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Kurzfassung

Kurze Plattentragwerke aus Stahlbeton sind essentiell fiir die dsterreichische Infrastruktur,
da rund die Hélfte aller Objekte im Netz der hochrangigen Straflen und der Eisenbahn in
dieser Bauart errichtet wurde. Aufgrund des fortgeschrittenen Alters der Briicken stellt die
Erhaltung dieser Tragwerke ein Kerngebiet der tdglichen Ingenieurspraxis dar. Neben der
visuellen Briickeninspektion ist eine statische Nachrechnung ein wichtiger Bestandteil einer
Neubeurteilung der Tragfahigkeit. Die Anwendung der heutigen Tragwerksnormen lasst
jedoch eine positive Nachweisfithrung im Bezug auf die Querkafttragfahigkeit oftmals nicht
zu, obwohl diese Bauwerke seit Jahrzehnten schadenfrei im Netz sind. Mit der vorliegenden
Arbeit wird daher versucht, zu einem besseren Verstdndnis des Querkrafttragverhaltens
von diesen Plattentragwerken beizutragen, wobei insbesondere die historische Bauweise der
aufgebogenen Léngsbewehrung untersucht wird.

Dazu wird ein umfangreiches Versuchsprogramm vorgestellt, welches 10 Querkraftversu-
che an Stahlbetontrédgern, 17 Tests an Plattenstreifen sowie vier weitere an Stahlbetonplat-
ten umfasst. Durch den Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie konnten die Risséffnungen
und Gleitungen der Rissufer im kritischen Schubriss, sowie die Dehnungen in der Beton-
druckzone wihrend der gesamten Testprozedur kontinuierlich aufgezeichnet werden. Das
erlaubte die Evaluierung von verschiedenen Querkrafttragmechanismen anhand anerkannter
konstitutiver Beziehungen. Dabei wurde offensichtlich, dass die Querkraftkomponente der
aufgebogenen Langsbewehrung gemeinsam mit jenen des Betons wirken kann. Auflerdem
ist der Verlauf und die Kinematik der Schubrisse dhnlich zu Rissen, wie sie bei Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung zu erwarten sind. Auf diesen Beobachtungen griindend, wurde
ein bestehendes dehnungsbasiertes Modell zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung fiir die Anwendung auf Bereiche mit aufgebogenen
Léangsstdben erweitert.

Ein Vergleich des vorgeschlagenen Modells des potentiellen Schubrisses (PSC-Modell) mit
einer eigens erstellten Datenbank bestehend aus 35 Versuchen mit aufgebogenen Léingssté-
ben und einwandfrei festgestelltem Querkraftversagen konnte zeigen, dass der entwickelte
Ansatz die erzielten Querkraftwiderstdnde sehr gut abbilden kann. Der Nachweis wird
durch das Verschieben eines diskreten, potentiellen Schubrisses entlang der Bauteilachse
gefiihrt. Dadurch kann die Ausfiihrung von aufgebogenen Léngsstdben mit verschiedenen
Abstdnden und Durchmessern berticksichtigt werden. Die statische Nachrechnung von
zwei Eisenbahnbriicken zeigt das Potential des hergeleiteten Ansatzes auf. Wahrend eine
Beurteilung der Tragfahigkeit nach dem aktuellen Normenstand (Eurocode 2) eine teure
und aufwéindige Ertiichtigung beider Briickenobjekte ergeben wiirde, kann die Querkraft-
tragfihigkeit auf Basis des im Zuge dieser Arbeit entwickelten Berechnungsansatzes in den
maflgebenden Bereichen erfolgreich nachgewiesen werden.



Abstract

Reinforced concrete slab bridges with short spans are essential for the Austrian infras-
tructure, as around half of all the objects in the existing network of high-level roads and
railways were built in this way. Due to the advanced age of the bridges, the preservation of
these structures is a core business of daily engineering practice. In addition to the visual
bridge inspection, static recalculation is an important part in the assessment of bearing
capacity. However, the application of current structural standards often does not allow a
positive assessment with respect to the shear capacity, although these structures have been
used for decades without damage. This work, therefore, attempts to contribute to a better
understanding of the shear bearing behavior of those reinforced concrete slab structures, in
particular the historical design of the bent-up longitudinal reinforcement is examined.

For this purpose, an extensive experimental program is presented, which includes 10
shear tests on reinforced concrete beams, 17 tests on slab strips and four more on reinforced
concrete slabs. Through the use of close-range photogrammetry, the crack openings and
slidings along the critical shear crack, as well as the strains in the uncracked concrete
compression zone could be continuously recorded during the test procedure. This allowed
the evaluation of various shear transfer mechanisms based on well-known constitutive
relationships. It became obvious that the shear force component of the bent-up longitudinal
bar can act together with those of the concrete. In addition, the shape and the kinematics
of the shear cracks are similar to cracks, as can be expected structures without shear
reinforcement. Based on these observations, an existing strain-based model for determining
the shear capacity of structures without shear reinforcement was extended for use on areas
with bent-up longitudinal bars.

The evaluation of the proposed model of the potential shear crack (PSC-model) with
a self-created database consisting of 35 tests with bent-up longitudinal bars and clearly
determined shear failure could show that the developed approach can predict the shear
resistances achieved in the tests very well. The check of shear resistance is done by shifting
a discrete, potential shear crack along the beam axis. This allows the consideration of
bent-up longitudinal bars with different diameters and distances in between. The static
recalculation of two railway slab bridges with bent-up longitudinal bars shows the high
potential of the derived approach. While an assessment of the load capacity according to
the current standard (Eurocode 2) would result in expensive strengthening measures of
both bridge objects, the check of shear resistance can be successfully fulfilled on the basis
of the newly developed approach.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

In Osterreich gibt es im Gesamtnetz (Kernnetz und Erweiterungsnetz) der Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB), sowie im hochrangigen Strafienverkehrsnetz der Autobahnen- und
Schnellstraien-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (Asfinag) in Summe rund 13.500 Briicken-
bauwerke (Asfinag!: 5.779 Straenbriicken mit 5.745.390 m2;, OBB2: 7874 Eisenbahnbriicken
mit 1.364.203 m? Briickenfliche). Ein Grofteil dieser Briicken wurde in der Spann- und
Stahlbetonbauweise errichtet (Asfinag: 91 %; OBB: 66 % bezogen auf die Briickenfli-
che), welche sich vor allem durch ihre Wirtschaftlichkeit und Dauerhaftigkeit auszeichnet.
Waihrend bei weit gespannten Tragwerken im alpinen Raum fast ausschliefSlich Spannbeton-
briicken zur Anwendung kommen, sind vor allem bei kurzen Briickenbauwerken (2-20 m),
wie sie z.B. bei Uberfithrungen benétigt werden, Plattenbriicken aus Stahlbeton die typische
Ausfiihrungsform. Dies ist sowohl im Straflenbau (2946 Briicken mit 1.059.755 m?; 85 %
der kurzen Briicken), als auch im Eisenbahnbau (4264 Briicken mit 474.992 m?; 71 % der
kurzen Briicken) der Fall. Damit bildet dieser Briickentyp bezogen auf die Anzahl rund die
Halfte, und auf die Flache rund 20 % des Gesamtbestands ab.

Flache

[m?] m Strafenbriicken (Asfinag) Eisenbahnbriicken (OBB)
800.000
600.000
400.000
200.000 I ——
0

vor 1969 1969-1995 nach 1995

Abb. 1.1: Briickenflichen der kurzen Briicken (Feldlingen 2-20 m) aus Stahlbeton im
hochrangigen Straflennetz und Schienennetz fiir verschiedene Zeitraume

Beziiglich der Altersstruktur der kurzen Briicken aus Stahlbeton ist ersichtlich, das rund
zwei Drittel der Briickenflichen vor 1996 errichtet worden ist und rund 20 % bereits ein
Alter von tiber 50 Jahren aufweisen (Abb. 1.1). Die Betrachtung des gesamten Bestands
an Massivbriicken zeigt dhnliche Tendenzen, wobei der Anteil der neu errichteten Briicken
mit 10 % geringer ist (P. Huber 2016). Unter diesem Aspekt gewinnt die Briickenerhal-
tung und Zustandserfassung bestehender Briickenbauten fiir die Infrastrukturbetreiber

'Daten laut Auskunft Asfinag vom 06.02.2019
2Daten laut Auskunft OBB-Infrastruktur AG vom 13.02.2019
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1 Einleitung

zunehmend an Bedeutung, um einen einwandfreien Netzgebrauch zu gewéhrleisten. Diese
Bauwerke sind téglich den Belastungen der heutigen Zeit ausgesetzt, und miissen diesen
auch weiterhin widerstehen kénnen. Deshalb wurden zugleich die Anwendungsgebiete der
Tragwerksbewertung, Instandsetzung und Sanierung in den letzten beiden Jahrzehnten
Teil der taglichen Ingenieurspraxis. Fiir die Tragwerksbewertung wurden in Deutschland
(BMVBS 2011), Osterreich (ONR, 24008 2014), und der Schweiz (SIA 269 2011) jeweils
Regelwerke herausgegeben, welche die Herangehensweise bei bestehenden Briickenbauten
festsetzen. Dies war notwendig, um die Besonderheiten, welche sich auf Grund der jeweiligen
historischen Normen und Technologien ergeben, bei der Anwendung von neuen Regelwer-
ken beriicksichtigen zu kénnen. Die Verwendung der aktuellen Normen zeigt hier oftmals
rechnerische Defizite bei Nachweisen im Briickenbau auf. Neben dem Ermiidungsnachweis
der Koppelfuge, dem Gurtanschluss und der Torsionsldngsbewehrung kénnen vor allem die
Querkraftnachweise oftmals nicht erfiillt werden (P. Huber, Schweighofer et al. 2012, Fischer
et al. 2014). Neben Spannbetonbriicken mit geringen Querkraftbewehrungsgraden, zahlen
vor allem unbewehrte Fahrbahnplatten und Plattenbriicken zu den querkraftgefahrdeten
Briickentypen (P. Huber 2016). Fiir die Nichterfiillung der Nachweise sind folgende Griinde
ZU nennen:

e Im Straflenbau haben sich die anzusetzenden Einwirkungen im Bezug zu der beste-
henden osterreichischen Normung im Laufe der Zeit erhoht (P. Huber 2016). Dies ist
vor allem mit der kontinuierlichen Erhéhung des hochstzuldssigen Gesamtgewichts
der Fahrzeuge zu erkldren. Im Eisenbahnbau kann hingegen von einer dhnlichen
Lasteinwirkung ausgegangen werden (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill 2018).
Lediglich bei sehr kurzen Briicken werden heutzutage grofiere Lasten aufgrund von
dynamischen Effekten angenommen (P. Huber 2016). Somit kann von einer zum Teil
erhohten rechnerischen Einwirkung ausgegangen werden (Vgg wurde erhoht).

e Im Gegensatz zu den seit Jahren anerkannten Modellen fiir die Biegetragfahigkeit
von Stahlbetonbauten, wurden die Modelle zur Bestimmung der Querkrafttragfa-
higkeit iber die Jahre laufend weiterentwickelt. Tatsachlich wurde bezugnehmend
auf die immer grofler werdende Datenbasis (K.-H. Reineck, E. C. Bentz et al. 2013,
K.-H. Reineck, E. Bentz et al. 2014), die Bemessung auf Querkraft vor allem bei
Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung zunehmend konservativer. Damit sind
die rechnerischen Widerstédnde geringer (Vpq wurde geringer).

e Aufgrund der Vereinheitlichung der européischen Normung im konstruktiven Inge-
nieurbau durch die Einfiihrung der Eurocodes dnderte sich in Osterreich das Sicher-
heitskonzept (heutige Fassung in ON EN 1990 2013). Dabei wurde die urspriingliche
deterministische Betrachtung mit festgelegten globalen Sicherheiten auf der Wider-
standsseite (Vglobal = 1,85 fiir Querkraftnachweise) durch eine semi-probabilistische
Herangehensweise mit Teilsicherheitsbeiwerten auf Einwirkungs- und Widerstandssei-
te ersetzt (7. - vr ~ 2,1 fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung). Damit soll ein von
der Lebensdauer und Bauwerksart abhéngiger Zuverldssigkeitsindex erfiillt werden,
womit das globale Sicherheitsniveau damit beim Querkraftnachweis fiir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung um 13 % erhoht wurde.

e Der Entwurf stand in der Vergangenheit in Zeiten des strengen Wettbewerbs oftmals
unter dem Aspekt einer Optimierung des Materialverbrauchs. Diese Herangehens-
weise hat sich heutzutage mit der vor allem bauzeitoptimierten Entwurfsstrategie
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1 Einleitung

verdndert. Dadurch kénnen die heutigen Anforderungen an die Bewehrungsfithrung,
die Mindestbewehrung und die konstruktive Durchbildung oft nicht erfiillt werden.

Bei einer Stichprobe im Ausmaf von 27 Nachrechnungen fiir bestehende Plattenbriicken aus
Stahlbeton im deutschen Straflennetz, ergab sich bei acht ein rechnerisches Querkraftdefizit
(Defizitquote: 30%, Fischer et al. 2014). Dieses ist im Wesentlichen dadurch zu erkléren,
dass zur Bauzeit keine Querkraftbewehrung eingebaut wurde (Punkt 2) und die heutigen
Anforderungen an die Bewehrungsfithrung nicht erfiillt werden koénnen (Punkt 4). In
Osterreich ist von einer dhnlichen Quote auszugehen, da die normativen Regelungen seit
jeher stark an die deutschen Normen angelehnt war. Diesem Querkraftdefizit wird héufig
durch Verstarkungsmafinahmen, wie zum Beispiel externen Laschen und Stangen aus Stahl
oder durch CFK-Lamellen (carbonfaserverstérkter Kunststoff) entgegengewirkt. Die Kosten
solcher Mafinahmen sind enorm und liegen nach einem Bericht der deutschen Bundesanstalt
fiir Straenwesen (BASt) fiir CFK-Lamellen bei 100 €/m?, sowie bei externen Laschen
oder Stangen aus Stahl bei 250 €/m? Briickenflache (Schnellenbach-Held et al. 2016 und
Welsch et al. 2016; der Wert ergibt sich als Mittelwert aus jeweils drei Anwendungen). Es
ist gegebenenfalls ein Ersatzneubau abzuwégen, wenn die Kosten fiir Instandsetzung und
Verstéarkung in Summe 25% des Neubauwerts tiberschreiten (Haveresch 2015).

Unter Zugrundelegung der vorher ermittelten Briickenfliichen, welche vor Ubernahme des
europiisch vereinheitlichten Eurocodeformats in Osterreich errichtet wurden (ON B 4700
1997), der angesprochenen Defizitquote von 30 % und den angefiithrten durchschnittlichen
Kosten fiir eine Querkraftverstirkung von 175 €/m? wére allein fiir die notwendigen Ver-
starkungsmafinahmen eine Summe von 62,8 Mio. € notwendig (Strafienbriicken: 47,7 Mio. €;
Eisenbahnbriicken: 15,1 Mio. €). Dabei sind wirtschaftlichen Auswirkungen von voriiberge-
henden Nutzungseinschrankungen nicht beriicksichtigt.

Tatséchlich sind viele dieser Briicken in einem schadenfreien Zustand, womit die Notwen-
dig einer Investition in Frage gestellt werden kann. Laut Netzzustandsbericht der OBB wird
der Zustand von konstruktiven Ingenieurbauten lediglich bei 10 % als ,schlecht* bewertet,
wobei in den letzten fiinf Jahren im Durchschnitt 0,5 % der Briickenflichen pro Jahr
erneuert wurden (OBB 2017). Im Bereich der Spannbetonbriicken mit geringer Querkraft-
bewehrung konnte im Zuge von Forschungsprojekten durch realistische Versuche gezeigt
werden, dass groflere Traglasten als von der aktuellen Norm zugemutet erreichbar sind und
es wurden zugleich neue Modelle fiir die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit abgeleitet
(P. Huber 2016, Herbrand et al. 2016, Gleich et al. 2016). Eine realistische Bewertung
der Tragfahigkeit, kann also den Netzbetreiber vor einer nicht erforderlichen Investition
schiitzen. Dieser Ansatz wird auch in dieser Arbeit fiir bestehende Plattenbriicken aus
Stahlbeton verfolgt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Tragverhalten von Plattenbriicken aus Stahlbe-
ton auf Basis experimenteller und theoretischer Untersuchungen besser verstehen zu kénnen.
Darauf aufbauend soll deren Tragfihigkeit anhand eines eigens hergeleiteten Modells reali-
tatsnah beschrieben werden kénnen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ermittlung
der Schubtragfidhigkeit von Stahlbetonplatten mit aufgebogener Léngsbewehrung, da dieser
Typ als querkraftgefdhrdet gilt und einen wesentlichen Anteil am Briickennetz bezogen auf
die Gesamtanzahl darstellt.
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Um dies zu erfiillen, werden in Kapitel 2 die Entwicklung der Bauweise sowie die
historischen und aktuellen Vorschriften fiir diesen Briickentyp betrachtet. Dabei werden die
typischen Ausfiihrungsformen der jeweiligen Normengeneration bestimmt und hinsichtlich
ihrer rechnerischen Querkraftgefihrdung beurteilt. Dariiber hinaus wird in diesem Abschnitt
das Querkrafttragverhalten anhand der sich einstellenden Tragmechanismen in einem
Schubriss erldutert. Dabei werden konstitutive Gesetze fiir die Traganteile als Grundlage
fiir die in Kapitel 3 getétigten Auswertungen erortert.

Einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit bildet das umfangreiche Versuchsprogramm,
welches in Kapitel 3 prasentiert wird. Es werden experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss der Betonrezeptur auf die Rauigkeit im Schubriss in Stahlbetontragern ohne
Schubbewehrung vorgestellt. Aulerdem werden Untersuchungen zur Tragwirkung von
Aufbiegungen anhand von Querkraftversuchen an Plattenstreifen sowie an zwei grofimaf-
stablichen Plattenbriicken aufbereitet. Neben der Evaluierung der Maximallasten mit
bestehenden normativen Ansétzen wird vor allem die Rissentwicklung des kritischen Schub-
risses untersucht. Durch die Auswertung von photogrammetrischen Messdaten kann eine
Berechnung der einzelnen Tragmechanismen unter Zugrundelegung der in Kapitel 2 an-
gefithrten Modelle erfolgen und somit deren Rolle bei der Ubertragung der einwirkenden
Querkraft evaluiert werden.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen aus den Experimenten wird in Kapitel 4
ein neuartiges Berechnungskonzept vorgestellt, bei welchem die Ermittlung der Querkraft-
tragfahigkeit von Plattenbriicken mit Aufbiegungen durch Verschieben eines potentiellen
Schubrisses entlang der Bauteilachse erfolgt. Diese Vorgehensweise liefert durch den Ver-
gleich mit der Einwirkung in jedem moglichen Nachweisschnitt eine Querkraftdeckungslinie
flir das gesamte Bauteil. Fiir die Ermittlung des Betontraganteils wird ein bestehender,
dehnungsbasierter Ansatz entsprechend den Versuchsbeobachtungen erweitert. Die Eignung
des Berechnungsansatzes wird anschlieBend mit der Evaluierung einer eigens erstellten
Datenbank fiir Querkraftversuche mit aufgebogenen Léngsstédben, sowie durch den Vergleich
mit anderen normativen Modellen aufgezeigt. Schlussendlich wird der Berechnungsansatz in
ein ingenieurméfliges Nachweiskonzept fiir die Bewertung der Tragfahigkeit von bestehenden
Briicken tbergefiihrt.

Abschlielend wird in Kapitel 5 die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorgeschla-
genen Nachweisformats anhand der Nachrechnung von bestehenden Eisenbahnbriicken mit
Aufbiegungen aufgezeigt. Das Potential wird anhand einer der Osterreichischen Nachrech-
nungsrichtlinie fiir Bestandsbriicken konformen Vergleichsberechnung derselben Tragwerke
illustriert.

1.3 Abgrenzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Querkrafttragverhalten von Stahlbetontragern ohne
Schubbewehrung und Stahlbetonplatten (Plattenstreifen) mit aufgebogenen Léngssté-
ben experimentell untersucht. Da die normativen Ansétze fiir die Schubtragfihigkeit bei
Stahlbetontragern ohne Schubbewehrung die Versuchsergebnisse ausreichend genau pro-
gnostizieren konnten, wurde in dieser Arbeit kein eigenes Berechnungsmodell fiir diese
Bauteilart entwickelt, sondern ein bestehendes Modell erweitert und lediglich in den neuen
Ansatz fir aufgebogene Langsbewehrung eingegliedert. Aufgrund der Diskrepanz in den
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Vorhersagen bei Stahlbetonplatten mit aufgebogener Langsbewehrung wurde daher fiir
diese Bauteile ein Ansatz entwickelt. Das neue Modell ist imstande, ein Biegeschubversagen
im Schubfeld bei aufgebogener, gerippter Bewehrung (Biegewinkel 30 - 45°) und ausreichen-
der Verankerung derselbigen vorherzusagen. Bei Verwendung von glatten Stdben sind die
mechanischen Grundlagen des vorgestellten Ansatzes nicht mehr erfiillt. Dariiber hinaus
kann ein moglicher positiver Einfluss einer Vorspannung zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund
der fehlenden Datenbasis nicht beriicksichtigt werden. Ein Druckstrebenversagen des Beton
zwischen den Rissen kann mit dem gewédhlten Ansatz ebenfalls nicht prognostiziert werden.
Dariiber hinaus kénnen zum jetzigen Zeitpunkt nur statisch wirkende Bemessungssituatio-
nen abgebildet werden. Zyklische und dynamische Effekte bleiben daher unberiicksichtigt.
Das Nachweiskonzept wurde fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit entwickelt und setzt
einen guten Erhaltungszustand des untersuchten Bauwerks voraus. Bereits vorhandene
Schéden, wie z.B. eine freiliegende Querkraftbewehrung und dadurch beginnende Korrosion,
koénnen sich ungilinstig auf das Querkrafttragverhalten bestehender Briicken auswirken und
bediirfen einer gesonderten Beurteilung.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Entwicklung der Bauweise mit Aufbiegungen

Wihrend das Querkrafttragverhalten im ungerissenen Zustand (Zustand I) in den unge-
storten Bereichen (B-Bereiche; Bernoulli'-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte
giiltig) mit Hilfe der technischen Biegelehre sehr einfach beschrieben werden kann, ist dies
im gerissenen Zustand (Zustand II) in B-Bereichen sowie in den Diskontinuitétsbereichen
(D-Bereich; z.B: Auflager) weitaus schwieriger (Abb. 2.1a). Deshalb erfolgte die Bemessung
auf Querkraft lange Zeit anhand elastischer Spannungsberechnungen.

z Druck-

Lx Spannungen Zugspannungen

T D-Bereich |_B-Bereich
I

(a) (b)

Abb. 2.1: Stahlbetonbalken im ungerissenen Zustand: (a) Zug- und Druckspannungstra-
jektorien (o1, 02) im Diskontinuitéts- und Balkenbereich, (b) Spannungskreis
nach Mohr? mit Normalspannung o, und Schubspannung 7.,

Den Grundstein fiir die Bauweise mit Aufbiegungen lieferte das Standardwerk ,,Der Eisenbe-
tonbau“ von Emil Morsch (1908). Morsch hat ausgehend von der Betrachtung der Zug- und
Druckspannungstrajektorien eines ungerissenen Balkens (o1 bzw. o in Abb. 2.1a), sowie
aus den Uberlegungen am Mohr?’schen Spannungskeis (Abb. 2.1b) Folgendes festgestellt:
wFir alle Stellen wo o, = 0 ist, also am Auflager der einfachen, oder an den Momen-
tennullpunkten kontinuierlicher Trager ist o1 = 45°. Es miisste also dort die Abbiequng
zweckmdf$ig unter 45° erfolgen, damit sie am besten die schiefen Hauptzugspannungen,
welche dann = Ty, sind, aufnehmen konnen. Der Querkraftbewehrung wird aulerdem
im ungerissenen Zustand keine wesentliche Tragwirkung eingerdumt, sondern offenbart erst
durch Kreuzen eines Risses durch seine ,,Zugwirkung® ihr volles Potential.

Morsch zeigt ein grafisches Verfahren, flir die Ermittlung der von den Aufbiegungen
iibernommenen schiefen Zugspannungen 7y (Abb. 2.2a). Dieses war bereits im Regelwerk

! Jakob I Bernoulli (*27. Dezember 1654 in Basel; 116. August 1705 ebenda) war ein Schweizer Mathematiker
und Physiker

20tto Mohr (*8. Oktober 1835 in Wesselburen (Holstein); 2. Oktober 1918 in Dresden), war ein deutscher
Ingenieur und Baustatiker
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LVorldufige Leitsétze fiir die Vorbereitung, Ausfiihrung und Priifung von Eisenbetonbau-
ten“ vom Verbande deutscher Architekten- und Ingenieurvereine und dem Deutschen
Beton-Verein 1904, sowie in den ,Bestimmungen des Koniglich Preuflischen Ministeri-
ums der Offentlichen Arbeiten fiir die Ausfithrung von Konstruktionen aus Eisenbeton
bei Hochbauten“ von 1907 zu finden (jeweils in Moérsch 1908 beigelegt). Dabei verlaufen
die Wirkungslinien der Aufbiegungen durch die Schwerpunkte der schraffierten Trapeze
und kennzeichnen somit die aufgenommene Zugkraft. Diese sollte nun - im Gegensatz
zu den damals vorhandenen Regelwerken - die gesamten schiefen Hauptzugspannungen
iibernehmen. Die erste Aufbiegung ist so zu setzen, dass die vom Beton aufnehmbare
Schubspannung (71) nicht iiberschritten wird (kleinste Seite des Trapezes in Abb. 2.2a)
oder wie es die Momentendeckungslinie zulésst (Abb. 2.3a). Die Tragwirkung von Biigeln
darf addiert werden, wobei eine vertikale Ausfiihrung empfohlen wird. Dariiber hinaus sind
sie in Bereichen, wo keine Stdbe aufgebogen werden kénnen, notwendig (z.B. Balkenmitte),
um bei wechselnden Belastungsverhaltnissen die schiefen Hauptzugkréfte vollstdndig durch
Biigel aufzunehmen, was schliefilich im Jahre 1925 in die Normung iibernommen wurde
(Stauder et al. 2012). Seine Uberlegungen evaluierte er an den zu jener Zeit verfiighbaren
Testreihen der Firma Way8 & Freytag A.-G. und jenen der Stuttgarter Materialprifungs-
anstalt. Darauf griindend bezeichnete er die Bauweise mit Aufbiegungen als sinnhaft, da
,-.-Ste ohme besonderen Materialaufwand eine gréfsere Bruchlast gewdhrleisten®. Diese sollen
in der Druckzone verankert sein, wobei die Biegeradien mit dem 13-fachen Stabdurchmesser
zu begrenzen sind, womit bereits ein Bewusstsein der moglichen Léngsspaltung vorhanden
war (wie beschrieben in Bach et al. 1911, 1912, Richart 1927).

R
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Abb. 2.2: Verfahren zur Querkraftbemessung nach Morsch (1908): (a) Bemessung fur
schiefe Zugkrafte mit Aufbiegungen, (b) Einfaches Strebenwerk, (c) Doppeltes
Strebenwerk, (d) Fachwerk mit vertikalen Zugstreben

Alternativ dazu formuliert Morsch nach den Uberlegungen von Ritter (1899) das klassische
Fachwerkmodell (§ = 45° in Abb. 2.2b, ¢ und d), welches in seinen Grundziigen noch heute
zur Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung verwendet wird (vgl. Abschnitt 2.3,
jedoch mit variabler Druckstrebenneigung 6). Die Bemessung in Osterreich erfolgte jedoch
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bis zur Einfiihrung der ON B 4200-8 (1979) fiir Stahlbetontragwerke (bzw. ON B 4202 1975
fiir Straflenbriicken) mit schiefen Hauptzugspannungen (siehe Abb. 2.2.1). Anschliefend
wurde bis zur Einfiihrung der ON B 4700 (1997) ein Fachwerk mit einem Druckstrebenwinkel
von 45° herangezogen.

Momentendeckungslinie Zugkraftdeckungslinie
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Abb. 2.3: Ausfithrung von aufgebogenen Staben unter Zugrundelegung der: (a) Momenten-
deckungslinie nach Morsch (1908), giiltig bis einschlielich ON B 4200-4 (1957),
(b) Zugkraftdeckunglinie mit Versatzmafl nach Uberlegungen von Leonhardt
und Walther (1963), adaptiert ab der ON B 4200-8 (1969)

Leonhardt und Walther (1963) tiberpriiften in Ihren Versuchen die Wirksamkeit verschiede-
ner Arten der Querkraftbewehrung und kamen zu dem Schluss, dass die schrige Ausfithrung
der Querkraftbewehrung sinnhaft ist, jedoch die Schubrissweiten bei Aufbiegungen aufgrund
ihrer groBeren Durchmesser und der weiteren Absténde wesentlich hoher sind. Deshalb sind
nach diesem Kriterium schrige Biigel vorzuziehen, wobei der unkomplizierte Einbau stets
fiir vertikale Biigel spricht. Des Weiteren wurde die bessere UmschlieBung der Druckzone
bei Biigel als vorteilhaft erwdhnt. Zudem erlduterten die Autoren, dass aufgrund der
geringen Aktivierung der Biigel ein wesentlicher Teil iiber die ,,Bogen-Zugbandwirkung®
abgetragen wird. Die Autoren schlossen daraus, dass am Auflager eine wesentlich grofiere
Zugkraft wirken muss, als jene, die nach Balkentheorie berechnet wurde. Fine Schwéchung
des Zuggurts am Auflager durch Aufbiegungen wurde daher neben der lingsspaltenden
Wirkung als nachteilig eingestuft.

Die beschriebene zusétzliche Zugkraft, welche mittels der Fachwerkanalogie erklart
werden kann, wird heutzutage durch die sogenannte Zugkraftdeckungslinie beriicksichtigt
(Abb. 2.3b). Diese kann durch das Verschieben der Momentenlinie um das Versatzmafl
(heute in ON EN 1992-1-1 2015 als a; bezeichnet, wobei a; = z - (cot § — cot a)/2) erhalten
werden.

Aufgrund der Veroffentlichungen von Leonhardt und Walther verschwand die Bauweise
der Aufbiegungen zunehmend aus der Welt der Forschung und der Normung. Sie wird
heutzutage im Wesentlichen in Kombination mit Biigeln eingesetzt oder als Durchstanz-
bewehrung. Es gab fortan nur vereinzelt dokumentierte Versuchsreihen zu diesem Thema
(Ozden 1967, Leksukhum et al. 1971, Regan et al. 1974). In Dinemark wurden Ansitze
der Plastizititstheorie bei Tragern mit aufgebogenen Stabe in Pedersen (1979) durch
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die Nachrechnung der vorgenannten Versuche verifiziert, wobei aufgrund der Gefahr der
Léangsspaltung ebenso von dieser Bauweise abgeraten wurde.

2.2 Normenentwicklung

Die Entwicklung der Normung hat einen grofien Einfluss auf die Art und Weise, wie
unsere Baukonstruktionen gestaltet werden. Aufgrund des wirtschaftlichen Wettbewerbs,
wird in der Regel danach getrachtet Materialverbrauch, Arbeitsaufwand und somit die
Herstellungskosten moglichst gering zu halten. Deshalb ist davon auszugehen, dass die
jeweiligen Grenzwerte der Materialfestigkeiten und Vorschriften betreffend der konstruk-
tiven Ausbildung auch in der Vergangenheit ausgereizt wurden. Durch die Betrachtung
der jeweiligen Normen kann daher auf die typische Ausfithrungsform von bestehenden
Briickenbauten geschlossen werden und eine mogliche , Querkraftgefdhrdung® nach heutiger
Normenlage beurteilt werden (siehe Abschnitt 2.3).

Eine Ubersicht iiber die Normenstiinde fiir die Berechnung und Bemessungen von Stahl-
und Spannbetonbauteilen wurde bereits von P. Huber (2016) herausgearbeitet und wird
fiir diese Arbeit iibernommen. Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklung der Normenreihen bis
zur verpflichtenden Einfiihrung des Eurocode-Reihe im Jahr 2009 fir:

o StraBenbriicken: ON B 4002 (Belastung), ON B 4202 (Berechnung Massivbau) und
spiter ON B 4702 (Berechnung),

o Eisenbahnbriicken: ON B 4003 (Belastung), ON B 4203 (Berechnung Massivbau)
und spéter ON B 4703 (Berechnung),

o Stahlbeton: ON B 2302, ON B 4200 - Teil 4 und Teil 8 (Berechnung und Ausfiihrung)
und spiter ON B 4700 (Eurocode-nahe Berechnung und Ausfithrung) sowie ON B 4200
-Teil 7 (Stahleinlagen).

Lastannahmen S _|
B ON B 4003-1 5
ON B 4003-1/ 1956 1084 ‘ ON B 4003 / 1994 ONEN 1991-2
ON B 4002  [ON B 4002 A ON B 1991-2
& 1954 | 1958 ‘ 1964 ‘ ON B 4002 /1970 R -
Berechnungsnorm fiir Stahlbetonbriicken o _ |
DIN 1045-1048, DIN 1076‘ ON B 4203 /1963 ‘ Ergdnzende Bestimmungen ‘ ‘ON B 4703 /1994;1995| (5N EN 1992-2
- - = ON B 1992-2
=) ON B 4202/1958 | ON B 4202 /1975 | N2
Berechnungsrichtlinien fiir Stahlbeton o _|
) [ ONB4200-4/1972 | ON B 4200-4/1984 ?%B T | N EN 1992-1-1
ONB2302| ONB4200-4 [ ] ON BJ4200-8/1969;197151979 [ONBg200-§ 1995 1397 AN B 199211
1953] 1957 [ ONB4200-7/1968 | | ON B 4200-7/1980;1987 - _
12 F3 IS F3 e 10 E 9 E [0 B B3 E =
2 = 2 = 2 2 = 2 2 2 & 5 S

Abb. 2.4: Entwicklung der Normung im Betonbau in Osterreich fiir Strafien- und Eisen-
bahnbriicken nach P. Huber (2016)

Neben den Normen gab es im Straflenbau die sogenannten Plattennormalien (z.B. Bun-
desministerium fiir Bauten und Technik 1967, 1969, spdter RVS), in denen die Regelfélle
der Dimensionierung und Biegebemessung von geraden Plattenbriicken (Kreuzungswin-
kel = 75 - 90°, Liangen = 2 - 20 m) entsprechend der jeweils giiltigen Normensténde
in Tabellen zusammengefasst werden. Angaben zur Schubbewehrung werden darin nicht
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gegeben (Della Pietra 2018). Offizielle Tabellen gab es fiir den Eisenbahnbau nicht, jedoch
interne Dokumente der Bahnbetreiber (z.B. Bemessung fiir den N-Zug im Jahr 1932,
Platten zwischen 5 und 15 m nach ON B 4003 1984).

Die Auswirkungen der Normen auf die Berechnung des Querkraftwiderstands von Stahlbe-
tonplattenbriicken sowie die jeweiligen Grundsétze zur Ausfithrung der Querkraftbewehrung
werden in Abschnitt 2.2.1 erldutert. In Abschnitt 2.2.2 werden die Widerstédnde den jeweili-
gen Einwirkungen fiir Stralen- und Plattenbriicken gegeniibergestellt, um auf die fiir den
jeweiligen Zeitraum typische Querkraftbewehrung schlieffen zu kénnen.

2.2.1 Widerstand

Der Querkraftnachweis fiir Stahlbetonbauteile wurde in den Vorgingernormen bis zur
Einfiihrung der Eurocode-nahen Berechnung in der ON B 4700 (1997) mit der Schubspan-
nungsformel nach Morsch (1908) gefiihrt (Gl. 2.1). Nach dem Modell werden unterhalb
der neutralen Faser keine Léngskrifte tibertragen, wodurch hier ein konstanter Schubspan-
nungsverlauf resultiert (Abb. 2.5).

_ @
bz

mit einwirkender Schubspannung 7y, Querkraft @), geringster Querschnittsbreite b, innerer

70 <7 (2.1)

Hebelarm z und den Grenzwerten fiir die Schubspannung .

Ox oxt+Aox Modell
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d
z
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oo 0| To—
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Abb. 2.5: Grundlegende Annahmen der Normalspannungsverteilung am gerissenen, recht-
eckigen Querschnitt und daraus resultierender Schubspannungsverlauf nach
Morsch (1908)

Die Grenzwerte fiir Gleichung 2.1 waren zu Beginn der sterreichischen Normung sehr hoch
angesetzt und wurden erst auf Grundlage der Veroffentlichung von Leonhardt und Walther
(1962) durch die Einfiihrung der ON B 4200-8 (1969) herabgesetzt. Selbige Entwicklung gab
es auch in Deutschland, wo die hohen Grenzwerte der ersten Normengeneration DIN 1045
(1943) erst durch die Einfiihrung der DIN 1045 (1972) angepasst wurden. Im Eurocode 2
wird die Querkraftbemessung fiir Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung getrennt
durchgefiihrt, wobei die jeweiligen Modelle fiir Briicken (ON EN 1992-2 2012) und Bauteile
im Hochbau (ON EN 1992-1-1 2015) identisch sind. Die Widerstandswerte fiir unbewehrte
Platten waren im Vergleich zum heutigen Eurocode 2 weitaus héher (siche Abb. 2.6). Ahn-
liche Normenvergleiche wurden in Deutschland von Schacht et al. (2013) bzw. in Osterreich
von P. Huber (2016) durchgefiihrt. Die globale Sicherheit der Grenzwerte vor der Einfiih-
rung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzept im Jahre 1997 wurde von Leonhardt
und Walther (1962) mit vgoper = 1,75 - 2,1 aufgrund von Versuchen an Plattenstreifen
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beziffert, wohingegen Mérsch (1908) zuvor die globale Sicherheit mit ygopar = 3,0 - 3,5
bezifferte (Schacht et al. 2013). Zum Zwecke der Vergleichbarkeit wurden in Abbildung 2.6
die nach ON B 4700 (1997) bzw. ON EN 1992-1-1 (2009) ermittelten Designwerte (7gq)
um einen Faktor 1/1,4 reduziert (gemittelter Teilsicherheitsfaktor auf der Einwirkungssei-
te). Aulerdem sei zu erwihnen, dass zur Ermittlung des Querkraftwiderstands vor 1997
die Schubspannung auf die Fliache b - z und danach auf b - d bezogen wurde, weshalb in
Abbildung 2.6 die Designwerte (Trq) wiederum um den Faktor 1,0/0,9 erhoht wurden (z
~0,9-d).

Baustahl IV fy=500 MPa; d=500mm; d,=48 mm; p=1,0 %

R
[MPa] T T T r . .
[ ON B 4200-4:1957
1,2 f ]
ON B 4200-8:1969/71/79
0.8 DIN 1045:1943 i
- wogg_
04 F --75:'-':5-‘0---:---0--.-----9
| ON B 4200-8:1996 ON B 4700:2001
0.0 DIN 1045:1972 . . . |
b
10 20 30 40 £, [MPa]

Abb. 2.6: Grenzwerte der Schubspannung im Beton 7z zur Ausfithrung von Platten ohne
Querkraftbewehrung in Abhéngigkeit von der charakteristischen Betondruck-
festigkeit f,. fiir verschiedene Normenstinde in Osterreich und Deutschland

Wurden die vergleichsweise hohen Grenzwerte vor 1996 nun ausgenutzt, kann davon
ausgegangen werden, dass im Zuge einer Nachrechnung die positive Nachweisfithrung durch
reines Ansetzen des Betonwiderstands geméf Eurocode 2 nicht moglich ist.

ON B 2302:1936 und ON B 4200-4:1956

Bei Erfiillung des Schubnachweises nach Gleichung 2.1 waren bis 1969 lediglich ,,...madglichst
viele der zur Momentendeckung nicht mehr bendtigten Stahleinlagen in Richtung des
Kraftflusses aufzubiegen” (ON B 4200-4 1957, ON B 2302 1936). Richtwerte zu der Anzahl
oder den Abstinden der Aufbiegungen wurden keine gegeben. Bei Uberschreitung der
Grenzwerte musste bis 1969 im Bereich der Uberschreitung nachgewiesen werden, dass ,, die
schiefen Hauptzugkrifte durch Schrigeinlagen und Biigel aufgenommen werden und dass
diese richtig verteilt sind“ (nach ON B 4200-4 1957). In Bereichen der Unterschreitung
wurde zugleich eine Mindestquerkraftbewehrung vorgesehen. Durch das reine Ansetzen des
Stahltraganteils im Falle der Uberschreitung der damals zuldssigen Grenzwerte, ist auch
von einer addquaten Nachweisfiihrung mit den heutigen Nachweisformaten im Eurocode 2
(Fachwerkmodell mit variablen Druckstrebenwinkel) auszugehen, sofern die konstruktiven
Anforderungen (z.B. Mindestabstinde) eingehalten werden. In Abschnitt 2.2.2 wird jedoch
gezeigt, dass eine Uberschreitung dieser Grenzwerte mit den giiltigen Lastmodellen im
Briickenbau bis 1969 kaum moglich war.

ON B 4200-8:1969

Die genaue Ausfiihrung der aufgebogenen Lingsbewehrung wurde in der ON B 4200-8
(1969) erstmals fir Balken und Platten geregelt. Bei Balken musste stets eine Mindestbe-
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wehrung (Gl. 2.3) vorgesehen werden, Platten hingegen konnten bei Unterschreitung der
Grenzwerte 71 ohne Bewehrung ausgefithrt werden. Die Grenzwerte waren zwar niedriger
als in den Vorgéngernormen (siehe Abb. 2.6), aber es war eine Erhohung der Grenzwerte
fiir Platten in Abhéngigkeit des Léngsbewehrungsgrads moglich (siehe 71" in Gl. 2.2).

p-og r_ B0, 2-¢gp (2:2)

op op - 3-(ep+eb)

wobei w =

mit dem Bewehrungsgrad der Zugbewehrung p, Bewehrungsgrad der Druckbewehrung p/,
den nach dem Traglastverfahren zugelassenen Hoéchstwerten fiir Betonspannung o, Beton-
dehnung €,, Stahlspannung ¢} und Stahldehnung €.

Bei Uberschreitung bis zur zweifachen Spannung 7] musste bei Platten der Rest der
Querkraftsfliche durch Schrigeinlagen aufgenommen werden. Bei einer Uberschreitung bis
zum dreifachen Grenzwert 7 konnte zusitzlich zur Mindestbewehrung (Gl. 2.3) mindestens
ein Viertel der erforderlichen Feld- bzw. Stiitzbewehrung geméfl dem Querkraftverlauf
aufgebogen werden, um einen genaueren Nachweis zu vermeiden.

8571 by

*
0’6

feB = few = (2.3)
mit der Bewehrung in cm? je Seitenfliche je Meter Trigerlinge f.p, Bewehrung in cm? je
Seitenfliche je Meter der Trégerhohe f.,,, die Plattenbreite by, Grenzwert fiir die Schub-
spannung 71 (bzw. 71"), wobei dieser bei iberméfig breiten Tragern auf 50 % reduziert
werden konnte.

Bei einer Uberschreitung der dreifachen Spannung 7{ (jedoch < 6 - 7{) musste der Rest der
Querkraftsfliche durch Schrigeinlagen mit den Winkeln 30°, 45° bzw. 60° aufgenommen
werden. Dafiir gab es folgende geometrische Bedingungen (Abb. 2.7 a-c). Bei grofieren
Schubspannungen (> 6 - 77) durfte der Abstand der Biigelbewehrung lediglich z/2 betragen
und es musste sichergestellt werden, dass in jedem senkrecht zur Bauteilachse gefiihrten
Schnitt mindestens eine Schriageinlage getroffen wird (Abb. 2.7 d).

Die Regelungen haben sich in den Folgewerken (ON B 4200-8 1971 und ON B 4200-
8 1979) nur geringfiigig gedndert. Lediglich das Fachwerkmodell mit 45°-Druckstreben
wurde ab der ON B 4200-8 (1979) bzw. in der ON B 4202 (1975) fiir Strafienbriicken
eingefiihrt. Die eben beschriebene Addition von Stahl- und Betontraganteil (bei Platten
mit 71 < 79 < 2-71) ist im heutigen Nachweisformat nach Eurocode 2 nicht vorgesehen.
Deshalb kénnte auch hier ein positiver Nachweis im Zuge einer Nachrechnung mit den
heutigen Nachweisformaten erschwert werden.

ON B 4200-8:1996 und ON B 4700:1997

Die Regelungen beziiglich der Ausfithrung in Abhéngigkeit der Grenzwerte fiir die Schub-
spannungen 71 waren in der letzten Version der Normenreihe ON B 4200-8 (1996) zu
den vorherigen Versionen identisch. Lediglich die zugetrauten Grenzwerte waren abermals
deutlich geringer angesetzt und liegen in etwa auf dem Niveau des Eurocode 2 fiir Bauteile
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Abb. 2.7: Ausfiihrung fiir Aufbiegungen gemi8 ON B 4200-8 1969 bei Schubspannungen
7o im Bereich 3 -7 - 6 - 7{ fiir verschiedene Abbiegewinkel (a) 60°, (b) 45°, (c)
30°, (d) die Ausfithrung fiir Aufbiegungen und Biigel grofiere Schubspannungen
(>6-7)

ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung (siehe Abb. 2.6). Dariiber hinaus
wurde die positive Wirkung der steigenden Betongiite auf die Querkrafttragfihigkeit mit
der Klasse B400 limitiert, was zu einer horizontalen Linie in Abbildung. 2.6 fiihrt.

In der ersten Eurocode-nahen Nachfolgenorm ON B 4700 (1997), waren die dem Beton
zugetrauten Querkraftwiderstinde sogar geringer als heutzutage (sieche Abb. 2.6). Die
Bemessung der Querkraftbewehrung erfolgte hier bereits mit dem Fachwerkmodell mit
variablem Druckstrebenwinkel.

Bei der Anwendung von diesen beiden Normenwerken, kann somit von einer Ausfithrung
einer geeigneten Querkraftbewehrung ausgegangen werden.

2.2.2 Einwirkung

Wie P. Huber (2016) zeigen konnte, haben sich die anzusetzenden Lasten auf Strafienbriicken
in Osterreich iiber die letzten Jahrzehnte erhoht. Diese Erhohung spiegelt das groBere
Verkehrsaufkommen sowie die grofleren hochstzulissigen Lasten wider. Die Bauweise mit
aufgebogenen Léangsstédben findet ihre typische Anwendung bei Plattenbriicken aus Stahl-
beton mit Spannweiten zwischen zwei und zwanzig Metern (siehe Abschnitt 1.1). Gerade
bei diesen geringen Spannweiten ergeben sich nach P. Huber (2016) bei Stralenbriicken
hohere Lasten, welche eine positive Nachweisfiihrung unter Zugrundelegung der heutigen
Normen erschweren. Bei kurzen Eisenbahnbriicken sind die anzusetzenden Laste nahezu
identisch geblieben, da der S-Zug nur unwesentlich vom Lastmodell 71 abweicht und etwaige
Erhohungsfaktoren im selben Gréfienbereich liegen (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill
2018). Die folgenden Vergleichsberechnungen zwischen Einwirkung und Widerstand von
historischen Normen sollen zeigen, bei welchen Geometrien unter Anwendung der zuvor
erliuterten Normen fiir Widerstande (Abschnitt 2.2.1) eine Bemessung von Bewehrungs-
zulagen zur Abdeckung der schiefen Hauptzugspannungen 7y {iberhaupt notwendig war.
Anhand dieser Betrachtungen werden Aussagen iiber jene Zeitrdume getroffen, in denen
eine akute Nachweisproblematik wahrscheinlich ist.
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Eisenbahnbriicken

Fiir Eisenbahnbriicken kam die Normenreihe ON B 4003 (1956) zur Anwendung. Diese war
zwischen 1956 und 1994 giiltig (Abb. 2.4). Zum Zwecke der Bemessung einer Eisenbahn-
briicke der Klasse S bei einer Normalspurbahn wurde der schwere Lastenzug S (S-Zug)
angesetzt (Abb. 2.8). Der schwere Lastenzug umfasst fiinf Einzellasten zu je 250 kN mit
einem Abstand von je 1,6 m. Diese wird gefolgt von einer erhéhten Linienlast 104 kN/m ehe
sie nach 40 Metern auf 80 kN /m reduziert wird. Aufgrund der Lastausbreitung von Schiene
und Schwelle und dem Schotterbett kann in den meisten Féllen eine verteilte Last auf
das Tragwerk aufgrund der Einzellasten angenommen werden. Diese Lasten werden durch
einen dynamischen Beiwert in Abhédngigkeit von Linge und statischem System erhoht.
Dariiber hinaus werden die Gesamtlasten durch einen Ermiidungsbeiwert v abermals erh6ht
(ON B 4003 1956). Dieser hiingt vom Verhiltnis der stindigen zu den veréinderlichen Lasten
ab. Im Jahre 1994 wurde der S-Zug durch die Ubernahme des heute giiltigen Lastmodells 71
(LM 71) in die ON B 4003 (1994) abgelst.

Lastenzug S
QS_Zug=5~250kN

l l l l lql=104kN/m q=80kN/m

! 1,6 \ 1,6 \ 1,6 \ 1,6 \ 1,6 \ 40 \ 325 \
Abb. 2.8: Lastbild in Léngssrichtung fiir den schweren Lastenzug (S-Zug)

Eine einfeldrige Plattenbriicke aus Stahlbeton hat im Eisenbahnbriickenbau nach Aigner
et al. (2015) eine iibliche Schlankheit (I1/h) von 11-16. Die Bezugslange zur Berechnung
der Schlankheit [; bezeichnet hierbei den Abstand der Momentennullpunkte (Einfeldtrager:
l; = 1,0-1; Durchlauftrager Endfeld: [; = 0, 8-1; Durchlauftrager Innenfeld: I; = 0,7-1). Zum
Vergleich werden fiir verschiedene Spannweiten (1) die jeweils einwirkenden Querkréfte @ fiir
einen Plattenstreifen mit einer Breite von vier Meter ermittelt (eingleisige Uberfahrtsbriicke).
Zusétzlich zum Eigengewicht der Platte wird eine gleichméfig verteilte Ausbaulast von g
von 65 kN/m angenommen (Schienenprofil UIC 60: 1,2; Betonschwellen 5,0; Randbalken
25,8; Schotterbett 33,0 kN/m). Bei Eisenbahnbriicken mussten die Tragwerke nach der
ON B 4203 (1963) aus Stahlbeton mit einer Mindestgiite von B225 ausgefiihrt werden. Ab
1976 mussten laut den ergéinzenden Bestimmungen (OBB 1976) zur ON B 4203 (1963)
die Tragwerke mindestens mit einer Betongiite von B300 ausgefiithrt werden. Im folgenden
Diagramm (Abb. 2.9) wurde die einwirkende Schubspannung 7y nach Gleichung 2.1 ermittelt
und mit dem Grenzwerten nach den Normen ON B 4200-4 (1957) und ON B 4200-8 (1969)
fiir jeweils zwei Betongiiten (B225, B300) verglichen.

Vor 1969 muss davon ausgegangen werden, dass der Nachweis nach Gleichung 2.1 fiir
eine Betongiite von B300 nahezu immer erfiillt werden konnte, wie die Parameterstudie
mit den damals giiltigen Lastmodellen fiir Eisenbahnbriicken (ON B 4003 1956) in Abbil-
dung 2.9a zeigt. Hier kann davon ausgegangen werden, dass zumindest Aufbiegungen im
Ermessen des Ingenieurs vorgesehen waren (Abschnitt 2.2.1). Lediglich bei einer geringeren
Betongiite, und gleichzeitig sehr hohen Schlankheiten wére in den Jahren 1957 bis 1969
eine rechnerische Bemessung der Querkraftbewehrung notwendig gewesen.
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Abb. 2.9: Verhiiltnis der einwirkenden Schubspannung 79 nach ON B 4003 1956 zum
Grenzwert fiir die Schubspannung 7y fiir die Normen: (a) ON B 4200-4 1957;
(b) ON B 4200-8 1969

In Abbildung 2.9b wird gezeigt, dass die zuldssigen Grenzwerte fiir die Schubspannung 7{
nach ON B 4200-8 (1969) fiir typische Schlankheiten und Briickenlédngen iiberschritten
werden. Die Uberschreitung ist jedoch meist geringer als der zweifache Wert der nach
Gleichung 2.2 bestimmten Grenzspannung 7. Daher ist lediglich jener Querkraftanteil mit
Schrigeinlagen aufzunehmen, welcher die Schubspannung 7{ iiberschreitet (Abschnitt 2.2.1).
Ubertragen auf das vorgestellte Rechenbeispiel muss also maximal in etwa 1/4 der Querkraft-
flache ibernommen werden, was in der Regel durch eine einzelne Reihe von Aufbiegungen
moglich ist (Abb. 2.10).

)
S
————— SONNANAN »
R
W
v 1
AN = 1__ | —max. 1/4 der Querkraft

Abb. 2.10: Ausfiihrung von einer Reihe von Aufbiegungen zur Ubernahme der iiberschrit-
tenen Schubspannung 7{

Laut ON B 4203 (1963) gab es jedoch eine zu den Bestimmungen der ON B 4200-4 (1957)
dhnliche Regel beziiglich der Ausfithrung von Aufbiegungen aus konstruktiven Griinden:
yuntenliegende Fisen diirfen unten in der Zugzone nicht enden. Sie sind als Aufbiegungen
tber die Mittelachse des Querschnittes hinaufzufihren®. Die tatsichliche Konstruktion von
Aufbiegungen konnte durch eine Plansichtung von 15 Briickenplénen im Netz der OBB,
welche im Zeitraum 1972 bis 1987 errichtet und mit dem S-Zug bemessen worden sind,
bestétigt werden (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill 2018).

Aufgrund der getétigten Vergleichsrechnungen kann Folgendes fiir kurze Eisenbahn-
briicken aus Stahlbeton, welche mit dem S-Zug bemessen worden sind festgestellt werden:

e vor 1969: Aufgrund der hohen Grenzwerte ist eine rechnerische Bemessung der
Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Schubkréfte bei {iblichen Schlankheiten
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auszuschliefen. Aufbiegungen sollten im Ermessen des Ingenieurs entsprechend der
Momentendeckung vorhanden sein.

« nach 1969: Im Regelfall war eine Reihe von Aufbiegungen zur Ubernahme von
Schubkriften ausreichend. Dariiber hinaus kénnen im Sinne der Zugkraftdeckungslinie
zusétzliche Aufbiegungen vorhanden sein. Eine Ausfithrung der Aufbiegungen nach
Abbildung 2.7 ist bei Plattenbriicken aufgrund der geringen Ausnutzung der damaligen
Grenzwerte nicht zu erwarten.

StraBenbriicken

Fiir Strafienbriicken kam in der Vergangenheit die Normenreihe ON B 4002 (1954) zur
Anwendung. Diese war zwischen 1954 und 2009 giiltig (Abb. 2.4). Zum Zwecke der Be-
messung einer Strafenbriicke der Briickenklasse 1 werden zwei 25 Tonnen (t) schwere
Lastkraftfahrzeuge (25t-LKW) auf zwei benachbarten Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn
angesetzt (Abb. 2.11). Zusétzlich ist bei jedem weiteren Fahrstreifen ein leichterer 16t-LKW
anzusetzen. Fiir die Restflichen wird eine verteilte Last von 5 kN/m? angenommen. All
diese Lasten werden durch einen dynamischen Beiwert erhoht, welcher von der Briickenlan-
ge und dem statischem System abhéngt. Ermiidungsbeiwerte wurden im Gegensatz zum
Eisenbahnbriickenbau nicht beriicksichtigt. Im Jahre 2009 wurde dieses Lastmodell durch
das heute giiltige Lastmodell 1 (LM 1) in der ON EN 1991-2 (2004) abgeldst.

ON B 4002:1964: 25t LKW
Léangsschnitt Querschnitt: 1 Richtungsfahrbahn
Qpg1,=¢ 170kN Qs xw=0"250kN

qQv=0- SkN/m? QF53:(P' 110kN
=¢-160kN
x QFS],zz(P'SOkN i qRB:SkN/mzz Qisikw=¢

Qps3=¢-50kN FS1 FS2 i FS3 i
Lty Hite m

L5 30 |15 045 | 1,6 (0.9 1,6 [0.9] 1,6 | |0,45

Abb. 2.11: Lastbild in Langssrichtung fiir das Lastmodell des 25t-LKW sowie Quervertei-
lung auf einer dreispurigen Richtungsfahrbahn

Eine einfeldrige Plattenbriicke aus Stahlbeton hat im Straflenbriickenbau eine iibliche
Schlankheit (I1/h) von 15-25 (Aigner et al. 2015). Die Bezugsldnge zur Berechnung der
Schlankheit {; bezeichnet hierbei den Abstand der Momentennullpunkte (Einfeldtrager:
l; =1,0-1). Zum Vergleich werden fiir verschiedene Spannweiten [ die einwirkenden Quer-
krifte @ fiir eine Platte mit einer Fahrbahnbreite von sechs Metern ermittelt (zweispurige
Uberfahrtsbriicke, Tragwerksbreite 9,2 m). Zusiitzlich zum Eigengewicht der Platte wird die
Last des Fahrbahnbelags mit 18 kN/m (12,5 cm bitumindser Belag) bzw. der Randbalken
(inklusive Gelander) mit 30 kN/m abgeschétzt. Bei Strafienbriicken mussten die Tragwerke
nach ON B 4202 (1958) mindestens mit einer Betongiite von B160 ausgefiihrt werden
und das Sicherheitsniveau fiir den Nachweis der Schubspannungen wurde von vygiopa =
1,75 auf 1,85 angehoben. Als Bewehrungsstahl wird ein Stahl der Klasse IV vorausgesetzt.
Im folgenden Diagramm (Abb. 2.12) werden die einwirkenden Schubspannungen 7 nach
Gleichung 2.1 mit den Grenzwerten nach den Normen ON B 4200-4 (1957) und ON B 4200-8
(1969) verglichen.
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Abb. 2.12: Verhiltnis der einwirkenden Schubspannung 79 nach ON B 4002-8 (1970) zum
Grenzwert fiir die Schubspannung 7; fiir die Normen: (a) ON B 4200-4 (1957);
(b) ON B 4200-8 (1969)

Die vertikalen Lasten sind bei Straflenbriicken in Summe geringer als jene bei Eisenbahn-
briicken, womit gréflere Schlankheiten moglich sind. Bei Betrachtung der Ausnutzung bei
Anwendung der geringst moglichen Betonklasse B160 zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei
Eisenbahnbriicken (Abb. 2.9).

Vor 1969 muss davon ausgegangen werden, dass der Nachweis nach Gleichung 2.1 fiir
eine Mindestbetongiite von B160 aufgrund der hohen Grenzwerte nahezu immer erfiillt
werden konnte, wie die Parameterstudie in Abbildung 2.12a zeigt. Hier sollten Aufbiegungen
nach Ermessen des Ingenieurs entsprechend der Momentendeckungslinie vorhanden sein
(Abschnitt 2.2.1).

In Abbildung 2.12b wird gezeigt, dass die Grenzwerte nach ON B 4200-8 (1969) fiir
typische Schlankheiten und Briickenléngen iiberschritten werden. Die Uberschreitung ist
jedoch geringer als der zweifache Wert der nach Gleichung 2.2 ermittelten Grenzspannung 7.
So ist wie auch bei den kurzen Eisenbahnbriicken von lediglich einer notwendigen Reihe
von Aufbiegungen auszugehen. Eine Ausfiihrung der Aufbiegungen nach Abbildung 2.7, ist
bei Plattenbriicken aufgrund der geringen Ausnutzung der damaligen Grenzwerte nicht zu
erwarten.

Aufgrund der getétigten Vergleichsrechnungen kann Folgendes fiir kurze Straflenbriicken
aus Stahlbeton, welche mit dem 25t-LKW bemessen worden sind festgestellt werden (analog
zu den Eisenbahnbriicken):

e vor 1969: Aufgrund der hohen Grenzwerte ist eine rechnerische Bemessung der
Querkraftbewehrung zur Abdeckung der Schubkréfte bei {iblichen Schlankheiten
auszuschlieffen. Aufbiegungen sollten im Ermessen des Ingenieurs entsprechend der
Momentendeckung vorhanden sein.

e nach 1969: Im Regelfall war eine Reihe von Aufbiegungen zur Ubernahme von
Schubkréften ausreichend. Dariiber hinaus kénnen im Sinne der Zugkraftdeckungslinie
zusétzliche Aufbiegungen vorhanden sein. Eine Ausfithrung der Aufbiegungen nach
Abbildung 2.7 ist bei Plattenbriicken aufgrund der geringen Ausnutzung der damaligen
Grenzwerte nicht zu erwarten.

2.3 Bewertung bestehender Briicken

Die Diskrepanz zwischen alten und neuen - européisch vereinheitlichten - Regelwerken
hat im deutschsprachigen Raum zur Einfithrung sogenannter Nachrechnungsrichtlinien
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fir bestehende Bauwerke (Schweiz: STA 269 2011) und insbesondere fiir Briickenbauwerke
(Osterreich: ONR 24008 2014, Deutschland: BMVBS 2011) gefiihrt. Im folgenden Abschnitt
wird die Anwendung der osterreichischen Nachrechnungsrichtlinie ONR 24008 (2014)
erldutert. Die Vorgehensweise wurde bereits in P. Huber (2016) zusammengefasst. In
Osterreich wird demnach bei Eingriffen in die Tragstruktur und bei Lasterhohungen (z.B.
Erhohung der Streckenklasse, Schwertransporte), sowie bei Feststellung von Bauschidden
oder konstruktiven Méangeln eine Bewertung der Tragfiahigkeit notwendig. Dartiber hinaus
kann dies bei auflergewohnlichen Ereignissen und neuen Erkenntnissen beziiglich der
Tragféhigkeit notwendig werden. Im Gegensatz zur deutschen Richtlinie (Grenzzustinde
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit), muss lediglich der Grenzzustand der
Tragfahigkeit nachgewiesen werden. Dabei wird unter Beachtung des Bauwerkszustands
ein Verfahren mit vier Nachweisstufen vorschlagen, wobei die positive Nachweisfihrung auf
beliebiger Stufe ausreichend ist (Abb. 2.13). Die Stufen sind aufsteigend zu bearbeiten. Mit
steigender Stufe steigt der Aufwand und Detaillierungsgrad der Berechnungen. Folgende
Stufen stehen dem Ingenieur zur Verfiigung:

e Stufe 1: Die Berechnung nach letztgiiltigem Normenstand ergibt, dass die in den
Normen festgelegten Nachweise erfiillt sind.

¢ Stufe 2: Die Berechnung erfolgt nach letztgiiltigem Normenstand unter Verwendung
aktualisierter Daten auf der Einwirkungsseite, Widerstandsseite einschliellich der
Modellbildung sowie des Sicherheitskonzepts.

o Stufe 3: Die Berechnung erfolgt nach letztgiiltigem Normenstand unter Anwendung
einer probabilistischen Analyse.

e Stufe 4: Nach Analyse der Schadensfolgen wird eine reduzierte Zuverlassigkeit bewusst
in Kauf genommen.

In der ersten Stufe erfolgt die Bewertung mit dem letztgiiltigen Normenstand (ON EN
1992-2 2012, ON B 1992-2 2014). Dabei sind die Nachweise wie bei einem Neubau unter
Anwendung der giiltigen Lastmodelle zu fithren. Ist die Nachweisfithrung negativ, kénnen in
der zweiten Stufe, welche ebenfalls den letztgiiltigen Normenstand heranzieht, Anpassungen
vorgenommen werden.

Die zweite Stufe erlaubt auf der Einwirkungsseite die Anpassung von Teilsicherheitsfakto-
ren fir das Eigengewicht des Tragwerks, wenn die tatsdchlichen Abmessungen am Bauwerk
bestimmt wurden (v = 1,2 statt 1,35). Dariiber hinaus kann der Teilsicherheitsfaktor
flir Ausbaulasten abgemindert werden, wobei dies fiir Eisenbahn- und Straflenbriicken
unterschiedlich erfolgt. Auf der Widerstandsseite kann mit dem am Bauwerk festgestellten
Materialkennwerten (z.B. Druckfestigkeit von Bohrkernen) gerechnet werden. Seit 2014
ist es zuséatzlich moglich, fiir die Berechnung des Querkraftwiderstands die Bestimmungen
nach fib Model Code 2010 (fib 2013) heranzuziehen. Im Gegensatz zum Eurocode 2 erlaubt
die Niherungsstufe 3 (LoA III) nach fib Model Code 2010 die Uberlagerung von Beton und
Stahltraganteilen zur Ermittlung des Querkraftwiderstands, womit in der Regel hohere
Tragfahigkeiten lukriert werden kénnen.

In der dritten Stufe werden probabilistische Methoden herangezogen. Dabei wird der
tatsdchliche Zuverlassigkeitsindex § fiir die Grenzzustandsgleichungen des letztgiiltigen
Normenstands bestimmt. Fir jede Variable der Grenzzustandsgleichung (z.B. Gleichung 2.6

29



2 Grundlagen

oder 2.4) werden angenommene oder tatséchlich ermittelte Verteilungen und Unsicherheiten
angesetzt. Der berechnete Zuverlissigkeitsindex wird mit dem nach ON EN 1990 (2013)
flir eine Zuverldssigkeitsklasse 2 und einem Bezugszeitraum von 50 Jahren geforderten
Zuverlassigkeitsindex 5 = 3,7 verglichen. Wenn demnach weiterhin keine positive Beurtei-
lung der Tragfdhigkeit moglich ist, kann in Ausnahmeféllen ein Nachweis nach der Stufe 4
gefiihrt werden.

Stufe 4 erméglicht eine Unterschreitung des in ON EN 1990 (2013) geforderten Zuverliis-
sigkeitsniveaus. Dabei ist jedoch eine detaillierte Begriindung (z.B. geringe Schadensfolge,
tatséchlich festgestelltes Tragverhalten) mit entsprechenden Ersatzmafinahmen (z.B. per-
manente Bauwerksiiberwachung) notwendig.

— ( !
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m I I
- a8 |

1 en !

‘ i E |
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Abb. 2.13: Anwendung der ONR 24008 (2014) fiir Querkraftnachweise bei Massivbriicken

Wenn auf rechnerischem Wege keine Nachweisfithrung moglich ist, kann das reale Tragverhal-
ten gemafl ONR 24008 (2014) durch Belastungsversuche oberhalb des Gebrauchslastniveaus
bewertet werden (Abb. 2.13). Diese Methode wird vor allem fiir Massivbriicken mit nicht-
linearem Tragverhalten und mit Vorschéddigungen als sinnvoll erachtet. Dabei wird das
Bauwerk bis zur Versuchsgrenzlast (gerade noch keine bleibenden Schéden) belastet und
die Bauwerksreaktionen werden gemessen. Aufgrund des erreichten Lastniveaus kann auf
die zuldssigen Gebrauchslasten geschlossen werden.

Die Nachrechnungsrichtlinie raumt auch die Moglichkeit ein, génzlich von der Richtlinie
abzuweichen ,...wenn der Entwicklungsstand der Technik dies rechtfertigt oder wenn durch
Versuche oder theoretische Konzepte entsprechende, dem Bauwerk maglichst wirklichkeitsge-
treu erfassende Modelle erarbeitet werden®. Die Abweichungen sind inklusive der Versuche
und der theoretischen Konzepte nachvollziehbar zu dokumentieren. In Osterreich wird
zurzeit an der Entwicklung einer Nachrechnungsnorm fiir den Briickenbau ON B 4008-2
(2017) gearbeitet, wo Erkenntnisse aus dieser Arbeit und P. Huber (2016) verarbeitet
werden sollen.
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Anwendung des Eurocode 2

Die Anwendung der aktuellen Stahlbetonnorm (Hochbau: ON EN 1992-1-1 2015 mit ON B
1992-1-1 2018, Briickenbau: ON EN 1992-1-1 2015 mit ON B 1992-1-1 2018 iibernimmt im
Wesentlichen die Regelungen der Hochbaunormen betreffend Querkraft) birgt mitunter
Probleme bei der Nachweisfithrung gegeniiber Querkraft von bestehenden Stahlbetonbalken
und -platten mit Aufbiegungen. Das liegt vor allem daran, dass die eben beschriebene
historische Bauweise fiir den Neubau nicht vorgesehen ist. Lediglich bei Platten kann bei
geringer Ausnutzung der Druckstrebentragfahigkeit (Vigq < 1/3 - VRg mae) die Schubbeweh-
rung vollstdndig aus aufgebogenen Langsstdben bestehen. Andernfalls miisste zumindest
die Halfte der Querkraftbewehrung aus Biigeln konstruiert werden. Des Weiteren sind die
Léangsabstéinde der aufgebogenen Léangsstdbe begrenzt. Bei Tragern gibt das nationale
Anwendungsdokument (ON B 1992-1-1 2018) die Grenze Spmaz = (1 + cota) - 0,8 - d
abweichend zum Hauptdokument mit (s maz = (1 + cota) - 0,6 - d) vor und bietet daher
die Moglichkeit den Abstand grofler zu wéhlen. Damit ist es moglich Konstruktionen
mit den Abstédnden nach der Normenreihe B4200-8 (Abb. 2.7a, b und d) nachzuweisen.
Bei Platten ist der maximale Abstand mit der statischen Nutzhohe limitiert ($pq: = d)
und somit geringer als in den Ausfithrungsbeispielen in Abbildung 2.7. Der maximale
Querabstand der Bewehrungselemente ist nach ON B 1992-1-1 (2018) bei Triigern geringer
(St,maz = 0,75 -d < 800mm) als bei Platten (St mqez = 1,5 - d). Die Verankerung der Stéabe
wird mit 0,7 - [y in der Druckzone, bzw. 1,3 - [ in der Zugzone vorgegeben.

Fiir die Bemessung von Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
dient das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung nach Gleichung 2.4.

Asw

VRas = -2 fywd - (cot @ 4 cot @) - sin v (2.4)

mit dem Querkraftwiderstand Vgq s, der Flache der Querkraftbewehrung As,,, dem hori-
zontalen Abstand der Bewehrungselemente s, dem Bemessungswert der Fliefigrenze der
Schubbewehrung fy.,q4, dem innerem Hebelarm z, dem theoretischem Druckstrebenwinkel 0
(wéhlbar zwischen 31° und 45° bei Bauteilen deren Léngsbewehrung bis zur Flielgrenze
belastet werden) und der Neigung der Schubbewehrung bezogen auf die Bauteilachse «.

Generell ist in allen Bereichen eine Mindestbewehrung vorzusehen, wahrend diese fiir
Platten bei Erfiillung des Nachweises fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderlicher Querkraft-
bewehrung (Gl. 2.6) entfallen kann (ON B 1992-1-1 2018). Andernfalls ist bei Platten die
Mindestbewehrung auf 60 % der erforderlichen Mindestbewehrung fiir Tréager abzumindern.
Somit sind heutzutage keine Platten und Trager vorgesehen, welche nur zum Teil bewehrt
sind. Die Mindestbewehrung wird in Osterreich abweichend berechnet (siehe Gl. 2.5).

ON EN 1992-1-1 (2015):  pu i = 0,08 - V1%
fyk
fctm

fyd

mit der charakteristischen Druckfestigkeit von Beton f.j, der charakteristischen Zugfestig-

(2.5)

ON B 1992-1-1 (2018):  puymin = 0,15 -

keit des Stahls f,;, der mittleren Zugfestigkeit von Beton f.,, dem Bemessungswert der
Zugfestigkeit des Stahls fyq.
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Der Betonwiderstand wurde auf Basis der Arbeit von Zsutty (1968) abgleitet und wird
ohne mechanischen Hintergrund rein empirisch ermittelt (Gl. 2.6).

VRd,c = [CRd,c k- (100 “pPL fck)1/3 + kl ' Jcp:| ' bw -d (26)

mit dem Querkraftwiderstand Vg4., dem Vorfaktor Cprg. (0,12 nach ON B 1992-1-1
2018), Mafistabsfaktor k = 1+ /d/200 < 2,0, dem Bewehrungsgrad der Lingsbewehrung
p1 < 0,02, der charakteristischen Betondruckfestigkeit f.i, dem Faktor zur Berticksich-
tigung einer Normalkraft k1, der Normalspannung aufgrund einer Normalkraft o, der
geringsten Breite des Querschnitts b, und der statischen Nutzhohe d.

Wie in Abbildung 2.6 gezeigt wurde, sind die Widersténde fiir eine Ausfithrung ohne
Schubbewehrung niedriger als in den Normengenerationen davor. Da im Gegensatz zu
den historischen Normenwerken nach Eurocode 2 keine Uberlagerung der Traganteile von
Beton und Stahl vorgesehen ist, wird eine Nachweisfiihrung unter alleiniger Anwendung
von Gleichung 2.6 erschwert.

Zugleich ist bei Einhaltung der historischen Normenwerke davon auszugehen, dass es Be-
reiche ohne Querkraftbewehrung gibt und die Anzahl der Reihen von Aufbiegungen variiert.
Zudem kann sowohl der Abstand der Reihen untereinander, als auch der Durchmesser der
aufgebogenen Léngsstébe in jeder Reihe unterschiedlich sein. Dies hat folgende Griinde:

o Normen bis 1969: Aufgrund der hohen Grenzwerte in ON B 2302 (1936), ON B
4200-4 (1957) und fehlender konstruktiver Regelungen beziiglich der auszufithrenden
Aufbiegungen. Die Ausfilhrung war daher vom Ermessen der Ingenieure und von der
Momentenlinie abhéngig.

« Normen bis 1996: Aufgrund der relativ hohen Grenzwerte fiir Platten in ON B 4200-8
(1969/71/79) und der Moglichkeit bei geringer Uberschreitung die Traganteile von
Beton und aufgebogenen Léngsstiaben zu iiberlagern. Die Ausfiilhrung war somit vom
Ermessen der Ingenieure und vom Querkraftverlauf abhéngig.

Damit ergeben sich fiir den Ingenieur folgende Fragestellungen bei der Anwendung des
Fachwerkmodells mit variabler Druckstrebenneigung nach Eurocode 2 bei historischen
Bauwerken mit Aufbiegungen:

e In welchem Abstand kann die letzte Aufbiegung in Rechnung gestellt werden und gibt
es einen Ubergangsbereich zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung?

o Wie kann eine einzelne Reihe von Aufbiegungen fiir den Querkraftwiderstand beriick-
sichtigt werden (kein s fiir Gl. 2.4)?

o Ist das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung iiberhaupt anwendbar?
Im Modell wird von einer verteilten Bewehrung ausgegangen (z.B. kleine Biigeldurch-
messer mit geringem Abstand), wiahrend bei Aufbiegungen grofie Durchmesser der
Léangsbewehrung mit grofleren Abstdnden vorhanden sind.

o Ist das Fachwerkmodell mit variabler Druckstrebenneigung fiir eine Nachweisfithrung
bei Uberschreitung der Maximalabstinde s,,4, geeignet?

Dies sind zugleich jene Fragestellungen, welche mit dem Versuchsprogramm in Kapitel 3
bearbeitet werden sollen.
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Anwendung des fib Model Code 2010 in der Stufe 2

Fine Querkraftbemessung fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung nach der Néherungs-
stufe 3 (LoA III) basiert auf den Grundlagen der ,Simplified Modified Compression
Field Theory“ nach E. C. Bentz et al. (2006) und erlaubt im Gegensatz zum Euro-
code 2 eine Anrechnung eines Betontraganteils, wenn der zusammengesetzte Wider-
stand (Vgrq) die Druckstrebentragfahigkeit (Vg mae) bei minimalem Druckstrebenwinkel
(Omin = 20° 4+ 10000 - £,) nicht iibersteigt (sieche Gl. 2.7) und die Mindestbewehrung

vorhanden ist (,Ow > Pwmin = 0,08y fck/fyk) :

Vra = VRd,s + VRd,e < VRamaz(0,min) (2.7)

Der Anteil der Biigelbewehrung Vg4  wird analog zu Gleichung 2.4 ermittelt. Die Druckstre-
bentragfahigkeit Vggmae wird mit Gleichung 2.8 bestimmt.

cot 6 + cot «
1+ cot? 6
mit den Beiwerten k. = k. - 0y, zur Berticksichtigung der Abminderung der Festigkeit auf-
grund von Querrissen, wobei k. = 1/(1,2+55-¢1) < 0,65 mit &1 = £, + (0,002 +¢,) - cot? §
und 7y, = (30/ fox)'/? < 1,0; dem Bemessungswert der Druckfestigkeit f.4, der Steg-
breite b,,, dem inneren Hebelarm z, dem Winkel der Querkraftbewehrung o und dem

VRd,maz = k.- fcd by -z (28)

Druckstrebenwinkel 6.

Die Komponente Vg4 . wird sowohl fiir Bauteile mit als auch ohne Querkraftbewehrung
nach Gleichung 2.9 ermittelt. Der Beiwert k, ist von der Dehnung ¢, auf halber Hohe
des inneren Hebelarms (z/2) abhéngig (sieche Abb. 2.14 und GI. 2.11). Bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung (py, > pw,min = 0,08v/fex/ fyr) wird der Beiwert k, nach LoA III
berechnet (Gl. 2.10). Andernfalls wird &, nach LoA II bestimmt und eine Uberlagerung
mit dem Stahltraganteil ist unzuléssig.

Ve

Vade = ko -2 b/ for < 8MPa (2.9)
mit
4
LoA III: k‘vzo’i 1_% 20
1+ 1500¢, VRd,max(e min) (2.10)
LoA II: k, = 0,4 300

1+ 1500e, 1000 - z - kg

mit dem Beiwert kqy = 32/(16 4 dy) > 0,75 und dem GroBtkorn dy zur Beriicksichtigung
der Rissrauigkeit.

Das Modell beriicksichtigt in Gleichung 2.9 einen Betontraganteil aus Rissreibung, welcher
mit grofler werdender Liangsdehnung e, absinkt und somit abhéngig vom vorherrschenden
System und den daraus resultierenden Schnittgrofen (Mpggy, Ngq, Viq) ist. Die Langsdeh-
nung kann mit Gleichung 2.11 ermittelt werden, wobei Grenzwerte fiir die Stahldehnung e,
sowie fiir die Dehnung e, einzuhalten sind. Der Nachweis bei Gleichlasten ist analog zum
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Abb. 2.14: Ermittlung der Langsdehnung e, auf Hohe des halben inneren Hebelarms fiir
einen Stahlbetonbalken

Eurocode 2 im Abstand d vom Auflagerrand zu fithren. Bei Einzellasten ist im Abstand d
von der Einzellast ein Nachweis zu fiithren.

1 MEgyg ( Ae)) 0<eg;, <0,003
= . \% Ngqg-10,5F — ; 2.11
Ex 5 B, A, ( 2 + VEq4 + NEq 0 F B ; e, < s;y ( )

mit der Dehnsteifigkeit (Produkt aus Elastizitdtsmodul Es; und Querschnittsflache Ay),
sowie dem inneren Hebelarm z der schlaffen Bewehrung (z = z;).

2.4 Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen

Die Stahlbetonbauweise ermoglicht es durch die Umlagerung von Zugkraften in den Beweh-
rungsstahl das volle Potential des Baustoffes Beton auszuschépfen, welches sonst durch
die geringe Zugfestigkeit des Betons limitiert wére. Das Tragverhalten eines Stahlbeton-
balkens dndert sich jedoch bei Rissbildung grundlegend (Ubergang von Zustand I in
Zustand II). Bei reiner Momentenbelastung entstehen vertikale Biegerisse, deren Rissgrofie
durch eine addquate Langsbewehrung limitiert ist. Bei einer Kombination von Biegemo-
mentenbeanspruchung mit groflen Querkraften im Bereich der Auflager oder bei reiner
Querkraftbeanspruchung im Momentennullpunkt weicht die Hauptzugspannungsrichtung ¢
von der Balkenlédngsrichtung ab, was zu einem schrigen Schubriss fiithrt. Ein klassischer Bie-
geschubriss ist eine Kombination von beiden Phinomenen: ein zunichst vertikaler Biegeriss
passt sich an den nun geéinderten Trajektorienverlauf im gerissenen Zustand an und schrei-
tet mit geringerer Neigung fort (,rotierender Riss*). Die Phianomenologie der Rissbildung
bei Schubrissen wurde in Cavagnis (2017) eingehend untersucht. Der Biegeschubriss teilt
den Balken gedanklich in zwei Hilften und die Ubertragung von Schubkriften zwischen den
Rissufern wird bei Stahlbetonbauteilen von mehreren Mechanismen iibernommen (siehe
Abb. 2.15):

Querkraftbewehrung V;
» Rissverzahnung V,,
o Diibelwirkung der Langsbewehrung Vy,

o Rissiibergreifende Zugspannungen Vi
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Auch im Bereich der ungerissenen Druckzone kénnen Querkrifte iibertragen werden.
Einerseits kann das durch die Kragtragerwirkung aufgrund der Einspannung des zwischen
zwel Biegerissen begrenzten Betonzahns (Zahnbiegung) und andererseits durch eine direkte
Druckstrebe aufgrund einer Bogen- oder Sprengwerkwirkung geschehen. Beide Phédnomene
bewirken, dass die resultierende Betondruckkraft in der Druckzone geneigt ist, womit eine
vertikale Komponente (V,.) vorhanden ist.

vk

st

Abb. 2.15: Komponenten der Querkraftabtragung an einem freigeschnittenen Rissufer
eines Stahlbetonbalkens: (a) Zugwirkung Vi und Diibelwirkung Vg der Quer-
kraftbewehrung, (b) Rissverzahnung Vg4, (c) Diibelwirkung der Langsbeweh-
rung Vy,, (d) Rissiibergreifende Zugspannungen Vg, (e) geneigter Druck-
gurt Ve

Das komplexe Zusammenwirken mehrerer Tragmechanismen wurde in P. Huber (2016)
und Cavagnis (2017) unter Anwendung neuer Messverfahren untersucht und die einzelnen
Tragmechanismen erldutert. Dabei stellte sich heraus, dass die Aktivierung der einzelnen
Mechanismen maflgeblich von der Rissposition und der Rissgeometrie abhéngig ist, welche
wiederum durch den Belastungszustand vorgegeben sind. Im folgenden Abschnitt werden die
wesentlichen Tragmechanismen (nach Muttoni et al. 2008 und fib 2010) anhand anerkannter
Modelle aus der Literatur erldutert, um die Basis fiir die in Abschnitt 3.6 getétigte
Auswertung der durchgefiihrten Versuche (Abschnitt 3.2 und 3.3) bereitzustellen.

2.4.1 Querkraftbewehrung
Zugwirkung

Bei Schubrissbildung kénnen die freiwerdenden Zugkréfte auf die vom Riss gekreuzten Be-
wehrungselemente umgelagert werden und somit den weiteren Rissfortschritt beschréanken.
Die Beschrankung und damit die Aktivierung der Querkraftbewehrung (z.B. gerade Biigel
und aufgebogene Langsstdbe in Abb. 2.16a) hangt dabei mafigeblich vom Verbundverhalten
der Stébe im Beton ab. Dieses wurde von Rehm (1961) und Martin et al. (1981) bereits
eingehend untersucht. Dabei konnten die wesentlichen Einflussparameter wie Stabdurch-
messer ()5, Oberflichenbeschaffenheit der Bewehrung (ausgedriickt durch die bezogene
Rippenflache fg), Druckfestigkeit f., Betonierrichtung, sowie Querzugbeanspruchungen,
u.a. identifiziert werden. Ein Uberblick iiber den Stand der Technik und durchgefiihrte
Versuchsreihen wird in fib (2014) gegeben.
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Abb. 2.16: Verbundverhalten eines Bewehrungsstabs: (a) Traganteil der Querkraft-
bewehrung V; im Schubriss, (b) Ausziehversuch nach Rilem (1994), (c)
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung aus dem Versuch fiir Stibe mit ver-
schiedener Oberflachenbeschaffenheit

Das Verbundverhalten wird typischerweise mit einem in Rilem (1994) beschriebenen Versuch
ermittelt (Abb. 2.16b). Dabei wird ein einbetonierter Bewehrungsstab mit einer definierten
Verbundldnge (I;) aus dem Probekorper herausgezogen, wobei die Relativverschiebung
des Stabs gegeniiber dem Beton gemessen wird (Schlupf d;). Vereinfachend wird die dazu
notwendige Kraft mit einer iiber die Verbundlénge konstant wirkenden Verbundspannung 7,
idealisiert, wodurch eine Verbundspannungs-Schlupfbeziehung formuliert werden kann
(Abb. 2.16¢). Die mittlere Verbundspannung beim Erreichen der Fliespannung (7;) kann
mit den Formeln von Noakowski (1978) ermittelt werden (Gl. 2.12).

N

C1-N [ 8A  ,\TwN (f2 T+N
™= g <1+N /3 ) B0 (2.12)

mit den Parametern A, N zur Beschreibung der unterschiedlichen Oberflichenbeschaffen-
heit (A = 0,42 und N = 0,10 fiir glatte Stdbe, A = 0,55 und N = 0,11 fiir profilierte
Stabe, A = 0,95 und N = 0,12 fiir gerippte Stédbe), der Druckfestigkeit f., dem Stab-
durchmesser O, der FlieBgrenze f, und dem Elastizitdtsmodul Es der Querkraftbewehrung.

Die empirisch ermittelten Parameter A und N in Gleichung 2.12 fithren zu gréfleren mitt-
leren Verbundspannungen 7, bei gerippten Stdben im Vergleich zu Stdben mit anderen
Oberflachen (in etwa doppelter Wert eines glatten Stabes nach Abb. 4.3a). Bei gerippten
Staben gibt es nach dem anfinglichen Haftverbund einen durch den Schlupf aktivierten me-
chanischen Verbund, da sich die Rippen auf Betonkonsolen abstiitzen kénnen (Goto 1971).
Im Gegensatz dazu koénnen bei glatten Stiben nach Uberschreiten der Haftspannung aus-
schliellich vom Schlupf unabhéngige Reibungskrifte und mechanische Verankerungskréfte
(z.B. an Umlenkstellen) aktiviert werden.

Fiir die Modellierung der Verbundbeziehungen in Abschnitt 3.6 wird das von Marti et al.
(1998) hergeleitete Zuggurt-Modell (,, Tension Chord Model*) angefiihrt. Dabei wird eine
ideal-plastische Verbund-Schlupfbeziehung empfohlen, wobei die Verbundspannung (731)
beim Erreichen der Fliespannung der Bewehrung fiir gerippte Stabe auf die Halfte zu
reduzieren ist (752 = 0,5-7p1; siehe Abb. 2.17c¢). Fiir glatte Stébe ist hingegen eine konstante
Verbundspannung 731 anzunehmen. Das Materialverhalten der Bewehrung wird tiber eine
bilineare Spannungs-Dehnungbeziehung ausgedriickt (Abb. 2.17b). Die gesamte Offnung
eines Einzelrisses in Richtung der Bewehrungsachse wg ergibt sich somit zu:
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Abb. 2.17: Anwendung des Zuggurtmodells nach Marti et al. (1998) fiir eine Quer-
kraftbewehrung: (a) Stahl- und Verbundspannungsverlauf entlang der Sta-
bachse, (b) Spannungs-Dehnungsdiagramm und resultierendes Spannungs-
Rissoffnungsdiagramm, (¢) Verbund-Schlupfbeziehung

Os
we =26, (1 + E) (2.13)

Wobei der Schlupf 6, durch Integration der Stahldehnungen tiber die Stahlspannungen o
ausgedriickt werden kann.

5,,:63-/03 L 0y do (2.14)
4 Jo m(os) U7 '

Ausgehend vom Zuggurtmodell (Marti et al. 1998) mit der Ermittlung der Verbund-
spannungen nach Noakowski (1978) kann bei bekannter Rissweite w, an der Stelle der
Querkraftbewehrung ein Riickschluss auf die vorhandene Stahlspannung o4 gezogen werden
(Abb. 2.17a). Eine dhnliche Vorgangsweise wurde bereits in Leonhardt, Koch et al. (1973)
sowie auch in neueren Studien (Campana et al. 2013, P. Huber, T. Huber et al. 2016)
angewendet. Durch das Aufsummieren der vertikalen Anteile kann auf den Beitrag der

Querkraftbewehrung zum Abtrag von Querkriften aufgrund der Zugwirkung geschlossen
werden (Gl. 2.15).

2
Vst = Z Vst,i = Z @84' il *O0s,4 " sin (67 (2.15)
Wie in Abbildung 2.16a ersichtlich ist, ist dieser Traganteil einerseits von der Neigung der
Querkraftbewehrung und andererseits vom Verlauf des kritischen Schubrisses abhéngig. Je
flacher der Winkel («;) der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse ist, desto geringer ist der
vertikale Traganteil (V). Je flacher die Rissneigung S, ist, desto mehr Biigel kénnen fiir
die Abtragung von Querkraften aktiviert werden.

Diibelwirkung

Bei geneigter Querkaftbewehrung (z.B. aufgebogene Langsstébe) konnen Querkréifte neben
der Zugwirkung auch durch eine Diibelwirkung abgetragen werden (siehe Abb. 2.15a).
Dies geschieht durch eine Beanspruchung quer zur Bewehrungsachse, welche bei einen
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Rissuferversatz (Gleitung §) auftritt. Der Stab ist dabei in beiden Rissufern im Beton
eingebettet und widerfahrt zugleich die Zugwirkung, welche durch die Riss6ffnung w bedingt
ist (siehe Abb. 2.17).

Ve
\®20
: ,/ N\oi6
VEZ s @10
\Plastiﬁzieren S
des Betons
(@) (b)

Abb. 2.18: Elastisch gebetteter Stab mit plastischem Bereich des Betons nach Randl
(2007) fir einen aufgebogenen Stab: (a) Betonspannungsverlauf zwischen Beton
und Stab, (b) Dibelkraft-Versatzdiagramm fiir verschiedene Stabdurchmesser

Randl (2007) konnte durch die Betrachtung eines elastisch gebetteten Stabs unter Bertick-
sichtigung, dass der Betons nahe der Oberfliche plastifiziert eine Formel ableiten, welche
in Grundziigen bereits von Rasmussen (1962) empirisch aufgestellt wurde (Abb. 2.18a).
Das Versagen ist durch Ausbildung eines plastischen Gelenks im Stahlstab charakterisiert.
Diese Zusammenhédnge wurden fiir den Schubfugennachweis in den fib Model Code 2010
(fib 2013) iibernommen und sind zudem in Randl (2013) beschrieben (siehe Gl. 2.16).

0,5 2
s ’ S As'
Vi = K2/max “As [ fe fy : < d ) y 1= <U ) < fy (2.16)

5mar .]Ty \/§

mit dem Maximalwert des Versatzes dpmqz (0,1-0 bis 0,2:0); dem Interaktionsbeiwert zur
Beriicksichtigung der Biegetragfihigkeit bei maximalem Versatz k2 mq, < 1,6 fiir Rund-
stdbe und Betongiiten zwischen C20 und C50; der Fldche des Bewehrungsstabs Ay, der
Zylinderdruckfestigkeit des Betons f., der Flieigrenze der Bewehrung f,, der Stahlspan-
nung os und dem Stabversatz ;.

Wesentliche Kenngrofien fiir die Diibelkraft Ve sind der Stabdurchmesser ¢ und der
Stabversatz ds (siehe Abb. 2.18b). Durch das Aufsummieren der vertikalen Anteile kann
auf den Beitrag der Querkraftbewehrung zum Abtrag von Querkraften aufgrund der
Dibelwirkung geschlossen werden (Gl. 2.17).

Vst = Z Vsd,i = Z VF,i + COS ¢y (2.17)

Je steiler der Bewehrungsstab geneigt ist, desto geringer kann die Komponente der Diibel-
wirkung zur Querkrafttragfahigkeit beitragen.

2.4.2 Rissverzahnung

Aufgrund der unterschiedlichen Festigkeiten von Gesteinskérnung und Zement sowie dem
Haftverbund zwischen den Komponenten entstehen bei einem Betonriss raue Oberflachen,
wobei ein Rissufer ndherungsweise jeweils die Negativabbildung des anderen ist. Wie
eingangs beschrieben, schreitet der Schubriss unter Belastung im spéteren Verlauf mit
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flacherer Neigung fort. Durch die Offnung des quasi-horizontalen Parts kommt es zu
einem vertikalen Versatz im steilen Rissabschnitt. Dies fithrt zu einem Verhaken der rauen
Rissufer, wodurch Schub- und Normalspannungen {ibertragen werden kénnen (Abb. 2.19a).
Dieses Phanomen wird als Rissverzahnung oder Rissreibung bezeichnet. Eine grundlegende
Versuchsreihe zur Rissverzahnung wurde von J. C. Walraven (1981) durchgefiihrt. Dabei
konnten auf Basis von Abscherversuchen an vorgebrochenen Rissflachen die wesentlichen
Einflussparamter wie der Betontyp (Normalbeton, Leichtbeton), die Druckfestigkeit von
Zuschlag und Zementsteinmatrix, die Siebline und das Grofitkorn des Zuschlags dg, ua.
identifiziert werden. Die ersten Experimente dieser Art wurden bereits von Fenwick et al.
(1968) und H. P. J. Taylor (1970) durchgefiihrt.

F < 3
— LT
- & S
fi.]w O] [«D* H S
5
2L 5
Z
VT T W
(@) (b) (c)

Abb. 2.19: Rissverzahnung: (a) Traganteil der Rissverzahnung V4 im Schubriss, (b) Push-
Off-Versuch mit externer Zwangsvorrichtung nach J. C. Walraven (1981),
(¢) Schubspannung-Gleitungsbeziehung, Normalspannung-Gleitungsbeziehung
und Offnungs-Gleitungsbeziehung

Zur Charakterisierung der Rissverzahnung werden klassischerweise Push-Off-Tests durch-
gefithrt, welche erstmals in dieser Form von Paulay et al. (1974) vorgeschlagen wurden.
Dabei werden die Push-Off-Testkérper (in einem Stiick betoniertes Doppel-L) entlang einer
vorgebrochenen Fuge abgeschert (Abb. 2.19b). Eine Zwangsvorrichtung (Abb. 2.19b) oder
einbetonierte Stahlstdbe in der Fuge verhindern, dass das Rissgefiige beim Vorbrechen des
Versuchskorpers durch eine iiberméflige Rissoffnung gestort wird. Beim Versuch werden
die Kraftgroflen in vertikaler und horizontaler Richtung gemessen und auf die Scherflache
bezogen. Die daraus enthaltene Schubspannung 7,, und die Normalspannung o,, werden
im Bezug auf die ebenfalls dokumentierten kinematischen Gréflen Riss6ffnung w und
Gleitung ¢ aufgetragen (Abb. 2.19¢). Seit geraumer Zeit werden Rissreibungsphénomene
auch mit direkten Methoden (Kombination Beanspruchung aus Modus I und IT geméif3
Bruchmechanik) versuchstechnisch erfasst (Jacobsen et al. 2012, Tirassa et al. 2018).

Zur Beschreibung der Spannungen aus Rissverzahnung wurden zahlreiche Modelle entwi-
ckelt, wie zum Beispiel das Zweiphasenmodell nach J. C. Walraven (1981), das Modell des
rauen Risses nach Gambarova et al. (1983) oder das Kontaktdichte-Modell nach Li et al.
(1989). Diese werden nachfolgend fiir die Versuchsnachrechnung der Push-Off-Versuche in
Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

Bei bekannter Risskinematik (w, 0) konnen unter Anwendung dieser Modelle die Span-
nungen aus der Rissverzahnung eines Rissabschnitts mit der Lange [.. und dem Winkel o,
formuliert werden (Abb. 2.20a). Dieselbe Vorgangsweise wurde bereits in Campana et al.
(2013), Cavagnis, Ruiz et al. (2015) und P. Huber, T. Huber et al. (2016) angewendet. Fiir
die Modellierung der Rissverzahnung in Abschnitt 3.6 wird das auf Grundlagen von J. C.
Walraven (1981) abgeleitete linearisierte Modell angefiihrt, welches in fib (2013) verankert
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(a) (b) (c)

Abb. 2.20: Ermittlung des Traganteils der Rissverzahnung: (a) Spannungen entlang ei-
nes Rissabschnitts mit der Lange [.. und der Neigung «., ohne Kornbruch
(Cy = 1,0), (b) mit Kornbruch (Cy = 0,35), (c) Lineare Schubspannungs-
Gleitungsbeziehung und Normalspannung-Gleitungsbeziehung nach fib (2013)

ist (Abb. 2.20c). Durch Integration der vertikalen Anteile tiber die Risslinge, kann auf den
Beitrag der Rissverzahnung zum Abtragen von Querkriften geschlossen werden (Gl. 2.18).

ler ler
Vag=10- ( / Tag - Sil Qe (t) - dt — / Tag - COS Qe (1) - dt) (2.18)
t=0 =0

Dieser Traganteil ist mafigeblich von der Neigung des kritischen Schubrisses abhingig. Je
steiler der Winkel zur Bauteilachse ist (o), desto hoher ist der vertikale Traganteil Vg4
(vgl. Campana et al. 2013, P. Huber, T. Huber et al. 2016). Der Grund hierfiir liegt in
den grofleren Gleitungen (Bewegung in Rissebene), welche sich bei der Rotation um die
Rissspitze ergeben.

Zweiphasenmodell nach J. C. Walraven (1981)

Als fundamentales Modell wird das von J. C. Walraven (1981) hergeleitete Zweiphasen-
modell (,,Two-phase model“) angefithrt. Demnach kann Beton als ein Gemisch aus zwei
Komponenten beschrieben werden: aus dem kugelférmigen Zuschlag und der umgebenden
Zementmatrix (Abb. 2.21a). Ein méoglicher Riss verlauft entlang der Zuschlagskorner und
kann diese auf allen Héhen mit gleicher Wahrscheinlichkeit schneiden. Uber die Betrachtung
eines einzelnen Korns und die Uberfithrung in ein zweidimensionales Problem wurde die
Risskinematik analysiert. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich der Riss erst 6ffnet und
anschliefend eine Kontaktspannung an den Kontaktflichen durch Gleitung der Rissufer
entsteht (siehe Abb. 2.21a und b). Die Ermittlung der Kontaktflichen (A; und A,, nach
Abb. 2.21c)) geschieht auf Basis statistischer Methoden in Abhéngigkeit von der Kornver-
teilung und dem Groéfitkorn. Die dabei entstehenden Spannungen sind durch die Festigkeit
der Zementmatrix o, limitiert, welche von der Druckfestigkeit des Betons f. abhéngig ist.
Hierbei wird ein starr-plastisches Materialverhalten angenommen. Mit diesen Uberlegun-
gen und unter Anwendung des Coulomb’schen Reibungsgesetzes kénnen die Spannungen
ermittelt werden (GI. 2.19).

Oag = Opu (A — - XA,)

(2.19)
Tag = Opu (B An + 11 - X Ay)

40



2 Grundlagen

mit der Festigkeit der Zementmatrix oy, = 6,39 - f0’56 und dem Reibbeiwert u = 0,4,

c,cube
welche beide anhand der Versuchsdaten kalibriert wurden.

/ Zementstein XKontaktﬂéche )

e & Gag 38
. o nw't
esteinskorn
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Abb. 2.21: Rissverzahnung des Zweiphasenmodells nach J. C. Walraven (1981): (a) Riss-
offnung w, (b) anschlieBende Gleitung § und Kontakt mit der Zementmatrix,
(c) Spannungen an den Kontaktflichen in normaler und tangentialer Richtung

Entgegen der urspriinglichen Modellannahme, verlaufen die Risse nicht zwingend um die
Korner herum, sondern auch durch die Kérner hindurch. Dies ist vor allem bei Bauteilen mit
erhohter Zementfestigkeit oder geringen Zuschlagsfestigkeiten (Leichtbeton) der Fall. In J.
Walraven et al. (1994) werden die Formeln deshalb um einen Beiwert zur Berticksichtigung
des Anteils von gebrochenen Kornern Cy erweitert. Dieser ist 0,35 in dem Fall, dass alle
Ko6rner gebrochen sind und 1,0 wenn alle Kérner unbeschédigt sind (Abb. 2.20a und b).

In J. C. Walraven 1981 wurden auch linearisierte Zusammenhénge zwischen den vier
Messgrofien gegeben. Die Formeln erméglichen eine von den Kontaktflichen der Koérner (A
und A,,) unabhéngige Bestimmung der Spannungen (7,4 und o,4), jeweils in Abhéngigkeit
von der Druckfestigkeit und den kinematischen Gréfien w und 6. Diese Formeln wurden
in leicht abgewandelter Form in den fib Model Code 2010 (fib 2013) iibernommen und
ebenfalls durch den Beiwert zur Beriicksichtigung von gebrochenen Kérnern Cy erweitert
(Abb. 2.20c).

Oag = Cp - { 0,06 fu+ [1,35 - w 0% 1 (0,242 w % —0,19) - £.] -5}
(2.20)
Tag = Cy - {=0,04- fo+ 1,8 w0 4 (0,292 w7 —0,25) - .| - 6}

mit dem Beiwert zur Beriicksichtigung der gebrochenen Gesteinskérnung C'y, der Rissoff-
nung w, der Gleitung § und der Betondruckfestigkeit f..

Modell des rauen Risses nach Gambarova et al. (1983)

Bazant et al. (1980) betrachten in ihrem ,Rough crack model* die Rissoberfliche als
Aneinanderreihung von trapezférmigen Erhebungen und entwickelten konstitutive Bezie-
hungen, welche an den Versuchen von Paulay et al. (1974) kalibriert wurden. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Normalspannung o, direkt proportional zur Schubspannung 7, ist
und diese mit grofler werdender Riss6ffnung w abnimmt. Die Schubspannung ist mafigeblich
vom Verhéltnis der Rissgleitung ¢ zur Rissoffnung w abhéngig. In Gambarova et al. (1983)
wurde das Modell modifiziert, um den Einfluss des GroBtkorndurchmessers und den Zusam-
menhang zwischen der Normalspannung o,, und der Risskinematik (w, d) besser abbilden
zu koénnen. Die Datenbasis wurde hierfiir mit den Push-Off-Versuchen mit konstanter
Normalspannung von Daschner et al. erweitert. Die Schub- bzw. Normalspannung (0,4 und
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Tag) in der Rissfliche ldsst sich in Abhéngigkeit der Rissgleitung 6, der Risséffnung w, der
Betondruckfestigkeit f. und des Grofitkorndurchmessers dg, nach Gleichung 2.21 ermitteln
(alle Werte in [mm] bzw. [N/mm?]).

)
(w2 + 627 " Tag

1 2w as + aq - |r
Tag = T0 ° - e
o — 10 dg 1+aq-r

O‘ag = —ai1-ag-
B (2.21)

mit dem Verhéltnis der kinematischen Gréflen r = §/w, dem Grundwert der Schubfestigkeit
70 (gewéhlt zwischen 0,25 - f, < 79 < 0,30 - f.), der maximalen KorngréBe d, und den
Beiwerten: q = 0,25; a1 - a0 = 0,62; a3 = 2’§5; as = 2,44 - (1 — %)

T

Kontaktdichte-Modell nach Li et al. (1989)

In Li et al. 1989 wurde ein Modell zur Beschreibung der Rissreibung fiir jeden beliebigen
Belastungspfad publiziert, welches die raue Rissoberfliche mit infinitesimalen Kontakt-
flichenelementen annédhert. Die Neigung eines Flachenelements 6 ist eine Zufallsvariable
und wird mit der namensgebenden Kontaktdichtefunktion (,,Contact density model®)
Q(©) =0,5-cos(f) bestimmt, fir die f:/jz Q(0)dl = 1 gilt. Diese Funktion wird als Materi-
alparameter betrachtet, welcher unabhéngig von Kornverteilung und Gréfitkorndurchmesser
ist. Beriihren sich die Rissufer, wird in Orthogonalrichtung der Fldchenelemente die Kon-
taktspannung o, aktiviert. Diese hdngt von der Risséffnung w bzw. der Rissgleitung § und
dem Materialverhalten der Rissfliche ab, welches von den Autoren als linear elastisch-ideal
plastisch angenommen wird.

w/2

Oag = / At - Ocon - cos(0) - K - Q2d6
—/2
w/2

Tag = / At - Ocon - sin(f) - K - Qd6
—r/2

(2.22)

mit dem Wert A;, welcher das Verhéltnis der rauen zu einer ideal ebenen Oberfliche (fiir Be-
tondruckfestigkeiten f. < 50 N/mm? mit A; = 1,27), dem Faktor K zur Beriicksichtigung
der Reduktion der rissiibergreifenden Spannungsiibertragung bei zunehmender Riss6ffnung.

Des Weiteren haben Li et al. (1989) die Gleichung 2.22 fiir den Fall einer monoton steigenden
Belastung und einem idealisiert starr-plastischen Materialverhalten vereinfacht. Damit

sind die iibertragenen Spannungen nur vom Verhéltnis der kinematischen Gréflen und der
Betondruckfestigkeit f. abhingig (Gl 2.23).
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Gag = | = — cot 1 (r) — -
ag — 2
2 I+r
. (2.23)
Tag = T2

mit dem Verhéaltnis der kinematischen Grofien r» = % und dem Parameter m = 3,83 - fcl / 3

2.4.3 Diibelwirkung

Durch die Rotation der Tragerhélften um die Rissspitze entsteht bei einem klassischen Bie-
geschubriss in der Faser der Biegezughewehrung ein vertikaler Versatz zwischen den beiden
Rissufern. Durch diese Kinematik werden die im Beton eingebetteten Bewehrungsstébe
aktiviert und wirken auf beiden Seiten des Rissufers als Diibel (Abb. 2.22a). Der Diibel be-
ansprucht wiederum den umliegenden Beton, wobei es beim Erreichen der Zugfestigkeit zur
Rissbildung kommt. Bei ausreichender Betondeckung versagt der Beton beim Uberschreiten
der Zugfestigkeit f.; zwischen den Stdben einer Bewehrungslage. Dabei entsteht ein soge-
nannter Diibelriss, welcher auf der Seitenfliche des Bauteils zu erkennen ist (Abb. 2.22b).
Nach dem ersten Auftreten eines Diibelrisses fithrt eine weitere Belastung zu einer Rissfort-
pflanzung in Richtung des Auflagerbereichs und somit zu einer Ablésung der Betondeckung
unterhalb der Bewehrungsachse. Damit wird auch der Beitrag der Diibelwirkung geringer
(Abb. 2.22¢). Eine Rissfortpflanzung kann durch Querkraftbewehrungselemente (z.B. Biigel)
oder das Auflager beschrankt werden, wodurch eine Steigerung der iibertragenen Kréfte
moglich ist (Abb. 2.22c).

Biigel neben
dem Riss

e ‘ Vi, / Biigel

Diibelri Ablésen der
/ /(/ / / ! erlss\ [ Betondeckung/
L7 1 )
i 6
\%
(b) (c)

Abb. 2.22: Diibelwirkung der Langsbewehrung: (a) Traganteil der Diibelwirkung Vg, im
Schubriss, (b) Versuchstriager mit getrennt hergestelltem Mittelstiick nach Bau-
mann et al. (1970), (c) Querkraft-Durchbiegungsbeziehung fiir Versuchskorper
mit und ohne Biigel

Die Erforschung der Diibelwirkung erfolgte anhand verschiedener Testmethoden wobei jene
nach Krefeld et al. (1966a) an Balken am besten das oben beschriebene Versagensmuster
fiir einen Schubriss widerspiegelt. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der durchgefiihrten
Versuche und Ansétze wird in Cavagnis (2017) gegeben. Baumann et al. (1970) haben auf-
bauend auf den ersten Experimenten von Krefeld et al. (1966a) die bis dato umfangreichste
Versuchsreihe mit dieser Testkonfiguration durchgefiithrt. Dabei kamen Versuchskorper nach
Abbildung 2.22b zum Einsatz, die in zwei Abschnitten hergestellt wurden. Zuerst wurde das
Mittelstiick mit Langsbewehrung und anschlieflend die Kubatur des restlichen Betontrigers
betoniert. Die Oberflichen des Mittelstiicks wurden entsprechend vorbereitet (Fettfilm,
Folie, kautschukartige Masse), um eine entsprechende Entkoppelung zu gewéhrleisten sowie
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um die gewiinschte Rissbreite herzustellen. Die mafigeblichen Parameter sind demnach:
Durchmesser der Bewehrung, Bewehrungsgrad, Betondeckung, Betonzugfestigkeit und
Abstand des Risses zur néchsten Stiitzung (Biigel).

Das ebenfalls in Baumann et al. 1970 vorgestellte Modell idealisiert den Beton der Beton-
deckung als elastische Bettung fiir die Bewehrungsstiabe (Abb. 2.23a). Die Bettungslidnge
lge wurde anhand der Versuche kalibriert und als rechteckiger Spannungsblock idealisiert
(lga = 1,72 - D, siche Abb. 2.23a) und die Diibelkapazitit (Vg,) wird tiber die Zugfestig-
keit ( £ / 3) des Betons zwischen den Bewehrungsstédben (b, = b, — X0s) bestimmt (siehe
Gl. 2.24). Der Versatz § beim Auftreten des Diibelriss wird unabhéngig von den Parametern
mit 0,08 mm angenommen (Abb. 2.23c).

Via=1,72-b, - @y - f13 (2.24)

Im Falle einer Uberschreitung wird von einer konstanten Kraftiibertragung iiber den Diibel
ausgegangen, da sich der Riss fortpflanzt und an der Rissspitze jeweils dieselbe Kraft
tibertragen wird (Abb. 2.23b). Wenn der Rissfortschritt limitiert wird (z.B. Biigel), wird in
Abhéngigkeit vom Abstand f zu der Stiitzung eine Erhohung der Diibelkraft angesetzt
(Abb. 2.23c und GI. 2.25).

9,81 [6-1
Va: bl . v
d ¥ 0,45

mit dem Tragheitsmoment des zusammengesetzten Querschnitt der Bewehrung und des
Betons darunter I,, [cm?], Abstand zur Stiitzung f [cm], Versatz bei Diibelanriss § [mm].

(2.25)

-, Biege-
riss
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Abb. 2.23: Diibelwirkung der Langsbewehrung nach Baumann et al. (1970): (a) Span-
nungsverteilung des elastisch-gebetteten Stabes unmittelbar vor Riss-
bildung, (b) Diibelrissbildung und Spannungsverteilung, (c) Querkraft-
Durchbiegungsbeziehung im Diibelanriss fiir Versuchskoérper mit und ohne
Biigel

Bei zu geringer Betondeckung kann es vorab zu einem Versagen des Betons der Beton-
deckung kommen, welches durch Langsrisse an der Zugseite des Bauteils (entlang der
Bewehrungsachse) charakterisiert ist (Abb. 2.24c). Dementsprechend ist die Bettung des
Stahlstabs durch den umgebenden Beton geringer und es kénnen geringere Kréfte iiber-
tragen werden. Dies wurde bei Modellen von Vintzeleou et al. (1986) und Ferndndez Ruiz
et al. (2010) berticksichtigt. Beide Modelle berechnen die Diibelwirkung mit Gleichung 2.26
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in dhnlicher Form wie Baumann et al. (1970) in Gleichung 2.24. Jedoch werden zusétzli-
che Kriterien fiir das Auftreten anderer Versagensmechanismen in Abhéngigkeit von der
Nettobreite beriicksichtigt.

Viaa =2 by - Os - feor (2.26)

mit b, als Nettobreite nach Vintzeleou et al. (1986), bzw. b, = n -min(4 - ¢; s — Os; 605)
nach Fernandez Ruiz et al. (2010), wobei n die Anzahl der Stébe ist und ¢ nach Abbil-
dung 2.24 ermittelt wird.

Os

Gmﬁq: e K988
15y -39 g
(a) (b) (c)

Abb. 2.24: Ermittlung von der durch Zugspannungen beanspruchten Nettobreite nach
Fernandez Ruiz et al. (2010): (a) bei geringen Bewehrungsabstanden, (b) bei
groBen Bewehrungsabstéinden, (c) bei geringer Betondeckung

Ist die Betondeckung (c;) im Gegensatz zur Nettobreite gering, dndert sich laut Vintzeleou
et al. (1986) der Formelapparat zu Gleichung 2.27.

Cp

0,66-c1 0, Ol (227

Vie=n-5-¢cp-
Alternativ zu den vorgestellten Modellen berechnet Cavagnis (2017) den Traganteil der
Dibelwirkung unter Berticksichtigung der tatsédchlichen Kinematik ausgehend von einem
beidseitig eingespannten Stab unter Vernachldssigung der Betondeckung. P. Huber, T.
Huber et al. (2016) berechnen die zusétzliche Stiitzwirkung der Querkraftbewehrung iiber
das Verbundverhalten in Abhéngigkeit der Rissoffnung (analog zu Abschnitt 2.4.1) zur
Evaluation ihrer Versuche. Fiir die Modellierung der Dibelwirkung in Abschnitt 3.6 wird
das vorher beschriebene Modell von Baumann et al. (1970) herangezogen (Gl. 2.24 und
2.25).

2.4.4 Rissiibergreifende Zugspannungen

An der Rissspitze eines Biegeschubrisses wird der Beton durch Zugspannungen belas-
tet, welche in weiterer Folge das Fortschreiten des Risses bewirken (Bruchmodus 1). In
dem Bereich, wo die Zugfestigkeit f.; bereits tiberschritten wurde, kénnen bis zu einer
gewissen Rissoffnung dennoch Zugkréfte iibertragen werden, welche in diesem Fall zur
Querkrafttragfahigkeit beitragen konnen (V; in Abb. 2.25a). Diese besondere Eigenschaft
des Betons wurde erstmals von Hillerborg et al. (1976) im sogenannten Modell des fiktiven
Risses formuliert (,,Ficticious crack model“). Dieses geht davon aus, dass augenscheinliche
Risse aus bereits im unbelasteten Beton vorhandenen Mikrorissen entstehen (Abb. 2.25¢).
Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit kommt es zur sukzessiven Vereinigung dieser Risse
in einem limitierten Bereich, der sogenannten Rissprozesszone (kein sichtbarer Riss in
Abb. 2.25¢). Diese allméhliche Entfestigung ist gekennzeichnet durch eine Dehnungszunah-
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me mit gleichzeitiger Spannungsabnahme bis letztendlich ein sichtbarer Makroriss entsteht
(Dehnungslokalisierung in Abb. 2.25b). Anschliefend macht die rissiiberbriickende Wir-
kung der Zuschlige eine Ubertragung von Zugspannungen aufgrund von Haftspannungen
zwischen den Zuschlagskérnern und der Zementmatrix bei kleinen Risséffnungen weiterhin

moglich.

Ot F = Oct ‘GCt

£, H Verbindung fet
/ der Mikrorisse
T { Wer

H 0 =
z 1S N
— = | — sichtbarer Mikrorisse
v T w & Riss

(@) (b) (©)

Abb. 2.25: Zugspannungen in der Rissprozesszone: (a) Traganteil der rissiibergreifenden
Zugspannungen V,; im Schubriss, (b) Zugspannungs-Dehnungsdiagramm ei-
ner einaxialen Zugpriifung von Beton mit weg-gesteuerter Lastaufbringung,
(c¢) Spannungsverteilung bei Rissbildung nach Hillerborg et al. (1976)

Bei einem weg-gesteuerten Zugversuch an unbewehrten Betonpriifkdrpern (Abb. 2.25b)
kann nach dem Erreichen der Zugfestigkeit das zuvor beschriebene Nachbruchverhalten
beobachtet werden (Abb. 2.25b). Die Ubertragung von Spannungen ist bis zu einer Grenz-
rissweite w,. von in etwa 150 bis 200 ym moglich (Remmel 1995). Zur Modellierung des
Nachbruchverhaltens wird das oftmals verwendete Modell nach Hordijk (1992) in Glei-
chung 2.28 sowie die bi-lineare Beziehung nach fib (2013) angefiihrt (Gl. 2.29). Beide Modelle
sind in Abbildung 2.26b dargestellt. Hordijk (1992) setzt eine exponentielle Abnahme der
Zugspannungen o, in Abhéngigkeit der Rissoffnung w voraus (Abb. 2.26b).

w 3 w
Bt —co(w/we) 3\ —c2
(1 + <Cl + wc) ) c We <1 + Cl) ¢ ] (228)

mit der Zugfestigkeit von Beton f., der Maximalrissweite fiir die Spannungsiibertra-
gung we = 5,14 - G¢/ fo, Bruchenergie G und den Konstanten ¢; = 3; co = 6, 93.

Oct = fct :

Im fib Model Code 2010 ist die Abnahme durch eine bi-lineare Beziehung angegeben,
womit zwei Bereiche gekennzeichnet werden. Bei Betonen mit hoherer Festigkeit kann ein
sproderes Versagen beobachtet werden. Da Risse hadufig durch die Kérner verlaufen und
dadurch die mechanische Verklammerung beschrankt ist, fallt der Entlastungsarm auch
steiler ab (Remmel 1995). Dieses Verhalten wird durch die Formeln des fib Model Code
2010 wiedergegeben (Gl1.2.29 und 2.30).

fet - 1—0,8-w> fir w < wy
Oct = s (2.29)
Jet - 0,250,05') fir wy < w < w,

w1
mit der Rissweite wy = Gp/fe bei o, = 0.2+ fer, der Maximalrissweite fiir die Spannungs-

iibertragung w. = 5 Gp/fo und der Bruchenergie Gp.
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Abb. 2.26: Traganteil in der Rissprozesszone: (a) Spannungsverteilung an der Rissspitze,
(b) Nachbruchverhalten nach Hordijk (1992) und fib (2013)

Eine wesentliche Kenngrofe fiir das Nachbruchverhalten ist die Bruchenergie, welche in bei-
den Modellen verwendet wird (Gl. 2.28 und 2.29). Die Bruchenergie G ist jene Energie, wel-
che fiir den Rissfortschritt einer Einheitsfliche notwendig ist und kennzeichnet den Fléchen-
inhalt unterhalb des Entlastungsarms im Spannungs-Rissoffnungsdiagramm (Abb. 2.26b).
Bazant et al. (2002) haben in einer Regressionsanalyse die wesentlichen Parameter fiir die
Bruchenergie feststellen kénnen. Neben dem Gréfitkorndurchmesser d,;, dem Wasserzement-
wert (W/Z), sowie der Oberflichenstruktur der Gesteinskérnung (Rund- oder Kantkorn),
héngt die Bruchenergie hauptséichlich von der Druckfestigkeit f. ab. Ein Vergleich von
gingigen Modellen zur Bestimmung der Bruchenergie wird in P. Huber (2016) gegeben. Der
fib Model Code 2010 gibt hierfiir folgenden, lediglich von der mittleren Druckfestigkeit f..,
abhéngenden Zusammenhang (Gl. 2.30).

Gp =173 f018 (2.30)

Die Ermittlung des Querkraftanteils aufgrund von rissiibergreifenden Zugspannungen V,;
kann mit Gleichung 2.31 ermittelt werden. Hier wird ersichtlich, dass der Beitrag wesentlich
von der Rissneigung a, und der Rissoffnung w (in o) abhéngig ist.

let
Ve =b ( / Oct + COS Qer (1) - dt) (2.31)
=0
Hillerborg et al. (1976) kamen zu dem Schluss, dass die Linge der Rissprozesszone von
der BauteilgréBe unabhéngig ist und von den Betoneigenschaften bestimmt wird. Dadurch
ist der Einfluss der Rissprozesszone bei kleinen Bauteilen bedeutsam, nimmt jedoch
mit zunehmender Gréfle der Versuchskorper ab. Dies konnten P. Huber, T. Huber et al.
(2016) durch die Auswertung von photogrammetrischen Messdaten von Schubversuchen
unterschiedlicher Grofle bestéatigen.

2.4.5 Druckzone

Waihrend die Phéanomene der zuvor beschriebenen Querkraftmechanismen (Abschnitt 2.4.1
bis 2.4.4) in der Literatur als anerkannt gelten und experimentell quantifiziert werden
konnten (fib 2010, fib 2018), ist die Ubertragung von Schubkriften in der ungerissenen
Druckzone nur in wenigen Experimenten messtechnisch genauer untersucht worden (z.B.
E. Sherwood et al. 2006). Fiir die Ubertragung von Querkriften in der Betondruckzone
gibt es verschiedene Theorien, welche sich hauptséchlich durch die unterschiedlichen
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Annahmen der Schubspannungsverlaufe in der Druckzone unterscheiden. Dabei haben
sich vor allem die Modelle nach Mérsch (1908), Zink (2000) und Tureyen et al. (2003)
etabliert. Cavagnis (2017) und P. Huber, T. Huber et al. (2018a) konnten erst in kiirzlich
durchgefithrten Untersuchungen durch die Auswertung von photogrammetrischen Messdaten
in der Druckzone von Schubtrigern zumindest eine Neigung der Hauptdruckspannungen
in der Druckzone messtechnisch quantifizieren. Die Neigung der Resultierenden hat nach
Muttoni et al. (2008) zwei wesentliche Griinde: die Kragtriagerwirkung des eingespannten
Betonzahns und eine mogliche Bogen- oder Sprengwerkwirkung. Beide Phédnomene werden
nachfolgend néher erldutert.

Bei Kenntnis der Betondehnungen und Stauchungen in der ungerissenen Betondruckzone
ist es unter Anwendung einer addquaten Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton moglich
eine geneigte Druckgurtkomponente V.., unabhéngig von der Ursache, quantitativ zu
erfassen (Gl. 2.32).

Ve = bw/ac -sin g - dz (2.32)
0

mit der Bauteilbreite b,,, der Betonspannung o., der Richtung der Hauptdruckdehnung 2
und der Héhe der ungerissenen Betondruckzone c.

Fir die Ermittlung des Beitrags einer geneigten Kraftkomponente im Druckgurt V.. in
Abschnitt 3.6 wird die nicht-lineare Spannungs-Dehnungslinie des Eurocode 2 (ON EN 1992-
1-1 2015) angefiihrt, womit die Betonspannungen o, ermittelt werden kénnen (Gl. 2.33).

oo kn—n?

fcm B 1+(k_2)77

wobei (2.33)
n= 8c/501

k= 1,05 : Ecm : |5cl‘/fcm

mit der Stauchung beim Hochstwert der Betondruckspannung .1 = 0,7 - f2:31 < 2,8, der

Betonstauchung ¢, und dem mittleren Elastizititsmodul als Sekante Egp, = 22+ ( fem/10)%3.

Kragtragerwirkung

Das Zahnmodell nach G. Kani (1964) betrachtet einen von zwei Biegerissen begrenzten
Betonzahn, welcher in der Druckzone eingespannt ist und somit Zug- und Druckspannungen
am gedachten Rand der ungerissenen Druckzone aufweist. Zwischen den Biegerissen werden
laut Modellvorstellung keine Spannungen iibertragen. Deshalb muss die Langskraftdifferenz
der Biegebewehrung und das resultierende Spannungsbild in der ungerissenen Betondruckzo-
ne durch eine geneigte Betondruck- bzw. geneigte Betonzugstrebe ausgeglichen werden. Ein
quasi-horizontaler Rissfortschritt geschieht beim Uberschreiten der Betonzugfestigkeit fe
an einem Rand des Betonzahns.

Geneigte Druckstrebe

Wird eine direkte Lastabtragung aufgrund einer Druckstrebe zwischen Lasteinleitung und
Auflager moglich, konnen weitaus groBere Schublasten iibertragen werden. Die Versagensur-
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Abb. 2.27: Traganteil aufgrund der Kragtragerwirkung: (a) Zahnmodell nach G. Kani
(1964), (b) Freigeschnittener Betonzahn mit Streben nach Muttoni et al. (2008)

sache dndert sich von einem Biegeschubversagen zu einem reinen Biegeversagen (Versagen
der Biegezugbewehrung oder des Betons der Betondruckzone) oder bei schmalen Stegen zu
einem Druckstrebenversagen. Die Ursache dafiir kann eine geringe Schubschlankheit sein,
da die Biegerisse eine theoretisch gedachte Druckstrebe nicht unterbrechen (Abb. 2.28a).
Das zeigte bereits G. Kani (1964) durch sein berithmtes Schubtal, welches ein Biege-
schubversagen erst bei grofleren Schubschlankheiten (a/d) von 2,5 bis 4,0 prognostiziert.
AuBerdem kann sich auch bei grofleren Schlankheiten dieser Tragmechanismus aufgrund
einer Bogen- oder Sprengwerkwirkung einstellen (Abb. 2.28b). Dies geschieht, wenn der
Verbund von Léngsbewehrung mit dem umgebenden Beton verloren geht (bereits in Mérsch
1908 beschrieben). Dadurch wird entlang des verbundlosen Bereichs dieselbe Spannung im
Stahl iibertragen, und vormals getffnete Biegerisse werden wieder geschlossen. Dadurch ist
eine theoretisch gedachte Druckstrebe nicht mehr unterbrochen.

Direkte >< theoretische direkte Risse schlieffen
Druckstrebe) l Druckstrebe\ / wieder i

=t = =
T T Verlust des
Verbundes

(@ (b)

Abb. 2.28: Traganteil aufgrund geneigter Druckstreben: (a) Direkte Druckstrebe, (b)
Bogen- bzw. Sprengwerkwirkung
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Kapitel 3

Experimentelle Untersuchungen

3.1 Aligemeines

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Querkraftversuchen an Stahlbetonbauteilen,
welche in Datenbanken zusammengefasst wurden (mit Querkraftbewehrung: K.-H. Reineck,
E. Bentz et al. (2014) bzw. Todisco et al. (2015) fiir Balken mit geringer Schubschlankheit;
ohne Querkraftbewehrung: K.-H. Reineck, E. C. Bentz et al. (2013) bzw. K.-H. Reineck und
Todisco (2014) fiir Balken mit geringer Schubschlankheit). Die Datenbasis fiir Querkraft-
versuche mit aufgebogenen Léngsstédben ist jedoch limitiert (Kapitel 4.4.3) und historische
Literatur beinhaltet vor allem Tests mit glatter Bewehrung (Bach et al. 1911, 1912, Richart
1927). Zum besseren Verstandnis fiir das Querkrafttragverhalten von Briicken mit aufge-
bogenen Langsstdben wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen insgesamt
10 Querkraftversuche an Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung sowie 17 Versuche
an Plattenstreifen mit aufgebogenen Léngsstdben durchgefithrt. Dariiber hinaus wurden
4 Querkraftversuche an Stahlbetonplatten mit und ohne realistischem Oberbau einer Ei-
senbahnbriicke realisiert. Eine zusétzliche Versuchsserie umfasste 18 Push-off-Versuche, um
den Einfluss unterschiedlicher Betonmischungen auf den Beitrag der Rissverzahnung zur
Querkrafttragfahigkeit zu untersuchen. Nachfolgend wird eine Beschreibung der Experi-
mente sowie der daraus gewonnenen Ergebnisse dargestellt. Im Zuge dieser Versuchsreihen
wurde der Fokus auf den Einsatz neuartiger Messtechnik in Form eines photogrammetri-
schen Messsystems und eines Laser-Scanning-Mikroskops gelegt. Das photogrammetrische
Messsystem ermoglicht bei den Balkenversuchen eine kontinuierliche, messtechnische Er-
fassung der Deformationen auf der Betonoberfliche und die daraus gewonnen Messdaten
lassen Riickschliisse iiber den Wirkungsgrad verschiedener Querkraftmechanismen zu (Ab-
schnitt 2.4 und 3.6). Das Mikroskop ermoglicht eine Rauheitsanalyse von Bruchflichen
durchgefiihrter Spaltzugtests, womit der Einfluss unterschiedlicher Betonzusammenset-
zungen auf die Ubertragung von Kréften iiber den Mechanismus Rissverzahnung und in
weiterer Folge auf die Querkrafttragfihigkeit des Betons erstmals quantifiziert werden kann.
Die Ergebnisse stellen die Grundlage fiir das in Kapitel 4 hergeleitete Querkraftmodell dar.
Eine Beschreibung der Versuche und der Ergebnisse ist zum Teil im Ergebnisbericht des
Forschungsvorhabens ,,Mehrfeldbriicke* der Initiative Verkehrsinfrastrukturforschung 2015
(P. Huber, T. Huber et al. 2018b), sowie im Endbericht des OBB-Forschungsvorhabens
»,Querkrafttragfihigkeit von bestehenden Stahlbetonplattenbriicken aus dem Zeitraum 1950
bis 1990“ angefiihrt (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill 2018).
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3.2 Querkraftversuche an Stahlbetonbalken ohne
Querkraftbewehrung

Wie in Kapitel 2 erldutert, gibt es bei der historischen Bauweise von Plattenbriicken mit
aufgebogenen Langsstidben Bereiche, in denen keine Aufbiegungen bzw. Biigel vorhanden
sind. Damit ist dort der Querkraftwiderstand des reinen Betons mafigebend, welcher
wesentlich von der Rissverzahnung im kritischen Schubriss abhéingt. Dies konnte bereits in
verschiedenen Versuchsreihen aufgrund der Evaluierung verschiedener Tragmechanismen
auf Basis der gemessenen Risskinematik bestétigt werden (Campana et al. 2013, Cavagnis,
Ruiz et al. 2015, P. Huber, T. Huber et al. 2016). Deshalb wird der Querkraftwiderstand
von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung gesondert untersucht und der Einfluss
verschiedener Rauheiten im Schubriss analysiert. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
bereits in T. Huber, P. Huber und Kollegger (2019) publiziert, wobei der Erstautor die
Konzeption der Versuchsreihe, die Aufbereitung der Messergebnisse und die Analyse der
Tragmechanismen eigenstindig vorgenommen hat.

3.2.1 Materialeigenschaften

In dieser Serie wurden die Sieblinie der Gesteinskornung und die Druckfestigkeit variiert,
um verschiedene Rauheiten in einer Rissfliche zu erzielen. Die Mischungsbezeichnung
(z.B. NC300-52.5) beschreibt die Betonart (NC: Normalbeton bzw. SCC: Selbstver-
dichtender Beton), die Zementmenge (300 kg/m?) und die Zementgiite (z.B. CEM 52.5).
Die Zusammensetzung der Mischungen kann Tabelle 3.1 entnommen werden. Insgesamt
wurden zwei Vergleichsgruppen (Set 1 und Set 2) getestet, wobei Set 2 erginzend zur ersten
Vergleichsgruppe konzipiert wurde.

e Set 1: Bei Mischungen von selbstverdichtendem Beton wird in der Regel ein hoherer
Anteil an feinkérnigem Material (Mehlkorn GK 0/1 und Zement) verwendet, um die
FlieBifahigkeit zu gewéahrleisten. Gleichzeitig wird der Anteil von grober Gesteinskor-
nung (GK 4/16) reduziert. In der Literatur wurde eine geringere Rissverzahnungska-
pazitiat durch glattere Bruchflachen festgestellt (Kim et al. 2010) und in weiterer Folge
eine geringere Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbalken begriindet (Hassan et al.
2008, Lin et al. 2012, Helincks et al. 2013, Biolzi et al. 2014). Dieser Effekt wurde
durch Variation der Sieblinien (NC300-52.5; SSC300-52.5) untersucht. Das fiithrt zu
einem typischen anrechenbaren Wasser/Bindemittel-Gehalt von 0,65 (NC), bzw. 0,43
(SCC). AuBerdem hat die Druckfestigkeit ebenfalls einen Einfluss auf die Rauheit,
weshalb eine weitere Normalbetonmischung mit den gleichen Mischungsverhéltnissen,
jedoch mit einer anderen Zementgiite getestet wurde (NC300-42.5).

e Set 2: Bei der Verwendung von hochfesten Betonen oder Leichtbetonen, kann
es zum Bruch des einzelnen Korns kommen, und es werden glattere Rissflichen
beobachtet. Diese Tatsache wird im fib Model Code 2010 sowohl beim Modell fiir die
Querkrafttragfdhigkeit ohne Schubbewehrung, als auch beim Rissverzahnungsmodell
berticksichtigt (fib 2013). Deshalb wurden weitere Betonsorten untersucht, wobei
hier das Verhéltnis zwischen Mehlkorn (GK 0/1) und Zement variiert wurde, um
unterschiedliche Festigkeiten bei SCC-Mischungen zu erhalten (SCC270-52.5, SCC340-
52.5, SCC380-52.5). Dadurch wurden verschiedene Festigkeitswerte bei annidhernd
gleicher Grofle des groben Zuschlags (GK 4/16) in der Sieblinie erreicht.
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Fiir jede Betonmischung wurden jeweils sechs Zylinder (¢ = 150 mm, h = 300 mm) zur
Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit f.,, sowie der Spaltzugfestigkeit f.; s, hergestellt.
Die Herstellung dieser Materialtestkérper erfolgte parallel zum Betoniervorgang der Stahl-
betonbalken und Push-off-Versuchskérper. Die Mittelwerte der Materialparameter wurden
jeweils am Versuchstag aus drei Einzelversuchen ermittelt (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Betonzusammensetzung und Materialparameter fiir die Versuchskoérper

Set 1 Set 2
NC300- NC300- SCC300- SCC270- SCC340- SCC380-

52.5 42.5 52.5 52.5 52.5 52.5
GK 0/1 [kg] 0,0 0,0 140,0 1775 171,6 128,4
GK 0/4 [ke] 989,7 981,2 926,1 938,5 911,2 885,0
GK 4/16 ke 914,3 936,1 815,3 847 4 811,6 803,8
Zement Z [ke] 305,5 302,6 301,4 269,2 344.,9 382,4
Wasser W [kg] 181,1 196,5 189,6 200,1 196,5 184,8
Verflissiger  [kg] 1,2 1,3 2.4 0,8 1,7 4,1
Summe [ke] 2391,8 24177 2374,8 2433,5 2437.6 2388,4
W/Z [] 0,59 0,65 0,43 0,45 0,38 0,36
Sem [MPa)] 47,45 39,36 56,70 42,47 50,96 63,39
CoV ] +4% +£2% +£2% +4% +£1% +£3%
fetsp [MPa] 3,24 2.95 3,69 3,04 3,23 3,57
Ccov [ +£6% +£5% +£5% +14% +10% +£5%
Ry [] 1,242 1,258 1,212 1,233 1,210 1,184
cov ] +£2% +£2% +£2% +£2% +£6% +1%
Cy [] 1,019 1,240 0,458 1,221 0,577 0,785
Cov ] +£9% +13% +£5% +12% +£14% +£3%

3.2.2 Rauheitsmessung

Die Bruchflichen der Zylinder fiir die Spaltzugfestigkeitspriifung wurden mit einem Laser-
Scanning-Mikroskop messtechnisch erfasst und durch eine Software (FRT 2009) analysiert.
Dabei wurde der Rauheitsindex R; von jeweils beiden Zylinderhélften eines gespaltenen
Testkorpers mit einer von Perera et al. (2013) vorgeschlagenen Methode bestimmt. Dieser
Index beschreibt das Verhéltnis zwischen der abgewickelten Flache des Bruchkérpers A; und
dessen auf eine Ebene projizierte Flache Ay (Rs = ¥ A;/XAp; Abb. 3.1a, gleichbedeutend
zum Parameter A; beim Kontaktdichtemodell nach Li et al. 1989 in Abschnitt 2.4.2).
Insgesamt wurde jeweils eine Fliche von 75-75 mm? von jedem Bruchstiick (sechs Messungen
je Betonmischung) mit einer Pixelgrofie von 250 pym und einer Auflésung von 0,01 pm
von dem Mikroskop abgerastert. Dies ergibt in Summe 90601 Messpunkte je Probe. Die
Verdnderung der Messfliche und der Pixelgrofien hat sich als wesentlicher Einflussparameter
auf die Ergebnisse erwiesen. Daher wurde die gleiche Konfiguration wie in Perera et al.
(2013) gewéahlt, um einen Vergleich der Ergebnisse zu erméglichen.

Die Ergebnisse stimmen gut mit bereits verdffentlichten Messungen von Perera et al.
(2013) tiberein und die Abhéngigkeit des Rauheitsindex Rs von der Betonfestigkeit fe, ist
ebenfalls deutlich erkennbar (Abb. 3.1b). Durch eine Regressionsanalyse aller verfiigbaren
Daten, zuziiglich zweier Ergebnisse anderer Forschungsprojekte (T. Huber, P. Huber und
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@ Perera and Mutsuyoshi (2013)
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Abb. 3.1: Rauheitsmessung: (a) Prinzip der Bestimmung des Rauheitsparameters R,
(b) Ermittelter Rs-Wert in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit fep,

Kollegger 2017 bzw. P. Huber, T. Huber et al. 2018a; dargestellt durch graue Symbo-
le in Abb. 3.1b) wurde folgende Beziehung zwischen der Betonfestigkeit f.,, und dem
Rauheitsindex R, erhalten:

2

— ,1/8
cm

R, (3.1)
Aufgrund der Analyse der Oberflichenrauheit von Spaltzugproben mit verschiedenen
Betonmischungen (Tab. 3.1) konnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Die Ergebnisse der SCC-Mischungen liegen im Allgemeinen zwar unter den Werten
fiir Normalbeton, jedoch ist bei Betrachtung von Abbildung 3.1b offensichtlich die
Druckfestigkeit der mafigebende Parameter.

o Die Rauheit von Bruchflichen (Rs;-Wert) nimmt sowohl bei den SCC-Mischungen,
als auch bei den Normalbetonmischungen mit steigender Betondruckfestigkeit ab.

3.2.3 Push-Off-Versuche

Zur Bestimmung der iibertragbaren Spannungen (Normalspannungen o,y und Schub-
spannungen 7,4, in Abb. 3.2b) iiber die Rissflachen hinweg wurden 18 Push-Off-Tests
(Abscherversuche) durchgefiihrt, welche jenen von J. C. Walraven (1981) nachempfunden
sind. Die Versuchskorper bestanden aus zwei L-formigen Stahlbetonkérpern, welche an
einer vordefinierten Scherfliche (300/120 mm) miteinander verbunden waren (Abb. 3.2a).
Innerhalb der Scherfliche wurde keine Bewehrung angeordnet und eine Kerbe an den
Auflenseiten der Versuchskorper markierte eine Sollbruchstelle (Kerbentiefe jeweils 1,5 cm
an beiden Seiten). Genauere Informationen zu den Versuchskérpern (Bewehrung, Abmes-
sungen) und der Rickhaltekonstruktion kénnen dem Anhang A.1 entnommen werden. Fiir
jede Betonmischung (Tab. 3.1) wurden drei Versuchskorper betoniert, mit dem Ziel drei
unterschiedliche Quersteifigkeiten zu testen. Anhand der Auswertung soll auf den Anteil
an gebrochenen Kornern geschlossen werden (Cy in Abb. 3.2c¢).

Vor dem eigentlichen Push-Off-Versuch wurde eine Riickhaltekonstruktion mit dem
Versuchskérper verbunden (Abb. 3.3a). Die Riickhaltekonstruktion besteht aus zwei ausge-
steiften Stahlplatten, welche durch vier Gewindestangen miteinander verbunden und mit
Muttern verschraubt wurden. Um eine satte Auflagefliche der Riickhaltekonstruktion am
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\)% LF Rﬁckhaltq- Makrorauheit
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- Vorgebrochene rau glatt
450 | Scherfldche C,=10 C,=035
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Abb. 3.2: Push-Off-Versuche: (a) Push-off-Versuchskoérper nach J. C. Walraven (1981),
(b) Normalspannungen o,, und Schubspannungen 7,4 in der Scherfliche, (c)
Anteil der gebrochenen Kérner ausgedriickt durch den C'p-Wert

Versuchskorper zu gewéhrleisten, wurde dazwischen eine Schicht aus schnellerhdrtendem
Zementmortel ausgefiithrt. Danach wurde der Versuchskorper entlang der Kerben im Zuge
eines Spaltzugtests vorgebrochen (Abb. 3.3b). Die Krafteinleitung erfolgte iiber eine Rund-
stahlstange (@ = 20 mm), welche in die mit Flachstahl (3 mm) ausgelegte Kerbe eingelegt
wurde. Durch die externe Riickhaltekonstruktion wurde sichergestellt, dass die Rissweiten
beim Spalten gering bleiben (< 0,1 mm) und somit das Bruchgefiige nicht beeinflusst
wird. Nach dem Spaltvorgang konnte der Probekorper entlang der nun vorgebrochenen
Scherfliche abgeschert werden (Abb. 3.3c).

Mortelfuge
_—7 SIKA Fast-Fix 4

’ Vorrichtung
Stahlauflage 250/350

] Rundstahl 260/20

(a) (b)

Tellerfedern
M20 Mutter

Flachstahl 280/20/3
b —Bruchfldche
Styroporauflage

Holz 50/80

Kraftmessdose F
Wegaufnehmer W1/W2

i -ir Zugmessglied
l Z1/22/23/74

Rolllager @=40mm

(c)

Abb. 3.3: Push-off-Versuch Ablauf: (a) Anbringen der Riickhaltekonstruktion mit Ze-
mentmortel, (b) Spalten der Versuchskorper entlang einer Kerbe, (¢) Push-Off-
Versuchsaufbau

Je Betonmischung wurden drei Versuche mit verschiedener Quersteifigkeit der Riickhalte-
konstruktion durchgefithrt. Die Manipulation der Steifigkeit erfolgte durch Tellerfedern,
welche als zusétzliche Beilagscheiben unter der M20-Mutter vorgesehen waren (Abb. 3.3a).
Damit konnte die Abhéngigkeit des Abscherverhaltens von verschiedenen Querdriicken
untersucht werden. Wahrend des Versuchsvorgangs wurde die Risskinematik der Scherfuge,
bestehend aus der Offnung w (Verformung normal zu Scherfugenfliche) und Gleitung &
(Verformung entlang der Scherfugenfliche) durch induktive Wegaufnehmer (W1-W6 in
Abb. 3.3c) und einem photogrammetrischen Messsystem dokumentiert (GOM 2016 und in
Abschnitt 3.6.1). Die gemessene Risskinematik war tiber die gesamte Lénge der Scherfuge
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sowie an Vorder- und Riickseite des Versuchskorpers nahezu identisch. Die aufgebrachte
Kraft F' wurde durch eine Kraftmessdose und die Querbelastung iiber eine Riickrechnung
von Dehnungsmessungen von Dehnmessstreifen, welche an den Gewindestangen der Riick-
haltekonstruktion appliziert waren, bestimmt (Z1-Z4 in Abb. 3.3¢). Damit konnte auf die
in der Scherfliche (Ay = 300-120 mm) iibertragene Normalspannung (0.9 = XF7;/Ap)
sowie auf die Schubspannung (7,4 = F'/A) geschlossen werden.

Die tibertragene Schubspannung (7,4) wurde anhand der im Versuch festgestellten
Quersteifigkeit (Zusammenhang zwischen o,y und w) mit den in Abschnitt 2.4.2 erlauter-
ten Modellen nachgerechnet. Die Ergebnisse wurden mit den Versuchskurven verglichen
(Abb. 3.4). Dabei wurde offensichtlich, dass das Modell nach fib (2013) die beste Vorhersa-
gequalitit fiir beide Betontypen liefert. Wahrend das Modell nach Gambarova et al. (1983)
leicht hohere Werte als fib (2013) prognostiziert, ist der Verlauf des vereinfachten Modells
nach Li et al. (1989) fiir die Nachrechnung der vorliegenden Push-off-Tests nicht geeignet.
Vor allem die Versuche mit groflerer Betongiite werden von den Modellen iiberschétzt
(Abb. 3.4b). Dies kann durch die Anpassung der C'y-Faktoren in Gleichung 2.20 ausgeglichen
werden.

NC300-52.5 — - - -fib (2013) SCC300-52.5-1 = - fib (2013)
----- Gambarova seeeeeees 1 (1989) =====Gambarova (1983) ---*- Li (1989)
Tag (1983) Tag
[MPa] f,=47,5 [MPa] f,= 56,7
L MPa; L MPa;
d,= 16 d, =16
9 mm 9 mm
[ 2 ags — _»—-— .
6 Koo '/

0,0 0,3 0,6 0,9 w[mm]

() (b)

Abb. 3.4: Nachrechnung der Push-off-Versuche mit verschiedenen Modellen (fib 2013,
Gambarova et al. 1983, Li et al. 1989): (a) NC300-52.5-PO1, (b) SCC300-52.5-
PO1

Aufgrund der getétigten Analysen wird das Rissverzahnungsmodell nach fib (2013) her-
angezogen, um die Push-Off-Tests nachzurechnen (helle Kurven in Abb. 3.6). Der fiir die
Diagramme verwendete C'y-Faktor in Gleichung 2.20 wurde durch eine Regressionsanalyse
der Testdaten (siehe Anhang B.1) mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.
Dazu wurden die experimentell festgestellten Spannungen 0,4 und 7,4 fiir spezielle Wer-
te der Rissoffnung (w = 0,1; 0,2; ...; 1,0 mm) herangezogen. Der Mittelwert bzw. der
Variationskoeffizient der festgestellten Cg-Werte von jeweils drei Versuchskorpern je Beton-
mischung sind in Tabelle 3.1 gelistet. Unter Verwendung dieser Werte ist das Modell in
der Lage, die Versuchskurven von Push-Off-Tests mit verschiedenen Quersteifigkeiten und
unterschiedlichen Betonmischungen gut abzubilden (z.B. Abb. 3.6).

Die festgestellten C'y-Werte wurden im Bezug auf die Betonmischungen und den ermit-
telten Materialparametern (Tab. 3.1) ausgewertet. Dadurch konnten die Zusammenhénge
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Abb. 3.5: Analyse der Push-Off-Versuche: (a) C-Wert bezogen auf die Betondruckfestig-

keit f., (b) Beziehung zwischen den Rauheitsparametern Ry und Cf

in Abbildung 3.5 formuliert werden. Die Analyse von Push-Off-Versuchen (Abb. 3.5 und
3.6) mit unterschiedlichen Betonmischungen (Tab. 3.1) lésst folgende Schliisse zu:

Das in fib (2013) vorgestellte Konzept zur Bestimmung des C'y-Faktors anhand von
Push-Off-Testergebnissen ermoglicht eine addquate Klassifizierung im Bezug auf die
Rissverzahnungskapazitét.

Die Rauheit von Bruchflachen, ausgedriickt durch den Cp-Wert, nimmt sowohl bei
den SCC-Mischungen, als auch bei den Normalbetonmischungen mit steigender
Betondruckfestigkeit ab.

Das Oberflichenverhéltnis einer gebrochenen zu seiner projizierten Fléiche, ausge-
driickt durch den Parameter R, korreliert mit dem in Push-Off-Versuchen festge-
stelltem C'p-Wert. Lediglich ein Versuch mit geringem R,-Wert, jedoch moderatem
C'p-Wert, ist als Ausreifler zu betrachten.

Die Berticksichtigung einer glatten Bruchflache fiir Betongiiten mit grofierer Festigkeit
(fe = 70 MPa) in Querkraftmodellen (z.B. E. C. Bentz et al. 2006, Muttoni et al.
2008) und der im fib Model Code 2010 gelistete C'p-Wert von 0,35 fiir einen gréferen
Kornbruchanteil kénnen bestétigt werden.
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Abb. 3.6: Ergebnisse der Push-off-Versuche und Nachrechnung mittels fib (2013) fiir die

Klassen: (a) NC300-52.5, (b) NC300-42.5, (c) SCC300-52.5, (d) SCC270-52.5,
(e) SCC340-52.5, (f) SCC380-52.5
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3.2.4 Balkenversuche

Der Einfluss von verschiedenen Betonmischungen auf den Querkraftwiderstand von Bau-
teilen ohne Querkraftbewehrung wurde anhand von zehn Querkraftversuchen untersucht.
Dabei wurde jeweils ein Versuchskorper je NC-Mischung und zwei Tréger je SCC-Mischung
zeitgleich mit den Push-Off-Testkorpern hergestellt (Betonzusammensetzung siehe Tab. 3.1).
Alle Versuchskorper wurden als 3,1 m lange Trager mit denselben Querschnittsabmessungen
(h/b = 500/150 mm) ausgefiithrt (Abb. 3.7a). Sie wurden mit einer Punktlast in der Mitte
der Spannweite (I = 2,8 m) belastet, wodurch sich eine Schubschlankheit a/d von 3,04 ergibt
(Lastabstand der Einzellast a relativ zur statischen Nutzhohe d). Der Langsbewehrungsgrad
p = As/(b-d) betrug 1,16 % (40016 mm). Die Bewehrungspléne kénnen dem Anhang A.2
entnommen werden.

I

4016 mm

p=1,16%
; (=3
% 5
Il
'J”:: =

Hl\u.‘“I!/Zementstein

o=

ag

AN

Messsystem!, , ] Tag N~
N /(; Tag
E i ; Gesteinskorn et
(b) () (d)

Abb. 3.7: Balkenversuche: (a) Versuchskorper und Aufbau, (b) Photogrammetrisches Mess-
system, (c) Rissverzahnung zwischen Gesteinskorn und Zementstein, (d) Span-
nungen entlang der Beriihrungsfliache

Nur eine Halfte jedes Balkens enthielt Biigelbewehrung, um sicherzustellen, dass das
Versagen in der unbewehrten Hélfte auftritt. Diese Strategie ermoglichte den effizienten
Einsatz des photogrammetrischen Messsystems ARAMIS (GOM 2016; siehe Abb. 3.7a und
Abschnitt 3.6.1). Die aufgebrachten Kréfte (£ und V') sowie die Durchbiegungen (6;) wurden
mit konventionellen Messtechniken wie Kraftmessdosen und induktiven Wegaufnehmern
bestimmt (Abb. 3.7a).

Alle Trager konnten bis zu einem Querkraftversagen belastet werden. Das Versagen
war durch eine plotzliche Rissoffnung des Schubrisses (Schubrisslast V,,.) und einer ein-
hergehenden vertikalen Verformungszunahme gekennzeichnet (Abb. 3.8). Die Offnung des
Schubrisses erfolgte unmittelbar nach Erreichen der Maximallast (V4 = Ve ). Nur bei
einem Versuchsbalken (SCC340-52.5-B1) konnte die Last anschliefend noch gesteigert
werden (Vinae > Ver; Abb. 3.8d). Trotz derselben Querschnittsgeometrie und Betonsorte
zeigten die Vergleichsversuche (B1 bzw. B2) zum Teil grofie Unterschiede in den Traglasten
(Tab. 3.2, Abb. 3.8b, 3.8¢c, 3.8d und 3.8e). Dieser Umstand wird anschlieend anhand der
unterschiedlichen Rissbilder erklart (Abb. 3.9).
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Tab. 3.2: Versuchsergebnisse Stahlbetonbalken: Bruchursache sowie Maximallasten V4,
und Lasten unmittelbar vor Querkraftversagen Vj,,; jeweils exklusive 1 (Eigen-
gewicht und Lasten aus dem Versuchsaufbau)

Mischung  Test Bruch Vol Vi Vip
[kN] [kN] [kN]

NC300-52.5 B1 Querkraft 2,9 80,1 73,5
NC300-42.5 Bl  Querkraft 2,9 73,4 72,3

SCC300-52.5 Bl  Querkraft 29 68,5 66,9
B2  Querkraft 29 79,9 79,0

SCC270-52.5 Bl  Querkraft 2,9 78,9 77,6
B2  Querkraft 2,9 68,2 67,1

SCC340-52.5 Bl  Querkraft 2,9 72,7 72,2
B2  Querkraft 2,9 54,0 51,8

SCC380-52.5 Bl  Querkraft 2,9 69,7 65,2
B2  Querkraft 2,9 83,0 81,2

AM 72,8 70,7
Ccov +12% +12%

! berechnet aus dem Eigengewicht und den Komponenten des Ver-
suchsaufbaus

Rissentwicklung

Durch Auswertung der photogrammetrischen Messdaten kann die Rissentwicklung in
Form der Kinematik (Riss6ffnung w und Rissgleitung § in Abb. 3.7¢c) zu verschiedenen
Zeitpunkten gezeigt werden. Die genaue Vorgehensweise zur Ermittlung der Kinematik
wird in Abschnitt 3.6.1 erldutert. In Abbildung 3.9 werden die Aufnahme zum Zeitpunkt
der maximalen Querkraft V,,, (Griin) und die letzte Aufnahme vor Bruch Vj,, (Rot), sowie
relevante Stufen (Blau) analysiert. Durch die hohe Aufnahmefrequenz (in allen Versuchen
>1 Hertz [1/s]) entspricht der Zeitpunkt des letzten aufgenommenen Bildes in etwa der
Schubrisslast (Vi, = Ver).

Folgende Beobachtungen konnten beziiglich der Rissentwicklung (Abb. 3.9) innerhalb
der Vergleichsgruppen identifiziert werden:

o NC300 (Abb. 3.9a): Der Balken mit geringerer Zementgiite (CEM42.5) zeigte keine
nennenswerten Kinematiken in den Rissen, sowohl bei Maximallast (Vj,q.) als auch
unmittelbar vor Bruch (V},,). Beim Versagen kam es zur schlagartigen Verbindung
von drei verschiedenen Rissen (C1-C3).

Im Gegensatz dazu gab es beim Balken mit hoherer Zementgiite (CEM52.5) einen
einzelnen Schubriss (C1) mit ausgeprigter Kinematik. Nach dem Erreichen von V;,,4.
kam es zu einem weiteren, fast horizontalen Rissfortschritt in Richtung der Lastein-
leitung, bevor es zu einem schlagartigen Versagen kam. Ein zweiter Schubriss (C2)
zeigte nach Erreichen von V., keinen nennenswerten Zuwachs.

« SCC300 (Abb. 3.9b): Versuchskorper Bl zeigte zwei Risse (C1-C2), welche sich im
Bruchzustand verbunden haben. Zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft (Vi,qz)
hatte der ausgeprigtere Riss (C1) bereits einen charakteristischen Knick ausgebildet.
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3.8: Querkraft-Durchbiegungsbeziehung fiir die Klassen: (a) NC300, (b) SCC270,

(c) SCC300, (d) SCC340, (e) SCC380 mit Kennzeichnung der maximalen
Querkrifte Vi,q, (exklusive Eigengewicht) und der Querkraft der letzten photo-
grammetrischen Aufnahme V;,

Bis unmittelbar vor Bruch Vj, kam es bei beiden Rissen zum Rissfortschritt in
Richtung der Lasteinleitung.

Balken B2 zeigte zwei Schubrisse mit ausgepréigter Kinematik (C1, C2). Nach dem
Erreichen von V4, kam es zu einer Offnung im kritischen Riss (C2), wihrend der
unkritische Riss (C1; néher bei der Lasteinleitung) sich kaum 6ffnete.

SCC270 (Abb. 3.9¢): Balken B1 zeigte drei Schubrisse mit ausgepréigter Kinematik
(C1-C3). Nach dem Erreichen von Vj,.; kam es zu einer Offnung im kritischen
Riss (C2), wihrend beim unkritischen Riss (C3; ndher bei der Lasteinleitung) die
Riss6ffnung nahezu konstant blieb.

Bei Versuch B2 war der kritische Schubriss (C2) extrem flach geneigt und bereits
in der Entstehung eine Verbindung aus zwei Biegerissen. Nach dem Erreichen von
Vinaz kam es zum Rissfortschritt in Richtung der Lasteinleitung begleitet von einer
weiteren Rissoffnung. Im Bruchzustand kam es zur Verbindung mit einem zweiten

Schubriss (C1).

SCC380 (Abb. 3.9¢): Versuch Bl zeigte einen einzelnen Schubriss mit ausgepréagter
Kinematik (C1). Nach dem Erreichen von V,,,, kam es zu einem typischen hori-
zontalen Rissfortschritt in Richtung der Lasteinleitung und zu einer schlagartigen
Offnung des Risses bei Bruch. Daneben existierte ein zweiter Schubriss (C2), dessen
Kinematik vergleichsweise unwesentlich war.
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3.9: Risskinematik der ausgepriagten Schubrisse zu verschiedenen Zeitpunkten fiir
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Balken B2 zeigte zwei Schubrisse mit ausgepréigter Kinematik. Bis zum Erreichen von
Vinae war lediglich der unkritische Riss (C1; ndher bei der Lasteinleitung) ausgepragt
und die Kinematik hat sich anschlieend nur unwesentlich bis zu V},, verdndert. Beim
kritischen Riss (C2) kam es nach V4, zu einem Rissfortschritt in Richtung der
Lasteinleitung (typischer Knick und Abbiegen des Risses) und zur Verbindung mit
einem zweiten Biegeriss zum Zeitpunkt V.

SCC340 (Abb. 3.9d): Versuch Bl zeigte einen Schubriss nahe der Lasteinleitung
mit ausgeprigter Kinematik. Nach der Offnung des Schubrisses V., kam es zur
massiven Auspragung von Diibelrissen. Danach konnte die Last nach einem deutlichen
Kraftabfall weiter gesteigert werden (Abb. 3.8d). Das Versagen des Trégers war
schlieBlich durch ein Zerdriicken der Druckzone gekennzeichnet.

Bei Versuchskorper B2 war der kritische Schubriss extrem flach geneigt und bereits
in der Entstehung eine Verbindung aus zwei Biegerissen (C2). Nach dem Erreichen
von Ve kam es zum Rissfortschritt in Richtung der Lasteinleitung begleitet von
einer Zunahme der Rissoffnung. Im Bruchzustand kam es zur Verbindung mit einem
zweiten Schubriss (C1).

Nachfolgend werden die beobachteten Phianomene beziiglich des Einflusses des Rissbildes
auf die Schubtragfihigkeit genauer beschrieben. Die Phdnomenologie der Schubrissbildung
auf Basis von optischen Messungen wurde bereits in Cavagnis, Ruiz et al. (2018) erlautert.
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Einfluss der Position der Schubrisse

Die Versuchskorper SCC270-52.5-B1, SCC300-52.5-B2, SCC340-52.5-B1 und SCC380-
52.5-B2 zeigten hohere Tragfahigkeiten als ihre Vergleichskérper (Tab. 3.2). Anhand
der aufbereiteten Rissbilder kénnen die Unterschiede der im Experiment festgestellten
Tragfahigkeiten von Stahlbetontrédgern mit identischer Betonmischung (Test B1 bzw.
B2) erklart werden. Bei all diesen Tests zeigte sich lange Zeit vor dem Versagen ein
Schubriss (schriager Riss in Verbindung mit Diibelrissen auf Hohe der Langsbewehrung)
mit ausgereifter Kinematik in der Néhe des Lasteinleitungspunkts (Abb. 3.9¢, 3.9b, 3.9d
und 3.9e). Diese Risse fiihrten jedoch, mit Ausnahme vom Versuchskorper SCC340-52.5-
B1 (Abb. 3.9d), nicht zum Versagen (unkritischer Schubriss). Der kritische Schubriss
trat an einer anderen Stelle in der Mitte des Testfeldes auf und war somit weiter weg
von der Lasteinleitungsstelle. Die Versagensstelle war letztendlich dhnlich zu jenen der
Vergleichskorper (Abb. 3.9¢, 3.9b und 3.9e).

kritischer typischer
Schubriss Knick

1

= unkritischer
// Schubriss
£ A A4
VT Biegeriss/ \Dﬁbelrisse

Abb. 3.10: Direkter Lastabtrag durch Ausbildung eines Sprengwerks

direkte ]
Druckstrebe

Die unkritischen Schubrisse in Ndhe der Lasteinleitungsstelle kreuzten die theoretisch
vorgestellte direkte Druckstrebe zwischen Lasteinleitung und Auflagerpunkt nicht (siehe
Abb. 3.10). Wenn dadurch bedingt in dem unkritischen Riss eine ausgeprigte Rotation
stattfinden kann, wird der Fortschritt der Riss6ffnung in anderen Bereichen des Balkens
unterdriickt. Bei Versuchskoérper SCC340-52.5-B1 kam es zusétzlich zu massiven Diibelrissen
entlang der Lingsbewehrung. Dadurch kann sich ein Sprengwerk ausbilden, welches durch
eine direkte Druckstrebenwirkung die Querkrafttragfihigkeit erhoht. Dieser Effekt wurde
bereits in Muttoni et al. (2008) anhand der Versuche von Leonhardt und Walther (1962)
diskutiert, wobei die ausgeprégte Kinematik durch die Verwendung von glattem Betonstahl,
und die dadurch verminderten Verbundeigenschaften begriindet wurde. Cavagnis, Ruiz
et al. (2018) beschreibt dieselbe Phénomenologie bei sehr gedrungenen Balken.

Einfluss der Rissneigung auf die Kinematik im Riss

Fir die Aktivierung von Kréften aus der Rissverzahnung ist ein Versatz in Rissebene
notwendig (Gleitung §; siehe Abschnitt 2.4.2). Biegt der zuvor nur leicht geneigte Biegeriss
in Richtung der Lasteinleitung ab, kommt es in dem steilen Rissabschnitt zu eben diesem
Versatz (Abb. 3.11a). Auflerdem kann dies auch durch einen Diibelriss bedingt sein, sowie
durch einen zweiten Riss, welcher in den vorhandenen Schubriss miindet und dabei einen
horizontalen Versatz ermdéglicht. Die Riss6ffnung des horizontalen Rissabschnitts verhélt
sich dabei ahnlich zur Gleitung im vertikalen Rissabschnitt (Abb. 3.11b). Je steiler nun
der Rissabschnitt ist, desto groflere Gleitungen werden geometrisch bedingt auftreten.
Gleichzeitig sind die Rissoffnungen (w) im selben Rissabschnitt vermindert.

Daraus folgend ist eine Aktivierung von nennenswerten Rissverzahnungskréaften nicht
moglich, wenn der Riss durchgehend eine sehr flache Neigung hat (Campana et al. 2013,
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i w(P2) - ---- s(P2)
Offnung w ¢ V/ wPl) ----- s(P1)
T2 . (byd) w,s
[MPa] ViV, 1[mm]
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Abb. 3.11: Typischer Knick im Rissfortschritt in Richtung der Lasteinleitungsstelle: (a)
Offnung und anschlieflende Gleitung im Biegeriss (idealisiert); (b) Kinematik
(w,s) und Schubspannung (V/(b,, d)) in Abhéngigkeit von der Stufenanzahl
bei Versuch NC300-52.5-B1

P. Huber, T. Huber et al. 2016). Der Schubriss bei den Versuchskérpern NC300-42.5-
B1, SCC270-52.5-B2 und SCC340-52.5-B2 besteht aus einer Verbindung von mehreren
Biegerissen (Abb. 3.12a). Eine Offnung an der Rissspitze fiihrt aufgrund der Rissgeometrie
zu dhnlichen Riss6ffnungen entlang des gesamten Risses, ohne wesentliche Gleitungen bis
zum Bruch (Vj,,) zu erzeugen (Abb. 3.12b).

- P2
AYVQ!Z?MZ 00 =
~ Aw

.. wP2) ----- s(P2)
Offnung w ¢ v/ w(Pl) ----- s(P1)
- (bwd) [W,S]
[MPa] | { [mm
Pl le / . ! 106
s £yt I v
) ) X 0.8 | 1 04
Offnung Aw ¢ L A\
= 0’4 B ] 0’2
bt 0,0

A

W X

(a) (b)

Abb. 3.12: Flacher Schubriss als Verbindung mehrerer Biegerisse: (a) Offnung und Riss-
fortschritt (idealisiert); (b) Kinematik (w,s) und Schubspannung (V/(b,, d))
in Abhédngigkeit von der Stufenanzahl bei Versuch SCC340-52.5-B2

3.3 Querkraftversuche an Plattenstreifen mit Aufbiegungen

Die Wirkungsweise von Aufbiegungen im Auflagerbereich von Plattenbriicken mit aufgebo-
genen Langsstdben wurde anhand von 17 Querkraftversuchen an Plattenstreifen untersucht.
Die Datenbasis fiir Querkraftversuche mit aufgebogenen Langsstaben ist sehr limitiert
(Kapitel 4.4.3) und historische Literatur beinhaltet vor allem Tests mit glatter Bewehrung
(z.B. Bach et al. 1911, 1912). Der Fokus in der Versuchskonzeption der Serie A war auf
die Identifikation des Wirkungsfeldes von Aufbiegungen sowie auf das Zusammenspiel mit
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anderen Mechanismen zur Querkraftabtragung gerichtet. Serie B dient als Vorversuchsserie
fiir die Plattenversuche in Abschnitt 3.4. Teile der Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
bereits im Endbericht zum Forschungsauftrag ,Querkrafttragfihigkeit von bestehenden
Stahlbetonplattenbriicken aus dem Zeitraum 1950 bis 1990“ der OBB-Infrastruktur AG
veroffentlicht (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill 2018), wobei der Erstautor an der
Konzeption der Versuchsreihe wesentlich beteiligt war und die Aufbereitung der Messer-
gebnisse sowie die Analyse der Tragmechanismen eigenstiandig vorgenommen hat.

3.3.1 Materialeigenschaften

Die Versuchskorper beider Serien wurden mit Betonmischungen fiir die Betonklasse C25/30
hergestellt, um die zu erwartenden Festigkeiten real existierender Plattenbriicken gut
abzubilden. Es kamen jedoch unterschiedliche Betonmischungen zum Einsatz, da die
Plattenstreifen und die Plattenbriicken (Abschnitt 3.4) von unterschiedlichen Baufirmen
hergestellt wurden (Tab. 3.3). Da Serie B als Vorversuchsserie fiir die Plattenversuche konzi-
piert ist, wurde diese zeitgleich mit den Platten betoniert und somit dieselbe Betonmischung
verwendet.

Tab. 3.3: Betonzusammensetzung fiir die Versuchskorper der Serie A sowie Serie B

Serie A Serie B

GK 0/4 kg] 782 912
GK 4/8 ke] 293 170
GK 8/16 keg] 508 377
GK 16/32 keg] 372 431
CEMII/425N (Z) [kg] 269 270
AHWZ (Z) [kg] : 68

Wasser (W) [kg] 168 173
Verfliissiger [kg] 2 2

Summe [kg] 2392 2401
w/Z [ 0,62 0,51

Es wurden jeweils zwei Versuchskorper parallel hergestellt (vgl. Tab 3.4). Fiir jeden Be-
toniervorgang wurden fiir Serie A jeweils sechs Zylinder (0@ = 150 mm, A = 300 mm)
zur Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit f.,, sowie der Spaltzugfestigkeit fc; s, her-
gestellt. Dariiber hinaus wurden jeweils drei Wiirfel (h = 150 mm) zur Bestimmung der
Wiirfeldruckfestigkeit fe, cupe betoniert. Die Herstellung dieser Materialtestkorper erfolgte
parallel zum Betoniervorgang der Plattenstreifen. Die Mittelwerte der Materialparameter
wurden jeweils am Versuchstag aus drei Einzelversuchen ermittelt (Tab. 3.4).

Die Materialparameter der verwendeten Léingsbewehrung wurden in jeweils drei Zugver-
suchen in einer externen Priifanstalt bestimmt (Tab. 3.5). Bei den Trégern kamen Stébe
mit Durchmessern ¥20 mm, ¥26 mm und ©¥30 mm der Klasse B550B zum Einsatz.

3.3.2 Serie A

Der Einfluss von verschiedenen Bewehrungskonzepten fiir Aufbiegungen wurde in der
Serie A anhand von 13 Querkraftversuchen an 7 Versuchstréagern untersucht. Die Einfluss-
parameter waren Position und Anzahl, der unter 45° aufgebogenen Léngsstidbe sowie die
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Tab. 3.4: Bezeichnung und ermittelte Materialparameter fiir die Versuchskorper der Se-
rie A und Serie B

Serie A Serie B

BUO000, BU171, BU145z, BU171ST SS1,

BU145 BU245 BU171z SS2
fem [N/mm?] 40,0 46,4 40,2 40,5 -
Cov [%)] +2,03 +5,12 +6,53 +3,81 -
femcube  [N/mm?] 50,6 55,4 51,4 54,1 35,4
Cov [%)] +1,58 +7,71 +1,62 +1,40 +6,37
fet,sp [N/mm?] 3,39 3,54 3,22 3,18 -
Cov (%] +1,97 49,01 +1,85 +5,84 -

Tab. 3.5: Materialparameter des Bewehrungsstahls der Langsbewehrung

020 mm ©26 mm @30 mm
fy  [N/mm?] 598,1 563,4 598,0
fo [N/mm? 6861 6564 695,

Schubschlankheit (a/d). Die Betonmischung (Tab. 3.4) und die Stabdurchmesser ()26 mm)
der Aufbiegungen waren bei allen Versuchen identisch.

Die Versuchstriager hatten eine Héhe A von 550 mm sowie eine Breite b von 400 mm.
Die Bewehrung bestand aus vier Langsstaben, wobei die zwei dufieren (30 mm) jeweils
durchgehend verlegt waren und die inneren Stédbe ()26 mm) gegebenenfalls fir Aufbie-
gungen verwendet wurden. Die Betondeckung betrug 30 mm und der Biigeldurchmesser
auferhalb des Testfelder war mit @8 mm bzw. ¥12 mm festgelegt, womit eine statische
Nutzhohe d von ca. 500 mm resultierte. Der innere Hebelarm 2z wurde mit 450 mm abge-
schétzt (z =~ 0,9-d). In Feldmitte (2030 mm + 2()26 mm) betrug der Langsbewehrungsgrad
( p = Ag/(b-d) daher 1,24 %.

A-A
1 6500 2 Priifpressen
250 1, 2000=4d [ 4000 1250 (500kN)
A iny *A A
oy 8
?g Testfeld 1 § A 3 §
% (AN % 00§, 12030+2026
D26
L = g
3000 (HW 1500 = 3d = S
AT AN HEADEN
e Testfeld 2 = s
versetztes 15, 2 \ 053
Auflager A 1,58z, 1,582,582
“ 7 = 7 7
< —
3 = N 98300
m

L Z 1,58z

Abb. 3.13: Versuchsaufbau fiir beide Versuche an einem Versuchskorper und Bewehrungs-
konzept am Auflager der Versuchskorper
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Die Versuchsparameter werden in den Bezeichnungen der Versuchskorper widergespiegelt
(z.b. BU145). Die ersten beiden Buchstaben bezeichnen die Versuchsserie (BU: bent-
up), die erste Ziffer gibt Aufschluss tiber die Anzahl der Aufbiegungen an der gleichen
Stelle (0,1 oder 2) und die beiden darauffolgenden Ziffern kennzeichnen den Abstand
des Aufbiegepunkts (Schnittpunkt der Langsbewehrungsachse mit der geneigten Achse
der Aufbiegung) von der Auflagerachse in Zentimetern (45 =~ z bzw. 71 cm ~ 1,58z in
Anlehnung zur ON B 4200-8 1969; siche Abb. 2.7). Eine zweite Reihe von Aufbiegungen
mit gleichen Abstand zwischen den Aufbiegepunkten wird mit einem zusétzlichen ,,z“
gekennzeichnet und die Verwendung von zusétzlicher Biigelbewehrung mit ,ST* (stirrups).
Die Bewehrung wurde an beiden Triagerenden identisch ausgefithrt und sie kann den Beweh-
rungspldnen (Anhang A.3) und der Abbildung 3.13 entnommen werden. Die planméfige
Position der Aufbiegungen wurde aufgrund der uniiblich grofien Biegeradien nicht in allen
Fallen eingehalten, weshalb Naturmafle fiir die genaue Position der Aufbiegungen in die
Bewehrungspléne eingezeichnet sind (Anhang A.3).

Tab. 3.6: Konfiguration der aufgebogenen Léangsstibe bei Serie A

Balken Test Reihen Aufbiegung Abstand Abstand Biigel

je Reihe Sa Sp
[ [] [m] [m] [mm]

3d 0 0 - - -
BU000 4 0 0 ] ] ]

3d 1 1 0,45 - ]
BUL45 4d 1 1 0,45 - ;

3d 2 1 0,45 0,45 -
BUMSz g 2 1 0,45 0,45 ;

3d 1 1 0,71 - ;
BUITL 4d 1 1 0,71 - -

3d 2 1 0,71 0,71 -
BUIT1z 4d 2 1 0,71 0,71 -

3d 1 2 0,45 - ;
BU245 Ad 1 2 0,45 ; ;
BUI7IST  3d 1 1 0,71 - ?8/300mm
(BUST1)

Der Versuch war als Dreipunkt-Biegeversuch mit ausmittiger Last konzipiert, um ein
Auflager mit einer hoheren Querkraft zu beanspruchen (Abb. 3.13). Die Spannweite betrug
6,0 m und der Lastabstand der Einzellast a war 2,0 m, was eine Schubschlankheit a/d von
4,0 ergibt. Nach dem Bruch im ersten Testfeld wurde ein Auflager hinter die Bruchstelle
versetzt, um einen zweiten Versuch mit einer kiirzeren Spannweite (4,5 m) sowie einer
kleineren Schubschlankheit von 3,0 durchzufithren. Diese Vorgehensweise erméglichte es,
zwei Versuchsresultate je Versuchstrager zu lukrieren, weshalb ein Zusatz in der Bezeichnung
(3d bzw. 4d) in Abhéngigkeit vom Lastabstand der Einzellast zur Auflagerachse notwendig
wurde.
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Versuchslasten und Verformung

Das Rissbild und die Rissentwicklung wurden neben herkémmlichen Methoden (Kenn-
zeichnung mit Olkreiden in den Haltephasen) ebenfalls mit dem photogrammetrischen
Messsystem ARAMIS gemessen (GOM 2016; siehe Abschnitt 3.6.1). Die aufgebrachten
Kréifte (F und V') sowie die Durchbiegungen (d;) wurden mit konventionellen Messtechniken
wie Kraftmessdosen und induktiven Wegaufnehmern bestimmt (Abb. 3.13).

Tab. 3.7: Versuchsergebnisse Plattenstreifen der Serie A: Bruchursache sowie Maximallas-
ten Ve, und Lasten unmittelbar vor Querkraftversagen Vi,,; jeweils exklusive
Vo (Eigengewicht und Lasten aus dem Versuchsaufbau)

Versuchskorper Test Versagen Vol Vias Vip
KN kN [kN]

4d  Querkraft 18,0 226,1 2255

BU00O 3d Querkraft 13,9 251,1 248,3
w4 ek e me
om 4 Qe e
BUMS: 50 Biogns 139 i3 -
0 Gt e s
w0 Quini e s
BU171ST 3d Biegung 18,23  433,0 -

! berechnet aus dem Eigengewicht und den Komponenten des Ver-
suchsaufbaus

Die Versuchstréger konnten zum Teil bis zu einem Querkraftversagen belastet werden
(Tab. 3.7). Dieses Versagen war durch eine plétzliche Riss6ffnung des Schubrisses (Schubriss-
last V) und einer einhergehenden vertikalen Verformungszunahme gekennzeichnet (Abb. 3.14).
Die Offnung des Schubrisses erfolgte unmittelbar nach Erreichen der Maximallast (Vinaz =
Ver). Bei anderen Trigern kam es vorab zu einem Biegeversagen (Flielen der Langsbeweh-
rung) im Bereich der Lasteinleitungsstelle. Die Betrachtung der Maximallasten (ohne Ei-
gengewicht und Lasten aus dem Versuchsaufbau) und Querkraft-Durchbiegungsdiagramme
lassen folgende Schliisse zu:

o Der Einfluss des Lastabstandes (a) ist deutlich erkennbar. Ein geringere Schubschlank-
heit (a/d) fiithrt zu einer hoheren Maximallast, sowohl bei Versuchskorpern mit als
auch ohne aufgebogene Léangsstibe.

e Das Vorhandensein von aufgebogener Langsbewehrung fithrte zu einer Erhéhung
des Querkraftwiderstands im Vergleich zu der unbewehrten Variante BU0OOO (mit
Ausnahme von BU145-4d).
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Abb. 3.14: Querkraft-Durchbiegungsbeziehung fiir die Versuchstriager: (a) BU145, (b)
BU171, (c) BU145z, (d) BU171z, () BU245, (f) BUL71ST im Vergleich zu
Versuchstrager BUOOO mit Kennzeichnung der maximalen Querkréfte V4.
(exklusive Eigengewicht) und der Querkraft der letzten photogrammetrischen
Aufnahme Vj,

Rissentwicklung

Durch Auswertung der photogrammetrischen Messdaten kann die Rissentwicklung in Form
der Kinematik (Riss6ffnung w und Rissgleitung § in Abb. 3.7¢) zu verschiedenen Zeitpunkten
gezeigt werden. Die genaue Vorgehensweise hierfiir wird in Abschnitt 3.6.1 erldutert. In
Abbildung 3.15 werden die Aufnahme zum Zeitpunkt der maximalen Querkraft V;,,q, (Griin)
und die letzte Aufnahme vor Bruch Vi, (Rot) analysiert. Aulerdem werden zusétzliche
relevante Stufen (Blau bzw. Orange) gekennzeichnet.

Folgende Unterschiede in der Rissentwicklung (Abb. 3.9) konnten identifiziert werden:

« BUOOO (Abb. 3.15a): Der Versuch mit Lastabstand 3d zeigte zwei Schubrisse mit
ausgepragter Kinematik (C1, C2), wobei die Verbindung der beiden erst nach dem
Erreichen von V4, erfolgte. Die Rissinitiation des mafigebenden Biegerisses erfolgte
genau in der Mitte des Schubfeldes.

Der Versuch mit dem grofleren Lastabstand (4d) zeigte einen Schubriss mit aus-
gepragter Kinematik, welcher schon vor dem Erreichen der Maximallast aus der
Verbindung zweier Risse entstand. Die Druckzone wurde zum Ende des Versuchs
starker eingeschniirt als bei Versuch 3d, wiahrend der Kraftverlust bis zum Bruch
geringer war.
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Abb. 3.15: Risskinematik der ausgepragten Schubrisse zu verschiedenen Zeitpunkten sowie
deren Rissneigung im Ursprungsbereich fiir die Versuchskorper: (a) BU00O,
(b) BU145, (c) BU171, (d) BU145z, (e) BU171z, (f) BU245 und (g) BU171ST
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« BU145 (Abb. 3.15b): Durch das Vorhandensein der Aufbiegung verschob sich die
Stelle des kritischen Schubrisses bei beiden Versuchen im Vergleich zur unbewehrten
Variante (BU00O) in Richtung der Lasteinleitungsstelle.

Bei Versuch ,,3d*“ war nach Erreichen der maximalen Querkraft (V,q,) ein Nach-
bruchverhalten mit ausgepréigter Kinematik sichtbar (Riss C1 mit ca. 5% Kraftabfall).
Die weitere Entwicklung des Risses C2 wurde durch das Kreuzen mit der Aufbiegung
unterdriickt.

Im Vergleich dazu war die Rissform mit zugehoriger Kinematik beim Versuch ,,4d“
nahezu identisch wie bei Versuch BU000-4d und keine wesentliche Kinematik nach
dem Erreichen der Maximallast moglich. Die Druckzone wurde bis zum Ende des
Versuchs wiederum stéarker eingeschniirt als bei Versuch ,,3d*

o BU171 (Abb. 3.15¢): Durch die Verschiebung der Aufbiegung in Richtung der Lastein-
leitungsstelle konnte der Versuch ,,3d*“ bereits bis zu einem Biegeversagen belastet
werden. Dabei kam es bei beiden Rissen (C1, C2) zu massiven Diibelrissen entlang
der Langsbewehrung. Riss C1 war zu Versuchsende eine Verbindung aus drei ver-
schiedenen Biegerissen. Nach der Kreuzung mit der Aufbiegung, bog der Riss C1 ab
und schritt mit geringerer Neigung in Richtung der Lasteinleitung fort. Der zweite
ausgepragte Riss (C2) befand sich nahe der Lasteinleitungsstelle, wodurch von einer
direkten Stiitzung auszugehen ist.

Beim Versuch mit dem grofleren Abstand zur Lasteinleitungsstelle (4d) wurde die
weitere Riss6ffnung bei Riss C2, dhnlich wie bei Versuch ,,3d“ durch die Bewehrung
unterdriickt. Es konnte sich jedoch ein zweiter Schubriss (C1) ausbilden, welcher
seinen Ursprung im Bereich des Aufbiegepunkts des Langsstabs hatte. Der Riss war
bei Maximallast (Vj,4,) im Vergleich zu BU000-4d, und BU145-4d weiter in die
Druckzone vorgedrungen. Interessant sind die unterschiedlichen Rissbilder dieses
Versuchs an den jeweiligen Oberfléchen, welche durch die ausmittige Ausfithrung der
Aufbiegung bedingt ist.

o BU145z (Abb. 3.15d): Bei beiden Versuchen mit einer zusétzlichen Aufbiegung ist im
Vergleich zu den vorher beschriebenen Versuchen eine flachere Rissneigung im Bereich
der Aufbiegungen zu erkennen. Beide Versuchskorper zeigten massive Diibelrisse
entlang der Langsbewehrung.

Beim Versuch mit dem kiirzeren Schubfeld konnte wie bei Versuch BU171-3d ein
Biegeversagen erreicht werden. Die Kinematik war hingegen weitaus weniger ausge-
préagt, wobei es keine Verbindung zwischen den Rissen C1 und C2 gab. Der Riss C3
war sehr nahe an der Lasteinleitungsstelle, wodurch von einer direkten Stiitzung
auszugehen ist. Wihrend der iiberproportionalen Offnung von Riss C3 kam es zu
einer gleichzeitigen Schlieung von Riss C2.

Bei Versuch BU145z-4d konnte ebenfalls ein Biegeversagen erreicht werden. Der
mafgebende Schubriss setzte sich zumindest aus zwei Rissen zusammen (C14-C2),
wobei C1 von der Aufbiegung durchkreuzt wurde. Ahnlich zu den Versuchen BU171-
3d und BU145z-3d gab es einen Schubriss nahe an der Lasteinleitungsstelle (C3).
Dieser war nahezu vertikal bis in die Druckzone fortgeschritten ehe eine Abzweigung
eines zweiten Asts auf halber Trégerhohe erfolgte. Dies wird als Indiz fiir eine direkte
Lastabtragung interpretiert.
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o BU171z (Abb. 3.15e): Beide Versuchskorper zeigten im Vergleich zu den Versuchen
mit Aufbiegungen im engen Abstand (BU145z-3d, BU145z-4d) Risse, welche die
typische Form eines Biegeschubrisses hatten (Abbiegen eines Biegerisses mit einem
ausgepragten, nahezu horizontalen Bereich). Wie bei BU145z kam es bei beiden
Versuchen zu Diibelrissen entlang der Langsbewehrung.

Bei Versuch ,,3d* gab es zwei Schubrisse, welche eine Aufbiegung kreuzten (C1, C2).
Wiéhrend die Kreuzung bei Riss C1 auf halber Trigerhohe erfolgte, wurde bei Riss C2
die Aufbiegung erst im oberen Bereich geschnitten. Riss C2 zeigte wesentlich grofiere
Rissverschiebungen, wobei im Vergleich zu BU145-3d und BU171-3d kein Rotieren
des Risses, sondern eher eine orthogonales Offnen des Risses zu beobachten war.

Die Seite mit dem grofieren Lastabstand (4d) konnte ebenfalls bis zur Biegetragfihig-
keit belastet werden. Tatsédchlich trat in weiterer Folge ein Querkraftversagen auf. Der
kritische Schubriss bestand aus zwei Rissen (C1+C2) und kreuzte eine Aufbiegung
auf halber Tragerhohe. Im Bereich des Risses C3 wurde die Aufbiegung zwei mal
durchkreuzt, was mit einer Ablenkung des Risses einherging. Im Endeffekt schritt
der Riss nahezu horizontal in Richtung der Lasteinleitung fort.

o BU245 (Abb. 3.15f): Im Vergleich zum Versuch BU145-3d konnte beim Versuch
mit dem kiirzeren Lastabstand ein Biegeversagen erreicht werden. Die Erhéhung
des Bewehrungsgrads der aufgebogenen Langsbewehrung ermoglichte eine direkte
Stiitzung, was durch die nahezu orthogonale Riss6ffnung des kritischen Risses bestétigt
wird. Dabei wurden die bereits vorhandenen Biegerisse wieder zugedriickt. Der
kritische Riss setzte sich aus drei Rissen zusammen und zeigte massive Diibelrisse
entlang der Langsbewehrung. Die Rissneigung war d&hnlich flach wie bei den Versuchen
mit zwei engen Reihen von Aufbiegungen (BU145z).

Bei Versuch ,4d“ war hingegen diese direkte Abstiitzung nicht moglich. Ahnlich
wie bei Versuchskorper BU145z-4d war der kritische Riss C1 nahezu vertikal bis in
die Druckzone fortgeschritten ehe eine Abzweigung eines zweiten Asts auf halber
Tragerhohe erfolgte. Dies wird als Indiz fiir eine direkte Lastabtragung interpretiert.
Einhergehend 6ffnete sich der Riss im unteren Bereich und es kam zum Querkraftver-
sagen.

o BUI17IST (Abb. 3.15g): Der Versuch konnte, wie auch beim Vergleichsversuch ohne
Biigel (BU171-3d), bis zu einem Biegeversagen belastet werden. Beim Riss C1 wurde
die Aufbiegung wieder an zwei Stellen gekreuzt. Das dadurch begriindete Abbiegen
des Risses fithrte zu einer hoheren Kinematik im unteren Rissabschnitt wie bei
Versuchskoérper BU245-4d. Im vorderen Bereich wurde der entstandene Biegeriss
durch einen flacheren Riss (C2) gekreuzt. Die Neigung des Risses war dhnlich zu den
Rissneigungen bei den Versuchen mit mehreren Reihen von Aufbiegungen in engem
Abstand (BU145z) und es wird auch hier eine direkte Lastabtragung vermutet.

3.3.3 Serie B

Die beiden Versuchskorper der Serie B dienten der Voruntersuchung fiir die groBmaf-
stéblichen Versuche mit einer Spannweite von 8,0 m und einer Breite von 4,0 m (siche
Abschnitt 3.4). Dabei sollte die Frage geklart werden, ob die bei den Versuchen an Plat-
tenstreifen gewonnenen Erkenntnisse auf mafistabsgetreue Tragwerke mit realistischer
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Belastungskonfiguration iibertragbar sind. Deshalb wurden diese Trager als Ausschnitte
dieser Platten mit einem Zehntel der Breite (0,40 m) dimensioniert (Abb. 3.16). Die
Betonmischung war mit jener der Plattenbriicken identisch (Tab. 3.4).

) & 8500 ) A-A
250, , 1800=3d 1600, 4600 L 250 (\2 Priifpressen
[ Y\ (500kN)
3 Testfeld 1 Q ?lg
Na) SNl
% & N % 00}, M3026+1020
?1 20 92
) 6200 M 1800~3d . ! 9 0
’ | ’ A \ \ 4
A n
0,70, 0,80 0,70
" — ) -
% A o % 4 / / &
4450 (bei SSz) 0,80 ,0,70
. . 0,70

Abb. 3.16: Versuchsaufbau fiir beide Versuche an einem Versuchskorper und Bewehrungs-
konzept am Auflager der Versuchskorper

Die beiden Versuchstréger hatten eine Hoéhe h von 660 mm sowie eine Breite b von 400 mm.
Die Plattenstreifen sind im Bezug auf die Schlankheit [/d = 8,0/0,61 sehr &hnlich wie
die kiirzeren Balken der Serie A (Abschnitt 3.3.3). Die Bewehrung bestand aus vier
Léngsstédben, wobei die d&uleren () = 26 mm) jeweils durchgehend verlegt waren und die
inneren Stébe (0 = 20 bzw. 26 mm) gegebenenfalls fiir Aufbiegungen verwendet wurden.
Die Betondeckung betrug 30 mm und der Biigeldurchmesser auflerhalb der Testfelder war
mit @8 mm bzw. P12 mm festgelegt, womit eine statische Nutzhohe d von ca. 610 mm
resultierte. Der innere Hebelarm z wurde mit 550 mm abgeschétzt (z ~ 0,9 d). In Feldmitte
(3026 mm + 1020 mm) betriagt der Langsbewehrungsgrad p = A/(b d) daher 0,78 %.
Beide Versuchsbalken wurden baugleich ausgefiihrt.

Die Versuchsparameter waren die Anzahl der Reihen von Aufbiegungen mit verschiedenen
Stabdurchmessern (@ = 20 bzw. 26 mm; jeweils unter 45° aufgebogen), sowie die Art
der Lasteinleitung. Die Balken wurden sowohl mit einer, als auch mit zwei Einzelkraften
im Abstand von 1,6 m belastet, um somit die Lastkonfiguration eines Drehgestells aus
dem Verkehrslastmodell 71 nach ON EN 1991-2 (2004) zu simulieren (Tandemlast ,,t* in
Abb. 3.16; Tab. 3.8 und 3.12).

Die Versuchsparameter der Serie B werden in den Bezeichnungen der Versuchskoérper
widergespiegelt (z.b. SSz-t) und sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst. Die ersten bei-
den Buchstaben bezeichnen die Versuchsserie (SS: slab strip). Eine zweite Reihe von
Aufbiegungen wird mit einem zusétzlichen ,,z* und die Tandemlast mit ,,t“ gekennzeichnet.

Der erste Versuch war als Vierpunkt-Biegeversuch mit ausmittiger Laststellung konzipiert,
um ein Auflager mit einer hoheren Querkraft zu beanspruchen (Abb. 3.16). Die Spannweite
betrug 8,0 m und der Lastabstand der ersten Einzellast der simulierten Tandemachse a war
1,8 m, was eine Schubschlankheit a/d von 3,0 ergibt. Nach dem Biegeversagen wurde am
zweiten Auflager ein weiterer Versuch mit lediglich einer einzelnen Last (a/d ist ebenfalls
3,0) durchgefiihrt. Bei Versuch SSz musste aufgrund eines Querkraftversagens im ersten
Versuch (SS-t) das Auflager hinter die Bruchstelle versetzt werden, um einen zweiten
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Tab. 3.8: Konfiguration der aufgebogenen Léangsstébe bei Serie B

Balken Versuch Last Reihen Aufbiegung Abstand Abstand Léange

je Reihe Sa Sh l
-] -] [m] [m] [m]
ss 3d 1 1 0,70 - 8,0
SS1 SSzt  3d: 5,67d 2 1 0,70 0,80 8,0
- SSz 3d 2 1 0,70 0,80 6,25
SS-t  3d; 5,67d 1 1 0,70 - 8,5

Versuch mit einer kiirzeren Spannweite (6,25 m) durchfithren zu kénnen (Abb. 3.16). Diese
Vorgehensweise ermoglichte es, zwei Versuchsresultate je Versuchstrager zu lukrieren.

Versuchslasten und Verformung

Das Rissbild und die Rissentwicklung wurden neben herkémmlichen Methoden (Kenn-
zeichnung mit Olkreiden in den Haltephasen) ebenfalls mit dem photogrammetrischen
Messsystem ARAMIS gemessen (GOM 2016; siehe Abschnitt 3.6.1). Die aufgebrachten
Kréfte (F und V') und die Durchbiegungen (J;) wurden mit konventionellen Messtechniken
wie Kraftmessdosen und induktiven Wegaufnehmern bestimmt (Abb. 3.16).

Tab. 3.9: Versuchsergebnisse Plattenstreifen der Serie B: Bruchursache sowie Maximallas-
ten V4, und Lasten unmittelbar vor Querkraftversagen Vj,; jeweils exklusive
Vo (Eigengewicht und Lasten aus dem Versuchsaufbau)

Versuchskorper Test Versagen Vo' View Vip
[kN]  [kN] [kN]

SSz-t  Biegung 29,4 2555 -
SS Querkraft 28,0 296,4 296,0

352 SS-t Q/B 294 254,3 250,2
SSz Biegung 22,1 339,5 -

SS1

! berechnet aus dem Eigengewicht und den Komponenten des Ver-
suchsaufbaus

Die Versuchstrager mit nur einer Aufbiegung konnten bis zu einem Querkraftversagen
belastet werden (Tab. 3.9). Dieses Versagen war durch eine plétzliche Rissoffnung des
Schubrisses (Schubrisslast V,,) und einer einhergehenden vertikalen Verformungszunahme
gekennzeichnet (Abb. 3.17). Bei Versuchstriager SS-t kam es dabei bereits zum gleichzeitigen
Flieflen der Lingsbewehrung unter der zweiten Einzellast (Abb. 3.16). Die Offnung des
Schubrisses erfolgte unmittelbar nach Erreichen der Maximallast (V40 ~ V). Bei den
Tréagern mit zwei Aufbiegungen kam es vorab zu einem Biegeversagen (Flieflen der Langs-
bewehrung) im Bereich der Lasteinleitungsstelle, wobei bei dem Versuchstriager mit der
Tandemlast (SSz-t) dies an der Stelle der zweiten Lasteinleitung erfolgte (Abb. 3.18). Die
Betrachtung der Maximallasten und Querkraft-Durchbiegungsdiagramme lassen folgende
Schliisse zu:

o Die zusétzliche Aufbiegung erhohte die Querkrafttragfahigkeit um mindestens 15 %
(Vergleich SSz mit SS).
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 Die Tandemlast wirkte sich negativ auf die Querkrafttragfahigkeit aus -16 % (Vergleich
SS-t mit SS), wobei hier eine Kombination mit einem Biegeversagen anzumerken
ist. Das gleichzeitige Erreichen der Biegetragfihigkeit und die damit einhergehende
iiberproportionale Rotation des Balkens an der Stelle des groiten Biegemoments wird
als nachteilig gesehen.

- - = - SSzt SS-t -=-=--SSz

v © Vip o Vinax v 4 Vip o Vinax
[kN] [kN] kiirzere; _
52 Spannw eite}— - IO

300

¢ 300 e
~gp ' -0 O ‘ /\
61"»/ 7 /
200 200 v
/" /
I': '
100 | / 100 -,
/,
Y

0 15 30 45 3, 0 15 30 45 3,
[mm] [mm]

() (b)

Abb. 3.17: Querkraft-Durchbiegungsbeziehung fiir die Versuchstréger: (a) mit Doppelach-
se, (b) mit Einzellachse; jeweils mit Kennzeichnung der maximalen Querkrifte
Vinaz (exklusive Eigengewicht) und der Querkraft der letzten photogramme-
trischen Aufnahme V,

Rissentwicklung

Durch Auswertung der photogrammetrischen Messdaten kann die Rissentwicklung in
Form der Kinematik (Rissoffnung w und Rissgleitung 0 in Abb. 3.7c) zu verschiedenen
Zeitpunkten gezeigt werden. Die genaue Vorgehensweise hierfiir wird in Abschnitt 3.6.1
erlautert. In Abbildung 3.18 werden die Aufnahme zum Zeitpunkt der maximalen Quer-
kraft Ve (Griin) und die letzte Aufnahme vor Bruch Vi, (Rot) analysiert. Durch die
hohe Aufnahmefrequenz (in allen Versuchen >1 Hertz) entspricht dieser Zeitpunkt in etwa
der Schubrisslast (Vj, =~ V,,). Aulerdem werden zusétzliche relevante Stufen (Blau bzw.
Orange) gekennzeichnet.
Folgende Unterschiede in der Rissentwicklung (Abb. 3.9) konnten identifiziert werden:

e SSz-t (Abb. 3.18a): Die Belastung konnte bis zum Erreichen eines Biegeversagens
gesteigert werden, wobei die Kinematik zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgeprégt
war. Die Rissabstdnde waren aufgrund der niedrigen Betongiite sehr gering. Riss C1
entstand in dem Zwischenbereich der beiden Aufbiegungen und kreuzte die zweite
Aufbiegung an der Rissspitze. Riss C2 entwickelte sich aus einem Biegeriss im Bereich
der Lasteinleitung und kreuzte ebenfalls die zweite Aufbiegung.

e SSz (Abb. 3.18b): Im Vergleich zum Versuch mit der Doppelachse konnten grofiere
Lasten und Kinematiken erreicht werden. Das liegt jedoch vor allem an der Anderung
des statischen Systems. Im Vergleich zum vorher beschriebenen Versuch (SSz-t)
verschmilzt Riss C1 mit einem zweiten Riss, wodurch auch die erste Aufbiegung
gekreuzt wird. Beide Risse zeigten eine typische Schubrissform: stetiges Abbiegen des
Risses in Richtung Lasteinleitung.
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Abb. 3.18: Risskinematik der ausgepréigten Schubrisse zu verschiedenen Zeitpunkten fiir
Versuchskorper: (a) SSz-t, (b) SS-t, (c) SS, (d) SSz

o SS (Abb. 3.18¢): Es gab einen ausgepriagten Riss in der Nihe der Lasteinleitung mit
quasi-orthogonaler Offnung. Dieser war begleitet von Diibelrissen entlang der Léngs-
bewehrung. Es ist daher von einer direkten Stiitzung auszugehen. Bemerkenswert
war der Fortschritt des Risses bei Bruch bis hinter die Lasteinleitung. Das Rissbild
ahnelt jenem von Versuch BU245-3d (Abb. 3.15f).

e SS-t (Abb. 3.18d): Beim Vergleichsversuch mit der Doppelachse war eine direkte
Stiitzung nicht mehr im selben Mafle gegeben. So bildeten sich zwei Risse, wobei
Riss C1 der zum Versagen fithrende Riss war. Dieser entwickelte sich bei Bruch bis
zur weiter entfernten Lasteinleitungsstelle.
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3.4 Querkraftversuche an Plattenbriicken mit Aufbiegungen

Die Wirkungsweise von Aufbiegungen im Auflagerbereich von Plattenbriicken mit aufgebo-
genen Langsstdben wurde anhand von vier Querkraftversuchen an zwei Plattenbriicken
untersucht. In der Literatur gibt es hierzu bisher keine vergleichbaren Versuche. Die Tests
an der ersten Platte wurden zum Vergleich mit der Versuchsserie B an Plattenstreifen
konzipiert (Abschnitt 3.3.3), um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Plattenstreifen
auf reale Plattentragwerke zu verifizieren. Die zweite Platte diente der Untersuchung des
Einflusses von einem realistischen Oberbau (Schotter, Schwelle, Schiene). Zum Teil wurden
Ergebnisse dieser Untersuchungen bereits im Bericht zum Forschungsauftrag ,,Querkraft-
tragfihigkeit von bestehenden Stahlbetonplattenbriicken aus dem Zeitraum 1950 bis 1990
der OBB-Infrastruktur AG veréffentlicht (T. Huber, P. Huber, Kollegger und Vill 2018),
wobei der Erstautor an der Konzeption der Versuche wesentlich beteiligt war und die
Aufbereitung der Messergebnisse sowie die Analyse der Tragmechanismen eigenstidndig
vorgenommen hat.

3.4.1 Materialeigenschaften

Beide Platten wurden mit derselben Betonmischung wie Serie B hergestellt, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten (Betonklasse C25/30, siehe Tab. 3.3).
Die Herstellung erfolgte zudem gemeinsam mit den Plattenstreifen, wobei der Einbauort
des Transportbetons jeweils ein anderer war. Wahrend des Betoniervorgangs der Platten
wurden zusétzlich zwolf Zylinder (@ = 150 mm, h = 300 mm) zur Bestimmung der
Zylinderdruckfestigkeit f.,,, der Spaltzugfestigkeit fe sp, sowie des Elastizitatsmoduls E,
hergestellt. Dariiber hinaus wurden jeweils sechs Wiirfel (h = 150 mm) zur Bestimmung der
Wiirfeldruckfestigkeit fo., cupehergestellt. Die Mittelwerte der Materialparameter wurden
nach 28 Tagen, sowie wihrend der Durchfithrung der Querkraftversuche (nach 561 Tagen)
aus drei Einzelversuchen ermittelt, wobei dazwischen eine ausgepréagte Nacherhdrtung
stattgefunden hatte (Tab. 3.10).

Tab. 3.10: Materialparameter fiir die Plattenbriicken

28 Tage 561 Tage A

fem [N/mm?| 36,56 52,61 +43%
COov (%] +1,84 +4,29

fcm,,cube [N/me] 46,12 71,17 +54%
cov (%] £2,50 +2,70

fet,sp [N/mm?] 3,05 4,36 +43%
Cov (%] +1,23 +2,43

Eep, [GPa] 29,60 38,41 +30%
COVv (%] +0,15 +1,53

p [t/m?] 2,46 2,43 -1%
COoVv (%] £0,53 +0,43

Die Materialparameter der verwendeten Langsbewehrung wurden in jeweils drei Zugversu-
chen in einer externen Priifanstalt bestimmt (Tab. 3.11). Bei den Platten kamen Stidbe mit
Durchmessern ¥20 mm, ¥26 mm der Klasse B550A zum Einsatz.
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Tab. 3.11: Materialparameter des Bewehrungsstahls der Langsbewehrung

?20 mm D26 mm
fy  [N/mm?| 583,8 556,2
fi  [N/mm? 670,5 657,4

3.4.2 Versuchskorper und Konzept

Die beiden Versuchsplatten wurden mit einer Hohe h von 660 mm sowie einer Breite b
von 4000 mm hergestellt, wobei die Platten fiir den Versuch auf eine Breite 3800 mm
reduziert wurden. Die Gesamtlédnge betrug 9,0 m (Abb. 3.19). Die Bewehrung bestand
daher aus 38 Lingsstidben, wobei 19926 mm jeweils durchgehend verlegt waren, eine
Position 100026 mm beidseitig aufgebogen wurde, und die andere Position 9920 nur an
einem Auflager fiir Aufbiegungen verwendet wurde (siehe Tab. 3.12). Der Abstand der
Stabe untereinander betrug 100 mm. Die Querbewehrung bestand aus 60)14/150 mm. Die
Betondeckung betrug 30 mm, woraus eine statische Nutzhéhe (d) von ca. 600 mm resultierte.
In Feldmitte (290026 mm + 9020 mm) betrug der Langsbewehrungsgrad p = A,/ (b-d)
daher 0,80 %. Beide Versuchsbalken wurden baugleich ausgefiihrt und die Bewehrungspléne
sind in Anhang A.4 beigelegt.

Platte SL1 und SL2 A-A

i 9000 100, 3800 ;
1 % (\2)14/150 T ?14/100
i =)
\ L8
B 1
A 014/150 026/4007  326/200 320/400
AN 26/400 /
1200 | 6600 , 1200
£ 7
AN ©20/400
2000 ) 7000

Abb. 3.19: Bewehrungskonzept und Querschnitte der beiden Versuchsplatten

Die Versuchsparameter werden in den Bezeichnungen der Versuchskorper widergespiegelt
(z.b. SLo-t in Tab. 3.12). Die ersten beiden Buchstaben bezeichnen die Versuchsserie
(SL: slab). Eine zweite Reihe von Aufbiegungen wird mit einem zusétzlichen .z, das
Vorhandensein des vollen Oberbaus mit einem ,,0“ gekennzeichnet (siehe Abschnitt 3.4.4).
Die Belastungsart war bei allen Versuchen durch eine Tandemlast (,,t*) definiert.

3.4.3 Plattenbriicke ohne Oberbau

Der Einfluss der Bauteilbreite wurde anhand von zwei Querkraftversuchen an der Platte SL1
sowie durch den Vergleich jener mit den in Serie B vorgestellten Tests (SS-t, SSz-t in Ab-
schnitt 3.3.3) untersucht. Zugleich wurden zwei verschiedene Konfigurationen der unter 45°
aufgebogenen Léngsstabe getestet. Trotz gleicher Betonmischung bei beiden Serien (Platten
und Plattenstreifen in Tab. 3.3), waren die Betonparameter bei Versuchsdurchfithrung
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Tab. 3.12: Konfiguration der aufgebogenen Léngsstédbe bei beiden Versuchsplatten

Platte Versuch Last Reihen Aufbiegung Abstand Abstand Lange

je Reihe Sa Sp l
-] -] [m] [m] [m]
SLzt  3d; 5,67d 2 10026; 9020 0,70 0,80 8,0
SL1 SL-t  3d: 5,67d 1 10026 0,70 ] 8,0
oL SLzo-t  3d; 5,67d 2 10026; 9020 0,70 0,80 8,0
SLo-t  3d: 5,67d 1 10026 0,70 ] 8,0

aufgrund des unterschiedlichen Alters und den Lagerungsbedingungen verschieden (vgl.
Tab. 3.10 mit Tab. 3.4). Die Konfiguration der Aufbiegungen und die Lasteinleitungsstellen
in Léngsrichtung (a = 3,0d bzw. 5,67d) wurden bei den Platten identisch zu den Versuchen
an Plattenstreifen ausgefiihrt (vgl. Tab. 3.12 mit Tab. 3.8).

Abbildung 3.20 zeigt den Versuchsaufbau Versuch SLz-t an Platte SL1, wobei der zweite
Versuch bei gespiegelter Anordnung der Lasteinleitung durchgefiihrt wurde. Die direkte
Belastung des Tragwerks entspricht annédhernd jener Belastung, die durch den ,,25t-LKW*
auf einer Straflenbriicke gegeben wére (Abb. 2.11; Hinterachse: Querabstand 1,5 m und
einer Lastfliche von 0,10 m? = 0,20-0,50 m). Die Einzellasten sind mit einem Querabstand
von 1,5 m angeordnet und die belastete Fliche je Einzellast betrigt 0,09 m? (0,30-0,30 m).
Nach Eurocode (ON EN 1991-2 2012) wird die Einzellast auf eine gréBere Fliche von
0,16 m? angesetzt (0,40-0,40 m).
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Abb. 3.20: Versuchsaufbau und Messkonzept fiir den ersten Versuch an Versuchskorper
SL1

Versuchsergebnisse

Die Auflagerkrifte (V;) sowie die resultierenden Durchbiegungen (0;) wurden mit konven-
tionellen Messtechniken wie Kraftmessdosen und induktiven Wegaufnehmern bestimmt
(Abb. 3.20). Zusétzlich wurde die Dickenanderung (A;) der Platte an vier Stellen mit
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Wegaufnehmern, sowie die gemittelte Dehnung (¢;) an der Betonoberfliche mit induktiven
Wegaufnehmern an der Zugseite bzw. mit Dehnmessstreifen an der Druckseite des Bauteils
bestimmt. Das Rissbild wurde mit Olkreiden in den Haltephasen markiert.

Tab. 3.13: Versuchsergebnisse von Platte SL1: Maximallast V4., gemessene Querkraft
aus Eigengewicht inklusive Versuchsaufbau Vj und Bruchursache

Versuchskorper Test Versagen Vo Vieos  Vem=2, V
[kN] [kN] [kN]

SLz-t  Biegung  356,0 2656,2 3012,2
SL-t  Querkraft 358,6 2002,2 2360,8

SL1

Der Versuchstrager mit nur einer Aufbiegung konnten bis zu einem Querkraftversagen
belastet werden (Tab. 3.13). Dieses Versagen war durch eine plotzliche Rissoffnung des
Schubrisses (Schubrisslast V) und einer einhergehenden vertikalen Verformungszunahme
gekennzeichnet (Abb. 3.22). Der Riss ist dabei bis zur zweiten Lasteinleitung fortgeschritten.
Dabei wurde der Bereich um die erste Lasteinleitung durchgestanzt (siche Abb. 3.21b
und 3.23). Bei dem Versuch mit zwei Aufbiegungen kam es zu einem Flieen der Langsbe-
wehrung im Bereich der zweiten Lasteinleitungsstelle (Abb. 3.23 und 3.21a).

(c)

Abb. 3.21: Versagensbilder fiir den Versuchskorper SL1: (a) FlieBen der Langsbewehrung
gekennzeichnet durch die iiberproportionale Offnung des Biegerisses bei Ver-
such SLz-t, (b) Querkraftversagen mit Durchstanzen im Bereich der ersten
Lasteinleitung bei Versuchskorper SL-t, (¢) Schubriss an der Riickseite von
Versuchskorper SL-t

Das Rissbild zeigt einen iiber die ganze Breite konstanten Rissverlauf (Abb. 3.23). Exem-
plarisch werden die Versuchsergebnisse fiir Platte SL1 anhand des ersten Versuchs SLz-t
gezeigt (Abb. 3.22b-e). Die Versuchsergebnisse aller Versuche werden im Anhang B.4 gelis-
tet. Die Dehnungsmessungen ergeben jeweils an drei Stellen entlang der Breite identische
Werte (Abb. 3.22¢). Dariiber hinaus wurden keine Dehnungen in Querrichtung gemessen
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Abb. 3.22: Ergebnisse fiir Versuch SLz-t: (a) Querkraft-Durchbiegungsdiagramm im Ver-
gleich mit Versuch SL-t, (b) Auflagerkréfte, (c) Dehnungen an der Oberfliche
in Langsrichtung ermittelt an drei Stellen im Schubfeld, (d) Dehnungen in
Querrichtung gemessen an zwei Stellen, (e) Offnung des Schubrisses fiir vier

Stellen

(Abb. 3.22d). Die Krifte an den Auflagerpunkten weichen nur unwesentlich vom Mittelwert
ab (bei Versuchsende: +13% in Abb. 3.22b). Die Schubrisséffnung begann erwartungsgemaf
in der Mitte des Schubfelds (Ag), war aber im weiteren Versuchsverlauf tiber einen gréferen

Bereich feststellbar.

Die Betrachtung der Messergebnisse (Abb. 3.22 und Tab 3.13) ldsst folgende Schliisse zu:

o Die zusitzliche Aufbiegung erhohte die aufnehmbare Querkraft um mindestens 33 %

(Vergleich SLz-t mit SL-t).

e Die Platte verhélt sich aufgrund dem iiber die Breite gleich bleibenden Rissbild und

dem ermittelten Dehnungsverlauf im Wesentlichen wie ein breiter Balken.

e Der Einfluss der punktuellen Lasteinleitung ist nur geringfiigig durch leicht erhohte

Auflagerkrafte an den mittleren Lagern feststellbar.

Vergleich mit Plattenstreifen

Fiir den Vergleich der Ergebnisse mit jenen der Plattenstreifen werden die Schubspannungen
7 = V/(by - d) ermittelt und auf die Durchbiegung d; bezogen (Abb. 3.25). Zu Vergleichs-
zwecken wurde auflerdem die Last Vy zu V4, hinzugerechnet, welche das Eigengewicht,

sowie die Last des Versuchsaufbaus beinhaltet.
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Abb. 3.23: Rissbilder an Ober- und Unterseite, sowie an den Seitenflichen der Platte SL1
nach dem zweiten Versuch

Zu Ermittlung der Schubspannung muss auflerdem die auf Schub mitwirkende Breite b,,
bestimmt werden. Der fib Model Code 2010 (fib 2013) gibt fiir gelenkig gelagerte Linienlager
eine Lastausbreitung von 60° gemessen von der hinteren Kante der Lasteinleitungsfliache
vor (Abb. 3.24 und Gl. 3.2). In der erst kiirzlich erschienenen Arbeit von Reien (2018),
welche eine umfassende Versuchsreihe diesem Thema widmete, wird jedoch von einer
konstanten mitwirkenden Breite b,, bei Punktlasten auf Platten ausgegangen (Abb. 3.24 und
Gl. 3.3). Bei Anwendung der unterschiedlichen Modellvorstellungen auf die gegensténdliche
Platte resultiert in beiden Féllen die gesamte Querschnittsbreite als mitwirkende Breite
(Abb. 3.24).

by =2-(a+c/2—d) -tana+c (3.2)

mit der Breite der Lasteinleitung ¢ und dem Winkel der Lastausbreitung «; dieser ist 45°
fiir eingespannte und 60° fiir gelenkig gelagerte Platten.

by = 7'dF+k2bF'bF7y (3.3)

mit der statischen Nutzhohe im Bereich der Einzellast dr (jedoch dp < 0,4 m), dem Faktor
zur Beriicksichtigung der Lastbreite kyp; dieser ist 1,0 fiir max(aq;a2)/d < 2,0 ist und 0,5
fiir max(ay;az2)/d > 2,5, wobei a; die Abstdnde zum Momentennullpunkt sind, und der
Lastbreite quer zur Spannrichtung der Platte bp,.

Der Vergleich der Schubspannungs-Durchbiegungsdiagramme zwischen Platten und Plat-
tenstreifen zeigt, dass die Platte eine hohere Steifigkeit hatte (Abb. 3.25a), wobei dies
aufgrund der Betonparameter zu erkléren ist (vgl. Tab. 3.10 und 3.4). Auflerdem erreicht,
die Platte eine hohere Biegetragfahigkeit (Abb. 3.25a), was jedoch durch die héheren
Materialparameter der Bewehrungsstiabe erklért werden kann (vgl. Tab. 3.11 und 3.5). Die
erreichte Schubspannung bei Querkraftversagen ist jedoch bei dem Plattenstreifen héher
(+15 % in Abb. 3.25b), wobei die Ursache in der Lasteinleitung vermutet wird. Da diese
beim Plattenstreifen iiber die gesamte Breite erfolgt, konnte dies eine direkte Stiitzung
zwischen Lasteinleitungsplatte und unterem Biegepunkt der Aufbiegung bewirken, wéhrend
dies bei den Platten durch die lastfreien Bereiche nicht mdéglich ist. Dies wird genauer in
Abschnitt 3.6.4 untersucht.
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Abb. 3.24: Mitwirkende Breite b,, der Platte unter einer Einzellast fiir Platten nach fib
Model Code 2010 (fib 2013) und ReiBen (2018)

Der Vergleich der Schubspannungs-Durchbiegungsdiagramme von Platten und Plattenstrei-
fen ldsst folgenden Schluss zu:

o Der Plattenstreifen ist in der Lage, groere Schubspannungen zu tibertragen (+15 %)
obwohl die Betongiite geringer ist.
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Abb. 3.25: Schubspannungs-Durchbiegungsbeziehung fiir den Versuchstriager SL1 im Ver-
gleich zu den Plattenstreifen (Serie B): (a) mit zwei Reihen von Aufbiegungen,
(b) mit einer Reihe von Aufbiegungen

3.4.4 Plattenbriicke mit realistischem Oberbau

Der Einfluss eines realistischen Oberbaus auf den Querkraftwiderstand wurde anhand
von zwei weiteren Querkraftversuchen an der Platte SL2 und durch den Vergleich jener
mit den an der Platte SL1 durch gefithrten Tests (SL-t, SLz-t) untersucht. Zugleich
wurden zwei verschiedene Konfigurationen der unter 45° aufgebogenen Léngsstéibe getestet.
Die Betonmischung, die Konfiguration der Aufbiegungen und die Lasteinleitungsstellen
in Langsrichtung (a = 3,0d bzw. 5,67d) wurde bei beiden Platten identisch ausgefiihrt
(Tab. 3.12).

Abbildung 3.26 zeigt den Versuchsaufbau fiir den zweiten Versuch an Platte SL2, wobei
der erste Versuch bei gespiegelter Anordnung der Lasteinleitung durchgefiithrt wurde. Die
Schiene wurde direkt belastet und deshalb entsprechend an den Lasteinleitungsstellen mit
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Abb. 3.26: Versuchsaufbau fiir den zweiten Versuch an Versuchskorper SL2: (a) Langs-
und Querschnitt, (b) Luftbildaufnahme der Versuchseinrichtung, (c) Direkte
Belastung der Schiene mit zusétzlicher Schienenlasche

Schienenlaschen verstiarkt (Abb. 3.26b). Die geometrische Anordnung entspricht genau
jener Belastung, die auf einer Eisenbahnbriicke durch ein Drehgestell gegeben wiére (siche
Abb. 2.8, sowie in ON EN 1991-2 2004).

Versuchsergebnisse und Vergleich mit einer Platte ohne Oberbau

Es wurden Messungen entsprechend dem in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Messkonzept
durchgefiihrt, um einen Vergleich der Ergebnisse von beiden Platten zu ermdoglichen
(Abb. 3.20).

Tab. 3.14: Versuchsergebnisse von Platte SL2: Maximallast V4., gemessene Querkraft
aus Eigengewicht sowie Versuchsaufbau Vy und Bruchursache. Vergleich mit
den erreichten Widersténden bei Platte SL1

Versuchskorper Test Versagen Vo Vinas ~ Veap=p_V  AVgy, SL1
[kN]  [kN] [kN] [-]

SLzo-t Biegung 631,7 2630,5  3262,2 +8,3%
SLo-t  Querkraft 629,8 20552  2685,0 +13,7 %

SL2

Die Versuchstriger mit nur einer Aufbiegung konnten wiederum bis zu einem Querkraftver-
sagen belastet werden (Tab. 3.14). Dieses Versagen war durch eine plétzliche Rissoffnung des
Schubrisses (Schubrisslast V) und einer einhergehenden vertikalen Verformungszunahme
gekennzeichnet (Abb. 3.28). Im Gegensatz zu Platte SL1 konnten nach dem Entfernen des
Schotterbetts nur Risse im geringfiigigen Ausmafl an der Oberseite der Platte beobachtet
werden (vgl. Abb. 3.29 und 3.23). Bei dem Versuch mit zwei Aufbiegungen kam es zu
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(b)

Abb. 3.27: Versagensbilder fiir den Versuchskorper SL2: (a) FlieBen der Langsbewehrung
gekennzeichnet durch eine iiberproportionale Offnung des Biegerisses bei
Versuch SLzo-t, (b) Schubriss an der Riickseite von Versuchskérper SLo-t

einem Fliefen der Langsbewehrung im Bereich der zweiten Lasteinleitungsstelle (Abb. 3.29
und 3.27a).

Die Messergebnisse in Abbildung 3.28 zeigen ein dhnliches Bild wie jene bei Platte SL1
(Abb. 3.22, ohne Eigengewicht). So war die Auflagerkraft in der Mitte bei Versuchsende
wiederum leicht hoher als der Mittelwert (+9 %; Abb. 3.28b) und es war keine Querbiegung
vorhanden (Abb. 3.28d). Die im Schubfeld gemessenen Dehnungen an der Ober- und
Unterseite zeigten ebenfalls &hnliche Werte wie die Vergleichsmessungen bei Tragwerk SL1
(Abb. 3.28¢c). Die Schubrisséffnung an den Messstellen Az und Ay verlief abweichend zu
Platte SL1 nahezu identisch (Abb. 3.28e).

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse der Platte mit einem realistischen Gleisoberbau
(Abb. 3.28 und Tab 3.14) lasst folgende Schliisse zu:

o Die zusitzliche Aufbiegung erhohte die aufnehmbare Querkraft um zumindest 31 %
(Vergleich SLzo-t mit SLo-t).

o Der ausgefiihrte Oberbau fiihrte zu einer Erhohung der Biegetragfihigkeit (+8,3 %),
als auch der Querkrafttragfahigkeit (+13,7 %), womit eine positive Wirkung eines
realistischen Gleisoberbaus bestétigt werden kann.

e Das Tragverhalten unter den zusédtzlich aufgebrachten Lasten, beschrieben durch
Dehnungen, Auflagerkrifte und Schubrisséffnung, war bei beiden Platten nahezu
identisch.

Interpretation der positiven Wirkung des Schotterbetts

Der Oberbau (Abb. 3.26) wurde entsprechend der Regelplanung fiir kurze Plattentragwerke
konzipiert und der Aufbau ist in Tabelle 3.15 gelistet. Wie in Tabelle 3.14 ersichtlich, wurde
nicht nur die Querkrafttragfahigkeit erhoht, sondern zugleich auch die Biegetragfiahig-
keit, was fiir eine abweichende Schnittgréfienkonfiguration aufgrund einer lastverteilenden
Wirkung spricht.

Der Eurocode 2 (ON EN 1991-2 2012 und ON B 1991-2 2018) gibt fiir die lastverteilende
Wirkung in Léngsrichtung eine Verteilung der Radlast auf drei Schwellen nach Abbil-
dung 3.30b vor. Dariiber hinaus kann fiir das Schotterbett eine Ausbreitung mit einem
Winkel von 4:1 angenommen werden, was in Steiner et al. (2014) experimentell bestétigt
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Abb. 3.28: Ergebnisse fiir Versuch SLzo-t: (a) Querkraft-Durchbiegungsdiagramm im Ver-
gleich mit Versuch SLo-t, (b) Auflagerkréfte, (¢) Dehnungen an der Oberfliache
in Langsrichtung ermittelt an drei Stellen im Schubfeld, (d) Dehnungen in
Querrichtung gemessen an zwei Stellen, (e) Offnung des Schubrisses fiir vier

Stellen
Tab. 3.15: Komponenten des Oberbaus

Schicht Type k; C;

[ [MN/m| [MN/m?|
Zwischenschicht ZWT700 krw =0,6-10 C,w = 100
Schwelle L260E1 Cow = 99999
Schwellensohle keine Csws = 99999
Schotterbett GK31,5/63 Cg = 300
Unterschottermatte keine Cusm = 99999
Tragwerk Platte kiw = 70 Ciw = 560
Gesamter Bettungsmodul C =66,1

wurde. Fiir den gegensténdlichen Aufbau kann daher die Last iiber eine Lénge [, von
2,86 m gemittelt werden (Abb. 3.30d).

Alternativ dazu kann nach dem Verfahren von Zimmermann (1941) die elastische Lénge L
berechnet werden (Gl. 3.5). Dabei wird die Schiene als elastisch gebetteter Stab betrachtet
und die Schwellen dabei zu einem einheitlichen Schwellenkorper idealisiert (siehe Abb. 3.30).
Der gesamte Bettungsmodul C' kann aufgrund der seriellen Schaltung aus den einzelnen
Bettungsmodulen C; nach Gleichung 3.4 ermittelt werden.
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Abb. 3.29: Rissbilder an Ober- und Unterseite, sowie an den Seitenflichen der Platte SL2
nach dem zweiten Versuch
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Abb. 3.30: Lastausbreitung: (a) Schiene auf elastischer Bettung und idealisierter Schwel-
lenkérper nach Zimmermann (1941), (b) Lastausbreitung nach ON EN 1991-2
(2012), (c¢) Anwendung vom Verfahren nach Zimmermann (1941) fiir Platte
SL2, (d) Anwendung von der Lastausbreitung nach ON EN 1991-2 (2012) fiir
Platte SL2

S R (3.4)
C Czw Csw Csws Csb Cusm th '
mit dem Bettungsmodul der Zwischenschicht C.,,, der Schwelle Cy,,, der Schwellensoh-

le Cyys, des Schotterbetts Cyp, der Unterschottermatte C sy, und des Tragwerks Cy,,.

Unter Zugrundelegung der vorliegenden Oberbaukomponenten kann die elastische Léange L
mit Gleichung 3.5 ermittelt werden (Abb. 3.30a). Zusétzliche elastische Schichten (besohlte
Schwellen und Unterschottermatte) konnten die effektive Léange der Lastausbreitung in
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Léngsrichtung [, erh6hen. Wire die elastische Zwischenschicht nicht vorhanden, wére der
Aufbau steifer (C' = 188 MN/m?; L = 0,72 m), womit bei einem typischen Schwellenabstand
von 0,60 m eine Lastverteilung iiber drei Schwellen erfolgen wiirde. Dies entspricht in etwa
dem Ansatz nach ON EN 1991-2 (2012).

4-Ep-1I 4-2,1-10°-3,0383-10°°
L:i‘/ RR:i‘/ ’ ’ =0,93m (3.5)

C-b 66,1-0,525

mit dem Elastizitdtsmodul der Schiene Er, dem Trigheitsmoment der Schiene Ir, dem
gesamten Bettungsmodul C und der idealisierten Schotterbettbreite b;.

Werden nun die linear-elastischen Schnittgroflen unter Zugrundelegung der Lastausbreitung
nach Gleichung 3.5 berechnet (l, = 3,46 m in Abb. 3.30c), konnen die hoheren Widerstédnde
sowohl fiir Querkraft, als auch fiir das Biegung begriindet werden. Das berechnete Biege-
moment unter der Lasteinleitung zum Zeitpunkt der Maximallast ist bei beiden Versuchen
(zwei Aufbiegungen, mit und ohne Gleisoberbau) annéhernd gleich (mit Oberbau 6577 kNm,
ohne Oberbau: 6570 kNm, siche Abb. 3.31a). Die Querkraft ist 1,15 m vom Auflager entfernt
ebenfalls gleich gro3 (Abb. 3.31b). Dieser Schnitt kennzeichnet in etwa die Versagensstelle
bei beiden Versuchen (eine Aufbiegung, mit und ohne Gleisoberbau). Durch den linear
abfallenden Querkraftverlauf kann der festgestellte Unterschied von 275,6 kN am Auflager
erklart werden.

SLz-t (V=Vmax) SII:—t :\(’;V\r/nax) :
0-1 =vmax
v SLzo-t (V=Vmax) \Y - = = = SLo-t (V=Vmax SL-t)
00 5 ol I
2000 | 2000 ~
0 t X [m] 0 ' x [m]
7 ! 2 3 ~=—== ==
2000 £\ 2000 b\
4000 \ 4000 :\;\ /1'/
\ sy~ S
6000 S 6000 :
% maximales :
M \__ Momen|
‘ M
[kNm] ]
(a) (b)

Abb. 3.31: Querkraft V und Biegemomentenverlauf M entlang der Bauteilachse (x):
(a) mit zwei Reihen, (b) mit einer Reihe von aufgebogenen Léngsstaben

Aufgrund der getétigten Auswertungen zur Interpretation der positiven Wirkung eines
realistischen Gleisoberbaus kdnnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Bei Kenntnis der elastischen Oberbaukomponenten kann aufgrund der Berticksichti-
gung einer Lastausbreitung in Langsrichtung ein vergleichsweise giinstiger Querkraft-
verlauf erzielt werden.

e Die Annahmen zur Lastausbreitung im Eurocode 2 liegen dabei auf der sicheren Seite
und werden fiir die Tragwerksnachrechnung empfohlen.
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3.5 Nachrechnung der Versuche mit Regelwerken der
Nachrechnungsrichtlinie

Wie in Kapitel 2 erldutert, stehen dem Ingenieur in der Praxis laut Osterreichischer
Nachrechnungsrichtlinie (ONR 24008 2014) zwei Regelwerke zur Bewertung der Querkraft-
tragfihigkeit zur Verfiigung: der Eurocode 2 (ON EN 1992-2 2012 und ON B 1992-2 2014),
sowie der fib Model Code 2010 (fib 2013).

Der Eurocode 2 liefert fiir den Querkraftwiderstand des Betons (V) eine empirische
Formel (Grundlagen nach Zsutty 1968), sowie das Fachwerkmodell mit variabler Druckstre-
benneigung fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung (V;), welches auf den Grundlagen der
Plastizitatstheorie aufbaut. Beide Komponenten werden unabhéngig voneinander ermittelt,
wobei ein Mindestbewehrungsgrad die Anwendung des jeweiligen Formelapparates vorgibt.
Die Grundlagen und Formeln wurden in Abschnitt 2.3 erldutert.

Im Gegensatz dazu basiert das Verfahren zur Ermittlung des Querkraftwiderstandes
im fib Model Code 2010 auf der ,Simplified Modified Compression Field Theory“ nach
E. C. Bentz et al. (2006). Dieses ist ein dehnungsbasiertes Verfahren, welches in der
Genauigkeitsstufe 3 (LoA III) eine Uberlagerung von Beton- und Stahltraganteilen zulisst
(Ve + V). Der Formelapparat wurde ebenso in Abschnitt 2.3 erldutert.

Die vorgestellten Testserien werden in diesem Abschnitt mit den zugelassenen Regelwer-
ken der Nachrechnungsrichtlinie evaluiert. Dariiber hinaus wird die Anwendbarkeit und
die Vorhersagegenauigkeit der Ansétze fiir bestehende Plattenbriicken mit Aufbiegungen
diskutiert.

3.5.1 Versuche an Balken ohne Querkraftbewehrung

Die Versuchsergebnisse von Abschnitt 3.2.4 wurden mit den in der Nachrechnungsrichtlinie
verankerten Modellen evaluiert. Dabei wurde der experimentell festgestellte Querkraft-
widerstand Veyzp = Vinge + Vo am Auflager zum Vergleich mit den Modellwiderstéanden
herangezogen, da dieser bei gegebener Belastungskonfiguration nahezu konstant im Test-
feld ist (Vipae und Vp aus Tab. 3.2). Die Nachrechnung erfolgte mit den Mittelwerten
der Festigkeiten (Tab. 3.1) und ohne die Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungs- und
Widerstandsseite (7; = 1,0). Der Nachweisschnitt ist in den herangezogenen Regelwerken an
unterschiedlichen Stellen vorgesehen, weshalb der Widerstand an verschiedenen Schnitten
ermittelt wird.

Laut Eurocode 2 kann der Nachweis bei iiberwiegender gleichméfig verteilter Belastung
im Abstand d vom Auflager gefithrt werden und sollte dariiber hinaus an Stellen der
Einleitung von Einzellasten nachgewiesen werden. Fiir die vorliegenden Versuche (keine
gleichméBig verteilte Belastung) liegt die Nachweisstelle daher an der Stelle der maximalen
Querkraft und der Nachweis wird entsprechend am Auflager gefithrt. Der Querkraftwider-
stand des Betons V., wird mit Gleichung 2.6 ermittelt.

Durch den dehnungsbasierten Ansatz im fib Model Code 2010 (MC10) wird im Ge-
gensatz zum Eurocode 2 (EC2) eine Momenten-Querkraftinteraktion im Formelapparat
beriicksichtigt. Der Nachweis darf unabhéngig von der Lastkonfiguration im Abstand d
von der Auflagerkante gefiihrt werden. Auflerdem sollte der Nachweis im Abstand d von
geometrischen Diskontinuitdten und Einzellasten erfolgen. Fiir die vorliegenden Versuche
liegt die Nachweisstelle deshalb im Abstand d von der Lasteinleitung in Feldmitte, da hier
neben eine anndhernd konstanten Querkraft V' das grofite Biegemoment M wirkt und
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dieses den Querkraftwiderstand negativ beeinflusst. Der Querkraftwiderstand des Betons V.
wird mit Gleichung 2.9 ermittelt, wobei der Beiwert k, nach LoA II (Gl. 2.10) und unter
Anwendung von Gleichung 2.11 berechnet wird.

Tab. 3.16: Evaluierung der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 3.2.4 (Stahlbetonbalken)
mit den Modellen nach EC2 (ON EN 1992-1-1 2015), MC10 (fib 2013)

EC2 MC10
Mischung  Test Veap Veap/ (bw dfcl/3) Veap/Ve  Veap/Vr

[kN] [MPa?/3] [ [

NC300-52.5 Bl 83,0 0,332 1,06 1,12

NC300-42.5 Bl 76,4 0,325 1,03 1,10

SCC300-52.5 Bl 71,4 0,269 0,86 0,91

B2 82,8 0,313 0,99 1,06

SCC270-52.5 Bl 81,8 0,340 1,08 1,15

B2 71,1 0,295 0,94 1,00

SCC340-52.5 Bl 75,6 0,295 0,94 1,00

B2 56,9 0,222 0,71 0,75

SCC380-52.5 Bl 72,6 0,263 0,84 0,89

B2 85,9 0,311 0,99 1,05

AM 75,74 0,154 0,94 1,00
COV +11% +12 % t12%  +12%

Die Evaluierung der Testergebnisse (Querkraftwiderstéinde V), inklusive Eigengewicht und
Versuchsaufbau) von Stahlbetonbalken mit unterschiedlichen Betonmischungen ( f. zwischen
40 und 60 MPa) mit den Querkraftmodellen laut Nachrechnungsrichtlinie zeigt, dass die
Serie von beiden Modellen hervorragend abgebildet wird (Tab. 3.16). Beide Modelle weisen
denselben Variationskoeffizienten auf (12 %), wobei der fib Model Code 2010 den besseren
Mittelwert liefert (AM = 1,0). Fiir die Versuchsnachrechnung mit der Eurocodeformel
(Gl 2.6) gibt Konig et al. (1995) einen Kalibrierfaktor Cre,, von 0,15 an, womit der
Mittelwert im selben Bereich wie jener nach fib Model Code 2010 liegt.

Fir die Bewertung der Querkrafttragfahigkeit von bestehenden Plattenbriicken kann
folgender Schluss gezogen werden:

e Beide Modelle sind fiir die Ermittlung des Querkraftwiderstands in unbewehrten
Bereichen geeignet und die ermittelten Widerstdnde werden in dhnlicher Grofie
prognostiziert.

3.5.2 Versuche an Platten und Plattenstreifen mit Aufbiegungen

Die Versuchsergebnisse von Abschnitt 3.3 wurden mit den in der Nachrechnungsrichtlinie
verankerten Modellen evaluiert. Dabei wurde wiederum der experimentell festgestellte
Querkraftwiderstand Vezp = Vinae + Vo am Auflager zum Vergleich mit den Modellwider-
stdnden herangezogen, da dieser bei gegebener Belastungskonfiguration nahezu konstant
im Testfeld ist (Viuq, und Vp aus Tab. 3.7). Die Nachrechnung erfolgte ebenfalls mit den
Mittelwerten der Festigkeiten (Tab. 3.4) und ohne Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungs-
und Widerstandsseite (v; = 1,0). Der Nachweis wird analog zu den Erlauterungen in 3.5.1
an unterschiedlichen Stellen gefiihrt.
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Die Problematik der Nachrechnung bestehender Tragwerke mit aufgebogenen Léngssta-
ben mittels dem Eurocode 2 (ON EN 1992-1-1 2015) wurde eingehend in Abschnitt 2.3
erldutert. Der Eurocode 2 unterscheidet zwischen Bauteilen mit und ohne rechnerisch er-
forderlicher Querkraftbewehrung. Bei Tragern ist generell eine Mindestquerkraftbewehrung
vorzusehen, weshalb bei der vorliegenden Bewehrungskonfiguration in den meisten Féllen
streng genommen nur der reine Betonwiderstand (V.) angesetzt werden darf (unbewehrte

Bereiche in Abb. 3.32).

unbewehrter Bereich , ¥ Rdc ‘F

A
/
7

v T 4 =4y IDruckstrebe

Abb. 3.32: Identifikation von unbewehrten Bereichen in der Versuchskonfiguration durch
Ansetzen einer um 45° geneigten Druckstrebe

Lediglich bei den Tests BU145z-3d, BU1712z-3d und 4d, BU171ST-3d, SSz, SSz-t, SLz, SLz-t
wiirde eine gedankliche 45°-Druckstrebe ausgehend von der Lasteinleitungsstelle bereits ein
Bewehrungselement kreuzen, wodurch das Ansetzen der Stahltraganteile (V;) berechtigt
wére (kein unbewehrter Bereich nach Abb. 3.32). Die Querkraftbewehrung muss jedoch
bei Tragern zu 50 % aus Biigeln bestehen, wodurch keine Anrechnung der Stahltraganteile
bei einem Grofiteil der Trager moglich ist. Nur bei Versuchskérper BU171ST-3d kann die
Biigelbewehrung angesetzt werden, jedoch ist der errechnete Widerstand geringer als V..
Die einzelne Aufbiegung wird zudem vernachléssigt, da der Eurocode 2 keine Regelung
fiir einzelne Aufbiegungen trifft. Bei Platten kann die Querkraftbewehrung vollstindig aus
aufgebogener Bewehrung bestehen, wenn die Tragfihigkeit der Betondruckstrebe nur zu
einem Drittel ausgenutzt ist (Vgq < VRramaz/3). Der Eurocode 2 limitiert den horizontalen
Abstand von geneigten Bewehrungselementen aber in der Grofie der statischen Nutzhohe
(Smaz = d in Abb. 3.32), wiahrend das nationale Anwendungsdokument bei Triagern jedoch
eine groflere Distanz zulésst (spmez = 0,8 - d - (1 + cot ) und 45° < o < 60°). Bei
den Versuchsplatten SLz, SLz-t kdnnen die Stahltraganteile also ebenfalls nicht angesetzt
werden.

Im fib Model Code 2010 wird ebenfalls zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraft-
bewehrung unterschieden, womit lediglich die vorgenannten Trager fiir eine Anrechnung
der Stahltraganteile in Frage kommen (keine unbewehrten Bereiche). Prinzipiell wird die
Anrechnung von aufgebogenen Stdben zwar zugelassen, jedoch ist lediglich das mittlere
Dreiviertel der Aufbiegungen als effektiv anzusehen. Bei Trigern muss ebenfalls mindestens
50% der Querkraftbewehrung aus Biigeln bestehen, um Querzugkrifte durch Druckstreben
iibernehmen zu kénnen. Bei Platten werden Querzugkrifte durch die Querbewehrung
aufgenommen. Maximalabstidnde sind lediglich fiir Biigel geregelt (smar = 0,75-d). Die
Berechnung eines Querkraftanteils ist ebenfalls streng genommen nur fiir geneigte Biigel
geregelt, wobei der Formelapparat zu jenem im Eurocode 2 identisch ist (siehe Gl. 2.4). Der
fib Model Code 2010 wird dahingehend interpretiert, dass die Stahltraganteile ebenfalls
lediglich bei Versuchskérper BU171ST-3d (jedoch ohne Aufbiegung) angesetzt werden.
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Die Berechnung der Widerstédnde in den Tabellen 3.7, 3.13 und 3.14 erfolgte mit Mit-
telwerten der Festigkeiten (Tab. 3.4 und 3.10) und ohne Teilsicherheitsbeiwerte auf der
Widerstandsseite (y; = 1,0).

Tab. 3.17: Evaluierung der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 3.3 (Plattenstreifen) mit
den Modellen nach EC2 (ON EN 1992-1-1 2015), MC10 (fib 2013)

EC2 MC10
Versuchskorper Test Bruch V., Vewp/Ve Vewp/Vr

[kN] ] [

4d Q 2441 1,13 1,26

BU000 3d Q 2650 123 1,23

4d Q 2450 123 1,26

BU145 3d Q 3177 1,60 1,47

4d Q 2941 141 1,44

BULTL 3d B 4679 224 2,07

4d B 3439 192 1,77

BU1452 3d B 467,2 2,61 2,35

4d Q 3423 191 1,76

BUIT1z 3d B 4393 245 2,21

4d Q 2888 153 1,42

BU245 3d B 4640 247 2,05
BU171ST 3d B 4512 226 1,791

as1 SSzt B 2849 1,19 1,58

SS Q 3238 1,87 1,68

559 SSt  Q/B 2843 1,64 1,47

SSz B 3614 227 2,00

AM 1,86 1,69
Cov £25%  £20 %

YVr = Vi + V. nach LoA III

Die Nachrechnung von Plattenstreifen mit aufgebogenen Léngsstdben mit den Regelwerken
der Nachrechnungsrichtlinie zeigt, dass aufgrund der zugelassenen Vorschriften, lediglich der
Querkraftwiderstand des Betons angerechnet werden kann (auler BU171ST-3d bei MC10).
Dadurch wird die aufnehmbare Querkraft innerhalb der Serie massiv unterschitzt (Vs /Vg:
AM = 1,86 bei Eurocode 2 bzw. AM = 1,69 bei fib Model Code 2010 in Tab. 3.17). Aulerdem
verringern die aufgebogenen Stébe den Langsbewehrungsgrad sukzessive in Richtung des
Auflagers und wirken sich daher negativ auf den ermittelten Querkraftwiderstand aus.
Bei der Nachrechnung der Plattenversuche mit dem fib Model Code 2010 wurde im
Gegensatz zur Nachrechnung der Versuche an Stahlbetonbalken und Plattenstreifen die
rechnerisch wirkende Querkraft im Abstand d von der Lasteinleitungsstelle herangezogen
(siehe Vegp1,2 m in Tab. 3.18). Dies war notwendig, um das erhéhte Eigengewicht und die
giinstige Auswirkung auf den Querkraftverlauf der Versuche mit realistischem Gleisoberbau
beriicksichtigen zu kénnen. Dadurch ergibt sich eine bessere Vorhersage bei den Platten
mit einer Reihe von Aufbiegungen (Versuche SL-t, SLo-t in Tab. 3.18). Die Nachrechnung
von Platten mit aufgebogenen Léngsstdben mit den Regelwerken der Nachrechnungsrichtli-
nie zeigt, dass aufgrund der zugelassenen Vorschriften, Stahltraganteile bei mehrreihigen
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Tab. 3.18: Evaluierung der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 3.4 (Platten) mit den Mo-
dellen nach EC2 (ON EN 1992-1-1 2015), MC10 (fib 2013)

EC2 MC10
Versuchskorper Test Bruch Veypoom) Vewp(o,0 m)/VR Verp(1,2m)  Veap(1,2 m)/VR
[kN] [ [kN] .

SL1 SLz-t B 3012,2 1,63 2931,0 1,66
SL-t Q 2360,8 1,17 2280,8 1,03
L2 SLzo-t B 3262,2 1,76 2709,5 1,58
SLo-t Q 2685,0 1,33 2214.,4 1,03
AM 1,47 1,32

Cov +16 % +22 %

Aufbiegungen mit groflen Abstédnden nicht angesetzt werden kénnen. Dadurch kénnen
auch hier nur sehr konservative Resultate erreicht werden und es werden Tragreserven
offensichtlich (Tab. 3.18).

Fir die Bewertung der Querkrafttragfahigkeit von bestehenden Plattenbriicken mit den
in der Nachrechnungsrichtlinie zugelassenen Modellen kénnen folgende Schliisse gezogen
werden:

o Ein geeignetes Modell zur Beriicksichtigung einer einzelnen Aufbiegung am Auflager
ist wiinschenswert, da Plattenstreifen im Experiment hohere Widerstdnde im Vergleich
zum reinen Betonwiderstand, welcher nach den Modellen anzusetzen ist, zeigten.

e Ein einheitliches Modell zur Berechnung des Querkraftwiderstands bei beliebiger
Anzahl an Reihen von aufgebogenen Léngsstdben mit verschiedenen Durchmessen
bzw. Absténden zwischen Aufbiegungen ist dariiber hinaus erstrebenswert, da dies
bei der Anwendung der jetzigen Modelle nicht beriicksichtigt werden kann.

3.6 Ermittlung der Traganteile auf Basis photogrammetrischer
Messungen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Evaluierung der Beitrdge von verschiedenen Tragmecha-
nismen zu Querkrafttragfihigkeit, welche in Kapitel 2 vorgestellt wurden. Dabei werden
photogrammetrische Messungen an der Oberfliche der Versuchskérper aus Abschnitt 3.2
bzw. 3.3 so aufbereitet, dass sie die Eingangsdaten fiir die in Abschnitt 2.4 beschriebenen
konstitutiven Beziehungen liefern und der jeweilige Beitrag zur Querkraftabtragung ermit-
telt werden kann. Diese Methode wurde bereits von P. Huber, T. Huber et al. (2016) und
Cavagnis (2017) erfolgreich angewendet. Diese Auswertung soll Aufschluss tiber die sich
einstellende Risskinematik sowie das Zusammenspiel der verschiedenen Traganteile geben.
Darauf griindend, soll die Formulierung eines Modellansatzes in Kapitel 4 erfolgen.

3.6.1 Photogrammetrische Messungen

Wesentlicher Bestandteil der experimentellen Arbeit war die kontinuierliche Messung der
Risskinematik des kritischen Schubrisses mit Hilfe der Nahbereichsphotogrammetrie. Der
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Vorteil gegeniiber konventioneller Messtechnik (induktive Wegaufnehmer, Setzdehungs-
messer) liegt in der flichendeckenden und hochauflésenden Messung, welche zugleich
kontinuierlich erfolgen kann (Abb. 3.33c). Dies geschieht beriihrungslos und verursacht
keinen zusédtzlichen Aufwand wéhrend der Testprozedur. Induktive Wegaufnehmer messen
zwar kontinuierlich, jedoch nur punktuell und werden in der Regel erst nach der Lokalisie-
rung eines Risses angebracht, womit ein Teil der Messdaten verloren geht (Abb. 3.33a).
Die Anwendung von Setzdehnungsmessern ist mit einem vergleichsweise grofien Aufwand
bei der Anbringung und der Messdurchfiihrung in den Haltephasen verbunden. Eine fla-
chendeckende Messung ist zwar moglich, jedoch sind Messdaten nur in geringer Auflésung
in Abhéngigkeit des gewédhlten Rasters moglich (Abb. 3.33b).

) il e i
AL L A

Abb. 3.33: Messtechnik zur Erfassung der Kinematik in Schubrissen: (a) Induktive Weg-
aufnehmer, (b) Setzdehnungmesser, (c) Nahbereichsphotogrammetrie

Optische Messungen sind im Bereich der Kontrolle von Fertigungstoleranzen in der Zu-
lieferindustrie fir den Flugzeugbau und die Automobilherstellung bereits tégliche Praxis.
Die digitale Nahbereichsphotogrammetrie wird jedoch auch vermehrt im bautechnischen
Versuchswesen eingesetzt und kommt insbesondere bei der Erfassung der Risskinematik von
Schubrissen zur Anwendung (Goértz 2004, Yang 2014, Cavagnis, Ruiz et al. 2015, P. Huber,
T. Huber et al. 2016, u.a.). Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde das photo-
grammetrische Messsystem ARAMIS 4M der Firma ,Gesellschaft fiir optische Messtechnik
(GOM)*“ verwendet. Das System besteht aus einer Software fiir digitale Bildkorrelation
(DIC: digital image correllation) und zwei Kameras mit einer Auflésung von vier Megapixel
(2352/1728 Pixel). Die maximale Aufzeichnungsrate des Systems betragt 60 Hertz. Das Prin-
zip der dreidimensionalen Bildkorrelation ist in Abbildung 3.34 vereinfacht dargestellt und
griindet auf der Berechnung eines dreidimensionalen Bilds aufgrund von zwei verschwenkten
digitalen Bildaufnahmen. Um die einwandfreie Identifikation von Bildpunkten in beiden
Bildern zu ermoglichen, ist ein ausreichender Kontrast der Bilder erforderlich und der
Kamerawinkel sowie die Lage der Messeinrichtung im Raum ist entsprechend zu kalibrieren.
Die Software ist dann in der Lage, sowohl Verformungen als auch Verzerrungen zu ermitteln.
Die Software (,GOM-Correlate“ beschrieben in GOM 2016) ermittelt die Bewegungen
von gesamten Pixelgruppen (Facetten) und kann Verédnderungen der Abstinde (Az und
Az) von einzelnen Facetten durch Bildvergleiche (Tracking) mit den zuvor aufgezeichneten
Bildern berechnen (Abb. 3.34b). Dariiber hinaus kénnen anhand der Facettenverformungen
zugehorige Dehnungszustinde analysiert werden (Verformung der Pixel zueinander, rot
markiert in Abb. 3.34b). Damit ist es moglich, die Risskinematik (Risso6ffnung w und
Rissgleitung §) entlang des kritischen Schubrisses und den Dehnungszustand in der ungeris-
senen Betondruckzone ¢ (Hauptdehnung €5 und Richtung der Hauptdehnung ¢2) wihrend
der gesamten Versuchszeit aufzuzeichnen.
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Abb. 3.34: Prinzip der Nahbereichsphotogrammetrie zur Messung von Schubrissen:
(a) Schubversuch mit kontrastreichem, stochastischem Oberflachenmuster,
(b) Optisches Messsystem und Vergleich der Bewegung und Verformung zweier
Facetten mit Bezug zur vorherigen Stufe "Bild n'

Zur korrekten Anwendung und der Genauigkeit der Systeme wird auf Jesse et al. (2013) und
GOM (2016) verwiesen. Die relative Genauigkeit wird mit einer Standardabweichung von
0,01 % vom Hersteller angegeben, wodurch Betondehnungen ausreichend genau bestimmt
werden konnen. Die Grofle des Messfelds wurde entsprechend der Bauteilhéhe gewéhlt,
womit eine zugehorige Messfeldbreite von 1,2 m resultiert. Daher ergibt sich eine absolute
Genauigkeit von 5 pm, womit Verformungen in ausreichender Genauigkeit bestimmt werden
konnen. Fiir die hier angefiihrte der Bestimmung der Risskinematik im Schubriss wurde
eine Facettengrofie von 15-15 Pixel (entspricht 7,5-7,5 mm) und ein Facettenabstand
von 2 iiberlappenden Pixeln gewéhlt. Die Bestimmung der Dehnungen erfolgte mit einer
groferen Facettengrofie von 50-50 Pixel (entspricht 25-25 mm) und einem Facettenabstand
von 3 iberlappenden Pixeln. Die Aufzeichnungsrate wurde bei den Stahlbetonbalken
(Abschnitt 3.6.3) zwischen 1 bis 2 Hz, und bei den Plattenstreifen (Abschnitt 3.6.4) zum
Versagenszeitpunkt zwischen 5 und 10 Hz gewéhlt.

3.6.2 Beitrag der Tragmechanismen

Die tatséchliche Rissgeometrie des Schubrisses zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem Bruch
wird im Programm durch ein Polygon angendhert. Die Lange des Rissabschnitts I., wird
im Bereich der Hélfte des maximalen Korndurchmessers d, gewéhlt, um lokale Effekte
der Rissverzahnung beriicksichtigen zu kénnen (wie in Cavagnis 2017). Bei einer Rissab-
schnittslange von rund 8 mm ergeben sich 60 bis 100 Rissabschnitte mit einer definierten
Léange [, und einem zugehorigen Winkel zur Horizontalen a.,. Fiir jeden Rissabschnitt
wird eine separate Ermittlung der horizontalen und vertikalen Verschiebung (Axz und Az)
zwischen zwei Punkten auf jedem Rissufer durchgefiihrt (Abb. 3.34). Die Risskinematik (w
und 0) kann mit folgender Formel ermittelt werden (GI. 3.6).

w = Ax -sin B, + Az - cos B (3.6)

0 = Az -sinae — Az - COS Qe
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Wird ein Rissabschnitt von einem Bewehrungsstab gekreuzt, wird die Verformung in
Richtung der um den Winkel «; geneigten Bewehrungsachse (ws), sowie quer dazu (d5) wie
folgt ermittelt (Gl. 3.7).

ws = Ax - coso; + Az - sin oy
] (3.7)
0 = Az -cosa; — Az - sin

Die Grenzrissweite, ab der eine Messung als Riss betrachtet wird, ist entsprechend der
Genauigkeit des Messsystems zu 0,02 mm gewéhlt (Riss ist damit garantiert grofier als
0,015 mm). Damit ergibt sich oberhalb der Rissspitze die zugehorige ungerissene Beton-
druckzonenhdhe ¢ (siehe Abb. 3.35). Ausgehend von der Rissspitze, kann jene Lange [
ermittelt werden, in welcher noch Zugspannungen iibertragen werden kénnen. Diese ergibt
sich entsprechend der Modelle in Abschnitt 2.4.4 als die Summe der Rissabschnittsldngen bis
zu jenem Rissabschnitt, in welchem die Grenzoéffnung w, erreicht wird (I = Zf lers wobei

wy. . < w, und wy,, , = 0,02 mm). Die Verzerrungen der Facetten oberhalb der Rissspitze

cr,j
werden durch die Software entsprechend den Beschreibungen in GOM (2016) ermittelt. Je
nach Betondruckzonenhohe ¢ ergeben sich 3 bis 10 Messwerte fiir die Hauptdehnung &9

und Richtung der Hauptdehnung s.

__~Bauteilkante

Facetten € 0}
(50x50 Pixel) . I o
T~ —

idealisierter Riss
(Polylinie)

\Rissspitze

der,i Rissabschnitt k
Rissabschnitt j 0,02 <w,

WS we
crj

Abb. 3.35: Idealisierung der tatsdchlichen Rissgeometrie fiir den Bereich der Rissspit-
ze und Kennzeichnung der Betondruckzonenhohe ¢, der Lange [, und der
Dehnungsmessungen (g2, ¢2) in der ungerissenen Betondruckzone

Die optischen Messdaten entlang des kritischen Schubrisses (Rissoffnung w, Rissgleitung 9,
Rissweite in Richtung der Bewehrungsachse ws und quer dazu d5), und der Betondruckzone
(Hauptdehnung e, Richtung der Hauptdehnung 9 und Hohe der ungerissenen Betondruck-
zone ¢) konnen nun herangezogen werden, um die Anteile an der Querkraftabtragung von
verschiedenen Mechanismen zu ermitteln (siehe Abschnitt 2.4). Die verwendeten Formeln,
Modelle, Eingangsparameter und erforderlichen Messdaten aus den photogrammetrischen
Messungen sind in Tabelle 3.19 zusammengefasst. Dies geschieht folgendermaflen:

o Zur Ermittlung des Beitrags der Querkraftbewehrung aufgrund von Zugwirkung (V)
wird das Zuggurtmodell nach Marti et al. (1998) herangezogen, wobei die Verbund-
spannung nach Noakowski (1978) ermittelt wird. Dieses erlaubt bei bekannter Risswei-
te ws (Gl. 3.7) in Richtung der Bewehrungsachse einen Riickschluss auf die vorhandene
Stahlspannung os. Durch das Aufsummieren der vertikalen Anteile fiir jedes Beweh-
rungselement im Schubriss, kann auf den Beitrag der Querkraftbewehrung aufgrund
der Zugwirkung zum Abtrag von Querkréften geschlossen werden.
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Basis optischer Messungen

Tab. 3.19: Evaluierung der Traganteile von verschiedenen Querkraftmechanismen auf

Traganteil

Modell

Parameter

Messdaten

Zugwirkung der
Querkraftbewehrung V¢

Vst = Z Vst,i =

027 )
E S 0s,i - sinag

Zuggurtmodell nach Marti
et al. (1998) (G1.2.13) und
Verbundspannung nach
Noakowski (1978)
(G1.2.12) fiir o, 4

Betondruckfestigkeit fc,
Flie8grenze der
Bewehrung f,
Stabdurchmesser @g,
Oberflachenparame-

ter A,N, Winkel der
Querkraftbewehrung zur
Horizontalen a;

Offnung entlang der
Bewehrungsachse wg

Diibelwirkung der
Querkraftbewehrung Vg4

Vsa = Z Vsd,i = Z VF,i

- cos o

Diibelwirkung nach fib
(2013) (G1.2.17) basierend
auf Randl (2007) fir Vg ;

Betondruckfestigkeit fc,
FlieBgrenze der
Bewehrung fy,
Stabdurchmesser @g,

Versatz ds,
Normalspannung og

Rissverzahnung Vg4

ler
Vag = b- ( f Tag * Sinacr(t) - dt—

t=0
ler
- f Oag - €Os acr(t) - dt)
t=0

Spannungen aufgrund
Rissverzahnung nach fib
(2013) (GI. 2.20) nach

J. C. Walraven (1981) fiir
Oag und Tggq

Betondruckfestigkeit fc,
Effektivitatsfaktor der
Gesteinskérnung Cy,
Bauteilbreite by,

Rissoffnung w,
Rissgleitung 6,

Rissldnge l¢r, Winkel des
Risses zur

Horizontalen ac,

Dibelwirkung Vg,

max (Vda =1,72 by - @, - f1/3

1 5 Iy
Via = < -
f 0,45

H

Elastisch gebetteter Stab
nach Baumann et al.
(1970)

Betondruckfestigkeit fc,
Stabdurchmesser der
Langsbewehrung O,
Nettobreite des Betons
zwischen den Staben der
Langsbewehrung by,
Tragheitsmoment der
Bewehrung und des
Betons unterhalb I,,

Abstand zur nachsten
Stitzung f, relativer
Versatz bei Diibelanriss &

Rissiibergreifende
ZugspannungenV ¢

let
Vet =b f Oct - €OS aep(t) - dt
t

=0

)

Bi-Lineares
Nachbruchverhalten von
Beton fib (2013) (GIl. 2.29)
basierend auf dem
Nachbruchverhalten nach
Hordijk (1992) fiir o¢t

Bruchenergie G,
Betonzugfestigkeit fe¢,
Bauteilbreite by,

Rissoffnung w,

Rissldnge l¢r, Winkel des
Risses zur

Horizontalen acy,

Geneigte Druckgurtkraft Ve,
c

Vee :bwfo'c<singa2<dz
0

Nichtlineares Spannungs-
Dehnungsbeziehung fir
Beton unter
Druckbeanspruchung nach
ON EN 1992-1-1 (2015)
(Gl. 2.33 fiir o)

Betondruckfestigkeit fc,
Mittlerer
Elastizitdtsmodul als
Sekante Eco,
Bauteilbreite by,

Hauptdehnung €2 und
Richtung der
Hauptdehnung @2, Hohe
der ungerissenen
Betondruckzone ¢

Zur Ermittlung des Beitrags der Querkraftbewehrung aufgrund von Diibelwirkung (Vyg)
wird das Modell nach fib (2013) herangezogen, welches auf den Untersuchungen von

Randl (2007) griindet. Dieses erlaubt bei bekanntem Rissversatz ds (Gl. 3.7) quer zu

der Bewehrungsachse und unter Berticksichtigung der ermittelten Stahlspannung o

(siehe Punkt 1) einen Riickschluss auf die vorhandene Diibelkraft Vp. Durch das

Aufsummieren der vertikalen Anteile fiir jedes Bewehrungselement im Schubriss, kann

auf den Beitrag der Querkraftbewehrung aufgrund der Diibelwirkung zum Abtrag

von Querkréaften geschlossen werden.

Die Beitrdge aufgrund von Rissverzahnung (V,,) werden mit den linearisierten
Zusammenhéangen (fib 2013) des Zweiphasenmodells nach J. C. Walraven (1981)
ermittelt. Dadurch kénnen ausgehend von der Rissoffnung und -gleitung (w und §)
fiir jeden Rissabschnitt die {ibertragenen Spannungen ermittelt werden. Durch das
Aufsummieren der vertikalen Anteile fiir jeden Rissabschnitt im Schubriss, kann auf
den Beitrag der Rissverzahnung zum Abtrag von Querkréiften geschlossen werden.

Den Beitrag der Diibelwirkung der Langsbewehrung (Vy,) wird mit dem Modell
nach Baumann et al. (1970) ermittelt. Das Modell griindet auf der Annahme einer
elastischen Bettung der Bewehrungsstibe durch den Beton. Nach dem Erreichen eines
Versatzes der Rissufer von 0,08 mm (Kontrolle durch die optischen Messungen) gibt
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das Modell eine konstante Tragwirkung des Diibels vor, auler es ist eine Stiitzung in
der Néhe (Abstand f), wodurch sie gesteigert werden kann.

o Der Beitrag der iibertragbaren Zugspannungen an der Rissspitze (V) wird anhand
dem Nachbruchverhalten unter Zugbeanspruchung nach fib Model Code 2010 (fib
2013), welches auf den Untersuchungen von Hordijk (1992) griindet, ermittelt. Damit
konnen ausgehend von der Rissoffnung (w) fiir jeden Rissabschnitt die iibertragenen
Zugspannungen ermittelt werden. Durch das Aufsummieren der vertikalen Anteile
fiir jeden Rissabschnitt im Schubriss, kann auf den Beitrag der Betonzugspannungen
an der Rissspitze zum Abtrag von Querkréften geschlossen werden.

o Zur Ermittlung des Beitrags einer geneigten Kraftkomponente im Druckgurt (V.)
wird die nicht-lineare Spannungs-Dehnungslinie nach Eurocode 2 (ON EN 1992-1-1
2015) herangezogen. Unter Verwendung der gemessenen Hauptdehnungen 9 oberhalb
der ungerissenen Betondruckzone werden so die Spannungen ermittelt. Die vertikalen
Anteile konnen mit der gemessenen Hauptdehnungsrichtung ¢s berechnet werden
und ergeben jenen Querkraftbeitrag, welcher iiber die geneigte Druckgurtkomponente
ibertragen wird.

3.6.3 Stahlbetonbalken

Diese Ergebnisse wurden bereits in T. Huber, P. Huber und Kollegger (2019) veréffentlicht,
wobei der Erstautor neben der Konzeption und Versuchsdurchfiihrung, auch die in diesem
Abschnitt vorgestellte Auswertung vorgenommen hat.

Die Ermittlung der Beitrdge von verschiedenen Querkraftkomponenten erfolgt zum Zeit-
punkt der maximal tibertragenen Querkraft im Experiment (V,4,) und es werden die
assoziierten optischen Messungen herangezogen. Die zugehorigen optischen Messdaten sind
im Anhang B gelistet und die Risskinematik in Abbildung 3.9 visualisiert. Dabei werden
ausschliellich die Ergebnisse fiir die Risse mit der Bezeichnung ,,C1¢ in Abbildung 3.9
prasentiert. Dies ist nicht zwingendermaflen der zum Versagen fithrende Schubriss, sondern
lediglich der zum Zeitpunkt V.;, mafigebende. Zum Teil trat das Versagen nach Erreichen
von Vzp an anderen Stellen auf oder der Schubriss ist nur ein Teil des abgeschlossenen
Rissbilds beim Bruch, da sich mehrere Risse verbunden haben. Der applizierte Faktor
zur Beriicksichtigung des Bruchs der Gesteinskérnung in den Rissflichen (Cy) fiir Glei-
chung 2.19 wird anhand der Analyse der Push-Off-Testergebnisse gewéhlt (Tab. 3.1).
Sonstige erforderliche Materialparameter fiir die Gleichungen in Tabelle 3.19 werden aus
Tabelle 3.1 iibernommen.

Die Ergebnisse der Evaluation von verschiedenen Tragmechanismen auf Basis von opti-
schen Messungen sind in Abbildung 3.36 und Tabelle 3.20 dargestellt. Durch Aufsummieren
der Anteile (3° V;) kann ein Vergleich mit der gemessenen Querkraft (V,,q,) durchgefiihrt
werden, um die Plausibilitdt und Qualitit der Auswertung zu iiberpriifen. Die identifizierten
Beitrige der verschiedenen Querkrafttragmechanismen lassen folgende Schliisse zu:

e Die Auswertung liefert plausible Resultate, wie der Vergleich mit den Versuchslasten
zeigt (3 Vi/Vinaz: Mittelwert = 1,00 £22 %). Wie schon in P. Huber (2016) und
Cavagnis (2017) gezeigt wurde, kann anhand einer solchen Auswertung das Tragver-
halten von Stahlbetonbalken auch in diesem Fall gut analysiert werden. Im Vergleich
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Abb. 3.36: Ergebnisse der Evaluierung der Traganteile von verschiedenen Querkraftmecha-
nismen auf Basis optischer Messungen: V4 und Vg (fib 2013), Vg, (Baumann
et al. 1970), Vi (ON EN 1992-1-1 2015)

zu den vorgenannten Arbeiten wurden andere Modelle zur Ermittlung der Beitrige
verwendet, wobei auch im Zuge dieser Arbeit mehrere Modelle verglichen wurden
und lediglich die geeignetste Kombination préasentiert wird.

o Der Anteil der Rissverzahnung (V) ist massiv abhédngig vom Rissbild. Steile Rissab-
schnitte (o) zeigen hohere Traganteile aufgrund von Rissverzahnung, was durch die
Rotation des Schubrisses um die Rissspitze und die dadurch entstehende Kinematik
(w und §) erklirt werden kann (siehe auch Abschnitt 3.2.4). Offnet sich der Riss nun
in der Mitte des Schubfelds, ist auch die Steigung an dieser Stelle geringer, als z.B.
an der Lasteinleitung. Obwohl innerhalb der Serie Betontrager mit derselben Beton-
mischung getestet wurden, hatten sie doch unterschiedliche Querkrafttragfahigkeiten.
Die Trager mit der geringen Tragfahigkeit im Vergleich zu ihrem Pendant zeigten
zugleich auch geringere Beitrége der Rissverzahnung (SCC270-52.5-B2, SCC300-52.5-
B1, SCC340-52.5-B2) und ein ausgeprigter Riss war im Bereich der Lasteinleitung
zu finden. Auflerdem konnte die besonders hohe Tragfihigkeit von Versuchsbalken
SCC380-52.5-B2 einem ebenfalls auflergewohnlich hohen Beitrag der Rissreibung
zugeordnet werden. In der vorliegenden Serie betridgt der Anteil der Rissverzahnung
Vag an Vie, durchschnittlich 43 %.

o Die Auspriagung einer geneigten Kraft im Betondruckgurt (V,.) ist ebenfalls massiv
vom Rissbild abhéngig. Anhand der Evaluierung kann gezeigt werden, dass dieser
Anteil vor allem bei Tragern mit geringem Anteil der Rissverzahnung ausgeprigt ist
(NC300-42.5-B1, SCC340-52.5-B1, SCC340-52.5-B2, SCC380-52.5-B1). Diese Anteile
tauschen sich, wie auch in Cavagnis (2017) gezeigt, in etwa ab. Versuchsbalken SCC340-
52.5-B1 hatte eine ausgepréigte Kinematik und es kam zwischenzeitlich zu einem Bruch
(schlagartige Zunahme der Rissoffnung mit Kraftabfall), wobei hier eine Umlagerung
auf die bereits zum Zeitpunkt V;,,4, vorhandene Druckstrebe moglich war. Die anderen
Versuchsbalken mit hohem Beitrag der geneigten Druckgurtkraft zeichnen sich durch
vergleichsweise grofie Hohen der Betondruckzone zum Zeitpunkt V4, aus (NC300-
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42.5-B1, SCC340-52.5-B2, SCC380-52.5-B1). In der vorliegenden Serie betrigt der
Anteil der geneigten Druckgurtkomponente V. an V4, durchschnittlich 32 %.

o Die Anteile von iibertragenen Zugspannungen im Bereich der Rissspitze (Vi) und
der Diibelwirkung (Vy,) an der Gesamtlast V4, sind innerhalb der Serie nahezu
identisch. Sie stellen hier nur einen kleinen, jedoch nicht zu vernachlissigenden Anteil
bei der Ubertragung von Querkriften dar (durchschnittlich 26 %, wobei Vy,: 11 %
und V: 15 %).

Tab. 3.20: Evaluierung der Traganteile verschiedener Querkraftmechanismen bei Stahlbe-
tonbalken auf Basis optischer Messungen

Versuch Bruch Vo' Va® Vo? Ve Vi Viae EVi/Vinao
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]  [kN] [

NC300-42.5-B1 Q 50 87 96 365 591 734 0,81
NC300-52.5-B1 Q 273 93 161 162 68,6 80,1 0,86
SCC270-52.5-B1 Q 555 89 21,2 268 111,8 789 1,42
SCC270-52.5-B2  Q 455 89 11,7 287 843 682 1,21
SCC300-52.5-B1 Q 249 93 189 49 57,6 685 0,84
SCC300-52.5-B2 Q380 93 62 154 685 799 0,86
SCC340-52.5-B1 Q 145 95 - 413 64,7 72,7 0,89
SCC340-52.5-B2 Q 61 95 130 388 668 54,0 1,24
SCC380-52.5-B1 Q 12,3 102 14,7 335 703 69,7 1,01
SCC380-52.5-B2 Q826 102 28 28 980 83,0 1,11

AM 1,00

CoVv 22%

!nach fib (2013)  ?nach Baumann et al. (1970)  3nach fib (2013)
*nach ON EN 1992-1-1 (2015) " keine Messergebnisse vorhanden

3.6.4 Plattenstreifen

Die Ermittlung der Beitrdge von verschiedenen Querkraftkomponenten erfolgt zum Zeit-
punkt der maximal tibertragenen Querkraft im Experiment (V,4,) und es werden die
assoziierten optischen Messungen herangezogen. Die zugehorigen optischen Messdaten
sind im Anhang B gelistet und die Risskinematik in Abbildung 3.15 und 3.18 visualisiert.
Dabei werden ausschliellich die Ergebnisse fiir die Risse mit der Bezeichnung ,,C1“ in
Abbildung 3.15 prasentiert. Dies ist bei Querkraftversagen (@ in Tab. 3.21) der zum
Versagen fithrende Schubriss oder der zum Zeitpunkt V., am weitesten entfernte Riss bei
Biegeversagen (B in Tab. 3.21). Der applizierte Faktor zur Beriicksichtigung des Bruchs der
Gesteinskornung in den Rissflichen (Cy) fiir Gleichung 2.19 wird zu 1,0 gewéhlt. Fiir die
Diibelwirkung der Querkraftbewehrung wurde 0,4, mit 0,15-0 und K2 mqe, zu 1,6 gewdhlt.
Sonstige erforderliche Materialparameter fiir die Gleichungen in Tabelle 3.19 werden aus
Tabelle 3.4 iibernommen.

Im Gegensatz zu den Stahlbetonbalken konnten bei den Plattenstreifen zum Teil un-
terschiedliche Rissbilder an beiden Auflenflichen beobachtet werden. Die Griinde hierfiir
werden zum einen in der grofen Breite (b = 400 mm), als auch in der nicht symmetrischen
Ausfiihrung der Aufbiegungen vermutet. Konkret wurde dieses Verhalten bei den Tragern
BU171-4d, BU171z-4d, SSz und SSz-t beobachtet (siehe Abb. 3.38). Das sind zugleich
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Abb. 3.37: Ergebnisse der Evaluierung der Traganteile von verschiedenen Querkraftme-
chanismen auf Basis optischer Messungen: Vg4, Vi und Vi (fib 2013), Vg,
(Baumann et al. 1970), V.. (ON EN 1992-1-1 2015), Vi (Marti et al. 1998)
und Noakowski 1978)

auch jene Versuche, wo eine zweite Aufbiegung nah an der Lasteinleitungsstelle vorgesehen
war. Die Summe der ermittelten Traganteile ist im Vergleich zu den experimentell fest-
gestellten Querkraftwidersténden wesentlich hoher und die Auswertung war daher nicht
in gleichem Mafle zufriedenstellend. Bei Tréger BU171-4d und SSz-t konnte durch eine
wiederholte Auswertung durch einen an die andere Seite angepassten Rissverlauf (ohne
,Hocker*) ein plausibleres Ergebnis erzielt werden. Bei den Versuchen BU171z-4d und SSz
war der generelle Rissverlauf leider zu unterschiedlich, womit die falschen Vorhersagen in
die statistische Auswertung in Tabelle 3.21 als Ausreifler iibernommen werden. Versuch SS
wird exkludiert, da keine Messungen in der Druckzone vorhanden waren, dem Mechanismus
der geneigten Druckgurtkomponente aber aufgrund des Rissbilds eine bedeutende Rolle
beim Querkraftabtrag zugeschrieben wird. Trager BU145z-3d zeigt eine Besonderheit durch
die nachtrigliche Schliefung des evaluierten Risses, was zu einem ungewohnlich hohen
Beitrag der Rissverzahnung fiihrt.

Die Ergebnisse der Evaluation von verschiedenen Tragmechanismen auf Basis von opti-
schen Messungen sind in Abbildung 3.37 und Tabelle 3.21 dargestellt. Durch Aufsummieren
der Anteile (3" V;) kann ein Vergleich zur gemessenen Querkraft (V,,4,) durchgefithrt wer-
den, um die Plausibilitdt und Qualitdt der Auswertung zu iiberpriifen. Die identifizierten
Beitrage der verschiedenen Querkrafttragmechanismen lassen folgende Schliisse zu:

e Die Auswertung liefert plausible Resultate, wie der Vergleich mit den Versuchslasten
zeigt (3" Vi /Vinaz: Mittelwert = 1,11 £16 %). Wie schon in Campana et al. (2013)
und in P. Huber, T. Huber et al. (2016) gezeigt wurde, kann anhand einer solchen
Auswertung das Tragverhalten von Stahlbetonbalken mit Querkraftbewehrung auch
in diesem Fall gut analysiert werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden mehrere Modelle
verglichen und lediglich die geeignetste Kombination wird présentiert.

o Der Anteil der Rissverzahnung (V) ist bei der vorliegenden Testreihe der wesentlichs-
te Traganteil (im Mittel 41 % an der Gesamtlast). Es konnte abermals demonstriert
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Abb. 3.38: Unterschiedliche Rissbilder an Vorder- und Riickseite fiir Tréager: (a) BU171-4d,
(b) BU171z-4d, (c) SSz-t, (d) SS-t

werden, dass der Traganteil vermindert wird, wenn zugleich der Anteil des geneigten
Druckgurts ausgepragt ist (BU245-3d, BU171ST-3d, SS, SS-t).

o Die Auspriagung einer geneigten Kraft im Betondruckgurt (V) ist bei einem Schubriss
nahe der Lasteinleitungsstelle am wahrscheinlichsten. Dort kann sich eine direkte
Druckstrebe zwischen der Lasteinleitungsfliche und dem unteren Biegepunkt der
Aufbiegung bilden. Dies war bei mehreren Trégern innerhalb der Testreihe mit geringer
Schubschlankheit (3d) der Fall (BU245-3d, BU171ST-3d, SS, SS-t). Diese Druckstrebe
wird begleitet von Diibelrissen und einer Ablésung der unteren Betondeckung. Bezogen
auf die gesamte Versuchsreihe macht dieser Anteil durchschnittlich 23 % an der
Gesamtlast (Viqz) aus.

o Die vorliegende Testreihe zeigt, dass die aufgebogene Lingsbewehrung (Vy + Viq)
gemeinsam mit den anderen Tragmechanismen wirken kann. Dies ist sowohl bei
gleichzeitigem Wirken der Rissverzahnung (Vg4 bei BU171-3d, BU171z-4d, BU171z-
3d, SS-z) als auch neben einer ausgepriagten Druckgurtkomponente moglich (V.
bei BU171ST-3d). Die Anteile beschrinken sich bei der vorliegenden Testreihe auf
ca. 46 %, wobei nur Risse herangezogen wurden, in welchen auch eine Aufbiegung
gekreuzt wurde. Der Anteil der Diibelwirkung ist dabei verschwinden klein ( 3 %).
Es konnte kein Trager, in dem eine Querkraftbewehrung gekreuzt wurde bis zu einem
Querkraftversagen belastet werden (Ausnahme BU171z-4d). Das Querkraftversagen
bei BU171z-4d geschah jedoch in Kombination mit einem Biegeversagen (FlieSen der
Langsbewehrung) und der Bruch trat an beiden Tréigerseiten an unterschiedlichen
Stellen auf (Abb. 3.38b).

e Die jeweiligen Anteile von ilibertragenen Zugspannungen im Bereich der Rissspit-
ze (Vi) und von der Diibelwirkung der Langsbewehrung (Vy,) sind innerhalb der Serie

101



3 Experimentelle Untersuchungen

nahezu identisch. Aufgrund der aufgetretenen massiven Diibelrisse wird entgegen
dem angewendeten Modell nach Baumann et al. (1970) vermutet, dass keine konstant
wirkende Diibellast wirkt. Eine Betrachtung eines eingespannten Stabes scheint fiir
diesen Fall geeigneter, wobei eine dhnliche Betrachtung mit der zweiten Formel fiir
die Dibelwirkung moglich ist (Gl. 2.25 nach Baumann et al. 1970). Diese prognos-
tiziert wesentlich kleinere Werte (ca. 50 % von Vg, nach Gl. 2.24). Der Anteil der
Zugspannungen im Bereich der Rissspitze konnte nicht bei allen Trégern identifiziert
werden. Es kann jedoch gezeigt werden, dass dieser bei den anderen Trigern nahezu
konstant ist (ca. 10% an Vjq,). Zusammen stellen die beiden Tragmechanismen nur
einen kleinen, jedoch nicht zu vernachlissigenden Anteil bei der Ubertragung von
Querkriften dar (durchschnittlich 26%, wobei Vy,: 16% und Vi 10% ). Der Anteil
der Diibelwirkung ist bei der Serie der Plattenstreifen im Vergleich zu den Stahlbeton-
balken (Abb. 3.20) hoher, da die Stababstdnde der Langsbewehrung und damit die
Betonflache zwischen den Stdben grofler ist. Der Anteil der rissiibergreifenden Zug-
spannungen wird aufgrund der grofleren Bauteilhohe und den damit einhergehenden
ausgepragteren Risséffnungen geringer.

Tab. 3.21: Evaluierung der Traganteile verschiedener Querkraftmechanismen bei Platten-
streifen auf Basis optischer Messungen

Versuch Bruch ‘/ag1 Vda2 Vct1 ‘/cc?) ‘/5154 ‘/sdl E‘/’L Vmaz Esz/‘/maw
[kN]  [kN] [kN]  [kN]  [kN] [kN]  [kN]  [kN] [

BU000-4d Q 55,7 474 472 84,7 - - 2350 226 1,04
BU000-3d Q 66,8 474 27,2 1008 - - 2423 251 0,97
BU145-4d Q 122,5 474 33,0 (-14,9) - - 2029 227 0,89
BU145-3d Q 171,7 474 31,3 47,0 - - 2974 304 0,98
BU171-4d Q 161,9 56,15 38,7 42,6 - - 2993 276 1,08
BU171-3d B 1225 56,15 -7 - 3938 0,0 503,1 454 0,87
BU245-4d Q 1356 49,8 32,8 96,8 - - 3151 271 1,16
BU245-3d B 00 49,85 - 4118 - - 4616 450 1,03
BU145z-4d B 207,8 53,5 24,5 (-128) 112,3 14,7 412,7 326 1,27
BU1452-3d B 366,6 53,5° 24,7 448 1119 158 617,3 453 1,36
BU171z-4d Q/B 1443 53,5° -© 812 2144 0,0 4933 324 1,52
BU171z-3d B 196,7 52,15 17,4 184 1228 15,0 4224 425 0,99
BU171ST-3d B 181,3 47,5 30,8 261,7 1204 12,7 4370 433 1,01

SSz-t Q 1284 443 180 624 371 6,6 2968 255 1,16

SSz Q 714 40,7 7.6 316,10 21,2 4570 339 1,35

SS-t Q 444 41,85 -5 1730 - - 2591 255 1,02

AM 1,15

COV +16 %

"nach fib (2013)  2nach Baumann et al. (1970)  *nach ON EN 1992-1-1 (2015)  *nach Marti et al.
(1998) und Noakowski (1978)  ° Ausgepriigter Diibelriss ~ ~ keine Messergebnisse vorhanden
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Kapitel 4

Modell des potentiellen Schubrisses zur
Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetonplatten mit Aufbiegungen

4.1 Alligemeines

Die Nachrechnung der in Kapitel 3 vorgestellten Versuche an Stahlbetonbalken ohne
Querkraftbewehrung mit bestehenden normativen Bemessungsansétzen fiir die Querkraft-
tragfahigkeit hat gezeigt, dass diese gut prognostiziert werden konnten (Abschnitt 3.5.1).
Hingegen wurde durch die Nachrechnung der in Kapitel 3 vorgestellten Versuche an Balken
und Platten mit Aufbiegungen unter Anwendung der bestehenden normativen Bemes-
sungsanséatzen fir die Querkrafttragfahigkeit offensichtlich, dass zusétzliche Tragreserven
vorhanden sind (Abschnitt 3.5.2). Zusétzlich konnte anhand der Analyse von Schubrissen
auf Basis von optischen Messungen in Abschnitt 3.6.4 gezeigt werden, dass die Traganteile
von Beton und aufgebogenen Stahleinlagen iiberlagert werden kénnen, was laut den Model-
len im Eurocode 2 nicht méglich ist. Dariiber hinaus wurden im Kapitel 2 die aufgrund der
Normenentwicklung typischen Bauweisen festgestellt (Abschnitt 2.1) und die unzureichende
Anwendbarkeit des Eurocode 2 auf diese Bauwerke diskutiert (Abschnitt 2.3 und 3.5.2).
Daher wird nachfolgend ein Berechnungsansatz entwickelt, welcher basierend auf den
Erkenntnissen aus Kapitel 2 und 3 das Schubtragverhalten von bestehenden Plattenbriicken
mit Aufbiegungen realistisch wiedergeben kann. Das vorgestellte Nachweismodell wird
nachfolgend als ,Modell des potentiellen Schubriss“ (PSC-Modell; potential shear crack)
bezeichnet.

4.2 Nachweisfiihrung

4.2.1 Ermittlung des Querkraftwiderstands

Aufgrund der fehlenden Regeln fiir die Ausfiihrung der aufgebogenen Léngsstibe betreffend
der Anzahl und Abstédnde, sind in der Praxis zahlreiche Ausfiihrungsformen zu erwarten
(Kapitel 2.1). Um diesen Umsténden gerecht zu werden, wird zur Bewertung des Wider-
stands ein diskreter Riss mit der idealisierten Neigung [.. angenommen, welcher je nach
Kontrollschnitt (CS; control section) durch das Bauteil verschoben werden kann (Abb. 4.1a).
So ist fiir jeden potentiellen Schubriss der Widerstand zu ermitteln und ein Nachweis zu
fiithren.

Bei Plattenbriicken sind die aufgebogenen Langsstdbe in der Regel lediglich im Auf-
lagerbereich angeordnet, womit keine durchgehende Querkraftbewehrung vorhanden ist
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(a) (b)
Abb. 4.1: Modellannahme eines idealisierten Schubrisses mit der idealisierten Neigung S,;:

(a) Verschieben eines idealisierten Schubrisses mit der Rissneigung (., (b)
Abstédnde der Querkraftbewehrungselemente

(Kapitel 2). Deshalb wird das Bauteil fiir die Nachrechnung je nach vorhandener Quer-
kraftbewehrung in bewehrte und unbewehrte Bereiche unterteilt (Abb. 4.1a). Es muss
stets liberpriift werden ob im Bauteil Bereiche mit der Lénge z - cot f.- existieren, in
denen kein Bewehrungselement gekreuzt wird. Ist dies der Fall, sollte dort lediglich der
Betonwiderstand angesetzt werden (siehe Abschnitt 4.3). Schneidet nun ein idealisierter
Schubriss einen aufgebogenen Langsstab, so ist das in dieser Arbeit entwickelte Querkraft-
modell fiir aufgebogene Langsstédbe anzuwenden, um den Widerstand zu ermitteln (siehe
Abschnitt 4.4).

4.2.2 Idealisierte Rissneigung des potentiellen Schubrisses

Gortz (2004) formulierte auf Basis der Auswertung einer Datenbank bestehend aus
Schubtests von Stahl- und Spannbetonbalken einen Zusammenhang zwischen der fest-
gestellten idealisierten Rissneigung (.., dem mechanischen Querkraftbewehrungsgrad
(Ww,et = pw * fyk/fetm) und der vorhandenen Normalspannung o.,. Die Abhéngigkeit
des Risswinkels von diesen Grofien wird in Cladera et al. (2014) und Herbrand (2017)
bestatigt. In Hegger et al. (2014) wurde dieser Zusammenhang fiir die Nachrechnung
von Bestandstragwerken adaptiert und in Herbrand (2017) durch die Einfiihrung von
charakteristischen Materialkennwerten ergénzt (Gl. 4.1).

fck’
150 pus -

mit der charakteristischen Betondruckfestigkeit f.r, dem Querkraftbewehrungsgrad p.,,

cot Bcr = 172 + — 2,4 *Ocp < 2,25 (4.1)

der charakteristischen Fliegrenze der Querkraftbewehrung f,, und der Normalspannung
aufgrund einer Vorspannung op.

Im Falle einer kombinierten Querkraftbewehrung, bestehend aus Biigeln und aufgebogenen
Langsstédben wird vorgeschlagen, den Querkraftbewehrungsgrad p,, abweichend zum Euro-
code 2 (py, = As/(by - s-sina)) nach Gleichung 4.2 zu berechnen. Damit wird sichergestellt,
dass die aufgebogenen Léangsstabe lediglich durch ihre Tragwirkung vertikaler Richtung
auf die den Biigel entsprechende Wirkungsflache bezogen wird. Beim Vorhandensein einer
einzelnen Reihe von Aufbiegungen kann die néchste Stiitzung einer Druckstrebe nur am
Auflagerpunkt erfolgen. In diesem Fall wird s; als Abstand des Biegepunkts der Aufbiegung
auf der Zugseite des Bauteils bis zum Auflager interpretiert (s, in Abb. 4.1b).

Ap, - sin o . Agp

Pw = Pbu + Psw = (4.2)

Sp-b Sw-b
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mit dem horizontalen Abstand der Biligelbewehrung s,, bzw. der aufgebogenen Langsstéa-
be sp, der Bewehrungsfliche je Reihe der Biigelbewehrung Ay, bzw. der aufgebogenen
Léangsstabe Ay, dem Winkel der aufgebogenen Langsstibe zur Horizontalen « und der
Bauteilbreite b.

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.2 kann Gleichung 4.1 modifiziert werden. Fiir
die Versuchsnachrechnung kann der im fib Model Code beschriebene Zusammenhang
zwischen charakteristischem Wert der Druckfestigkeit und dem Mittelwert verwendet
werden: fer = fem — 8.

fck’

cot Ber = 1,2+ -
er 150 + (Pbw * fybu + Psw * fyw)

—24- 04 < 2,25 (4.3)

4.3 Querkraftwiderstand des Betons

4.3.1 Grundlagen

Zur Bestimmung des Betonwiderstands wird der Ansatz nach Cavagnis (2017) herangezogen
(GL. 4.4). Der Ansatz griindet auf einem mechanischen Modell, welches mit den Uberlegungen
der Critical Shear Crack Theory (Muttoni et al. 2008) iibereinstimmt. Das Modell wurde
durch ein umfassendes Testprogramm inklusive der Auswertung von optischen Messungen
hergeleitet.

dd 1/3

X/C:,{.(lo().p.fc.f/) . b-d (4.4)
CcS

mit dem Querkraftwiderstand von Beton V., dem Vorfaktor x, dem Bewehrungsgrad der

Léangsbewehrung p, der Druckfestigkeit f., und dem Beiwert zur Beriicksichtigung der

Rauigkeit im Schubriss dg4, der Bauteilbreite b und der statischen Nutzhche d.

Unter Zugrundelegung einer konstanten Versagensstelle in der Mitte des Schubfelds konnte
Cavagnis (2017) durch Evaluierung von 635 Versuchen der Datenbank von K.-H. Reineck,
E. C. Bentz et al. (2013) sowie seiner eigenen Versuche zeigen, dass der Vorfaktor k
mit 0,87 nahezu konstant ist. Der Faktor zur Beriicksichtigung der Rauigkeit wurde in
Anlehnung an Vecchio et al. (1988) zu dgy = dgy + 16 < 40 gewahlt, wobei der maximale
Korndurchmesser d, fiir héherfeste Betone aufgrund von Kornbruch (f. > 60 MPa) mit
dy = d, - (60/f.)* abzumindern ist.

4.3.2 Erweiterung des Ansatzes zur Beriicksichtigung der Rissrauigkeit

Die Versuche an Stahlbetonbalken in Abschnitt 3.2, sowie jenen von Perera et al. (2013)
zeigen eine lineare Abhéngigkeit der Querkrafttragfahigkeit von der Rissflachenrauigkeit
ausgedriickt durch den Rs-Wert, welcher an den gebrochenen Halften von Spaltzugversuchen
bestimmt wurde (Abb. 4.2a). Des Weiteren konnte eine Beziehung zwischen dem Rj-
Wert und der Betondruckfestigkeit f. unter Beriicksichtigung der vorgenannten Versuche
gefunden werden (Gl. 3.1). Wird nun anstatt des Werts dg, in Gleichung 4.4 die Rauigkeit
als linearer Faktor hinsichtlich der Vergrofierung der Schubflache (b - d) interpretiert, kann
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ein adaptierter Zusammenhang gefunden werden (Gl. 4.5). Die Hohe des Vorfaktors
ergibt sich aus der Annahme eines perfekt glatten Risses (dgg = 16 und R, = 1,0).

fc 1/3
Vc=/-€-<100',0-) b-d- R (4.5)

Qs

mit x = 2,20 und R, = 2/f7¥,

Dieser Ansatz wurde bereits in T. Huber, P. Huber und Kollegger (2019) vorgestellt
und ist lediglich als Alternative zur Gleichung 4.4 fiir die Nachrechnung zu verstehen,
wenn die Betondruckfestigkeit oder der Rs-Wert am Tragwerk bestimmt wurde, jedoch
keine Angaben zur Betonzusammensetzung gemacht werden kénnen. Das Modellpotential
wird anhand der Nachrechnung einer von Patrick Huber erstellten Datenbank aufgezeigt.
Die Datenbank besteht aus 394 Versuchen aus verschiedenen Serien (Berger et al. 2017,
Leonhardt und Walther 1962, Angelakos et al. 2001, Bahl 1968, Campana et al. 2013,
Elzanaty et al. 1986, Cladera 2002, Collins et al. 1999, H. P. Taylor 1972, Grimm 1997,
Mphonde et al. 1984, Yoon et al. 1996, Krefeld et al. 1966b, Chana 1981, M. Kani et al.
1979, Kuhlmann et al. 2002, Sagaseta et al. 2011, Reinhardt et al. 1982, Aster et al. 1974,
E. G. Sherwood et al. 2007, P. Huber, T. Huber et al. 2016, Jager et al. 2006, Yoshida
2000). Hundert Versuche wurden unter folgenden Kriterien aussortiert: f. < 15 MPa,
a/d < 2,5, Mexpmaz > Mpm und wenn iiber die Hohe verteilte Bewehrung vorhanden
war. Die Evaluierung der Datenbank zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung (siche
Abb. 4.2b; n = 294; AM = 0,97; COV = 13,7%). Die Evaluation der selben Datenbank
mit dem urspriinglichen Ansatz (Gl. 4.4) zeigt dieselbe Vorhersagequalitat (AM = 0,97;
COV = 13,7 %).

v/ T e ® Querkraftversagen: =294, m=0,97 (COV=12%)
(b, -d-f,13) @ Perera and Mutsuyoshi (2013) V_/V
[MPa2’] E’EP] R
0’50 T d=250mm .
045 Z};j?,:)/3,5/4,0\/’: 1,50
040 | dm1omm .7 ! ° S o .
// .
035 | g . 1.00 Py
2 < ’ .
030 [ °,8f? _m; o‘. $
025 F ¢ o° 0,50
- d =460 mm ’
0,20 p=1,16;/d = 3,0 3
0.15 " 4y =16 mm 0.00 1
H0o L8 L6 124 R[] 0 15 30 45 60 75 90 105 f,[MPa]
(a) (b)

Abb. 4.2: Beriicksichtigung der Rauigkeit bei der Querkrafttragféhigkeit: (a) Abhén-
gigkeit des Querkraftwiderstands von der Rauigkeit aus T. Huber, P. Huber
und Kollegger (2019); Verifikation von Gleichung 4.5 an der Datenbank nach
Anhang C
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4.4 Querkraftmodell fiir aufgebogene Langsstabe

4.4.1 Grundlagen

Die Versuchsauswertung in Abschnitt 3.6.1 zeigte, dass beim Vorhandensein von einzelnen
Aufbiegungen oder Aufbiegungen mit gréfleren Abstdnden dazwischen das Rissbild und der
Rissfortschritt dhnlich wie bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung sind. Selbiges Verhalten
zeigen Trager mit geringen Querkraftbewehrungsgraden (Frosch 2000, Campana et al. 2013,
P. Huber, T. Huber et al. 2016, Lima de Resende et al. 2016). Des Weiteren konnte in
den Analysen in Abschnitt 3.6.1 gezeigt werden, dass die Traganteile von Beton V. und
aufgebogenen Stahleinlagen V; iiberlagert werden kénnen. Deshalb wird ein bestehender
Ansatz fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung herangezogen und fiir die Beriicksichtigung
von Aufbiegungen erweitert.

Cavagnis (2017) formulierte ein dehnungsbasiertes Querkraftmodell fiir Bauteile ohne
Querkraftbewehrung (Gl. 4.6). Das Modell hat einen starken mechanischen Hintergrund,
da basierend auf idealisierten Schubrissen, der Einfluss verschiedener Traganteile in Ab-
héngigkeit von der sich an der Versagensstelle einstellenden Kinematik evaluiert wurde.
Gleichung 4.6 stellt eine Idealisierung des méglichen Versagensbandes seines Modells fiir
Extremwerte der mechanischen und geometrischen Parameter (Korngréfie d, = 8 - 32 mm,
Druckfestigkeit f. = 20 - 100 MPa, Bewehrungsgrad der Biegezugbewehrung p = 0,5 - 3,0 %,
Schubschlankheit a/d = 2,5 - 8 und statische Nutzhohe d = 200 - 2000 mm) sowie einer
konstanten Versagensstelle in der Mitte des Schubfeldes (a/2) dar.

V:; B dd 1/2
bd- v (as -gd> 0

mit dem Querkraftwiderstand von Beton V., der Bauteilbreite b, der statischen Nutzho-

he d, dem Koeffizienten zur Beriicksichtigung wesentlicher mechanischer Parameter k, der
Druckfestigkeit f., dem Beiwert zur Beriicksichtigung der Rauigkeit im Schubriss dg, und
der Dehnung der Zugbewehrung ;.

Unter Zugrundelegung einer konstanten Versagensstelle in der Mitte des Schubfelds konnte
Cavagnis (2017) durch Evaluierung von 635 Versuchen der Datenbank von K.-H. Reineck,
E. C. Bentz et al. (2013) sowie seiner eigenen Versuche zeigen, dass der Koeffizient k
mit 0,019 nahezu konstant ist. Der Faktor zur Beriicksichtigung der Rauigkeit wurde in
Anlehnung Vecchio et al. (1988) (Auswertungen der Push-off-Versuche von J. C. Walraven
(1981) fiir die Anwendung der ,Modified Compression Field Theory* auf Schubprobleme)
zu dgg = dg + 16 < 40 gewihlt, wobei der maximale Korndurchmesser d,; fiir hoherfeste
Betone aufgrund von Kornbruch (f. > 60 MPa) mit d, = d,, - (f./60)* abzumindern ist.

Wird nun eine Aufbiegung durch den kritischen Schubriss gekreuzt, wird der Rissfortschritt
behindert. Es wird vorausgesetzt, dass ein instabiles Risswachstum erst beim Flielen der
Aufbiegung auftreten kann, wobei die ausreichende Verankerung der Aufbiegung auf beiden
Seiten des Risses gegeben sein muss. Tatsachlich gab es in keinem der Versuchstriager einen
zum Versagen fithrenden Riss, welcher eine Aufbiegung gekreuzt hat (siche Abschnitt 3.6.4).

Unter Voraussetzung des starr-plastischen Verbundgesetztes (Abb. 4.3b) nach Marti et al.
(1998) mit der Verbundspannung 7,1 nach Noakowski (1978) konnte bereits gezeigt werden,
dass nur geringe Riss6ffnungen fiir das Erreichen der Fliegrenze von Biigeln notwendig
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sind (Campana et al. 2013, P. Huber, T. Huber et al. 2016). Eine solche Untersuchung
wurde fiir groflere Durchmesser (0 = 10 - 30 mm), wie sie bei Aufbiegungen zu erwarten
sind, durchgefiihrt (Abb. 4.3a). Bei einem gerippten Stab (¥26 mm betrigt diese Rissweite
in etwa 1,0 - 1,4 mm fiir Betone mit {iblichen Druckfestigkeiten von 30 - 50 MPa. In den
Versuchen in Abschnitt 3.3 konnte gezeigt werde, dass solche Rissweiten erreicht wurden
und zugleich Anteile aus den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Querkraftmechanismen wirken
(sieche Abschnitt 3.6.4). Fir einen glatten Stab ()26 mm wiére hingegen eine Riss6ffnung von
2,6 - 3,3 mm notwendig. Eine Ubertragung von Schubkriften iiber Rissverzahnung kann
bei so groflen Riss6ffnungen nahezu ausgeschlossen werden und es wird die Bildung von
einen Strebensystem bestehend aus Druck- und Zugstreben vermutet. Der nachfolgende
Ansatz (Abschnitt 4.4.2) ist daher lediglich fiir gerippte Stabe giiltig.

----- gerippt (fR=0,06) £, = 550 MPa
------- profiliert (fR=0,02) E, = 200000 MPa
glatt (fR=0,00) Bewehrungsstab
" Os os/es-Verlauf
T £, £y & &
f, ~
y
(4]
\ os/w-Verlauf
realer Verlauf

Wy W

(b)

Abb. 4.3: Verbundmodell: (a) Erforderliche Rissoffnung fiir das Flieflen des Bewehrungs-
stabes w, in Abhéngigkeit vom Bewehrungsdurchmesser () und Betongiite f,
(b) Starr-plastisches Verbundgesetz nach Marti et al. (1998) mit der Verbund-
spannung nach Noakowski (1978)

4.4.2 Herleitung des Ansatzes

Die Dehnung der Langsbewehrung ¢4 in Gleichung 4.6 kann fiir den Fall einer vorhandenen
Aufbiegung wie in Gleichung 4.7 angeschrieben werden. Die Grundlage liefert ein Gleichge-
wicht der Krifte am freigeschnittenen Korper. Wie vorhin erldutert, wird fiir ein instabiles
Risswachstum das Flielen der Aufbiegung vorausgesetzt. Da in der Regel die Durchmesser
der aufgebogenen Langsstiabe wesentlich grofier sind als jene der Biigel, wird auch bei den
Biigeln eine volle Ausnutzung bis zur Flielgrenze angesetzt. Es wird zudem vereinfachend
angenommen, dass die Aufbiegung auf Héhe des halben inneren Hebelarms vom Schubriss
gekreuzt wird (z/2, Abb. 4.4a). Zudem wird auch die Resultierende der Tragwirkung der
Biigel in Entfernung der halben Rissliange angesetzt (I../2, Abb. 4.4a). Die Dehnung kann
aber auch in Abhéingigkeit der Lage des Kontrollschnittes (CS) exakt ermittelt werden.

- :ME*ZFi'Bl,z’
s A;-Es -z

(4.7)
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wobei
ME:(‘/C_'_‘/;)'G/CS

S Eeni =3 A fy s o (3 A fysina Y A fy) -2

mit der Kraft der Bewehrung F;, dem Normalabstand der Kraft zum Punkt ,1¢ ey ;, der
Querschnittsfliche Ay, der FlieBgrenze fy3, und dem Neigungswinkel zur Bauteilachse o
des aufgebogenen Stabs; der Querschnittsfliche Ay, und der Fliegrenze f,,, der Biigelbe-
wehrung; der Querschnittsfliche A; und dem Elastizitdtsmodul Fs der Langsbewehrung.

Biigel~, Aufbiegung- «CS @
\ ; ;

[\

\J

o]
/
°

] ]

2\ @CS JaN Rk

vl  le=zcotBor | 1 (I+2)/2 = La/2 ==
I 1 12

(@) ® lor |

(z1t22)/2 = z/2 ‘

Abb. 4.4: Modellannahme eines potentiellen Schubrisses mit der idealisierten Neigung (;:
(a) fir eine Aufbiegung, (b) fiir mehrere Reihen von Aufbiegungen

Die Annahme des inneren Hebelarms der horizontalen Komponenten der Aufbiegung von
z/2 zur Dehnungsermittlung der Léngsbewehrung (g,) ist auch beim Vorhandensein von
mehreren Reihen von Aufbiegungen nahezu korrekt (Abb. 4.4b).

Das einwirkende Moment M g im Kontrollschnitt (CS) wird hier durch die einwirkende
Querkraft ausgedriickt, welche sich aus den Traganteilen des Betons V. und des Stahls Vj
zusammensetzt (Mg = Vi - acs = (Ve + Vs) - aes). Der Wert a.s kennzeichnet das Verhéltnis
von Moment und Querkraft im Kontrollschnitt.

Durch Einsetzen von Gleichung 4.7 in Gleichung 4.6 kann folgender Zusammenhang
formuliert werden. Der Betontraganteil V. findet sich dann in Gleichung 4.8 sowohl auf der
Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite wieder.

1/2
ossdy ) o

(‘/c_f"/s)'acs_ZE'el,i

Der Traganteil des Stahls setzt sich aus den Tragwirkungen der aufgebogenen Léngsstidbe

Vi und der Biigel Vg, zusammen. Unter Annahme der Verwendung von wesentlich kleineren
Stabdurchmessern fiir die Biigelbewehrung im Vergleich zu den aufgebogenen Léngsstaben
kann bei Erreichen der FlieBgrenze des aufgebogenen Langsstabs auch das Flieflen der
Biigelbewehrung vorausgesetzt werden.

Vs:Vbu‘i“/tsw:ZAbu'fybu‘Sina+ZAsw'fyw (49)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.9 kann V. in Gleichung 4.8 iterativ bestimmt
werden. Der Querkraftwiderstand Vi nach dem ,Modell des potentiellen Schubriss® ergibt
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sich aus der Summe der beiden Traganteile (V.+V;) und kann durch folgende Schritte
ermittelt werden:

1. Berechnung einer Rissneigung des idealisierten Schubrisses (. (z.B. Gl. 4.3) und
Festlegung des Kontrollschnittes (CS).

2. Bestimmung der Stahltraganteile Vs von jenen Bewehrungsstiben, welche vom ge-
neigten Abschnitt des idealisierten Schubriss gekreuzt werden mittels Gleichung 4.9.

3. Bestimmung von V, in Gleichung 4.8 durch Iteration.

4. Aufsummieren der Ergebnisse aus Gleichung 4.9 und 4.8: Vg = V. 4+ V;

In dem Falle, dass der idealisierte Schubriss keine Querkraftbewehrung kreuzt, entféllt
der Stahltraganteil in Gleichung 4.9 und Gleichung 4.8 degeneriert zu dem urspriinglichen
Bemessungsansatz von Cavagnis (2017) fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung (GI. 4.6).
Damit ergibt sich der Gesamtwiderstand zu Vg = V..

4.4.3 Verifikation mittels Versuchsdatenbank

Trotz der bis heute noch immer weit verbreiteten Anwendung der Bauweise mit Aufbiegun-
gen bei Plattenbriicken oder Fahrbahnplatten gibt es im Gegensatz zu Querkraftversuchen
mit und ohne vertikaler Bewehrung in der Literatur nur wenige dokumentierte Versuchsrei-
hen mit Aufbiegungen. Aus folgenden Testreihen wurde eine Datenbank gebildet, welche
26 Versuche mit gerippter Bewehrung, sowie 9 Versuche mit glattem Stahl zur Verifikation
der Ansitze bereitstellt (Tab. 4.1). Herangezogen wurden lediglich jene Versuche mit eindeu-
tigem Querkraftversagen und einer Schubschlankheit von a/d > 2,5, wobei alle Versuche
durch Einzellasten belastet wurden. Die Parameter sind in Anhang C gelistet. Ergénzend
muss erwahnt werden, dass ausschliefilich Versuche mit einem Winkel der Aufbiegungen
zwischen 27° und 60° fiir den typischen Anwendungsfall (siehe Abb. 2.7) berticksichtigt
wurden, weshalb die Versuchsserie von G. Kani (1969) und Teo et al. (2014) mit sehr
flachen Winkeln exkludiert wurde. Aufierdem wurden zwei Versuche (A9, A11) von Regan
et al. (1974) aussortiert, da diese mit sehr hohen Biigelbewehrungsgraden in Teilbereichen
des Schubfelds bewehrt wurden, um das Versagen an einer bestimmten Stelle zu erzwingen.
Diese Vorgehensweise fiihrte zu uniiblich hohen Versuchslasten und die Versagensstelle ist
nicht eindeutig beschrieben.

Fiir die Evaluierung des vorgestellten Ansatzes (Gl. 4.8) wurde der Betontraganteil verein-
fachend fiir eine konstante Nachweisstelle in der Mitte des Schubfeldes ermittelt (a/2) und
somit der Faktor k = 0,019 aus Cavagnis (2017) tibernommen. Der Winkel des potentiellen
Schubrisses wurde nach Gleichung 4.3 bestimmt. Die Traganteile der Querkraftbewehrung
wurden fiir den ungiinstigsten Fall, also fiir die geringstmogliche Tragwirkung innerhalb der
Rissldnge [, ermittelt. Daher konnte bei acht Versuchen (8 aus Kapitel 3) lediglich der reine
Betonwiderstand angesetzt werden (Vs = 0 in Gl. 4.8). Da bei diesen Versuchstrégern der
Bruch im unbewehrten Bereich (ohne Biigel und aufgebogene Léngsstibe) erfolgte (siehe
Abb. 3.15 und 3.18), wird die Modellannahme bestétigt. Durch diese variable Nachweisstelle
kann, wie eingangs erwdahnt, die iiber die Bauteillange unterschiedliche Ausfithrung von
Aufbiegungen berticksichtigt werden (Abschnitt 4.2). Die Berechnungsergebnisse sind in
Anhang C gelistet.
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Tab. 4.1: Zusammensetzung der Datenbank zur Verifikation der Modellannahmen

Reihe d by a/d Bewehrung

[mm] [mm] [-] (Anzahl)
Leonhardt und Walther (1962) 281 190 2,77 AY(1)
Leksukhum et al. (1971) 245 200 2,6-3,32 A (7), BY(1)
Regan et al. (1974) 265-279 152 345720 A (1/2¢%), B (5/7g)
Mohammadyan-Yasouj et al. (2015) 210 750 3,33 A(1),B (1)
Kapitel 3 494-605  400-3800  2,97-4,05 A (9)
Gesamt 245-605 150-3800 2,60-7,20 A(19/2g),

B(7/7g)

! Aufbiegungen (A) 2 Aufbiegungen und Biigel (B)  ? glatte Stéibe (g)

Die Diagramme in Abbildung 4.5 zeigen die berechneten Verhéltnisse von Versuchslast zu
Modellast fiir jeden Versuch (Vegp/V ) aufgetragen fiir verschiedene Parameter. Zudem
werden farblich jene Versuche gekennzeichnet, welche glatte Stdbe hatten (Blau) und
bei welchen lediglich ein Betontraganteil in Rechnung gestellt werden konnte (Rot). Die
Evaluierung der Datenbank zeigt das grofle Potential des vorgestellten Ansatzes anhand der
statistischen Parameter. Der Mittelwert der Verhiltnisse von Versuchslast zu Modelllast
(Veap/V r) von 35 Versuche betragt 1,16 (COV £12 %). Obwohl die Datenbasis beschrankt
ist, sind typische Parameter fiir den iblichen Anwendungsfall bei einer bestehenden
Plattenbriicke (wie in Abschnitt 2.2 beschrieben) in Abbildung 4.5 abgedeckt (f, = 19,6 -
52,6 MPa; V,/V,o = 0,0-1,5;b/d = 0,57 - 6,28; a/d = 2,6 - 7,2 und d = 245 - 605 mm). Der
idealisierte Risswinkel nach Gleichung 4.3 liegt bei den vorhandenen Bewehrungsgraden im
Mittel bei 35,5° (COV £5 %).

4.4.4 Uberfiihrung in eine geschlossene Losungsform

Die Anwendung von Gleichung 4.8 ist aufgrund der iterativen Berechnung des Betonwi-
derstands V. wenig praktikabel. Deshalb wird der vorgestellte Ansatz in eine geschlossene
Losungsform tiberfithrt (Vorgehensweise dhnlich wie in Cavagnis 2017).

1/2
Vo=k-b-d- bp-z-fody _
(Ve+Vs) - aes — 2 Fi-exy

1/3 (4.10)
"E,-2/d
— k23 .p.4. P 2/  fo - dy
a [1+Vs— ! Y Fi-e } ’
cs Vc Vc'acs % 1,2
wobei
cosa -z . z - cot Per
ZFi‘el,i:ZAbu'fybu'T‘l_(ZAbu'fybu‘Slna+ZAsw'fyw)'%:
B z z - cot By z - cot Ber
= Vou <2-tanabu+ 2 >+V5w 2
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(a) e Querkrafiversagen @ Ve @ glatt (b) ® Querkraftversagen @ Ve @ glatt
Ve/ Ve Vew/Vr
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~ !.» o |Cov=12% ‘ . t’. 0o
! [ ] s ! [ hd
0,5 0,5
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Abb. 4.5: Verhéltnis von Vg, /VR (Vg als Summe aus Gl. 4.8 und 4.9) in Abhéngigkeit
von: (a) der Druckfestigkeit f., (b) dem Verhéltnis der Tragwirkungen von
Stahl zu Beton V;/Vy, (c¢) der Schubschlankheit a/d, (d) dem Verhéltnis von
Breite/statischer Nutzhohe b, /d, (e) der statischen Nutzhohe d

Durch die Berticksichtigung der trigonometrischen Identitdt zwischen horizontaler und
vertikaler Komponente der Aufbiegung tan ay,, = sin a/ cos a konnte der Ausdruck ) Fj-eq ;
aus Gl. 4.7 fiir Gleichung 4.10 anders dargestellt werden. Durch Einsetzen von z = 0,9 - d,
FEs = 200000 MPa und V5 = V4, + Vi kann Gleichung 4.10 weiter vereinfacht werden.

1/3
dag 1
Qes %u ‘/sw 1

1 _
VTV T Vs

V.=r-|100-p b-d (4.11)

Y Fi-ey;
mit dem Vorfaktor x = k%/3 . (0,9 - 2000)/3.

Durch Herausheben des zweiten Bruchs aus der Klammer in Gleichung 4.11 kann dieselbe
Form wie in der Gleichung 4.4 erreicht werden. Gleichung 4.12 kann demnach als Querkraft-
widerstand des Betons ohne Querkraftbewehrung V.9 mit einem Interaktionsfaktor k; zur
Beriicksichtigung des Einflusses der Bewehrung im idealisierten Schubriss (aufgebogenen
Léangsstidbe + Biigel) interpretiert werden.
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1/3
dg 1/3 1
V.=x-(100- .9> .b-d-
¢ " < P Qs |:1+V2)u+vzsw_ 1 'ZF"€1' (412)
V.o = V. nach Gl 4.4 Ve Ve oo Veraes L

ki

Der Interaktionsfaktor fiir den Querkraftwiderstand des Betons zur Beriicksichtigung der
Bewehrung kann fiir typische Werte der Schubschlankheit und des Winkels der aufgebogenen
Langsstabe ausgewertet werden. Der Tangens vom Winkel von aufgebogenen Léangsstdben «
liegt fiir Ausfithrungsformen von 30 - 45° zwischen 0,58 und 1,0. Der Risswinkel wird
konstant mit 36° angenommen (cot S, = 1,38). Die Versagensstelle a.s wird wie in
Cavagnis (2017) mit aes = 0,5-a+0,5-d angenommen. Mit schubkritischen Laststellungen
von a zwischen 3,0 bis 4,0 und der Beziehung z ~ 0,9 - d ergeben sich fir den Faktor p
im Nenner von Gleichung 4.13 Werte zwischen 0,30 (ap, = 30° und a/d = 3,0) und 0,57
(apy = 45° und a/d = 4,0). Fiir den Faktor r ergeben sich Werte zwischen 0,69 (a/d = 3,0)
bis 0,75 (a/d = 4,0). Wird nun vereinfachend der Anteil der vertikalen Biigelbewehrung V,,
in gleichem Mafle wie die Aufbiegungen abgemindert (Vs = Vi - p+ Vi - 7 & (Vi + Vi) - 1;
zweckméBig da haufig Vi, << Vjy), hingt der Faktor wesentlich vom Verhéltnis zwischen
den Traganteilen von Stahl zu Beton ab (V,/V.).

1/3
k; = !
L |:1+‘/bu(1_ < _Z'COt/Bcr)+V?9w(1_z'00t/807‘):|
‘/c 2'tanabu'acs 2'acs ‘/c 2'acs
1/3
- 1
1 . .
+ V. D+ V. r
mit
z z - cot By z - cot By
p:l— — T:lfi
2 -tan gy, - Ges 2 Qes 2 Qe
(4.13)

Im Diagramm in Abbildung 4.6a werden die Interaktionsfaktoren k; fiir verschiedene
Verhéltnisse zwischen Stahl- und Betontraganteil (V;/V.) sowie fiir iibliche Werte des
Faktors ,p“ ausgewertet. Zugleich wird auf der zweiten vertikalen Achse in Abbildung 4.6a
der Anteil des Betonwiderstands am Gesamtwiderstand dargestellt (V./Vg). Der Inter-
aktionsfaktor nimmt vor allem im Bereich V;/V. < 1,5 tberproportional ab (Abb. 4.6a).
Die Werte fiir k; sind bei Vernachléssigung der horizontalen Komponente der Aufbiegung
(p = 0,75) am geringsten. Gleichermafien nimmt der Einfluss des Betontraganteils an
der Gesamtlast im Bereich V;/V. < 1,5 iiberproportional ab, wobei der Faktor p hier
nur einen geringen Einfluss hat. Vereinfachend kann der Zusammenhang durch einen
konstanten Interaktionsfaktor von 0,75 (rote Linie in Abb. 4.6b) oder einen linearen Fak-
tor von 1 — 0,125 - V,/V, (blaue Linie) gut approximiert werden. Abbildung 4.6b zeigt
den prognostizierten Betontraganteil an der Gesamtlast (V./Vg) unter Voraussetzung der
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approximierten Interaktionsfaktoren im Vergleich zu einem variablen Interaktionsfaktor
(p = 0,57, a = 45° und a/d = 4,0; schwarze Linie). Die Kurven weichen nur geringfiigig
voneinander ab. Der Betontraganteil wird bei k; = 0,75 dabei erst im Bereich V,/V, > 2,0
leicht {iberschétzt, macht aber in diesem Bereich lediglich einen geringen Teil des Gesamtwi-
derstands aus. Der Betontraganteil wird bei Anwendung des linearen Interaktionsfaktors im
Bereich V;/V, > 2,0 unterschétzt. Hinsichtlich der prasentierten Datenbasis mit Versuchen,
bei denen das Verhéltnis von Stahltraganteil (V) zu Betontraganteil ohne Abminderung
(Veo) < 1,5 betragt (siehe Abschnitt 4.4.3) stellt dies eine geeignete Annahme auf der
sicheren Seite dar.

e p=0,30 - —ki=Af(p)
iy p=0,57 VC[/_ ;’R K i=075 VC[_A]/ R
-] ] ki = 1-0,125*(Vs/Vc0)
1,00 1,00 1,00 1,0
0,75 0,75 0,75 0,75
I \ \ki ]
0,50 0,50 0,50 0,50
0,25 0,25 0,25 0,25
Ve
000 be—m o+ . T 00 000 b—r . T 00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vs/Vc [_] VS/VC [']
(a) (b)

Abb. 4.6: Interaktionsfaktor k; sowie Betontraganteil V./Vg in Abhéngigkeit vom Ver-
héltnis von Stahl- zu Betontraganteil Vi/V, fiir: (a) verschiedene Werte p, (b)
den Vergleich zwischen variablem (p = 0,57), konstantem Interaktionsfaktor
(k; = 0,75) und linearer Approximation k; =1 —0,125-V;/V, > 0,0

Anhand der Uberlegungen zum zweiten Term von Gleichung 4.12 kann der Betonwiderstand
wie folgt berechnet werden.

dd 1/3

Vo=V -ki~k- <1oo-p.9> “b-d-k;
Qes

it (4.14)

ki=1-0,125-V,/V. >0,0

Durch Aufsummieren der Traganteile von Beton und Stahl (Gl. 4.14 und 4.9) kann der
Querkraftwiderstand berechnet, und der Nachweis wie folgt gefithrt werden.

VR=Vs+Ve=Vs+ Vo -k < Vg (4.15)

4.4.5 Vergleich mit anderen normativen Modellen

Zur Bewertung der geschlossenen Losungsform vom ,Modell des potentiellen Schubrisses*
aus Abschnitt 4.4.4 wird die vorgestellte Versuchsdatenbank erneut evaluiert. Zugleich
wird diese nachfolgend auch fiir die Bewertung der Vorhersagequalitdt von anderen nor-
mativen Ansitzen (ON EN 1992-1-1 2015 und fib 2013) hinsichtlich der Bestimmung
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der Querkrafttragfihigkeit von aufgebogenen Langsstdben herangezogen. Im Gegensatz
zur Nachrechnung in Abschnitt 3.5.2 wird ein Stahltraganteil bei Balken beriicksichtigt,
auch wenn der in den Regelwerken geforderter Mindestbiigelanteil von 50% nicht erfiillt
ist. Abbildung 4.7 zeigt den Quotienten zwischen der experimentell erzielten und der
nach den unterschiedlichen Ansétzen ermittelten Querkrafttragfihigkeit Ve,,/Vg anhand
von 35 Schubversuchen in Abhéngigkeit von f.. Zudem werden farblich jene Versuche
gekennzeichnet, bei welchen lediglich ein Betontraganteil in Rechnung gestellt werden
konnte (Rot). In diesem Zusammenhang spielt der in dem jeweiligen Ansatz definierte
Kontrollschnitt eine bedeutende Rolle, welcher insbesondere bei den dehnungsbasierten
Modellen zum Tragen kommt.

Vp= ® Vo +Vg o V. Vp= @ Vg oV
Vi/Vy Vie/Vi
[-] n=35 [-] n=35
3,0 m=1,13 3,0 o m=1,91
CoV=14% ¥ o CoV=29%
2,0 2,0 8q°S .
10 | —PRRgeg o o 10 o s
0,0 0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 f [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 f [mm]

(a) (b)

Ve = @V+ V¢ (LoAIl) eV (LoAll)

v?/]vR ‘
- ® n=35

3,0 F o | | m=1,53

CoV=34%
20 .‘ -8 ®
°
1,0 JQ“ ®
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 f,[mm]
(c)

Abb. 4.7: Verhiltnis zwischen den experimentell erzielten und nach verschiedenen nor-
mativen Ansétzen ermittelten Querkrafttragfahigkeiten Veg,/ Vg fiir 35 Schub-
versuchen in Abhéngigkeit von f.: (a) PSC-Modell (geschlossene Form), (b)
ON EN 1992-1-1 (2015) und ON B 1992-1-1 (2018), (c) fib (2013)

Wie bereits in Abschnitt 3.5.2 diskutiert wird nach Eurocode 2 bei iiberwiegend gleichméafi-
gen Lasten der Kontrollschnitt im Abstand der statischen Nutzhohe d vom Auflager gefiihrt.
Zusétzlich ist bei groferen Einzellasten im Abstand d von der Lasteinleitungsstelle ebenfalls
ein Nachweis zu fithren, wobei in der Ermittlung des Querkraftwiderstands lediglich die
statische Nutzhéhe und der Léngsbewehrungsgrad verdnderliche Grofien darstellen. Beim
fib Model Code 2010 funktioniert dieses Konzept analog, wobei der Nachweis stets im
Abstand d von kritischen Stellen zu fithren ist. Da der Ansatz dehnungsbasiert ist, beein-
flusst die Nachweisstelle durch das verdnderliche Biegemoment den Querkraftwiderstand.
Deshalb ist bei 3- und 4-Punkt-Versuchen mit Einzellasten in der Regel die Stelle neben
der angreifenden Einzellast die mafigebende. Das in Abschnitt 4.4.4 vorgestellte Modell
des potentiellen Schubrisses hat keine fixierte Nachweisstelle. Es ist innerhalb der Kontroll-
lange I, = cot B¢ - z der kleinste Widerstand nach Gleichung 4.15 zu ermitteln. Fir die
Evaluierung in Abbildung 4.7a wurde daher der kleinstmégliche Widerstand herangezogen.
Der Betontraganteil kann in jedem Schnitt durch die Gleichung 4.4 ermittelt werden. Der
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Neigungswinkel des potentiellen Schubrisses ., wurde vereinfachend als konstanter Wert
entsprechend dem Mittelwert der evaluierten Versuche mit Gleichung 4.3 zu 36° gewéhlt.

\ a \

\ | L %F

d ‘ ler = z-cot Ser

PSC-Modell
MC2010
[oN

Abb. 4.8: Nachweisstelle der normativen Ansétze (PSC-Modell (geschlossene Form), ON
EN 1992-1-1 (2015) und fib (2013)

Der in dieser Arbeit hergeleitete Ansatz (PSC-Modell) zeigt die beste Vorhersagequalitit mit
einem Mittelwert AM von 1,13 (COV £14 %) beim Vergleich von Versuchslast zur Modelllast
Veawp/Vr. Aufgrund der Anrechnung eines Betontraganteils neben dem Stahlanteilen nach
Néherungsstufe 3 (LoA 3) im fib Model Code 2010 ist der Mittelwert (AM = 1,53; COV
434 %) deutlich besser als jener bei der Anwendung vom Eurocode 2 (AM = 1,91; COV
+29 %). Bei einer einzigen Reihe von Aufbiegungen kann sowohl beim Fachwerkmodell
mit variabler Druckstrebenneigung (ON EN 1992-1-1 2015), als auch bei der Anwendung
der ,,Simplified Modified Compression Field Theory* (fib 2013) nur der Betontraganteil
angesetzt werden. Selbiges gilt auch beim Uberschreiten der Maximalabstinde s,,q, von
geneigter Querkraftbewehrung (EC2: 0,8 - d - (1 + cot &) nach ON B 1992-1-1 2018; MC10:
0,75 - d fiir Biigel nach fib 2013), was zu einem hohen Variationskoeffizienten bei der
Versuchsnachrechnung fithrt (wie in Abschnitt 3.5.2 bereits diskutiert).

4.4.6 Nachrechnung von Querkraftversuchen mit vertikaler
Querkraftbewehrung

Das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Modell kann auch zur Bestimmung des Querkraftwider-
stands fiir Bauteile mit vertikaler Querkraftbewehrung herangezogen werden, wobei hier
ein Druckstrebenversagen nicht vorhergesagt werden kann. Vor allem bei Bauteilen mit
geringen Querkraftbewehrungsgraden wird vom Modell eine geeignete Vorhersage erwartet.
Hier kann eine Uberlagerung der Tragwirkung von Beton und Stahl angenommen werden,
weil das Rissbild jenem eines unbewehrten Trégers entspricht (Frosch 2000, Campana et al.
2013, P. Huber, T. Huber et al. 2016, Lima de Resende et al. 2016).

Der vereinfachte Ansatz in der geschlossenen Losungsform (in Abschnitt 4.4.4 mit
Gl. 4.15) wird an der Datenbank fiir Querkraftversuche, welche vom deutschen Ausschuss
fir Stahlbeton (DAfStb) in Kooperation mit dem American Concrete Institute (ACI) her-
ausgegeben wurde (K.-H. Reineck, E. Bentz et al. 2014), evaluiert. Dabei wurden Versuche
nach den Empfehlungen von K. Reineck et al. (2012) aussortiert. Dariiber hinaus wurden
keine Versuche exkludiert, womit 170 Versuche fiir die Evaluierung des Modellansatzes
verbleiben.
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Abb. 4.9: Verhiltnis zwischen der experimentell erzielten und nach dem Modell des
potentiellen Schubrisses ermittelten Querkrafttragfahigkeit Veyp/Vg fiir 170
Schubversuche in Abhéngigkeit von: (a) dem mechanischen Querkraftbeweh-
rungsgrad py- fyw, (b) der statischer Nutzhohe d, (c¢) dem Verhéltnis der Trag-
wirkungen von Stahl zu Beton V;/V.

Die Ergebnisse sind in den Diagrammen in Abbildung 4.9 fiir verschiedene Parameter
dargestellt. Fiir die Auswertung wurde der Risswinkel .. mit Gleichung 4.3 bestimmt.
Fiir sechs Versuche ergab die Berechnung der Druckstrebentragfahigkeit Vgg,mq, nach
Gleichung 4.21 einen geringeren Grenzwert als jener nach Gleichung 4.15, weshalb in diesen
Féllen Vig mas herangezogen wurde (Rot in Abb. 4.9). Der in dieser Arbeit hergeleitete
Ansatz (PSC-Modell) zeigt eine gute Vorhersagequalitat mit einem Mittelwert von 1,09
(COV £17,9 %) beim Vergleich von Versuchslast zur Modelllast Ve,,/Vg. Bei Annahme
eines konstanten Winkels der idealisierten Rissneigung von 36° ergibt sich ein Mittelwert
von 1,12 (COV £17,4 %). Herbrand et al. (2016) evaluierte den Ansatz nach Eurocode 2
(ON EN 1992-1-1 2015) an der Datenbank und attestierte einen Variationskoeffizienten von
23,5 %. Das von ihm vorgeschlagene einheitliche Querkraftmodell brachte eine Verbesserung
auf 17,6 % womit dieses im Bereich des vorgeschlagenen Ansatzes liegt. Beide Modelle
erlauben die Uberlagerung von Beton- mit Stahltraganteilen. Der Betontraganteil wird
in Herbrand et al. (2016) zur Génze angerechnet, wobei zugleich der Vorfaktor Cgy . von
0,18 nach Eurocode 2 auf 0,137 gesenkt wird. Das entspricht eine Senkung auf 76 % des
Wertes nach ON EN 1992-1-1 (2015) fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung und ohne
Vorspannung, womit in etwa der in Abschnitt 4.4 hergeleitete konstante Interaktionsfaktor
von etwa 75 % bestéatigt wird.

Abbildung 4.9¢ zeigt, dass das Modell mit steigendem Verhéltnis von Stahl- zu Betontra-
ganteil konservativere Resultate gibt. Dies liegt zum Einen am konservativ angenommenen
Interaktionsfaktor (siche Abschnitt 4.4.4). Zum Anderen ist auch die eingangs erwahnte
Annahme eines diskreten, kritischen Schubrisses bei hoheren Querkraftbewehrungsgra-
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den nicht mehr erfiillt, da sich Fachwerksysteme bestehend aus Druck- und Zugstreben
ausbilden.

4.5 Uberfiihrung in ein Nachweismodell fiir normative
Anwendungen

4.5.1 Allgemeines

Die zuvor angestellten Uberlegungen in Abschnitt 4 werden in diesem Abschnitt in ein fiir
die Ingenieurpraxis taugliches Anwendermodell iiberfithrt. Dieses kann fiir den Querkraft-
nachweis fiir Auflagerbereiche von einfeldrigen und durchlaufenden Stahlbetonplatten und
-balken angewendet werden, wenn diese einachsig gespannt sind.

Das Modell des potentiellen Schubrisses griindet auf einer Freikérperbetrachtung von
einem durch einen gedanklichen Schubriss geteilten Stahlbetonkérper (Abb. 4.10a). Die
vertikalen Krifte an der Schnittkante eines potentiellen Schubrisses kénnen summiert
werden. Dadurch wird der Querkraftwiderstand iiber ein vertikales Kréftegleichgewicht
ermittelt. Der potentielle Schubriss ist entlang der Bauteilachse zu verschieben und der
Widerstand Vg fir jeden moglichen Riss zu ermitteln (Abb. 4.10b).

Verschieben entlang
Biigel Aufbiegungj G A der Bauteilachse = _A

0,9-d

Aufblegun
N ﬁcr

E potentieller Schubrlss

ler = z-cot BCI‘

(a) (b)

v |

Abb. 4.10: Modell des potentiellen Schubrisses: (a) Berechnung des Querkraftwiderstands
in einem potentiellen Schubriss, (b) Verschieben des Nachweisschnitts entlang
der Bauteilachse

4.5.2 Querkraftwiderstand

Zur Berechnung des Widerstands wird ein Schubriss mit einem Winkel 5., angenommen
(Abb. 4.10a). Bewehrungsstdbe, welche innerhalb der Risslange [, von dem Schubriss
gekreuzt werden, kdnnen bei ausreichender Verankerung bis zur FliefSgrenze belastet werden.
Zusatzlich kann ein Betontraganteil beriicksichtigt werden. Wird kein Bewehrungsstab
gekreuzt, ist der Querkraftwiderstand fiir Beton ohne Querkraftbewehrung Vx4 . nach
Gleichung 4.16 anzusetzen.

d 1/3
Viae =2 (100 p- £ 52) " (4.16)

C CS
mit dem Vorfaktor k = 0,87, dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton ., dem Bewehrungsgrad
der Langsbewehrung p = As/(b- d), der charakteristischen Druckfestigkeit des Betons f.,
dem Beiwert zur Beriicksichtigung der Rauigkeit im Schubriss dgqy = min(16 + dy;40) mm,
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dem Verhéltnis zwischen einwirkendem Moment und einwirkender Querkraft im Kontroll-
schnitt a.s, der Bauteilbreite b und der statischen Nutzhohe d.

Der maximale Korndurchmesser d, ist fiir Festigkeiten von f.; > 60 MPa folgendermaflen
abzumindern: dy = d;; - (60/ fx)?. Alternativ dazu kann der Querkraftwiderstand fiir Beton
ohne Querkraftbewehrung Vg . nach der aktuellen Formel im Eurocode 2 ermittelt werden
(ON EN 1992-1-1 2015; siehe Gl. 2.6).

Die Risslange I, kennzeichnet jenen Bereich im potentiellen Schubriss, in welchem
Bewehrungsstébe aktiviert werden konnen. Diese kann wie folgt ermittelt werden (Gl. 4.17).

lep = cot Ber -2 = cot Ber - 0,9 d (4.17)

mit dem inneren Hebelarm z =~ 0,9 - d, dem Risswinkel des Schubrisses (..

Der Risswinkel des Schubrisses ., betragt 45° und kann auf 36° abgemindert werden, wenn
in einem Nachweisschnitt A-A in Abbildung 4.11 eine gerippte Aufbiegung geschnitten
wird oder eine Mindestbiigelbewehrung nach ON B 1992-1-1 (2018) vorhanden ist.

Werden Bewehrungsstidbe innerhalb der Rissldnge ., gekreuzt, ist der Querkraftwider-
stand der gekreuzten Stahleinlagen nach Gleichung 4.18 zu ermitteln. Bei aufgebogenen
Langsstédben ist die Einhaltung der Mindestbiegeradien zu kontrollieren, welche sich unter
Beriicksichtigung der Mindestbiegerollendurchmesser nach ON B 1992-1-1 (2018), Tabelle 13
ergeben.

VRd,s = ZAbu “0gq - Sina + Z A - fywd (4'18)

mit der Querschnittsfliche Ap,, dem Bemessungswert der Stahlspannung oy, dem Nei-
gungswinkel zur Bauteilachse o der aufgebogenen Stédbe, sowie der Querschnittsfliche Ag,
und dem Bemessungswert der Fliegrenze fy,,q der Biigelbewehrung.

Der Bemessungswert der Stahlspannung o4 ist in Abhéngigkeit der vorhandenen Veranke-
rungslinge Iy .y ¢ mit Gleichung 4.19 nach Abbildung 4.10a zu bestimmen. Die erforderliche
Verankerungsliange [;4 ist abhéngig vom Stahltyp bzw. der Oberfliche. Fiir gerippte Sté-
be kann der Bemessungswert der Verankerungslinge lpg nach ON EN 1992-1-1 (2015),
Abschnitt 8.4 ermittelt werden. Fiir glatte Stdbe ist der Bemessungswert der Verankerungs-
linge [y nach ON EN 1992-1-1 (2015), Abschnitt 8.4 mit dem Faktor 2,25 zu multiplizieren.

lp,e
Osd = fyd - bl’bgf < fyd (4.19)

mit dem Bemessungswert der FlieBgrenze f,q, der effektiven Verankerungslinge eines
Bewehrungsstabs im Beton [/ .y und dem Bemessungswert der Verankerungslange [pq.

Der Querkraftwiderstand Vg4 ist nun in jedem Schnitt mit Gleichung 4.20 zu ermitteln.

Vrd = max (Vrac; Vras + ki - Vra,c) (4.20)

mit dem Bemessungswert des Querkraftwiderstands der Bewehrungsstiabe Vg4 s innerhalb
der Lénge [.. angrenzend an den Schnitt A-A der Abbildung 4.10a, dem Bemessungswert
des Querkraftwiderstands von Beton ohne Querkraftbewehrung Vg4 . und dem Beiwert zur
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Beriicksichtigung eines Betontraganteils k;.

Der Interaktionsbeiwert k; ist 1 — 0,125 - Vrgs/Vrae > 0,0 bei der Verwendung von
geripptem Betonstahl oder Rippentorstahl; dieser ist 0,00 bei Verwendung von glattem
Betonstahl oder Torstahl.

4.5.3 Nachweisfiihrung

Der Schubriss und der zugehorige Nachweisschnitt am oberen Ende des Schubrisses (Schnitt
A-A in Abb. 4.10 und 4.11) werden gedanklich entlang der Bauteilachse verschoben. In
jedem Nachweisschnitt wird der Widerstand Vg4 s der aufgebogenen Léingsstéibe gemaf
Gleichung 4.18 ermittelt. Die Querkraftdeckungslinie (Abb. 4.11) ergibt sich aus den
entlang einer Platte oder eines Balkens ermittelten Widerstdnden unter Beachtung der
Gleichung 4.20. Der Nachweis ist erfiillt wenn die Umbhiillende des Widerstands Vgg4, die
der Einwirkung Vg4 tiber den gesamten Bauteil iibersteigt. Die Bemessungsquerkraft Vgq
muss nicht ndher als im Abstand [., vom Auflager nachgewiesen werden.

4 @ “ «A

| e ——

% & &
| | |
Aufbiegung/ \ \ ﬁ\Schubriss
} Cr
Z ¢4 @ 4 @ ¢ @A

lcr i

Rd,c

Abb. 4.11: Ermittlung der Querkraftdeckungslinie durch das Verschieben des Schubrisses
entlang einer Platte oder eines Balkens

Zusétzlich ist die Druckstrebentragfahigkeit des Betons am Auflager nachzuweisen, welche
aufgrund der grofien Breiten von Plattenbriicken zumeist einfach erfiillt ist. Dafiir wird die
Gleichung 4.21 entsprechend der ON EN 1992-1-1 (2015) herangezogen, wobei anstatt des
theoretischen Druckstrebenwinkels 6, der Risswinkel 3., verwendet wird.

1
cot Ber + tan fer

mit dem Abminderungsbeiwert fiir Beton bei Schubrissen v;. Dieser ist nach ON B 1992-1-1
(2018) mit v = 0,6 - (1 — for/250) zu ermitteln.

(4.21)

VRd,max = bw N4 fcd '

4.5.4 Zur Anwendung bei historischem Bewehrungsstahl

Die Anwendung des Modells setzt gute Verbundqualitét, sowie ausreichende Verankerung
der Stabe voraus. Bei historisch verwendeten Stahltypen (glatte Stiahle, Torstéahle) sind
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durch den méfligen mechanischen Verbund aufgrund der geringeren Rippenfliache grofere
Rissoffnungen zur vollen Aktivierung des Stahls notwendig (sieche Abb. 4.3a). Zugleich
kann die Tragfahigkeit durch zu geringe Verankerungslédngen oder durch zu eng gewéhlte
Biegeradien der aufgebogenen Léngsstibe limitiert sein. Die Auswirkung dieser Effekte bei
der Anwendung von historischem Bewehrungsstahl werden nachfolgend nédher behandelt.

Stahltyp

In der Osterreichischen Nachrechnungsrichtlinie fiir die Bewertung der Tragfdhigkeit be-
stehender Eisenbahn- und Straflenbriicken (ONR 24008 2014) sind historisch verwendete
Stahltypen und ihre Festigkeiten zusammengefasst. Martin et al. (1981) hat viele dieser
Stahltypen hinsichtlich ihrer bezogenen Rippenfliche analysiert. Die bezogene Rippenfla-
che fgr ist definiert als Verhéltnis von senkrecht zur Stabachse projizierter Flédche aller
Rippen am Stabumfang zur entsprechenden Mantelfliche des Stabes mit dem Nenndurch-
messer (). Laut ON EN 1992-1-1 (2015) ist fiir Stibe @ > 12 mm ein Mindestwert der
bezogenen Rippenfliache von 0,056 einzuhalten. Noakowski (1978) hat ein Modell zu Er-
mittlung von Verbundspannungen formuliert und die Parameter anhand von Versuchen mit
unterschiedlicher bezogener Rippenfliache kalibriert (gerippt fr = 0,06; profiliert fr = 0,02;
glatt fr = 0,00). Die iibertragbaren Verbundspannungen erhéhen sich dabei proportional
zu einer hoheren bezogenen Rippenflache (Noakowski 1978).

Tabelle 4.2 zeigt historische Stahlsorten mit einer &hnlichen oder gréfleren bezogenen
Rippenflache fr wie ein gerippter Bewehrungsstab (fr = 0,056). Torstahle haben eine
bezogene Rippenflache von etwa 0,02 wihrend glatte Stdbe den Wert 0,0 aufweisen (Martin
et al. 1981). Die bezogene Rippenflache fr von Torstahl (III), welcher den Abmessungen
nach ON B 4200-4 (1957) geniigt, betriigt nach Martin et al. (1981) 0,017. Die bezogene Rip-
penfliche von sogenannten Sternstdhlen, welche die Mindestwerte fiir die Rippengeometrie
nach ON B 4200-7 (1968) einhalten, liegt bei 0,021 (?16 mm) bzw. 0,016 (#24 mm).

Tab. 4.2: Bezogene Rippenflachen fr-1000 von historisch verwendeten Stdhlen nach Martin
et al. (1981)

Stahltyp Bezeichnung 0=238 16 32
Rippenstéahle Box-Stahl 80
Rippenstahl N7 87!
Nori-Stahl 117 122 83
Querrippenstahl 106 84 66
Rippenstahl DQ 100 80
BSt 420/500 RU 64 90/74 712
BSt 500/550 RU 62 95/80 842
Rippentorstahl  Querippenstahl verwunden N6 105 105
Querrippenstahl verwunden N7 117
Querrippenstahl verwunden R2 82
Querrippenstahl verwunden R3 93
Querrippenstahl verwunden DN6 111 89
BSt 420/500 RK - Rippentorstahl 73
BSt 500/550 RK - Rippentorstahl 78 76
Sonderstéahle Neptunstahl 65
Ovalstahl 102

! Wert fiir @ = 18 mm

2 Wert fiir @ = 28 mm
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Es kann davon ausgegangen werden, dass historische Stédbe mit einer bezogenen Rippenflache
von 0,05 - 0,07 ein dhnliches Verbundverhalten wie ein gerippter Stab aufweisen, welcher
heutzutage zur Anwendung kommt. Wie in Tabelle 4.2 ersichtlich sind liegen die historischen
Werte zum Teil iiber diesen Wert. Die Anwendbarkeit des Modells aus Abschnitt 4.4 ist
bei Verwendung von historischen Stdben aus Tabelle 4.2 somit gegeben.

Bei einem schlechten Verbundverhalten sind grofie Rissweiten zur vollen Aktivierung eines
aufgebogenen Langsstabs notwendig (sieche Abb. 4.3a). Dies zeigte auch die Versuchsreihe
von Regan et al. (1974) bei der in Vergleichsversuchen zwischen gerippten und glatten
Staben weitaus grofere Dehnungen und Rissweiten in den Aufbiegungen zu erkennen waren.
Eine tatsdchliche Verankerung des Stabs findet hier erst in den geometrischen Umlenk-
stellen wie z.B. in Haken oder Abbiegepunkten statt. Es ist daher mit einem Ausfall der
Betontraganteile aus Rissreibung zu rechnen, und eine Umlagerung auf Betondruckstreben
zu erwarten. Betondruckstreben konnen sich entweder direkt am Auflager, oder wie in
Fachwerkmodellen an der Querkraftbewehrung abstiitzen. Die vertikale Komponente einer
geneigten Betondruckstrebe wird im letzteren Fall lediglich von der Querkraftbewehrung
tibernommen (Abb. 4.12). Obwohl im Zuge der Modellevaluierung in Abschnitt 4.4.3 auch
Versuche mit glatten Stiibe realistisch beurteilt werden konnten, wird von der Uberlagerung
der Traganteile von Beton und Stahl bei der Modellanwendung bei glatten Stdben abgeraten
und es sollten, auf der sicheren Seite liegend, lediglich die Stahltraganteile in Rechnung
gestellt werden.

A

direkte Fachwerk-
v T Druckstrebe v T modell
(a) (b)
Abb. 4.12: Ausbildung von Druckstreben durch: (a) direkten Lastabtrag; (b) in einem
Fachwerkmodell

Verankerung und Biegeradien

Die Stdbe miissen bei Querung eines Risses beidseitig ausreichend verankert sein. Fiir
die Verbundfestigkeit von historischen Bewehrungsstéibe gibt der zweite Teil der STA 269
(2011) ein Konzept in Abhéngigkeit der bezogenen Rippenflache von historischen Stédben an
(siche auch Zwicky et al. 2014). Die Verbundfestigkeit wird nach Gleichung 4.22 ermittelt
und beriicksichtigt neben der Rippenfliche auch einen Beiwert zur Beriicksichtigung
einer verminderten Stabrippung und des Einflusses reduzierter Betoniiberdeckung auf die
Verbundfestigkeit.
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Jodupd = MR+ foa - kg

wobei
MR :0755+8'fR,upd <1
ks = 0,5+ ¢/60 < 1

(4.22)

mit dem Bemessungswert der Verbundfestigkeit f,q nach ON EN 1992-1-1 (2009), der bezo-
genen Rippenfliche des élteren Rippenstahls fr ,p¢ und dem Stabdurchmesser ¢ in [mm)].

Abgesehen von der unzureichenden Verankerung kann auch ein zu eng gewéhlter Biegeradius
in den Aufbiegepunkten die Tragfdhigkeit herabsetzen. Die Versuchsreihe von Bach et al.
(1911), (1912) zeigten bei einer Vielzahl der Priifkérpern eine Spaltung in der Ebene des
aufgebogenen Léngsstabes. Verantwortlich dafiir sind Spaltzugkréifte, welche aufgrund der
Umlenkkréfte an Biegestellen auftreten (Abb. 4.13). Je kleiner die Umlenkradien R desto
grofer werden die aufzunehmenden Umlenkkréfte .

F?\ Y/ u=F/R u
4 -

—

@ (b)

Abb. 4.13: Spalten des Bauteil: (a) Umlenkkrifte aufgrund der Aufbiegung; (b) Spaltzug-
krafte im Querschnitt

Diese Spaltzugkréfte sind nach fib (2013) mit einem Drittel von feq4.0.05 zu begrenzen. Die
Spaltzugkrifte 0. und die davon beanspruchte Breite b, lassen sich mit Gleichung 4.23
ermitteln. Dadurch kann auf die minimal erforderlichen Biegerollendurchmesser D,y
riickgerechnet werden.

__F < fetd,0.05
R-b, — 3 (4.23)
bu28—®§2\/3’(cnom+®/2)

Oct

mit der zu verankerten Zugkraft F;, dem Radius R, dem Stabsabstand s und der Betonde-
ckung c.

In ON EN 1992-1-1 (2015) sind Mindestwerte fiir Biegerollendurchmesser zur Vermeidung
von Schaden an der Bewehrung vorgegeben. Die Werte liegen bei 40 bei @ < 16 mm, bzw.
70 bei @ > 16 mm. Auerdem wird Gleichung 4.24 fiir die Ermittlung des Mindestwerts
des Biegerollendurchmessers D,,;, zur Vermeidung von Betonschéden vorgegeben.

Duin > Fy [(1/ay) +1/(2 - O)] (4.24)

mit der zu verankernden Zugkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit Fy;, das Minimum
aus dem halben Schwerpunktabstand zwischen den aufgebogenen Stiben und dem Mafl von
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der Stabachse zur Betonauflenkante a;, dem Bemessungswert der Druckfestigkeit f.q und
dem Stabdurchmesser @. In ON B 1992-1-1 (2018) ist Gleichung 4.24 bereits ausgewertet
und als Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tab. 4.3: Mindestbiegerollendurchmesser nach ON B 1992-1-1 (2018)

Betonklasse min(ap) > 200 min(ap) > 40

C20/25 250 200
ab C25/30 200 150

Die angegebenen Grenzwerte sind stets vor einer Nachrechnung zu kontrollieren. Im iibrigen
wurden bereits ab dem Jahre 1957 Grenzwerte fiir die Biegeradien in der ON B 4200-
4 (1957) beriicksichtigt. Diese waren mit 100 (fir die Stahlgruppen II, III), bzw. 120)
(Stahlgruppe IV) gegeben und mussten bei geringem Randabstand (< 200+2 cm) jeweils
um 30 erhoht werden. Der einzuhaltende Biegerollendurchmesser wird durch Verdoppelung
der Biegeradien ermittelt und liegt im selben GroéBenbereich wie in Tabelle 4.3 angegeben.
In der ON B 4200-8 (1971) haben die gelisteten Grenzwerte ebenso dieselbe Gréfie wie in
Tabelle 4.3: 250 bei auflenliegenden und 200) bei innenliegenden Aufbiegungen.
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Kapitel 5

Anwendung bei bestehenden Briicken

5.1 Aligemeines

Im Folgenden werden die Ergebnisse der statischen Nachrechnung von zwei Plattenbriicken
mit aufgebogenen Lingsstdben prasentiert. Die Eisenbahnbriicken sind vor bzw. nach der
Einfithrung der ON B 4200-8 (1969) errichtet worden und es wurden daher Bewehrungsstiibe
mit unterschiedlicher Oberflache verwendet (Unterfithrung 1960, Torstahl 40 (IIT), bzw. die
Flutbriicke 1979, Rippentorstahl RT 50). Die beiden Anwendungsbeispiele werden dabei
nach der in der 6sterreichischen Nachrechnungsrichtlinie ONR 24008 (2014) vorgeschlagenen
Vorgehensweise beurteilt (sieche Abschnitt 2.3). Dabei wird die zweite Stufe herangezogen,
bei welcher der Teilsicherheitsfaktor der stdndigen Lasten auf v, = 1,20 reduziert werden
darf, sofern die Bauteilabmessungen am Bauwerk bestimmt wurden. Das Hauptaugenmerk
dieses Kapitels liegt auf der Berechnung des Querkraftwiderstands Vi auf Grundlage des
in dieser Arbeit abgeleiteten Berechnungsansatzes (sieche Abschnitt 4). Die Beurteilung der
Tragfihigkeit bezieht sich somit ausschliefllich auf die Querkrafttragfdhigkeit der Platte.

5.2 Beispiel 1

5.2.1 Bauwerksbeschreibung und Abmessungen

Das Briickenobjekt besteht aus zwei getrennt hergestellten Tragwerken, welche als Plat-
tenbriicken im Jahr 1979 ausgefiihrt wurden. Das Einfeldsystem weist eine Stiitzweite
von 10,75 m auf und der Querschnitt ist konstant 75cm hoch (siehe Abb. 5.1). Daraus
resultiert eine Schlankheit {/h von 14,3. Die Tragwerke haben an der Plattenunterseite eine
Plattenbreite von b = 4,89 m, welche nach oben hin einseitig breiter wird. Der Querschnitt
entspricht dem 1,14-fachen der Hohe bzw. 1,29-fachen der Breite des Querschnitts, welcher
in den Querkraftversuchen an Plattenbriicken mit realistischem Oberbau in Abschnitt 3.4.4
vorgestellt wurde. Die urspriingliche Querkraftbemessung erfolgte auf Basis des schweren
Lastentzug ,,S-Zug“ nach ON B 4003 (1956) und die Konstruktion erfolgte nach OBB
(1976), ON B 4200-8 (1971). Der Nachweis wird fiir einen Plattenstreifen mit einer Breite
von 1,0m gefiihrt.

5.2.2 Materialkennwerte

Tabelle 5.1 fasst die Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe zusammen. Das Tragwerk
wurde mit einer Betongiite B400 hergestellt. Dies entspricht in Anlehnung an die ONR, 24008

(2014) in etwa einer Betongiite C25/30 nach ON EN 1992-1-1 (2015). Als Bewehrungsstahl
wurde ein Rippentorstahl 50 verwendet.
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Abb. 5.1: Flutbriicke: (a) Querschnitt inklusive Randbalken und Aufbauten, (b) System
in Langsrichtung, Details zur Querkraftbewehrung

Tab. 5.1: Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe nach ONR 24008 (2014)

Baustoff Druckfestigkeit Zugfestigkeit Elastizitdtsmodul
fck [N/mmz] fctk,0.05 [N/mm2] Ecm [kN/me]
Beton B400 26.4 1.9 31.9
. fyr [N/mm?] E, [kN/mm?]
Rippentorstahl 50 500 9205

5.2.3 Bewehrung

Die Querkraftbewehrung im unmittelbaren Auflagerbereich besteht aus zwei Reihen von
aufgebogenen Lingsstidben (jeweils (¥030/360 mm, siehe Abb. 5.1b). Fiir den Plattenstreifen
kénnen daher 2,78 aufgebogene Stébe je Meter beriicksichtigt werden. Zusétzlich wurden
(»30/180 mm durchgehend verlegt. Der untere Biegepunkt der ersten Reihe ist 1,22 m von
der Auflagerachse entfernt, wahrend der Abstand der Aufbiegungen untereinander 0,87 m
betragt. Dieser ist somit hoher als die statische Nutzhéhe von ca. 0,7 m. Eine zusétzliche
Biigelbewehrung ist nicht vorhanden. In Querrichtung wurde eine Bewehrung ()16/125 mm
angeordnet, welche oberhalb der Hauptbewehrung liegt. Hier wurde ebenfalls jeder zweite
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Abb. 5.2: Nachrechnung der Flutbriicke: (a) Querkraftverlauf Vgg infolge des LMT71
sowie Widerstinde Vzg (EC2) nach ON EN 1992-2 (2012) bzw. Vg (PSC)
nach Abschnitt 4.5; (b) Ausnutzungsgrad n = Vgg/Vg. fir die verschiedenen
Nachweismodelle

Stab aufgebogen. Ein Bewehrungsnetz an der Plattenoberseite ist ebenfalls vorhanden
(langs: ¥16/170 mm, quer: ¥)10/200 mm).

5.2.4 Statische Nachrechnung
Einwirkungsseite

Die Ermittlung der SchnittgroBlen erfolgte mit Hilfe einer Excel-Berechnung, wobei die
Querkrifte vereinfachend {iber die gesamte Plattenbreite konstant angenommen werden. Die
stdndigen Lasten wurden dabei geméfl Originalpldnen ermittelt und spezifische Gewichte
nach Eurocode angesetzt. Diese Lasten beinhalteten das Eigengewicht der Konstruktion so-
wie die Ausbaulasten aufgrund des Schotterbetts, des Randbalkens, der Gelédnder sowie der
Kabeltasse. Die veriinderlichen Lasten ergeben sich nach den in ON EN 1991-2 (2012) und
ON B 1991-2 (2018) vorgeschlagenen Verkehrslastmodellen. Im Rahmen dieser Beurteilung
wurde das Lastmodell 71 einschlie8lich des anzusetzenden Laststeigerungsfaktors a = 1,21
fiir den Neubau angesetzt. Die einwirkenden Lasten wurden zudem mit dem dynamischen
Faktor vergrofert, welcher gemifi ON B 1991-2 (2018) fiir Gleise mit sorgfiltiger Instand-
haltung ermittelt wurde. Nach ON EN 1991-2 (2012) ist es zulissig, eine gleichméfige
Verteilung der Einzellasten des Lastmodells 71 anzunehmen. Von diesem Passus wurde im
Zuge der Nachrechnung Gebrauch genommen, um einen giinstigeren Querkraftverlauf zu
erzielen. Abbildung 5.2a zeigt den Querkraftverlauf fiir die Umhiillende aus stédndigen und
verdnderlichen Lasten (rote Linie).

Beurteilung des Widerstands nach ONR 24008

Abbildung 5.2b zeigt einen Vergleich des Querkraftwiderstands Vgz4 mit der einwirkenden
Querkraft Vgg fiir jeden Nachweisschnitt in Form eines Ausnutzungsgrads n. Wie zu
erwarten war, ergibt sich ein rechnerisches Defizit im Auflagerbereich bei Ermittlung des
Querkraftwiderstands nach Eurocode 2 (siehe roter Bereich in Abb. 5.2b). In diesem Bereich
kann trotz des Vorhandenseins von aufgebogenen Lingsstdben lediglich der Betonwiderstand
nach Gleichung 2.6 angesetzt werden, da die Mindestabstinde zwischen Aufbiegungen nicht
eingehalten werden. Da auch im fib Model Code 2010 die Anwendung von aufgebogenen
Stéaben fiir groflere Absténde nicht explizit geregelt wurde, konnte auch hier lediglich der
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Betonwiderstand angesetzt werden (auf eine explizite Ermittlung wurde verzichtet). Der
Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit konnte sehr deutlich erfiillt werden (n = 0, 17).

Beurteilung des Querkraftwiderstands mit dem neuen Nachweiskonzept

Nachfolgend wird das in Abschnitt 4 gezeigte Nachweiskonzept des potentiellen Schubrisses
fiir den Auflagerbereich der vorgestellten Platte exemplarisch demonstriert.

Zu Beginn wird iiberpriift, in welchen Nachweisschnitten A-A eine Aufbiegung geschnit-
ten wird. In all diesen Querschnitten darf die idealisierte Rissneigung des potentiellen
Schubrisses auf 36° abgemindert werden, wenn gerippter Betonstahl verwendet wird (siehe
Abb. 5.3a).

Anschlieend werden die potentiellen Schubrisse mit ihrer idealisierten Rissneigung fiir
jeden Schnitt konstruiert (Beispiel Schnitt A-B in Abb. 5.3). Der Fupunkt liegt auf der
Schwerachse der Bewehrung, wihrend der Kopfpunkt in der Wirkungsachse des Druckgurts,
also im vertikalen Abstand des inneren Hebelarms vom Fulpunkt (z ~ 0,9 - d) angesetzt
wird. Eine zur Schwerachse um die Rissneigung S, geneigte Linie kennzeichnet nun den
schrigen Part des potentiellen Schubrisses, welcher zum jeweiligen Nachweisschnitt A-A
gehort. Dadurch kann zugleich die duflerste Nachweisstelle ermittelt werden. Diese ist
dadurch gekennzeichnet, dass der potentielle Schubriss durch den Rand der Auflagerplatte
verlauft.

Fiir die konstruierte schriage Linie (potentieller Schubriss) werden alle von der geneigten
Linie geschnittenen Reihen von Bewehrungselementen (aufgebogene Langsstabe und Biigel)
zur Ermittlung des Querkraftwiderstands herangezogen. Fir die gegenstdndliche Platte
ergeben sich nun drei wesentliche Bereiche:

1. Bereiche, in denen keine Aufbiegung vom potentiellen Schubriss geschnitten wird
(Schnitt 0, rechts in Abb. 5.3). Hier kann nach Gleichung 4.20 lediglich der Beton-
widerstand angesetzt werden, welcher in diesem Fall nach ON EN 1992-2 (2012)
ermittelt wird. In allen anderen Bereichen muss ebenfalls der Betonwiderstand berech-
net werden, um den Gesamtwiderstand nach Gleichung 4.20 zu ermitteln. Zu beachten
ist, dass der Langsbewehrungsgrad, und somit der Querkraftwiderstand des Betons
in Richtung des Auflagers nach jeder Aufbiegung abnimmt. Der Querkraftwiderstand
des Betons fir verschiedene Bereiche ergibt sich zu:

VRd,c;i = {CRd,c k- (100 “pPLe fck)1/3 + kl ' Ucp} ' bw -d

Vide—0 = [0,12-1,53 - (100 - 0,0056 - 26,4)"/°] - 1,0-0,7 = 399 kN
Video-1 = [0, 121,53 - (100 - 0,0084 - 26,4)1/3} -1,0-0,7 = 362kN
Vide-s = [0,12-1,53- (100 0,012 26,4)"/*] - 1,0 0,7 = 317kN

2. Bereiche, in denen eine Aufbiegung mit unterschiedlicher Neigung 5., des potentiellen
Schubrisses geschnitten wird (Bereich zwischen Schnitt 0 und 1 bzw. 2 und 3 in
Abb. 5.3). Hier werden die Traganteile von Beton und Stahl kombiniert und die
Ermittlung der Querkraftwiderstands erfolgt nach Gleichung 4.20. Da gerippter
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5 Anwendung bei bestehenden Briicken

Bewehrungsstahl verwendet wird, kann der Interaktionsfaktor k; fiir jede Stelle mit 1—

0,125-VRr4,s/VRa,c > 0,0 ermittelt werden. Die Komponente des Querkraftwiderstands
der Bewehrung ergibt sich zu:

berr o ¢

VRd,s;i :ZAbu'Jsd'Sina+ZAsw'fywd mit Usd:fyd' ba yd

Vids1 = 19,64 43,5 - sin45° = 604 kN

1,630
mit ogq =434,8 - 17 163 = 607 MPa > fyd — Ogd = fyd = 435 MPa

Vid.ss = 19,64 - 31,4 - sin 45° = 436 kN
0,844
1,168

mit oz9 = 434,8 - = 314 MPa

Der Gesamtwiderstand ergibt sich somit zu:

Vra:i = max (Vra,e; Vras + ki - VrRae) mit k; =1-0,125-Vpyo/VRie > 0,0

Va1 = max (362; 604 4 0,79 - 362) = 890kN
mit k; =1—0,125-604/362 = 0,79

Vid:s = max (317;436 + 0,82 - 317) = 695 kN
mit k; =1—0,125-436/317 = 0, 82

3. Bereiche, in denen zwei Aufbiegungen unter dem Winkel 3., = 36° geschnitten werden
(Bereich zwischen Schnitt 1 und 2 in Abb. 5.3). Hier werden die Traganteile von
Beton und Stahl kombiniert und die Ermittlung des Querkraftwiderstands erfolgt
ebenfalls nach Gleichung 4.20. Der Interaktionsfaktor wird durch die im Vergleich
zum Betontraganteil grofleren Stahlanteile geringer.

Vidsi = 3 Apu - Osq-sina+ Y Agy - fywa mit 0gq = fya-

lers
eff <
lba — fud

Vidsa = 19,64 - 43,5 - sin45° 4+ 19,64 - 27,9 - sin 45° = 992kN

1,270
mit ogq = 434,8 - 1’ 168 =473MPa > fy,q — 0sq = fya = 435 MPa
0,750
= R = >
und ogq = 434,8 1,168 279 MPa > fyq
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Abb. 5.3: Ermittlung des Querkraftwiderstands mit dem Modell des potentiellen Schub-
risses im Auflagerbereich der Flutbriicke

Der Gesamtwiderstand ergibt sich somit zu:

Vra;i = max (Vrac; Vras + ki - Vrae) mit kj=1-0,125- Vg4 s/Vra,e > 0,0

Va1 = max (317;992 4 0,61 - 317) = 1185 kN
mit k; =1—0,125-992/317 = 0, 61

Der Bemessungswert der Verankerungslédnge lpq zur Ermittlung des anrechenbaren Bemes-
sungswerts der Stahlspannung o4 ist mit der Gleichung nach ON EN 1991-2 (2012) zu
ermitteln. Da ein aufgebogener Langsstab zur Stabachse um den Winkel a geneigt ist,
kann immer Verbundbereich 1 bei der Ermittlung von n; in Rechnung gestellt werden.

Ioa = OJ4- fya foq = 30/4 - 435/2,79 = 1168 mm
Fod=2,25 1 02 - ford = 2,25-1,0-1,0-1,24 = 2,79 MPa
mit 7 =1,0 7o =1,0(030 < 32mm)

Wiéhrend fiir dieses Briickenobjekt nach einer Beurteilung geméfl ONR 24008 (2014) eine
wirtschaftlich fragwiirdige und aufwéndige Schubverstédrkung erforderlich wére oder eine
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Abb. 5.4: Unterfithrung: (a) Querschnitt inklusive Randbalken und Aufbauten, (b) System
in Langsrichtung, Details zur Querkraftbewehrung

entsprechende Mafinahme fiir die Nutzung (z.B. Achslastbeschriankung) getéatigt werden
miisste, kann basierend auf dem im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Nachweiskon-
zept eine ausreichende Querkrafttragfahigkeit Vg bescheinigt werden (siehe Abbildung
5.2b). Die Kombination der Tragmechanismen von Beton und Stahl lieferten die fehlende
Schubtragfihigkeit zur Erfiillung des Nachweises im Auflagerbereich.

5.3 Beispiel 2

5.3.1 Bauwerksbeschreibung und Abmessungen

Das Briickenobjekt besteht aus zwei getrennt hergestellten Tragwerken, welche als Platten-
briicken im Jahr 1960 ausgefithrt wurden. Das Finfeldsystem weist eine Stiitzweite von
7,3m auf und der Querschnitt ist in Feldmitte 60 cm hoch, widhrend an den Auflagern die
Hohe mit 57 cm gegeben ist. Zusétzlich wurde der Plattenrand einseitig iiberhoht ausgefithrt
(siehe Abb. 5.4). Daraus resultiert eine Schlankheit {/h von 12,2. Die Tragwerke haben
eine konstante Plattenbreite von b = 4,5m. Der Querschnitt entspricht dem 0,91-fachen
der Hohe bzw. 1,18-fachen der Breite des Querschnitts, welcher in den Querkraftversuchen
an Plattenbriicken mit realistischem Oberbau in Abschnitt 3.4.4 vorgestellt wurde. Die
urspriingliche Querkraftbemessung erfolgte auf Basis des schweren Lastentzug ,,S-Zug“
nach ON B 4003 (1956) und die Konstruktion erfolgte auf Basis der ON B 4200-4 (1957).
Der Nachweis wird fiir einen Plattenstreifen mit einer Breite von 1,0 m gefiihrt.
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5 Anwendung bei bestehenden Briicken

Tab. 5.2: Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe nach ONR 24008 (2014)

Baustoff Druckfestigkeit Zugfestigkeit Elastizitdtsmodul
fck [N/me} fctk,0.05 [N/me] Ecm [kN/me]
Beton B400 17,8 143 29 2
fyk [N/mm?] E, [kN/mm?]

Torstahl 40 (I1I) 400 210

5.3.2 Materialkennwerte

Tabelle 5.2 fasst die Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe zusammen. Das Tragwerk
wurde mit einer Betongiite B300 hergestellt. Dies entspricht in Anlehnung an die ONR, 24008
(2014) etwa einer Betongiite C15/20 nach ON EN 1992-1-1 (2015). Als Bewehrungsstahl
wurde ein Torstahl 40 (Klasse III) verwendet.

5.3.3 Bewehrung

Die Querkraftbewehrung im unmittelbaren Auflagerbereich besteht aus einer Reihe von
aufgebogenen Liangsstaben ((926/100 mm, siche Abb. 5.4b). Fiir den Plattenstreifen kénnen
daher 10 aufgebogene Stébe je Meter berticksichtigt werden. Zusétzlich wurden ()26 /100 mm
durchgehend verlegt. Der untere Biegepunkt der ersten Reihe ist 0,5 m von der Auflager-
achse entfernt. In Querrichtung wurde eine Bewehrung ()14/140 mm angeordnet, welche
oberhalb der Hauptbewehrung liegt. Hier wurde ebenfalls jeder zweite Stab aufgebogen.
Ein Bewehrungsnetz an der Plattenoberseite ist nicht vorhanden, jedoch wurde jeweils zwei
Stdabe bei den Aufbiegungen an der Plattenoberseite vorgesehen.

5.3.4 Statische Nachrechnung
Einwirkungsseite

Die Ermittlung der SchnittgréBlen erfolgte mit Hilfe einer Excel-Berechnung, wobei die
Querkrafte vereinfachend iiber die gesamte Plattenbreite konstant angenommen werden. Die
stdndigen Lasten wurden dabei geméafl Originalplénen ermittelt und spezifische Gewichte
nach Eurocode angesetzt. Diese Lasten beinhalteten das Eigengewicht der Konstruktion
sowie die Ausbaulasten aufgrund des Schotterbetts, des Randbalkens, der Geldnder sowie
der Kabeltasse. Die veréinderlichen Lasten ergeben sich nach den in ON EN 1991-2 (2012)
und ON B 1991-2 (2018) vorgeschlagenen Verkehrslastmodellen. Im Rahmen dieser Beur-
teilung wurde das Lastmodell 71 einschliellich des anzusetzenden Laststeigerungsfaktors
a = 1,21 fir den Neubau angesetzt. Die einwirkenden Lasten wurden zudem mit dem
dynamischen Faktor vergréfert, welcher gemif ON B 1991-2 2018 fiir Gleise mit sorgfiltiger
Instandhaltung ermittelt wurde. Nach ON EN 1991-2 2012 ist es zulissig, eine gleichmifBige
Verteilung der Einzellasten des Lastmodells 71 anzunehmen. Von diesem Passus wurde im
Zuge der Nachrechnung Gebrauch genommen, um einen giinstigeren Querkraftverlauf zu
erzielen. Abbildung 5.5a zeigt den Querkraftverlauf fiir die Umhiillende aus stédndigen und
verdnderlichen Lasten (rote Linie).
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Abb. 5.5: Nachrechnung der Unterfiihrung: (a) Querkraftverlauf Vg4 infolge des LM71
sowie Widerstinde Vgy (EC2) nach ON EN 1992-2 (2012) bzw. Vgg (PSC)
nach Abschnitt 4.5; (b) Ausnutzungsgrad n = Vgq/Vg. fir die verschiedenen
Nachweismodelle

Beurteilung des Widerstands nach ONR 24008

Abbildung 5.5b zeigt einen Vergleich des Querkraftwiderstands Vgz4 mit der einwirkenden
Querkraft Vg, fiir jeden Nachweisschnitt in Form eines Ausnutzungsgrads n. Wie zu
erwarten war, ergibt sich ein rechnerisches Defizit im Auflagerbereich bei Ermittlung
des Querkraftwiderstands nach Eurocode 2 (siehe roter Bereich in Abb. 5.5b). In diesem
Bereich kann trotz des Vorhandenseins einer Reihe aufgebogener Langsstibe lediglich der
Betonwiderstand nach Gleichung 2.6 angesetzt werden, da keine Regelungen zu einzelnen
Reihen im FEurocode 2 getroffen werden. Zudem wird hier Torstahl verwendet, welcher
eine wesentlich kleinere bezogene Rippenfliche als nach Eurocode 2 gefordert, aufweist
(siehe Abschnitt 4.5.4). Da auch im fib Model Code 2010 die Anwendung von einer
einzelnen Reihe von aufgebogenen Stdben nicht explizit geregelt wurde und ebenfalls
von einer Mindestfliche der Rippenflache ausgegangen wird, kann auch hier lediglich der
Betonwiderstand angesetzt werden (auf eine explizite Ermittlung wurde verzichtet). Der
Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit konnte sehr deutlich erfiillt werden (n = 0,24).

Beurteilung des Querkraftwiderstands mit dem neuen Nachweiskonzept

Nachfolgend wird das in Abschnitt 4 gezeigte Nachweiskonzept des potentiellen Schubrisses
fiir den Auflagerbereich der vorgestellten Platte exemplarisch demonstriert. Der Unterschied
zur vorherigen Nachrechnung besteht aufgrund der Anzahl der Reihen von Aufbiegungen
und der Verwendung von Torstahl. Deshalb wird nur die Ermittlung der Traganteile gezeigt,
wéahrend fir die Konstruktion der potentiellen Schubrisse auf Abschnitt 5.2 verwiesen wird.
Fiir die gegenstéandliche Platte ergeben sich zwei wesentliche Bereiche:

1. Bereiche, in denen keine Aufbiegung vom potentiellen Schubriss geschnitten wird
(Schnitt 0, rechts in Abb. 5.6). Hier kann nach Gleichung 4.20 lediglich der Beton-
widerstand angesetzt werden, welcher in diesem Fall nach ON EN 1992-2 (2012)
ermittelt wird. In allen anderen Bereichen muss ebenfalls der Betonwiderstand be-
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5 Anwendung bei bestehenden Briicken

rechnet werden, um den Gesamtwiderstand nach Gleichung 4.20 zu ermitteln. Der
Querkraftwiderstand des Betons fiir verschiedene Bereiche ergibt sich zu:

VRd,c;i = [CRd,c k- (100 P fck)1/3 + kl : Ucp} : bw -d

Viae—0 = [0,12+1,62- (100 0,0101 - 17,8)/*] - 1,0 0,53 = 267 kN
Video-1 = [0,12-1,62- (100-0,0200 - 17,8)"/*] - 1,0 0,53 = 337kN

2. Bereiche, in denen eine Aufbiegung mit unterschiedlicher Neigung ., des potentiellen
Schubrisses geschnitten wird (Bereich zwischen Schnitt 0 bzw. 1 in Abb. 5.6). Aufgrund
der Verwendung von Torstahl ist nach Abschnitt 4.5.1 keine Uberlagerung der
Traganteile moglich (k; = 0,0). Die Komponente des Querkraftwiderstands der

Bewehrung ergibt sich zu:

. . I
VRd,s;i = ZAbu “0gq - SN+ ZAsw : fywd mit ogq = fyd ) éZC];f < fyd

Vids1 = 53,10 21,8 sin 45° = 819kN

0,725
mit ogq = 348 1155 8 a
VRd,s;0 = 53,10 - 30,0 - sin45° = 1126 kN
0,997
i =348 . = = MP
mit  ogq = 348 1155 300 a

Der Gesamtwiderstand ergibt sich somit zu:

VRai = max (Vrae; VRra,s + ki - VRae) mit ki =1-0,125-Vrg/VRa, > 0,0

VRa1 = max (267;819 40,0 - 267) = 819kN
VRra:2 = max (337;1126 4+ 0,0 - 337) = 1126 kN

Der Bemessungswert der Verankerungslédnge lpq zur Ermittlung des anrechenbaren Bemes-
sungswerts der Stahlspannung 0,4 ist mit der Gleichung nach ON EN 1991-2 (2012) zu
ermitteln. Aufgrund der Verwendung von Torstahl wird die Verbundfestigkeit abweichend
zu den Regelungen nach Eurocode 2 mit dem Konzept der SIA 269 (2011) berechnet,
welches in Abschnitt 4.5.4 beschrieben wird. Die bezogene Rippenflache fr von einem Stab
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Abb. 5.6: Ermittlung des Querkraftwiderstandes mit dem Modell des potentiellen Schub-
risses im Auflagerbereich der Unterfithrung

aus Torstahl (IIT), welcher den Abmessungen nach ON B 4200-4 (1957) geniigt, betrigt
nach Martin et al. (1981) 0,017.

lha = D/4 fya/ fodupd - i = 26/4 - 348/1,37-0,7 = 1151 mm

Fodupd =N - fod - iy = 0,686 -2,14-0,93 = 1,37
wobei
N = 0,55 +8 - frupd = 0,55 + 80,017 = 0,686 < 1
ks = 0,5+ /60 = 0,93 < 1
Foa=2,25-11 12 - forg = 2,25-1,0-1,0-0,95 = 2,14 MPa
mit 7 =1,0 7o =1,0(026 < 32mm)

as = 0,7 (Haken)

Wihrend fiir dieses Briickenobjekt nach einer Beurteilung geméfi ONR 24008 (2014) eine
wirtschaftlich fragwiirdige und aufwandige Schubverstarkung erforderlich wéire oder eine
entsprechende Mafinahme fiir die Nutzung getétigt werden miisste (z.B. Achslastbeschrén-
kung), kann basierend auf dem im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Nachweiskonzept
eine ausreichende Querkrafttragfahigkeit Vg bescheinigt werden (siehe Abbildung 5.2b).
Die Anrechnung der einzelnen Reihe von aufgebogenen Léngsstdben, welche von dem
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5 Anwendung bei bestehenden Briicken

potentiellen Schubriss geschnitten wird, liefert den notwendigen Widerstand zur Erfiilllung
des Nachweises im Auflagerbereich.

5.4 AbschlieBende Beurteilung

Waihrend bei einer Beurteilung nach ONR 24008 (2014) ein deutliches rechnerisches Defizit
in der Querkrafttragfahigkeit bei beiden Briickenobjekten (Flutbriicke und Unterfithrung)
ausgemacht werden konnte, konnten mit dem im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen
Nachweiskonzept ,,Modell des potentiellen Schubrisses“ die notwendigen Nachweise in den
Auflagerbereichen im Grenzzustand der Tragfahigkeit erbracht werden.

Flutbrucke

Durch die Uberlagerung der Traganteile von Stahl und Beton konnte im Auflagerbereich
der Querkraftnachweis erbracht werden. Im Bereich der Feldmitte geniigt der Querkraft-
widerstand des Betons. Der grofite Ausnutzungsgrad ergibt sich an jener Stelle, wo keine
Aufbiegung mehr beriicksichtigt werden kann, zu n = Vggq/Vge = 0, 75.

Unterfiihrung

Eine Uberlagerung der Traganteile ist bei der gegenstindlichen Briicke aufgrund der
Verwendung von Torstahl zwar nicht moglich, jedoch kann aufgrund der massiven Fléache
der aufgebogenen Langsstabe am Auflager ein positiver Nachweis erbracht werden. Der
grofite Ausnutzungsgrad ergibt sich an jener Stelle, wo keine Aufbiegung mehr beriicksichtigt
werden kann, zu n = Vgq/Vge = 0, 90.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Kurze Plattentragwerke aus Stahlbeton sind essentiell fiir die dsterreichische Infrastruktur,
da rund die Hélfte aller Objekte im Netz der hochrangigen Straflen und der Eisenbahn in
dieser Bauart errichtet wurde. Zwei Drittel dieser Briicken weisen bereits ein Alter von
iiber 25 Jahren, 20 % sogar von uber 50 Jahren auf, womit die Erhaltung dieser Tragwerke
ein Kerngebiet der téglichen Ingenieurspraxis darstellt. Neben der visuellen Briickeninspek-
tion ist eine statische Nachrechnung ein wichtiger Bestandteil einer Neubeurteilung der
Tragfihigkeit. Die Anwendung der heutigen, européisch vereinheitlichten Tragwerksnormen
lasst eine positive Nachweisfiihrung im Bezug auf die Querkrafttragfihigkeit oftmals nicht
zu. Die Griinde hierfiir liegen in den Anderungen der Modelle sowohl auf der Einwirkungs-
und Widerstandsseite, als auch in den historischen Bauweisen. Viele Briicken mit rech-
nerischem Defizit sind jedoch langjahrig schadenfrei im Netz, womit die Sinnhaftigkeit
eines Ersatzneubaus oder einer Verstarkung hinterfragt werden kann. Mit der vorliegenden
Arbeit wird daher versucht, zu einem besseren Verstdndnis des Querkrafttragverhaltens
von Stahlbetontragwerken ohne Querkraftbewehrung sowie von Tragwerken, welche mit der
historischen Bauweise der aufgebogenen Langsbewehrung ausgefiihrt wurden, beizutragen.
Dariiber hinaus wird ein Bemessungskonzept vorgeschlagen, mit welchem der Querkraft-
widerstand von bestehenden Stahlbetonplatten mit aufgebogener Langsbewehrung als
Querkraftbewehrung bestimmt werden kann.

Zu Beginn der Arbeit (Abschnitt 2.1 und 2.2) wird die Entwicklung der Bauweise mit
aufgebogenen Léangsstdben sowie jene der Gsterreichischen Normung im Bezug auf die
Querkraftbewehrung von Plattentragwerken erortert. Auf Basis von Parameterstudien
wird gezeigt, welche Ausfithrungen der Schubbewehrung fiir verschiedene Normengene-
rationen im Brickenbau zu erwarten sind. Dabei wurde festgestellt, das aufgrund der
hohen Grenzwerte vor 1969 lediglich Aufbiegungen im Ermessen des Ingenieurs geméfl
der Momentendeckungslinie vorzusehen waren. Bis zur Einfiihrung der Eurocode-nahen
Bemessung im Jahre 1996 konnten die Platten unter Normallasten mit einer bzw. maximal
zwei Aufbiegungen ausgefiihrt werden. Die Problematik der Anwendung der heutigen Regel-
werke bei der Nachrechnung der festgestellten typischen Ausfithrung wird in Abschnitt 2.3
diskutiert.

Der zweite Teil von Kapitel 2 (Abschnitt 2.4) gibt eine Zusammenfassung der theore-
tischen Grundlagen zur Beschreibung von unterschiedlichen Querkrafttragmechanismen,
welche sich im Bruchzustand entlang des kritischen Schubrisses ausbilden kénnen. Dabei
werden die wesentlichen Eingangsparameter fiir jeden Mechanismus identifiziert und der
Beitrag zur Querkrafttragfahigkeit beschrieben. Zudem werden die konstitutiven Beziehun-
gen von herausragenden Arbeiten auf diesem Gebiet fiir die Auswertung der in Kapitel 3
durchgefithrten Versuche gelistet.
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6 Zusammenfassung

Kapitel 3 enthélt eine Zusammenfassung eines umfassenden Testprogramms bestehend
aus 10 Querkraftversuchen an Stahlbetontriagern, 17 Tests an Plattenstreifen sowie vier
weitere an Stahlbetonplatten. Die Versuchsreihe an Stahlbetontrigern (Abschnitt 3.2)
diente der Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Betonmischungen (Bestandteile
grober Gesteinskornung und Druckfestigkeiten) auf den Beitrag der Rissverzahnung zum
Querkraftwiderstand. Diese Versuchsserie wurde durch 18 Push-Off-Versuche und Oberfla-
chenmessungen an gebrochenen Zylinderhélften nach Spaltzugversuchen ergénzt. Im Bezug
auf die getétigten Auswertungen lassen sich dabei folgende Riickschliisse ziehen:

e Eine Steigerung der Betondruckfestigkeit fithrt zu einer Verringerung der gebrochenen
Oberfliche bezogen auf die zugehorige projizierte Bruchfldche in der Rissebene. Die
durchgefiihrte Substitution des Anteils der groben Gesteinskérnung (> 4 mm) mit
Feinanteilen hatte hingegen nur wenig Einfluss auf die festgestellten Bruchoberflichen.

« Der Einfluss der Bruchoberfliche auf die Kapazitit zur Ubertragung von Spannun-
gen iiber den Mechanismus der Rissverzahnung konnte durch die Evaluierung der
Ergebnisse von Push-Off-Testversuchen bestétigt werden. Dabei wurde das im fib
Model Code 2010 vorgeschlagene Konzept zur Berechnung des Anteils an gebrochener
Gesteinskornung anhand von Push-Off-Tests aufgegriffen, um die Betonmischungen
hinsichtlich ihrer Rissreibungskapazitit zu klassifizieren.

e Der Einfluss von verschiedenen Betonmischungen auf die an Balkenversuchen fest-
gestellte Querkrafttragfahigkeit ldsst sich in dem schmalen Parameterbereich von
iiblichen Betonrezepturen nicht quantifizieren. Die Rissposition und die Rissform
zeigten einen weitaus stirkeren Einfluss, wie durch unterschiedlich hohe, experimentell
festgestellte Widerstédnde bei Versuchen mit gleichen Mischungen gezeigt wird.

Die Versuche an Plattenstreifen mit aufgebogener Léngsbewehrung (Abschnitt 3.3)
verfolgten das Ziel, den Einfluss unterschiedlicher Bewehrungskonzepte (Anzahl, Reihen,
Absténde von Aufbiegungen; zusétzliche Biigel) im Auflagerbereich auf die Querkrafttrag-
fdhigkeit zu untersuchen. Die Versuche waren so konzipiert, das einerseits die in Kapitel 2
festgestellten Ausfithrungsformen abgebildet werden konnten und andererseits der rechneri-
sche Querkraftwiderstand einer Reihe von Aufbiegungen in etwa jenem des Betons gleicht.
Somit konnte hinsichtlich der festgestellten Querkraftwiderstinde ein Zusammenwirken
von Beton- und Stahl einwandfrei identifiziert werden, da im Experiment weitaus grofiere
Widerstédnde im Vergleich zu den einzelnen Tragwirkungen erreicht wurden. Zudem konnte
gezeigt werden, dass der Rissverlauf von kritischen Schubrissen bei den getesteten Beweh-
rungskonfigurationen jenen von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung gleicht, was
fiir die Modellbildung in Kapitel 4 wesentlich ist.

Der Fokus in den experimentellen Untersuchungen an Balken und Plattenstreifen lag
vorrangig auf dem Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie (Prinzip der dreidimensionalen
digitalen Bildkorrelation). Durch die Anwendung des photogrammetrischen Messsystems
war es moglich, das Risséffnungs- und Rissgleitungsverhalten von Schubrissen, sowie Deh-
nungen in der ungerissenen Betondruckzone kontinuierlich bis zum Versagen im Schubfeld
aufzuzeichnen. Damit konnten die in Abschnitt 2.4 vorgestellten konstitutiven Beziehungen
fiir Tragmechanismen evaluiert werden, da diese direkt an die Messgroflen gekoppelt sind.
Die Auswertung der Risskinematik und die Evaluierung von verschiedenen Querkrafttragme-
chanismen auf Basis von optischen Messungen in Abschnitt 3.6 lassen in den vorliegenden
Testreihen folgende Schliisse zu:
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e Die Risskinematik wird wesentlich vom Rissverlauf und der Rissposition des kriti-
schen Schubrisses beeinflusst. Je flacher der Risswinkel, desto dominanter wird die
Riss6ffnung gegentiber der Rissgleitung. Gibt es weitere ausgepréigte Schubrisse im
Bereich der Lasteinleitungsstelle kénnen durch die verminderte Risséffnung in der
Mitte des Schubfeldes grofiere Tragfihigkeiten erreicht werden.

e Einen wesentlichen Beitrag zur Querkraftabtragung leistet die Rissverzahnung. Le-
diglich bei der Bildung von direkten Druckstreben wirkt dieser Traganteil vermindert.
Die Traganteile der beiden Querkraftmechanismen tauschen sich in etwa ab. Die
Bildung von direkten Druckstreben wird durch das Vorhandensein von Druckstreben
zwischen der Lasteinleitungsstelle und dem unteren Biegepunkt von Aufbiegungen
begiinstigt.

o Aufgebogene Léngsstidbe konnen bis zu Threr Fliegrenze belastet werden und es
wird dennoch eine Kinematik vorgefunden, welche eine Aktivierung von Rissver-
zahnungskraften ermdglicht. Damit kann der erreichte Querkraftwiderstand als eine
Kombination beider Traganteile beschrieben werden. Die Versagensstelle verschob
sich daher in jene Bereiche, wo keine Aufbiegungen vorhanden waren.

o Rissiibergreifende Zugspannungen in der Bruchprozesszone und die Diibelwirkung der
Langsbewehrung stellen einen kleinen, aber nicht zu vernachléssigenden Anteil bei
der Ubertragung von Querkriiften dar. Bei Plattenstreifen ist aufgrund der groBeren
Stababstdnde der Langsbewehrung die Diibelwirkung ausgeprigter, wiahrend die
rissiibergreifenden Zugspannungen bei den vorliegenden Trégern ohne Querkraft-
bewehrung einen gréfleren Anteil einnehmen, da die Riss6ffnungen im Bereich der
Rissspitze geringer sind.

Zudem wurden vier Querkraftversuche an zwei Plattenbriicken durchgefithrt mit dem
Ziel, die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse von Plattenstreifen auf reale Briickentrag-
werke zu iiberpriifen (Abschnitt 3.4). Aulerdem wurde dabei der Einfluss einer direkten
Tragwerksbelastung, wie es im Straflenbau iiblich ist, im Vergleich zu einer Belastung eines
realistischen Schienenoberbaus untersucht. Dabei konnte eine positive Wirkung aus einer
Lastverteilung in Léngsrichtung quantifiziert werden. Unter Beriicksichtigung der Rissbil-
der und der erreichten Versuchslasten ist von einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Plattenstreifen auf reale Briickentragwerke auszugehen, wobei in den Vergleichsversuchen
aufgrund von direkten Druckstreben grofiere Querkraftwiderstdnde bei den Plattenstreifen
erreicht wurden, welche sich aufgrund der moglichen Querverteilung bei Platten nicht in
gleichem Mafle ausbilden kénnen.

Die Uberpriifung der Bemessungsansitze aus der dsterreichischen Nachrechnungsrichtli-
nie fiir den Briickenbau in Abschnitt 3.5 anhand der durchgefiihrten Versuche hat gezeigt,
dass die normativen Modelle fiir Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung eine gute
Vorhersagequalitit der experimentellen Querkrafttragfihigkeit liefern. Bei den Versuchen
an Plattenstreifen mit aufgebogener Lingsbewehrung als Querkraftbewehrung ergaben sich
im Vergleich zur normativen Schubtragfahigkeit hingegen teils betrichtliche Tragreserven,
welche durch den Eurocode 2 und den fib Model Code 2010 nicht abgebildet werden kénnen.
Da Plattenbriicken mit aufgebogener Lingsbewehrung aus Stahlbeton bezogen auf die
Briickenanzahl einen wesentlichen Anteil am Briickenbestand in Osterreich darstellen und
diese Tragwerke nach Kapitel 2 potentiell schubgefdhrdet sind, wird in Kapitel 4 ein Be-
rechnungsansatz hergeleitet, welcher die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken und
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-platten realistisch wiedergeben kann (Abschnitt 4.2). Fiir Zonen ohne Querkraftbewehrung
wird ein bestehender Ansatz herangezogen und um die Erkenntnisse der vorgestellten Un-
tersuchungen ergénzt (Abschnitt 4.3). AuBerdem wird ein bestehender Ansatz fiir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung in Abschnitt 4.4 erweitert, um eine Anwendung in den Bereichen
mit Querkraftbewehrung zu erméglichen.

Die Analyse der Traganteile auf Basis von optischen Messungen in Abschnitt 3.6 hat
ergeben, dass die Tragwirkungen des Betons und des Stahls kombiniert werden kénnen.
Zugleich war der Rissverlauf von Schubrissen, in denen eine Aufbiegung gekreuzt wur-
de dhnlich zu jenen ohne Querkraftbewehrung. Die Kreuzung verhinderte zudem einen
unkontrollierten Rissfortschritt und damit ein Querkraftversagen des Bauteils an dieser
Stelle. Darauf griindend wird angenommen, dass bei ausreichender Verankerung des Be-
wehrungsstabs auf beiden Seiten eines Schubrisses, eine Aufbiegung bis zur Fliegrenze
belastet werden kann und erst bei Uberschreitung ein Versagen eingeleitet wird. Ein be-
stehender, dehnungsbasierter Ansatz fiir den Querkraftwiderstand des Betons kann daher
unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Tragwirkung von Stahl erneut evaluiert werden.
Durch die zusétzliche Querkraftkomponente erhoht sich die vorhandene Dehnung in der
Langsbewehrung wahrend der Betontraganteil dadurch abnimmt. Ein Vergleich des vorge-
schlagenen ,Modell des potentiellen Schubrisses* (PSC-Modell) mit einer eigens erstellten
Datenbank bestehend aus 35 Versuchen mit aufgebogenen Léngsstdben und einwandfrei
festgestelltem Querkraftversagen konnte zeigen, dass der entwickelte Ansatz die erzielten
Querkraftwiderstdnde sehr gut abbilden kann. Dies wird durch einen Mittelwert von 1,16
und einem Variationskoeffizienten von lediglich 12 % beim Vergleich von Versuchslast zur
Modelllast bestatigt.

Der iterative Berechnungsapparat wurde in ein praxistaugliches und Eurocode-konformes
Nachweiskonzept tberfithrt (Abschnitt 4.5). Die Besonderheiten, welche sich in der An-
wendung bei historischen Bauwerken ergeben, wurden dabei ebenfalls diskutiert, sowie
die Moglichkeit der Modellanwendung bei vertikaler Querkraftbewehrung aufgezeigt. Das
Verschieben des potentiellen Schubrisses entlang der Bauteilachse erlaubt es, den Quer-
kraftwiderstand in jedem Schnitt unter Beriicksichtigung von verschiedenen Abstéinden und
Durchmessern von aufgebogenen Léngsstdben, wie sie laut Kapitel 2 zu erwarten sind, zu
beriicksichtigen. Die statische Nachrechnung von zwei Eisenbahnbriicken mit aufgebogenen
Langsstdben in Kapitel 5 zeigt das Potential des hergeleiteten Ansatzes auf. Wahrend eine
Beurteilung der Tragfédhigkeit nach dem aktuellen Normenstand (Eurocode 2) eine teure
und aufwéindige Ertiichtigung beider Briickenobjekte ergeben wiirde, kann die Querkraft-
tragfihigkeit auf Basis des im Zuge dieser Arbeit entwickelten Berechnungsansatzes in den
Auflagerbereichen erfolgreich nachgewiesen werden.
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Anhang A

Plane der Versuchskorper

A.1 Push-off-Versuche
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A Pléne der Versuchskérper
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Anhang B

Messergebnisse

B.1 Push-Off-Tests

Die folgenden Tabellen listen die Messwerte bei speziellen Werten der Rissoffnungen (w =
0.05, 0.10, ..., 1.00), welche mit induktiven Wegaufnehmern festgestellt worden sind.

Tab. B.1: Ergebniswerte fiir NC300-52.5

NC300-52.5 POl (wp=0.027; 09=0.42) PO2 (wp=0.037; 00=0.42) PO3 (wp=0.039; 0(=0.42)
w s T o § T o 3 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 0.02 3.44 0.48 0.01 2.48 0.44 0.01 2.44 0.44
0.10 0.05 4.69 0.64 0.04 4.40 0.60 0.04 4.38 0.55
0.15 0.09 4.88 0.84 0.08 4.62 0.78 0.08 4.33 0.66
0.20 0.13 5.09 1.05 0.12 4.67 0.96 0.12 4.15 0.77
0.25 0.18 5.28 1.27 0.18 4.67 1.14 0.17 3.99 0.89
0.30 0.25 5.41 1.50 0.24 4.63 1.33 0.22 3.96 1.00
0.35 0.32 5.51 1.74 0.32 4.56 1.53 0.28 3.91 1.12
0.40 0.39 5.58 1.99 0.40 4.53 1.73 0.34 3.84 1.24
0.45 0.49 5.67 2.23 0.50 4.57 1.92 0.42 3.80 1.35
0.50 0.58 5.80 2.48 0.60 4.62 2.12 0.50 3.78 1.47
0.55 0.69 5.91 2.72 0.71 4.74 2.31 0.58 3.75 1.59
0.60 0.81 6.02 2.97 0.84 4.82 2.50 0.67 3.79 1.71
0.65 0.95 6.10 3.22 0.98 4.86 2.69 0.78 3.84 1.82
0.70 1.10 6.13 3.48 1.14 4.89 2.88 0.88 3.86 1.94
0.75 1.28 6.20 3.73 1.31 4.98 3.07 1.00 3.92 2.06
0.80 1.47 6.26 4.00 1.50 5.02 3.26 1.11 3.94 2.17
0.85 1.69 6.32 4.27 1.71 5.12 3.45 1.24 4.00 2.29
0.90 1.93 6.37 4.53 1.93 5.17 3.64 1.38 4.05 2.40
0.95 2.19 6.52 4.80 2.18 5.21 3.83 1.52 4.09 2.52
1.00 2.47 6.69 5.06 2.46 5.31 4.03 1.66 4.11 2.63

Tab. B.2: Ergebniswerte fiir NC300-42.5

NC300-42.5  PO1 (wo=0.046; 00=0.32) PO2 (wo=0.017; 0g=1.02) PO3 (wp=0.031; 00=0.31)
w 5 T o 6 T o 5 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 0.01 0.67 0.32 0.01 4.68 1.08 0.02 3.10 0.33
0.10 0.01 3.40 0.41 0.05 5.44 1.26 0.06 4.50 0.51
0.15 0.05 3.51 0.53 0.10 5.88 1.53 0.10 4.87 0.74
0.20 0.07 3.48 0.68 0.15 6.16 1.77 0.15 5.22 1.01
0.25 0.11 3.63 0.85 0.21 6.39 2.00 0.22 5.43 1.30
0.30 0.17 3.83 1.04 0.30 6.42 2.28 0.28 5.63 1.55
0.35 0.22 3.98 1.25 0.37 6.78 2.54 0.37 5.78 1.87
0.40 0.30 4.16 1.47 0.45 6.87 2.76 0.46 5.91 2.13
0.45 0.37 4.35 1.70 0.56 6.92 3.05 0.56 6.04 2.39
0.50 0.46 4.56 1.93 0.68 7.01 3.32 0.66 6.07 2.64
0.55 0.56 4.71 2.15 0.82 7.11 3.61 0.80 6.22 2.94
0.60 0.68 4.81 2.39 0.97 7.18 3.89 0.94 6.32 3.23
0.65 0.81 4.92 2.66 1.17 7.20 4.23 1.08 6.38 3.48
0.70 0.96 5.00 2.93 1.39 7.26 4.54 1.26 6.48 3.78
0.75 1.13 5.16 3.18 1.60 7.22 4.80 1.45 6.51 4.08
0.80 1.30 5.29 3.43 1.65 6.60 4.36
0.85 1.51 5.39 3.69 1.92 6.70 4.71
0.90 1.71 5.45 3.93

0.95

1.00
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Tab. B.3: Ergebniswerte fiir SCC300-52.5

SCC300-52.5  PO1 (wp=0.026; 00=0.42) PO2 (wo=0.053; 00=0.43) PO3 (wo=0.041; 00=0.43)
w 6 T o é T o 5 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 0.01 2.98 0.48 - - - 0.01 1.76 0.43
0.10 0.05 3.92 0.68 0.04 3.29 0.53 0.04 3.52 0.48
0.15 0.09 4.00 0.92 0.09 3.29 0.63 0.06 3.44 0.51
0.20 0.16 4.02 1.17 0.14 3.08 0.73 0.06 3.44 0.51
0.25 0.24 4.09 1.43 0.21 2.87 0.84 0.06 3.44 0.51
0.30 0.33 4.21 1.69 0.29 2.83 0.95 0.06 3.44 0.51
0.35 0.44 4.34 1.97 0.37 2.77 1.06 0.06 3.44 0.51
0.40 0.56 4.45 2.24 0.46 2.79 1.16 0.06 3.44 0.51
0.45 0.70 4.56 2.52 0.55 2.81 1.26 0.06 3.44 0.51
0.50 0.85 4.60 2.80 0.65 2.82 1.37 0.06 3.44 0.51
0.55 1.03 4.76 3.08 0.76 2.86 1.47 0.58 2.12 0.88
0.60 1.24 4.87 3.36 0.89 2.89 1.58 0.68 2.05 0.92
0.65 1.46 5.02 3.64 1.03 2.96 1.68 0.79 2.03 0.96
0.70 1.71 5.18 3.92 1.17 2.98 1.78 0.91 2.02 1.01
0.75 2.00 5.31 4.22 1.32 3.00 1.89 1.03 2.02 1.05
0.80 2.30 5.50 4.50 1.48 3.05 1.99 1.16 2.00 1.10
0.85 1.65 3.09 2.09 1.30 1.97 1.14
0.90 1.83 3.16 2.19 1.45 1.96 1.18
0.95 2.02 3.19 2.29 1.61 1.97 1.23
1.00 2.22 3.26 2.38 1.77 1.97 1.28

Tab. B.4: Ergebniswerte fiir SCC270-52.5

SCC270-52.5  PO1 (wp=0.041; 0p=1.23) PO2 (wp=0.063; 0o=1.23) PO3 (wo=0.058; 09=0.26)
w & T o 8 T o 5 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 0.01 1.38 0.33 - - - - - -
0.10 0.06 4.41 0.49 0.07 4.73 1.31 0.03 2.73 0.33
0.15 0.10 4.81 0.66 0.12 5.29 1.52 0.07 3.32 0.42
0.20 0.16 5.20 0.90 0.20 5.51 1.85 0.11 3.42 0.54
0.25 0.23 5.42 1.14 0.28 5.73 2.17 0.17 3.48 0.72
0.30 0.26 5.43 1.23 0.38 5.90 2.51 0.25 3.63 0.91
0.35 0.37 5.51 1.50 0.47 5.98 2.78 0.33 3.84 1.12
0.40 0.51 5.63 1.85 0.63 6.12 3.11 0.42 4.09 1.35
0.45 0.64 5.65 2.14 0.77 6.23 3.43 0.52 4.31 1.59
0.50 0.80 5.70 2.41 0.93 6.37 3.71 0.64 4.58 1.86
0.55 0.98 5.71 2.68 1.12 6.57 4.03 0.78 4.91 2.17
0.60 1.19 5.81 2.95 1.34 6.73 4.35 0.94 5.21 2.51
0.65 1.39 5.87 3.19 1.54 6.87 4.62 1.11 5.53 2.85
0.70 1.66 6.02 3.49 1.82 7.07 4.96 1.30 5.79 3.19
0.75 1.98 6.13 3.78 2.07 7.21 5.26 1.50 6.07 3.53
0.80 2.28 6.27 4.03 1.70 6.37 3.83
0.85 1.90 6.64 4.14
0.90

0.95

1.00

Tab. B.5: Ergebniswerte fiir SCC340-52.5

SCC340-52.5 POl (wp=0.062; 00=0.22) PO2 (wg=0.057; oco=1.23) PO3 (wp=0.098; 00=0.39)
w & T o 8 T o 5 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 - - - - - - - - -
0.10 0.05 2.11 0.26 0.06 4.86 1.40 0.00 0.44 0.39
0.15 0.11 2.67 0.35 0.13 5.23 1.70 0.09 2.86 0.55
0.20 0.18 2.81 0.51 0.21 5.38 2.01 0.15 3.41 0.75
0.25 0.26 2.86 0.69 0.29 5.52 2.31 0.21 3.76 0.96
0.30 0.34 3.01 0.85 0.40 5.68 2.62 0.29 4.03 1.19
0.35 0.47 3.15 1.09 0.52 5.73 2.92 0.36 4.29 1.43
0.40 0.58 3.29 1.29 0.65 5.81 3.21 0.45 4.45 1.69
0.45 0.73 3.44 1.52 0.80 5.83 3.51 0.54 4.49 1.95
0.50 0.85 3.53 1.71 0.96 5.95 3.78 0.64 4.69 2.21
0.55 1.03 3.72 1.98 1.14 6.10 4.09 0.76 4.89 2.48
0.60 1.20 3.85 2.22 1.33 6.19 4.38 0.88 5.13 2.76
0.65 1.41 4.11 2.48 1.54 6.28 4.67 1.01 5.40 3.03
0.70 1.63 4.26 2.72 1.73 6.40 4.91 1.15 5.68 3.30
0.75 1.86 4.47 2.97 1.90 6.49 5.11 1.29 5.92 3.57
0.80 2.20 4.67 3.30 2.02 6.53 5.25 1.44 6.15 3.84
0.85 1.60 6.38 4.11
0.90 1.77 6.66 4.37
0.95 1.95 6.63 4.63
1.00
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Tab. B.6: Ergebniswerte fiir SCC380-52.5

SCC380-52.5  PO1 (wp=0.042; 0=0.10) PO2 (wp=0.044; oo=1.14) PO3 (wo=0.080; 59=0.13)
w & T o 8 T o 5 T o
[mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
0.05 0.04 3.60 0.27 0.02 2.00 1.13 - - -
0.10 0.09 3.95 0.52 0.07 5.68 1.42 0.00 2.28 0.16
0.15 0.12 4.36 0.73 0.12 6.12 1.71 0.02 3.49 0.22
0.20 0.18 4.76 0.96 0.19 6.39 2.00 0.05 3.53 0.27
0.25 0.23 5.11 1.19 0.29 6.46 2.31 0.07 3.37 0.32
0.30 0.31 5.21 1.44 0.37 6.55 2.55 0.11 3.10 0.40
0.35 0.43 5.28 1.78 0.49 6.65 2.84 0.14 3.04 0.47
0.40 0.55 5.68 2.12 0.61 6.74 3.08 0.18 3.11 0.55
0.45 0.68 5.87 2.43 0.76 6.87 3.37 0.21 3.05 0.62
0.50 0.81 6.01 2.76 0.89 7.01 3.60 0.26 3.12 0.70
0.55 0.97 6.17 3.08 1.15 7.19 3.81 0.31 3.09 0.80
0.60 1.13 6.25 3.38 1.32 7.31 4.12 0.38 2.99 0.91
0.65 1.29 6.43 3.68 1.50 7.45 4.39 0.45 3.09 1.03
0.70 1.75 7.56 4.71 0.56 3.21 1.19
0.75 2.06 7.75 5.06 0.66 3.36 1.36
0.80 0.76 3.51 1.51
0.85 0.87 3.63 1.67
0.90 0.98 3.81 1.84
0.95 1.09 3.97 2.01
1.00 1.20 4.12 2.17
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B.2 Versuche an Stahlbetonbalken

Die folgenden Tabellen listen die Geometrie und Kinematik der Schubrisse C1 zum Zeitpunkt
Vinaz, welche mit dem optischen Messsystem bestimmt wurden.

Tab. B.7: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskoérper NC300-52.5-B1,
NC300-42.5-B1 und SCC270-52.5-B1 zum Zeitpunkt Ve

NC300-52.5-B1 (X0=929.3; Z0 = 45.9) NC300-42.5-B1 (X0=612.6; Z0=40.1) SCC270-52.5-B1 (X0=1076.0; Z0=45.4)
8

# Qer ler w 5 Cer ler w 5 Qer ler w
F fmm]  fow]  fmm] [ pum]  fmm]  fom] (] fum]  fmm] o)

1 82.81 8.02 0.1780 0.1623 74.91 4.77 0.0862 0.0359 72.57 5.51 0.2275 0.1477
2 84.06 6.91 0.2251 0.1383 103.42 5.05 0.0587 0.0501 89.80 6.56 0.1638 0.2058
3 82.09 7.36 0.2141 0.1502 70.81 4.65 0.0880 0.0052 56.62 5.53 0.2480 0.0855
4 60.61 7.10 0.2486 0.0411 79.66 4.51 0.0812 0.0226 60.74 5.76 0.3413 0.0766
5 67.12 6.28 0.2491 0.0963 69.85 4.97 0.0847 0.0103 54.45 5.99 0.2746 0.0802
6 64.47 6.39 0.2629 0.0730 90.82 5.98 0.0835 0.0440 58.84 5.98 0.2947 0.0957
7 68.85 6.41 0.2473 0.1213 67.63 5.81 0.0844 0.0635 61.80 6.63 0.2172 0.1297
8 50.83 6.01 0.2748 0.0232 79.88 5.76 0.1047 0.0620 69.90 6.04 0.2242 0.1482
9 35.73 7.08 0.2628 -0.0403 95.07 4.52 0.1150 0.0228 76.30 5.90 0.2036 0.1753
10 17.49 6.72 0.2361 -0.1152 86.55 5.16 0.1316 0.0226 58.02 6.32 0.2224 0.0949
11 72.34 5.98 0.2329 0.1261 61.63 6.39 0.1112 0.0063 49.83 6.10 0.2173 0.0734
12 86.81 5.62 0.2086 0.1841 57.78 4.57 0.1058 -0.0075 45.72 6.06 0.2160 0.0875
13 68.05 5.44 0.2667 0.1134 61.21 5.82 0.0781 0.0052 56.65 6.39 0.1770 0.1525
14 83.31 5.40 0.2429 0.1517 59.62 6.06 0.0859 0.0028 73.03 6.62 0.1724 0.1679
15 80.69 5.98 0.2153 0.1525 68.77 5.89 0.1070 0.0082 51.59 6.74 0.1938 0.0921
16 71.30 6.23 0.2097 0.1241 107.40 4.62 0.0765 0.0697 52.02 5.37 0.2105 0.0983
17 40.66 5.68 0.2419 0.0133 87.10 4.87 0.0832 0.0335 86.45 4.83 0.2129 0.1747
18 43.53 5.70 0.2353 0.0107 84.58 4.97 0.1018 0.0319 53.16 5.48 0.2627 0.0268
19 39.52 6.66 0.2650 0.0012 52.48 5.28 0.1084 -0.0058 71.54 5.98 0.2243 0.1314
20 51.26 4.90 0.2427 0.0398 62.04 4.51 0.0969 -0.0284 47.95 6.25 0.2354 0.0685
21 68.85 5.60 0.2446 0.0892 62.51 3.65 0.1093 -0.0135 58.28 6.79 0.2193 0.1044
22 75.60 5.51 0.2193 0.1401 100.54 3.58 0.0781 0.0631 77.34 5.73 0.1404 0.1629
23 54.13 6.00 0.2491 0.0541 66.20 3.37 0.1086 0.0022 47.90 5.37 0.1943 0.0604
24 30.96 5.92 0.2302 -0.0283 94.52 4.19 0.1107 0.0573 40.99 5.14 0.2176 0.0434
25 62.46 5.69 0.2171 0.1001 50.26 3.71 0.0667 -0.0093 42.82 5.45 0.2295 0.0425
26 59.06 5.61 0.2274 0.0848 51.21 4.74 0.0801 -0.0049 63.83 5.90 0.1827 0.1077
27 31.82 6.56 0.2302 -0.0173 46.05 4.86 0.1013 -0.0328 72.81 6.18 0.1438 0.1300
28 29.32 6.39 0.2245 -0.0270 70.83 4.03 0.1027 0.0121 86.16 6.30 0.1231 0.1610
29 67.96 7.31 0.1983 0.1070 64.02 5.35 0.1031 -0.0017 53.59 5.44 0.1659 0.0711
30 59.33 6.62 0.1933 0.0856 71.66 5.23 0.0970 0.0256 61.07 5.56 0.1615 0.0791
31 71.10 6.64 0.1723 0.1221 86.67 5.25 0.0807 0.0339 58.53 6.00 0.1854 0.0725
32 71.52 7.05 0.1721 0.1158 93.44 4.49 0.0813 0.0599 58.58 5.67 0.1583 0.0807
33 54.20 6.89 0.2064 0.0721 87.51 4.50 0.0934 0.0382 63.68 6.02 0.1603 0.0762
34 43.38 7.32 0.2173 0.0197 67.13 4.98 0.1038 0.0127 51.60 5.89 0.1598 0.0583
35 34.84 8.27 0.2077 -0.0044 64.41 5.64 0.0873 0.0325 49.79 7.17 0.1712 0.0400
36 52.11 6.67 0.1723 0.0591 65.97 5.12 0.0848 0.0218 31.63 6.00 0.1585 -0.0107
37 49.16 6.49 0.1708 0.0446 50.60 5.78 0.1012 -0.0387 37.19 6.89 0.1562 0.0062
38 63.25 6.83 0.1726 0.0955 61.63 4.57 0.0867 0.0032 45.90 6.28 0.1527 0.0446
39 30.59 6.55 0.2039 -0.0056 67.61 4.35 0.0907 0.0180 50.91 5.18 0.1317 0.0688
40 33.58 6.40 0.1835 0.0129 70.40 4.52 0.0931 0.0020 26.65 6.08 0.1381 -0.0031
41 61.55 6.44 0.1532 0.0845 73.27 5.77 0.0871 0.0110 31.70 5.16 0.1395 0.0062
42 42.13 7.25 0.1814 0.0402 71.75 4.19 0.1167 0.0405 54.99 5.25 0.1208 0.0767
43 -21.12 8.05 0.1123 -0.1536 58.58 4.66 0.0986 0.0134 76.30 5.48 0.0892 0.1010
44 35.47 7.01 0.1583 0.0027 53.52 4.25 0.0600 -0.0028 56.05 5.08 0.1150 0.0568
45 32.19 7.78 0.1531 -0.0026 77.44 5.39 0.0644 0.0245 60.32 6.54 0.1232 0.0705
46 19.33 7.67 0.1682 -0.0487 82.41 5.34 0.0679 0.0272 62.13 6.41 0.0982 0.0519
47 24.76 7.45 0.1744 -0.0519 62.53 4.95 0.0498 0.0007 62.22 5.92 0.0777 0.0648
48 21.80 7.05 0.1544 -0.0279 60.58 4.76 0.0548 0.0063 55.88 7.17 0.0931 0.0584
49 33.37 6.51 0.1333 -0.0033 57.86 5.25 0.0593 -0.0194 59.14 7.61 0.1145 0.0474
50 39.72 7.47 0.1426 0.0205 60.96 6.18 0.0623 0.0046 46.90 8.76 0.0893 0.0375
51 50.89 7.67 0.1336 0.0523 72.89 6.15 0.0279 -0.0530 43.29 7.64 0.0949 0.0213
52 46.03 7.41 0.1356 0.0200 77.07 5.91 0.0692 0.0173 48.91 8.42 0.0883 0.0361
53 55.60 7.72 0.1283 0.0431 80.74 5.55 0.0564 -0.0160 27.05 9.52 0.0830 0.0024
54 52.12 8.74 0.1073 0.0438 60.64 5.68 0.0484 -0.0048 -23.48 7.48 0.0402 -0.0703
55 25.81 9.72 0.0204 -0.0140 55.48 5.58 0.0296 -0.0156 -6.38 10.38 0.0601 -0.0615
56 30.55 9.92 0.1167 -0.0133 47.71 6.06 0.0253 -0.0252 39.67 10.60 0.0603 0.0219
57 28.05 10.74 0.1138 -0.0078 24.63 7.70 0.0295 -0.0479 31.04 8.50 0.0652 0.0092
58 27.38 11.73 0.1058 -0.0163 27.06 6.59 -0.0057* -0.0092 31.96 9.37 0.0740 0.0262
59 31.19 10.85 0.0849 0.0094 31.26 8.46 0.0425 -0.0054
60 37.28 11.19 0.0776 -0.0032 27.64 8.36 0.0520 -0.0148
61 41.54 10.72 0.0849 0.0101 26.48 9.47 0.0531 -0.0047
62 28.0 10.6 0.0834 -0.0089 27.5 9.4 0.0235 0.0000
63 3.6 11.5 0.0573 -0.0334 25.3 13.0 0.0322 0.0003
64 15.7 17.1 0.0655 -0.0315 28.4 10.6 0.0340 -0.0084
65 12.1 12.9 0.0545 -0.0107 22.9 11.8 0.0306 -0.0093
66 9.8 10.1 0.0488 -0.0276 23.2 10.4 0.0147 -0.0029
67 14.3 13.2 0.0149%* -0.0405
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Tab. B.8: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskorper SC270-52.5-B2,
SCC300-52.5-B1 und SCC300-52.5-B2 zum Zeitpunkt Vi,qz

SC270-52.5-B2 (X0=793.9; Z0 = 39.6) SCC300-52.5-B1 (X0=753.7; Z0=39.0) SCC300-52.5-B2 (X0=416.9; Z0=19.9)
é 6 5

# acr ler w acr ler w acr ler w

[°] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm]
1 68.63 4.88 0.0848 0.0590 34.23 9.17 0.1720 -0.0531 40.62 7.83 0.1994 0.0260
2 34.12 4.22 0.1062 -0.0170 33.54 8.58 0.1565 -0.0366 45.01 6.78 0.1904 0.0439
3 68.87 4.72 0.1269 0.0652 33.68 8.25 0.1543 -0.0475 84.20 7.04 0.1239 0.1432
4 73.02 4.05 0.1415 0.0752 63.26 7.23 0.1861 0.0282 65.99 5.65 0.1626 0.1033
5 33.59 4.86 0.1651 -0.0154 61.89 7.79 0.1799 0.0113 71.20 6.82 0.1765 0.1083
6 52.93 4.61 0.1881 0.0278 54.26 6.02 0.1931 -0.0116 79.05 6.44 0.1934 0.1205
7 60.82 4.67 0.2117 0.0700 62.59 5.51 0.1778 0.0592 71.44 7.18 0.2133 0.0867
8 68.90 4.24 0.2196 0.0747 49.67 5.84 0.1899 0.0044 76.05 7.93 0.2039 0.1056
9 62.33 4.45 0.2493 0.0144 78.16 5.58 0.1793 0.1129 76.26 8.18 0.3339 0.2457
10 53.06 4.49 0.2803 -0.0326 78.16 5.57 0.1732 0.1155 76.53 7.86 0.3311 0.2597
11 41.97 5.15 0.2716 -0.0568 92.41 5.56 0.1559 0.1343 77.70 6.93 0.3350 0.2637
12 40.20 4.94 0.2674 -0.0257 91.22 4.90 0.1522 0.1380 88.06 7.42 0.3047 0.3292
13 83.32 4.22 0.2359 0.1357 72.81 4.80 0.1869 0.0858 81.74 7.08 0.3438 0.2874
14 72.99 4.33 0.2826 0.0925 60.54 4.06 0.2128 0.0431 66.41 7.49 0.4080 0.1803
15 40.37 4.79 0.2867 -0.0710 64.72 4.09 0.2055 0.0503 84.56 8.17 0.3146 0.3109
16 38.80 5.17 0.3084 -0.0428 61.50 3.83 0.1923 0.0410 88.97 7.00 0.2649 0.3314
17 33.62 5.14 0.2932 -0.0944 59.25 4.38 0.1979 0.0270 91.40 7.10 0.2714 0.3266
18 67.46 4.63 0.2951 0.0643 66.09 4.31 0.2079 0.0650 86.54 6.41 0.2805 0.3021
19 64.25 4.80 0.3089 0.0662 82.31 5.02 0.1745 0.1227 80.20 6.92 0.3193 0.2727
20 87.13 4.67 0.2354 0.1592 91.28 4.44 0.1617 0.1582 43.15 7.14 0.4144 0.0498
21 87.47 4.97 0.2260 0.1811 43.55 4.46 0.2092 -0.0295 54.59 8.17 0.4182 0.1060
22 55.66 4.89 0.3016 0.0140 48.86 4.92 0.2097 -0.0058 36.74 7.24 0.4150 -0.0368
23 53.34 4.72 0.3197 0.0119 49.76 5.10 0.2247 0.0027 66.41 8.36 0.3747 0.1840
24 88.71 4.61 0.2321 0.2237 71.25 5.19 0.2078 0.1004 50.91 8.05 0.4143 0.0951
25 58.92 4.23 0.2851 0.0547 86.94 5.83 0.1857 0.1105 56.98 9.40 0.3856 0.1427
26 33.86 4.43 0.3011 -0.0740 93.04 5.45 0.1686 0.1362 47.93 8.72 0.4082 0.0643
27 57.51 4.73 0.3098 0.0667 100.58 6.20 0.1354 0.1729 81.79 8.75 0.2780 0.2811
28 47.80 4.28 0.3041 -0.0038 74.27 6.41 0.2090 0.0974 80.51 10.02 0.2882 0.2711
29 39.28 5.47 0.2867 -0.0497 59.08 5.44 0.2186 0.0405 54.24 8.50 0.3772 0.1003
30 49.60 5.17 0.2983 0.0157 45.97 6.32 0.2165 -0.0163 43.37 8.96 0.3958 0.0440
31 58.52 4.65 0.2965 0.0609 38.48 6.47 0.2198 -0.0422 36.49 9.93 0.3957 -0.0103
32 72.25 4.60 0.2526 0.1295 72.70 6.16 0.2061 0.0871 54.34 10.64 0.3674 0.1170
33 86.01 5.82 0.2253 0.1421 90.47 6.22 0.1759 0.1442 59.81 10.04 0.3324 0.1519
34 66.42 4.83 0.2765 0.0784 62.50 6.12 0.2180 0.0317 44.28 10.32 0.3633 0.0475
35 76.70 5.29 0.2476 0.1399 44.99 6.65 0.2259 -0.0213 58.41 9.64 0.3343 0.1376
36 59.28 6.03 0.2613 0.0488 49.94 6.92 0.2284 0.0243 80.83 9.39 0.2707 0.2460
37 76.62 5.33 0.2523 0.1213 48.07 6.31 0.2539 -0.0222 61.44 9.22 0.3199 0.1536
38 73.86 4.99 0.2432 0.1031 61.43 7.43 0.0000 0.0000 45.62 9.54 0.3351 0.0683
39 86.24 5.51 0.2184 0.1542 55.08 6.89 0.0000 0.0000 48.42 9.72 0.3457 0.0858
40 65.18 5.31 0.2591 0.0790 58.64 7.21 0.2436 0.0002 48.54 10.89 0.2940 0.0733
41 58.58 5.89 0.2631 0.0542 44.99 8.17 0.2236 -0.0348 49.58 12.47 0.2900 0.0940
42 65.14 6.15 0.2488 0.0670 37.57 7.92 0.2205 -0.0584 61.24 10.67 0.2502 0.1136
43 76.28 5.63 0.1926 0.1366 41.47 7.22 0.2158 -0.0624 62.08 11.71 0.2635 0.1173
44 85.45 5.13 0.1789 0.1565 44.71 7.07 0.1972 -0.0408 49.75 11.27 0.2367 0.1015
45 53.99 5.31 0.2764 0.0064 62.94 6.87 0.2290 0.0395 37.70 13.29 0.2266 0.0349
46 70.00 4.91 0.2313 0.0855 96.27 6.80 0.1416 0.1499 25.34 13.63 0.2279 -0.0399
47 49.75 5.12 0.2446 -0.0282 87.34 5.88 0.1806 0.1323 5.28 12.35 0.1818 -0.1102
48 57.39 5.97 0.2464 0.0368 81.97 7.40 0.1719 0.1034 15.37 13.12 0.1639 -0.0478
49 81.00 5.58 0.2043 0.1396 70.16 6.78 0.1755 0.0583 38.13 12.28 0.1453 -0.0025
50 54.66 5.56 0.2333 0.0327 44.98 6.93 0.1865 -0.0185 15.71 12.94 0.1285 -0.0453
51 90.77 8.02 0.1541 0.1493 67.62 7.37 0.1810 0.0661 28.79 10.74 0.1237 -0.0115
52 103.32 6.79 0.1073 0.1882 74.21 6.39 0.1554 0.0724 20.40 14.76 0.1040 -0.0423
53 66.98 2.95 0.1836 0.0935 75.04 6.69 0.1445 0.0735 21.71 16.73 0.0781 -0.0110
54 49.45 5.84 0.2166 0.0225 80.00 7.47 0.1323 0.0966 21.65 15.99 0.0523 -0.0212
55 48.41 6.36 0.2095 0.0205 64.58 7.25 0.1467 0.0495 28.20 21.02 0.0178 -0.0480
56 42.35 7.36 0.2095 0.0167 68.90 7.84 0.1416 0.0647
57 66.31 7.98 0.1830 0.0867 75.72 7.06 0.1137 0.0668
58 75.06 7.82 0.1686 0.1061 59.10 7.80 0.1164 0.0274
59 70.56 6.42 0.1555 0.0874 77.67 7.61 0.0916 0.0803
60 62.95 8.30 0.1617 0.0680 90.70 7.65 0.0806 0.0978
61 46.46 8.32 0.1610 0.0360 54.52 8.53 0.1179 0.0261
62 26.6 7.6 0.1600 -0.0413 23.8 8.8 0.1094 -0.0218
63 35.9 6.6 0.1553 -0.0032 27.3 8.9 0.1093 0.0005
64 34.7 7.6 0.1509 0.0010 21.7 8.8 0.0932 -0.0295
65 19.0 8.3 0.1424 -0.0593 24.2 9.0 0.0968 -0.0378
66 10.6 7.7 0.1157 -0.0993 23.6 9.1 0.0762 -0.0217
67 11.6 9.3 0.1188 -0.0597 24.7 9.8 0.0790 -0.0023
68 36.5 8.8 0.1155 0.0182 20.0 10.0 0.0748 -0.0343
69 58.5 7.6 0.1170 0.0103 12.5 12.2 0.0538 -0.0379
70 67.2 6.5 0.0894 0.0500 -1.8 12.6 0.0407 -0.0278
71 40.6 7.9 0.0994 -0.0042 6.1 12.6 0.0378 -0.0191
72 53.5 8.1 0.0894 0.0243 15.9 10.6 0.0405 -0.0276
73 19.9 8.2 0.0625 -0.0260 46.5 10.5 0.0276 -0.0189
74 21.2 10.8 0.0590 -0.0306 44.9 10.6 0.0322 0.0046
75 35.6 10.2 0.0348 -0.0005 2.1 12.1 0.0228 -0.0065
76 43.0 10.0 0.0456 -0.0024 3.3 10.9 0.0126 0.0065
7 1.6 12.6 0.0295 -0.0321
78 14.8 10.7 0.0146 -0.0165

163



B Messergebnisse

Tab. B.10: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskorper SCC340-52.5-B1,
SCC340-52.5-B2 und SCC380-52.5-B1 zum Zeitpunkt V4.

SCC340-52.5-B1 (X0=530.8; Z0 = 42.0) SCC340-52.5-B2 (X0=605.1; Z0=31.1) SCC380-52.5-B1 (X0=860.8; Z0=43.0)
8 s 3

# Qer ler w Qcr ler w Qe ler w

[’] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm]
1 72.85 8.44 2.7960 4.1751 47.34 9.42 0.1255 0.0204 47.59 12.48 0.1832 0.0396
2 81.57 8.94 2.1387 4.5583 55.38 7.70 0.1532 0.0262 37.28 11.55 0.1704 -0.0116
3 81.00 9.71 2.1452 4.5288 57.71 7.86 0.1869 0.0560 26.72 12.44 0.1680 -0.0396
4 86.27 9.09 1.7420 4.7052 59.99 8.70 0.2230 0.0674 48.52 9.40 0.1563 0.0352
5 74.38 9.92 2.6339 4.2440 40.65 7.09 0.2326 -0.0328 22.01 11.21 0.1440 -0.0272
6 57.01 11.14 3.7642 3.2686 43.47 6.63 0.2375 0.0011 39.38 9.79 0.1622 -0.0146
7 87.85 11.27 1.5278 4.7118 48.60 5.72 0.2133 0.0486 47.67 8.12 0.2708 -0.0095
8 72.13 10.52 2.7141 4.1092 69.24 5.71 0.2081 0.1037 23.54 8.91 0.2521 -0.1175
9 62.75 10.33 3.3408 3.6323 72.55 6.07 0.2134 0.1134 49.84 9.31 0.2734 0.0138
10 71.99 9.41 2.6994 4.1328 70.29 6.91 0.2225 0.0995 36.00 7.38 0.2526 -0.0639
11 54.82 10.04 3.7911 3.1606 70.38 6.91 0.2279 0.1239 62.04 5.60 0.2530 0.0556
12 73.32 8.84 2.5566 4.1902 60.30 6.30 0.2400 0.0678 43.89 8.94 0.2447 -0.0298
13 78.05 9.05 2.1836 4.3589 38.16 6.94 0.2503 -0.0394 50.39 8.43 0.2628 0.0083
14 51.49 9.28 3.9113 2.9398 24.99 5.77 0.2307 -0.0838 83.04 8.92 0.2098 0.1397
15 49.67 10.85 3.9776 2.8225 40.79 6.35 0.2798 -0.0043 54.17 8.35 0.2507 0.0295
16 33.02 9.88 4.5880 1.5868 50.50 5.31 0.2541 0.0307 34.94 8.68 0.2185 -0.0640
17 29.92 12.97 4.6583 1.3241 56.73 5.09 0.2673 0.0612 27.90 7.53 0.2264 -0.0878
18 57.98 10.15 3.4094 3.3493 51.93 6.54 0.2754 0.0452 73.56 6.85 0.1945 0.0961
19 40.25 11.09 4.2669 2.1572 30.64 5.15 0.2581 -0.0696 62.83 6.62 0.2044 0.0491
20 56.49 11.34 3.4495 3.2086 42.79 5.06 0.2570 -0.0235 69.83 7.01 0.1908 0.0743
21 88.32 10.51 1.1662 4.5420 42.71 5.61 0.2780 -0.0412 30.16 6.15 0.2055 -0.0733
22 88.29 10.50 1.1530 4.5512 38.06 5.74 0.2759 -0.0309 67.33 7.12 0.1845 0.0811
23 49.98 11.49 3.6974 2.8498 34.58 6.25 0.2702 -0.0554 66.16 6.33 0.1947 0.0539
24 59.94 12.44 3.1419 3.4490 47.56 5.97 0.2750 0.0125 29.20 6.58 0.1797 -0.0677
25 34.15 11.48 4.3172 1.7338 48.49 6.30 0.2851 0.0134 55.49 6.79 0.1834 0.0266
26 30.68 12.15 4.3607 1.5234 14.37 6.14 0.2433 -0.1325 66.18 6.96 0.1655 0.0572
27 27.85 12.48 4.3764 1.2634 26.07 7.67 0.2438 -0.0950 79.73 7.05 0.1265 0.1021
28 39.21 10.28 4.0185 2.1172 30.68 7.31 0.3207 -0.1064 77.75 7.96 0.1205 0.0815
29 49.09 10.93 3.5714 2.7745 40.87 7.43 0.3412 -0.0645 64.88 7.38 0.1377 0.0586
30 55.19 10.09 3.2088 3.1247 51.40 7.04 0.3638 0.0115 75.73 7.68 0.1288 0.0756
31 62.14 13.14 2.7461 3.4954 64.28 6.71 0.3491 0.0873 44.24 7.36 0.1272 0.0292
32 33.79 13.70 4.0704 1.7707 72.03 7.55 0.3219 0.1408 40.92 7.75 0.1392 0.0052
33 31.82 16.55 4.0765 1.6004 79.16 5.90 0.2880 0.1627 42.42 7.23 0.1308 0.0153
34 30.22 13.19 4.0644 1.4571 62.73 6.70 0.3088 0.0774 59.34 6.03 0.1200 0.0474
35 30.45 12.73 4.0015 1.4479 67.89 7.02 0.3327 0.1043 68.75 5.98 0.1005 0.0645
36 3.77 15.14 4.1825 -0.4888 66.88 7.13 0.3022 0.1237 73.58 6.81 0.0892 0.0858
37 40.61 11.51 3.5099 2.1195 68.61 6.56 0.2914 0.1290 67.33 6.00 0.1108 0.0557
38 29.18 14.58 3.8590 1.3457 64.10 6.67 0.2708 0.0874 38.47 6.64 0.1085 -0.0041
39 24.93 14.86 3.8877 1.0145 63.25 7.21 0.3123 0.0996 46.37 6.28 0.1050 0.0257
40 62.24 14.76 2.3566 3.1463 63.88 8.04 0.2797 0.0882 46.16 6.42 0.1021 0.0164
41 40.97 13.46 3.2979 2.0819 64.38 7.71 0.2725 0.0942 26.00 8.03 0.1102 -0.0080
42 29.67 14.82 3.5641 1.3672 64.16 7.90 0.2490 0.0972 29.05 7.68 0.0857 -0.0061
43 32.77 17.24 3.3618 1.5592 55.12 8.04 0.2771 0.0498 41.94 8.41 0.0873 0.0031
44 16.52 16.79 3.6034 0.5088 55.51 7.51 0.2698 0.0777 55.98 7.65 0.0674 0.0385
45 18.63 19.74 3.4236 0.6162 64.73 7.02 0.2299 0.1011 19.20 6.12 0.0768 -0.0028
46 40.77 16.49 2.7811 1.7799 38.93 7.61 0.2394 -0.0212 45.27 8.84 0.0733 0.0155
47 15.52 19.74 3.0964 0.4874 29.37 9.64 0.2259 -0.0310 17.83 7.40 0.0761 -0.0019
48 27.63 17.57 2.7320 1.0215 39.81 9.44 0.2389 0.0064 33.97 7.45 0.0815 0.0227
49 16.94 19.86 2.6125 0.4710 54.05 8.75 0.2101 0.0581 34.70 6.34 0.0548 -0.0145
50 15.87 19.09 2.4294 0.3841 63.56 10.51 0.1859 0.0932 41.40 7.00 0.0541 0.0088
51 10.22 19.91 2.0853 0.0567 68.35 8.53 0.1566 0.1128 42.86 7.7 0.0748 0.0103
52 8.66 22.31 1.7903 -0.0436 77.02 9.37 0.1407 0.1273 30.70 8.77 0.0496 -0.0100
53 20.00 20.12 1.4904 0.2803 61.67 8.52 0.1398 0.0801 16.33 8.91 0.0352 -0.0165
54 20.29 25.00 0.9254 0.2858 40.90 9.71 0.1646 0.0300 19.47 6.77 0.0281 -0.0109
55 28.30 9.29 0.1537 0.0043 25.18 8.05 0.0208 -0.0131
56 27.36 11.23 0.1315 -0.0056 31.05 8.16 0.0195 -0.0145
57 31.22 11.94 0.1230 0.0097
58 43.96 10.57 0.1125 0.0325
59 26.46 13.66 0.1075 -0.0032
60 14.01 12.65 0.1059 -0.0227
61 25.02 13.25 0.0807 -0.0077
62 32.3 12.8 0.0661 0.0098
63 17.7 14.4 0.0457 -0.0088
64 12.3 14.5 0.0382 -0.0048
65 20.7 11.6 0.0225 -0.0025
66 11.1 13.3 0.0081 -0.0069
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Tab. B.12: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskérper SCC380-52.5-B2
zum Zeitpunkt V..

SCC380-52.5-B2 (X0=547.6; Z0=30.8)

# Qer ler w S Qer ler w é Qer ler w $
[’ [(mm]  [mm] [mm] [°] (mm]  [mm]  [mm] ] [mm]  [mm]  [mm]
1 40.48 11.05 0.2349 0.0897
2 28.98 11.26 0.2695 0.0424
3 26.02 10.89 0.2876 0.0219
4 24.37 11.74 0.2826 0.0160
5 24.11 12.52 0.2972 0.0137
6 15.97 12.84 0.2995 -0.0124
7 16.37 14.16 0.3134 -0.0545
8 25.21 11.63 0.3166 -0.0020
9 30.06 10.68 0.3404 0.0308

10 23.55 13.26 0.5885 -0.1347
11 53.78 8.71 0.5637 0.1914
12 63.17 7.92 0.5149 0.2812
13 38.66 6.89 0.6144 -0.0037
14 34.33 7.18 0.5922 -0.0209
15 61.31 10.09 0.5346 0.2531
16 36.74 9.61 0.6060 -0.0049
17 39.99 8.43 0.5982 0.0405
18 45.69 10.75 0.6289 0.0937

19 35.32 13.48 0.5912 -0.0384
20 21.35 10.88 0.5694 -0.1597
21 35.24 8.25 0.6323 -0.0154
22 55.09 8.44 0.6281 0.1642
23 67.67 8.39 0.5501 0.2895

24 94.34 7.69 0.3414 0.5110
25 88.64 8.03 0.3795 0.4835
26 89.55 9.60 0.3525 0.4758
27 64.70 9.05 0.5096 0.2809
28 61.54 8.64 0.5173 0.2462
29 58.13 10.83 0.5054 0.2434
30 39.96 10.55 0.5449 0.0574
31 61.20 11.21 0.4572 0.2620
32 42.09 10.88 0.5036 0.0915
33 49.59 10.33 0.4726 0.1556
34 56.30 10.40 0.4520 0.1925

35 80.09 9.23 0.2758 0.3642
36 63.12 10.14 0.3714 0.2610
37 59.44 9.76 0.3614 0.2298
38 80.45 8.73 0.2344 0.3447
39 76.99 8.35 0.2611 0.3171

40 62.79 9.20 0.3127 0.2507
41 73.92 10.45 0.2383 0.3107
42 25.46 13.33 0.3889 0.0435
43 37.03 10.51 0.3580 0.0970
44 40.71 10.67 0.3241 0.1252
45 29.44 11.63 0.3287 0.0572
46 16.01 12.63 0.3169 -0.0142
47 28.72 12.69 0.2844 0.0311
48 33.58 12.50 0.2914 0.0731
49 28.92 14.02 0.2529 0.0399
50 15.81 16.47 0.2355 -0.0168
51 9.39 16.11 0.2248 -0.0510
52 24.41 15.55 0.2088 0.0126
53 18.54 14.88 0.1881 -0.0067
54 23.23 13.77 0.1442 -0.0566
55 49.36 9.94 0.1011 0.0680

56 26.40 11.36 0.1186 -0.0510
57 20.52 14.18 0.1142 -0.0061
58% * keine weiteren Messungen
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B.3 Versuche an Plattenstreifen

Die folgenden Tabellen listen die Geometrie und Kinematik der Schubrisse C1 zum Zeitpunkt
Vinaz, welche mit dem optischen Messsystem bestimmt wurden.

Tab. B.14: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskérper BU000-4d,
BU000-3d und BU145-4d zum Zeitpunkt Vi,q.

BU000-4d (X0=569,1; Z0=111,1) BU000-3d (X0=592,9; Z0=24,3) BU145-4d (X0=851,4; Z0=17,1)
# Qer ler w 5 Qer ler w 5 Qer ler w 5

[’] [mm]  [mm] [mm] [°] (mm]  [mm] [mm] [°] [mm]  [mm] [mm]
1 82,78 5,95 0,1959  0,1504 28,19 14,48 0,0567  0,0071 28,42 10,98 0,009  0,0179
2 31,05 7,23 0,2362  -0,0587 63,13 11,75  0,0916  0,0446 17,31 9,49 0,0089  0,0111
3 34,80 8,72 0,2461  -0,0443 66,11 12,74 0,0891 0,0924 41,38 10,07 0,0344  0,0183
4 49,54 7,82 0,2570 0,0095 54,47 11,55 0,1446 0,0433 15,16 10,69 0,0638 0,0024
5 78,45 8,15 0,2147  0,1340 49,44 9,60 0,1666  0,0533 13,42 10,19  0,0413  0,0042
6 4422 8,44 0,2414  0,0022 28,78 11,78 0,1678 -0,0126 12,12 11,59  0,0662  0,0096
7 40,51 7,63 0,2539 -0,0205 36,44 10,88 0,1752 -0,0170 30,09 10,74 0,1783 -0,0372
8 44,77 8,36 0,2265 0,0134 56,07 11,41 0,1833 0,0565 28,75 10,12 0,1744 -0,0300
9 35,61 8,31 0,2209 -0,0237 55,15 10,00 0,2026 0,0223 22,51 10,44 0,2263 -0,0293

10 24,14 8,85 0,2148  -0,0527 44,22 12,15  0,2175  -0,0140 34,07 11,61  0,2682  0,0053
11 56,04 5,42 0,2039  0,0701 53,55 12,00 0,2189  0,0316 53,07 10,20  0,2674  0,1153
12 76,92 5,62 0,1737  0,1315 50,22 10,07  0,2822  0,0210 51,98 10,14 0,4289  0,0540
13 80,35 7,20 0,1749  0,1426 73,27 11,43 0,2399  0,0965 82,45 6,83 0,3101  0,2588
14 69,55 7,71 0,1863  0,1107 88,06 11,17  0,2127  0,1351 47,18 6,62 0,4116  0,0201
15 51,51 8,37 0,2173  0,0387 92,88 11,51  0,1977 0,1726 82,35 12,47  0,3330  0,2523
16 62,31 9,32 0,2050  0,0725 60,41 10,64  0,2476  0,0571 88,89 8,31 0,3036  0,2858
17 33,78 11,77  0,2032  -0,0090 56,01 9,88 0,2516  0,0409 84,21 8,37 0,3148  0,2574
18 50,40 7,80 0,1969  0,0489 57,90 10,08  0,2274  0,0464 43,12 8,69 0,3906  -0,0119
19 50,67 7,62 0,2020  0,0240 60,69 10,66 0,2162  0,0682 45,06 8,30 0,3770  0,0044
20 3321 7,32 0,1932  -0,0283 64,37 9,51 0,2156  0,0714 89,11 9,34 0,2577  0,2602
21 20,66 6,39 0,1888  -0,0781 34,37 10,14  0,2143  -0,0602 42,22 10,46  0,3865  -0,0108
22 2347 7,03 0,1873  -0,0854 62,78 10,93  0,2018  0,0425 4424 7,49 0,3933  0,0064
23 28,19 8,45 0,1915  -0,0457 89,48 8,36 0,1428  0,1534 78,78 7,29 0,3233  0,2195
24 28,13 8,48 0,1722  -0,0614 57,47 10,32  0,2030  0,0389 41,18 9,31 0,3767  -0,0109
25 31,40 8,61 0,1808  -0,0409 65,21 6,46 0,1939  0,0754 93,59 4,87 0,2241  0,2881
26 30,91 9,41 0,1758  -0,0314 52,40 9,11 0,1826  0,0335 35,48 8,13 0,3611  -0,0392
27 26,42 8,38 0,1694  -0,0203 62,29 10,17  0,1791  0,0604 53,46 10,21 0,3620  0,0811
28 24,85 5,96 0,1610  -0,0456 36,01 11,45 0,1882  -0,0270 61,42 10,20  0,3442  0,1291
29 22,89 5,75 0,1543  -0,0634 47,54 12,76  0,1740  0,0046 63,61 9,71 0,3185  0,1467
30 66,68 7,19 0,1333  0,0646 8,99 14,40  0,1334  -0,0966 33,15 11,27  0,3488  -0,0573
31 26,91 10,21 0,1473  -0,0269 26,98 10,53  0,1441  -0,0393 34,90 9,70 0,3663  -0,0322
32 18,17 9,77 0,1326  -0,0654 68,70 12,76  0,1241  0,0507 69,74 9,68 0,2886  0,1594
33 16,02 8,98 0,1421  -0,0598 67,42 11,96 0,1230  0,0512 49,59 9,52 0,3320  0,0638
34 7,45 10,17  0,1398  -0,1098 71,82 10,64 0,1103 0,0634 49,90 7,87 0,3308  0,0471
35 50,47 6,86 0,2536  0,0135 54,91 9,75 0,1144  0,0255 17,32 10,13 0,2825  -0,1380
36 47,16 9,32 0,2350 -0,0124 17,21 10,70  0,1106  -0,0420 43,10 8,67 0,3404  -0,0049
37 48,18 7,03 0,2218  0,0156 16,37 12,14  0,0998  -0,0205 41,11 10,23 0,3132  -0,0065
38 33,20 7,21 0,2363  -0,0625 42,56 11,24  0,0963  -0,0041 41,48 7,97 0,2874  0,0144
39 26,12 7,45 0,2223  -0,0739 41,33 10,38  0,0901  0,0019 28,60 9,69 0,2779  -0,0591
40 17,89 7,29 0,2027  -0,1230 35,06 8,70 0,0782  -0,0119 31,52 9,11 0,2874  -0,0348
41 59,21 9,10 0,2086  0,0364 58,13 10,06  0,0622  -0,0009 56,15 9,54 0,2881  0,0746
42 70,70 7,94 0,1821  0,0852 50,27 10,87  0,0591  0,0034 69,38 8,86 0,2513  0,1256
43 84,35 9,21 0,1267  0,1163 18,93 8,82 0,0565  -0,0243 80,04 8,98 0,2163  0,1619
44 63,99 8,21 0,1562  0,0802 42,50 9,56 0,0555  0,0008 74,82 10,82 0,2176  0,1550
45 24,92 10,56  0,1643  -0,0267 44,92 9,12 0,0399  0,0177 63,62 8,72 0,2383  0,0888
46 24,82 7,16 0,1740  -0,0356 32,83 8,49 0,0347  -0,0063 54,02 8,67 0,2164  0,0530

47 37,64 9,77 0,1496  -0,0061 4,23 10,14  0,0167 -0,0144 61,74 10,26  0,2002  0,0897
48 45,73 7,23 0,1379  0,0132 53,38 9,12 0,2006  0,0575
49 75,76 7,49 0,1144  0,0837 29,04 10,14  0,2114  -0,0271
50 39,12 7,05 0,1213  -0,0036 44,49 10,47  0,2023  0,0273
51 67,80 6,34 0,1091  0,0497 34,81 11,26 0,1933  -0,0126
52 16,93 7,73 0,1101  -0,0407 42,34 10,35  0,1774  0,0103
53 18,47 10,08  0,1352  -0,0597 39,01 12,27 0,1567  0,0196
54 37,04 943 0,1297  -0,0094 28,50 11,03 0,1546  -0,0087
55 36,39 9,78 0,1082  -0,0250 71,65 5,08 0,1180  0,0876
56 19,30 10,94  0,0798  -0,0074 38,24 13,92  0,1189  0,0234
57 33,75 8,56 0,0834  -0,0201 39,99 12,48  0,1050  -0,0066
58 20,19 9,24 0,0646  0,0014 37,90 10,80  0,1026  0,0358
59 51,49 10,30  0,0278  0,0269 11,10 10,94  0,0744  -0,0279
60 33,31 9,22 0,0623  0,0004 23,36 11,55  0,0995  -0,0288
61 15,36 7,94 0,0441  -0,0386 25,32 10,97  0,0788  -0,0226
62 14,08 10,85 0,0356  -0,0133 0,37 11,20  0,0380  -0,0243
63 11,06 9,84 0,0446  -0,0314 -17,32 11,29  0,0262  -0,0521
64 52,25 8,61 0,0417  -0,0006 -6,05 10,67  0,0379  -0,0480
65 30,75 10,51  0,0196 -0,0105 30,95 9,17 0,0335  0,0050
66 37,42 12,84 0,0167 -0,0198 19,22 11,72 0,0188  -0,0434
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B Messergebnisse

Tab. B.16: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskorper BU145-3d,
BU171-4d und BU171-3d zum Zeitpunkt V4,

BU145-3d (X0=781,7; Z0=26,0) BU171-4d (X0=831,9; Z0=66,3) BU171-3d (X0=328,4; Z0=>54,6)
# acr ler w 5 aer ler w 5 aer ler w 5
[°] [mm]  [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm]

1 91,24 6,66 0,2981 0,0664 50,43 8,00 0,6135  0,3892 -6,91 13,61  2,5583 -0,6090
2 42,87 7,16 0,2108 -0,1882  -1,72 8,88 0,6684  -0,2318 3,36 15,75  2,6034 -0,2370
3 38,17 6,64 0,1865 -0,2167 31,04 8,56 0,7447  0,2080 4,91 18,39  2,3635 -0,1466
4 91,35 4,37 0,2743 0,0170 34,77 8,04 0,7232  0,2452 39,50 16,14  1,7437 1,1340
5 119,81 6,30 0,2132 0,1354 33,03 7,51 0,7763  0,2081 28,31 14,85  1,8571 0,7811
6 77,34 9,15 0,2147 -0,0313 34,54 7,88 0,8103  0,1863 35,88 13,98  1,6021 0,9896
7 78,40 8,29 0,1854 -0,0218 44,02 7,48 0,8973  0,2772 25,58 10,05  1,6861 0,6725
8 50,37 8,89 0,1757 -0,0939 41,54 7,67 0,9029  0,2451 26,11 12,41 1,6501 0,6953
9 31,37 9,79 0,2599 -0,0412 43,43 7,75 0,9081  0,2821 26,50 11,59  1,8191 0,5970
10 34,04 8,97 0,3444 -0,0127 57,44 5,67 0,8162  0,5030 73,46 10,82  0,7583 1,7591
11 30,04 8,36 0,4190 -0,0477 41,00 6,42 0,9325  0,2624 32,78 11,66  1,7289 0,8378
12 35,50 8,58 0,4998 0,0110 44,57 6,23 0,8990  0,2990 31,48 12,17 1,7113 0,7973
13 36,58 10,20  0,5614 0,0665 34,67 7,50 0,9300  0,1529 28,73 12,64  1,7045 0,6724
14 22,86 5,59 0,6739 -0,1021 34,51 6,75 0,9464  0,1248 35,25 12,40 1,5291 0,8438
15 70,66 6,01 0,5404 0,4146 29,76 7,06 0,9812  0,0721 36,05 10,09  1,4364 0,8537
16 18,97 8,21 0,6654 -0,1788 27,34 8,17 0,9673  0,0229 43,59 12,02 1,3148 0,9848
17 24,69 6,99 0,6746 -0,1073 29,81 9,03 0,9644  0,0519 65,29 8,15 0,8212 1,3900
18 26,61 9,14 0,6632 -0,0821 35,02 11,60  0,9489  0,1632 56,02 12,06  1,0729 1,2677
19 25,83 8,67 0,6617 -0,0904 48,65 11,74  0,8572  0,3843 52,05 10,19  1,1707 1,2242
20 42,46 7,54 0,6641 0,0886 61,42 7,63 0,7703  0,5460 56,78 10,42  1,0571 1,3148
21 38,45 8,23 0,6533 0,0273 57,47 8,70 0,7914  0,5330 56,13 11,33 1,0868 1,3249
22 35,43 9,57 0,6647 0,0091 55,41 7,90 0,8323  0,4750 57,66 9,63 1,0474 1,3595
23 37,20 8,88 0,7761 0,0081 44,67 10,31 0,8956  0,2985 57,05 8,42 1,0561 1,3345
24 40,68 9,87 0,7664 0,0719 45,62 8,36 0,8853  0,3015 65,67 9,09 0,8514 1,4877
25 73,08 10,31 0,5947 0,4638 48,76 8,37 0,8391  0,3114 40,04 8,56 1,3935 0,9817
26 64,74 9,65 0,6600 0,3439 54,93 8,03 0,7883  0,3890 43,44 8,61 1,3415 1,0451
27 85,98 9,69 0,4535 0,5877 54,61 8,00 0,7568  0,3652 41,80 7,55 1,3817 1,0153
28 93,06 8,11 0,3944 0,6205 52,87 6,82 0,7376  0,3394 48,06 8,24 1,2674 1,1487
29 72,10 5,76 0,5931 0,4363 52,52 7,20 0,7224  0,3317 39,29 8,33 1,4235 0,9482
30 54,86 8,57 0,6857 0,2486 54,52 7,33 0,6888  0,3226 37,92 7,13 1,4416 0,9275
31 59,77 8,60 0,6286 0,2917 56,90 6,80 0,6510  0,3365 41,09 7,55 1,3674 0,9885
32 64,61 9,73 0,5931 0,3527 51,15 5,61 0,6410  0,2371 38,15 8,29 1,4616 0,8995
33 57,06 8,83 0,6207 0,2813 52,75 5,08 0,5992  0,2831 23,61 8,45 1,6305 0,5400
34 52,35 10,10  0,6322 0,2299 61,88 11,55  0,5368  0,3603 38,15 8,55 1,4385 0,9517
35 54,13 8,37 0,6218 0,2404 59,59 6,47 0,5195  0,3482 2,88 12,35  1,7091 -0,0523
36 48,97 10,45  0,6228 0,1928 76,31 6,82 0,3653  0,4762 6,24 12,18  1,7054 0,0361
37 73,94 9,79 0,5105 0,4564 34,78 8,45 0,5629  0,1196 14,08 9,85 1,6921 0,2721
38 56,28 8,31 0,5733 0,2689 49,77 8,64 0,4801  0,2407 24,53 9,08 1,6004 0,5725
39 60,02 9,39 0,5113 0,2769 73,55 8,50 0,3338  0,4271 25,21 8,89 1,5919 0,5987
40 67,51 9,20 0,4675 0,3471 77,07 7,38 0,5184  0,7447 42,83 8,87 1,3299 1,0548
41 62,48 9,62 0,4590 0,3097 75,38 8,91 0,5425  0,7401 8,98 9,45 1,6862 0,1199
42 43,51 9,63 0,5096 0,1539 72,75 9,11 0,5702  0,7020 11,06 10,25  1,6785 0,1880
43 72,81 8,07 0,3584 0,3717 64,82 9,35 0,6374  0,6136 -0,88 9,82 1,6731 -0,1585
44 60,50 7,98 0,4076 0,3016 66,22 7,24 0,6052  0,6551 19,92 8,12 1,6266 0,4552
45 88,44 7,40 0,2020 0,4545 46,32 9,13 0,7868  0,4163 17,98 7,84 1,6505 0,3929
46 49,39 10,03  0,4381 0,2098 41,84 8,74 0,8182  0,3585 149,79 5,69 -1,4658  1,1003
47 8,76 9,55 0,4390 -0,1191 39,45 9,20 0,8027  0,3103 -2,53 7,41 1,8140 -0,3024
48 44,37 8,82 0,4003 0,1495 35,28 11,13 0,8082  0,2553 66,54 5,89 0,9522 1,5955
49 10,56 11,09  0,3970 -0,0957 56,37 9,28 0,6456  0,5351 40,02 8,65 1,5262 1,0333
50 18,07 9,14 0,3836 -0,0541 28,29 12,73 0,8086  0,1763 16,70 9,69 1,8161 0,3368
51 11,22 6,77 0,3599 -0,0911 21,53 15,00  0,8237  0,0621 36,48 7,11 1,5803 0,9404
52 42,74 4,96 0,3362 0,1193 28,42 14,68  0,7835  0,1567 7,32 6,80 1,8820 0,0517
53 5,60 8,38 0,3323 -0,1129 31,21 15,16  0,7574  0,2190 41,46 8,15 1,4797 1,0965
54 20,61 8,80 0,3122 -0,0348 20,26 19,09  0,7425  0,0543 18,79 7,13 1,7727 0,4277
55 28,71 8,05 0,3013 0,0150 48,27 13,55  0,6544  0,4157 29,69 9,00 1,6603 0,7484
56 35,58 8,80 0,2726 0,0481 26,06 16,29  0,6708  0,1307 22,65 9,88 1,7475 0,5403
57 8,79 9,16 0,2191 -0,0836 24,00 12,57  0,6814  0,1363 12,30 9,52 1,8212 0,2146
58 32,31 10,48  0,2214 0,0254 4,67 14,26 0,6416  -0,1257 29,04 8,49 1,6632 0,7586
59 11,51 9,38 0,1835 -0,0655 31,58 12,84  0,6076  0,2195 72,50 7,65 0,6799 1,6780
60 12,35 7,67 0,1533 -0,0501 39,98 11,49  0,5305  0,2994 53,75 9,14 1,1798 1,3616
61 5,40 6,61 0,1446 -0,0910 6,45 14,29  0,5927  -0,0524 29,85 7,56 1,6459 0,7889
62 65,33 3,70 0,0804 0,0384 30,14 14,95  0,5632  0,1820 38,59 6,81 1,4932 0,9922
63 29,28 7,68 0,0835 -0,0332 1,35 17,46  0,5467  -0,1078 44,71 6,55 1,4371 1,1596
64 28,45 8,38 0,0554 -0,0243 33,68 15,49  0,4810  0,2028 5,29 6,94 1,8242 -0,0052
65 19,18 8,87 0,0440 0,0342 32,01 15,30  0,4668  0,1976 0,58 8,41 1,7115 -0,2373
66 23,26 6,73 0,0714 -0,0358  -1,39 16,33  0,4486  -0,0845 17,74 6,81 1,7432 0,3647
67 31,96 5,12 0,0606 -0,0273 29,23 17,89 0,4111  0,1525 -0,46 7,63 1,7582 -0,1905
68 -10,53 5,77 0,0248 -0,0527 7,54 16,15  0,4112  -0,0045 38,55 6,02 1,4683 0,9608
69 -3,09 9,06 0,0258 -0,0600  -0,13 15,26 0,3901  -0,0818 48,38 4,67 1,2594 1,1944
70 54,74 7,32 0,0441 -0,0179 10,74 17,55  0,3585  0,0033 40,73 5,93 1,4907 1,0382
71 37,40 8,22 0,0377 -0,0609 31,01 16,94  0,3097  0,1318 25,27 8,58 1,4238 0,6182
72 42,61 9,78 0,0111 -0,0347 6,26 20,70  0,3113  -0,0148 32,89 8,26 1,3590 0,8070
73 29,08 8,69 -0,0031  -0,0497 8,93 18,37  0,3031  0,0185 7,44 9,83 1,4608 -0,0350
74 45,75 10,26  -0,0223  -0,0383  -13,44 14,90 0,2279  -0,1178 24,14 8,95 1,4580 0,6534
75 33,73 9,31 0,1899 0,0319 24,48 16,72  0,2082  0,0303 26,07 8,17 1,4904 0,7292
76 39,86 8,82 0,1717 0,0045 5,96 15,65  0,1943  -0,0339 17,81 9,11 1,7306 0,3339
7 15,32 7,55 0,1646 -0,0513  -3,84 20,32  0,1471  -0,0794 -13,87 7,05 1,6898 -0,4171
78 0,25 5,86 0,1708 -0,1318 9,59 20,25  0,1396  -0,0339 27,93 6,22 1,5200 0,5111
79 41,40 5,79 0,1670 -0,0043  -2,53 23,38  0,0570  -0,0809  -1,39 6,10 1,8263 -0,2673
80 4,83 7,94 0,1434 -0,0946 3,13 23,43 0,0445  -0,0500 14,92 7,71 1,7536 0,2970

fortgesetzt auf der nichsten Seite
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B Messergebnisse

BU145-3d (X0=781,7; Z0=26,0) BU171-4d (X0=831,9; Z0=66,3) BU171-3d (X0=328,4; Z0=54,6)
# Qer ler w 5 Qer ler w 5 Qer ler w 3
§ fom]  fmm]  fmw] [ fmm] fmm] fmm] [ fmm]  fmm] ]

81 30,72 7,74 0,1433 -0,0388 16,96 21,62 0,0366 -0,0708 -2,31 5,54 1,5525 -0,0626
82 11,68 8,47 0,1243 -0,0248 16,79 22,75 0,0296 -0,0324 46,66 5,32 1,1207 1,1875
83 35,48 5,41 0,1011 -0,0265 5,09 25,51  0,0086 -0,0519 0,84 6,09 1,5926 -0,1360
84 59,68 4,33 0,0681 0,0055 23,26 5,94 1,5903 0,4838
85 15,74 6,41 0,0940 -0,0570 29,39 4,62 1,5886 0,6132
86 1,64 6,20 0,0751 0,0856 -11,62 6,92 1,6011 -0,5984
87 27,54 8,20 0,0873 -0,0432 57,97 6,91 1,1625 1,2975
88 25,63 7,13 0,0671 -0,0110 39,07 6,41 1,4821 0,8645
89 -2,82 6,26 0,0652  -0,0682 2,08 6,79 1,6111 -0,0898
90 2,89 11,18 0,0519 -0,0330 28,82 6,11 1,5666 0,6219
91 19,90 11,70 0,0274 -0,0392 33,59 5,53 1,4883 0,8102
92 14,22 11,08  0,0214  -0,0506 -11,57 6,25 1,6910  -0,4828
93 12,54 12,79 0,0209 -0,0508 7,25 6,81 1,7006 -0,0706
94 5,46 14,95  -0,0270  -0,0384 12,95 9,62 1,6061 0,2580
95 29,30 7,88 1,5086 0,7272
96 30,81 7,27 1,3954 0,6488
97 11,09 11,46 1,5041 0,1508
98 9,75 8,65 1,4523 0,1721
99 24,03 6,84 1,4271 0,4550
100 -11,16 10,34  1,1946 -0,2356
101 14,11 10,04  1,5267 0,3553
102 11,66 8,10 1,6691 0,0532
103 -10,69 7,06 1,3756 -0,4216
104 17,21 8,48 1,3785 0,4270
105 33,77 8,40 1,2371 0,8271
106* * keine weiteren Messungen

Tab. B.19: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskorper BU171z-3d,
BU245-4d und BU245-3d zum Zeitpunkt V4.

BU171z-3d (X0=547.6; Z0=30.8) BU245-4d (X0=547.6; Z0=30.8) BU245-3d (X0=547.6; Z0=30.8)
# acr ler w 6 aer ler w 6 Qer ler w 6

[°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm]
1 46,91 8,78 0,8033 0,8406 34,99 8,01 0,7362 -0,0014 26,90 13,39 0,6164  0,0192
2 43,36 10,12 0,9389 0,8101 9,48 10,01 0,6036 -0,3207 53,39 10,04 0,6643 0,2999
3 44,78 6,72 0,3347  0,0367 30,76 9,27 0,6659  -0,0973 1,01 11,65 5,2002  -2,5297
4 43,69 7,86 0,3720 0,0689 18,20 9,33 0,5989  -0,2375 44,86 9,38 5,5506  1,8490
5 43,56 8,53 0,3891 0,0658 32,95 7,29 0,6889  -0,0707 31,85 7,85 5,9697  0,5750
6 46,65 8,83 0,3783 0,0699 19,87 9,44 0,6584  -0,1970 16,47 8,72 5,9364  -1,0394
7 43,93 9,53 0,3813  0,0527 30,27 9,80 0,7022  -0,0756  -16,35 8,04 45113  -4,1168
8 41,21 7,43 0,3644 0,0077 30,80 9,19 0,7367  -0,0885  -24,76 7,13 3,8840  -4,7541
9 37,73 7,50 0,3858 0,0051 38,53 7,90 0,6014  0,0140 5,28 6,94 5,2882  -3,4049
10 45,33 7,86 0,3704 0,0701 40,51 9,87 0,6911  0,0020 63,75 7,16 5,1094  3,7403
11 57,37 6,43 0,3288 0,1451 56,69 9,31 0,6133  0,1963 7,37 9,35 5,9298  -2,2004
12 53,64 6,62 0,3164  0,1378 60,53 8,90 0,5944  0,2700  -5,15 8,69 5,3438  -3,5061
13 64,95 8,11 0,2893 0,1714 42,83 8,70 0,6614  0,0713 2,12 7,89 5,7400  -2,8290

14 69,36 7,68 0,2667  0,2117 15,97 9,59 0,6083  -0,2326 55,09 8,45 5,6753  2,8601
15 67,83 9,26 0,2355  0,1930 32,57 8,64 0,6263  -0,0513 46,08 7,66 6,0226  1,9296
16 39,41 10,36  0,3177  0,0210 61,89 8,48 0,5518  0,2475 49,71 8,25 5,8325  2,2962
17 47,61 10,40  0,2907  0,1017 55,96 7,60 0,5329  0,1732 47,13 8,09 5,0169  2,0276
18 45,70 10,40  0,4936  0,1545 47,54 8,08 0,5546  0,1172 43,31 9,18 6,0206  1,6412
19 30,59 9,67 0,4256  -0,0508 46,08 11,78  0,5355  0,0537 41,14 9,62 6,0440  1,4009
20 42,75 9,65 0,5990  0,0797 59,32 12,39 0,6469  0,2094 54,87 9,23 5,4821  2,7899
21 66,13 9,06 0,4121 0,2578 77,79 12,10  0,5740  0,4009 54,95 9,86 5,4530  2,8081
22 66,50 10,26 0,3824  0,2488 73,21 7,54 0,5675  0,3597 43,65 11,25 58563  1,6929
23 64,10 9,18 0,4106  0,2544 76,70 6,03 0,5405  0,4007 18,68 6,90 6,0357  -0,9531
24 62,64 8,96 0,4092  0,2519 66,02 5,75 0,5568  0,2676 76,46 8,24 3,9657  4,5561
25 68,35 7,72 0,3520  0,2868 60,82 6,90 0,5468  0,2148 68,19 8,12 4,5055  3,9252
26 70,35 7,76 0,3418  0,2733 65,10 5,33 0,5355  0,2796 25,88 8,18 6,0478  -0,1101
27 65,57 6,73 0,3633  0,2565 71,18 5,20 0,5268  0,3242 36,20 8,07 5,8720  0,9573
28 54,78 7,58 0,4108  0,2233 83,02 5,31 0,4564  0,4050 26,92 10,74  5,9966  -0,0136
29 48,73 7,62 0,4028  0,1633 79,91 6,41 0,4485  0,4115 77,50 8,20 3,7226  4,5656
30 51,41 6,91 0,4147  0,1866 74,41 6,07 0,4555  0,3841 89,31 9,16 2,5717  5,2292
31 48,99 6,53 0,4213  0,1832 86,26 5,73 0,3653  0,4426 55,78 7,72 4,9932  2,9360
32 77,90 6,31 0,2788  0,3733 83,34 7,01 0,2188  0,2089 55,28 7,19 4,9940  2,8801
33 50,66 7,84 0,4197  0,1966 87,68 8,12 0,1384  0,1281 52,13 7,44 51151  2,6166
34 43,27 6,58 0,4277  0,1313 70,14 7,42 0,1618  0,0540 39,38 7,61 5,5222  1,4228

35 56,84 4,15 0,3778  0,2416 69,81 8,30 0,2080  0,1103 12,36 8,81 5,5168  -1,2504
36 94,60 6,07 0,1420  0,4151 76,73 8,50 0,1791  0,1200  -7,87 9,19 4,6629  -3,0728
37 50,43 4,44 0,3884  0,2059 78,12 6,32 0,1560  0,1063 3,28 10,48  5,1318  -2,1019
38 85,55 5,81 0,1981 0,3927 89,42 6,07 0,1451  0,1785 3,10 10,25  5,0056  -2,1634
39 43,71 6,20 0,4022  0,1677 65,31 6,08 0,1948  0,0997 26,38 10,94  5,3868  -0,0025
40 17,50 6,10 0,4276  -0,0249 67,13 7,60 0,1544  0,1026 18,39 8,96 5,2545  -0,7567
41 37,72 7,33 0,4210  0,1124 57,03 7,43 0,1475  0,0750 22,00 11,46  5,1988  -0,4345

42 44,25 8,61 0,3821 0,1675 48,46 7,62 0,1559  0,0194 31,66 8,96 5,0974  0,4293
43 43,09 7,85 0,3839  0,1623 41,26 9,42 0,1547  -0,0072 31,95 10,42 5,0142  0,4732
44 20,51 8,92 0,4177  0,0023 42,81 8,07 0,2062  0,0307 1,96 13,96  4,5071  -2,0999
45 45,66 6,29 0,3757  0,1871 41,95 8,23 0,2029  0,0554 36,57 10,44  4,8005  0,8070
46 49,70 6,46 0,3546  0,2059 55,62 8,78 0,1943  0,0633 37,31 9,81 4,7026  0,8994

fortgesetzt auf der nichsten Seite
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B Messergebnisse

BU1712-3d (X0=547.6; Z0=30.8) BU245-4d (X0=>547.6; Z0=30.8) BU245-3d (X0=547.6; Z0=30.8)
# cer ler w 5 acr ler w 5 oer ler w [

[°] [mm]  [mm] [mm] ] [mm]  [mm] [mm] ] [mm]  [mm] [mm]
47 18,49 7,87 0,4044  -0,0149 47,21 9,23 0,1729  0,0349 48,90 8,69 4,3567  1,7939

48 50,27 6,57 0,3463  0,2006 48,40 10,16  0,1187  0,0477 53,61 9,40 4,1047  2,1401
49 42,61 6,94 0,3624  0,1396 52,70 9,77 0,2110  0,0472 56,61 7,98 3,9208  2,3668
50 43,21 8,93 0,3522  0,1574 32,84 10,34 0,1686  0,0286 67,79 8,91 3,3731  3,0445

51 29,86 6,55 0,3829  0,0760 42,45 9,30 0,1472  0,0493  -2,13 9,30 4,0120  -2,1059
52 48,34 7,84 0,3432  0,1950 29,65 8,10 0,1403  0,0312 14,23 10,97  4,3751  -0,9109
53 46,48 8,48 0,3190  0,2034  -12,26 9,46 0,0879  -0,1374  -3,12 9,11 3,8088  -2,1211
54 35,58 8,38 0,3460  0,1170  -10,98 8,84 0,1419  -0,0976 3,35 8,87 1,7063  -0,7162
55 42,84 7,76 0,3258  0,1618 15,08 11,54  0,1388  -0,0653 50,54 9,82 1,2422  0,7018
56 8,74 11,15  0,3530  -0,0337 27,63 12,08 0,1514  -0,0375 34,71 9,00 4,1302  0,5816
57 31,74 8,21 0,3244  0,1132 35,35 12,24 0,1371  -0,0441 38,50 8,23 3,9738  0,8728

, ,
58 29,06 10,17 0,3323  0,0880 13,42 15,34 0,1221  -0,0651 15,44 11,77  3,9534  -0,7630
59 41,20 9,51 0,2981 0,1515 20,46 17,10  0,1254  -0,0295 48,80 8,28 3,6442  1,5123

60 32,80 8,66 0,3105  0,1049  -2,90 16,08 0,0581 -0,1069 49,37 9,17 3,5740  1,5369
61 34,61 9,05 0,3003 0,1216 25,18 16,31 0,1275 -0,0163 46,86 6,61 3,5958 1,3537
62 -10,47 10,11  0,2825  -0,1252 19,60 16,21  0,1368  0,0346 8,20 11,57  3,5768  -1,1390
63 -8,78 10,95 0,2797 -0,1097 23,14 14,17 0,0998 0,0193 41,34 9,53 3,5486 0,9621
64 37,71 10,02 0,2897  0,1312  -0,31 13,17  0,0957  -0,0660 44,69 10,19  3,4241  1,1639
65 5,29 8,71 0,2886  -0,0407 12,70 17,85  0,0820 -0,0579 46,35 9,72 3,3031  1,2612
66* 14,07 9,28 0,2924 0,0031 * keine weiteren Messungen 40,85 11,19 3,7362 0,8646
67 -3,40 10,03 0,2710  -0,0881 35,19 10,33 3,6688  0,5453
68 22,58 9,85 0,2779 0,0380 48,78 9,49 3,4068 1,4581
69 9,70 12,71  0,2405  -0,1235 49,52 11,39 3,3320  1,4694
70 5,25 10,43  0,2523  -0,0374 73,53 9,03 2,2868  2,5428
71 29,30 8,29 0,2283 0,0725 73,12 8,75 2,2094 2,4550
72 32,33 8,59 0,2126 0,0784 39,45 7,75 3,1452 0,8202
73 7,32 10,84 0,2178 -0,0161 21,46 7,46 3,2309 -0,1997
74 11,62 11,42  0,2210  -0,0145 22,71 7,32 3,1522  -0,0693
75 -17,74 10,07 0,1667  -0,1103 4,91 8,19 27117  -1,5489
76 16,05 13,57 0,1880 0,0011 -8,38 6,88 2,5846 -1,6943
77 4,26 8,39 0,1708  -0,0550 44,90 7,75 2,7477  1,0607
78 19,38 9,65 0,1722 0,0308 2,34 7,70 2,6556 -1,0242
79 0,94 9,73 0,1576 -0,0361 -5,17 7,81 2,4216 -1,3985
80 -19,61 8,21 0,1286  -0,0904 2821 6,87 2,6664  0,0934
81 -4,18 10,45 0,1403 -0,0407 41,22 6,27 2,4885 0,6977
82 24,05 11,21 0,1331 0,0368 36,34 7,44 2,4465 0,4861
83 25,99 8,56 0,1117 0,0476 22,77 9,26 2,3901 -0,1086
84* 1,85 8,80 0,1097 -0,0139 * keine weiteren Messungen

85 2,27 10,83  0,1127  -0,0340

86 145,25 7,45 -0,0533  0,0830

87 -24,05 7,61 0,0700  -0,0752

88 -23,13 8,16 0,0596 -0,0707

89 3,17 10,26 0,0663 -0,0482

90 3,63 8,18 0,0500  -0,0379

91 -2,34 8,76 0,0533  -0,0286

92 31,91 8,26 0,0495  -0,0129

93 34,04 7,32 0,0287 -0,0007

94 12,52 11,31 0,0313 0,0015

95 3,71 10,49  0,0122  -0,0058

Tab. B.20: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskérper BU71ST-3d,
SSz-t und SS zum Zeitpunkt V,q.

BU171ST-3d (X0=419,7; Z0=69,70)  SSz-t (X0=729,90; Z0=65,90) SS (X0=1110,3; Z0=41,1)
# aer ler w acr ler w 5 acr ler w 5
[°] [mm]  [mm] [mm)] [° [mm]  [mm] [mm] [°] [mm]  [mm] [mm]

1 57,76 9,16 0,9649  0,5265 74,75 6,81 0,2680  0,1680 61,35 11,84  0,9625 0,8339
2 60,98 8,04 0,9048  0,5430 65,27 5,76 0,2966  0,1259 27,39 11,12 1,4157  0,1459
3 59,26 9,10 0,8894  0,5166 56,11 5,27 0,3261  0,0694 59,96 9,24 1,2270 0,7189
4 58,14 9,16 0,9071  0,4687 57,42 4,78 0,3374  0,0640 49,22 10,42 1,3293 0,4843
5 18,72 9,76 0,9838  -0,3197 46,18 6,22 0,3330  0,0116 63,01 10,59  1,1776 0,8111
6 53,51 9,51 0,9652  0,3575 75,91 5,95 0,3004  0,1963 68,21 11,92 5,0474 5,5634
7 56,06 9,64 0,8648  0,4180 45,82 6,97 0,3838  -0,0116 69,09 10,28 4,9293 5,6232
8 59,42 9,48 0,8182  0,4705 57,87 6,49 0,3767  0,0793 74,25 8,96 4,3596 6,0404
9 59,86 9,34 0,7888  0,4734 84,13 6,44 0,3229  0,2264 70,63 10,63  4,6551 5,7217
10 47,91 7,85 0,8445  0,3540 74,08 6,48 0,3827  0,1693 42,79 8,97 6,7418 2,8911
11 47,19 7,04 0,8369  0,3306 72,07 6,55 0,3955  0,1696 40,82 8,58 6,8383 2,6980
12 39,26 8,20 0,8543  0,1780 81,44 6,36 0,3550  0,2324 50,17 8,67 6,2716 3,7600
13 35,20 6,15 0,8396  0,0767 65,04 7,37 0,4073  0,1205 34,91 10,37 6,9871 1,9905
14 43,11 7,77 0,7815  0,2445 79,58 6,42 0,3787  0,2244 27,89 10,64 17,1750 1,0900
15 66,58 7,05 0,5932  0,5399 89,16 5,81 0,3374  0,2680 35,54 9,78 6,8828 2,0599
16 56,78 8,55 0,6896  0,4207 69,73 5,76 0,4137  0,1437 60,15 8,83 5,3623  4,7258
17 47,33 5,86 0,7128  0,3019 65,51 5,71 0,4319  0,1094 77,28 9,65 3,6973 6,0566
18 65,31 5,53 0,5708  0,5036 65,44 5,24 0,4688  0,1150 39,32 8,93 6,6303 2,5211
19 91,06 5,25 0,1016  0,2712 57,01 4,59 0,4931  0,0376 57,72 8,97 5,4310  4,4484
20 57,49 6,02 0,2317  0,1578 71,93 5,06 0,4853  0,1733 46,81 8,89 6,1565 3,3362
21 61,03 6,38 0,2168  0,1797 69,59 7,20 0,5020  0,1648 40,38 8,65 6,4371 2,6574
22 85,45 5,52 0,1200  0,2620 77,35 6,11 0,4964  0,2321 46,00 9,33 6,0945 3,2937
23 42,93 5,99 0,2686  0,0860 73,59 5,67 0,5123  0,1880 37,32 10,74  6,4924  2,3431

fortgesetzt auf der nichsten Seite
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B Messergebnisse

BU171ST-3d (X0=419,7; Z0=69,70)
é

SSz-t (X0=729,90; Z0=65,90)

SS (X0=1110,3; Z0=41,1)

# Qer ler w Qer ler w 5 Qer ler w 3
R T e T o M O 0 O e I o O & mm]  fmm] ]

24 50,93 5,59 0,2517 0,1258 57,29 5,71 0,6295 0,0828 56,41 8,87 5,3048 4,3747

25 33,03 5,89 0,2932 0,0361 69,95 7,09 0,3834 0,1200 78,32 8,24 3,2700 6,0407

26 32,34 6,04 0,3033 0,0487 71,74 6,28 0,3827 0,1361 50,36 9,13 5,6621 3,7508

27 45,12 5,25 0,2956  0,1123 65,36 7,51 0,3972  0,0623 26,12 8,70 6,6708 1,1362

28 54,44 4,88 0,2833 0,1702 64,83 7,90 0,3801 0,0418 66,96 9,87 4,1791 5,1778

29 64,24 5,09 0,2422 0,2282 70,55 8,55 0,3654 0,0713 56,90 8,58 4,9915 4,3631

30 43,33 5,23 0,3192 0,1264 73,63 10,45 0,3867 0,0979 59,86 10,37  4,7047 4,6190

31 25,55 5,38 0,3367  0,0231 62,17 10,34  0,3414  0,0329 45,59 10,04  5,6936 3,3266

32 46,02 6,17 0,3099  0,1231 55,72 7,93 0,3294  -0,0054 44,15 9,58 5,7041 3,2030

33 53,67 6,20 0,3104  0,1550 61,52 11,09 0,5599  0,1097 51,30 10,34  5,2539 3,8737

34 12,84 7,45 0,3453 -0,0629 63,13 10,30 0,5408 0,1353 11,84 11,66 6,4940 -0,3265

35 -1,32 7,64 0,3183 -0,1535 66,27 11,15 0,5000 0,1378 12,73 11,56 6,4345 -0,2469

36 6,73 5,68 0,3401  -0,1044 66,32 10,91  0,4876  0,1330 49,32 10,28  5,2394 3,6032

37 18,88 8,69 0,3678  -0,0262 73,10 7,48 0,5160  0,2182 49,97 10,17 5,1367 3,6172

38 45,88 4,81 0,3379  0,1537 70,67 9,88 0,4662  0,1806 49,20 10,61  5,1676 3,5613

39 39,85 5,20 0,3826 0,1151 60,84 8,25 0,4561 0,0954 70,21 8,66 3,4599 5,1924

40 43,96 4,80 0,3457 0,1653 69,33 6,77 0,4500 0,1868 95,46 8,29 0,8529 6,0703

41 17,33 4,02 0,3929 -0,0570 69,91 6,34 0,4261 0,1972 119,42 10,03 -1,7081 5,8247

42 6,63 4,41 0,3748  -0,1329 79,94 9,61 0,3645  0,2638 101,19 9,49 0,0652 6,0582

43 11,47 6,56 0,3834 -0,0847 76,99 8,25 0,3919 0,2472 97,25 7,05 0,4864 6,0071

44 547 5,26 0,3811  -0,1205 58,19 7,31 0,4426  0,1147 89,98 9,03 1,1678 5,9201

45 15,05 5,64 0,3944  -0,0443 63,94 8,53 0,4267 0,1410 74,33 7,75 2,7073 5,3771

46 2,28 5,46 0,3744 -0,1665 56,70 9,75 0,4190 0,0827 52,16 9,07 4,4779 3,9870

a7 17,20 4,84 0,4128  -0,0411 92,51 9,47 0,2697  0,3220 44,92 8,99 4,9376 3,3641

48 35,94 4,31 0,4087  0,1091 89,83 9,27 0,2648  0,3106 60,63 9,75 3,7778 4,5897

49 48,75 3,76 0,3721  0,1829 76,34 8,99 0,3086  0,2430 67,80 9,40 3,1033 5,0364

50 38,13 5,29 0,3955 0,1311 67,06 7,72 0,3280 0,1888 52,88 8,24 4,2832 4,0865

51 1,05 4,61 0,4004 -0,1287 53,29 8,84 0,3671 0,1080 70,92 8,53 2,7524 5,2150

52 -0,50 6,48 0,3931  -0,1509 77,28 7,69 0,2777  0,2507 44,86 7,26 4,7139 3,4133

53 33,08 3,58 0,4107 0,0781 60,15 7,63 0,3116 0,1483 38,91 8,23 4,9864 2,9298

54 7,32 4,29 0,5555 -0,2013 26,06 10,64 0,3425 -0,0553 30,94 10,22 5,3243 2,2521

55 8,65 5,64 0,5449 -0,1824 29,94 9,82 0,3412 -0,0552 39,33 9,01 4,9255 3,0101

56 25,65 6,74 0,5614 0,0094 59,25 8,53 0,2873 0,1257 45,20 11,21 4,5973 3,5122

57% 39,23 4,34 0,5388  0,1686 65,53 8,66 0,2562  0,1630 * keine weiteren Messungen

58 45,24 4,72 0,5115 0,1950 76,28 10,57 0,2311 0,2071

59 37,56 4,27 0,5300  0,1162 51,81 9,10 0,2872  0,0955

60 45,33 5,45 0,5009 0,1924 31,85 12,55 0,2884 0,0243

61 48,24 5,09 0,4667 0,2023 34,70 11,20 0,2469 0,0267

62 66,95 4,11 0,3470  0,3394 30,23 10,81 0,2381  0,0175

63 80,38 4,29 0,2529 0,4171 50,59 9,95 0,2250 0,0928

64 73,21 4,29 0,3078 0,3745 24,15 11,04 0,2280 -0,0263

65 72,11 4,63 0,2954 0,3805 12,35 11,53 0,2167  -0,0621

66 56,32 4,45 0,3821 0,2898 18,31 11,59 0,1960 -0,0284

67 42,93 4,90 0,4363  0,2048 34,57 11,07 0,1786  0,0190

68 45,73 5,13 0,4289  0,2200 42,30 10,28  0,1731  0,0323

69 71,63 5,73 0,2859  0,3877 30,97 11,04 0,1730  0,0125

70 40,05 4,90 0,4311 0,1729 27,06 12,97 0,1323 0,0056

71 38,44 4,90 0,4303 0,1552 36,02 9,85 0,0996 0,0419

72 48,95 5,24 0,3858  0,2322 29,14 13,02 0,1103  -0,0004

73 61,20 4,73 0,2915  0,3270 37,37 15,31  0,0913  0,0176

74 62,30 5,83 0,2862 0,3282 16,33 13,96 0,0761 -0,0172

75 46,22 5,58 0,3682 0,2217 44,36 15,35 0,0701 0,0430

76 45,85 4,47 0,3568 0,2092 16,05 16,07 0,0791 0,0144

TT* 34,48 5,39 0,3872 0,1297 * keine weiteren Messungen

78 30,95 7,45 0,3914  0,1091

79 11,24 7,37 0,3873  -0,0327

80 27,31 6,53 0,3632 0,0769

81 -0,45 7,96 0,3530 -0,0986

82 -2,30 8,57 0,3415  -0,1019

83 29,15 7,76 0,3368  0,0990

84 34,95 7,14 0,3024 0,1337

85 38,73 7,03 0,2955 0,1417

86 32,42 6,69 0,3125 0,1310

87 21,03 7,72 0,3151  0,0600

88 12,65 8,72 0,2892  0,0107

89 0,00 8,68 0,3009  -0,0630

90 16,08 10,76 0,2763 0,0134

91 24,76 7,51 0,2549 0,0623

92 37,36 8,19 0,2214  0,1186

93 31,29 7,97 0,2278  0,0901

94 26,73 7,75 0,2211  0,0488

95 41,00 10,99 0,1640 0,1053

96 19,92 10,46 0,1838 0,0366

97 15,62 10,84 0,1854  0,0297

98 18,05 13,32  0,1541  0,0143

99 20,72 13,59  0,1260  0,0355

100 36,67 12,86 0,1074 0,0763

101 32,71 10,19 0,0693 0,0433

102 -4,31 12,96  0,0553  -0,0040

103 -12,68 12,85 0,0815 -0,0313

104 -23,34 13,94  0,0647  -0,0470

105 5,81 13,41 0,0694  -0,0147

106 2,57 15,60 0,0509 -0,0138

107 12,71 21,35  0,0406  -0,0193

fortgesetzt auf der nédchsten Seite
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B Messergebnisse

BU171ST-3d (X0=419,7; Z0=69,70) SSz-t (X0=729,90; Z0=65,90) SS (X0=1110,3; Z0=41,1)
# Qer ler w 5 Qcr ler w s acr ler w 3

[°] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm]
108* * keine weiteren Messungen

Tab. B.21: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskérper SSz und SS-t
zum Zeitpunkt Vi,qz

SSz (X0=505,8; Z0=223,8) SS-t (X0=1188,1; Z0=132,9)
# acr ler w 8 Qer ler w 5 acr ler w 5

[°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm]
1 38,60 10,45 2,2156 0,6470 52,97 7,25 3,5067 2,8255
2 11,42 10,20  2,2487  -0,4320 54,71 5,93 3,4021 2,9279
3 46,71 8,69 2,0518  0,9545 52,33 5,23 3,5283 2,8036
4 29,85 9,86 2,2185  0,3039 52,24 7,15 3,5326 2,8079
5 47,78 10,26 2,0098 0,9872 35,75 5,54 4,1692 1,6983
6 27,13 10,56 2,2035 0,1986 43,14 6,35 3,9052 2,2126
7 35,07 9,78 2,1341 0,5058 31,65 7,79 4,2792 1,3959
8 34,85 10,50  2,1046  0,4996 39,15 2,68 4,0635 1,9337
9 19,97 9,58 2,1643  -0,0180 41,16 3,74 3,9923 2,0802
10 28,53 10,37 2,1025 0,2965 55,29 5,56 3,3673 2,9901
11 34,38 8,54 2,0508 0,4974 50,22 4,39 3,6221 2,6787
12 31,28 9,71 2,0480 0,4094 55,02 3,95 3,3536 2,9762
13 28,64 8,62 2,0592  0,2619 32,39 4,74 4,2409 1,4596
14 22,32 8,84 2,0488  0,0301 22,06 3,37 4,4462 0,6759
15 22,78 9,66 2,0156 0,1014 36,17 4,30 4,0997 1,7115
16 31,07 9,26 1,9649 0,3894 31,85 5,13 4,2085 1,3874
17 29,73 7,98 2,1302 0,3538 36,11 5,10 4,0928 1,6929
18 59,65 7,83 1,6962  1,3530 24,65 8,62 4,3540 0,8453
19 56,47 6,76 1,7425  1,2574 28,35 11,35  4,2497 1,1271
20 63,41 6,06 1,5366 1,4725 35,36 11,49 4,0740 1,6284
21 26,91 8,31 2,1143  0,2527 39,43 10,24  3,9187 1,9322
22 60,68 7,02 1,5866 1,3818 44,97 7,85 3,7346 2,2841
23 69,47 6,72 1,3417  1,6086 47,15 8,01 3,6036 2,4299
24 65,34 6,31 1,4286  1,5141 55,02 7,79 3,2369 2,8758
25 70,45 7,57 1,2601 1,6358 52,19 7,20 3,3836 2,7047
26 58,05 7,84 1,5420 1,2998 31,25 8,27 4,1011 1,3620
27 72,00 7,66 1,1966 1,6451 49,76 7,28 3,4210 2,5827
28 48,80 9,36 1,7008  1,0804 50,53 8,84 3,3895 2,6497
29 55,30 7,98 1,5602  1,2399 65,17 6,14 2,5559 3,4212
30 63,63 8,55 1,3275  1,4639 80,33 6,32 1,5880 3,9725
31 79,15 8,99 0,8711 1,7679 82,87 5,67 1,3832 4,0392
32 73,39 8,27 1,0499 1,6792 81,52 5,81 1,4302 3,9911
33 61,83 8,79 1,3105  1,4336 87,50 6,41 1,0223  4,1183
34 63,80 9,30 1,2261  1,4801 83,34 6,12 1,3276  4,0430
35 33,22 8,40 1,8090 0,6357 81,57 6,29 1,3748 3,9517
36 46,52 8,65 1,6024 1,0428 72,62 6,79 1,9499 3,6875
37 68,91 8,63 1,0781 1,5578 62,27 6,79 2,6126 3,3125
38 62,20 10,09 1,2367 1,4176 62,43 7,30 2,5694  3,3199
39 33,73 9,93 1,7193  0,6534 71,84 7,04 1,9616 3,7096
40 19,62 13,31 1,8017 0,2041 102,65 7,69 -0,2137 4,1886
41 27,51 11,11  1,7870  0,4897 75,72 8,45 1,6831 3,8395
42 28,48 8,64 1,7292 0,5090 68,60 10,05 2,1263 3,5918
43 1,75 8,83 1,7623  -0,2979 46,83 7,11 3,2809 2,5370
44 24,08 9,11 1,7320  0,3856 31,79 8,23 3,8403 1,5751
45 66,02 8,36 0,9962 1,3985 14,22 12,87 4,1330 0,3349
46 61,24 8,21 1,0898  1,2840 4,02 15,16  4,0033  -0,3375
47 67,68 7,28 0,9113 1,4301 22,72 9,47 3,8229 0,9577
48 64,06 6,58 0,9879  1,3768 48,96 7,04 2,9925 2,5487
49 59,08 7,42 1,0658  1,2691 40,14 7,57 3,3618 2,0348
50 51,74 7,31 1,2384  1,1195 24,85 8,25 3,7121 1,1056
51 41,49 6,52 1,3953 0,8766 18,82 8,28 3,7837 0,7197
52 8,06 6,80 1,6505 -0,0353 20,28 9,61 3,7769 0,7774
53 13,29 8,22 1,6622  0,1240 16,73 12,03 3,7819 0,5402
54 19,20 9,04 1,6167  0,2870 19,27 10,39  3,7532 0,7009
55 31,23 7,23 1,4784 0,6381 19,84 9,90 3,6911 0,8026
56 21,04 8,08 1,5727 0,3563 24,45 9,79 3,6373 1,0319
57 19,71 7,30 1,5665  0,3105 2,69 14,36 3,7128  -0,3795
58 10,93 10,11  1,5030 0,0858  -6,50 16,28  3,5266  -0,9951
59 32,09 9,01 1,3948  0,6289 19,29 15,54  3,5759 0,6721
60 24,06 9,14 1,4682 0,4185 31,50 14,88 3,3055 1,4097
61 0,64 10,03 1,5228 -0,1804 35,45 12,88 3,1736 1,6066
62 -0,67 11,13 1,4537 -0,2129 9,82 14,50 3,5416 0,1255
63 35,76 10,13  1,2989  0,6989 5,04 14,88  3,4761 -0,1901
64 23,20 10,47  1,4320  0,4728 24,38 13,07 3,3020 0,9980
65%* 39,60 10,46 1,1964 0,7483 * keine weiteren Messungen
66 20,50 10,54  1,3469  0,3202
67 22,71 10,57 1,3404 0,3773
68 17,52 10,57 1,3202  0,2805
69 -1,86 10,13  1,3177  -0,1781
70 _7,97 9,08 1,2715  -0,3321
71 29,46 8,31 1,2556  -0,3504

fortgesetzt auf der néchsten Seite
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SSz (X0=505,8; Z0=223,8) SS-t (X0=1188,1; Z0=132,9)
# Qcr ler w 5 Qer ler w s Qcr ler
I I T e B fmm]  fmm] o] [ [mm)

72 5,43 10,57 1,2671  -0,0277
73 31,22 9,16 1,1259  0,5397
74 38,30 7,83 1,0082 0,6307
75 33,19 8,57 1,0428  0,5585
76 21,91 9,78 1,1075  0,3197
77 19,70 9,40 1,1218  0,2988
78 13,31 9,73 1,1148  0,1606
79 23,47 11,19 1,0495 0,3689
80 13,65 10,28 1,0580  0,1437
81 2,52 9,35 1,0603  -0,1282
82 12,57 10,29 1,0102 0,1461
83 20,33 9,85 0,9502  0,2747
84 17,58 10,39 0,9215 0,2458
85 15,68 11,22  0,9122  0,2013
86 12,21 11,74 0,8777 0,1394
87 16,80 12,87 0,8275 0,1792
88 22,05 12,50  0,7543  0,2617
89 14,25 13,00 0,7452 0,1449
90 1,41 11,75  0,7335  0,0002
91 1,95 13,02 0,6749 -0,0114
92 15,89 10,78 0,5881 0,1380
93 4,23 10,68  0,5895  0,0310
94 16,85 10,18 0,5350 0,1485
95 10,98 11,21  0,5011  0,0948
96 2,71 11,17  0,5092  -0,0238
97 29,57 10,02  0,4362  -0,0835
98 9,98 11,72 0,4005  0,0412
99 12,72 11,95 0,3577 0,0649
100 5,84 10,36  0,3265  -0,0369
101 -3,50 11,39 0,2703 -0,0376
102 2,14 13,50 0,2210  -0,0162
103 -4,17 16,38  0,1756  -0,0475
104 5,563 18,13 0,1253 -0,0389
105 0,45 17,09 0,0845 -0,0135
106* * keine weiteren Messungen
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Tab. B.17: Geometrie und Kinematik fiir den Riss C1 der Versuchskorper BU145z-4d,
BU145z-3d und BU171z-4d zum Zeitpunkt V4.

BU145z-4d (X0=655,4; 20=139,2) BU1452z-3d (X0=524,4; Z0=89,9) BU171z-4d (X0=1095,4; Z0=40,5)
# Xer ler w s Xer ler w s Qer ler w 9

[°] [mm]  [mm] [mm] [°] [mm]  [mm] [mm] [’] [mm]  [mm] [mm]
1 34,64 9,63 0,7909 0,0380 34,25 7,21 0,6313 0,2720 8,12 11,98 0,8875 -0,3805
2 35,50 12,33 0,7801 0,0592 40,12 8,26 0,5934 0,3062 17,00 10,62 1,0512 -0,1861
3 69,88 7,35 0,5909 0,5292 57,563 7,76 0,4689 0,4829 26,38 11,02 1,1871 0,0601
4 23,93 11,21 0,7744 -0,1137 86,61 7,60 0,1275 0,3426 36,85 8,95 1,2643 0,2565
5 32,97 8,48 0,7883 0,0499 71,26 6,70 0,1856 0,2751 20,67 9,27 1,1421 -0,2213
6 12,37 6,62 0,7379 -0,2334 48,03 8,63 0,2909 0,1801 29,64 7,22 1,2278 -0,0864
7 61,37 7,98 0,6108 0,4429 62,38 8,20 0,2474 0,2450 75,03 8,34 0,9691 0,8577
8 73,75 7,75 0,5625 0,5284 63,44 8,14 0,2393 0,2405 53,17 8,44 1,2308 0,4359
9 30,63 5,61 0,7503 -0,0278 73,36 7,14 0,2026 0,2656 58,68 7,77 1,6205 0,8744

10 69,46 6,47 0,5560  0,4521 54,66 8,15 0,2913  0,1865 31,47 9,95 1,8033  0,0406
11 29,71 6,93 0,7344  -0,0277 78,55 6,85 0,1874  0,2818 58,16 9,67 1,5348  0,8212
12 29,36 6,17 0,7306  -0,0172 62,78 6,27 0,2546  0,2102 32,59 11,46  1,7216  0,0704
13 35,42 6,90 0,7142  0,0467 35,66 6,26 0,3325  0,0867 32,33 11,23  1,7093  0,0577
14 69,10 6,13 0,5474  0,4395 44,63 5,86 0,3410  0,1572 28,66 10,56  1,6470  -0,0480
15 82,65 6,81 0,4024  0,5260 88,12 6,56 0,1277  0,3170 35,89 11,42  1,6229  0,1658
16 82,19 5,84 0,4132  0,5743 39,32 6,61 0,3166  0,0821 46,58 9,52 1,5327  0,4688
17 44,09 6,86 0,6927  0,1784 71,85 5,70 0,2422  0,2423 2937 11,69  1,5645  -0,0094
18 44,30 6,99 0,6561  0,1844 73,95 6,52 0,2225  0,2731 27,79 12,02  1,5328  -0,0353
19 12,28 4,74 0,6699  -0,2007 60,15 6,88 0,2659  0,2364 48,48 11,05 1,3991  0,4713
20 52,36 5,83 0,6176  0,2820 59,80 6,21 0,2728  0,2264 2291 11,63 1,4676 -0,1478
21 50,11 6,27 0,6747  0,2162 60,37 5,84 0,2742  0,1938 48,26 10,90  1,3521  0,4699
22 2,33 6,55 0,6191  -0,3557 48,22 7,63 0,2978  0,1562 43,09 11,73  1,3398  0,3548
23 6,53 5,94 0,6045  -0,3071 69,74 5,66 0,2083  0,2542 42,42 13,18  1,3244  0,3326
24 30,84 6,10 0,6598  -0,0106 52,92 5,99 0,2928  0,1631 1,83 10,11 1,1715  -0,6150
25 23,21 6,25 0,6342  -0,0929 87,48 6,61 0,1610  0,3107 4,19 12,68  1,1778  -0,5558
26 14,79 8,00 0,5900  -0,1837 42,30 5,24 0,3240  0,1194 81,11 11,14  1,1743  1,2823
27 20,63 7,54 0,6092  -0,1273 61,92 7,74 0,2576  0,2244 23,85 11,17  1,6770  -0,2616
28 30,85 8,98 0,6102  0,0076 29,93 6,78 0,3398  0,0524  -8,92 12,55  1,2605  -1,1433
29 36,31 7,34 0,5500  0,0558 25,53 7,21 0,3678  0,0152 13,54 15,44  1,6112  -0,5414
30 28,63 9,42 0,5333  0,0401 28,00 6,93 0,3592  0,0323 29,62 13,18  1,7469  -0,1685

31 25,51 7,47 0,5235  0,0082 30,55 6,59 0,3536  0,0425 32,31 12,06  1,7482  -0,0520
32 58,31 6,01 0,4461  0,2572 61,23 6,11 0,2794  0,2223 55,68 10,29  1,5588  0,6441
33 61,53 6,18 0,4231  0,2950 39,66 6,24 0,3474  0,1080 68,02 7,26 1,3338  0,9564
34 13,41 6,57 0,4840  -0,1494 33,38 7,88 0,3929  0,1006 79,45 11,00 1,0382  1,1977
35 79,63 8,80 0,2474  0,3293 34,27 9,58 0,3934  0,0870 66,89 10,81  1,2395  0,9368

36 27,81 10,84  0,3684  0,0370 62,54 7,24 0,2853  0,2411 81,06 11,82  0,9352  1,2084
37 23,22 7,24 0,3410  -0,0036 60,41 6,23 0,2868 0,2170 87,15 12,78  0,7235  1,2898
38 12,75 6,84 0,3320 -0,0643 40,08 7,56 0,3823  0,1357 84,25 11,99  0,7645  1,2390
39 33,58 9,17 0,3223  0,0738 34,47 9,71 0,3824  0,1052 80,03 8,63 0,8101  1,1923
40 34,05 9,03 0,2985  0,0872 42,54 8,24 0,3912  0,1523 44,08 18,99  1,3154  0,4797
41 40,64 9,00 0,2984  0,0863 44,83 8,74 0,3677  0,1775 36,04 14,62  1,3439  0,3064
42 33,40 8,26 0,2658  0,0447 43,19 7,53 0,3521  0,1782 34,44 14,73 1,2905  0,2644
43 36,24 7,22 0,2503  0,0841 35,65 9,78 0,3730  0,1270 39,18 13,61  1,1949  0,3490
44 36,88 8,98 0,2304  0,0972 42,41 9,16 0,3215  0,1750 49,39 13,30  1,0466  0,5782
45 5,94 10,98  0,2700  -0,0765 45,58 7,30 0,3103  0,1766 8,37 15,14  1,1510  -0,2578
46 30,75 11,14  0,1817  0,0537 47,27 5,96 0,2950  0,1852 38,10 13,70  1,0827  0,2958
47 25,91 9,86 0,2180  0,1047 47,54 7,25 0,2809  0,1973 44,89 14,02  0,9471  0,4428
48 28,65 11,50  0,1620  0,1224 54,75 6,55 0,2594  0,2189 78,84 11,27  0,0000  0,0000

49 78,54 8,27 0,2125 0,3576 -6,21 7,38 0,2984 -0,1189 31,36 9,85 0,9663 0,1928
50 30,70 9,91 0,4076 0,0626 -1,98 4,99 0,2933 -0,0939 23,21 11,53 0,9122 0,0718
51 46,76 7,51 0,3497 0,1894 -1,50 6,59 0,2919 -0,0865 35,45 10,62 0,8325 0,2752
52 18,75 8,38 0,3894 0,0119 12,70 6,15 0,3038 0,0022 33,77 8,72 0,8067 0,2668

53 66,45 7,43 0,2593  0,3058 8,66 6,75 0,2955  -0,0286 77,67 6,30 0,3536  0,7262
54 50,29 8,58 0,3093  0,2215 47,74 5,78 0,2266  0,1664 44,54 6,71 0,6623  0,4121
55 21,29 8,50 0,3404  0,0337 57,90 5,11 0,1795  0,2056 54,87 5,42 0,5530  0,5262
56 52,20 7,78 0,2576  0,2177 29,45 6,36 0,2432  0,0899 40,71 6,90 0,6619  0,3515
57 28,53 9,61 0,3180  0,0741 48,97 5,50 0,2079  0,1756 20,09 10,25  0,7228  0,0914
58 55,08 8,12 0,2155  0,1915 50,25 6,88 0,1945  0,1892 24,84 12,28  0,6840  0,1550
59 33,11 10,74  0,2572  0,0778 44,89 5,95 0,2029  0,1511 24,38 9,91 0,6733  0,1279
60 44,91 8,93 0,2452  0,1656 44,17 5,78 0,2021  0,1529 15,81 12,50  0,6269  0,0477
61 27,84 9,93 0,2601  0,0850 28,92 7,08 0,2161  0,1032 23,56 11,79  0,5694  0,0804
62 42,95 9,35 0,2275  0,1500 34,42 8,79 0,1935  0,1100 19,71 13,89  0,5040  0,0446
63 13,53 9,41 0,2596  0,0347 29,14 5,46 0,1928  0,0980 6,35 12,03 0,4992  -0,0635
64 31,68 8,93 0,1564  0,1095 44,18 5,37 0,1555  0,1521 3,32 15,79  0,4414  -0,0472
65 23,35 8,06 0,2287  0,0613 28,53 5,78 0,1693  0,1086 15,39 14,72  0,3966  0,0285
66 49,43 8,77 0,1490  0,1527 21,37 7,15 0,1599  0,0749 33,27 11,10  0,3214  0,1437

67 15,23 9,04 0,1969 0,0533 18,15 6,56 0,1725 0,0590 14,29 14,90 0,3220 -0,0729
68 4,13 8,79 0,2404 -0,0139 12,73 6,82 0,1689 0,0435 19,29 18,07 0,2862 -0,0802
69 -1,84 8,96 0,1560 -0,0582 4,23 7,83 0,1496 0,0269 22,75 19,35 0,2399 -0,0993
T0* 0,73 9,82 0,1672 -0,0116 -1,92 5,47 0,1560 0,0015 * keine weiteren Messungen

71 20,57 10,14  0,1544  0,0320 9,08 6,16 0,1640  0,0331
72 42,70 9,66 0,1190  0,0922 21,74 6,52 0,1265  0,0469

73 -10,26 8,43 0,1299 -0,0318 11,55 6,45 0,1278 0,0228
74 33,54 5,98 0,1082 0,0583 15,35 7,55 0,1194 0,0334
75 5,87 9,00 0,1248 -0,0183 -1,98 7,56 0,1068 0,0172
76 24,79 10,78 0,0899 0,0306 3,94 9,39 0,0902 0,0182
7 -0,84 10,51 0,0715 -0,0083 4,29 7,22 0,0901 0,0131
78 2,41 11,71 0,0722 -0,0229 4,24 10,12 0,0746 0,0174
79 8,34 12,25 0,0721 -0,0168 -2,17 9,55 0,0749 -0,0021
80 9,74 14,73 0,0699 -0,0131 1,96 10,73 0,0534 -0,0096
81 16,10 11,75 0,0882 -0,0044 0,75 10,62 0,0331 0,0113
82* 4,50 12,86 0,0181 -0,0183 * keine weiteren Messungen
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B.4 Versuche an Platten

Die folgenden Diagramme komplettieren die in Abschnitt B.4 vorgestellten Versuchsergeb-

nisse.
-=-=-=VI+V2 V3+V4
== ==SLzt SL-t els £5 e £l6
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Abb. B.1: Ergebnisse fiir Versuch SL-t: (a) Querkraftkraft-Durchbiegungsdiagramm im
Vergleich mit Versuch SLz-t, (b) Auflagerkrifte, (¢) Dehnungen an der Ober-
fliche in Langsrichtung ermittelt an drei Stellen im Schubfeld, (d) Dehnungen
in Querrichtung gemessen an zwei Stellen, (e) Offnung des Schubrisses fiir vier
Stellen
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Abb. B.2: Ergebnisse fiir Versuch SLo-t: (a) Querkraftkraft-Durchbiegungsdiagramm im
Vergleich mit Versuch SLzo-t, (b) Auflagerkrifte, (¢) Dehnungen an der Ober-
fliche in Langsrichtung ermittelt an drei Stellen im Schubfeld, (d) Dehnungen
in Querrichtung gemessen an zwei Stellen, (e) Offnung des Schubrisses fiir vier
Stellen
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Anhang C

Datenbanken

C.1 Versuche mit Aufbiegungen

Die vorgestellte Datenbank besteht aus 35 Versuchen mit aufgebogener Langsbewehrung
entnommen aus Leonhardt und Walther (1962), Leksukhum et al. (1971), Regan et al.
(1974), Mohammadyan-Yasouj et al. (2015) und Kapitel 3. Es wurden lediglich Versuche
beriicksichtigt, in denen ein eindeutiges Querkraftversagen bestimmt werden konnte. Zudem
wurden nur Versuche mit einer Schubschlankheit a/d > 2,5 und einem Winkel der aufge-
bogenen Léngsstibe zur Bauteilachse von a > 27° herangezogen. Die folgenden Tabellen
zeigen die wesentlichen Parameter und die durchgefithrte Evaluierung der verschiedenen
Berechnungsansitze (Kapitel 4, ON EN 1992-1-1 2015 und fib 2013).
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C.2 Versuche ohne Querkraftbewehrung

Evaluierung von Gleichung 4.5 in Abschnitt 4.3 aus T. Huber, P. Huber und Kollegger (2019)
anhand der Nachrechnung einer von Patrick Huber erstellten Datenbank. Die Datenbank
besteht aus 394 Versuchen aus verschiedenen Serien (Berger et al. 2017, Leonhardt und
Walther 1962, Angelakos et al. 2001, Bahl 1968, Campana et al. 2013, Elzanaty et al. 1986,
Cladera 2002, Collins et al. 1999, H. P. Taylor 1972, Grimm 1997, Mphonde et al. 1984,
Yoon et al. 1996, Krefeld et al. 1966b, Chana 1981, M. Kani et al. 1979, Kuhlmann et al.
2002, Sagaseta et al. 2011, Reinhardt et al. 1982, Aster et al. 1974, E. G. Sherwood et al.
2007, P. Huber, T. Huber et al. 2016, Jéger et al. 2006, Yoshida 2000). Hundert Versuche
wurden unter folgenden Kriterien aussortiert: f. < 15 MPa, a/d < 2,5, Meyp maz > Mrm
und wenn iiber die Hohe verteilte Bewehrung vorhanden war.

Tab. C.5: Evaluierung der Datenbank mit Gleichung 4.5

Nr. Lit. Bez. fe d Py Rs Ve Vewp Veap/VR
-] [-] [-] [MPa]  [mm]  [] [-] [kN] [kN] [l

1 Berger, Huber, Kollegger VK2 89,1 377 0,011 1,14 222,5 217,3 0,98
2 Leonhardt ar 28,6 270 0,021 1,32 74,4 86,1

3 Leonhardt 5r 28,6 270 0,021 1,32 71,0 75,3 1,06
4 Leonhardt 6r 28,6 270 0,021 1,32 65,6 66,5 1,01
5 Leonhardt 71 29,9 278 0,020 1,31 63,8 60,1 0,94
6 Leonhardt 7-2 29,9 278 0,020 1,31 63,8 66,0 1,04
7 Leonhardt 8-1 30,0 278 0,020 1,31 60,6 63,0 1,04
8 Leonhardt 8-2 30,0 274 0,020 1,31 60,1 63,0 1,05
9 Leonhardt D1/1 32,4 70 0,016 1,30 7,2 7.3 1,02
10 Leonhardt D1/2 32,4 70 0,016 1,30 7,2 7,2 1,00
11 Leonhardt D2/1 32,5 140 0,016 1,29 22,8 22,7 0,99
12 Leonhardt D2/2 32,5 140 0,016 1,29 22,8 23,3 1,02
13 Leonhardt D3/1 33,6 210 0,016 1,29 45,2 46,5 1,03
14 Leonhardt D3/2 33,6 210 0,016 1,29 45,2 44,7 0,99
15 Leonhardt D4/1 35,9 280 0,016 1,28 74,0 74,4 1,01
16 Leonhardt D4/2 35,9 280 0,016 1,28 74,0 74,4 1,01
17 Leonhardt C1 39,8 150 0,013 1,26 23,4 21,6 0,92
18 Leonhardt Cc2 39,8 300 0,013 1,26 55,8 64,9 1,16
19 Leonhardt c3 39,8 450 0,013 1,26 97,4 99,4 1,02
20 Leonhardt c4 39,8 600 0,013 1,26 132,8  147,9 1,11
21 Angelakos, Bentz DB120 21,0 925 0,010 1,37 189.,4 179,0 0,95
22 Angelakos, Bentz DB130 32,0 925 0,010 1,30 206,8 185,0 0,89
23 Angelakos, Bentz DB140 38,0 925 0,010 1,27 214,3 180,0 0,84
24 Angelakos, Bentz DB165 65,0 925 0,010 1,19 239,7 185,0 0,77
25 Angelakos, Bentz DB180 80,0 925 0,010 1,16 250,3 172,0 0,69
26 Angelakos, Bentz DB230 32,0 895 0,021 1,30 255,6  257,0 1,01
27 Angelakos, Bentz DBO0.530 32,0 925 0,005 1,30 164,1 165,0 1,01
28 Bahl, Leonhardt B1 24,1 300 0,013 1,34 78,6 70,1 0,89
29 Bahl, Leonhardt B2 30,7 600 0,013 1,30 131,4 117,2 0,89
30 Bahl, Leonhardt B3 28,6 900 0,013 1,32 169,5 161,9 0,95
31 Bahl, Leonhardt B4 26,2 1200 0,013 1,33  201,7 176,6 0,88
32 Bahl, Leonhardt B5 27,6 600 0,006 1,32  102,0 104,0 1,02
33 Bahl, Leonhardt B6 25,7 600 0,006 1,33 100,4 111,8 1,11
34 Bahl, Leonhardt B7 28,3 900 0,006 1,32 134,3 134,9 1,00
35 Bahl, Leonhardt B8 28,8 900 0,006 1,31  134,8 122,7 0,91
36 Campana, Muttoni SC12 41,5 354 0,015 1,26 126,5 148,0 1,17
37 Campana, Muttoni SC13 43,1 354 0,011 1,25 114,3 137,0 1,20
38 Campana, Muttoni SC16 55,7 346 0,015 1,21 1326 115,0 0,87
39 Campana, Muttoni SC17 57,2 350 0,011 1,21  120,7 127,0 1,05
40 Elzanaty, Nilson, Slate F11 20,7 270 0,012 1,37 47,9 44,4 0,93
41 Elzanaty, Nilson, Slate F12 20,7 268 0,024 1,37 60,7 53,8 0,89
42 Elzanaty, Nilson, Slate F8 40,0 273 0,009 1,26 51,1 45,4 0,89
43 Elzanaty, Nilson, Slate F13 40,0 270 0,012 1,26 55,0 48,3 0,88
44 Elzanaty, Nilson, Slate Fl4 40,0 268 0,024 1,26 69,6 64,1 0,92
45 Elzanaty, Nilson, Slate F1 65,5 270 0,012 1,19 60,9 58,1 0,95
46 Elzanaty, Nilson, Slate F2 65,5 268 0,024 1,19 77,1 66,3 0,86
47 Elzanaty, Nilson, Slate F10 65,5 267 0,032 1,19 84,2 75,6 0,90
48 Elzanaty, Nilson, Slate F9 79,3 268 0,016 1,16 70,1 63,0 0,90
49 Elzanaty, Nilson, Slate F15 79,3 268 0,024 1,16 80,3 67,0 0,83
50 Elzanaty, Nilson, Slate F6 63,4 268 0,024 1,19 68,5 61,1 0,89
51 Caldera,Mari H50/1 49,9 359 0,022 1,23 104,2 99,7 0,96
52 Caldera,Mari H60/1 60,8 359 0,022 1,20 108,6 108,1 1,00
53 Caldera,Mari H75/1 68,9 359 0,022 1,18 111,4 99,9 0,90
54 Caldera,Mari H100/1 87,0 359 0,022 1,14 117,0 118,0 1,01
55 Caldera,Mari H50/5 49,9 359 0,022 1,23 104,2 129,7

56 Caldera,Mari H100/5 87,0 359 0,022 1,14 117,0  140,9

57 Collins,Kuchma B100 36,0 925 0,010 1,28 212,1  225,0 1,06
58 Collins,Kuchma B100-R 36,0 925 0,010 1,28 212,1 249,0 1,17
59 Collins,Kuchma B100D 36,0 925 0,008 1,28 192,7  320,0

fortgesetzt auf der nédchsten Seite
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Nr. Lit. Bez. fe d Pl Rg Vr Vexp Vezp/VR
] [-] [] [MPa]  [mm]  [] [-] kN kN [l
60 Collins,Kuchma B100H 98,0 925 0,010 1,13 261,3 193,0 0,74
61 Collins,Kuchma B100HE 98,0 925 0,010 1,13 261,3 217,0 0,83
62 Collins,Kuchma B1o0oL 39,0 925 0,010 1,27 215,9 223,0 1,03
63 Collins,Kuchma B100L-R 39,0 925 0,010 1,27 215,9 235,0 1,09
64 Collins,Kuchma B100B 39,0 925 0,010 1,27 215,7 204,0 0,95
65 Collins,Kuchma BN100 37,2 925 0,008 1,27 194,1  192,0 0,99
66 Collins,Kuchma BN50 37,2 450 0,008 1,27 121,9  132,0 1,08
67 Collins,Kuchma BN25 37,2 225 0,009 1,27 79,3 73,0 0,92
68 Collins,Kuchma BN12 37,2 110 0,009 1,27 49,3 40,0 0,81
69 Collins,Kuchma BND100 37,2 925 0,008 1,27 194,1  258,0

70 Collins,Kuchma BND50 37,2 450 0,008 1,27 121,9 163,0

71 Collins,Kuchma BND25 37,2 225 0,009 1,27 79,3 112,0

72 Collins,Kuchma BH100 98,8 925 0,008 1,13 237,8 193,0 0,81
73 Collins,Kuchma BH50 98,8 450 0,008 1,13 149,4 132,0 0,88
74 Collins,Kuchma BH25 98,8 225 0,009 1,13 97,2 85,0 0,87
75 Collins,Kuchma BHD100 98,8 925 0,008 1,13 237,8 278,0

76 Collins,Kuchma BHDI10OR 98,8 925 0,008 1,13  237,8  334,0

7 Collins,Kuchma BHD50 98,8 450 0,008 1,13 149,4 193,0

78 Collins,Kuchma BHD50R 98,8 450 0,008 1,13 149,4 205,0

79 Collins,Kuchma BHD25 98,8 225 0,009 1,13 97,2 111,0

80 Collins,Kuchma BRL100 94,0 925 0,005 1,13 2056  163,0 0,79
81 Taylor Al 27,3 930 0,014 1,32 292,8  363,3 1,24
82 Taylor A2 21,5 930 0,014 1,36 278,6 333,0 1,20
83 Taylor B1 25,5 465 0,014 1,33 90,9 104,6 1,15
84 Taylor B2 20,9 465 0,014 1,37 87,2 87,7 1,01
85 Taylor B3 27,0 465 0,014 1,32 92,0 85,9 0,93
86 Grimm S1.1 90,1 153 0,013 1,14 79,9 70,5 0,88
87 Grimm S1.2 91,2 152 0,022 1,14 93,9 75,5 0,80
88 Grimm S1.3 93,7 146 0,042 1,13 112,9 98,8 0,88
89 Grimm S2.1 94,4 350 0,006 1,13 108,6  127,2

90 Grimm S2.2 91,3 348 0,019 1,14 157,2  192,2 1,22
91 Grimm 52.3 93,7 348 0,009 1,13 1254 1254 1,00
92 Grimm S2.4 94,1 328 0,038 1,13 188,5 231,4 1,23
93 Grimm S3.1 91,3 750 0,004 1,14 159,3 141,3

94 Grimm $3.2 93,7 718 0,017 1,13  246,0 262,6 1,07
95 Grimm $3.3 94,4 746 0,008 1,13 200,1  205,5 1,03
96 Grimm S3.4 94,1 690 0,036 1,13 303,0 385,0 1,27
97 Grimm S4.1 110,9 153 0,013 1,11 83,4 74,6 0,90
98 Grimm S4.2 110,9 152 0,022 1,11 97,8 90,6 0,93
99 Grimm S4.3 110,9 146 0,042 1,11 117,0 122,5 1,05
100 Mphonde,Frantz AO-3-3b 21,3 298 0,033 1,36 64,3 64,6 1,01
101  Mphonde,Frantz AO-3-3¢ 27,8 208 0,023 1,32 60,3 66,8 1,11
102 Mphonde,Frantz AO-7-3a 38,6 298 0,033 1,27 72,8 82,2 1,13
103 Mphonde,Frantz AO-7-3b 42,7 208 0,033 1,25 74,3 82,8 1,11
104  Mphonde,Frantz AO-11-3a 76,8 298 0,033 1,16 84,0 89,7 1,07
105 Mphonde,Frantz AO-11-3b 76,5 298 0,033 1,16 83,9 89,4 1,07
106 Mphonde,Frantz AO-15-3a 83,4 298 0,033 1,15 85,4 93,5 1,09
107 Mphonde,Frantz AO-15-3b 96,1 298 0,033 1,13 88,0 100,0 1,14
108  Mphonde,Frantz AO-15-3¢ 86,6 208 0,033 1,15 86,1 97,8 1,14
109 Yoon, Cook, Mitchell N1-S 36,0 665 0,028 1,28 292,3  249,0 0,85
110 Yoon, Cook, Mitchell M1-S 67,0 665 0,028 1,18 332,7 296,0 0,89
111 Yoon, Cook, Mitchell H1-S 87,0 665 0,028 1,14 351,3  327,0 0,93
112 Krefeld, Thurston 4A3 28,9 390 0,021 1,31 103,2 109,9

113 Krefeld, Thurston 5A3 28,2 390 0,031 1,32 117,5 170,4

114  Krefeld, Thurston 11A2 28,5 314 0,034 1,32 75,0 73,4 0,98
115 Krefeld, Thurston 12A2 28,4 238 0,045 1,32 63,6 64,1 1,01
116  Krefeld, Thurston 18A2 18,2 316 0,027 1,39 63,3 63,2 1,00
117 Krefeld, Thurston 18B2 18,7 316 0,027 1,39 63,7 72,1 1,13
118 Krefeld, Thurston 18C2 21,3 316 0,027 1,36 65,4 73,4 1,12
119  Krefeld, Thurston 18D2 20,8 316 0,027 1,37 65,1 60,1 0,92
120  Krefeld, Thurston 13A2 18,8 314 0,008 1,39 42,6 48,5

121  Krefeld, Thurston 14A2 19,5 238 0,011 1,38 36,4 35,1

122 Krefeld, Thurston 15A2 19,0 316 0,013 1,38 50,7 45,8 0,90
123 Krefeld, Thurston 15B2 19,5 316 0,013 1,38 51,0 52,0 1,02
124  Krefeld, Thurston 16A2 20,9 240 0,018 1,37 44,0 41,8 0,95
125  Krefeld, Thurston 17A2 20,7 243 0,021 1,37 47,0 44,0 0,94
126  Krefeld, Thurston 18E2 18,7 316 0,027 1,39 63,7 81,8 1,29
127 Krefeld, Thurston 19A2 19,4 240 0,035 1,38 54,5 46,3 0,85
128 Krefeld, Thurston 20A2 19,8 238 0,045 1,38 59,0 50,7 0,86
129  Krefeld, Thurston 21A2 18,8 238 0,051 1,39 80,9 76,5 0,95
130  Krefeld, Thurston 1AC 20,7 256 0,010 1,37 35,6 33,0

131 Krefeld, Thurston 2AC 21,7 254 0,013 1,36 39,2 37,8

132 Krefeld, Thurston 3AC 19,6 256 0,020 1,38 44,4 44,0 0,99
133 Krefeld, Thurston 4AC 15,5 254 0,026 1,42 46,0 37,8 0,82
134  Krefeld, Thurston 5AC 17,3 252 0,034 1,40 50,8 41,8 0,82
135  Krefeld, Thurston 6AC 21,5 250 0,043 1,36 57,3 53,4 0,93
136 Krefeld, Thurston 1CC 17,9 256 0,010 1,39 32,4 26,7

137 Krefeld, Thurston 2CC 19,6 254 0,013 1,38 36,0 30,2

138  Krefeld, Thurston 3cC 19,3 256 0,020 1,38 41,5 35,6 0,86
139 Krefeld, Thurston 4CC 19,4 254 0,026 1,38 45,3 40,0 0,88
140  Krefeld, Thurston 5CC 19,2 252 0,033 1,38 48,3 44,5 0,92
141  Krefeld, Thurston 6CC 19,4 250 0,043 1,38 52,6 44,5 0,85
142 Krefeld, Thurston 3EC 17,8 256 0,020 1,40 38,7 37,8

143  Krefeld, Thurston 4EC 20,0 254 0,026 1,38 43,2 41,8

144  Krefeld, Thurston 5EC 18,4 252 0,033 1,39 45,5 39,6 0,87

fortgesetzt auf der nédchsten Seite

182



C Datenbanken

Nr. Lit. Bez. fe d Pl Rs Vr Vexp Vezp/VR
] [-] [] [MPa]  [mm]  [] [-] kN kN [l
145 Krefeld, Thurston 6EC 18,0 250 0,043 1,39 49,2 42,3 0,86
146 Krefeld, Thurston 3GC 21,2 256 0,020 1,37 38,4 31,6

147 Krefeld, Thurston 4GC 19,8 254 0,026 1,38 41,2 36,9

148 Krefeld, Thurston 5GC 20,7 252 0,033 1,37 44,5 41,8

149 Krefeld, Thurston 6GC 20,2 250 0,043 1,37 48,1 40,5 0,84
150 Krefeld, Thurston 6C 19,0 252 0,033 1,38 55,5 51,2 0,92
151 Krefeld, Thurston VIII-3AAC 32,6 256 0,020 1,29 53,3 55,6 1,04
152 Krefeld, Thurston VIII-4AAC 27,5 254 0,026 1,32 56,0 57,8 1,03
153 Krefeld, Thurston VIII-5AAC 31,0 252 0,033 1,30 61,4 56,9 0,93
154 Krefeld, Thurston VIII-6AAC 32,5 250 0,043 1,29 67,4 60,1 0,89
155 Krefeld, Thurston VIII-3AC 30,1 256 0,020 1,31 48,5 53,4

156 Krefeld, Thurston VIII-4AC 28,8 254 0,026 1,31 52,3 53,8 1,03
157 Krefeld, Thurston VIII-5AC 31,0 252 0,033 1,30 56,9 54,3 0,95
158 Krefeld, Thurston VIII-6AC 32,2 250 0,043 1,30 62,3 59,2 0,95
159 Krefeld, Thurston VIII-4CC 36,2 254 0,026 1,28 51,6 52,5 1,02
160 Krefeld, Thurston VIII-5CC 35,3 252 0,033 1,28 54,9 57,4 1,05
161 Krefeld, Thurston VIII-6CC 36,2 250 0,043 1,28 60,0 63,2 1,05
162 Krefeld, Thurston VIII-4EC 34,7 254 0,026 1,28 48,5 51,6

163 Krefeld, Thurston VIII-5EC 35,3 252 0,033 1,28 52,1 53,4 1,03
164 Krefeld, Thurston VIII-6EC 31,9 250 0,043 1,30 55,4 48,9 0,88
165 Krefeld, Thurston X-3AAC 11,8 256 0,020 1,47 43,1 40,5

166 Krefeld, Thurston X-4AAC 12,2 254 0,026 1,46 47,3 42,7

167 Krefeld, Thurston X-5AAC 14,5 252 0,033 1,43 52,5 50,3

168 Krefeld, Thurston X-6AAC 12,6 250 0,043 1,46 55,4 62,3

169 Krefeld, Thurston X-3AC 12,9 256 0,020 1,45 40,7 36,9

170 Krefeld, Thurston X-4AC 12,2 254 0,026 1,46 43,7 40,0

171 Krefeld, Thurston X-5AC 14,5 252 0,033 1,43 48,5 43,6

172 Krefeld, Thurston X-6AC 11,7 250 0,043 1,47 50,5 40,9

173 Krefeld, Thurston X-3CC 11,5 254 0,020 1,47 37,2 31,1

174 Krefeld, Thurston X-4CC 16,1 252 0,026 1,41 43,4 35,1 0,81
175 Krefeld, Thurston X-5CC 13,9 250 0,033 1,44 44,9 34,3

176 Krefeld, Thurston X-6CC 12,9 254 0,042 1,45 48,8 39,6

177 Krefeld, Thurston X-4EC 13,5 252 0,026 1,45 39,7 35,6

178 Krefeld, Thurston X-5EC 14,2 250 0,033 1,43 42,9 34,7

179 Krefeld, Thurston C 15,8 483 0,016 1,42 88,7 84,5 0,95
180 Krefeld, Thurston PCa 34,2 250 0,043 1,29 56,2 53,4 0,95
181 Krefeld, Thurston PCb 34,2 250 0,043 1,29 56,2 53,4 0,95
182 Krefeld, Thurston s-I Oca 33,7 254 0,026 1,29 50,8 48,5 0,95
183 Krefeld, Thurston s-I Ocb 36,8 254 0,026 1,27 51,7 52,5 1,01
184 Krefeld, Thurston s-IT Oca 36,1 456 0,022 1,28 133,1 146,8 1,10
185 Krefeld, Thurston s-IT Ocb 36,1 456 0,022 1,28 133,1 133,4 1,00
186 Chana 2.1a 40,4 356 0,017 1,26 92,6 96,0 1,04
187 Chana 2.1b 40,4 356 0,017 1,26 92,6 97,1 1,05
188 Chana 2.2a 34,1 356 0,017 1,29 89,3 87,4 0,98
189 Chana 2.2b 34,1 356 0,017 1,29 89,3 94,4 1,06
190 Chana 2.3a 37,1 356 0,017 1,27 90,9 99,4 1,09
191 Chana 2.3b 37,1 356 0,017 1,27 90,9 96,4 1,06
192 Chana 3.1a 25,5 177 0,018 1,33 26,2 23,8 0,91
193 Chana 3.1b 25,5 177 0,018 1,33 26,2 23,9 0,91
194 Chana 3.2a 27,2 177 0,018 1,32 26,5 24,5 0,92
195 Chana 3.2b 27,2 177 0,018 1,32 26,5 25,5 0,96
196 Chana 3.3a 29,6 177 0,018 1,31 27,0 26,5 0,98
197 Chana 3.3b 29,6 177 0,018 1,31 27,0 23,2 0,86
198 Chana D1 23,3 177 0,018 1,35 25,7 22,1 0,86
199 Chana D2 23,9 177 0,018 1,34 25,8 23,4 0,91
200 Chana D3 33,0 177 0,018 1,29 27,6 21,4 0,77
201 Chana 4.1a 21,5 106 0,018 1,36 10,8 9,8 0,91
202 Chana 4.1b 21,5 106 0,018 1,36 10,8 8,7 0,80
203 Chana 4.2a 21,5 106 0,018 1,36 10,8 9,0 0,83
204 Chana 4.2b 21,5 106 0,018 1,36 10,8 9,7 0,90
205 Chana 4.3a 36,4 106 0,018 1,28 12,0 11,7 0,97
206  Chana 4.3b 36,4 106 0,018 1,28 12,0 12,4 1,03
207 Chana 4.4a 36,4 106 0,018 1,28 12,0 9,6 0,80
208 Chana 4.4b 36,4 106 0,018 1,28 12,0 10,5 0,87
209 Chana 5.1a 25,3 170 0,018 1,34 51,6 47,8 0,93
210 Chana 5.1b 25,3 170 0,018 1,34 51,6 47,8 0,93
211 Chana 5.2a 42,8 170 0,018 1,25 57,5 55,0 0,96
212 Chana 5.2b 42,8 170 0,018 1,25 57,5 56,0 0,97
213 Kani,Higgins, Wittkopp 266 18,1 272 0,005 1,39 34,0 33,0

214 Kani,Higgins, Wittkopp 268 20,1 275 0,005 1,37 33,5 27,7

215 Kani,Higgins, Wittkopp 179 32,3 264 0,005 1,30 38,1 34,1

216 Kani,Higgins, Wittkopp 143 17,7 274 0,007 1,40 34,8 30,7

217 Kani,Higgins, Wittkopp 149 18,0 272 0,008 1,39 39,3 44,2

218 Kani,Higgins, Wittkopp 150 18,0 273 0,008 1,39 39,5 46,7

219 Kani,Higgins, Wittkopp 151 19,3 273 0,008 1,38 40,3 36,1

220 Kani,Higgins, Wittkopp 152 19,7 270 0,008 1,38 37,4 33,0 0,88
221 Kani,Higgins, Wittkopp 153 19,7 273 0,008 1,38 38,0 33,3 0,88
222 Kani,Higgins, Wittkopp 103 29,5 274 0,007 1,31 41,9 39,3 0,94
223 Kani,Higgins, Wittkopp 105 26,2 272 0,008 1,33 42,3 42,0

224 Kani,Higgins, Wittkopp 106 28,8 268 0,008 1,31 42,7 45,1

225 Kani,Higgins, Wittkopp 111 27,0 272 0,008 1,32 42,8 43,8

226 Kani,Higgins, Wittkopp 112 27,0 273 0,008 1,32 42,7 39,9

227 Kani,Higgins, Wittkopp 115 26,2 272 0,008 1,33 42,2 45,8

228 Kani,Higgins, Wittkopp 116 26,4 271 0,008 1,33 40,5 39,8

229 Kani,Higgins, Wittkopp 163 35,4 273 0,008 1,28 45,9 41,0
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230  Kani,Higgins, Wittkopp 163’ 35,4 272 0,008 1,28 45,0 38,5

231 Kani,Higgins, Wittkopp 166 35,4 271 0,008 1,28 43,0 40,8

232 Kani,Higgins, Wittkopp 166’ 35,4 274 0,008 1,28 43,6 38,8

233 Kani,Higgins, Wittkopp 121 20,3 272 0,018 1,37 51,4 49,4 0,96
234  Kani,Higgins, Wittkopp 122 19,9 276 0,018 1,38 47,2 39,3 0,83
235  Kani,Higgins, Wittkopp 123 15,4 271 0,018 1,42 45,3 38,3 0,85
236 Kani,Higgins, Wittkopp 124 15,4 271 0,018 1,42 42,5 32,5 0,77
237 Kani,Higgins, Wittkopp 126 16,3 272 0,018 1,41 49,5 43,2 0,87
238  Kani,Higgins, Wittkopp 128 15,7 271 0,018 1,42 40,5 35,3

239 Kani,Higgins, Wittkopp 130 18,0 276 0,018 1,39 42,9 40,5

240 Kani,Higgins, Wittkopp 131 18,1 274 0,019 1,39 52,4 50,1

241 Kani,Higgins, Wittkopp 132 18,5 271 0,018 1,39 52,6 52,5

242 Kani,Higgins, Wittkopp 133 19,9 273 0,018 1,38 45,0 39,0 0,87
243  Kani,Higgins, Wittkopp 27 29,8 271 0,019 1,31 58,3 51,9

244  Kani,Higgins, Wittkopp 28 29,2 271 0,019 1,31 58,0 54,8

245 Kani,Higgins, Wittkopp 29 24,5 271 0,019 1,34 48,2 43,4 0,90
246  Kani,Higgins, Wittkopp 30 25,2 271 0,019 1,34 48,4 46,8 0,97
247  Kani,Higgins, Wittkopp 31 24,0 271 0,019 1,34 44,2 39,2

248  Kani,Higgins, Wittkopp 32 24,3 271 0,019 1,34 44,4 40,1

249  Kani,Higgins, Wittkopp 33 27,6 271 0,019 1,32 47,3 45,9

250  Kani,Higgins, Wittkopp 34 27,6 271 0,019 1,32 47,3 43,9 0,93
251 Kani,Higgins, Wittkopp 35 26,1 270 0,018 1,33 52,2 45,4 0,87
252 Kani,Higgins, Wittkopp 36 26,1 273 0,018 1,33 52,1 52,1 1,00
253  Kani,Higgins, Wittkopp 182 33,9 269 0,018 1,29 49,7 49,3 0,99
254  Kani,Higgins, Wittkopp 186 35,1 272 0,018 1,28 53,6 55,9 1,04
255  Kani,Higgins, Wittkopp 187 32,5 271 0,018 1,29 46,9 40,2 0,86
256  Kani,Higgins, Wittkopp 191 34,0 275 0,018 1,29 57,8 53,6 0,93
257 Kani,Higgins, Wittkopp 193 34,6 278 0,018 1,28 61,0 57,2

258  Kani,Higgins, Wittkopp 194 34,6 278 0,018 1,28 58,5 51,7 0,88
259  Kani,Higgins, Wittkopp 195 34,6 275 0,018 1,28 53,9 47,8 0,89
260 Kani,Higgins, Wittkopp 196 36,2 269 0,019 1,28 50,7 51,7

261  Kani,Higgins, Wittkopp 197 36,0 274 0,018 1,28 59,9 53,9

262 Kani,Higgins, Wittkopp 81 27,5 274 0,028 1,32 52,7 51,7 0,98
263  Kani,Higgins, Wittkopp 82 27,5 271 0,028 1,32 48,4 40,8

264  Kani,Higgins, Wittkopp 83 27,4 271 0,027 1,32 63,7 65,5 1,03
265  Kani,Higgins, Wittkopp 84 27,4 271 0,028 1,32 57,9 55,9 0,97
266  Kani,Higgins, Wittkopp 91 27,4 269 0,027 1,32 51,6 51,5 1,00
267 Kani,Higgins, Wittkopp 92 30,3 270 0,027 1,31 50,1 46,3 0,92
268  Kani,Higgins, Wittkopp 93 25,3 273 0,027 1,34 50,2 54,3

269  Kani,Higgins, Wittkopp 95 25,3 275 0,028 1,34 65,3 73,2

270  Kani,Higgins, Wittkopp 96 25,3 275 0,028 1,34 57,9 56,8 0,98
271 Kani,Higgins, Wittkopp 97 27,2 276 0,027 1,32 62,7 63,0 1,00
272 Kani,Higgins, Wittkopp 98 26,2 275 0,027 1,33 65,0 128,4

273 Kani,Higgins, Wittkopp 99 26,2 272 0,027 1,33 64,4 77,7

274  Kani,Higgins, Wittkopp 202 33,9 273 0,027 1,29 54,3 50,4 0,93
275  Kani,Higgins, Wittkopp 206 35,2 270 0,027 1,28 68,1 100,8

276  Kani,Higgins, Wittkopp 207 34,5 275 0,027 1,28 52,3 48,7 0,93
277 Kani,Higgins, Wittkopp 208 35,7 275 0,027 1,28 61,1 60,6 0,99
278 Kani,Higgins, Wittkopp 209 35,7 273 0,028 1,28 52,9 54,4

279 Kani,Higgins, Wittkopp 210 35,2 272 0,027 1,28 68,9 79,5

280  Kani,Higgins, Wittkopp 211 35,2 270 0,027 1,28 65,4 57,7 0,88
281  Kani,Higgins,Wittkopp 212 35,2 273 0,027 1,28 66,5 61,0 0,92
282 Kani,Higgins, Wittkopp 213 36,7 276 0,027 1,27 60,4 57,9 0,96
283  Kani,Higgins, Wittkopp 214 36,0 272 0,027 1,28 69,1 82,4

284  Kani,Higgins, Wittkopp 215 36,0 274 0,027 1,28 69,7 66,3

285  Kani,Higgins, Wittkopp 216 36,4 274 0,027 1,28 53,8 56,1

286 Kani,Higgins,Wittkopp 40 26,4 140 0,026 1,33 33,2 32,1

287  Kani,Higgins, Wittkopp 41 27,2 141 0,026 1,32 41,7 51,5

288  Kani,Higgins, Wittkopp 43 27,9 137 0,027 1,32 32,8 29,2 0,89
289  Kani,Higgins, Wittkopp 44 28,0 137 0,027 1,32 32,9 30,3

200  Kani,Higgins, Wittkopp 45 25,5 133 0,028 1,33 41,8 64,7

291  Kani,Higgins, Wittkopp 46 25,5 136 0,028 1,33 42,3 69,1

292 Kani,Higgins, Wittkopp 47 24,8 132 0,028 1,34 32,8 28,3 0,86
293 Kani,Higgins, Wittkopp 48 24,8 133 0,028 1,34 33,0 27,2 0,82
294  Kani,Higgins, Wittkopp 52 24,8 138 0,027 1,34 36,1 29,0 0,80
205  Kani,Higgins, Wittkopp 55 25,1 135 0,028 1,34 38,0 32,7 0,86
206  Kani,Higgins, Wittkopp 56 27,2 137 0,027 1,32 37,9 28,1 0,74
297 Kani,Higgins, Wittkopp 57 26,4 139 0,026 1,33 33,4 31,7

298  Kani,Higgins, Wittkopp 58 27,2 138 0,027 1,32 37,9 29,0 0,77
299  Kani,Higgins, Wittkopp 59 26,6 140 0,026 1,33 40,9 50,3

300  Kani,Higgins, Wittkopp 60 26,8 139 0,026 1,33 40,0 39,4 0,99
301  Kani,Higgins,Wittkopp 61 26,8 542 0,026 1,33 108,3 164,4

302 Kani,Higgins, Wittkopp 63 26,2 543 0,028 1,33 92,4 94,3 1,02
303  Kani,Higgins, Wittkopp 64 25,7 541 0,028 1,33 76,0 80,2

304  Kani,Higgins, Wittkopp 65 27,0 553 0,028 1,32 103,6 113,4

305  Kani,Higgins,Wittkopp 66 26,4 541 0,027 1,33 83,2 91,9 1,10
306  Kani,Higgins,Wittkopp 68 27,2 539 0,027 1,32 73,8 76,8

307 Kani,Higgins, Wittkopp 71 27,4 544 0,027 1,32 99,7 103,3 1,04
308  Kani,Higgins,Wittkopp 72 24,8 549 0,027 1,34  107,1  197,9

309  Kani,Higgins, Wittkopp 74 27,2 523 0,028 1,32 96,4 108,7 1,13
310  Kani,Higgins,Wittkopp 75 27,2 524 0,028 1,32 96,5 110,2 1,14
311  Kani,Higgins, Wittkopp 76 30,8 518 0,020 1,30 102,9 115,9

312 Kani,Higgins, Wittkopp 79 26,1 556 0,027 1,33 79,5 84,7 1,07
313  Kani,Higgins,Wittkopp 3041 26,9 1097 0,027 1,33 172,8  330,6

314  Kani,Higgins, Wittkopp 3042 26,4 1095 0,027 1,33  164,5 2414
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315 Kani,Higgins, Wittkopp 3043 27,0 1092 0,027 1,32 157,7 169,6 1,08
316 Kani,Higgins, Wittkopp 3044 29,5 1097 0,027 1,31 148,8 163,5 1,10
317 Kani,Higgins, Wittkopp 3045 28,3 1092 0,027 1,32 140,0 156,9 1,12
318 Kani,Higgins, Wittkopp 3046 26,7 1097 0,027 1,33 126,1 158,7 1,26
319 Kani,Higgins, Wittkopp 3047 26,7 1095 0,027 1,33 120,8 151,6 1,25
320 Kani,Higgins, Wittkopp 271 27,0 269 0,027 1,32 204,5 219,2 1,07
321 Kani,Higgins, Wittkopp 272 27,0 271 0,027 1,32 216,2 229,8 1,06
322 Kani,Higgins, Wittkopp 273 27,2 271 0,027 1,32 230,7 208,1 0,90
323 Kani,Higgins, Wittkopp 274 27,2 270 0,027 1,32 248,0 252,1 1,02
324 Kuhlmann, Zilch, Ehmann Al 46,5 248 0,016 1,24 143,0 150,0 1,05
325 Kuhlmann, Zilch, Ehmann A2 47,4 248 0,016 1,23 143,6 146,6 1,02
326 Kuhlmann, Zilch, Ehmann A3 48,5 248 0,016 1,23 144,3 119,8 0,83
327 Kuhlmann, Zilch, Ehmann A4 48,8 248 0,025 1,23 167,6 162,5 0,97
328 Kuhlmann, Zilch, Ehmann A5 49,4 248 0,010 1,23 124,8 146,3 1,17
329 Kuhlmann, Zilch, Ehmann A6 49,6 248 0,016 1,23 145,0 198,8 1,37
330 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B1 47,6 248 0,019 1,23 153,8 187,3 1,22
331 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B2 45,9 248 0,019 1,24 133,3 122,5 0,92
332 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B3 46,0 248 0,019 1,24 152,7 164,4 1,08
333 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B4 46,2 248 0,019 1,24 152,8 109,8 0,72
334 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B5 47,5 248 0,019 1,23 153,7 139,4 0,91
335 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B6 45,8 248 0,010 1,24 122,9 137,3 1,12
336 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B7 43,8 248 0,016 1,25 141,2 144,6 1,02
337 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B8 45,3 248 0,025 1,24 165,1 150,2 0,91
338 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B9 45,1 248 0,027 1,24 170,3 150,8 0,89
339 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B10 47,5 248 0,010 1,23 123,8 94,1 0,76
340 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B11 47,2 248 0,016 1,24 143,5 160,1 1,12
341 Kuhlmann, Zilch, Ehmann B12 46,8 248 0,025 1,24 166,2 174,0 1,05
342 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C3 43,4 248 0,016 1,25 130,6 136,1 1,04
343 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C4 43,6 248 0,016 1,25 130,7 144,2 1,10
344 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C5 43,7 248 0,016 1,25 130,8 136,1 1,04
345 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C6 44,3 248 0,016 1,25 131,2 138,5 1,06
346 Kuhlmann, Zilch, Ehmann Cc7 44,4 248 0,016 1,24 131,2 125,1 0,95
347 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C8 44,5 248 0,016 1,24 131,3 116,7 0,89
348 Kuhlmann, Zilch, Ehmann Cc9 27,1 248 0,019 1,32 136,7 105,2 0,77
349 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C10 51,5 248 0,019 1,22 156,3 146,0 0,93
350 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C11 45,0 248 0,015 1,24 139,0 146,4 1,05
351 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C12 45,1 248 0,015 1,24 139,1 151,2 1,09
352 Kuhlmann, Zilch, Ehmann C13 45,5 248 0,019 1,24 152,3 111,2 0,73
353 Sagaseta BGO1 80,2 465 0,010 1,16 68,1 61,3 0,90
354 Sagaseta BGO02 80,2 465 0,010 1,16 68,1 63,1 0,93
355 Sagaseta BLO1 68,4 465 0,010 1,18 65,9 46,9 0,71
356 Sagaseta BL02 68,4 465 0,010 1,18 65,9 54,1 0,82
357 ‘Walraven Al 28,0 125 0,008 1,32 32,9 30,2

358 ‘Walraven A2 28,0 420 0,007 1,32 71,0 71,7 1,01
359 ‘Walraven A3 28,5 720 0,008 1,32 104,3 102,6 0,98
360 Walraven B1 30,8 125 0,008 1,30 33,5 40,2

361 ‘Walraven B2 30,8 420 0,007 1,30 72,4 61,6 0,85
362 ‘Walraven B3 28,5 720 0,008 1,32 104,3 81,0 0,78
363 Aster Koch 2 28,0 250 0,006 1,32 226,9 218,5 0,96
364 Aster Koch 3 28,4 250 0,009 1,32 256,1 223,0 0,87
365 Aster Koch 11 27,9 500 0,005 1,32 322,4 268,1 0,83
366 Aster Koch 12 28,4 500 0,006 1,32 360,0 330,9 0,92
367 Aster Koch 16 28,7 750 0,004 1,31 412,3 406,6 0,99
368 Sherwood, Bentz L-10N1 38,4 1400 0,008 1,27 267,1 249,5 0,93
369 Sherwood, Bentz L-10N2 40,3 1400 0,008 1,26 269,8 227,0 0,84
370 Sherwood, Bentz L-10H 73,6 1400 0,008 1,17 305,9 224,5 0,73
371 Sherwood, Bentz L-20N1 31,4 1400 0,008 1,30 256,1 249,5 0,97
372 Sherwood, Bentz L-20N2 33,2 1400 0,008 1,29 259,1 250,0 0,96
373 Sherwood, Bentz L-40N1 28,1 1400 0,008 1,32 250,3 226,5 0,91
374 Sherwood, Bentz L-40N2 28,5 1400 0,008 1,32 251,0 272,5 1,09
375 Sherwood, Bentz L-50N1 41,0 1400 0,008 1,26 270,8 256,0 0,95
376 Sherwood, Bentz L-50N2 40,1 1400 0,008 1,26 269,5 282,5 1,05
377 Sherwood, Bentz L-50N2R 40,1 1400 0,008 1,26 269,5 307,0 1,14
378 Sherwood, Bentz S-10N1 41,9 280 0,008 1,25 37,7 36,4 0,96
379 Sherwood, Bentz S-10N2 41,9 280 0,008 1,25 37,7 38,1 1,01
380 Sherwood, Bentz S-10H 77,3 280 0,008 1,16 42,9 37,5 0,87
381 Sherwood, Bentz S-20N1 39,2 280 0,008 1,26 37,2 38,9 1,04
382 Sherwood, Bentz S-20N2 38,1 280 0,008 1,27 37,0 38,0 1,03
383 Sherwood, Bentz S-40N1 29,1 280 0,008 1,31 35,0 41,5 1,19
384 Sherwood, Bentz S-40N2 29,1 280 0,008 1,31 35,0 34,7 0,99
385 Sherwood, Bentz S-50N1 43,5 280 0,008 1,25 38,0 38,3 1,01
386 Sherwood, Bentz S-50N2 43,5 280 0,008 1,25 38,0 40,3 1,06
387 Huber, Kollegger Re25016n 58,1 230 0,012 1,20 24,0 19,6 0,81
388 Huber, Kollegger Re50016n 58,1 460 0,012 1,20 76,3 67,2 0,88
389 Huber, Kollegger Rel00016n 60,0 920 0,012 1,20 249,6 209,7 0,84
390 Marti,Jager A3_V1 58,8 162 0,017 1,20 217,6 264,7 1,22
391  Marti,Jager A5_V1 56,7 174 0,011 1,21 1952  221,3

392 Marti,Jager B3_V1 53,7 405 0,017 1,22 983,1 1275,3 1,30
393 Marti,Jager B5_V1 51,8 435 0,011 1,22 882,1 1163,3 1,32
394 Yoshida, Bentz YB2000/0 35,4 1890 0,007 1,28 308,7 230,5 0,75
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Curriculum

Personliche Daten

Name:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsbiirgerschaft:

Ausbildung
10/2014-05/2019

11/2012-10/2014
02/2009-11,/2012

07/2003-06,/2008

Berufliche Erfahrung
seit 01/2017

11/2014-01/2017
02/2010-09,/2013

2007-2011

vitae

Tobias Huber
27.12.1988

Wien, Osterreich
Osterreich

Doktoratsstudium der technischen Wissenschaften - Bauingenieur-
wesen an der Technischen Universitdt Wien

Masterstudium ,,Konstruktiver Ingenieurbau* an der Technischen
Universitat Wien

Bachelorstudium ,,Bauingenieurwesen und Infrastrukturplanung*
an der Technischen Universitdt Wien

Hohere Technische Bundeslehr- und Versuchsanstalt Wien III -
Fachbereich Tiefbau

Universitatsassistent an der Technischen Universitdt Wien, Institut
fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Betonbau
Projektassistent an der Technischen Universitdt Wien, Institut fiir
Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Betonbau

Tutor und Studienassistent an der Technischen Universitdt Wien,
EDV Zentrum Bauingenieurwesen

diverse facheinschldgige Praktika als bautechnischer Zeichner und
Statiker

Preise und Auszeichnungen

2017

2012 u. 2013

Finalist beim ,Best Teaching Award* der Technischen Universitat
Wien, Kategorie: ,,Best Teacher Bauingenieurwesen*

Verleihung eines Leistungsstipendiums fiir ausgezeichnete Stu-
dienerfolge an der Fakultat fiir Bauingenieurwesen der Technischen
Universitdat Wien
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