 2 (gestrichelte Linien) durch eine flachige Auflagerung eine
rechnerische Verteilung der Priflast ber den Stltzenstumpf (ro = 200 mm) ermdglicht.
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Abbildung 5.12: Entwicklung der inneren Kréfte a) Vergleich von gemessenen radialen
(oben) und tangentialen (unten) Momenten mit theoretisch ermittelten Momenten nach MAR-
KuUs und b) Lage der Dehnungsmessstreifen in den Versuchskorpern
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Im Gegensatz zu den theoretischen Momentenverldufen werden die experimentellen Momen-
tenverlaufe aus Dehnungsmessungen erzeugt. Die Positionen der Dehnungsmessstreifen
(DMS) sind in Abbildung 5.12b dargestellt. Rote Markierungen stehen fiir Messstellen, die
zur Ermittlung des Radialmoments m, genutzt werden, blaue Markierungen werden hingegen
zur Berechnung des Tangentialmoments m; herangezogen. Bei beiden Momentenverldufen ist
der innere Hebelarm vereinfachend konstant mit z = 0,9 - d entlang des Plattenradius r ange-
nommen. Die benétigten Materialparameter sind aus Tabelle 5.2 entnommen.

Der Vergleich in Abbildung 5.12a verdeutlicht, dass die gemessenen und berechneten Mo-
mentenverldufe flir beide Versuchskorpertypen sowohl qualitativ als auch quantitativ gut
ubereinstimmen. Lediglich nahe der Symmetrieebene (p = 0) weist das radiale Moment des
Plattenviertels einen merklichen Abfall auf. Wie bereits zuvor in Abschnitt 5.7.3 diskutiert,
wird der Einfluss auf VVordehnungen resultierend aus dem Ruckspannsystem zuriickgefiihrt.
Erwartungsgemall kann die Beeinflussung jedoch durch die Anwendung des Match-Cast-
Verfahrens (Abschnitt 3.3) bei der Versuchskorperherstellung eliminiert werden, was die
Dehnungsverlaufe in Abbildung 6.16 belegen.

5.9 Fazit und Bewertung der Anschlussvarianten

Die vorgestellten Verifikationsversuche belegen erstmals, dass Durchstanzexperimente an
Deckenausschnitten mit Hilfe der Symmetriereduktion nicht nur qualitativ richtig, sondern
auch quantitativ vergleichbar auf Plattenviertel reduziert werden kdénnen. Notig hierfir sind
biegesteife Widerlager, reibungsarme Gleitebenen, ein verformungsarmes Rickspannsystem
sowie eine spezifische Anschlusskonstruktion. Letztere stellt eine besondere Herausforderung
bei der technischen Umsetzung dar, denn sie muss einerseits eine verformungsarme Kraft-
Ubertragung zwischen dem Betonversuchskorper und den Stahlgleitblechen sicherstellen und
andererseits so ausgebildet werden, dass sie den Tragwiderstand weder erhéht noch verrin-
gert.

Durch die gezielte Optimierung der Anschlusskonstruktion in Abschnitt 4.1 werden die im
prototypischen Durchstanzversuch eines Plattenviertels aus [163] noch bestehenden, aber un-
gewollten Versteifungseffekte nahe der Symmetrieebene aufgeldst. Insbesondere Anschluss-
variante AV1, ohne Kopfbolzen und mit einer Weichschicht um die Stahleinbauteile, liefert
dabei im Vergleich zur Referenzvollplatte einen nahezu identischen Tragwiderstand (A Vg test
= 3 %). Bei Anschlussvariante AV2 mit zwei Kopfbolzen in der Zugzone und ohne Weich-
schichten steigt der Tragwiderstand bereits um 14 % an. Die Ergebnisse verdeutlichen somit,
dass sich Schubrisse erst bei einem kompletten Verzicht auf die Verbundsicherung und der
zusatzlichen Ummantelung der Anschliisse fir die Rickspannkonstruktion ungehindert ent-
wickeln kénnen. Dies entspricht den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.1.

Im Gegensatz zu den Tragwiderstdnden ist die Verformung beider Plattenviertel im Versuch
erhoht. Dies liegt in erster Linie an dem steifen, aber dennoch verformungsfahigen Versuchs-
stand. Ein wesentlicher Einfluss resultierend aus den Anschlussvarianten ist hingegen nicht
festzustellen. Belegt wird dies durch den nahezu identischen Anstieg der Last-
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5.9 Fazit und Bewertung der Anschlussvarianten

Verformungskurven. Die Analyse der Versuche verdeutlicht, dass Auswirkungen der unge-
wollten Zusatzrotation aufgrund der Kombination aus ihrer geringen GréRe und den Gleitebe-
nen, die nahezu reibungsfreie Verschiebungen zulassen, nicht festzustellen ist. Dies betrifft
sowohl den Tragwiderstand und die Rissbildung, als auch die Entwicklung der inneren Kréfte.
Folglich ist das optimierte Experimentalkonzept fur die Untersuchung des Durchstanzverhal-
tens von Stahlbetonplatten geeignet.
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6 Experimente an dicken Stahlbetonplatten

In Kapitel 6 wird das entwickelte Experimentalkonzept anhand von drei Versuchen an zwei
grol¥formatigen Plattenvierteln demonstriert. Sie beinhalten alle Entwicklungen aus Kapitel 4
und Erkenntnisse aus Kapitel 5. Zu Beginn werden in Abschnitt 6.1 die Versuchskdrper be-
schrieben und in Abschnitt 6.2 die Materialdaten zusammengefasst. Der Aufbau der Grol3ex-
perimente wird in Abschnitt 6.3 detailliert erlautert. Durch die stark steigende Komplexitéat
und GroRe unterscheidet er sich wesentlich von den Versuchen aus Kapitel 5. Abschnitt 6.4
prasentiert das Messkonzept bestehend aus optischen, elektrischen und taktilen Messungen. In
Abschnitt 6.5 und 6.6 werden die Versuchsdurchfiihrung und deren Ergebnisse prasentiert.
Letztere belegen, dass das entwickelte Experimentalkonzept sehr gut fiir GroRversuche geeig-
net ist. Eine ausfiihrliche Analyse und Diskussion der Ergebnisse mit Fokus auf der Funktio-
nalitat des Experimentalkonzepts sowie auf dem grofienabhangigen Durchstanzverhalten fin-
den in Abschnitt 6.7 statt. Abschnitt 6.8 fasst die Erkenntnisse des Kapitels zusammen.

6.1 GroRRversuchskdrper und MalRstabskonzept

Das entwickelte Experimentalkonzept wird an zwei Plattenvierteln mit den Dicken von h =50
und 65 cm demonstriert. Ihre Benennung ist in Anlehnung an die kleinformatigen Platten aus
Kapitel 5 gewahlt und setzt sich folglich aus dem Kirzel sq und der Plattendicke in [cm] zu-
sammen. Bei dem Entwurf der Probekdrper wird zudem ein MaRstabskonzept [20] verfolgt,
welches die kleinformatige Versuchsserie erweitert. Das Maf3stabskonzept sieht vor, die Plat-
tengeometrie in Abhangigkeit der statischen Nutzhohe linear zu skalieren, wohingegen der
Langsbewehrungsgrad, die Materialeigenschaften und die Versuchsrandbedingungen (mog-
lichst) konstant gehalten werden.

Stltzenstumpf

Gleitblech

Randbewehrung
@10

\y

d

untere Bewehrung
R ?10-100 mm

Biegezugbewehrung
@16 -100 mm (1. und 2. Lage)
@ 25-100 mm (3. and 4. Lage)

Abbildung 6.1: Geometrie und Bewehrungslayout der GroRversuchskorper am Beispiel von
Versuch sq65

Bligel @ 14
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6.1 GroRversuchskdrper und Malistabskonzept

Tabelle 6.1: Geometrieparameter der GroRversuchskorper

h d r r r a,/d Ug/d
Versuchskorper ¢ a s v 0
P [m] [m] [m] [m] [m] [] []
sg50 0,50 0,40 0,33 1,62 1,87 3,21 5,24
5065 0,65 0,55 0,46 2,20 2,45 3,21 5,24

Abbildung 6.1 zeigt links die Geometrie der GroRRversuchskorper. Beide Plattenviertel besit-
zen einen oktogonalen Grundriss, welcher infolge der Symmetrienutzung zweifach reduziert
ist. Der Stutzenradius r; und der Lasteinleitungsradius rq ergeben sich aus der konstant gehal-
tenen Schubschlankheit von 4 = a,/d = 3,21 sowie dem Verhdltnis des Stiitzenumfangs zur
statischen Nutzhohe von ue/d = 5,24. Der Innenkreisradius der Platte rs beinhaltet zusétzlich
eine Verankerungslange von la = 25 cm. Tabelle 6.1 fasst die maRgebenden Geometriepara-
meter der Plattenviertel zusammen.

Die Anordnung der Bewehrung ist in Abbildung 6.1 (rechts) am Beispiel von sq65 dargestellt.
Beide Platten sind nicht schubbewehrt und auf ein sprédes Durchstanzversagen ausgelegt. Um
den konstant gehaltenen Langsbewehrungsgrad von p; = 1,3 % unter Berucksichtigung der
Randbedingungen aus der technischen Umsetzung zu realisieren, besteht die obere Biegezug-
bewehrung aus insgesamt vier Lagen. Versuch sg50 beinhaltet in Lage 1. + 2. @16/10 und in
Lage 3. + 4. @20/10. Hingegen wird Versuch sq65 mit @16/10 in Lage 1. + 2. und @25/10 in
Lage 3. + 4. hergestellt. Genaue Angaben zum Abstand des Schwerpunkts der einzelnen Be-
wehrungslagen zum Bauteilrand d ;, der statischen Nutzhéhe je Bewehrungsrichtung d; und
des damit verbundenen Langsbewehrungsgrads p;; nach Gleichung 6.1 sowie dem mittleren
Langsbewehrungsgrad des Versuchskorpers p; nach Gleichung 6.2 kénnen aus Tabelle 6.2
entnommen werden.

= as)
pl,l b . dl

P1 = +/Pix " Py (6.2)

(6.1)

Tabelle 6.2: Auslegung der Biegezugbewehrung der GroRversuchskérper

) Richtung* Lage @, dy; d; Pl ol
Versuchskorper ’ '
P [-] [-] [cm] [cm] [cm] [%] [%6]
1 16 4,9
' 1,24
X 3 20 10,7 0.385 :
o 2 10 " 0,416 1,34 H
y 4 20 13,9 ! ’
1 16 49
X 0,529 1,23
3 25 10,45
S065 1,27
2 1 7,4
y 6 ' 0,562 1,31
4 25 14,05

*Koordinatenrichtung in die die Langsbewehrung verlauft
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6. Experimente an dicken Stahlbetonplatten

Die konstruktive Bewehrung beider GroRRversuchskorper ist identisch ausgefuihrt. Zur Veran-
kerung der Biegezugbewehrung sind entlang des freien Plattenrandes U-formige Bugel (314)
angeordnet. Sie sind so entworfen, dass sie nicht in den durchstanzrelevanten Bereich hinein-
reichen und diesen dadurch unzul&ssig verstarken. Die untere Bewehrung in der Druckzone
besteht aus zwei Lagen @10/10, die analog zur Biegezugbewehrung kreuzweise verlegt sind.
AuBerdem ist eine Randbewehrung (&10) Uber die Hohe des freien Plattenrandes angeordnet.
Sie besteht bei sg50 aus drei, bei sq65 aus vier Staben. Sdmtliche konstruktive Bewehrung ist
nicht mit den Gleitblechen verbunden.

6.2 Material

Tabelle 6.3 enthdlt die wesentlichen Materialparameter der GrolRversuche. Die Betonage bei-
der Plattenviertel erfolgt mittels Match-Cast-Verfahren direkt im Versuchsstand. Hierdurch
wird je Versuchskorper eine eigene Betoncharge notig. Der Grofitkorndurchmesser des Be-
tons betragt fur beide Platten dy = 16 mm. Die Materialpriifung zur Bestimmung der Zylin-
derdruckfestigkeit fem ey und des Elastizitatsmoduls E., wurde jeweils am Versuchstag vorge-
nommen. Genaue Angaben zur Betonrezeptur, eine Zusammenfassung der Festbetonprifun-
gen sowie die Dokumentation der Lieferung kdnnen dem Anhang A entnommen werden. In
Tabelle 6.3 kennzeichnet sq50-2 die erneute Lastaufbringung auf Versuchskorper sq50 (vgl.
Abschnitt 6.6). Bei ihr wurde am Priftag nur die Betondruckfestigkeit gemessen.

Die Biegezugbewehrung der Versuchskorper wird ausschliel3lich aus Anschlussstaben vom
Typ PH-A der Firma Pfeifer [122] realisiert und besteht je Platte aus zwei unterschiedlichen
Durchmessern @,. Die Materialeigenschaften der Stébe, sowohl ihre mittlere Streckgrenze fym,
als auch der mittlere Elastizitatsmodul Esn, wurden in Zugversuchen an jeweils drei Proben
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

6.3 Experimentalaufbau

Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau der Durchstanzexperimente. Durch die Verwendung des
Match-Cast-Verfahrens ist die Herstellung der Versuchskdrper eng mit dem Zusammenbau
des Versuchsstands verknipft und wird daher zusammen prasentiert. Grundlegend kann der
Aufbau in die folgenden vier Arbeitsschritte eingeteilt werden:

Tabelle 6.3: Materialparameter der GroRBversuchskdrper

Beton Bewehrung
Versuch fem,cyl Ecm fym = 2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
5450 215 25.825 556 207,000 y
sq50-2* 24,4 514 204.600 20
575 209.300 16
sq65 20,2 23.688 o8 o1 700 ”

* zweite Lastaufbringung
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6.3 Experimentalaufbau

a) Positionierung und Verguss der Lagerkonstruktion
b) Aufbau und Einsatz des vertikalen Abspannsystems
¢) Zusammenbau und Betonage der Versuchskdrper
d) Installation der Lasteinleitung

Fur die vorliegende Versuchsreihe wurden die Schritte a) und b) nur einmalig beim Errichten
des GroRwiderlagers durchgefihrt, ¢) und d) hingegen erneut bei jedem Versuch.

Positionierung und Verguss der Lagerkonstruktion

In Abbildung 6.2a ist zunachst die Positionierung und Ausrichtung des Versuchsstands auf
dem Spannfeld dargestellt. Drei massive Fundamentplatten (t; = 96 mm, S355) werden auf
dem Hallenboden platziert. Ihre exakte Lage wird in Abhangigkeit der Aufspannstellen ermit-
telt. Eine Kopplung untereinander ist aufgrund des hohen Eigengewichts nicht notig. Sie wird
ausschlieBlich durch vollflachiges Anpressen an den Kontaktstellen realisiert. Letztere wur-
den im Vorfeld durch eine CNC-Frase nachgearbeitet (Abschnitt 4.3.4). Vertikal werden die
Platten anschliefend mit Hilfe von jeweils 3 Nivellierschrauben (statisch bestimmt) und Pra-
zisionsmessgeraten ausgerichtet. Fur einen vollflachigen Lastabtrag und damit einhergehen-
der Verformungsminimierung werden die Platten abschlieBend in finaler Lage vergossen.

Far den Verguss (Pagel V1/10 [120]) wird ein Spalt von 1,5 cm zur Oberkante des Hallenbo-
dens belassen. Um Lufteinschliisse oder Hohlraume unterhalb der Platten zu vermeiden, wird
der Mortel von der VVorderseite solange eingebracht, bis er ohne Verdichtungsmalnahmen auf
der Rickseite wieder unter den Platten hervortritt und an keiner Stelle die Unterkante der
Platten mehr sichtbar ist. Die wahrend der CNC-Bearbeitung entstanden Spannltécher dienten
zur zusatzlichen optischen Kontrolle des Vergussprozesses. Die Wirksamkeit des VVorgehens
konnte nach dem Abbau des Versuchsstandes bestatigt werden. Unterhalb der Fundamentplat-
ten waren keinerlei Lufteinschlisse feststellbar.

Nach dem Ausharten des Vergusses werden die modularen Lagerelemente aufgebaut. Zu-
néchst werden hierzu die Komponenten der Steifigkeitssteuerung montiert. Die passgenau
zugeschnittenen Stahl- und Elastomerstreifen werden in eingefréste Nuten (tj = 10 mm) gelegt
und an deren vorderen Kanten ausgerichtet. Anschliefend wird auf ihnen die Frontplatte der
Lager positioniert. Auch diese wird an der VVorderkante der Nuten formschlussig angepresst.
Hierdurch entstehen zwei exakt orthogonale Symmetrieebenen. Durch die prazise Herstellung
aller Komponenten und die sorgfaltige Ausrichtung der Fundamentplatten ist keine nachtrag-
liche Justierung der Lager erforderlich. Die gemessenen Fertigungs- und Montagegenauigkei-
ten sind in Abschnitt 4.3.5 zusammengefasst.

Aufbau und Einsatz des vertikalen Abspannsystems

Abbildung 6.2b zeigt den Aufbau des vertikalen Spannsystems. Die bendtigte Abspannkraft je
Achse wird durch vier Spannstangen (3 x 65 WR und 1 x 36 WR, DYWIDAG-System Inter-
national) aufgebracht und Uber eine elastisch gebettete Quertraverse (2 x U400, stofffreie
Achse) auf die 16 Fahnenbleche verteilt. Die Hohe der Abspannkréfte sowie der Elastizitéts-
modul der elastischen Bettung (Elastomerlager, CR 2000, t; = 16 mm) sind nach Abschnitt 4.3
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6. Experimente an dicken Stahlbetonplatten

gewahlt. Um eine ungewollte Schiefstellung der Traverse zu vermeiden, wird die VVorspann-
kraft in 9 Schritten aufgebracht. Die Neigung wird dabei kontinuierlich iberwacht.

Zusammenbau und Betonage der Versuchskorper

Abbildung 6.2c prasentiert den Zusammenbau und die Betonagevorbereitungen der Ver-
suchskdrper. Beide Plattenviertel werden im Match-Cast-Verfahren erstellt, also direkt gegen
das Symmetrielager betoniert. Hierzu wird zunédchst die Unterseite der Holzschalung nebst
Unterkonstruktion und Stltzenstumpf aufgebaut. Der Stitzenstumpf besteht aus CNC-
bearbeiteten, ibereinandergeschichteten Stahlplatten sowie einem oberen Passstiick mit Mon-
tagehilfe zur exakten Hohenausrichtung der waagerechten Schaltafeln (Abbildung 6.3a). Die
pyramidenartige Anordnung der Stahlplatten verteilt die hohen Stiitzenlasten auf den Unter-
grund. Einen direkten Kontakt der Gleitbleche mit dem Unterbau wird durch PVC-Fullsticke
(bi = 40 mm) vermieden. Sie sind zwischen Stutze und Lager angeordnet und werden nach der
Betonage wieder entfernt (Abbildung 6.3b).

Stabspannglied

Elastomerlager

Quertraverse

Ankerplatte

-4 i
/ Stut)ﬂstum pf

Blegezugbewehrunq

Abbildung 6.2: Aufbau der GroRexperimente: a) Positionierung und Verguss der Lager, b)
vertikales Abspannsystem, c) Herstellung der Versuchskorper im Match-Cast-Verfahren und
d) Installation der Lasteinleitung
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6.3 Experimentalaufbau

Nach dem Aufbau der Unterkonstruktion werden schrittweise bis zu 24 Gleitbleche installiert.
Die Bleche sind bereits mit allen Komponenten der Gleitebene, der Riickspannung sowie der
Biegezugbewehrung nebst Messtechnik ausgestattet (Abbildung 6.3c). Fir die Montage sind
die Bleche auf der Oberseite mit Kranaufnahmen versehen. Dies ist aufgrund des Eigenge-
wichts von bis zu 66 kg pro Element zwingend erforderlich. Nach der Positionierung werden
die Gleitbleche horizontal Gber das Riickspannsystem fixiert.

Wahrend der Montage der Gleitbleche erzeugen weitere PVC- und PTFE-Fullsticke Fugen
zwischen den Blechen und im Eckbereich. Beide sind exakt auf MaR hergestellt, da erstens
der Zusammenbau kraftschliissig erfolgt und sich Ungenauigkeiten vom Eckbereich zum
Rand aufsummieren wirden und zweitens der komplette Aufbau fir die Betonage im Ver-
suchsstand absolut wasserdicht sein muss.

Nach der vollstdndigen Montage der Gleitbleche wird die restliche Bewehrung bestehend aus
der konstruktiven Bewehrung in der Druckzone, Randbewehrung und Steckbiligeln eingeho-
ben, ausgerichtet und verrddelt. Sie sind im Gegensatz zur Biegebewehrung nicht mit den
Gleitblechen verbunden. Nach Abschluss aller Arbeiten wird die Holzschalung durch die feh-
lenden Elemente am freien Plattenrand vervollstdndigt. Zum Schutz der Gleitebenen werden
auf der Oberseite der Gleitbleche an den Symmetrieebenen ebenfalls Schalbretter angeordnet.
Sie sind mit Silikon abgedichtet und wirken wie eine Wanne fiir die Betonage (Abbildung
6.3d).

Abbildung 6.3: Betonagevorbereitungen: a) Positionierung des Stiitzenstumpfs, b) temporare
PVC-Fullstiicke fur die Betonage, c¢) schrittweise Montage der Gleitbleche und d) Betonage
im Versuchsstand

22,
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6. Experimente an dicken Stahlbetonplatten

(1) Widerlagerfrontplatte (&) Fahnenblech

(2) Ankerplatte (7) Koppelmutter

(3) Kalotte Verlangerungsstab M33
@ Mutter @ Hohlkolbenzylinder

@ Distanzstick Gewindestange

Abbildung 6.4: Rickspannequipment montiert an unterster Gewindestange (3D-Modell)

Zur Vermeidung von Zwangsspannungen wird die Rickspannung schon vor der Betonage des
Versuchskorpers aufgebracht. Abbildung 6.4 zeigt hierzu ein 3D-Modell des verwendeten
Rickspannequipments, bestehend aus Hohlkolbenzylinder, Distanzstiick und einer Gewin-
destangenverldngerung (M33) mit Koppelmutter, montiert an der untersten von drei Rick-
spannebenen. Die Hohe der Riickspannkraft wird tiber den Oldruck des Hohlkolbenzylinders
gesteuert und an den inneren vier Gleitblechen je Achse tber Dehnungsmessstreifen (DMS)
kontrolliert (Abschnitt 6.4). An allen weiteren Spannstellen wird ein Momentenschliissel ein-
gesetzt, der bei einem voreingestellten Drehmoment abknickt, sodass auch ohne Dehnungs-
messung beim Anziehen und Nachspannen der Muttern eine definierte Maximallast aufge-
bracht wird. Das Knickmoment wurde zuvor an den Gewindestangen mit DMS kalibriert.

Ein weiterer und nicht zu vernachlassigender Vorteil bei dem entwickelten Aufbaukonzept ist
die vorgezogene Qualitatsprifung s&mtlicher Stahlkomponenten der Plattenviertel. Ruck-
spannsystem und Gleitebenen werden bereits bei der Probekorperherstellung im Versuchs-
stand montiert und erprobt. Das Vorgehen erlaubt es, fehlerhafte Elemente (z. B. Schiefstel-
lung von Gewinden) sofort zu identifizieren und einzeln auszutauschen. Bei der Betonage in
einer Schalung wiirden solche Fehler zwar auch beim Einbau in den Versuchsstand erkannt
werden, jedoch sind dann die Stahlkomponenten bereits einbetoniert und nicht mehr aus-
tauschbar. Im schlimmsten Fall fiihrt dies zur Unbrauchbarkeit des kompletten Probekorpers.
Gerade bei GroRversuchen, bei denen nur wenige, aber dafir sehr kostenintensive Versuche
durchgefuhrt werden, gilt es dies unbedingt zu vermeiden.

Installation der Lasteinleitung

Abbildung 6.2d prasentiert abschlieRend den Aufbau der Lasteinleitungskonstruktion. Die
Last wird am freien Plattenrand des Versuchskdrpers von oben durch zwei Priifzylinder (1 x
2,5 MN und 1 x 3,0 MN) mit einer Gesamtkapazitat von 5,5 MN aufgebracht. Hierzu sind die
Zylinder durch eine Quertraverse (h = 1,0 m; b = 0,4 m; | = 6,0 m) gekoppelt. Fir die Sicher-
stellung einer statisch bestimmten Lastaufbringung werden innerhalb der Montagehilfen
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6.3 Experimentalaufbau

oberhalb der Traverse Elastomerlager angeordnet (t = 20 mm, Compactlager S70). Durch sie
verteilen sich die Zylinderkrafte in Abhangigkeit des spezifischen Abstands zur Lasteinlei-
tung. Entsprechend der Anforderungen an das Experimentalkonzept ist die Form der Lastauf-
bringung sehr flexibel und kann fir nahezu alle Probekorpergréfien genutzt werden.

-3 13
= gm—

Abbildung 6.5: Versuchsaufbau vom Plattenviertel sd65
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6. Experimente an dicken Stahlbetonplatten

Am Probekorper selbst wird eine Linienlast g, (Abschnitt 2.2) durch vier Lastpunkte simu-
liert. Zur Lastverteilung, sowie flr eine gleichférmige und steifigkeitsunabhéngige Lasteinlei-
tung kommt hierbei das aus Kapitel 5 bewahrte Lastaufbringungssystem, bestehend aus zwei
Ebenen Einfeldtragern, zum Einsatz. Um Zwangskrafte zu vermeiden, sind die Einfeldtrager
auf Kalotten gelagert und an der Betonoberflache auf bewehrten Elastomerlagern (t; = 30 mm,
Sandwichlager Q) angeordnet. Der finale Versuchsaufbau des Plattenviertels sq65 im Labor
ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Update des Versuchsstands

Die Auswertung des ersten GrofRversuchs sq50 zeigte einen erhdhten Tragwiderstand (Ab-
schnitt 6.7), welcher auf die Entstehung von Zwangskréften bei der Versuchsdurchfiihrung
hinweist. Eine Versuchsanalyse ergibt, dass diese durch ungewollte, aber unvermeidbare Ver-
formungen des Versuchsstands in Kombination mit der Lagerung im Stutzbereich und den
Bereichen der Lasteinleitung hervorgerufen werden. Die Zwangskrafte wirken wie Membran-
druckkrafte entlang des Plattenumfangs entgegen der horizontalen Plattenverformung, also
radial nach innen gerichtet.

Zur Vermeidung dieser Zwangskrafte wurde der Versuchsstand nach dem Versuch sq50 mo-
difiziert. Gleitebenen &hnlich der Anschlusskonstruktion wurden zwischen Plattenviertel und
Stutzenstumpf sowie zwischen Plattenviertel und Lasteinleitung installiert. Erstere bestehen
aus zwei gefetteten Edelstahlblechen (t; = 1,0 mm) und einer PTFE-Folie (t; = 1,0 mm, blank),
zweitere ausschlielflich aus den PTFE-Folien, die zwischen blankgefrasten Stahlplatten posi-
tioniert werden. Beide Modifikationen sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

Nach dem Einbau der Modifikationen wurde der Versuchskorper sq50 erneut belastet. Alle
Ergebnisse dieser zweiten Belastung sind in dieser Arbeit mit sq50-2 gekennzeichnet. Auf-
grund der Vorschadigung geben sie nicht das tatsachliche Stanzverhalten von Versuchskorper
sg50 wieder, kdnnen aber zu Diskussionszwecken genutzt werden. Im Versuch sq65 sind die
genannten Modifikationen bereits vor Versuchsbeginn eingebaut.

Lasteinleitung
PTFE t;=1,0 mm

“Elastomerlager

e S SR R S . B
Abbildung 6.6: Modifikation des Experimentalkonzepts zur Minimierung ungewollter
Zwangskréfte a) am Stltzenstumpf und b) im Bereich der Lasteinleitung
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6.4 Messkonzept

Die Grol3versuche werden durch ein aufwandiges Messkonzept begleitet. Bis zu 18 lineare
Wegaufnehmer sind entkoppelt vom Versuchsstand an diversen Totalstationen aufgestellt.
Etwa 100 Dehnungsmessstreifen pro Versuch, verteilt auf der Biegezugbewehrung, den Ge-
windestangen und den Spannstangen zeichnen die Dehnungsentwicklung auf. Die komplette
Versuchsdurchfuhrung wird mit Hilfe dreier Videokameras (GoPro Hero 6) aus verschiede-
nen Perspektiven gefilmt. Zusétzlich werden beim Plattenviertel sq65 die globalen Verfor-
mungen durch das optische Messsystem ARAMIS [68] dokumentiert.

6.4.1 Lineare Wegaufnehmer

Die Position der Wegaufnehmer ist in Abbildung 6.7 beispielhaft fir Versuch sq65 darge-
stellt. Die Dokumentation der vertikalen Verformungen am Versuchskorper erfolgt an sieben
Messstellen entlang des Plattenradius (w; — ws) und im Radius der Lasteinleitung rq (Ws —
wy). Horizontale Verschiebungen werden jeweils nahe den Symmetrieebenen (u; und us) am
oberen gezogenen Rand (Maximalwert) und in der Versuchskorperhalbierenden auf dem Be-
ton (u; und us) aufgenommen. Letzteres geschient sowohl an der Plattenober- als
auch -unterkante, sodass neben der Erfassung einer reinen Translationsbewegung auch eine
rechnerische Ermittlung der Plattenrotation moglich ist. wg zeichnet die vertikale Verschie-
bung der dulReren Ankerplatte in der y-Achse auf.

Die Kinematik der Symmetrielager wird durch sechs zusétzliche Wegmesser (L; - Lg) erfasst.
Davon sind vier Wegmesser (L; und Ls-Ls) riickseitig am oberen Rand der Fahnenbleche an-
gebracht, um die Lagerrotation infolge des einwirkenden Biegemoments aufzuzeichnen. Zwei
Wegmesser (L, und L) dienen hingegen der Kontrolle. Dabei misst L, die horizontale Ver-
schiebung der Lager an ihrer Unterseite und Lg ein potentielles vertikales Abheben der Lager.
Beide Messstellen befinden sich am innersten Fahnenblech auf der x-Achse und somit nahe
dem rechnerisch maximalen Plattenmoment. Um Messfehler infolge Rissbildung oder unebe-
ner Oberflachen zu vermeiden, sind an allen Messstellen am Beton lokal kleine Metallplatt-
chen aufgeklebt, gegen die gemessen wird. Die Anordnung der Wegmesser fiir sq50 ist ver-
gleichbar gewéhlt und im Anhang B dargestellt.

6.4.2 Dehnungsmessung der Biegezugbewehrung

Die Dehnungsentwicklung der Biegezugbewehrung wird durch Dehnungsmessstreifen (DMS)
vom Typ LY-11-3/120 (HBM GmBH) dokumentiert. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Anzahl an Messstellen wird auf die Erfassung der Dehnungsentwicklung der konstruktiven
Bewehrung in der Druckzone verzichtet. Weiterhin wird je Messstelle nur ein DMS seitlich
appliziert. Hierdurch erhalten beide GroRversuchskérper 48 DMS. Abbildung 6.8 zeigt die
wesentlichen Messziele sowie die Position und Benennung der DMS fiir die oberen beiden
Bewehrungslagen (@216) am Beispiel des Versuchskorpers sq65. Sie sind fir Versuch sq50
analog gewahlt.
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L, (oben)
L, (unten)
Le (unten) L4 (oben)
/
L3 (oben) wi
Ls (oben) & W2
> |
Wy | -
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Ws o | 2, 1A
= I 3
- ~+W6 _ -
U; B l;-’o
X y

Abbildung 6.7: Position und Nummerierung der Wegaufnehmer am Versuchskorper
und -aufbau im Versuch sgq65
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Abbildung 6.8: Messziele sowie Lage und Benennung der Dehnungsmessstreifen an den obe-
ren beiden Bewehrungslagen (816) im Versuchskorper sq65
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Abspannstange 8
DMS 63 / 64

Abspannstange 3 Abspannstange 4

DMS 53 / 54 DMS 55/ 56
Abspannstange 2 Abspannstange 5
DMS 51 /52 DMS 57 /58

Abspannstange 7
DMS 61 /62

Abbildung 6.9: Anordnung und Benennung der Dehnungsmessstreifen an den vertikalen Ab-

spannstangen
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Abbildung 6.10: Anordnung und Benennung der Dehnungsmessstreifen des horizontalen
Rickspannsystems am Beispiel des Versuchs sq65
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6.4.3 Dehnungsmessung der Abspann- und Gewindestangen

Abbildung 6.9 zeigt die Anordnung und Benennung der acht vertikalen Abspannstangen so-
wie der verwendeten Dehnungsmessstreifen (Typ LY-11-3/120, HBM GmMBH). Insgesamt 16
DMS dokumentieren den Abspannprozess sowie die Dehnungsentwicklung wéhrend der
Standzeit des Versuchsstands. Pro Spannstange sind jeweils zwei von ihnen auf gegeniberlie-
genden Seiten angebracht. Fir eine exakte Ermittlung der VVorspannkréfte wurden die gemes-
senen DMS-Werte mit der geeichten Kraftmessung der Spannpresse abgeglichen.

Auch die Dehnungen der horizontalen Riickspannung werden wéhrend des Vorspannprozes-
ses und im Versuch aufgezeichnet. Aufgrund der hohen Zahl an Gewindestangen (sg50: Ngewi
= 36 Stk.; sq65: ngewi = 72 Stk.) erfolgt die Messung jedoch nur an den inneren vier Gleit-
blechen je Achse. Biegeeinfliisse werden eliminiert, indem zwei DMS jeweils auf gegeniber-
liegenden Seiten appliziert sind. Abbildung 6.10 zeigt die Anordnung und Benennung der
Dehnungsmessstreifen am Beispiel von Versuchskdrper sq65. Der Messtechnikplan fir sg50
ist in Anhang B dargestellt. Er unterscheidet sich aufgrund der geringen Zahl an Riickspann-
stangen.

Kamera 1 und 2

Kraftmessdose 2

Abbildung 6.11: Messkonzept des optischen Messsystems ARAMIS visualisiert am digitalen
Prototypen
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6.4.4 Optische Messungen

Der Versuch sg65 wird zusétzlich mit dem optischen Messsystem ARAMIS [68] der Firma
GOM GmbH (Braunschweig) verfolgt. Das Messkonzept ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
Insgesamt vier Kameras (ARAMIS Adjustable 12M) werden an der Quertraverse der Last-
aufbringung befestigt. Sie ermdglichen die globale Erfassung des Verformungsverhaltens auf
der gezogenen Oberseite des Plattenviertels. Sowohl die Kameras als auch das Signal der
Kraftmessdosen beider Prifzylinder sind mit einem Computersystem verbunden und erlauben
eine ganzheitliche Betrachtung des Versuchs.

Die Messungen im Versuch sg65 bestehen aus 252 Intervallen mit je 4 Bildern. Erfasst wird
hierbei nur die blau hinterlegte Betonflache zwischen den Symmetrieebenen und der Lastein-
leitung sowie die Oberflachen der angrenzenden Stahllager (Abbildung 6.11). Die Oberflache
des Versuchskorpers wurde hierzu vor dem Versuch mittels Strukturrolle prépariert. Erst
durch die Aufbringung eines zuféalligen Musters ist eine vollflachige Auswertung mittels digi-
taler Bildkorrelation [18] (engl. DIC) mdglich. Die Verschiebung der Stahllager wird hinge-
gen mit Hilfe einer Schar Punktmessmarken [60] verfolgt.

6.5 Versuchsdurchfihrung

Die Belastung in allen Versuchen erfolgt weggesteuert. Versuch sq50 und sg50-2 wurden im
Abstand von sieben Tagen gepruft, Versuch sq65 etwa zwei Monate spater. Die Lastaufbrin-
gungskonstruktion mit zwei Prufzylindern und einer Quertraverse erforderte zundchst das
passgenaue Aufsetzen der Quertraverse auf die gestapelten Einfeldtrdger (Abbildung 6.2).
Dieser Vorgang wurde manuell gesteuert und tber die Kraftmessdosen an den Prifzylindern
kontrolliert. AnschlieBend wird der Probekdrper kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von
v = 0,5 mm/min belastet. Die Lastaufbringung erfolgt jeweils bis zu einem deutlichen Lastab-
fall in Kombination mit einer starken, vertikal nach unten gerichteten Verformungszunahme
am duReren Plattenrand sowie einem horbaren Betonversagen.

Nach den Versuchen werden sowohl der Versuchskorper, als auch der Versuchsstand sorgfal-
tig dokumentiert. Besonderer Fokus liegt hierbei auf der Risshildung auf der Plattenoberseite,
potentiellen Lagerverschiebungen und Schmiermittelriickstanden an den Gleitflachen. Sie
sind allesamt wichtige optische Indikatoren fur die Bewertung der Funktionalitat des Experi-
mentalkonzepts.

Tabelle 6.4: Priflasten, Reibungskréfte, Durchstanzwiderstdnde und rechnerische Biegetragfahigkeiten

00 0 o 50
sg50 1.041 54 987 1.851
sg50-2 936 54 891 1.851
sq65 1.593 96 1.497 3.431
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Abbildung 6.12: Last-Verformungskurven der gro3formatigen Durchstanzversuche

6.6 Ergebnisse der GrolRversuche

6.6.1 Last-Verformungsverhalten

Das Last-Verformungsverhalten der GrolRversuche ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Die ver-
tikale Priflast Vs beinhaltet die aufgebrachte Zylinderkraft sowie das Eigengewicht der
Lastaufbringungskonstruktion. Die korrespondierende Plattendurchbiegung w wird aus der
Differenz des Mittelwerts der drei Wegmesser (ws bis w7) entlang des Lasteinleitungsradius ry
und der vertikalen Verschiebung am Stitzenstumpf wy nach Gleichung 6.3 ermittelt.

W=z (wWs + wg +w;) —wy (6.3)

In Abbildung 6.12 zeigen die Verldufe von sq50 und sg65 das charakteristische Bild eines
Durchstanzversuchs einer schubunbewehrten Stahlbetonplatte. In beiden Versuchen steigt die
Priflast kontinuierlich bis zum Erreichen der Maximallast an. AnschlieBend erfolgt ein spro-
des Versagen, gekennzeichnet durch einen deutlichen Lastabfall. Die Einordnung der Traglast
des Versuchs sg50 (Abschnitt 6.7.1) deutet auf ungewollte Zwangskréfte hin, weshalb das
Experimentalkonzept modifiziert (Abschnitt 6.3) und der Versuchskorper ein zweites Mal
belastet wird. Dieser zweite Versuch (sq50-2) dient zur Abschatzung der Tragfahigkeitsstei-
gerung durch die Zwangskrafte sowie der Abbildung der Untergrenze der Durchstanztragfa-
higkeit. Infolge der Vorschadigung zeigt sq50-2 ein deutlich duktileres Versagen. Die unge-
wollte Tragfahigkeitssteigerung kann aus dem vertikalen Abstand der Lastmaxima zwischen
der Erst- und Zweitbelastung abgeschatzt werden und betragt hdchstens AViet = 105 kN.

Auch die Gegenuberstellung des Verformungsverhaltens der Plattenviertel in Abbildung 6.12

weist auf eine Beeinflussung durch das Experimentalkonzept hin. Trotz zunehmender Plat-
tendicke h bei ndherungsweise gleichem Elastizitdtsmodul E. (Tabelle 6.3) und damit steigen-
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6.6 Ergebnisse der Grofdversuche

der Plattensteifigkeit k (Gl. 6.4) ist die Steigung aller drei Graphen nahezu gleich. Die Ursa-
che hierflr wird vorrangig zwei Effekten zugeschrieben: erstens, der ungewollten elastischen
Verformung der Stahllager, welche durch die Steifigkeitssteuerung noch verstarkt wird, und
zweitens, dem mit der Plattendicke wachsenden Abstand zwischen den Messstellen. Letzteres
fihrt dazu, dass die gleiche Lagerrotation ¢ bei steigender Plattendicke zu hoheren Zusatzver-
schiebungen fihrt und die Platten dadurch weicher erscheinen. Ein Abheben der Widerla-
gerelemente und eine damit verbundene unzureichende Abspannung kann hingegen durch
kontinuierliche Dehnungs- und Verformungsmessungen ausgeschlossen werden (Abschnitt
6.7).

1  E.-h

ko= 12 (1-02)

(6.4)

Nach dem Update des Versuchsstands (Abschnitt 6.3) sind ungewollte Zwangskréfte durch
die erhohte Plattenverformung nicht mehr festzustellen. Die Zusatzverformung wird vielmehr
als Starrkdrperverschiebung interpretiert, die durch die Gleitebenen nahezu spannungsfrei
vollfuhrt werden kann. Die entwickelte Steifigkeitssteuerung wirkt gleichzeitig einer Momen-
tenumverteilung entgegen. Eine Reduktion der ungewollten Lagerverformungen kénnte nur
durch eine (noch) massivere Lagerkonstruktion erfolgen.

Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse der drei GrolRversuche zusammen. Der Durchstanzwiderstand
VRriest Wird aus der Differenz der aufgebrachten Priflast Vi und der anfallenden Reibungs-
kraft F, resultierend aus den Gleitebenen nach Gleichung 6.5 berechnet. F,, wird dabei unter
der Annahme eines Reibungskoeffizienten von u = 0,4 % sowie der jeweiligen Zielvorspan-
nung Porges (Abschnitt 4.2) ermittelt. Die Annahme wurde in Kapitel 4 und 5 verifiziert und
stimmt sehr gut mit Messwerten im Versuch tberein. F ergibt sich fir beide Versuche mit
einer Plattendicke von h =50 cm zu 54 kN, wohingegen fir Versuch sq65 eine Reibungskraft
von F, = 96 kN angesetzt wird. Wesentliche Kennwerte zur Berechnung von F,, beinhaltet
Tabelle 6.5.

VR,test = Viest — Fu (6.5)
6.6.2 Rissbildung

In Abbildung 6.13 sind die Rissbilder auf der gezogenen Oberseite beider GroRversuchskor-
per nach dem Durchstanzen dargestellt. Zunachst zeigt Abbildung 6.13a das Rissbild des Ver-
suchskdrpers sg50. Es wurde nach der Demontage aus dem Versuchsstand mittels Filzstift
nachgezeichnet. Radialrisse verlaufen sternférmig vom Stiitzbereich zum freien Plattenrand.
Die Tangentialrisse beschréanken sich hingegen auf den stiitznahen Bereich bis zu einem Ab-
stand von etwa 2,0d zum Stiitzenrand.

Tabelle 6.5: Kennwerte zur Berechnung der Reibungskraft F,

Versuchskdrper Gleitblechanzahl Po R ges Fui Fu
[n] [kN] [kN/Gleitblech] [kN]

sg50 18 664 3 54

sg65 24 996 4 96
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N . ‘ ,"/‘ | |

a) b)

Abbildung 6.13: Abgeschlossenes Rissbild auf der Plattenoberseite nach dem Durchstanzver-
sagen a) Foto von sg50 mit nachgezeichneten Rissen und b) optische Dehnungsmessung von
$q65

Abbildung 6.13b zeigt das Rissbild des Versuchskorpers sg65. Es ist den optischen Messun-
gen von ARAMIS kurz nach dem Durchstanzversagen entnommen. Die Lage und Grol3e der
Risse wird anhand von lokalen Dehnungen ¢ visualisiert. Letztere sind aus Verschiebungs-
messungen an der Plattenoberflache berechnet. Der graue, ovale Punkt im Stutzbereich wird
durch einen Transportanker verursacht. Seine Lage ist so gewahlt, dass er den kritischen
Schubriss nicht kreuzt. Die Risscharakteristik ist analog zum Plattenviertel sq50.

sq50

sg65

Abbildung 6.14: S&geschnitte mit eingezeichneter Rissneigung der beiden Grofdversuchskor-
per sq50 und sq65
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Neben der Darstellung des finalen Rissbilds erlaubt die kontinuierliche optische Messung mit
ARAMIS auch die Betrachtung der Rissentwicklung tber den Versuchsverlauf von Platte
sg65. Die Entwicklung startet mit radialen Rissen, die am Stltzenstumpf entstehen und hin
zum Plattenrand verlaufen. Die Risse verteilen sich dabei gleichmaRig Uber den Plattenum-
fang. Mit steigender Priflast Vi entstehen vermehrt Tangentialrisse. Auch sie entwickeln
sich beginnend vom Stitzbereich zum freien Plattenrand. Zum Versagenszeitpunkt bildet sich
schlagartig ein &ulerer Tangentialriss, welcher mit einem deutlichen Lastabfall einhergeht.
Der Riss entsteht in einem Abstand von ca. 0,9 m (1,6d) vom Stiitzenrand. Der Versuchsver-
lauf weist das typische Muster eines Durchstanzversagens auf. Eine Zusammenstellung der
Rissbilder fir verschiedene Laststufen ist in Anhang C enthalten.

Sageschnitte

Die Rissbildung im Platteninneren ist in Abbildung 6.14 durch S&geschnitte dokumentiert. Sie
sind analog zur Vorgehensweise in Kapitel 5 entlang der Plattendiagonalen erstellt. Die
Schnittfuhrung sorgt dafir, dass im oberen Querschnittsbereich alle vier Lagen der Biegezug-
bewehrung sichtbar sind. Die groRRe Plattendicke erforderte dabei den Einsatz einer Diamant-
seilsédge und damit verbunden die Erstellung von Kernbohrungen zur Seildurchfiihrung. Hier-
durch sind entlang beider Symmetrieachsen ca. 13,5 cm des Plattenviertels abgetrennt. Der
Bereich ist durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.

Beide Sédgeschnitte in Abbildung 6.14 weisen einen einzigen préagnanten Schubriss auf, wel-
cher von der Stutze zur oberen Bewehrung verlduft. Die Neigung gegeniiber der Horizontalen
betragt im Stutzbereich 45° (sq50) und 49° (sq65) sowie auf Hohe der Plattenmittelachse 31°
(sq50) und 32° (sq65). Insbesondere letztere Neigung entspricht sowohl der typischen Bruch-
flachenneigung einer schubunbewehrten Stahlbetonplatte im Durchstanzversuch (Abschnitt
2.1), als auch der Bruchflachenneigung der kleinformatigen Plattenviertel, welche zur Verifi-
kation genutzt wurden (Abschnitt 5.7.2).

6.6.3 Optische Verschiebungsmessungen

Abbildung 6.15a stellt die optisch gemessenen vertikalen Verschiebungen w an der Platteno-
berseite nach dem Durchstanzversagen fir das Plattenviertel sq65 dar. Wie beabsichtigt, ver-
teilen sie sich rotationssymmetrisch entlang des Plattenumfangs und reichen von w =~ 0 cm
(blau) am Stitzenstumpf bis w ~ 18 mm (rot) zum freien Plattenrand. Zur Bewertung des rota-
tionssymmetrischen Verhaltens sind zusatzlich zwei exakte Werte fiir die Durchbiegung je-
weils im gleichen Abstand von r = 1,87 m nahe der beiden Symmetrieebenen x und y angege-
ben. Sie unterscheiden sich lediglich um Aw = 0,124 mm.

In Abbildung 6.15b ist die gemessene vertikale VVerformung w fiir verschiedene Laststufen
(Viest) entlang der y-Achse dargestellt. Eine Krimmung der Platte ist nur im stlitznahen Be-
reich bis etwa zu einem Abstand von a = 465 mm vom Rand der Stiitze erkennbar. Die
Krimmung entsteht mit steigender Last durch die Entwicklung von Tangentialrissen. AuRer-
halb des Bereichs findet eine starre Plattenrotation statt. Zum Versagenszeitpunkt tritt nur
beim auReren Plattensegment eine iberproportionale Verformungszunahme auf (orange gegen
lila). Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir ein Durchstanzversagen [94; 112; 159].
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Abbildung 6.15: Ergebnisse der optischen Messung von Versuch sg65 - vertikale Verschie-
bungen auf der Plattenoberseite a) Flachenmessung nach dem Durchstanzversagen und b)
Plattendurchbiegung entlang der y-Achse flr verschiedene Laststufen
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Abbildung 6.16: Radiale Dehnungsentwicklung der ersten und zweiten Bewehrungslage nahe
den Symmetrieebenen fur die Versuche a) sq50 und b) sq65
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6.6.4 Betonstahldehnungen

Abbildung 6.16 zeigt die radiale Dehnungsentwicklung der Versuche sgq50 und sq65. Darge-
stellt sind jeweils die gemessenen Betonstahldehnungen &s nahe beider Symmetrieachsen auf
den oberen beiden Bewehrungslagen fur verschiedene Laststufen entlang des normierten Plat-
tenradius p. Der Stltzbereich ist grau hinterlegt und reicht von der Symmetrieebene (p = 0)
bis etwa p = 0,2. Fir eine bessere Nachvollziehbarkeit ist auerdem die Nummerierung der
verwendeten Dehnungsmessstreifen (DMS) tiber den Messstellen angegeben. Bei beiden Plat-
ten sind dies auf der x-Achse (rechts) die Nummern 1 - 6 und auf der y-Achse (links) die
Nummern 18 - 23. Im Versuch sg65 ist DMS 19 nur bis zur ersten Laststufe (Viest = 500 kN)
auswertbar und anschlief’end ausgefallen.

Die Entwicklung der Betonstahldehnungen in Abbildung 6.16 passt qualitativ sehr gut zum
radialen Momentenverlauf einer Stahlbetonplatte im Durchstanzversuch. Sie steigt vom freien
Plattenrand zur Plattenmitte hin an. Darlber hinaus ist sie je Platte in beiden Achsen quantita-
tiv gut vergleichbar, was ein weiterer Beleg fur einen gleichférmigen und rotationssymmetri-
schen Lastabtrag ist. Wie beabsichtigt tberschreitet die Bewehrung zu keiner Zeit ihre
Streckgrenze (ey = 2,7 %o), sodass von einem reinen Durchstanzversagen ausgegangen werden
kann. Dies wird auch durch die Uberpriifung der rechnerischen Biegetragfahigkeit Vsex nach
Gleichung 2.9 bestatigt (Tabelle 6.4). Sie betragt fir beide Platten mehr als 1,25 - Vit

6.7 Analyse der GrolRversuche

6.7.1 Einordnung der Tragwiderstande

Zur Einordnung der Tragwiderstdnde erweitert Abbildung 6.17 die Datenbank von VOCKE
[155] aus Abschnitt 5.8 auf grof3e Plattendicken. Erneut ist die normierte Schubspannung v,
nach Gleichung 5.2 (ber die statische Nutzhéhe d aufgetragen. Die grauen Dreiecke repréasen-
tieren die vorhandenen Eintrage und zeigen dabei eindrucksvoll die fehlenden Durchstanzver-
suche an Stahlbetonplatten mit statischen Nutzhtéhen jenseits von d = 250 mm. Aufgrund der
identischen Datenbasis betragt die mittlere Schubspannung weiterhin vy, = 1,44 MPa.

Die GroRversuche sq50 (v, = 1,63 MPa), sq50-2 (v, = 1,41 MPa) und sq65 (v, = 1,34 MPa)
werden in Abbildung 6.17 zusammen mit den eigenen kleinformatigen Durchstanzversuchen
s30 und sq30-AV1 aus Kapitel 5 durch griine Kreise repréasentiert. Da bei ihrem Entwurf ein
Malstabskonzept verfolgt wurde, bilden sie eine maRstéblich skalierte Versuchsreihe.

Um zusétzliche Vergleichsmdglichkeiten zu schaffen, sind in Abbildung 6.17 der prototypi-
sche Durchstanzversuch am Plattenviertel von WINKLER (v, = 2,02 MPa) [163] (roter Kreis)
sowie drei ausgewahlte Platten einer Versuchsreine von GUANDALINI ET. AL. [74] (blaue
Dreiecke) hinzugefugt worden. PG-1 und PG-6 (beide p, = 1,5 %, v, = 1,36 MPa) wurden ge-
wahlt, da sie vergleichbare Eigenschaften zu den eigenen Versuchen aufweisen. PG-3 (d =
0,456 m, v, = 0,98 MPa) hingegen, weil es sich um den bisher groten dem Autor bekannten
Durchstanzversuch handelt. Letzterer zeigt eine deutlich geringere normierte Schubspannung,
besitzt aber gleichzeitig auch einen deutlich niedrigeren Bewehrungsgrad (o, = 0,33 %).
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Abbildung 6.17: Gegenuberstellung normierter Schubspannungen v, mit der Datenbank von
VOCKE [155] (graue Dreiecke)

Die Gegentiiberstellung der normierten Schubspannungen in Abbildung 6.17 zeigt, dass so-
wohl die eigenen Durchstanzversuche, als auch PG-1 und PG-6 sehr nah am Mittelwert der
Datenbank liegen. Weiterhin nimmt bei der eigenen Versuchsreihe der Schubwiderstand mit
zunehmender statischer Nutzhéhe d ab. v, reduziert sich dabei von sq30 zu sg65 um 10 %.
Auffallig ist jedoch, dass diese Abnahme weniger ausgeprégt ist, als Versuch PG-3 und die
Malstabsmodelle (= 16 % - 30 %) aus Abbildung 2.12 es erwarten lassen.

6.7.2 Vergleich mit Bemessungsansatzen

Fur eine weitergehende Traglastanalyse vergleicht Tabelle 6.6 die gemessenen Durchstanzwi-
derstdnde mit den rechnerischen Tragfahigkeiten nach EUROCODE 2 (EC2) [41] und der Criti-
cal Shear Crack Theory (CSCT) [115]. Anders als die Datenbank von VVOCKE berticksichtigen
beide Ansétze auch einen Malstabseinfluss. Fur die Auswertung werden erneut die beiden
kleinformatigen Versuche s30 und sq30-AV1 aus Kapitel 5 hinzugezogen.

Die Durchstanzwiderstande Vg werden sowohl nach EC2 (Gl. 2.17), als auch nach CSCT
(Gl. 2.25) entlang eines kritischen Rundschnitts ugi; ermittelt. Sein Abstand zum Stutzenrand
ist dabei unterschiedlich definiert. Er betragt fir den EC2 2,0d und fir die CSCT 0,5d. Um
eine einheitliche Vergleichsgrundlage zu schaffen, werden alle Tragwiderstdnde in Tabel-
le 6.6 im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ohne Teilsicherheitsbeiwerten aus den Mit-
telwerten nach Tabelle 6.1 bis 6.3 berechnet. Weiterhin wird der rechnerische Durchstanzwi-
derstand nach EC2 in Tabelle 6.6 auf Mittelwertniveau angegeben. Hierzu wird der empiri-
sche Vorfaktor, welcher aus einem 5-%-Quantil abgeleitet ist [159], modifiziert. Sein Mittel-
wert ist je nach verwendeter Datenbank um den Faktor 1,2 — 1,4 [77; 144; 163] hoher. Um die
gemessenen Werte mit mittleren Tragféahigkeiten zu vergleichen, wird deshalb Cgrme = 1,3 -
Crac = 0,234 angenommen. Gleichzeitig wird der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
aus den Materialprifungen mit fe = fcm - 4 MPa angesetzt (Laborbedingungen) [64; 128].
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Tabelle 6.6: Gegeniiberstellung der gemessenen Durchstanzwiderstdnde mit den rechnerischen Tragwiderstan-
den nach EUROCODE 2 und der Critical Shear Crack Theory

VR test VREc2 Vresct VR test! VR test!
Versuch VREC? VRrecscT
[kN] [kN] [kN] [-] [-]

s30 323 334 329 0,97 0,97
sg30-AV1 334 333 328 1,00 1,02
sg50 987 802 757 1,18 1,30
sg50-2 891 843 790 1,06 1,13
SQ65 1.497 1.385 1.243 1,08 1,20
Mittelwert: 1,06 1,13

Die Gegenuberstellung der Tragwiderstidnde in Tabelle 6.6 verdeutlicht, dass die im Versuch
ermittelten Traglasten Vg st global betrachtet gut mit beiden Durchstanzmodellen Gberein-
stimmen. Insbesondere die mittlere Abweichung zum EC2 (6 %) ist gering, die Vorhersage
mittels CSCT (13 %) ist etwas konservativer. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
bei der Ermittlung beider Mittelwerte alle Versuchsergebnisse, also auch Versuch sg50 mit
Zwangskréften, berticksichtigt wurden. Folglich sind bei einer Versuchsreihe mit sofortiger
Implementierung des Updates zur Vermeidung von Zwangskraften (Abschnitt 6.3) noch ge-
ringere Unterschiede zu erwarten.

Mit Blick auf den Mal3stabseinfluss relevant zeigt Tabelle 6.6, dass bei beiden Ansatzen der
Abstand zwischen Vorhersage und Messung mit steigender Plattendicke zunimmt (EC2 =
8 %, CSCT = 18 %). Wie bereits zuvor in Abschnitt 6.7.1 festgestellt wurde, weisen damit die
Plattenviertel auch hier einen weniger ausgepragten Malstabseffekt auf, als theoretisch vor-
hergesagt.

6.7.3 Malstabseinfluss

Als wahrscheinlichste Ursache fiir den wenig ausgepragten MaRstabseffekt bei den grofRfor-
matigen Plattenvierteln wird die Biegezugbewehrung identifiziert. So weisen alle Probekdrper
einen vergleichsweise hohen Biegebewehrungsgehalt (p; = 1,3 %) auf, dieser wird aus kon-
struktiven Griinden mit zunehmender Plattendicke durch eine mehrlagige Bewehrung reali-
siert. Die Ausfuihrungsform verbessert dabei die Verbundeigenschaften im Vergleich zu ein-
lagig angeordneten, aber daftr maRstéblich skalierten Stabdurchmessern und hat dadurch
Auswirkungen auf die Rissentwicklung und die Tragwirkungen beim Durchstanzen (Ab-
schnitt 2.1). Insbesondere die Kraftiibertragung infolge Rissverzahnung wird verbessert.

Ein Einfluss der Bewehrungsausfiihrung auf die Schubtragfahigkeit und den Mal3stabseffekt
kann dabei durch Versuche von LEONHARDT und WALTHER [100] an zwei Versuchsserien mit
einfeldrigen Stahlbetonbalken unterschiedlicher GroRe belegt werden. Sie skalierten bei einer
ersten Balkenserie nur den Stabdurchmesser proportional zu den &ufReren Bauteilabmessun-
gen. Bei einer zweiten Serie wurde hingegen der Bewehrungsgrad und Stabdurchmesser bei-
behalten und ausschlieBlich die Stabanzahl verdndert. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass
bei skaliertem Stabdurchmesser die Schubtragfahigkeit mit der Balkenh6he abnimmt, wohin-
gegen sie bei erhohter Stabanzahl und damit einhergehend verbesserter Verbundgute nahezu
unabhéngig von der Bauteilhthe ist. LEONHARDT und WALTHER schlussfolgerten aus ihren
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Ergebnissen, dass der MaRstabseffekt in der Praxis bei Bauteilen ab etwa h = 400 mm nicht
mehr relevant ist, da ublicherweise die Stabdurchmesser auf @26 - 30 mm beschrankt sind.

6.7.4 Diskussion weiterer Einflisse

Aufgrund des komplexen Versuchsaufbaus und den damit verbundenen vielfaltigen Einfluss-
maoglichkeiten sind neben der Bewehrungsfiihrung weitere ungewollte Auswirkungen auf das
Durchstanztragverhalten zu diskutieren. Die Hauptschwierigkeiten stellt hierbei erstens die
geringe Anzahl an Versuchen und zweitens die fehlende Mdglichkeit groBmaRstabliche Refe-
renzversuche durchzufuhren dar. Letzteres ist jedoch genau die Motivation fir die Entwick-
lung des Experimentalkonzepts und daher unumgénglich. Als einzige wirtschaftlich vertretba-
re Verifikationsmoglichkeit wird im Rahmen der Arbeit das sehr umfangreiche konsekutive
Versuchsprogramm in Kapitel 4 und 5 sowie die detaillierte Auswertung des Verhaltens der
GroRversuchskorper durchgefuhrt. Beides l&sst nach der Beseitigung der Zwangskréfte und
trotz erhdhter Plattenverformungen keine weiteren relevanten Beeinflussungen auf das Durch-
stanztragverhalten erkennen. Gleichzeitig kdnnen durch die Untersuchungen jedoch auch kei-
nesfalls sdmtliche Einflisse vollstandig ausgeschlossen werden. Deshalb soll im Folgenden
eine Analyse des Grol3versuchsstands die Funktionalitat des Konzepts weiter belegen.

6.7.5 Abspannkrafte

Zur Analyse des Abspannkonzepts zeigt Abbildung 6.18 die Kraftentwicklung aller acht Ab-
spannstangen wahrend des Versuchs sq65. Seine Priifung stellt bei der GroRversuchsserie die
obere Belastungsgrenze fir den Versuchsstand dar. Eine ausreichende Abspannung ist vor-
handen, wenn die Zugkomponente des einwirkenden Biegemoments vollstdndig uberdriickt
wird, also die Kraft in den Spannstangen wahrend des Versuchs nicht ansteigt.

Die Auslegung und Realisierung des Abspannkonzepts ist in Abschnitt 4.3 beschrieben. Fur
ihre technische Umsetzung werden zwei verschiedene Typen von Abspannstangen eingesetzt.
Die Spannstellen 1 - 6 (griin) erfordern deutlich héhere Vorspannkréfte und werden daher mit
Spannstangen vom Typ 65WR (Fa. DYWIDAG) realisiert. Hingegen sind bei den beiden
Spannstellen 7 - 8 (blau) ungleich geringere Vorspannkrafte nétig. Sowohl aus wirtschaftli-
chen, als auch aus technischen Griinden werden diese daher durch kleinere Spannstangen
(36WR, Fa. DYWIDAG) eingetragen. In Abbildung 6.18 sind die verschiedenen Stangenty-
pen durch die stark unterschiedlichen VVorspannkréfte P deutlich erkennbar.

Die Kraftentwicklungen in Abbildung 6.18 belegen, dass die aufgebrachten Vorspannkrafte
bei allen acht Spannstangen ausreichend hoch sind. Erkenntlich ist dies an den nahezu kon-
stant Uber den Versuchsverlauf bleibenden Abspannkréften P. Sie sind unabhangig von der
aufgebrachten Priiflast Vi und damit vom einwirkenden Biegemoment entlang der Symmet-
rieebenen. Die maximalen Kraftzunahmen AP an den hoéher beanspruchten Spannstangen 1 -
6 betragen zwischen 28 - 38 kN. Bezogen auf die Gesamtvorspannkraft zum Versuchsstart
von P =g = 2,0 MN ist dies eine Steigerung um etwa 1 — 2 %. Der Kraftanstieg in den beiden
kleineren Spannstangen 7 - 8 ist deutlich geringer. Er betragt fur Stange 7 maximal AP =6 kN
und fur Stange 8 AP =2 kN und liegt damit im Bereich der Empfindlichkeit der Messtechnik.
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Abbildung 6.18: Kraftentwicklung der acht Abspannstangen lber den Verlauf von Versuch
$(65

6.7.6 Lagerkinematik und -steifigkeiten

Zur Dokumentation der Kinematik des GrolRversuchsstands sind entlang der x-Achse an den
Symmetrielagerelementen funf induktive Wegaufnehmer installiert. Ihre Position und Benen-
nung ist in Abbildung 6.19 (rechts) eingezeichnet. Je Lagerelement wird oben die horizontale
Verschiebung riickseitig an den Fahnenblechen durch die Messstellen L;, Ls und Ls erfasst.
Zusétzlich werden an der hochstbelasteten Stelle (rechnerische Plattenmitte) die horizontale
Lageverschiebung nahe der Bodenplatte (L,) und die vertikale Lagerverschiebung im Bereich
der Abspannstangen (Lg) aufgezeichnet.

In Abbildung 6.19 (links) ist die Entwicklung der gemessenen Lagerverschiebungen in Ab-
héngigkeit der vertikalen Pruflast Vi flr Versuch sq65 dargestellt. Die Auswertung verdeut-
licht, dass priméar Lagerrotationen auftreten. So weisen alle drei Lagerelemente im oberen
Bereich deutliche horizontale Verschiebungen (L;, L3 und Ls) in Richtung des Versuchskor-
pers auf. Hingegen verzeichnen die Messungen im unteren Lagerbereich weder horizontale
(L2) noch vertikale (Lg) Verschiebungen. Letzteres ist gleichzeitig ein weiterer Beleg fir die
sehr gute Funktionalitat des Abspannkonzepts und bestétigt die Erkenntnisse aus Abschnitt
6.7.5.

Erwéhnenswert ist, dass die Messstellen L;, L3 und Ls nach Versuchsbeginn bis etwa Vit =
400 kN eine Uberproportional Verschiebungszunahme verzeichnen und anschlieBend ein deut-
lich steiferes Verhalten aufweisen. Dieser Verlauf gleicht dem nichtlinearen Druckspannungs-
Einfederungsverhalten der Elastomerlager, welche zur Steifigkeitssteuerung eingebaut wur-
den (Abschnitt 4.3), und ist wahrscheinlich durch eben diese hervorgerufen.

Bewertung der Steifigkeitssteuerung

Fir die Bewertung der entwickelten Steifigkeitssteuerung werden aus den gemessenen Lager-
verschiebungen uy berschlagig Steifigkeiten cy s bestimmt und den theoretisch ermittelten
Lagersteifigkeiten c, c.ic aus Abschnitt 4.3 gegenubergestellt. Bei der Berechnung werden die
folgenden drei Annahmen getroffen:
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Abbildung 6.19: Entwicklung der Lagerverschiebungen an verschiedenen Messstellen ent-
lang der x-Achse in Abhangigkeit der Priflast Vi im Versuch sq65

o Die gemessenen Lagerverschiebungen uy an den riuickseitigen Fahnenblechen entspre-
chen denen der Frontplatte.

e Die Frontplatte ist unendlich steif und fuhrt daher nur Starrkérperrotationen aus.

e Das einwirkende Moment mg entspricht der Theorie und kann folglich einer numeri-
schen Berechnung oder den MARKuUS-Tafeln (Abschnitt 2.2) entnommen werden.

Tabelle 6.7 fasst den Vergleich der Lagersteifigkeiten zusammen. Cy st ist nach Gleichung
4.15 bestimmt. Dabei sind die Lagerverschiebungen uy flr eine Versuchslast von Vi = 1,2
MN aus Abbildung 6.19 entnommen. Die Messstellen befinden sich in einem vertikalen Ab-
stand von h = 1.145 mm zur Unterkante der Lagerfrontplatte. Fir dieselbe Priflast werden
auch die Verschiebungen aus dem optischen Messsystem ARAMIS auf der Oberseite der La-
gerfrontplatte (h = 1.200 mm) extrahiert. Aufgrund des begrenzten Messfelds kdnnen hierbei
nur die inneren beiden Lagerelemente erfasst werden. Sie passen sehr gut zu den Messwerten
an den rlickseitigen Fahnenblechen.

Das einwirkende Plattenmoment mg wird fiir Vit mit Hilfe eines linear-elastischen FE-
Modells ermittelt. Hierzu wird das tangentiale Plattenmoment abschnittsweise je Lagerele-
ment integriert und anschlieBend infolge der unterschiedlichen Lagerbreiten b normiert. Die
verwendeten Geometrieparameter sind Tabelle 6.1 entnommen.

Tabelle 6.7: Vergleich uberschlagig ermittelter Lagersteifigkeiten mit ihrer theoretischen Auslegung fiir Ver-
such 5965 (Viest = 1,2 MN)

Position Uy’ ARAMI|S** Me Couest Cocale Ac,

[mm] [mm] [KNm/m] [kNm/rad/m]  [kNm/rad/m] [%]
Lager 1 1,47 1,52 1.031 803.000 1.100.000 -27
Lager 2 1,78 1,78 506 326.000 391.000 -17
Lager 3 1,74 - 297 196.000 203.000 -4

Ho6hen der Messstellen: * h = 1.145 mm // ** h = 1.200 mm
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Die Gegenulberstellung der Lagersteifigkeiten in Tabelle 6.7 zeigt eine maximale Abweichung
von Ac, = -27 % fir das hochbeanspruchte innere Lager 1. Das mittlere Lager 2 (Ac,
= -17 %) und das Randlager 3 (Ac, = -4 %) weisen bereits deutlich geringere Steifigkeitsun-
terschiede zur theoretischen Auslegung auf. Unter Berlicksichtigung der generell hohen Sen-
sitivitdt der Steifigkeitsbetrachtung (bspw. Lager 1: Auy= 0,1 mm — Ac, = +/-5 %) sowie der
vielen Einflussfaktoren und sehr spezifischen Anforderungen an das Material, welche nur
approximativ erflllt werden konnen, stellt dies eine gute Naherung dar. Angesetzt im numeri-
schen Modell (vgl. Abbildung 4.29) steigt der maximale Unterschied zwischen theoretisch
idealem und gesteuertem Moment von 6,1 % auf 9,1 %.

6.7.7 Ruckspannkrafte

Zur Bewertung der eingesetzten Rickspannsysteme zeigt Abbildung 6.20 eine Gegenuberstel-
lung der gemessenen Ruickspannkrafte je Gleitblech Pgges mit der theoretischen Zielvorspan-
nung Pozie und der rechnerischen Zugkraft der Bewehrung zum Fliezeitpunkt Fsy (fy =
550 MPa) fir beide Grof3versuche. Die Lage der Spannstellen und aller Messstellen kann der
Abbildung 6.10 und dem Anhang B entnommen werden. Aufgrund der hohen Zahl an Mess-
stellen sind je Symmetrieachse immer nur die Gewindestangen an den inneren vier Gleitble-
chen mit Dehnungsmessstreifen versehen. Sie sind im Versuch am héchsten belastet.
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Abbildung 6.20: Gegenuberstellung der gemessenen Ruckspannkréfte je Gleitblech P ges
(blau) mit der Zielvorspannung Pg zier (grin) und der Zugkraft der Bewehrung zum Fliel3zeit-
punkt Fsy (rot) im Versuch a) sq50 und b) sq65
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In Abbildung 6.20 wird Pggs direkt aus den Dehnungsmessungen an den Gewindestangen
ermittelt. Pro Gleitblech werden zwei (sq50) oder drei (sq65) Gewindestangen eingesetzt,
welche wiederum mit je zwei gegenuberliegenden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der
Ober- und Unterseite versehen sind, sodass zur Berechnung von Py g vier oder sechs DMS
genutzt werden. Ausgehend vom Eckbereich musste im Versuch sg65 am jeweils zweiten
Gleitblech (X-Std 1 und Y-Std 1) infolge der riickseitigen Abspannstange eine verkirzte Ge-
windestange eingebaut werden. Hierdurch kann an der oberen Gewindestange keine Deh-
nungsmessung stattfinden. Fur die Darstellung wird ihre Dehnung mit dem Zielwert &g ziel =
2,2 %o angenommen. Die Einhaltung von gz Wurde beim Rlckspannprozess mit einem
Momentenschlussel kontrolliert.

Der Vergleich der Kréfte in Abbildung 6.20 zeigt, dass P zie bei allen Gleitblechen mit hoher
Genauigkeit erreicht wird. Die maximale Abweichung zum Zielwert weist im Versuch sg50
die Vorspannung des Gleitblechs X-Std 1 (-7,2 %) und im Versuch sq65 die Vorspannung des
Gleitblech Y-Innen (+7,7 %) auf. Weiterhin verdeutlicht die Abbildung, dass an keiner
Spannstelle die rechnerische Zugkraft der Bewehrung zum FlieRzeitpunkt Fs, unterschritten
wird. Folglich kann in Kombination mit Abbildung 6.16 die Rickspannkraft fiir beide Versu-
che als ausreichend hoch bewertet werden, sodass ungewollte Klaffungen bzw. Rotationen
zwischen Versuchskdrper und Versuchsstand ausgeschlossen werden kénnen.

6.8 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend zeigt Kapitel 6, dass das entwickelte Experimentalkonzept geeignet ist, um
das Durchstanzverhalten dicker Stahlbetonplatten zu untersuchen. Aus den Versuchen lassen
sich im Einzelnen die folgenden Schlussfolgerungen ableiten:

Funktionalitit des Experimentalkonzepts:

e Mit Hilfe des entwickelten Experimentalkonzepts ist es erstmals gelungen, mal3stabs-
getreue Durchstanzversuche an schubschlanken Platten bis zu einer Dicke von h =
65 cm zu realisieren.

e Das entwickelte Aufbau- und Betonierkonzept bietet diverse Vorteile bei der Herstel-
lung grol3formatiger Plattenviertel und hilft Eigenspannungen aus dem Rickspannpro-
zess vollstandig zu vermeiden.

e Die technische Umsetzung der theoretisch erforderlichen unendlich hohen Lagerstei-
figkeit ist aufgrund physikalischer Grenzen nicht moglich. Dies fihrt zu ungewollten
Verformungen im Versuch. Resultierende Zwangskrafte werden vermieden, indem
Gleitebenen am Stutzenstumpf und an der Lasteinleitung installiert werden. Einer
Momentenumverteilung wird zudem durch den Einsatz einer Steifigkeitssteuerung
entgegengewirkt. Die (iberschlidgige Uberpriifung der Lagersteifigkeiten fiihrt trotz
hoher Sensitivitaten zu einer guten Ubereinstimmung mit der theoretischen Ausle-
gung.

e Das vertikale Abspannsystem mit gebetteter Quertraverse funktioniert sehr gut, um die
hohen Vorspannkréfte von 13 MN in die Lagerkonstruktion einzuleiten. Messungen
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belegen, dass auch bei maximaler Versuchsbelastung kein rtickseitiges Abheben der
Lager stattfindet.

Die Analyse der Riickspannsysteme zeigt, dass ausreichend hohe Kréfte aufgebracht
werden kdnnen, um auch bei grof3en Plattendicken mit hohen Bewehrungsmengen un-
gewollte Klaffungen zwischen Versuchskérper und Versuchsstand zu verhindern.
Letzteres stellt eine zentrale Forderung der Symmetriereduktion dar.

Ergebnisse der Durchstanzpriifungen:
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Die gemessenen Durchstanzwiderstande passen global betrachtet sehr gut zu den Mit-
telwerten der Datenbank von VOCKE und des EUROCODES 2 (EC2). Die Prognose der
Critical Shear Crack Theory (CSCT) ist im Vergleich zu den gemessenen Durch-
stanzwiderstdnden nur etwas konservativer.

Die optischen Messungen, die Rissbilder und die Dehnungsmessungen belegen, dass
die Versuchskorper das gewollte rotationssymmetrische Durchstanzverhalten aufwei-
sen.

Die Auswertung der Traglasten zeigt, dass der Malistabseffekt geringer ausfallt als
theoretisch prognostiziert. Sein Einfluss wird sowohl durch den EC2 (8 %), als auch
nach CSCT (18 %) Uberschéatzt. Die Analyse der Versuche deutet darauf hin, dass die
eingesetzte mehrlagige Bewehrung zu verbesserten Verbundeigenschaften fiihrt, die
eine erhohte Lastlibertragung zulésst und dadurch den Einfluss des Malistabseffekts
reduziert.



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Schlussfolgerungen

Die Methode der Symmetriereduktion kann eingesetzt werden, um die GréRenbegrenzung
konventioneller Prufverfahren zu tberwinden und das Durchstanzverhalten dicker Stahlbe-
tonplatten im Experiment zu untersuchen. Um dies zu zeigen, wird in der Arbeit ein Experi-
mentalkonzept entwickelt, technisch umgesetzt, verifiziert und im Bauteilversuch demons-
triert. Die Nutzung der Bauteilsymmetrie ermdglicht es dabei, ganze Plattenausschnitte auf
Viertel zu reduzieren, wodurch bei gleicher Versuchsinfrastruktur und -technik einerseits die
Pruflastkapazitdt um 400 % steigt und andererseits der Materialaufwand und damit das Ei-
gengewicht fiir Proben gleicher Dicke um nahezu 75 % abnimmt. Im Rahmen der Arbeit wird
das entwickelte Experimentalkonzept verwendet, um erstmalig erfolgreich ein Durchstanzex-
periment an einer rotationssymmetrischen, schubschlanken Stahlbetonplatte mit einer Dicke
von 65 cm durchzufihren.

Die zentrale Herausforderung bei der experimentellen Symmetriereduktion ist die technische
Umsetzung der Symmetrierandbedingungen. Zu deren Erflillung wird ein bestehender techni-
scher Losungsansatz auf die stark steigenden Anforderungen von grofRen Plattendicken erwei-
tert. Die wesentlichen Entwicklungspunkte sind:

e ein spezifischer Probekorperanschluss, der das Tragverhalten entlang der Symmetrie-
ebenen im Durchstanzversuch weder verstérkt noch schwécht,

e ceine grolRformatige Anschlusskonstruktion, die den Versuchskorper mit dem Ver-
suchsstand verbindet, dabei wie ein Querkraftgelenk wirkt und alle Anforderungen
von Groldversuchen erfillt (z. B. Funktionalitat, Herstellbarkeit, Wirtschaftlichkeit)

e und ein GroRversuchsstand, der universal fiir verschiedene PlattengréRen geeignet ist,
komplexe konstruktive Anforderungen erfullt und die Lasten aus der Symmetrienut-
zung verformungsarm aufnimmt und ableitet.

Bei der Entwicklung des Probekdrperanschlusses zeigt sich, dass die urspringlich zur Ver-
bundsicherung eingesetzten Kopfbolzendiibel bei mehraxialem Tragverhalten stark schubver-
steifend wirken und durch ihre bugelartige Tragwirkung den Durchstanzwiderstand ungewollt
und unzul&ssig erhohen. Im Zielkonflikt aus maximaler Verbundwirkung und minimaler Aus-
steifungswirkung fuhrt eine Anschlussvariante ohne Kopfbolzendibel und mit zusatzlichen
Weichschichten um die Stahleinbauteile der Rickspannkonstruktion zum besten Ergebnis.
Zwar muss bei dieser Variante infolge des fehlenden Betonverbunds die Biegezugbewehrung
erhohte Kréfte Gbertragen, diese fiihren jedoch aufgrund der geringen GroRe sowie des bei
Durchstanzversuchen planmaRigen ausgeschlossenen Bewehrungsversagens zu keinen unzu-
lassigen Beeinflussungen am Anschluss.

Die Erweiterung des Experimentalkonzepts zeigt weiterhin, dass bei steigenden Prifkorper-
grolien, neben der reinen Funktionalitat vor allem auch die Herstellbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit der Konstruktion in den VVordergrund riickt. Aufgrund der komplexen Zusammenhén-

137



7.1 Schlussfolgerungen

ge, hohen Sensitivitat und enormen Fertigungskosten stellte dabei die Realisierung des Grol3-
versuchsstands die grofite Herausforderung dar. Sie konnte nur mit Hilfe einer ganzheitlichen
Planung am digitalen Prototyp bewéltigt werden. Neben der Einbeziehung unzéhliger und
teilweise gegenlaufiger geometrischer Abhangigkeiten im dreidimensionalen Raum ermog-
licht das VVorgehen auch die Untersuchung wesentlicher Eigenschaften bereits vor der Produk-
tion digital am Computer.

Die umfangreichen Voruntersuchungen ergeben, dass anders als bei konventionellen Priifme-
thoden der maximale Anwendungsbereich des Experimentalkonzepts nicht mehr vorrangig
durch die aufbringbaren Priflasten und den nicht zu bewéltigenden Eigengewichten der Ver-
suchskdrper bestimmt wird. Vielmehr stellt die Ableitung des Moments in den Symmetrie-
ebenen die wesentliche Herausforderung dar. Relevant fir sie sind insbesondere die maximal
realisierbaren Abspannkrafte sowie die Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit des Spann-
felds. Erst nachrangig fiihrt versuchskorperseitig auch das hohe Eigengewicht zu einer Be-
grenzung des Anwendungsbereichs. Sie entsteht jedoch ausschlieBlich durch den Transport
der Platten nach dem Versuch und lasst sich vergleichsweise einfach durch eine Kopplung
von Kranen oder durch die Nutzung eines Autokrans um ein Vielfaches erhéhen.

Eine weitere wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung des Experimentalkonzepts
stellte die naturgeméR fehlende Verifikationsmdoglichkeit zu gro3formatigen Referenzplatten
dar. Aufgrund der komplexen technischen Umsetzung und den damit verbundenen vielfalti-
gen potentiellen Einflussmdglichkeiten ist sie jedoch essentiell wichtig. Als Ldsungsansatz
wird in der Arbeit deshalb ein konsekutives Verifikationskonzept verfolgt. Kosten- und auf-
wandsreduziert wurden zundchst moglichst viele Teilaspekte isoliert an vereinfachten Syste-
men untersucht und erst anschlieend zu komplexen Durchstanzversuchen zusammengefiihrt.
Insbesondere der Vergleich zwischen den kleinformatigen Plattenvierteln und der Vollplatte
verdeutlicht die Wirksamkeit des gewéhlten Vorgehens und belegt eindrucksvoll, dass Durch-
stanzexperimente an isolierten Deckenausschnitten quantitativ vergleichbar auf Plattenviertel
reduziert werden kénnen.

Die Auswertung der Verifikationsversuche an Balken und Platten zeigen jedoch auch, dass
Experimente mit Symmetriereduktion grundsatzlich groliere Verformungen als vergleichbare
Referenzversuche an ganzen Bauteilen aufweisen. Insbesondere bei Platten wird als vorrangi-
ger Grund der steife, aber dennoch verformungsfahige Versuchsstand identifiziert. Im statisch
bestimmten System (Balken) fuhren die ungewollten Zusatzverformungen und die damit ein-
hergehenden endlichen Lagersteifigkeiten zu keinen Lastumlagerungen. Dies andert sich je-
doch bei den hochgradig statisch unbestimmt gelagerten Plattenvierteln im Durchstanzver-
such. Numerische Studien ergeben, dass insbesondere bei groRen Plattendicken die begrenzte
Lagersteifigkeit nicht mehr vernachldssigbare Auswirkungen auf den Lastabtrag hat. Um ei-
ner ungewollten Beeinflussung entgegenzuwirken, wird deshalb sowohl der Versuchsstand
zur Verformungsminimierung mit dem Spannfeld vergossen, als auch eine innovative Steifig-
keitssteuerung entwickelt. Letztere legt durch den gezielten Einbau von Weichschichten (ge-
genlaufig zur Verformungsminimierung) die Steifigkeit spezifischer Lager fest und n&hert
hierdurch den gewollten Lastabtrag bei unendlicher Lagersteifigkeit an.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Am Beispiel von zwei Plattenvierteln mit den Dicken von 50 cm und 65 cm wird abschlie-
Rend das entwickelte Experimentalkonzept an GroRbauteilen demonstriert. Bereits der Aufbau
der Experimente belegt, dass sowohl das entwickelte Montagekonzept des Versuchsstands, als
auch die auf dem Match-Cast-Verfahren basierende Versuchskdrperherstellung sehr gut fur
GroRversuche geeignet sind. Beide VVorgehensweisen sind aufgrund der extrem hohen Genau-
igkeitsanforderungen an den Symmetrieebenen unverzichtbar.

Trotz der umfangreichen Verifikationen traten im ersten GrofRversuch an einem 50 cm dicken
Plattenviertel ungewollt tragfahigkeitserhndhende Zwangskrafte auf. Sie entstanden infolge
einer Kombination aus horizontalen Lagerverformungen, resultierend aus endlicher Lagerstei-
figkeit und der nicht ausreichend verschieblichen vertikalen Lagerung im Stutz- und Lastein-
leitungsbereich. Die Zwangskréfte konnten durch die Einflihrung von Gleitebenen aus PTFE
und Edelstahl fir die beiden folgenden GroRversuche erfolgreich beseitigt werden. Anhalts-
punkte fur weitere ungewollte Einfliisse resultierend aus der technischen Umsetzung der
Symmetriereduktion sind nicht festzustellen. Vielmehr wird die gute Funktionalitit des Expe-
rimentalkonzepts, sowohl durch die Analyse des Verhaltens der Versuchskdrper, als auch des
Versuchsstands belegt. So zeigen das Last-Verformungsverhalten, die Rissbildung und die
innere Kraftentwicklung das typische Verhalten eines Durchstanzversuchs. Aufféllig bei der
Auswertung der Durchstanzwiderstande ist jedoch, dass die maf3stéblich skalierten Versuchs-
korper einen weniger ausgepragt Malstabseffekt aufweisen, als durch verschiedene Ansétze
theoretisch prognostiziert wird. Als wahrscheinliche Ursache daftr wird die geédnderte, mehr-
lagige Bewehrungsfiihrung ermittelt. Sie ist zwingend nétig, um mit steigender Plattendicke
den konstant gehaltenen Bewehrungsgrad technisch umzusetzen. Durch die mehrlagige Be-
wehrungsfiihrung werden jedoch gleichzeitig die Verbundeigenschaften verbessert, was zu
kleineren, besser verteilten Rissen fuhrt. Das gednderte Risswachstum hat Einfluss auf die
Tragwirkungen im durchstanzrelevanten Bereich und erhélt u. a. die Kraftlibertragung infolge
Rissverzahnung langer aufrecht, wodurch die relative Tragfahigkeitsabnahme geringer aus-
fallt.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass das in dieser Arbeit entwickelte Experimentalkonzept
alle Anforderungen an grof3formatige Durchstanzversuche erfillt und sein Einsatz bisher un-
erreichte Dickenbereiche experimentell zugénglich macht. Verglichen mit dem initialen, fur
die Erweiterung genutzten Ansatz, kann das Probekdrpervolumen verzehnfacht und die prif-
bare Probekdrperdicke mehr als verdoppelt werden. Dabei bieten nahezu alle neu eingefuhr-
ten Verfahren und Methoden wie bspw. das modulare Aufbaukonzept des Versuchsstands, die
Steifigkeitssteuerung fur die Symmetrielagerung, das Vorgehen zur Hochskalierung der An-
schlusskonstruktion oder das Herstellkonzept fur die Versuchskdrper das Potential noch deut-
lich groRere Plattendicken zu realisieren. Kann folglich das aufnehmbare Plattenmoment ent-
lang der Symmetrieebenen etwa durch ein verbessertes Abspannkonzept oder eine optimierte
Lagerkonstruktion gesteigert werden, sind Durchstanzversuche mit Plattendicken nahe oder
sogar jenseits eines Meters technisch umsetzbar.
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7.2 Ausblick

7.2 Ausblick

Durch die Entwicklungen und Erkenntnisse dieser Arbeit sind folgende Anwendungsperspek-
tiven und Folgeuntersuchungen denkbar bzw. erforderlich:
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Versuche an Stahlbetonbauteilen unterliegen i. d. R. starken Streuungen. Dartber hin-
aus konnten durch den hohen Priifaufwand und begrenzten Zeitrahmen der Arbeit nur
wenige Durchstanzversuche mit dem entwickelten Experimentalkonzept durchgefiihrt
werden. Deswegen sollten zur Generalisierung der gewonnenen Erkenntnisse weitere
Experimente zum Durchstanzen dicker Platten und zum Mal3stabseffekt unter Sym-
metriereduktion vorgenommen werden. Dies beinhaltet explizit auch echte Wiederho-
lungen von bereits durchgefuihrten Versuchen (true replicates).

Das Experimentalkonzept kann erweitert werden, um die Wirksamkeit von verschie-
denen Durchstanzbewehrungen im Zusammenhang mit grofRen Plattendicken kosten-
und aufwandsreduziert zu untersuchen. Besondere Beachtung sollte hierbei dem Be-
reich nahe den Symmetrieebenen zukommen. Analog zu den Probekdrperanschliissen
darf die Durchstanzbewehrung das Tragverhalten hier nicht ungewollt beeinflussen.
Die Arbeit zeigt, dass die Symmetrie im Experiment genutzt werden kann, um Priflas-
ten und Eigengewichte von Probekorpern zu reduzieren. Bei vollstdndiger Rotations-
symmetrie sind im Durchstanzversuch dabei weitere Einsparungen moglich. So kénn-
ten die Versuchskérper nicht nur geviertelt, sondern weiter auf Plattenstreifen verklei-
nert werden. Hierdurch sind bei gleicher Versuchsinfrastruktur noch deutlich groere
Dickenbereiche prifbar. Erforderlich fur die technische Umsetzung ist, dass nicht nur
die Symmetrierandbedingungen in Feldmitte erfillt, sondern auch, dass die Schnitt-
krafte entsprechend zur Belastung und im richtigen Verhéltnis zueinander entlang der
Plattenlangsrichtung aufgebracht werden.



Anhang A Erganzende Materialdaten

Anhang A fasst alle flr die Arbeit wichtigen Materialdaten, Betonrezepturen und Chargenpro-
tokolle zusammen. Um die Zuordnung zu erleichtern, beinhaltet Tabelle A.1 eine Ubersicht
der Versuchsreihen und verkniipft diese mit den relevanten Abschnitten der Arbeit.

Tabelle A.1: Ubersicht aller Versuchsreihen der Arbeit und Zuordnung zu den relevanten Abschnitten

Bezeichnung  Versuchskorpertypen Versuchsziele Abschnitt
Vollbalken
VPh-lle-A+B Halbbalken Untersuchung der Versteifungseffekte 4.1

Plattenstreifen

VPh-lle-C Vollbalken Untersuchung der Verbundsicherung 4.1
Halbbalken
Vollbalken Verifikation groRformatiger Anschlusskonstruktionen 4.2
VPh-1Va
Halbbalken
VPh-Il1b Plattenviertel Verifikationsversuche zum Durchstanzen S
VPh-1Vb Plattenviertel Demonstration im GroBversuch 6
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A. Erganzende Materialdaten

A.1 Versuchsreihe VPh-lle-A+B

Tabelle A.2: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll VVersuchsreihe lle-A+B
Allgemeine Daten
Versuchszeitraum: 23.02.2015 — 09.03.2015
Betonagedatum: 04.02.2015
Firma: Heidelberger Beton
Lieferschein-Nr. 58352
Sortennummer: 1.3146.101
Werk: Recklinghausen
Festigkeitsklasse: C16/20
Konsistenzklasse: F3
WI/Z,: 0,63
Liefermenge: 2,0 m?
Zusatzmittel: BV 1065
Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEM II/A 325N
[m?] kgl  [kg]  [kg] [kal [kal
Charge 1 1 770 510 790 288 164
Charge 2 1 770 510 790 282 65
IST 2,0 1540 1020 1580 570 229
SOLL 2,0 1486 982 1454 560 286

Tabelle A.3: Ergebnisse der Betonprifungen von Versuchsreihe VPh-11e-A+B

Alter Einzelwerte Mittelwert
Probekdrper Bezeichnung
[d] [MPa] [MPa]
Prifdatum 23.02.2015
Zylinder 1 21 27,82
Zylinder 2 femeyt 21 32,37 29,22
Zylinder 3 21 27,47
Zylinder 4 21 29.973
Zylinder 5 Ecm 21 28.831 29.814
Zylinder 6 21 30.637
Prifdatum 09.03.2015
Zylinder 1 33 28,82
Zylinder 2 femcyl 33 29,92 29,27
Zylinder 3 33 29,06
Zylinder 4 33 29.077
Zylinder 5 Ecm 33 27.260 27.569
Zylinder 6 33 26.368

Tabelle A.4: Ergebnisse der Betonstahlprifungen von Versuchsreihe VPh-l1e-A+B

@ Anzahl 1:y,min fy,m fy,max Es,min Es,m Es,max
[mm] [n] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

20 4 537 559 577 190.588 200.105 205.533

20 (Pfeifer) 12 553 571 595 204.554 207.218 215.480
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Anhang A

A.2 Versuchsreihe VPh-lle-C

Tabelle A.5: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll Versuchsreihe \VPh-1le-C
Allgemeine Daten
Versuchszeitraum: 05.10.2015 — 09.10.2015
Betonagedatum: 17.09.2015
Firma: Heidelberger Beton
Lieferschein-Nr. 59720
Sortennummer: 1.3146.101
Werk: Recklinghausen
Festigkeitsklasse: C16/20
Konsistenzklasse: F4
WI/Z,: 0,58
Liefermenge: 1.0 m3

Zusatzmittel: BV 1065
Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEMIII/A325N
[m?] [ka] [kal [ka] [ka] [ka]
Charge 1 0,5 360 280 380 136 76
Charge 2 0,5 360 210 250 146 72
IST 1,0 720 490 630 282 148
SOLL 1,0 720 500 740 280 146

Tabelle A.6: Ergebnisse der Betonpriifungen von Versuchsreihe VVPh-1le-C

. . Alter Einzelwerte Mittelwert
Probekdrper Bezeichnung
[d] [MPa] [MPa]
Prifdatum 06.10.2015
Zylinder 1 19 23,68
Zylinder 2 femeyt 19 24,75 24,65
Zylinder 3 19 25,52
Zylinder 4 19 21.794
Zylinder 5 Ecm 19 21.993 22.818
Zylinder 6 19 24.666
Prifdatum 09.10.2015
Zylinder 1 22 28,75
Zylinder 2 femcyl 22 29,50 29,23
Zylinder 3 22 29,45
Zylinder 4 22 27.542
Zylinder 5 Ecm 22 25.202 26.449
Zylinder 6 22 26.603

Tabelle A.7: Ergebnisse der Betonstahlpriifungen der Versuchsreihen VVPh-1le-C und VVPh-111b

() Anzahl £y min fym fy max Esmin Esm Esmax
[mm] [n] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 3 549 552 557 204.675 206.242 207.278
20 (Pfeifer) 12 503 522 540 204.991 207.799 211.130
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A. Erganzende Materialdaten

A.3 Versuchsreihe VPh-IlIb

Tabelle A.8: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll Versuchsreihe \VPh-111b
Allgemeine Daten
Versuchszeitraum: 04.04.2016 — 07.04.2016
Versuchskdrper: s30 : 07.04.2016 / sq30-AV1 : 06.04.2016 /sq30-AV2 : 04.04.2016
Betonagedatum: 10.03.2016
Firma: Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG
Lieferschein-Nr. 2924981
Sortennummer: 905332627
Werk: Recklinghausen
Festigkeitsklasse: C25/30
Konsistenzklasse: F3
WI/Zq: 0,58
Liefermenge: 3,0 m3
Zusatzmittel: keine
Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEM lII/A32,5N
[m?] [ka] [kal [ka] [ka] [ka]
Charge 1 15 1200 590 1160 420 137
Charge 2 15 1190 570 1160 422 150
IST 3,0 2390 1160 2320 842 287
SOLL 3,0 2395 1159 2312 840 299

Tabelle A.9: Ergebnisse der Betonpriifungen von Versuchsreihe VPh-111b

) . Alter Einzelwerte Mittelwert

Probekorper Bezeichnung

[d] [MPa] [MPa]

Versuch s30
Zylinder 1 28 22,72
Zylinder 2 femeyl 28 23,94 22,76
Zylinder 3 28 21,62
Zylinder 4 28 23.752
Zylinder 5 Ecm 28 20.712 21.749
Zylinder 6 28 20.783
Versuch sq30-AV1
Zylinder 1 27 22,26
Zylinder 2 fomyl 27 21,64 22,62
Zylinder 3 27 23,97
Versuch sq30-AV2

Zylinder 1 25 22,25
Zylinder 2 femayt 25 23,31 22,68
Zylinder 3 25 22,48
Zylinder 4 25 23.891
Zylinder 5 Ecm 25 22.053 22.792
Zylinder 6 25 22.432

Hinweis: Bei Versuchsreihe VPh-I11b wurden dieselben Stahlchargen genutzt wie bei Versuchsreihe
VPh-lle-C
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A.4 Versuchsreihe VPh-IVa

Tabelle A.10: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll Versuchsreihe VPh-1Va

Allgemeine Daten

Versuchszeitraum: 16.01.2018 - 19.01.2018
Betonagedatum: 14.12.2017

Firma: Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG
Lieferschein-Nr. 2941534

Sortennummer: 905332627

Werk: Recklinghausen

Festigkeitsklasse: C25/30

Konsistenzklasse: F3

W/Z,: 0,58

Liefermenge: 3.5 m3

Zusatzmittel: keine
Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEM IIIJA 325N
[m?] [kg] [kal [kg] [ka] [ka]
IST 3,5 2782 1363 2702 980 359
SOLL 3,5 2790 1370 2690 978 359

Tabelle A.11: Ergebnisse der Betonpriifungen von Versuchsreihe VPh-1Va

} . Alter Einzelwerte Mittelwert
Probekdrper Bezeichnung
[d] [MPa] [MPa]
Prufdatum 16.01.2018
Zylinder 1 33 27,20
Zylinder 2 femcyl 33 24,86 25,87
Zylinder 3 33 25,56
Zylinder 4 33 22.155
Zylinder 5 Ecm 33 23.142 22.887
Zylinder 6 33 23.365
Prufdatum 19.01.2018
Zylinder 1 36 26,92
Zylinder 2 femcyl 36 26,98 26,63
Zylinder 3 36 26,00

Tabelle A.12: Ergebnisse der Betonstahlpriifungen fiir Versuchsreihe VPh-1Va

.. Anzahl 1:y,min fy,m fy,max Es,min Es,m Es,max
Probekdrper
[n] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
VBV-1Va-A 3 579 582 584 198.653 199.412 199.871
HBV-IVa-Al 3 539 550 565 200.361 201.373 203.344
HBV-IVa-A2 3 549 553 555 201.453 202.108 202.300
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A.5 Versuchsreihe VPh-IVb
Versuch sq50

Tabelle A.13: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll fir Versuchskérper sq50

Allgemeine Daten

Versuchstage: 1. Versuch: 11.01.2019 // 2. Versuch: 18.01.2019
Betonagedatum: 19.12.2018

Firma: Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG
Lieferschein-Nr. 2949555

Sortennummer: 904232627

Werk: Recklinghausen

Festigkeitsklasse: C20/25

Konsistenzklasse: F3

W/Z4: 0,62

Liefermenge: 2,0 m?

Zusatzmittel: keine

Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEM IIIJA 325N
[m?] [ky] [kal [kg] [ka] [ka]
IST 2,0 1760 768 1380 540 201
SOLL 2,0 1770 770 1360 540 202

Tabelle A.14: Ergebnisse der Betonprufungen fir Versuchskdrper sq50

) . Alter Einzelwerte Mittelwert
Probekdrper Bezeichnung
[d] [MPa] [MPa]
1. Versuch
Zylinder 1 23 21,02
Zylinder 2 femey 23 21,94 21,46
Zylinder 3 23 21,42
Zylinder 4 23 26.618
Zylinder 5 Ecm 23 25.694 25.825
Zylinder 6 23 25.163
2. Versuch
Zylinder 1 30 24,29
Zylinder 2 femeyt 30 24,28 24,35
Zylinder 3 30 24,47

Tabelle A.15: Ergebnisse der Betonstahlpriifungen fir Versuchskorper sq50

() Anzahl £y min fym fy max Esmin Esm Es max
[mm] [n] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

16 3 548 556 567 202.356 207.918 211.881

20 3 512 514 515 201.528 204.554 209.248
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Versuch sq65

Tabelle A.16: Allgemeine Daten, Betonrezeptur und Chargenprotokoll fiir Versuchskorper sq65

Allgemeine Daten
Versuchstag: 28.03.2019
Betonagedatum: 12.03.2019
Firma: Elskes Transportbeton GmbH & Co. KG
Lieferschein-Nr. 2951065
Sortennummer: 904232627
Werk: Recklinghausen
Festigkeitsklasse: C20/25
Konsistenzklasse: F3
W/Z¢: 0,62

Liefermenge: 4,0 m3
Zusatzmittel: keine
Zusatzstoffe: keine

Volumen Gesteinskdrnung Zement Frischwasser
0/2 2/8 8/16 CEM lII/A32,5N
[m?] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
IST 4,0 3469 1553 2770 1080 423
SOLL 4,0 3470 1570 2750 1080 424
Tabelle A.17: Ergebnisse der Betonpriifungen fir Versuchskérper sq65
Probekorper Bezeichnung Alter Einzelwerte Mittelwert
[d] [MPa] [MPa]
Zylinder 1 16 20,57
Zylinder 2 fem,cyl 16 20,83 20,18
Zylinder 3 16 19,13
Zylinder 4 16 22.668
Zylinder 5 Eem 16 23.851 23.688
Zylinder 6 16 24.546
Tabelle A.18: Ergebnisse der Betonstahlprifungen fir Versuchskorper sq65
7] Anzahl fymin fym fy.max Es min Esm Es max
[mm] [n] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
16 3 556 575 600 207.315 209.319 210.976
25 3 535 538 541 180.446 184.756 187.195
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Anhang B Erganzende Planunterlagen

B.1 Verifikation der hochskalierten Anschlusskonstruktion (VPh-IVa)
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Messtechnik:
Wegaufnehmer:

e 2x+/-10mm (Wy W3)
e 3 x+/-50mm (W7—Wyg)

Kraftmessdosen:
e 2x100kN (Ks Ks)
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Abbildung B.1: Versuchsaufbauten und Anordnung der Messtechnik fur die Halbbalkenver-
suche HBV-IVa-Al und HBV-1Va-A2 (Mal3e in mm)
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B. Erganzende Planunterlagen
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Abbildung B.2: Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik fiir den Vollbalkenversuch
VBV-1Va-A (Male in mm)
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Anhang B

B.2 Verifikation gegenuber Vollplatten (VPh-IlIb)

Abbildung B.3: Lage und Bezeichnung der Wegmesser in den Versuchen
sg30-AV2 (Male in mm)

X-1

DMS 46/47 (oben) X-Innen

DMS 66/67 (unten) DMS 42/43 (oben)
X2 DMS 62/63 (unten)

DMS 50/51 (oben)
DMS 70/71 (unten)

Y-Innen
DMS 40/41 (oben)
DMS 60/61 (unten)

sq30-AV1 und

Y-1
DMS 44/45 (oben)
DMS 64/65 (unten)

Y-2
DMS 48/49 (oben)
DMS 68/69 (unten)

X-3
DMS 54/55 (oben)
DMS 74/75 (unten)

Y-3
DMS 52/53 (oben)
DMS 72/73 (unten)

X-Auf3en
DMS 58/59 (oben)
DMS 78/79 (unten)

Y-Auf3en
DMS 56/57 (oben)
DMS 76/77 (unten)

Abbildung B.4: Lage und Bezeichnung der Dehnungsmessstreifen an den Gewindestangen

der Ruckspannung in den Versuchen sq30-AV1 und sq30-AV2
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B. Erganzende Planunterlagen

Abbildung B.5: Lage und Bezeichnung der Dehnungsmessstreifen auf der Biegezugbeweh-
rung in den Versuchen sq30-AV1 und sq30-AV2 (Angaben in Betonierlage, d. h. gedreht
zum Aufbau)

0CTT

0244
|

150 323 323 323 1120

Abbildung B.6: Lage und Bezeichnung der Wegmesser im Referenzversuch s30 (Ansicht
Unterseite, Mal3e in mm)
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|

: = Messstellen in Y-Richtung
: = Messstellen in X-Richtung
I

= —

12m0=/ =0
——r-rTarrTarT I_ﬂ—i——--3o-—---31-——> y

Abbildung B.7: Lage und Bezeichnung der Dehnungsmessstreifen auf der Biegezugbeweh-
rung des Referenzversuchs s30
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B. Erganzende Planunterlagen

B.3 Experimente an dicken Stahlbetonplatten (VPh-1Vb)

L; (oben)
L, (unten) L, (oben)
/
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Messtechnik:
. Hinweis: Die Wegmesser L1-L4 sind
Wegaufnehmer: riickseitig an den Fahnenblechen im
o 9x+/-10mm (up-u4; Ly —Ls ws) Abstand von 3 cm zur Ober- bzw.

e B x+/-50mm (wy—wy) Unterkante positioniert.

Abbildung B.8: Lage und Bezeichnung der Wegmesser im Durchstanzversuch sq50

Y-Std 1 Y-Std 2
DMS 85/86 (oben) DMS 89/90 (oben)
DMS 87/88 (unten DMS 91/92 (unten
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X-Innen i /T] Il I I
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DMS 71/72 (unten) a — @
Ll N
[ 1| I U
¥
X-Std 2
DMS 73/74 (oben) e

DMS 75/76 (unten) ~

X-Std 3
DMS 77/78 (oben) [ ]

DMS 79/80 (unten

DMS mit kleinerer Zahl ist im
eingebauten Zustand immer

& ©
Abbildung B.9: Anordnung und Benennung der Dehnungsmessstreifen des horizontalen
Rickspannsystems im Durchstanzversuch sgq50
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Anhang C Erganzende Versuchsdaten

C.1 Verifikationsversuche an hochskalierten Balken (VPh-1Va)

a)
b) c)

d) 1 e) i

Abbildung C.1: Nachgezeichnete Rissbilder der Versuchsreihe VPh-1Va a) Referenzversuch
VBV-IVa-A, b) Halbbalkenversuch HBV-1Va-Al c) Halbbalkenversuch HBV-1Va-A2 sowie
Gegeniberstellung der Rissbilder von Referenzversuch und d) Halbbalkenversuch HBV-1Va-
Al und e) Halbbalkenversuch HBV-IVa-A2
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C. Ergénzende Versuchsdaten

C.2 Verifikation gegentber Vollplatten (VPh-IlIb)

X -— —y
500 - ‘ 500
—e— 100 kN
—o— 200 kN Streckgrenze
/

400 o—300kN|_ _ _|_ _ _ . ___L___ _______._____!______ 400
g 300 1 300
Z 2§> 12J Theorje
= 200 ‘ ) ‘ Messung 200
g _ - \ /

Z N SQ
100 9 24 =~ - - - <~ T~ == 100
5 . |- [ o A B R 31
0 = pu, -\* - _\ 0
10 08 0,6 0,4 0,2 00 00 0,2 0,4 06 08 10
a) p =r/rql-] p =r/rg[-]

500 500

400 400
é 300 11 300
§ 6} 21
~ ‘ 1 CT
g 20 : I 200

-< = e 22
100 | = 4 p—_ | 100
15— TN — e
0 . ——= h 0
10 08 06 0.4 02 00 00 02 0.4 06 08 10
b) p =r/rq [-] p =r/rq [_]

500 500

400 400
= e e S (S NP S PR
E 300 300

1
< 11
- [o}
g 20 ] = 200
Phe o} =~
13 P
100 ; s B S ” -
15 T ] TS R
[ - - = g : ~~§-~ 73
0 I ———o S — 0
1.0 0.8 0.6 0.4 0,2 00 00 0.2 0,4 0,6 08 1,0
c) p =rirg[-] =/ ]

Abbildung C.2: Gegenlberstellung kinstlich berechneter Radialmomente mit theoretisch
ermittelten Momenten nach MARKuUSs fir verschiedene Laststufen a) s30, b) sq30-AV1 und b)
sg30-AV2
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Abbildung C.3: Gegenuberstellung kiinstlich berechneter Tangentialmomente mit theoretisch
ermittelten Momenten nach MARKUS flr verschiedene Laststufen a) s30, b) sq30-AV1 und b)
sq30-AV2

Hinweis: Um den Einfluss von Vordehnungen aus dem Riickspannprozess maoglichst gering
zu halten, sind fur die Berechnung der Momente bei beiden Plattenvierteln die DMS-
Messstellen in einem Abstand von a = 74 mm zur Symmetrieebene herangezogen worden.

157



C. Ergénzende Versuchsdaten
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Abbildung C.4: Dehnungsentwicklung der Gewindestangen im Versuch sq30-AV1 a) obere
Gewindestangen und b) untere Gewindestangen
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Abbildung C.5: Dehnungsentwicklung der Gewindestangen im Versuch sq30-AV2 a) obere
Gewindestangen und b) untere Gewindestangen
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C.3 Experimente an dicken Stahlbetonplatten (VPh-1Vb)
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Abbildung C.6: Verschiebungsmessungen im Versuch sq50 a) Durchbiegung entlang des
Plattenradius fir verschiedene Laststufen b) vertikale Verschiebung entlang des Lasteinlei-
tungsradius rq c) horizontale Plattenverschiebung am freien Plattenrand und d) Gegenuberstel-
lung der vertikalen Verschiebung eines Gleitblechs und der korrespondierenden Ankerplatte

159



C. Ergénzende Versuchsdaten

s

W1 Wy

)

4_
l«— =

2000

|

Stitze

:\ . 1600
: \\\‘\\‘\\ 1200 A )\\ \C
[ —&—200 kN \ - /// I

—&— 400 kN

10 1 N
==t 600 kN \
19 4| —a—800 kN

800 /
—Ws5
—4—1000 kN N 400 / H

o oo ~ N O

/Y

Priiflast Viest [KN]

vertikale Verschiebung w [mm]

14 4 1200 kN \\A —WwSs
—&— 1400 kN W_7
16 0 T
0 500 1000 1500 2000 2500 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
a) Abstand zum Mittelpunkt der Stltze [mm] b) vertikale Verschiebung w [mm]
2000 2000
1600 4+ 1600
21200 4+—— 1200
E ) E // N\
b y / k]
3 800 1 —_— S 800
5 / u_l 5 /
o / —_2 [a N}
400 14— U3 400 —Ww_7 |
—U 4 —Ww_8
0+ T T 0
0,0 10 2,0 3,0 4,0 50 6,0 0.0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
c) horizontale Verschiebung u [mm] d) vertikale Verschiebung w [mm]

Abbildung C.7: Verschiebungsmessungen im Versuch sq65 a) Durchbiegung entlang des
Plattenradius fir verschiedene Laststufen b) vertikale Verschiebung entlang des Lasteinlei-
tungsradius rq c) horizontale Plattenverschiebung am freien Plattenrand und d) Gegenuberstel-
lung der vertikalen Verschiebung eines Gleitblechs und der korrespondierenden Ankerplatte
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Viest = 1014 kN

Vtest = 800 kN

wQ'c

Viest = 1104 kN
(nach Versagen)

0,2

Abbildung C.8: Optisch gemessene Dehnungen auf der gezogenen Plattenoberseite von Ver-

such sq65 fur verschiedene Laststufen
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Anhang D Erganzende Berechnungsergebnisse

D.1 Numerischen Studie fur die Entwicklung der Steifigkeitssteue-
rung
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Abbildung D.1: Zusammenstellung von Momentenverldufen fur verschiedene Plattendicken
und Lagersteifigkeiten (links: Tangentialmoment, rechts: Radialmoment)
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D. Ergénzende Berechnungsergebnisse

Tabelle D.1: Lagersteifigkeiten c,, fiir die Berechnung der Momentenverldufe in Abbildung D.1

Theorie Verifikation Finite-Elemente Modell**

h Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 1 Lager 2 Lager 3
[cm] [kNm/rad/m] [kNm/rad/m] [kNm/rad/m] [KNm/rad/m] [kKNm/rad/m]  [KNm/rad/m]
30* unendlich - - unendlich - -

50 unendlich unendlich - unendlich unendlich -
65 unendlich unendlich unendlich unendlich unendlich unendlich
Ohne Steifigkeitssteuerung mit Steifigkeitssteuerung

h Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 1 Lager 2 Lager 3
[cm] [kNm/rad/m] [kNm/rad/m] [kNm/rad/m] [KNm/rad/m] [KNm/rad/m]  [KNm/rad/m]
30* 1.100.000 - - 1.100.000 - -

50 1.100.000 1.100.000 - 1.100.000 391.000 -
65 1.100.000 1.100.000 1.100.000 1.100.000 391.000 203.000

* keine Steuerung, da nur ein Lager je Symmetrieachse
** Statiksoftware RFEM (Fa. Dlubal [44])

Tabelle D.2: Maximale Abweichungen zwischen theoretisch idealem Momentenverlauf und Momentverlauf mit
und ohne Steifigkeitssteuerung fur verschiedene Plattendicken

h=30cm h =50 cm h=65cm
Amramax AMyymax Amrxmax AMg, max AMy,max AMyymax
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
ohne Steifigkeitssteuerung 7,2 7,2 15,1 15,1 20,0 20,0
mit Steifigkeitssteuerung - - 9,5 9,5 6,1 6,1
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