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Abstract

Due to the increase in traffic loads over the past decades and the expansion of the ex-
isting road networks, many bridges in Austria are not able to fulfill the required level
of safety in regard to shear failure. For the purpose of a more accurate estimation of
the load capacity of such bridges a new shear strength model is being developed at
the Institute of Structural Engineering, Vienna University of Technology.

This thesis describes two series of tests which are used to verify the assumptions
of the new model. Each series contains six specimens, half of which are rectangular
beams and the other half are T-beams. The size ratio of the specimens in each series
is 1:2:4. One of the series does not contain stirrups while the other one has a low
amount of shear reinforcement in order to carry the shear load. This thesis contains a
full description of the tests and their results. Futhermore, the results and the calcu-
lated shear resistance according to the Eurocode 2 and the fib Model Code 2010 are
compared. Finally, an analysis of the contribution of various shear-transfer actions is
included. This is based on photogrammetric measurements of the shear crack and the
equilibrium consideration at the free body.

The experiments show that the presence of a minimum amount of stirrups leads to
a significantly different load-bearing behavior and to the supression of the size effect.
Designing a larger compression zone had no impact on the shear load capacity of the
tested beams. The comparison of the results with the calculations using the standards
shows that the failure load is generally overestimated by the fib Model Code and that
the application of the Eurocode would lead to an uneconomic design of the beams
with shear reinforcement. A suitable description of the shear behavior immediately
before failure is possible by the chosen models. Moreover, it could be shown that the
applied photogrammetric system is very suitable for the measurements of the required
displacements needed to perform this evaluation. The analysis of the cracks shows
that the kinematics of similar inclined crack sections of different specimens are alike.
After an initial opening the width evolves almost linear to the slip of the crack.

Since half of the road bridge areas in Austria are made of prestressed concrete,
a test series with prestressed specimens is necessary as a next step. The described
evaluation of photogrammetric measurements could be used to investigate the impact
of prestressing on the crack kinematics and, therefore, on the contribution of shear-
transfer actions.



Kurzfassung

Aufgrund der in den letzten Jahrzehnten massiv gestiegenen Verkehrsbelastung durch
den Schwerverkehr und des Ausbaus bestehender Strecken, kénnen die in der aktuellen
Normenlage geforderten Nachweise beziiglich der rechnerischen Querkrafttragfiahigkeit
bei bestehenden Briicken in Osterreich oftmalig nicht erfiillt werden. Zum Zwecke ei-
ner genaueren Beurteilung der Schubtragfihigkeit solcher Briicken wird am Institut
fiir Tragkonstruktionen - Betonbau an der Technischen Universitit Wien an der Ent-
wicklung eines neuen Berechnungsmodells gearbeitet.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden zwei Versuchsreihen zur Verifizierung der
Annahmen des neuen Modells behandelt. Jede Serie besteht aus jeweils sechs Tragern,
wobei nur eine davon mit Biigeln zur Aufnahme von Querkriften bewehrt ist. Beide
Serien bestehen aus je drei Plattenbalken- und drei Rechtecksquerschnitten, welche
im Grofenverhéltnis 1:2:4 skaliert sind. Die Diplomarbeit beinhaltet eine umfassende
Beschreibung der durchgefiihrten Versuche und der daraus gewonnenen Ergebnisse.
Dariiber hinaus werden die Versuchslasten mit den errechneten Schubwiderstdnden
nach Eurocode 2 sowie nach fib Model Code 2010 verglichen. Den Abschluss dieser
Arbeit bildet die Abschéitzung der jeweiligen Traganteile bekannter Querkrafttragme-
chanismen auf Basis von Gleichgewichtsbetrachtungen am freigeschnittenen Bruchkér-
per und photogrammetrischen Messungen der Risskinematik.

Die Versuche zeigen, dass die Ausfiihrung der minimalen Schubbewehrung das
Tragverhalten bereits signifikant dndert und dadurch auch jegliche Mafstabseffekte
unterdriickt werden. Eine Verbreiterung der Druckzone fiihrt zu keiner Steigerung des
Schubwiderstandes. Aus dem Vergleich der Versuchslasten mit den Richtlinien wird er-
sichtlich, dass der fib Model Code eine Tendenz zur Uberschiitzung der Traglast beider
Serien aufweist. Die Anwendung des Eurocode wiirde hingegen zu einer unwirtschaft-
lichen Bemessung im schubbewehrten Fall fiihren. Eine addquate Abbildung des Trag-
verhaltens unmittelbar vor Bruch ist mittels der gewédhlten Modelle zur Beschreibung
der Querkrafttragmechanismen moglich. Die dafiir notwendigen Eingangsgrofsen kon-
nen mit dem verwendeten photogrammetrischen Messsystem exakt bestimmt werden.
Die Analyse der Risskinematik zeigt, dass gleich geneigte Rissabschnitte unterschied-
licher Trager dieselbe Kinematik aufweisen. Nach einer Initial6ffnung verhilt sich der
Zuwachs der Rissoffnung zu dem der Gleitungen nahezu linear.

Da rund die Hilfte der Strafenbriickenflichen in Osterreich mit der Spannbeton-
bauweise hergestellt wurde, ist als nichster Schritt eine vorgespannte Versuchsreihe
von hohem Interesse. Durch Anwendung der hier vorgestellten Auswertung von photo-
grammetrischen Messdaten konnte der Einfluss der Vorspannung auf die Risskinematik
und somit auf die Querkrafttraganteile untersucht werden.
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Kapitel

Einleitung

Stahlbeton ist im Ingenieurbau seit mehr als hundert Jahren der Baustoff der Wahl.
Der wesentliche Vorteil der Stahlbetonbauweise liegt in der individuellen Formgebung
des raumbildenden Tragwerks, wodurch eine Ausfiihrung von unterschiedlichsten Bau-
teilen wie Trager, Platten, Scheiben sowie Schalen méoglich ist. Nach den Anfingen
durch JOSEPH-LOUIS LAMBOT mit der Entwicklung eines Stahlbetonboots (1855)
und JOSEPH MONIER, welcher ein Patent fiir Stahlbetonblumentrége (1865) anmelde-
te, fand die Stahlbetonbauweise vor allem in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts
eine breite Anwendung im Hoch- und Briickenbau (siehe Abbildung 1.1). Gleichzeitig
erméglichte die Entwicklung der Spannbetonbauweise grofere Spannweiten und noch
schlankere Bauteile. Die Beurteilung der Tragfahigkeit von Bauwerken aus dieser Zeit
wird immer mehr zu einem Kerngeschéift der taglichen Ingenieurarbeit.

1.1 Problemstellung

Bei einem Ausbau oder Umbau bzw. einer Nutzungsinderung eines bestehenden Bau-
werkes konnte die Beurteilung dessen Tragfihigkeit notwendig werden und diese ist
gegebenenfalls anhand der giiltigen Normenlage nachzuweisen [1]. Vor allem der Nach-
weis der Tragfiahigkeit gegeniiber Querkraftbeanspruchung stellt bei Bauwerken mit
sehr schlanken Stegen (siehe Abbildung 1.1) oder einem geringem Gehalt von Biigel-
bewehrung ein Problem dar. Die Griinde hierfiir liegen zum einen an einer Erhéhung
des Lastniveaus durch die verdnderten Anforderungen und zum anderen daran, dass
sich die Normen seit der Erstellung der Bauwerke rasant weiterentwickelt haben.

So wurden frither zum Beispiel nur sehr geringe Bewehrungsgehalte fiir die schub-
beanspruchten Stege von vorgespannten Konstruktionen vorgesehen, welche sogar in
vielen Féllen unter den heute geforderten Mindestbewehrungsgehalten liegen. Des Wei-
teren entspricht die Verankerung der vorhandenen Biigeln oftmals nicht der nach heu-
tigen Normen geforderten Ausfiihrung.
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Abbildung 1.1: (a) Hohlkasten, (b) Plattenbalken, (c¢) Deckentriger, (d) Rippendecke

Besonders haufig ist diese Problematik bei Briicken anzutreffen, da die typischen
Querschnitte aus diinnwandigen Stegen bestehen (sieche Abbildung 1.1 a,b) und an
den Auflagern extrem grofse Lasten abgefiihrt werden. Briicken gelten als monumenta-
le Bauwerke und die vorgesehene Nutzungsdauer betrégt daher einhundert Jahre. Um
den heutigen Normen zu entsprechen wére ein hoher finanzieller Aufwand zur Renovie-
rung oder gar zum Neubau notwendig. Mit der Entwicklung von genaueren Modellen
wird jedoch ein hoherer Querkraftwiderstand der Bestandsbriicken erwartet. Bis heute
existiert kein mechanisch konsistentes Modell zur Beschreibung von Querkraftversagen
fiir geringe Gehalte der Schubbewehrung und deshalb ist dieses Forschungsgebiet im
Fokus vieler Universititen. Fiir Osterreich ist die bessere Beurteilung von Briicken-
tragwerken aus folgenden Griinden von Interesse.

e Groler Bestand an Strafenbriicken aus den sechziger und siebziger Jahren

e Erhohung der Verkehrslasten in den letzten Jahrzehnten

Diese Punkte werden im Folgenden niher behandelt, um die wirtschaftliche Relevanz
fiir den Standort Osterreich aufzuzeigen.

1.1.1 Betonbriicken in Osterreich

Eine funktionierende Infrastruktur im alpinen Raum wére ohne Briicken und Tunnel
nicht denkbar. Aufgrund seiner Topographie verliuft in Osterreich ein hoher Anteil
(ca. 10 %) des hochrangigen Strafenverkehrsnetzes (Autobahnen und Schnellstrafsen)
iiber Briickenbauwerke [2|. Einschlieklich simtlicher Rampen und Uberfiihrungen be-
lauft sich die Anzahl auf 5194 Briickenobjekte (siehe Tabelle 1.1).

Anzahl | Linge [km] | Netz [km] | Anteil [%)]
Autobahn | 2867 (4156) | 202 (296) 1719 118
Schnellstrafse | 741 (1038) 33 (b1) 468 7,1
Gesamt 3608 (5194) 235 (347) 2187 10,7

Tabelle 1.1: Briicken der Hauptfahrbahn (gesamt) im hochrangigen Strafenverkehrsnetz
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Betrachtet man nun die errichteten Briickenflichen getrennt nach Baustoffen wird

ersichtlich, dass fast 90 %

davon Stahlbeton- bzw. Spannbetonbriicken sind. Ein Grof-

teil der Briicken wurden zwischen 1960 und 1980 gebaut, womit der Altersschnitt bei

ca. 40 Jahren liegt (siehe

Abbildung 1.2).

Summe: ca. 7,7 Mio m?
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7.000.000
6.000.000 O Andere
5.000.0001 # Holz
O Verbund
4.000.000{ N Stahl
| O Spannbeton
3.000.000 W Stahlbeton
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Abbildung 1.2: Briickenflichen in Osterreich je Dekade [2]

Bei Eisenbahnbriicken aus Beton ergibt sich eine &hnliche Altersstruktur wie bei

den Strafenbriicken, welche in Abbildung 1.3 ersichtlich ist. Beide Diagramme zeigen

die Wichtigkeit auf, die der Beurteilung unserer bestehenden Bauten in den néchsten

Jahren zukommen wird.
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3: Altersstruktur der Betonbriicken in Osterreich [3]

1.1.2 Verkehrsentwicklung in Osterreich

Aufgrund seiner Lage inmitten von Europa verlaufen wichtige europiische Transitrou-

ten durch Osterreich. In Osterreich selbst hat sich die Zahl der angemeldeten Personen-
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und Lastkraftwagen seit den achtziger Jahren verdreifacht [4]. So ist es auch wenig
tiberraschend, dass der jdahrliche, durchschnittliche, tégliche Verkehr (JDTV) sich in
diesem Zeitraum ebenfalls verdreifacht hat (siehe Abbildung 1.4 a). Es rollen jedoch
nicht nur mehr Kraftfahrzeuge iiber Osterreichs Strafen, sondern auch schwerere, da
das hochste zuldssige Gesamtgewicht in den letzten Jahrzehnten mehrmals angehoben
wurde (siehe Abbildung 1.4 b). Dies fiihrt zu einer hoheren Meterlast, welche in den
Lastmodellen fiir Briicken berticksichtigt werden muss. Die Européische Union iiber-
legt sogar die Einfiihrung von Gigalinern mit bis zu 60 Tonnen Gesamtgewicht auf den
europdischen Strafsen nach skandinavischem Vorbild. Aufgrund der enormen Ausga-
ben, welche fiir die Infrastruktur notwendig wéren und des hohen Ausstofes an CO,,
liegt der Plan derzeit auf Eis.
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Abbildung 1.4: (a) Relative Verdinderung des JDTV mit Basis 1980 [4], (b) Entwicklung
des hochsten zul. Gesamtgewichts

1.2 Ziel der Arbeit

Zur besseren Beurteilung der Querkrafttragfihigkeit von bestehenden Betonbriicken
wird am Institut fiir Tragkonstruktionen - Betonbau an der Technischen Universitit
Wien an der Entwicklung eines neuartigen Modells zur Beschreibung des Widerstandes
gegen Querkraftbeanspruchung gearbeitet. Hierfiir werden im institutseigenen Labor
Versuche zur Verifizierung des Modells durchgefiihrt, welche im Rahmen dieser Di-
plomarbeit behandelt werden.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die zur Ableitung von Querkriften vermuteten
Tragmechanismen anhand von bekannten Modellen beschrieben. Dabei wird insbe-
sondere auf die notwendigen Eingangsgrofen, sowie auf die Parameter der Modelle
eingegangen, da diese die Basis fiir die im Schlussteil dieser Arbeit vorgenommenen
Auswertung bilden.

Der Hauptteil dieser Diplomarbeit beinhaltet die Beschreibung der ersten beiden
Versuchsreihen mit sechs Tragern je Serie, sowie deren Ergebnisse. Die Versuche sollen
geeignete Aussagen iiber die Tragfahigkeit von balkenférmigen Betontragwerksteilen
mit geringen Bewehrungsgehalten liefern. Deshalb werden neben einer Serie ohne Quer-
kraftbewehrung auch sechs Triger mit einer Mindestbewehrung getestet. Die Hélfte
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der Versuchskorper hat einen verbreiterten Druckflansch, um die typischen Briicken-
querschnitte besser abzubilden und dessen Einfluss auf die Traglast und das Rissver-
halten zu dokumentieren. Um mdgliche Makstabseffekte zu quantifizieren, werden die
Versuchskorper je Serie im Grofenverhiltnis 1:2:4 skaliert. Die Ergebnisse werden mit
den nach Eurocode 2 [5, 6, 7, 8] und Model Code 2010 [9] ermittelten Widerstén-
den verglichen, um Aussagen iiber deren Anwendungsmoglichkeit bei gegen Querkraft
gering bzw. unbewehrten Stahlbetontrigern treffen zu kénnen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Analyse der einzelnen Querkrafttragmecha-
nismen, welche anhand der iiber ein photogrammetrisches Messsystem dokumentierten
Beziehung zwischen Rissoffnung und Gleitung des zum Versagen fiihrenden Schubrisses
beurteilt werden. Hierfiir werden folgende Punkte bearbeitet.

e Quantifizierung der Anteile der Tragmechanismen fiir Querkraftbeanspruchung
e Beurteilung der gewdhlten Modelle anhand von Gleichgewichtsbetrachtungen

e Aussage iiber die Genauigkeit der durch ein photogrammetrisches Messsystem
ermittelten Eingangsgrofsen

e Analyse der Beziehung von Rissoffnung zur Gleitung



Kapitel

Tragmechanismen

Im Gegensatz zum Biegeversagen eines Stahlbetonbalkens kiindigt sich das Versa-
gen aufgrund von Querkraftbeanspruchung nicht durch eine signifikante Anderung des
Last-Verformungsverhaltens (Fliefen der Biegebewehrung) an, sondern tritt plotzlich
auf (siehe Abbildung 2.1). Man spricht hier von einem ,spréden* Materialverhalten,
welches im Kontext von Sicherheitsiiberlegungen immer als kritisch zu betrachten ist.

a) b)

max. Kraft

o
Bruch

Aufgebrachte Kraft F
Aufgebrachte Kraft F

Durchbiegung Feldmitte w Durchbiegung Feldmitte w

Abbildung 2.1: Last-Verformungskurve bei (a) Biegeversagen und (b) Querkraftversagen

Dariiber hinaus scheint es bei Querkraftbeanspruchung weitaus schwieriger zu sein,
die tatsdchliche Bruchlast vorherzusagen, da es kein mechanisch konsistentes Modell
zur Beschreibung des Tragverhaltens gibt, sondern gleich mehrere Tragmechanismen
eine Rolle spielen. Umso interessanter ist es daher zu ergriinden welche Anteile die
einzelnen Tragmechanismen bei der Ubertragung von Querkriiften leisten und alle
wesentlichen Effekte in einem Querkraftmodell zu vereinen. In diesem Kapitel werden
daher folgende Mechanismen anhand von bekannten Modellen néher beschrieben und
im Zuge der Auswertung (siehe Kapitel 5) verwendet.

e Biigelkriifte anhand vom Verbundmodell nach SIGRIST [10]
e Rissreibung nach WALRAVEN |11, 12]
e Diibelwirkung nach BAUMANN [13]
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e Betondruckzone nach MORSCH [14]
e Rissprozesszone nach HORDIIK [15]

2.1 Biigel

Der Bewehrungsstahl dient im Stahlbetonbau einerseits zur Begrenzung von Rissen
und andererseits zur Aufnahme von Zugkréften, welche iiber den Verbund in den
umliegenden Beton eingeleitet werden. Bei Schubrissbildung werden die im Riss frei
werdenden Zugkrifte von den meist vertikalen Biigeln aufgenommen und diese tragen
somit einen grofsem Anteil der Querkrifte ab. Die Gréfse der von einem einzelnen Biigel
iibertragenen Kréifte ist vom Verbundverhalten abhéngig, welches nachfolgend naher
erlautert wird.

Abbildung 2.2: Tragwirkung der Biigel

2.1.1 Verbund

Unter Verbund versteht man das Zusammenspiel zwischen Stahl und Beton im Baustoff
Stahlbeton. Dieses beruht auf der Verzahnung von der profilierten Stahloberfliche mit
dem Beton. Beschrieben wird diese Charakteristik durch die Beziehung zwischen der
ortlichen, mittleren Verbundspannung 7, und der zugehorigen Relativverschiebung o
(Schlupf), welche von REHM (1961) als das ,Grundgesetz des Verbundes“ bezeichnet
wurde [16]. Experimentell kann dieser Zusammenhang durch den Ausziehversuch ei-
nes mit einer bestimmten Verbundlénge [, einbetonierten Bewehrungsstabes bestimmt
werden, wobei die aufgebrachte Kraft F' und der zugehdorige Schlupf 0 gemessen wird
(siche Abbildung 2.3).

[,

Abbildung 2.3: (a) Priifkérper fiir Ausziehversuche, (b) Verlauf der Verbundspannung im
Verbundbereich, (c) qualitativer Verlauf der 7,/-Beziehung [10]
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Die Versuchsergebnisse sind von der Grofe und Form der Probekdrper sowie Lage
und Lénge der Verbundstrecke abhiingig. Der genaue Verlauf der Verbundspannungen
iiber die Verbundlidnge ist messtechnisch schwierig zu bestimmen, deshalb werden die
Ergebnisse als Mittelwerte angegeben (sieche Abbildung 2.3 b). Die mathematische
Formulierung fiir den Mittelwert der Verbundspannung 7, ergibt sich wie folgt.

F

B — 2.1
G-m-ly (21)

Th

Um hier einen konsistenten Zusammenhang zu den Stahlspannungen herzustellen,

betrachtet man ein Stabelement mit der Lange dx. Aus Gleichgewichtsgriinden muss

die Anderung der Stahlzugspannung do - @%-7 /4 der mittleren &rtlichen Verbundkraft
Ty(s) - @ - T - do entsprechen (siehe Abbildung 2.4).

do 4

2 9.9
T = T (2.2)

Die Anderung des Schlupfs lisst sich wie folgt beschreiben.

dé
% = Es(x) — Ec(x) (2.3)
Wobei die Betondehnungen im Bereich von grofsen Stahldehnungen verschwindend
klein werden und daher in weiterer Folge vernachlissigt werden. Verkniipft man nun
Gleichung 2.2 mit der kinematischen Beziehung (Gleichung 2.3) so ergibt sich.
) 1 4

._.Tb

& E o "o (2.4)

Dabei handelt es sich um eine nichtlineare Differentialgleichung zweiter Ordnung,
welche nur fiir spezielle Funktionen von 75 analytisch integrierbar ist.

dx I,-x dx L
b
(163f GS’)I{’L\”
| o,
I, -x L
\ SS"I(L\'
Ye ;

Abbildung 2.4: Ausziehversuch mit zugehérigen Spannungs- und Dehnungsverldufen [10]

Zur sinnvollen rechnerischen Behandlung der Ausziehproblematik schligt SIGRIST
ein idealisiertes Modell vor. Dabei wird das Verbundspannungs/Schlupf-Verhalten
durch einer zweistufige, starr-plastische Beziehung angenéhert (siehe Abbildung 2.5 b).
Bei einem Schlupfwert d;, welcher durch das Erreichen der Fliefigrenze gekennzeichnet
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ist, fillt die Verbundspannung auf den Wert 75 ab. Dies beriicksichtigt die vermin-
derte Verbundwirkung in den rissnahen Zonen sowie die Abnahme der iibertragenen
Verbundspannungen infolge des Flieflens der Bewehrung. Das Verhalten des Stahls
wird durch eine bilineare Kurve angenéhert (siche Abbildung 2.5 a).

T

Tp1

4
ol
o)

Abbildung 2.5: (a) Bilinear idealisiertes Stoffgesetz des Bewehrungsstahls, (b) Idealisierter
Verlauf der 7,/§-Beziehung 10|

Durch geeignete Wahl von 7,; und 7, gelingt es das Verformungsverhalten von
iiblichen Bewehrungsstidben im Verbund ausreichend genau zu beschreiben. SIGRIST
zeigt durch Variation der Betondruckfestigkeit f. einen konstanten Zusammenhang
mit den Verbundspannungen und schligt folgende Gleichungen vor.

o1 =0,6- f2° (2.5)

Tie = 0,3 f2*=0,5-7 (2.6)

Integriert man Gleichung 2.2 unter der Annahme der konstanten Verbundspan-

nung 7 iiber jene Lange [;, bei welcher die auftretende Spannung am Stabende 0 44
komplett abgebaut wird, so ergibt dies folgende Gleichgewichtsbeziehung.

o?.
Osmaz * 4 i =Ty -J-7- lb (27)

Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit von Gleichung 2.5 bis zum Erreichen der
Fliekgrenze kann die Verankerungslinge wie folgt ausgedriickt werden.

:fy.g
4-’7’1,1

lb(Us,maI:fy) (28)

Der zugehorige Schlupf 6,4, kann durch Integration der Gleichung 2.3 gewonnen
werden. Unter Beriicksichtigung der starr-ideal plastischen 7,/-Beziehung (siehe Ab-
bildung 2.5 b), der Gleichung 2.2 und der Vernachlissigung der Betondehnungen &,
kann der Schlupf als Integration der Stahldehnungen iiber die Stahlspannungen aus-
gedriickt werden.

@’ Os,max
5ma:c = o) d0s 2.9
e [ e (29)
Durch Einsetzen der Fliefsgrenze ergibt sich folgende Ausziehldnge.
2
%)
5maw(as,max:fy) = fy— (2'10)

8- E. Ty
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Bei weiterer Laststeigerung wird die Fliefsgrenze iiberschritten und die iibertragene
Verbundspannung féllt auf den Wert 75 ab (sieche Abbildung 2.5 b). Die zugehdorige
Verankerungslinge betrigt.

o fy'g + (Us,max_fy)'g

= 2.11
4~Tb1 4'Tb2 ( )

lb(O’s,’ma:L’ >f7/)

Durch Integration von Gleichung 2.9 ergibt sich wiederum die fiir diesen Fall zu-
gehorige Ausziehlange.
f;@ (Us,max_fy>2'@ fy'(as,max_fy)'g

5o _ , 2.12
( s,maz>fy) 8 . ES “Tp1 8 . ESU - T2 + 4 . ES * T2 ( )

Durch folgenden kinematischen Zusammenhang fiir die Riss6ffnung w lésst sich ein
Ausziehversuch anhand des Modells nach SIGRIST beschreiben.

W =2 Omaz - (1 + €5 maz) (2.13)

Betrachtet man nun einen vollstdndig verankerten Biigel, welcher durch die Riss-
offnung w des mafgebenden Schubrisses (siehe Abbildung 2.6) aktiviert wird, so kann
die Groke der iibertragenen Querkraft analog zu der in diesem Kapitel beschriebenen
Verbundcharakteristik ermittelt werden.

~ Biigel

Viue

g

AVA

i

Abbildung 2.6: Kritischer Schubriss im schubbewehrten Stahlbetontrager

2.2 Rissreibung

Nach der Entstehung eines Risses im Beton kénnen in der Fuge weiterhin Krifte iiber-
tragen werden. Dies ist durch gegenseitige Rissuferverschiebung (Gleitung) und der
daraus resultierenden Verzahnung der Rissoberflichen mdéglich. Je grofer nun die Riss-
gleitung ist, desto hohere Krifte werden aktiviert. Dieser Zusammenhang gilt unter
der Voraussetzung, dass sich die Rissbreite nicht dndert. Wird die Rissbreite jedoch
zu grofs, konnen sich selbst die gréfsten Zuschlagskérner nicht mehr verhaken und die
Wirkung der Rissreibung geht verloren.

Die Hohe der aktivierten Krifte hiangt neben der zuvor beschriebenen Risskinema-
tik in erster Linie von der Rauigkeit der Rissufer ab. Ausgehérteter Beton besteht aus
zwei Komponenten: dem Zuschlag und der Zementmatrix. Bei Normalbeton (NSC)
haben die Kérner des Zuschlags eine hohere Festigkeit als die umgebende Matrix und
daher entsteht beim Bruch eine relativ raue Oberfliche (sieche Abbildung 2.7 a). Im
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Gegensatz dazu hat Leichtbeton (LCC) geringere Zuschlagsfestigkeiten, bedingt durch
den Einsatz von leichteren Zuschlégen zur Gewichtsreduktion. Dies hat zur Folge, dass
die einzelnen Korner vor der Matrix versagen und sich ein relativ glatter Riss ausbildet
(siche Abbildung 2.7 b). Selbiger Effekt ist bei Beton hoherer Festigkeit (f. > 60 MPa)
zu beobachten.

a) b)
.. L ] L] L]
:0-g 02 ;0g 02
[ . o°a.°.
@ e e
o -©. - 'Yl A

Abbildung 2.7: (a) Rauer Riss, (b) Glatter Riss

Die Wirkung der Rissreibung ldsst sich nur schwierig in ein einheitliches Modell
iiberfithren, da mehrere Faktoren eine Rolle spielen. Zusammenfassend kénnen folgende
wesentliche Groften angefiihrt werden.

Risskinematik

Betonzusammensetzung
Sieblinie und Groftkorn

Festigkeit der Betonmatrix

Zuschlagsfestigkeit

WALRAVEN gelang es Ende der siebziger Jahre ein Modell |11, 12] zur Beschreibung
der Rissreibung im Beton herzuleiten, welches nachfolgend néher erldutert wird.

Modell nach WALRAVEN

Das Modell griindet auf einer statistischen Analyse der Rissoberfliche und den ent-
sprechenden Kontaktflichen der Rissufer in Abhéngigkeit von der Rissbreite w und der
Gleitung A. Dabei wird ein Zweiphasenmodell bestehend aus dem festeren Korn und
der Zementphase angenommen. Ein méglicher Riss verlauft durch die Zementmatrix
und entlang der Kontaktflichen der beiden Materialien (siche Abbildung 2.7 a). Zur
vereinfachten mathematischen Formulierung werden die Korner als Kugeln idealisiert
und weiters wird angenommen, dass die Rissebene diese Kugeln auf allen Hhen mit
gleicher Wahrscheinlichkeit schneiden kann.

Die Zementphase ist ein viskoelastisches Material. Bei hohen Spannungen kommt es
aufgrund der Luftporen im Beton zu groften plastischen Deformationen, welche weitaus
grofer sind als der elastische Anteil der Zementphase. Aus diesem Grund wird die
Zementmatrix als starr-plastisches Material mit der Grenzspannung o, angenommen
(siche Abbildung 2.8).
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—» £

Abbildung 2.8: starr-plastisches Stoffgesetz der Zementmatrix [12]

Bei reiner Verschiebung in X-Richtung werden aufgrund der kugelférmigen Kon-
taktflichen nur Krifte in X- und Y-Richtung aktiviert. Dies erlaubt die Betrachtung
des Risses in der Z-Ebene anhand einer Scheibe mit einer finiten Lénge um das rdum-
liche auf ein zweidimensionales Problem zu reduzieren (siche Abbildung 2.9).

on !
1000 |
crack == M’%}O:g:
plane - 90!
|Q,oo)

o .

L

Abbildung 2.9: Uberfiihrung der rdumlichen auf eine zweidimensionale Problematik [12]
Betrachtet man ein einzelnes Korn, so wirkt auf die Kontaktfliche unter Anwen-

dung des starr-plastischen Stoffgesetzes der Zementmatrix (siehe Abbildung 2.8) die
Radialspannung o, sowie die Tangentialspannung 7, (siehe Abbildung 2.10 b).

b) ax

Abbildung 2.10: (a) Kontaktflichen am Korn, (b) Gleichgewicht am Korn [12]

Diese Spannungen sind durch das nachfolgende COULOMB’sche Reibungsgesetz
miteinander verkniipft.

Tou = L+ Opy, (2.14)

Fordert man Gleichgewicht, ergeben sich die Kréfte in die jeweiligen Hauptrichtun-

gen wie folgt.

Fo=0p - ay+ Ty - ay (2.15)
Fy=0p -y — Tpu - Gy (2.16)
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Durch Einsetzen des Reibungsgesetzes (Gleichung 2.14) und die Aufsummierung
aller vorhandenen Scheiben kann die gesamte Kraft im Riss wie folgt formuliert werden.

YF, = opu(Zay + i - Xay,) (2.17)

YF, = o0p(Xa, — p - Xay) (2.18)

Die Materialkonstanten o, und g wurden anhand der Versuchsergebnisse in [11]
kalibriert. Fiir die Grenzspannung der Zementphase o, konnte ein Zusammenhang mit
der Wiirfeldruckfestigkeit f. e beschrieben werden. Folgende Werte schligt WALRA-
VEN in [12] vor.

Opu = 6,39 f25° =04 (2.19)

,cube?

Die Ermittlung der notwendigen Kontaktflichen (a,, a,) beruht auf Wahrschein-
lichkeitsiiberlegungen. Unter der Annahme einer Sieblinie nach FULLER ergibt sich
folgende Summenfunktion P, wobei D,,,, das Groftkorn ist. Diese Funktion entspricht
dem Durchgang eines Siebes mit dem Durchmesser D.

D

P =
Dmaac

(2.20)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiger Punkt in einem Korn liegt, ist gleich
dem Verhiltnis vom gesamten Kornvolumens zum Betonvolumen.

o VKorn (221)

Pr =
VBeton

Aus der Verteilung nach FULLER (Gleichung 2.20) ldsst sich mit Gleichung 2.21
die Wahrscheinlichkeit P, ausdriicken, dass ein beliebiger Punkt in der betrachteten
Z-Ebene innerhalb eines Korns mit einem Durchmesser D < Dy liegt.

De 0,5 D 4 Do 6
P =1 . — . —0.012- —
«(D<Do) = P [ 065 (Dmax) 0,008 (Dmax 0.012- {5 —

DO 8 DO 10
— 0,004 - —0,0025 -
7 (Dmax) ’ (Dmax)

(2.22)

Pe (D<Do)/pk
s = =2 o
(%] = =) oo —

=)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Do/Dmax

Abbildung 2.11: Wahrscheinlichkeitsfunktion P, p<p,)
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Die zugehorige Verteilungsdichtefunktion ergibt sich durch Ableiten der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion nach Dy.

Plpyy = —2>=20 (2.23)

Es sind alle Punkte von Interesse, die sowohl in der betrachteten Z-Ebene als auch
in der Rissebene in einem Korn liegen. Die Verschneidung dieser beiden Ebenen bildet
die Risslinie. Durch Multiplikation der Verteilungsdichtefunktion (Gleichung 2.23) mit
einer beliebigen Rissldnge (Lange der Risslinie) ergibt sich jene Léange [(p,), welche nur
aus Punkten besteht, die ein Korn mit Durchmesser Dy schneiden. Unter Verwendung
einer Einheitsrisslange ergibt sich.

C

Die durchschnittliche Rissldnge 5 eines einzelnen Korns mit Durchmesser Dy ergibt
sich durch Gleichsetzten der Kornfliche D} - /4 mit einer dquivalenten rechteckigen

Rissflache Dy - s. .
Z.x-.-D?
_ 4 0 - DO
= = 2.25
§ D 1 (2.25)
Bezieht man nun [(p,) auf die durchschnittliche Risslinge 5 eines Korns, so ergibt

die Verteilungsdichtefunktion n(p,) fiir die Anzahl der Koérner mit Durchmesser Dy,

welche sowohl die Z-Ebene als auch den Einheitsriss schneiden.

lD Pc/D
Ny = -2 = (2.26)

s Z.7T.DO

Anhand der Unterscheidung von drei Fillen (siehe Abbildung 2.12) werden folgende
geometrische Beziehungen aufgestellt.

ax
-
ay L I
w
u
R
a. Phase of no b. Phase of growing c. Phase of
contact contact maximum
0<A<Ay Ay<A <A, contact
A>A,

Abbildung 2.12: Mogliche Kontaktflaichen zwischen Kérnern und Zementmatrix [12]

Die Kontaktflichen fiir 0 < A < Ag:

ay =a, =0 (2.27)
Die Kontaktflachen fiir Ay < A < Ay:
1 1
a, = -A — \/RQ— —(w? 4+ A?) - L — VR? — (u+w)?
2 4 w2 + A2
(2.28)
a :\/RQ—E("LU?—I—A%-—ILU —lw—u
’ y NEEwA
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Die Kontaktflichen fiir A > Ay:

R2 _
= VR = (utw) (2.29)
ay =R — (u+w)
Mit den Grenzen:
Ao =VR2—u2—/R? — (u+w)? (2.30)

Ay=vV2-R-w—w?

Fiir jede mogliche Einbindetiefe v wird die gleiche Wahrscheinlichkeit angenommen
und damit werden die durchschnittlichen Kontaktflichen a,py und a,(py ermittelt [11].
Durch Multiplikation dieser mit der Verteilungsdichte der Anzahl der geschnittenen
Korner am Einheitsriss (Gleichung 2.26) und Integration iiber alle relevanten Korn-
durchmesser ergeben sich die statistischen Kontaktflichen.

Dmﬂn’lf
Ya, = / n(py - C_Lx(D)dD (2.31)
-Dmin
Dm(l/w
an = / n(py dy(D)dD (2.32)
Dmin

Zusammenfassend kann fiir eine gegebene Risskonfiguration A und w mit den Mate-
rialparametern o, und p, sowie dem Groftkorn D,y mit diesem Modell eine Aussage
iiber die iibertragenen Kréfte getroffen werden.

Model Code 2010

WALRAVEN konnte aus den Versuchsergebnissen [11] zur Verifizierung des zuvor be-
schrieben Modells vereinfachte, lineare Zusammenhénge zwischen Spannungen und
Risskinematik herleiten. Diese wurden im Model Code aufgenommen und wie folgt
modifiziert.

7 =Cy - [=0,04fem + (1,80 + (0,202077 = 0,25) fom) - 5]

2.33
o =Cy - [=0,06 fem + (1,35w™ "% + (0,242 "% — 0,19) fon) - 5] (2:33)

Der Abminderungsfaktor C'y beriicksichtigt die Festigkeit des Zuschlagsstoffes und
die damit verbundene Oberflichenrauigkeit der Rissflanken. Bei Leichtbeton, sowie
bei Beton mit grofer Festigkeit wird von einer glatten Rissoberfliche ausgegangen, da
die Korner vor der Zementmatrix nachgeben. In diesem Fall wird der Faktor mit 0,35
empfohlen.
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2.3 Diibelwirkung

Bewehrungsstahl kann nicht nur Kréfte in Verlegungsrichtung (siehe Kapitel 2.1.1)
aufnehmen, sondern auch quer dazu. Teilt ein schriger Schubriss einen Betontriager ge-
danklich in zwei Hilften, so kann iiber die sogenannte Verdiibelungswirkung weiterhin
ein Kraftanteil quer zur Langsbewehrung iibertragen werden (siehe Abbildung 2.13).
Dabei stiitzt sich der ,,gebrochene Triger an der Lingsbewehrung ab. Dieser Mecha-
nismus triagt ebenfalls zum Querkraftwiderstand eines Stahlbetonbalkens bei.

X
:

oo ||

|

V,

Dow

Diibelwirkung

Abbildung 2.13: Kraftwirkung aufgrund von Diibelwirkung der Langsbewehrung

Die querbelastete Léngsbewehrung wird aufgrund der Betondeckung im umge-
benden Beton gebettet gelagert (siehe Abbildung 2.14 a). Die dabei entstehenden
Zugkrifte konnen iiber die verbleibende Nettobetonbreite tibertragen werden (siehe
Abbildung 2.14 b). Werden die aufnehmbaren Zugkréfte iiberschritten, kommt es zu
typischen ,Diibelrissen entlang der Stabe. Ist diese Risslast erreicht, fiihrt eine weitere
Lasterhohung lediglich zu einer Ausbreitung der Diibelrisse und einer Verlagerung der
eben beschriebenen Tragwirkung und die aufnehmbare Kraft kann nicht mehr gestei-
gert werden (siche Abbildung 2.15, Kurve 2).

a) b) b

Vertikale Beton- m

Zugspannung 6(z)
Vl)m\ ol
U K .

b:b.qsf’
peo- 1

Abbildung 2.14: (a) Bettung der Bewehrung, (b) Zugspannung auf Nettobreite wirkend
[13]

Bei schubbewehrten Querschnitten erfolgt die Verlagerung so lange, bis der aufge-
hende Diibelriss auf einen Biigel trifft, an dem er sich ,authiangen® kann. Voraussetzung
dafiir ist, dass der Biigel ausreichend an der Langsbewehrung verankert ist. Dadurch
wird der Diibelriss limitiert und die Verdiibelungskraft kann weiter gesteigert werden
(siehe Abbildung 2.15, Kurve 3). Dies ist so lange méglich bis entweder der einge-
spannte Bewehrungsstab oder der Biigel zu fliefen beginnt.
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Verdubelungskraft V

‘;VRi 8

e
- -
-
o“‘gp?’ ‘\*“5‘\6\)0(a
WL &S

Kurve 2

(nach der RiBbildung
ohne Biigel )

ARiB

VerdUbelungsverformung &

Abbildung 2.15: Diibelkraft in Abhéngigkeit der Diibelverformung [13]

Nach den zuvor getroffenen Uberlegungen hingt die Diibelwirkung der Lingsbe-

wehrung im Wesentlichen von folgenden Parametern ab.

e Durchmesser der Bewehrung

e Bewehrungsgrad

Betondeckung

Betonzugfestigkeit

Abstand des Risses zum néchsten Biigel

Anhand von Versuchen leitete BAUMANN gegen Ende der sechziger Jahre empiri-

sche Formeln zur Quantifizierung der Diibelwirkung her, die heute noch Anwendung

finden. Dabei wurden die Versuchskorper

in zwei Phasen hergestellt. In der Ersten

wurde das Mittelstiick mit der Langsbewehrung betoniert. Die Oberflichen wurden

anschliefend eingefettet und mit einer Folie belegt, sowie mit einer kautschukartigen
Masse bestrichen um die gewiinschte Rissbreite herzustellen und den Verbund mit dem

anschliefsend betonierten Teil zu verhindern. Diese speziellen Versuchskorper erlaubten
die alleinige Untersuchung der Verdiibelungswirkung (siehe Abbildung 2.16).

Bl
Ansicht i H Schnitt in Feldmitte
vT TV
% 15 F—uvﬂFws —f— a5 —

Draufsicht [

Abbildung 2.16: Versuchskérper der Untersuchungen von BAUMANN [13]

Folgende Parameter wurden bei den Versuchen variiert.

Balkenabmessugnen

Biigel

Langsbewehrung

Betongiite

Rissbreite des vorgegeben Schrigrisses
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Die Auswertung der Versuche griindet auf der Idealisierung der tatsichlichen Span-
nungen im Diibel zu einem rechteckigen Spannungsblock mit gleichem Flicheninhalt.
Die Grofe des Blocks ist begrenzt durch die Betonzugspannung (.. Die Linge [, konnte
aus den Versuchen bestimmt werden (siche Abbildung 2.17).

Abbildung 2.17: Modell nach BAUMANN

Bei einlagiger Bewehrung konnte folgende empirische Beziehung fiir [, abgeleitet
werden, wobei (3, die Druckfestigkeit eines Betonwiirfels mit einer Kantenléinge von

20 cm ist.
%]

VB
Das Gleichgewicht zwischen Risslast und idealisierten Spannungen muss erfiillt
sein, wobei b, die Nettobreite ist (sieche Abbildung 2.14 b).

l,=14,3 (2.34)

VRiss = lz : bn : Bz (235)
Die Verwendung des Zusammenhangs 3, = k-ﬁg/g mit k = 0, 53 aus den Priifergeb-
nissen der Materialparameter und [, (Gleichung 2.34) fiihrte zu folgenden vereinfachten

Ausdruck fiir die Risslast.
VRiss = 77 6 - bn - ¥ /Bw (236)

Im Mittel lag die Verformung Apg;ss bei welcher der erste Diibelriss zu beobachten
war, bei 0,10 mm (siche Abbildung 2.18).

v

ORin=0,0mm

008 mm

VRin <L

/

/;/gg
/.
' &
//“"
/£
/\
v

Nl

Abbildung 2.18: Zusammenhang zwischen Risslast und Diibelverformung [13]
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Fiir die Verdiibelungsverformung konnte daher folgende idealisierte Beziehung ab-
geleitet werden.

(2.37)

Findet die Langsbewehrung eine Unterstiitzung an einem nahe dem Schubriss lie-
genden Biigel, kann die Kraft weiter anwachsen. Folgende Beziehung wurde aus den
Versuchsergebnissen abgeleitet.

A=ry-V? (2.38)

Der Faktor v ist abhéngig von der Steifigkeit des Betonquerschnitts J, und der
Entfernung f zwischen Biigel und Schubriss.

0,45 f?
==

Mit einer gegebenen Querschnittsgeometrie, den Materialparametern und der Brei-

vy (2.39)

te des Diibelrisses lasst sich eine Aussage iiber die Verdiibelungswirkung treffen. Es
sei abschlieffend nochmals zu erwdhnen, dass hier besondere Versuchskorper unter-
sucht wurden und nur bedingt eine Aussage iiber das Zusammenspiel mit den anderen
Tragmechanismen getroffen werden kann.

2.4 Betondruckzone

Der zum Versagen fiihrende ,Biegeschubriss“ entsteht aus einem am unteren Bereich
auftretenden Biegeriss, welcher bei Laststeigerung in Richtung des Lasteinleitungs-
punktes fortschreitet. Vor dem Versagen bleibt nur ein kleiner Bereich des Betontra-
gers, die sogenannte Betondruckzone, ungerissen (siehe Abbildung 2.19). Deshalb liegt
die Annahme nahe, dass bei Tragern ohne Schubbewehrung sdmtliche Krifte in diesem
ungerissenen Bereich iibertragen werden.

Biegeschubriss i

I

Abbildung 2.19: Biegeschubriss mit ungerissener Druckzone

In der aktuellen universitiren Forschung ist man iiber den Beitrag der Rissrei-
bung zur Querkraftiibertragung geteilter Meinung, weshalb er bei vielen Modellen
vOllig unberiicksichtigt bleibt. SHERWOOD untersuchte deshalb bei unverbiigelten Pro-
bekérpern den Verzerrungszustand in der Betondruckzone [17] und errechnete aus der
Normalkraftdifferenz zweier benachbarte Schnitte jene Schubkréfte, die hier iibertra-
gen werden. Dabei ergab sich ein parabolischer Verlauf der Schubspannungen (siehe
Abbildung 2.20).



Tragmechanismen 20

Flexural Stress Profiles D$heﬁt: Stress
7.65MPa  7.33MPa istribution (v)

b
T I/ Ty
C+AC / c

363mm
365mm

0.64MPa

<« iC

Abbildung 2.20: Lingsspannungsverteilung (li.) und Schubspannungsverteilung (re.) [17]

Dieser Verlauf gleicht jenem nach der klassischen Querkrafttheorie nach MORSCH,
angewendet auf die ungerissene Betondruckzone. Der daraus berechnete Traganteil
von ca. 20 % der Gesamtlast konnte sowohl aus dem gemessenen Verzerrungszustand
als auch nach dem klassischen Modell ermittelt werden. Aus den Ergebnissen kénn-
te auf die Giiltigkeit der Spannungsverteilung nach MORSCH bei schwach bewehrten
Betontrigern auch vor dem Bruch geschlossen werden, obwohl die Hypothese vom
Ebenbleiben der Querschnitte schon langst nicht mehr erfiillt ist. Fiir ein besseres Ver-
stindnis der Querkraftwirkung in der Betondruckzone wird nun das Querkraftmodell
nach MORSCH néher erliutert.

Dabei werden zwei benachbarte Querschnitte (AB und A’B’) im Zustand II be-
trachtet (siehe Abbildung 2.21). Die Differenz der Normalspannungen bis zu einer
betrachteten horizontalen Ebene (C'C’) jener Schnitte ist gleich der in dieser Fliche
auftretenden Schubspannungen.

A A 5. ¢ -
x ool A
———e @] — e o’ 5 . . _ - 4. _._ B . Z
A
- L |
e ——— [ N N ZEER %
B B’

Abbildung 2.21: Schubspannungsmodell nach MORSCH [14]

Die mathematische Formulierung des vorher beschriebenen Gleichgewichts ergibt

sich zu. .
T-b'dl:/bdvda (2.40)

Die Normalspannungen werden proportional zu den Dehnungen angenommen und
Betonzugkréfte werden vernachléssigt (siehe Abbildung 2.21). Durch Forderung des
horizontalen Gleichgewichts ergibt sich die obere Randspannung o, zu.

2-M

R

(2.41)
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Die Anderung der Randspannung o3, zwischen den betrachteten Querschnitten er-

gibt sich zu.
o 2 dM

%:b,x,<h_g)' di

Mit der Querkraft V' = dM/dl und dem dreieckigen Verlauf der Léngsspannungen

(2.42)

do = v/x - doy, eingesetzt in die Gleichgewichtsbedingung (Gleichung 2.40) folgt.

@ 9.V .
T-b-dl:/ by L2V (2.43)

)

Durch Auflésen des Integrals ergibt sich der folgende vereinfachte Ausdruck.

V-W—f)
- 3)

Die Schubspannung ist daher am oberen Rand (v = z) gleich Null und wichst bis

T.b:

(2.44)

zur neutralen Faser auf 7y an und ergibt sich durch Einsetzen von v = 0 zu.

Mit Hilfe der hergeleiteten Formeln kann unter folgenden Voraussetzungen auf den

(2.45)

T0 =

Beitrag der ungerissenen Betondruckzone zur Querkraftableitung geschlossen werden.

e Die Spannungen sind proportional zu den Dehnungen.

e Der tatsichliche Verzerrungszustand entspricht den Annahmen des Modells.

2.5 Rissprozesszone

Beim einachsigen Zugversuch von Beton ldsst sich bei weggesteuerter Lastautbringung
ein Nachrissverhalten erkennen (siche Abbildung 2.22). Das bedeutet, dass bei einer
geringen relativen Offnung auch nach der Entstehung des Risses Zugkrifte iibertragen
werden kénnen. Der Bereich, in dem eine Kraftiibertragung noch immer moglich ist,
nennt sich Rissprozesszone.

e
F fracture F
Imeas r*—’ X
I load - controlled deformation -
5 controlled
I 5 5

Abbildung 2.22: Last- und weggesteuerter Zugversuch [15]
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Die Rissprozesszone ist bei einem charakteristischen Biegeschubriss meist in einem
sehr flachen Bereich in Nihe des Belastungspunktes zu finden (siche Abbildung 2.23).
Durch diese Flachheit wirkt der Hauptanteil der resultierenden Kraft in Querkraf-
trichtung. Durch die groen Rissweiten und der im Vergleich zur Betondruckfestigkeit
geringen Zugfestigkeit kann dieser Anteil oft vernachlassigt werden.

Spannungen in der |
Rissprozesszone

I

Abbildung 2.23: Typische Kraftwirkung in der Rissprozesszone

HoRrDI1JK entwarf ein Modell zur numerischen Modellierung des Nachrissverhaltens
und fand durch die Regressionsanalyse seiner Versuche [15] folgenden Zusammenhang.

Ores = fct

3
1+ <clﬂ> ] emealw/we) _ W1 4 3y g2 (2.46)

c wC

Dabei sind ¢; = 3,0 und ¢, = 6, 93 Konstanten des Modells und w, ist jene Offnung
des Risses, bei welcher eine Kraftiibertragung gerade noch méglich ist. Die beste Uber-
einstimmung mit den Versuchsergebnissen lieferte w,. = 160 um. Zur Beschreibung
dieser Kenngrofe konnte ein Zusammenhang zur Bruchenergie G und der Zugfestig-
keit f.; gefunden werden, wobei die Bruchenergie das Integral der Kurve im Spannung-
Dehnungsdiagramm (siehe Abbildung 2.22) ist. Die gefundene Relation hierfiir lautet

wie folgt.
Gr

fct

Die Bruchenergie wird im Model Code mit folgendem Zusammenhang in Abhén-

w, = 5,14 -

(2.47)

gigkeit von der Druckfestigkeit abgeschitzt.

G; =738 (2.48)

c,cyl

Der Beitrag zur Querkraftiibertragung kann daher durch Messung der Rissbreiten
in der Rissprozesszone abgeschéitzt werden. Da der Bereich von Risséffnungen, die
unterhalb der Grenzoffnung (z.B. w, = 160 um) liegen, meistens nicht sehr grof ist,
spielt der Beitrag der Rissprozesszone meist eine vernachldssigbare Rolle.



Kapitel

Versuche

Das vorliegende Kapitel beinhaltet die Beschreibung von zwolf Bruchversuchen zur
Untersuchung des Widerstandes gegen Querkraftbeanspruchung bei schwach- bzw. un-
verbiigelten Stahlbetontriagern. Um den Bereich des moglichen Versagens am Versuchs-
trager rdumlich einzugrenzen, wurde nur das Versuchsfeld ohne Biigel (Serie A) bzw.
mit geringerer Schubbewehrung (Serie B) ausgefiihrt. Als statisches System wurde ein
Einfeldtrager mit mittiger Krafteinleitung gewéhlt, dies fiihrt bei Berechnung nach
Stabtheorie I. Ordnung zu einem konstanten Querkraftverlauf im Versuchsfeld (siche
Abbildung 3.1).

iF
Versuchsfeld\
N
] 1
i
@
v Lo |
M
®
\/
Fl/

Abbildung 3.1: statisches System der Versuchstriger

Abgesehen von der Bruchlast war die Kinematik des mafgebenden Schubrisses
von besonderem Interesse. Um diese besser erfassen zu konnen wurden die Versuche
sowohl mit den iiblichen induktiven Wegaufnehmern als auch mit einem photogramme-
trischen Messsystem dokumentiert. Nachfolgend werden die Versuchskorper sowie die
Durchfiihrung der Versuche, einschlieflich aller Versuchsaufbauten und Messsysteme,
beschrieben. Dies dient als Basis fiir die in den néchsten Kapiteln folgende Auswertung
und Analyse der Ergebnisse.
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3.1 Versuchskorper

Die generelle Konzeption der Versuchskorper der beiden Versuchsreihen wurde auf die
Variation von folgenden Kenngrofen ausgelegt.

e Grofe der Versuchskorper
e Betondruckzonenbreite

e Variation der Querkraftbewehrung

Zur Erfassung von moglichen Mafsstabseffekten wurden die Stahlbetontriger im
Grofbenverhéltnis 1:2:4 betoniert. Je Grofenstufe wurde ein rechteckiger Querschnitt
und ein Plattenbalken mit Druckflansch ausgefiihrt. Das ergibt in Summe sechs Ver-
suchskorper je Serie.

3.1.1 Abmessung und Bewehrung

Die Dimensionierung der Versuchskorper erfolgte unter dem Aspekt einer moglichst
schubkritischen Lastsitutaion. Nach KANT kann bei Betonbalken mit speziellen Ver-
haltnissen vom Abstand der Lasteinleitung a zur statischen Nutzhohe d aufgrund eines
vorzeitigen Schubversagens nicht die volle Momententragfihigkeit erreicht werden [18].
Das Maximum dieser Reduktion liegt bei einem a/d-Verhéltnis von ca. 3,0 und wurde
im vorliegen Fall mit 3,04 gewdhlt. Folgende vom Mafstab unabhéingige Basisabmes-
sungen wurden fiir beide Serien festgelegt (sieche Abbildung 3.2).

a) 0.2:-h 24V|est L by
%l A 4

< o
o =
B &
J( j( Versuchsfeld = 3.04-d J( 0.2k
\0.33-d 3 e
b .
1
= oan —= .
k §=5.6h °

Abbildung 3.2: Generelle Auslegung der Versuchskérper (a) Serie A und (b) Serie B

Die tatsdchliche Grofke der Trager war durch die Gewéhrleistung der sachgeméfen
Ausfithrung und der zur Verfiigung stehenden Platzverhéaltnisse in der Versuchshalle
limitiert. Die Hohe der groften Versuchskorper wurde mit 1000 mm festgelegt und die
Linge mit 6200 mm. Der kleinste Versuchstriger ist daher 250 mm hoch und 1550 mm
lang. Nicht nur die geometrischen Abmessungen sondern auch die Bewehrungsflichen
wurden je nach Grokenstufe skaliert. Die grofsten Tréager weisen daher mit 2 @ 36 mm
und 2 @ 32mm eine 16-fache Bewehrungsfliche der kleinsten Tréger (4 @ 8 mm) auf.
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Selbiges gilt auch fiir die Biligelbewehrung, wobei die Bewehrung des groften Trigers
mit einem einschnittigen Biigel @ 12/400 mm festgelegt wurde. Die Abmessungen und
die verwendete Bewehrung sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst und die Versuchskor-
per sind auf den Seiten 26 und 27 abgebildet.

Versuchskérper | Héhe | Breite (*) | Linge | Bewehrung | Biigel
Rel0000 | 1000 | 300 6200 | 2232 + 2036
«| PD10000 | 1000 | 300 (600) | 6200 | 2232 + 22536
o | Re5000 500 | 150 3100 1216
S| Pb500o 500 | 150 (300) | 3100 42716
“ | Re2500 250 | 75 1550 108
Pb2500 250 | 75 (150) | 1550 428
Rel000m | 1000 | 300 6200 | 2232 + 2236 | @3/100
o | PD1000m | 1000 | 300 (600) | 6200 | 20532 + 236 | ©3/100
o | Re500m 500 | 150 3100 4216 @6/200
5| Pb500m 500 | 150 (300) | 3100 4216 @6/200
? | Re250m 250 | 75 1550 428 @12/400
Pb250m 250 | 75 (150) | 1550 408 212/400
* Flanschbreite

Tabelle 3.1: Abmessungen und Bewehrung der Versuchskérper [mm)|

Der auf die Stegfliche bezogene geometrische Bewehrungsgrad in Léngsrichtung
prw ist bei allen Trdgern ident und ergibt sich zu 1,08 %. Aufgrund der geringen
Verbiigelung von Serie B liegt der Schubbewehrungsgrad p, lediglich bei 0,94 %o.
Wichtige Kennzahlen der Versuchskorper sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Prw %] | pw (A/B) [%o] | a/d | d/h | s/h | hu/h
Kennzahlen | 1,08 -/ 0,94 3,04 | 0,92 | 5.6 | (0,20)

Tabelle 3.2: Kennzahlen der Versuchskérper

Die Verankerung der Langsbewehrung erfolgte jeweils {iber angeschweifite Stahlble-
che (siehe Abbildung 3.3). Des Weiteren wurde bei den grofen Versuchstrigern an dem
des Versuchsfeldes abgewandten Auflager eine Stahlplatte mit Gewinden einbetoniert.
Damit konnte das Auflager nach dem Ausschalen kraftschliissig verbreitert werden um
eine Abstiitzung aus der Ebene zu gewéhrleisten (sieche Abbildung 3.3).

Detail A Detail B

Abbildung 3.3: Auflagerverbreiterung und Verankerung der Lingsbewehrung
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Versuchskorper Serie A
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Versuchskorper Serie B
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3.1.2 Herstellung

Alle Versuchskorper wurden im Fertigteilwerk der Firma Franz Oberndorfer GmbH &
Co KG in Gars am Kamp hergestellt. Bei allen Betoniervorgdngen war ein Mitarbeiter
der TU Wien anwesend. Nach einer entsprechenden Vorlaufzeit fiir die Herstellung der
Bewehrungskoérbe und Schalung konnten bis zu vier Kérper zugleich hergestellt werden.
Bei allen Tridgern wurden zwei Transportanker an der Oberseite versetzt. Aufgrund
der geringen Kranhohe in der Versuchshalle versetzte man bei den grofen Versuchs-
tragern im unteren Bereich an den Langsseiten jeweils zwei Anker zusétzlich. Nach
dem Einbringen des Betons erfolgte die Verdichtung bei den grofen Versuchskorpern
mittels Vibrations-Tauchriittlern und bei den anderen Tragern durch Schalungsriittler.
Parallel zur Herstellung wurden Wiirfel und Zylinderformen fiir die Bestimmung der
Materialparameter befiillt (sieche Abbildung 3.4).

Abbildung 3.4: Herstellung der Versuchskdrper bei Oberndorfer in Gars am Kamp

In der Regel wurde nach einem Tag ausgeschalt. Nach dem Ausschalen war kei-
ne besondere Nachbehandlung vorgesehen. Anschliefend wurden die Trager bis zum
Transport ins Versuchslabor in der Produktionshalle gelagert (siche Tabelle 3.8).

3.1.3 Baustoffe

Zur Bestimmung der fiir die Auswertung notwendigen Materialkenngrofen wurden
an Priifkorpern Versuche durchgefiihrt. Die dazu hergestellten Betonprobekorper sind
direkt nach dem jeweiligen Versuch im Labor getestet worden. Aufserdem erfolgten
Zugversuche an dem fiir die Biigel verwendeten Baustahl in einer externen Priifanstalt.
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Beton

Die Betonherstellung erfolgte direkt im Fertigteilwerk der Firma Oberndofer durch
Materialzugabe mittels Mikroprozessorsteuerung. Fiir alle Versuchskorper wurde der-
selbe Beton angefordert. Die folgenden Daten sind dem Erstpriifungsprotokoll fiir die
Betonsorte SCC 40/50 B2 F73 GK16 entnommen.

Bestandteil Klasse Masse | Dichte | Volumen
kg | lkg/dm?] |  [dm?]
Gesteinskornung (trocken) | F1, GK16 1809 2,71 668
Zement CEM I 52 5R 380 3,05 125
Wasser (1t. Trocknung) 197 1,00 197
davon Zusatzmittel BASF Glenium ACE 331 | (4,95) 1,07 (4,67)
Luftporen 1,0 % 10
Gesamt 2386 2,39 1000

Tabelle 3.3: Betonmischung fiir einen Kubikmeter Festbeton

Dabei wurde die Zementdichte mit einem iiblichen Wert von 3,05 kg/m?® angenom-
men und die Dichte der Gesteinskérnung aus den restlichen Daten berechnet (siehe
Tabelle 3.3). Die Zusammensetzung des Zuschlags konnte ebenfalls dem Erstpriifungs-
protokoll entnommen werden (siche Tabelle 3.4).

Korngruppe | Masse [kg] | Anteil | Summe
KK 0/1 130 0,072 | 0,072
RK 0/4 822 0,454 | 0,526
RK 4/8 9254 0,140 | 0,667
RK 8/16 603 0,333 1,000

Tabelle 3.4: Zusammensetzung der Gesteinskornung laut Erstpriifungsprotokoll

Zur Beschreibung der Gesteinskérnung konnte anhand dieser Daten eine Sieblinie
erstellt werden (siehe Abbildung 3.5). Bemerkenswert ist der hohe Anteil der Korn-

fraktion bis @ 4mm welcher bei selbstverdichtenden Beton typisch ist.

100%
80%
60%
40%

Siebdurchgang

20%

0

0.063 0.125 0.25 05 1 2 4

Abbildung 3.5: Sieblinie der Kérnung nach Tabelle 3.4

Nennweite [mm]

8 16 31.5
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Bei Serie A wurden je Betoniervorgang jeweils drei Wiirfel (Kantenlédnge 1=150 mm)
und fiinf Zylinder (&=150 mm, h=300 mm) in Stahlgussformen betoniert um in Bruch-
versuchen die maftgebenden Festigkeitsparameter zu ermitteln. Die Wiirfel, sowie drei
Zylinder dienten zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit und an den restlichen
zwei Zylindern erfolgte ein Spaltzugversuch. Bei den Wiirfeldruckversuchen wurde ein
uniibliches Bruchbild beobachtet, gekennzeichnet durch einen schrag verlaufenden Riss.
Bei den Zylinderdruckversuchen konnten keinerlei Auffilligkeiten anhand des Bruch-
bilds bzw. der Versuchsergebnisse beobachtet werden. Deshalb wurden bei Serie B
ausschlieflich Zylinder betoniert.

Prﬁfgruppe Alter P fc,cyl chube fct,sp
[d] | [kg/m?®] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
2292,6 56,55 62,61* 3,33
Pb10000 55 ’ ’ ’ ’
< +1,01% +0,90 % +2,59% +7,49 %
2296,7 60,34 63,23* 3,23
£ | Re10000, Pb5000 44 ’ ’ ’ ’
3] +1,36% +4,28% +2,12% +9,85%
9]
2284,2 58,11 70,71* 3,12
Re5000, Re2500, Pb250 | 38 ’ ’ ’ ’
+2,19% +4,80% +6,00 % +25,61%
2352,8 60,90 - 3,92
Re1000m, Pb1000m 55 ’ ’ ’
m +0,67% +1,94% +3,79%
2144,7 51,3 - 3,64
-2 | Re500m, Pb500m 49 ’ ’ ’
[3) +2,13% +3,12% +6,04 %
wn
2167,6 46,2 - 3,57
Re250m, Pb250m 51 ’ ’ ’
+2,75% +6,83 % +2,13%
* Auffilligkeit im Bruchbild

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Materialprifung

Bei den Ergebnissen der Druckversuche von Serie B ist die geringe Festigkeit und
die im Vergleich zu den anderen Materialproben geringere Dichte des Betons der ge-
meinsam betonierten Priifkorper Re500m, Pb500m, Re250m und Pb250m auffillig.

Fiir jegliche in dieser Arbeit durchgefiithrten Versuchsauswertungen wird die in
den Materialversuchen ermittelte Zylinderdruckfestigkeit f ., (siche Tabelle 3.5) ver-
wendet und falls notwendig wird die Wiirfeldruckfestigkeit f. .. mittels folgendem
Zusammenhang ermittelt.

fc,cyl - 07 85 - fc,cube (31)

Biigel

Der Bewehrungsstahl fiir die Biigel der Serie B mit @ 12 und @ 6 mm hat eine geripp-
te Oberflaiche wurde von der Firma Oberndorfer bereitgestellt. Der fiir die kleinsten
Versuchstriger (h=250mm) vorgesehene Stahl mit @ 3 mm musste extra angeliefert
werden und war lediglich mit glatter Oberfliche erhiltlich. Im externen Labor wurden
jeweils drei Stdben je Durchmesser in Form von Zugversuchen getestet, um die mafs-
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gebenden Materialparameter zu ermitteln. Die Spannungs-Dehnungsdiagramme dieser
Versuche sind der folgenden Abbildung (3.6) zu entnehmen.

900 900
@ 12mm @ 6mm
800 | 800
700 | 700
600 | 600
L %500
Esoo £
Z.400 Z.400
© ©
300 300
200 200

100 100

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
£ [%o & [%o]

900
@ 3mm
800

700
600

E500

Z.400
©
300
200
100

0 10 20 30 50 60 70 80

40
&, %]

Abbildung 3.6: Spannungs-Dehnungsdiagramme der Zugversuche

Durch die Auswertung der durchgefiihrten Versuche konnten folgende Kenngrofen
ermittelt werden (siehe Tabelle 3.6). Der Ersatzwert der Streckgrenze o, ist jene
Spannung, bei welcher eine plastische Dehnung von 0,2 % erreicht wird und o, ist die
maximale Spannung. Der Elastizitdtsmodul kennzeichnet den proportionalen Zusam-
menhang zwischen der Spannung ¢ und der Dehnung ¢ im elastischen Bereich (siehe
Abbildung 2.5 a).

Kennwert a3 a6 o 12

0p,0.2 [N/mm?] | 747,95 <oe6% | 569,09 =+3s7% | 551,93  +1,7a%
Ou [N/mm?] | 776,40 <o,1a% | 637,51 24129 | 654,01 +0,63%
€p,0.2 [ %0] 4,46  +8,70% 4,33 +14,60% 4,18  +2,82%
Eu [ %0] 40,38  +11,05% 34,52 118,70% 33,96 12,75%
E, [N/mm?] | 324674 +25.06% | 202909 +13,70% | 195069 +o0,12%
Esy [N/mm?] 792 2267 3428

Tabelle 3.6: Ergebnisse der Zugversuche

Die gerippten Betonstéhle (& 6, @ 12) entsprechen der Klasse BSt 550 A nach Eu-
rocode [5]. Der glatte Bewehrungsstahl (& 3) zeigt einen uniiblich hohen Elastizitéts-
modul, sowie sehr hohe aufnehmbare Spannungen. Bei Betrachtung des Priifprotokolls
wurde ersichtlich, dass die Probenlinge fiir den geringen Querschnitt zu klein gewahlt
wurde [19]. Es wird daher ein E-Modul von 200000 N/mm? angenommen.
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Um das Verhalten des Bewehrungsstahls fiir die Auswertung einheitlich abzubil-
den wird eine bilineare Idealisierung vorgenommen (siehe Abbildung 2.5 a) und der
Verfestigungsmodul E,, wurde mit folgender Formel berechnet.

B Ao oy —0pp2

= Ju" 902 (3.2)

Esv - A _
Ae Eu — Ep0.2

Langsbewehrung

Der Stahl fiir die Lingsbewehrung wurde ebenfalls von der Firma Oberndorfer be-
reitgestellt. Die jeweilige Langsbewehrung der Versuchskorper ist so dimensioniert,
dass das Flieken der Bewehrung im Versuch ausgeschlossen ist. Deshalb wurden keine
genaueren Versuche zur Ermittlung der Materialparameter durchgefiihrt. Zur Auswer-
tung der Versuche werden folgende Normparameter der Klasse BSt 550 A fiir den Stahl
angenommen.

f, =550 N/mm?®  E,= 200000 N/mm?

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden im Priiflabor des Instituts fiir Tragkonstruktionen in Wien
durchgefiihrt. Durch die Verwendung zwei verschiedener Versuchsaufbauten und durch
entsprechende Vorbereitung konnte jede Serie innerhalb von zwei Wochen vollstindig
gepriift werden (siehe Tabelle 3.8). Die zugehorigen Materialversuche erfolgten jeweils
zwischen den Versuchen an einem dritten Versuchsstand innerhalb des Labors.

3.2.1 Versuchsablauf

Nach Anlieferung der Trager durch die Firma Oberndorfer wurden diese nach der
Zwischenlagerung mit dem Hallenkran und dem Elektrohubwagen auf die vorbereiteten
Versuchsaufbauten eingehoben. Nach Ausrichtung der beweglichen Auflager und der
Priifpressen wurden die Versuchstriger an Ort und Stelle fiir den Versuch vorbereitet.

Abbildung 3.7: Anlieferung (li.) und Einbau (re.) der Versuchstréger
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Im Vorfeld wurde jeweils ein Buntstiftraster auf eine Trigerseite aufgetragen, wel-
ches eine einfache Installation der Messtechnik erlaubte. Aukerdem wurde durch das
Raster die Auswertung des Rissbildes stark vereinfacht. Die andere Seite des Versuchs-
tragers wurde fiir die Messung mittels Photogrammetrie im Bereich des Versuchsfelds
mit weifser Wandfarbe bestrichen und durch eine Musterbiirste schwarz gesprenkelt.
Der Einbau der Messeinrichtungen dauerte meist einen Tag und deren Funktionstiich-
tigkeit wurde unmittelbar vor Versuchsbeginn getestet. Die Versuche selbst dauerten
ab Belastungsbeginn maximal zwei Stunden. Die Lastaufbringung erfolgte dabei durch
handische Regelung eines Hydraulikaggregats in entsprechenden Laststufen. Zwischen
den Stufen wurde die Last konstant gehalten und die Risse wurden mittels Olkreide
markiert, sowie die dazugehorigen Rissweiten dokumentiert. Wenn vorhanden wurden
auch die Abstinde der Messmarken aufgenommen. Neben den Messungen erfolgte die
Dokumentation auch durch Fotos und Videos. Die Priifkorper wurden bis zum Bruch
belastet und konnten aufgrund der intakten Langsbewehrung und durch Sicherung
mittels Zuggurte mit dem Hallenkran aus dem Versuchsaufbau gehoben werden. Nach
Reinigung der Versuchsaufbauten und der Durchfiihrung der Materialversuche konnte
ein neuer Versuch vorbereitet werden.

3.2.2 Versuchsaufbau

Aufgrund der unterschiedlichen Gréfen der Versuchskorper wurden die Versuche in
zwel verschiedenen Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Die grofen Triager (h=1000 mm)
wurden im ,grofen Druckpriifrahmen“ (Aufbau 1) und die acht anderen Triger im
wochenk-Priifrahmen® (Aufbau 2) getestet (siche Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8: ,Grofser Druckpriifrahmen® (li.) und ,Schenk-Priifrahmen® (re.)

Die Versuchskorper wurden bei beiden Versuchsaufbauten gelenkig gelagert. Ein
Ausweichen in Léngsrichtung wurde bei Aufbau 1 durch ein festes Auflager und bei
Aufbau 2 alleinig durch die Stiitzung iiber den Lasteinleitungspunkt verhindert. Die
grofen Versuchstriger wurden gegen seitliches Ausweichen durch ein iiber Zuggur-
te verankertes Stahlelement gesichert, sowie ein Auflager verbreitert (siche Abbil-
dung 3.3). Bei den kleinen Tréigern erfolgte die Sicherung iiber den Hallenkran. Um
einen moglichen Fehler aufgrund der unterschiedlichen Nachgiebigkeit der Versuchsauf-
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bauten auszuschlieften wurden die Lagerdeformationen vom jeweiligen Priifrahmen ent-
koppelt mitgemessen.

Auftbau 1

Der ,grofte Druckpriifrahmen® ist eigentlich fiir Druckversuche mit einer Kraft von
bis zu 17.000 kN konzipiert und besteht aus geschweifiten Stahlquerschnitten. Bei den
durchgefiihrten Versuchen stiitzte man sich gegen zwei 1440 mm hohe [-Querschnitte
von diesem Rahmen ab. Die Krafteinleitung auf die Versuchstriger erfolgte iiber ein
Querhaupt mit Elastomerauflage. Dieses hat in seinen Flanschen vier Locher, durch
welche Gewindestangen (& 36 mm) zu den hydraulischen Pressen gefiihrt wurden.
Beim Ausfahren des Kolbens erfolgte am unteren Ende der Gewindestangen iiber zwei
Verteilertrager aus C-Profilen die Krafteinleitung in den Priifrahmen.
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Abbildung 3.9: Versuchsaufbau ,Grofier Druckpriifrahmen*

Der Versuchstriager lagerte auf drei Kraftmessdosen mit Kugelkalotten auf. Dies
war durch die Verbreiterung eines Auflagers mit einer im Triger verschraubten Stahl-
platte (siehe Abbildung 3.3) moglich. Durch zwei Stahlrollen wurde die Langsver-
schieblichkeit und damit die statisch bestimmte Lagerung der Trager gewédhrleistet.
Die HEM 300-Profile dienten zur Lastverteilung auf die beiden Trager des Priifrah-
mens (siche Abbildung 3.9).

Aufbau 2

Der ,,Schenk-Priifrahmen® ist konzipiert fiir statische und dynamische Zug- und Druck-
versuche mit einer Hochstlast von 2000 kN bzw. 1600 kN bei dynamischen Versuchen.
Durch die unterschiedlichen Héhen der Versuchskorper (h—500mm bzw. h—250 mm)
und dem begrenzten Kolbenweg (90 mm), musste das Querhaupt zwischen den Versu-
chen versetzt werden und auch die Auflagerkonstruktion durch zwei Stahltrager erwei-
tert werden (siehe Abbildung 3.10). Zwischen dem lasteinleitenden Kolben und dem
Versuchstriager befand sich eine Kraftmessdose mit Elastomerauflage. Die Lasteinlei-
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tungsfliche wurde durch das Elastomer auf 0,2 h - b begrenzt und war damit ident zu
den anderen Versuchen (siche Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.10: Versuchsaufbauten im ,Schenk-Priifrahmen®

3.2.3 Messprogramm

Die Dokumentation der Versuche erfolgte auf vier verschiedene Weisen.

e Software ,,CATMAN“ (Wegaufnehmer, Kraftmessdosen, Dehnungsmessstreifen)
e Software ,ARAMIS* (photogrammetrische Messung)

e per Hand (Rissvermessung, Setzdehnungsmessung)

e Fotos (Rissbilder), Videos (Ablauf)

Die Kréfte wurden bei allen Versuchen mittels Ringtorsions-Kraftmessdosen (RTN)
bestimmt. Zur Dokumentation der Verformungen und Verzerrungen wurden konti-
nuierliche Messungen mit induktiven Wegaufnehmern (IWA), Dehnungsmessstreifen
(DMS) und dem photogrammetrischen Messsystem (Aramis) durchgefiihrt. Die Riss-
vermessung mit der Risslupe und die Setzdehnungsmessung erfolgte hingegen jeweils
nach dem Erreichen der festgelegten Laststufen. Bei den am Versuchskdrper befestig-
ten Wegaufnehmern wurden sdmtliche Messlangen entsprechend dem Grofkenmalfsstab
der Versuchstréiger skaliert um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen.
Dies wurde durch die Verwendung von unterschiedlich langen Kohlefaserstiben zur
Anpassung der Messstrecken bewerkstelligt. Begriindet durch den unterschiedlichen
Schubbewehrungsgrad beider Serien wurde das Messprogramm am Tréger unterschied-
lich ausgelegt. Deshalb werden diese nun getrennt voneinander erlautert. Die Photo-
grammetrie kam bei beiden Serien in gleicher Weise zur Anwendung und wird daher
gesondert beschrieben.
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Messprogramm Serie A

Bei Serie A wurde am Tréger ausschlieflich mit induktiven Wegaufnehmern gemes-
sen. Die Durchbiegungen in Feldmitte, in den Drittelpunkten des Versuchsfeldes sowie
in der Hailfte des anderen Feldes konnte durch Wegaufnehmer unter dem Tréger be-
stimmt werden. Im ,Schenk-Priifrahmen“ (Aufbau 2) wurde die Auflagerverformung
aus der Photogrammetrie bestimmt, im ,grofen Druckpriifrahmen“ (Aufbau 1) ver-
wendete man hierfiir zwei zusdtzliche Wegaufnehmer. Des Weiteren wurden am Tréger
zwei Diagonalenpaare zur Messung der Schubverzerrung angebracht und in Trégermit-
te horizontale Wegaufnehmer in Zug- und Druckzone. Bei den groften Versuchskorpern
wurden zusitzliche vertikale Wegaufnehmer am Trager befestigt um den mafgeben-
den Schubriss zu dokumentieren. Das generelle Messschema kann dem folgenden Bild
entnommen werden (sieche Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Messtechnik bei Rechteckstriger der Serie A

Aufgrund des Druckflansches musste bei den Plattenbalken das generelle Messsche-
ma angepasst werden (siehe Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Messtechnik bei Plattenbalkentriger der Serie A
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Messprogramm Serie B

Bei Serie B kamen neben den Wegaufnehmern auch Dehnungsmessstreifen (DMS) und
Setzdehnungsmesser zum Einsatz. Der DMS und die Messmarken dienten zur Erfas-
sung des Verhaltens in der Druckzone. Entlang der einbetonierten Biigel wurden jeweils
zwei Wegaufnehmer zur Messung der Biigelverzerrungen versetzt. Dazwischen befes-
tigte man drei gekreuzte Messgruppen, bestehend aus jeweils drei Wegaufnehmern.
Beim Versuchkorper Rel000m wurde eine dieser Gruppen durch eine DMS-Rosette
ersetzt (siche Abbildung 3.13).
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Abbildung 3.13: Angebrachte Messtechnik beim Versuchstrager Re1000m
Das generelle Messschema kann folgendem Bild entnommen werden (siehe Abbil-

dung 3.14). Bei den kleinsten Versuchskérpern wurden am Tréiger nur die Verzerrungen
entlang der Biigellage gemessen.
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Abbildung 3.14: Messtechnik bei Rechteckstriger der Serie A
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Bei den Plattenbalken erfolgte ebenfalls eine Anpassung des Messschemas aufgrund
des Druckflansches (siehe Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Messtechnik bei Plattenbalkentréger der Serie A

Photogrammetrie

Fiir diese Arbeit war die Kinematik des mafgebenden Schubrisses von besonderem
Interesse. Um diese mit hoher Genauigkeit dokumentieren zu kénnen, wurde das pho-
togrammetrische Messsystem ARAMIS 4M der Gesellschaft fiir optische Messtechnik
(GOM) verwendet. ARAMIS ist ein beriihrungslos arbeitendes, optisches Messsystem
zur Erfassung von Verformungen im dreidimensionalen Raum. Es besteht aus einer
Messeinheit (IKameras) und einer zugehorigen Software, welche die aufgenommenen
Bilder aufbereitet (sieche Abbildung 3.16).

Versuchskorper
stochastisches
Muster

weile Farbe

/

33 Pixel

; - Facette

Abbildung 3.16: Grundkomponenten von ARAMIS zur Verformungsmessung

Die Messeinheit besteht aus zwei Kameras mit einer Auflésung von 2400 auf 1728
Pixel (4 Megapixel) und einer LED-Beleuchtungsgruppe. Der Versuchskorper muss aus
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Griinden der Erfassbarkeit ein natiirliches, stochastisches Muster mit ausreichendem
Kontrast aufweisen oder dieses entsprechend aufgetragen werden. Unsere Versuchskor-
per wurden daher im Messfeld mit weifler Wandfarbe angestrichen und anschliefsend
durch eine Musterbiirste schwarz gesprenkelt (siche Abbildung 3.17).

=

‘ RV == LS

—

Abbildung 3.17: Messeinheit (li.) vorbereiteter Versuchskorper (re.)

Bei jedem Messvorgang werden von den Kameras zwei Bilder aufgenommen. Durch
den unterschiedlichen Kamerawinkel kann ein dreidimensionales Bild in Form von Pixel
erstellt werden. Die einzelnen Pixel einer Kameraaufnahme werden von der Software
in tiberlappende Facetten zusammengefasst (siche Abbildung 3.16). Bei der néchsten
Aufnahme wird die Facette im Bild gesucht und die Relativverschiebung ermittelt. Je
grofser nun die Facette ist, desto genauer wird eine Messung, da durch die Anzahl der
Pixel die Lage eindeutiger bestimmt werden kann. Wird die Facettengroke jedoch zu
grof gewahlt, konnen lokale Effekte nicht mehr beriicksichtigt werden.

Die Genauigkeit des Systems wird vom Hersteller als Standardabweichung o der
Messwerte angegeben und ist mit 1/100 Pixel angegeben. Fiir die mit einem Sensor mit
2048 Pixel durchgefiihrten Versuche bedeutet das folgende relative Messgenauigkeit.

1/100

=1:2 .
5013 00000 (3.3)

Die Genauigkeit der jeweiligen Messung ist, bedingt durch die gleichbleibende An-
zahl der Pixel, von der Objektgrofe abhingig. So erhilt man die absolute Genauigkeit
durch Multiplikation mit der Probenhdhe (z.B. h=1000 mm).

. p— .4
500000 1000 = 5 um (3.4)
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Welche sperzifische Standardabweichung nun im Bauwesen erreicht werden muss
hat JESSE in [20] untersucht. Fiir eine Probenhshe von h=1000 mm ist eine Standard-
abweichung /50 notwendig um Rissbreitendnderungen von Aw=0,01 mm einwandfrei
bestimmen zu konnen. So ergeben sich folgende notwendige relative Genauigkeiten der
fiir Beton typischen Messgrofen (siehe Tabelle 3.7).

Messwert rel. Genauigkeit
w=0,1mm 1:50000
w = 0,025 mm 1:200000
gc = 3,5 %o 1:15000
e =0,1%0 1:500000

Tabelle 3.7: Erforderliche relative Genauigkeiten fiir h = 1000 mm nach [20]

Eine Rissverzerrung von 0,1 %o ist daher bei den grofen Versuchskorpern nicht
einwandfrei messbar (Vergleich Gleichung 3.3 mit Tabelle 3.7). Alle anderen Grofen
sind mit ausreichender Genauigkeit erfassbar. Zur Erfassung der Risskinematik ist die
Auflésung von w=0,025mm mehr als ausreichend. Je kleiner die betrachtete Probe
nun ist, desto hoherer Genauigkeiten konnen mit der Messung erreicht werden.

3.2.4 Zeitplan

Von der Herstellung bis zum Versuch dauerte es durchschnittlich 46 Tage. Nach der
Herstellung wurden die Versuchskorper nach einem Tag ausgeschalt und bis zur An-
lieferung in der Herstellungshalle gelagert. Anschliefend gab es eine Vorlaufzeit von
ca. einem Monat bis zum Versuchsstart. Beide Versuchsserien konnten jeweils inner-
halb von zwei Wochen vollstindig getestet werden. Die genauen Daten sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Versuchskdrper | Betonieren | Ausschalen | Anlieferung | Versuch | Alter
Pb10000o 12.08.13 13.08.13 26.08.13 07.10.13 35
Rel0000 13.08.13 14.08.13 26.08.13 01.10.13 48

j Pb5000 13.08.13 14.08.13 26.08.13 27.09.13 44

'E Re5000 19.08.13 20.08.13 26.08.13 25.09.13 36

@ Pb2500 19.08.13 20.08.13 26.08.13 24.09.13 35
Re2500 19.08.13 20.08.13 26.08.13 24.09.13 35
Pb1000m 18.11.13 19.11.13 16.12.13 09.01.14 51
Rel1000m 18.11.13 19.11.13 16.12.13 15.01.14 57

ﬁ Pb500m 21.11.13 22.11.13 16.12.13 17.01.14 46

E Re500m 21.11.13 22.11.13 16.12.13 20.01.14 49

@ Pb250m 21.11.13 22.11.13 16.12.13 21.01.14 50
Re250m 21.11.13 22.11.13 16.12.13 22.01.14 51

Tabelle 3.8: Zeitplan der Versuche



Kapitel

Ergebnisse

In diesem Teil der Arbeit werden die Versuchsergebnisse innerhalb der Serien miteinan-
der verglichen. Um dies zu ermoglichen wird die Querkraft V' auf die Stegfliche bezogen
und falls erforderlich werden die jeweiligen geometrischen Bezugsgroéfen entsprechend
den mafgebenden Querschnittsabmessungen normiert. Die auf die Stegfliche wirkende
Schubspannung 7 ergibt sich wie folgt.
Vv
by - d
Weiters erfolgt eine Gegeniiberstellung der Bruchlasten mit den Widerstdnden nach
Eurocode und Model Code, deren Ermittlung ebenfalls erldutert wird. Die vollstdndige
Ausarbeitung der Resultate ist dem Anhang A zu entnehmen.

(4.1)

T =

4.1 Serie A

Die Versuchskorper der Serie A wurden im Versuchsfeld ginzlich ohne Schubbewehrung
ausgefiihrt. Die Belastung der Trager erfolgte durch einen Biegeversuch mit zentrischer
Krafteinleitung, welcher zu einer Querkraftbeanspruchung mit konstantem Verlauf im
Versuchsfeld fiihrt. Die Grundlage fiir die Auswertung ist die in Kapitel 3.2.3 erlauter-
te Messtechnik. Zur umfassenden Dokumentation der Versuchsserie wurden folgende
Resultate aufbereitet (siche Anhang A).

e Tabellarische Zusammenstellung der Messergebnisse je Laststufe

e Querkraft-Durchbiegungsbeziehung

e Durchbiegungsverlauf je Laststufe

e Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe in Tragermitte

e Momenten-Kriimmungsbeziehung in Trigermitte

e Verlauf der Schubverzerrungen an zwei Messstellen

e Risskinematik des Schubrisses in der Hélfte des inneren Hebelarms
e Rissbilder je Laststufe
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4.1.1 Versuchslast

Die gemessenen Versuchslasten (inkl. Eigengewicht und Versuchsaufbauten) wurden
mit den nach Eurocode 2 |5, 6, 7, 8|, sowie nach Model Code 2010 |9] errechneten Wi-
derstdnden gegen Querkraftbeanspruchung verglichen (siehe Tabelle 4.1). Beim Model
Code wurden zwei Varianten untersucht, wobei die zweite Variante (V¢ 2) die hohe
Betonfestigkeit und die damit verbundene reduzierte Rauigkeit der Rissflichen beriick-
sichtigt. Die genaue Ermittlung der Normwiderstinde wird auf Seite 43 erldutert.

Viest

. Viest Viest
Trager V%est VEC test VJWC’ _test

VEC Vmc Vmc,2

Re2500 | 19.6 | 204 | 0,96 | 21,9 | 0,89 | 19,7 | 0,99
Pb2500 | 235 | 204 | 1,15 | 21,9 | 1,07 | 19,7 | 1,19
Re5000 | 67.2 | 70,0 | 0,96 | 79,0 | 0,85 | 66,7 | 1,01
Pb5000 | 71,0 | 70,9 | 1,00 | 79.9 | 0,89 | 67,6 | 1,05

Rel0000 | 214,5 | 256,5 | 0,84 | 276,7 | 0,78 | 2144 | 1,00

Pb1000o | 216,7 | 251,0 | 0,86 | 270,7 | 0,80 | 209,6 | 1,03

0,96 0,88 1,05

+12,0% +12,0% +7,0%

Vme2

Mittelwert

Tabelle 4.1: Vergleich der Versuchslasten von Serie A mit den Normwiderstinden |[kN]

Die Bruchlast der grofen Triger (h=500 mm und h=1000 mm) ist fiir jede Grofen-
stufe, unabhéngig vom Vorhandensein eines Druckflansches, nahezu ident. Genauso
beschreiben auch die Normmodelle keinen Einfluss von der Breite der Betondruckzone
auf die Querkrafttragfihigkeit der unbewehrten Betontriger. Die hohe Bruchlast von
Versuchstrager Pb2500 im Vergleich zu seinem rechteckigen Pendant kann als positiver
Ausreiker betrachtet werden.

Die Richtlinien iiberschéitzen generell die Bruchlast der Versuchskorper ein wenig
und liegen damit auf der unsicheren Seite, begriindet durch das spezifische Bruchver-
halten des selbstverdichteten Betons. Die erwdhnte Modifikation bei Ermittlung der
Widerstéinde nach Model Code liefert jedoch eine bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen (siche Abbildung 4.1).

a) b)
20 : ‘ ‘ 2,0 , .
Eurocode 2 (2011): fib Model Code 2010, LoA II
Mittelwert = 0,96 + 12 % d,=16mm: Mittelwert = 0,88 + 12 %
T 15 F = 1,5 | d~0mm: Mittelwert=1,05+ 7%
S . s s
- Z A
ﬁ 1,0 3 () 1,0 &
g L]
g . & ’ .
®Re p,=0.00%
05 [ eRe p,=0.00% 05 1 AP]: z“:o 00 %
APh p,=0.00% ©Re (dg=0)
2 Pb (dg=0)
0,0 * - : 0,0
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
d [mm] d [mm]

Abbildung 4.1: Vergleich der Bruchlasten von Serie A mit (a) EC2, (b) MC10
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Tragfihigkeit nach Eurocode 2

Der Bemessungswert fiir die Tragfahigkeit gegeniiber Querkraftbeanspruchung von
unbewehrten Stahlbetonbauteilen ergibt sich wie folgt.

VRd,c = [CRd,c . /{ . (100 P fck)1/3 + kl . O'cp] . bw . d (42)

Der Term k; - 0., beriicksicht eine Normalkraftbeanspruchung und ist daher bei
den beschriebenen Versuchen nicht relevant. Der Beiwert k berticksichtigt den Mafs-
stabseinfluss, ist von der statischen Nutzhohe abhingig und ergibt sich zu.

2
k:1+\/%§2,0 (4.3)

Der Liangsbewehrungsgrad p;, die geometrischen Abmessungen b,, und d, sowie die
Zylinderdruckfestigkeit f.. werden dem Kapitel 3.1 entnommen. Um Mittelwerte zu
erhalten wird der Beiwert Crq . mit 0,15 festgelegt [21].

Tragfihigkeit nach Model Code 2010

Der Bemessungswert von Bauteilen ohne Schubbewehrung wird im Model Code mit
folgender Formel berechnet.

Vi

Ve
Die Stegbreite by, der innere Hebelarm z = 0,9 - d, sowie die Druckfestigkeit f.x
werden dem Kapitel 3.1 entnommen. Um Mittelwerte zu erhalten wird der Teilsi-
cherheitsbeiwert v, mit 1,0 festgelegt. Der Beiwert k, wird aufgrund des maximalen

VRd,c - kv :

2 by, (4.4)

Grofstkorns d, = 16 geméf Level I berechnet und ergibt sich zu.

. 0,4 1300
" 1415000 &, 1000 + kgq - 2

(4.5)

Die Langsverzerrung ¢, auf Hohe des halben inneren Hebels z, wird im Abstand d
von der Lasteinleitungsstelle mit folgender Formel berechnet.

1 MEgq
= SEA (— + VEd) (4:6)

Der Beiwert kg, ist vom Groftkorndurchmesser abhingig und berticksichtigt die
Rauigkeit der Rissflichen. Er wird wie folgt berechnet.

32
= > 0,75 4.7
16+d, — 7 (4.7)

kag

Bei der Verwendung von Leichtbeton oder Beton mit hohen Druckfestigkeiten
(> 70 MPa) fiihren die Risse durch die Zuschlagskérner und es ergibt sich eine glatte
Rissflache. Der Model Code empfiehlt in diesem Fall d, = 0 in die Formel einzusetzen.
Da dieses Verhalten an den Bruchflichen beobachtet werden konnte, werden beide
Fille in dieser Arbeit untersucht (sieche Abbildung 4.1 und 5.8).
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4.1.2 Last-Verformungsbeziehung

Durch die kontinuierliche Messung der Versuchslast F' iber Kraftmessdosen und der
Durchbiegung w in Feldmitte mittels induktivem Wegaufnehmer, konnte die Last-
Verformungsbeziehung aufgezeichnet werden (siehe Abbildung 4.2).
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Durchbiegung Feldmitte [mm]

Abbildung 4.2: Last-Verformungsbeziehung der Serie A

Bei Betrachtung der Last-Verformungsbeziehungen wird der versteifende Einfluss
des Druckflansches ersichtlich. Dies duftert sich durch einen steileren Anstieg der Kurve
im ungerissenen Zustand im Vergleich zu den rechteckigen Testkorpern. Des Weiteren
tritt die Erstrissbildung bei hoheren Lasten auf (Knick in der Kurve).

Bezieht man nun die Durchbiegung w auf die Stiitzlinge s und setzt dies wieder-
um in Beziehung mit der auf die Stegfliche wirkenden Schubspannung 7, ergibt sich
folgende normierte Kraft-Wegbeziehung (sieche Abbildung 4.3).

a) b)

V/(bwd) [MPa]

7= V/(bud) [MPa]
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Abbildung 4.3: Normierte Kraft-Wegbeziehung fiir (a) Rechteck, (b) Plattenbalken

Bei Betrachtung dieser normierten Zusammenhinge zeigt sich deutlich der Maf-
stabseffekt. Die kleinen Tréger sind in der Lage hdhere Schubspannungen bei gréfteren,

normierten Verformungen abzuleiten.
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4.1.3 Schubverzerrung

Durch die kontinuierliche Messung von induktiven Wegaufnehmerpaaren, welche um
45° gedreht und orthogonal zueinander am Trager befestigt wurden, konnte an zwei
Stellen die iiber den Riss gemittelte Schubverzerrung v berechnet werden. Die Verzer-
rungen wurden innerhalb der Gruppen miteinander verglichen (siehe Abbildung 4.4).

a) b)
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Abbildung 4.4: Schubverzerrung an zwei Messstellen bei (a) Rechteck, (b) Plattenbalken

Sowohl in der Rechtecksgruppe, als auch bei den Plattenbalken verhélt sich nach
Offnung des Risses der Anstieg der Schubverzerrungen proportional zur aufgebrachten

Schubspannung. Bei den Plattenbalken ergeben sich grifsere Verzerrungen bei Maxi-
mallast als in der Vergleichsgruppe.

4.1.4 Risse

Der Verlauf des mafgebenden Schubrisses wurde skaliert, um den Vergleich innerhalb
der Versuchsserie zu ermoglichen (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Verlauf des makgebenden Schubrisses bei (a) Rechteck, (b) Plattenbalken

Die Rissneigung wurde durch Anlegen einer Ausgleichsgerade im unteren Bereich
des Schubrisses ermittelt. Sie liegt im Mittel bei 52° (sieche Tabelle 4.2). Das je zwei
Risse pro Serie nahezu kongruent sind, ist aufgrund der Fortpflanzung des schréigen
Schubrisses aus einem nahezu vertikalen Biegeriss zu erkléren. Diese treten in regel-
mafigen Abstdnden in Abhéngigkeit von den Verbundbedingungen auf. In diesem Fall
betriagt der mittlere Abstand 0,39-a gemessen vom Auflager (siehe Tabelle 4.2), wobei
a den Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager kennzeichnet.
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Rechteck Plattenbalken
250 500 1000 250 500 1000
Neigung 57° 55° 50° 61° 43° 43°
Abstand | 0,38-a | 0,39-a | 0,48-a | 0,43-a | 0,26-a | 0,39 -a

Tabelle 4.2: Neigung und Abstand des Schubrisses bei Serie A

Eine allgemeine Aussage iiber den Ort des Auftretens sowie der Neigung im unteren
Bereich des Schubrisses kann nicht getroffen werden.

4.2 Serie B

Die Versuchskorper der Serie B wurden mit einem geringen Schubbewehrungsgrad von
0,94 %o im Versuchsfeld ausgefiihrt. Dieser entspricht in etwa der geforderten Min-
destbewehrung nach Eurocode 2, berechnet mit der verwendeten Betonsorte C40/50
und einer Bewehrung der Klasse BSt 550 A.

\% fck \% 40
=0,08- — =0,92 4.8

Pw,min = 07 08 -

Die Belastung der Tréager erfolgte ident zur Serie A durch einen Biegeversuch mit
zentrischer Krafteinleitung, welcher zu einer Querkraftbeanspruchung mit konstantem
Verlauf im Versuchsfeld fithrte. Die Grundlage fiir die Auswertung ist die in Kapi-
tel 3.2.3 erlduterte Messtechnik. Zur umfassenden Dokumentation der Versuchsserie
wurden folgende Resultate aufbereitet (siehe Anhang A).

e Tabellarische Zusammenstellung der Messergebnisse je Laststufe

e Querkraft-Durchbiegungsbeziehung

e Durchbiegungsverlauf je Laststufe

e Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshohe in Tragermitte

e Momenten-Kriimmungsbeziehung in Trigermitte

e Verlauf der Hauptverzerrungen an drei Messstellen

e Biigeldehnungen (gemessen an der Betonoberfléche)

e Verzerrungsverlauf in der Betondruckzone iiber die Linge

e Risskinematik des Schubrisses in der Hélfte des inneren Hebelarms
e Rissbilder je Laststufe
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4.2.1 Versuchslast

Die gemessenen Versuchslasten wurden mit den nach Eurocode 2 [5, 6, 7, 8] und dem
Model Code 2010 |9] errechneten Widerstanden gegen Querkraftbeanspruchung ver-
glichen (siehe Tabelle 4.3). Beim Eurocode wurden zwei Varianten untersucht, wobei
die Neigung der Betondruckstrebe 6 variiert wurde. Dabei wurden die Versuchsergeb-
nisse mit dem Minimum von #=21,8° am geeignetsten abgebildet, die zweite Variante
(Vec,2) wurde mit einem typischen Winkel von 31° berechnet. Die genaue Ermittlung
der Normwiderstande wird auf Seite 48 erldutert.

Viest Viest

Triger Viest | Vec | =L | VECce Vue

VEC VEC,2 Vmc

Re250m | 260 | 274 | 0,95 | 182 | 143 | 30,2 | 0,86
Pb250m | 233 | 274 | 085 | 182 | 1,28 | 302 | 0,77
Re500m | 83,0 | 83,3 | 1,00 | 555 | 1,50 | 1104 | 0,75
Pb500m | 935 | 83,3 | 1,12 | 555 | 1,68 | 110.4 | 0,85

Rel000m | 402,1 | 3230 | 1,24 | 2154 | 1,87 | 463,4 | 0,87

Pb1000m | 3904 | 3230 | 121 | 2154 | 1,81 | 4634 | 0,84

1,06 1,60 0,82

+13,0% +13,0% +5,0%

Mittelwert

Tabelle 4.3: Vergleich der Versuchslasten von Serie B mit den Normwiderstinden

Die Bruchlast der Trager mit gleicher Hohe ist unabhédngig vom Vorhandensein ei-
nes Druckflansches nahezu ident. Genauso beschreiben auch die Normmodelle keinen
Einfluss von der Breite der Betondruckzone auf die Querkrafttragtihigkeit der Tréger.

Im Vergleich zu den nach den Richtlinien ermittelten Widerstanden wird ersichtlich,
dass der Furocode die Bruchlasten der Versuchskorper generell unterschitzt und damit
auf der sicheren Seite liegt. Bei Annahme einer typischen Druckstrebenneigung sogar
um ca. 60 %, was eine unwirtschaftliche Dimensionierung zur Folge hitte. Hingegen
tiberschitzt der Model Code die Resultate um ca. 20 % bei einem Variationskoeffizient
von £5,0 % und liegt damit auf der unsicheren Seite (siche Abbildung 4.6).

a) b)
2,0 2,0
Eurocode 2 (2011) Q fib Model Code 2010, LoA IIT
cot 6 =2,5: Mittelwert = 1,06 + 13 % Mittelwert = 0,82 + 5 %
cot 8 =1,6: Mittelwert = 1,60 + 13 %
1,5 ° © 1,5
- 5 -
—_ ’ -
1,0 frm-mmmmmg s @ B 1,0 frommommmomr e
% N % . A 2
g E 4 .
& ®Re p, =0.094%, coth = 2,5 g
0.5 ' APb p, =0.004%, cotf=2,5 1 0.5
ORe p, =0.094%,cotf=1,6 ®Re p, =0.094%
aPb  p, =0.094%, cot= 1,6 APh p,=0094%
0.0 L L . 0.0 . . .
0 250 500 750 1000 1] 250 500 750 1000
d [mm] d [mm]

Abbildung 4.6: Vergleich der Bruchlasten von Serie B mit (a) EC2, (b) MC10
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Tragfihigkeit nach Eurocode 2

Der Bemessungswert fiir die Tragfahigkeit gegeniiber Querkraftbeanspruchung von
Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung ergibt sich wie folgt.

Asw
VRd,s = — -z fywd - cotf (49)
S

Die auf den Laufmeter bezogene Biigelbewehrungsfliche Ay, /s, der innere Hebel-
arm z = 0,9 - d, sowie die Flieigrenze der Biigel f,,q werden dem Kapitel 3.1 ent-
nommen und als Mittelwerte eingesetzt. Der Druckstrebenneigungswinkel 6 wird in
der Norm mit 21,8° bzw. 45,0° begrenzt. Des Weiteren ist zu kontrollieren, ob ein Ver-
sagen der Betondruckstrebe mafgebend ist. Diese Versagensform konnte aufgrund der
geringen Biigelbewehrung bei den durchgefiihrten Versuchen nicht beobachtet werden.

Tragfidhigkeit nach Model Code 2010

Im Model Code wird der Bemessungswert von Bauteilen mit Schubbewehrung geméfs
Level TII mittels folgender Formel berechnet.

Vrd = Vra,c + Vra,s (4.10)

Dabei wird ein Betontraganteil Vzq . und ein Anteil der Querkraftbewehrung Vg, s
unterschieden. Der Anteil der Schubbewehrung wird in gleicher Weise wie nach dem
Eurocode ermittelt (siehe Gleichung 4.9). Die Druckstrebenneigung 6 ist jedoch in
Abhéngigkeit von der Léngsdehnung ¢, auf Hohe des halben inneren Hebels z, im
Abstand d vom Auflager (siehe Gleichung 4.6), nach unten hin limitiert und ergibt
sich zu.

Omin = 20 + 10000 - £, (4.11)

Der Betontraganteil wird in gleicher Weise wie bei Bauteilen ohne erforderlicher
Querkraftbewehrung ermittelt (siehe Gleichung 4.4). Der Abminderungsbeiwert k,
wird jedoch wie folgt berechnet.

0,4 VEa
oy = —— (g YEd 4.12
141500 - e, ( VRd,maﬂT(@mz‘n)) ( )

Dabei ist Vramaz(6,,:,) der maximale Querkraftwiderstand der Betondruckstrebe

min

nach Level II-Approximation, welcher durch Einsetzen des minimalen Neigungswinkel
der Druckstrebe 6,,;, in die folgende Formel berechnet wird.

for

c

Vrd.maz = ke - ~by 2+ 8inf - cosl (4.13)

Der Abminderungsfaktor k. beriicksichtigt den Dehnungszustand im Steg k., sowie
die Tendenz zum sproden Versagen in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit 7. und
wird aus dem Produkt dieser beiden Komponenten berechnet.

k‘c = k’g . nfc (414)
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4.2.2 Last-Verformungsbeziehung

Durch die kontinuierliche Messung der Versuchslast F' iber Kraftmessdosen und der
Durchbiegung w in Feldmitte mittels induktivem Wegaufnehmer konnte die Last-
Verformungsbezichung ermittelt werden (siche Abbildung 4.7).

900
800 Pb1000 /\
700 Rel1000

600

%500
By
400 |
v

300 |

200 |

e Re500
100 f " Pb25
» Pb250 Re250
g e R
0 1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 1 12 13 14 1I5

Durchbiegung Feldmitte [mm]

Abbildung 4.7: Last-Verformungsbeziehung der Serie B

Bei Betrachtung der Last-Verformungsbeziehungen wird der versteifende Einfluss
des Druckflansches ersichtlich. Dies dufsert sich durch einen steileren Anstieg der Kurve
im ungerissenen Zustand im Vergleich zu den rechteckigen Testkorpern. Des Weiteren
tritt die Erstrissbildung bei hoheren Lasten auf (Knick in der Kurve).

Bezieht man nun die Durchbiegung w auf die Stiitzlinge s und setzt dies wiederum
in Beziehung mit der auf die Stegfliche wirkende Schubkraft 7 ergibt sich folgende
normierte Kraft-Wegbeziehung (sieche Abbildung 4.8).

a) b)
L5 15 b
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> > 1
Il Il
© 05 —Re250m ] 05 i=——Pb250m 7
....... ReS00m I = Pb500m |
. Re1000m Pb1000m
0.0 0.0 ‘ ‘
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
wis [-] wis [-]

Abbildung 4.8: Normierte Kraft-Wegbeziehung fiir (a) Rechteck, (b) Plattenbalken

Bei Betrachtung dieser normierten Zusammenhénge zeigt sich im Gegensatz zu den
unbewehrten Versuchskérpern (siehe Abbildung 4.3) kein Mafstabseffekt. Alle Triger
haben bei Bruch in etwa die gleiche auf die Stegfliche wirkende Schubspannung 7.
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4.2.3 Betondruckzone

Mit Hilfe der Setzdehnungsmessung an der Betonoberfliche konnte der Verzerrungs-
verlauf der Betondruckzone iiber die Lange ermittelt werden. Die Ergebnisse werden
anhand der mittleren Versuchstriger (h=500 mm) erldutert (siche Abbildung 4.9).

a) b)

= Pb500m 50

——Re500m

0,0

0,0 0.2 0.4 0.6 m] 0.8 1,0 12 1.4 -0.25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
X & [mm/m]

Abbildung 4.9: SDM-Vergleich von Re500m und Pb500m, (a) Verlauf, (b) Messpunkte

Generell waren bei den rechteckigen Trigern grofere Verzerrungen zu messen als
bei den Plattenbalken. Im Bereich von 0,41 und 0,65! des Versuchsfeldes nehmen die
Verzerrungen nach anféinglichem Anstieg wieder ab (siche Abbildung 4.9, b). Dieses
Verhalten war bei allen Tréigern zu beobachten (siehe Anhang A).

4.2.4 Hauptverzerrungen

Bei den grofseren Versuchstrigern (h—500 und 1000 mm) wurden an drei Stellen Roset-
ten aus drei Wegaufnehmern angebracht, um die iiber den Riss gemittelten Hauptdeh-
nungen zu ermitteln. Bei Versuchstriger Re500m verlduft der mafkgebende Schubriss
genau durch die erste Rosette. Aufgrund der Ahnlichkeit des Schubrissverlaufs (siehe
Kapitel 4.2.5) ist ein Vergleich mit dem Plattenbalken méglich (siehe Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Hauptdehnungsverlauf an drei Messstellen bei Re500m

Die Verzerrungen entstehen in etwa bei denselben Lasten, jedoch nicht in gleicher
Groke. Bei den groRen Triigern ist keine Ahnlichkeit erkennbar.
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4.2.5 Risse

Der Verlauf des mafigebenden Schubrisses wurde skaliert um den Vergleich innerhalb
der Versuchsserie zu ermdoglichen (siehe Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Verlauf des mafgebenden Schubrisses bei (a) Rechteck, (b) Plattenbalken

Die Rissneigung wurde durch Anlegen einer Ausgleichsgerade im unteren Bereich
des Schubrisses ermittelt. Sie liegt im Mittel bei 44° (siche Tabelle 4.4). Im Gegensatz
zur unbewehrten Serie A (siehe Abbildung 4.2) sind die Risse flacher ausgebildet. Dabei
werden im Verlauf zumeist vier Biigel geschnitten. Der Ursprung des Risses liegt im
Mittel 0,29 - a vom Auflager entfernt (siche Tabelle 4.4).

Rechteck Plattenbalken
250 500 1000 250 500 1000
Neigung 44° 54° 29° 52° 41° 45°
Abstand | 0,26-a | 0,29-a | 0,27-a | 0,28 -a | 0,34 -a | 0,32-a

Tabelle 4.4: Neigung und Abstand des Schubrisses bei Serie B

Eine allgemeine Aussage iiber den Ort des Auftretens sowie der Neigung im unteren
Bereich des Schubrisses kann nicht getroffen werden.



Kapitel

Auswertung

In diesem Kapitel wird versucht eine Aussage iiber die Traganteile der einzelnen Quer-
kraftragmechanismen zum Zeitpunkt unmittelbar vor Bruch zu treffen. Dies erfolgt an-
hand der mittels Photogrammetrie gemessenen Risskinematik sowie unter Anwendung
der in Kapitel 2 erlauterten Modelle fiir die Mechanismen zur Abtragung von Querkraf-
ten. Zu diesem Zwecke werden Gleichgewichtsbetrachtungen am fiktiven Bruchkorper
angestellt.

I ' ¥ Druckzone
— ;
- \/
- Rissprozesszone

//‘ V,

‘ /‘ Vﬁﬁgt]
B

Diibelwirkung

Abbildung 5.1: Mechanismen zur Querkraftabtragung am fiktiven Bruchkorper

Bei dieser Betrachtung wird der intakte Betontrager kurz vor Bruchlast entlang des
makgebenden Schubrisses gedanklich in zwei Halften geteilt und das ,Reststiick” fiir
sich betrachtet. An das Schnittufer werden folgende Mechanismen zur Ubertragung
der Querkraft vom anderen Teilstiick aufgetragen (siehe Abbildung 5.1).

e Biigel

e Rissreibung

Diibelwirkung

Betondruckzone

e Rissprozesszone

Die Summe dieser Kréfte entspricht aufgrund von Gleichgewichtsiiberlegungen der
Kraft am Auflager, welche wiederum mit der tatsichlich gemessenen Auflagerkraft
verglichen werden kann.
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Des Weiteren muss die freigeschnittene Hélfte die Gleichgewichtsbedingungen der
horizontalen Krifte, sowie das Momentengleichgewicht erfiillen. Durch Formulierung
des Momentengleichgewichts um den Auflagerpunkt konnen die beiden unbekannten
Horizontalkréfte der Bewehrung und der Betondruckzone unabhéngig von der tatsich-
lichen Auflagerkraft berechnet werden (siehe Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Gleichgewichtsforderung am fiktiven Bruchkérper

Diese gesamtheitliche Betrachtung des verbliebenen Bruchkorpers erlaubt nicht nur
eine Aussage iiber die Anteile der einzelnen Tragmechanismen zu treffen, sondern ist
auch eine Kontrolle auf Plausibilitdt der Modellergebnisse, da die berechneten Grofen
mit folgenden Beobachtungen aus dem Versuch im Einklang stehen miissen.

e Ermittelte Querkraft muss der Auflagerkraft entsprechen.
e Liangsbewehrung darf nicht ins Fliefsen kommen.

e Druckfestigkeit in der Betondruckzone darf nicht iiberschritten werden.

5.1 Risskinematik

Die Querkrafttraganteile werden mit den Modellen aus Kapitel 2 ermittelt. Dazu sind
neben den Materialkenngréfen und der Versuchskorpergeometrie (Kapitel 3.1) folgen-
de Messgrofen notwendig (siehe Tabelle 5.1).

Mechanismus Modell Eingangsgrofien
Biigel SIGRIST Rissoffnung w
Rissreibung WALRAVEN | Rissbild, Rissoffnung w, Rissgleitung s

Diibelwirkung BAUMANN | Rissbild, Relativverschiebung der Trigerhélften A
Betondruckzone MORSCH Querkraft V', Hohe der Betondruckzone h
Rissprozesszone | HORDIJK | Rissoffnung w

Tabelle 5.1: Eingangsgrofen fiir die Modelle der Querkraftmechanismen

Die exakte Messung des Rissbildes und der Risskinematik (w, s) ist von hoher
Bedeutung fiir die Anwendung der genannten Modelle, da sie bei allen Modellen ei-
ne wesentliche Eingangsgrofe darstellt. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der
Risskinematik und die dazugehdrigen Ergebnisse werden deshalb nédher erldutert.
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5.1.1 Messung

Die Ermittlung der Risskinematik erfolgte mit der Software ARAMIS (siehe Kapi-
tel 3.2.3). Das Programm bietet neben der Aufzeichnung der photogrammetrischen
Messdaten auch eine umfangreiche Postprocessing-Einheit. Zur Auswertung werden
die einzelnen Pixel der aufgezeichneten Bilder in Facetten zusammengefasst, anhand
derer folgende Messergebnisse berechnet werden konnen.

e Bewegungen der Facetten

e Dehnungen aufgrund der Facettenverzerrung

Das Programm erlaubt es Messstrecken zwischen zwei Facetten zu definieren und
damit kénnen Abstinde (X-)Y- und Z-Koordinate) fiir jedes Bild ermittelt werden.
Bei der Anwendung des integrierten Messtools muss jedoch der Versuchsaufbau und
die damit mogliche Bewegung des Versuchskorpers beriicksichtigt werden. So kénnen

Verschiebungen und Verdrehungen durch ungeeignete Messanordnung das Ergebnis
verfilschen (siehe Abbildung 5.3).

X
Y

Abbildung 5.3: Einfluss der Verformung auf die Messergebnisse

In diesem Beispiel wird versucht die Rissoffnung w und die zugehérige Gleitung s
mit, einer Messstrecke, welche normal auf den Riss liegt, zu messen. Das Programm
wertet Langendnderungen in X- sowie in Y-Richtung je Bildstufe aus. Im Gegensatz
zu einem physisch am Versuchskérper montierten Wegaufnehmer werden durch die be-
rithrungslose Messtechnik sdmtliche globale Verformungen mitgemessen. Das absolute
Bezugskoordinatensystem bleibt jedoch unverindert und daher sind die Ergebnisse fiir
unsere Anwendung unbrauchbar.

Deshalb wurden zur Aufzeichnung der Facettenabstinde zwei orthogonale Strecken in
Richtung der Achsen des globalen Koordinatensystem je Messstelle definiert. Dabei
wurde jeweils nur die Lingeninderung in Hauptrichtung der Achse ausgegeben. So
werden die Effekte aus der globalen Verformung minimiert. Mit einem Risswinkel o

ergibt sich die Risskinematik aufgrund von geometrischen Beziehungen wie folgt.
w=AX " sina+ AY - cosa (5.1)
s=AY -sina— AX -cosa .

Zur Messung der erforderlichen Eingangsgrofen fiir die verwendeten Modelle zur
Beschreibung der Tragmechanismen (siehe Tabelle 5.1) wurde folgendes, einheitliches
Messkonzept gewdhlt (sieche Abbildung 5.4).
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- Bligelrisse

Messkreuze

T Messpunkte

Abbildung 5.4: Messkonzept zur Ermittlung der erforderlichen Eingangsgréfien

Die Messkreuze dienen zur Aufnahme der Risséffnungen w und Gleitungen s an 7
bis 10 Stellen und idealisieren dadurch den Riss in Form eines Polygons. Die Risse auf
Biigelniveau erlauben die Berechnung der Biigelspannungen. Die beiden Messpunkte
auf Bewehrungsniveau eignen sich zur Bestimmung der Relativverschiebung von den
Tragerhélften A, um die Diibelwirkung abzuschéitzen. Es wurden keine zusdtzlichen
Messpunkte in der Rissprozesszone gesetzt. Stattdessen wurde zwischen den vorhan-
denen Messpunkten linear interpoliert um die Tragwirkung abzuschétzen.

Um die Genauigkeit des verwendeten Messsystems zu demonstrieren sind folgende
Vergleichskurven mit physischen Messungen durch induktive Wegaufnehmer angefiihrt
(siche Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Messvergleich Re500m (a) Offnung-Gleitungsbeziehung, (b) Durchbiegung

5.1.2 Ergebnisse

In jeder Serie wurde bei vier Tragern das gesamte Schubfeld bis zum Versagen photo-
grammetrisch dokumentiert. Bei jedem dieser Versuchstrager konnte ein spezifischer
Offnungs-Gleitungsverlauf entlang des Risses ermittelt werden (siehe Abbildung 5.6).

Erst nach dem Auftreten einer initialen Riss6ffnung wy ist eine Gleitung s, also eine
Verschiebung der Rissufer moglich. In Héhe des halben inneren Hebelarms (z/2) liegt
diese in etwa bei einem Fiinftel (Serie A) bzw. bei einem Zehntel (Serie B) der gesam-
ten Rissoffnung bei Bruch (sieche Abbildung 5.6 a). Im Bereich der steilsten Risse ist
die Gleitung im Bruchzustand nahezu so grof wie die Offnung. Es liegt die Annahme
nahe, dass hier die groften Kréfte iibertragen werden (siehe Abbildung 5.6 b).
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Abbildung 5.6: Offnungs-Gleitungsbeziehung (a) Messstelle, (b) gesamter Riss bei Bruch

Durch Bezug der auftretenden Rissoffnungen und Gleitungen auf die jeweilige
Stiitzlange [ der Trager, kann die Risskinematik der verschieden groften Versuchskorper
untereinander verglichen werden (siehe Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Normierte Offnungs-Gleitungsbeziehung (a) verbiigelt, (b) unverbiigelt

Im Diagramm wird die Risskinematik von unterschiedlichen Rissabschnitten der
makgebenden Schubrisse der Versuchstriger verglichen. Darunter befindet sich der
steilste Rissabschnitt, die Kinematik auf halber Hohe des inneren Helbelarms (z/2)
und ein flacher Abschnitt im oberen Bereich des Risses. Bei beiden Serien sind bei
zunehmender Steilheit des Risses grofere Gleitungen zu beobachten. Innerhalb der
Serie B ist der Winkel des steilsten Rissabschnittes, sowie dessen Kinematik nahezu
ident (siche Abbildung 5.7 a).

5.2 Ermittlung der Traganteile

Fiir die Anwendung der in Kapitel 2 beschriebenen Modelle der Tragmechanismen wa-
ren zusitzliche Uberlegungen notwendig, welche in diesem Abschnitt zusammengefasst
werden. Dabei handelt es sich vor allem um getroffene Annahmen fiir Materialkenn-
grofen, sowie Beobachtungen wiahrend den Versuchen.
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Biigelwirkung

Zur Modellierung der Biigeltragwirkung wird das Modell nach SIGRIST [10] verwen-
det, welches erlaubt die Biigelspannung im Riss anhand der gemessenen Risséffnung w
zu bestimmen. Als Parameter des Modells wird die Verbundspannung 7,; in Abhén-
gigkeit von der Betondruckfestigkeit f.., gewdhlt (siehe Gleichung 2.5). Entlang des
Bewehrungsstabes wird der Spannungsverlauf konstant angenommen und daher ver-
lduft der Abbau der Stahlspannungen - gleichbedeutend mit der Einleitung der Kréfte
in den Beton iiber Verbundwirkung - linear (sieche Abbildung 2.4). Dem Stahl wird eine
bilineare Kraft-Wegbeziehung zu Grunde gelegt (siehe Abbildung 2.5), deren Kenn-
grofen aus den Materialversuchen (siehe Kapitel 3) bestimmt wurden. Das Fliefsen
der Bewehrung tritt bereits bei sehr kleinen Riss6ffnungen von 0,3 bis 0,4 mm auf.
Im Falle der kleinen Versuchstriager (h=250mm) wurde eine glatte Bewehrung mit
2 3mm verwendet. Deshalb ist die Anwendung des Verbundmodells unzulissig, da
hier eine kontinuierliche Verankerung fehlt. Da jedoch eine ausreichende Verankerung
durch das Anschweifsen der Biigel an die Langsbewehrung angenommen werden kann
und die beobachteten Risstffnungen weitaus grofer sind als die zur Fliekgrenze zu-
geordneten Offnungen eines kontinuierlich verankerten Bewehrungsstabes, wird davon
ausgegangen, dass vor dem Versagen alle vom mafsgebenden Schubriss geschnittenen
Biigel bereits im Fliefsen sind.

Rissreibung

Die Rissreibung wird anhand des Modells von WALRAVEN [12]| beschrieben. Bei be-
kannter Offnung und Gleitung kann eine Aussage iiber die im Riss iibertragenen Krif-
te getroffen werden. Parameter des Modells sind der Reibungskoeffizient p und die
Druckfestigkeit der Zementmatrix o,,, wobei die in [12] vorgeschlagenen Grofien mit
pw=0,4und o0 = 6,39 - fg ’fuﬁbe iibernommen werden. Die Ermittlung der Kontakt-
flachen beruht auf Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Korn in der Bruchfliche getroffen wird, hiangt vom Verhéaltnis des Kornvolumens zum
Gesamtvolumen ab und ergibt beim vorliegenden Beton p, = 0,67, welches aufgrund
der Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SCC) geringer ist als bei Normalbe-
ton (NCC). Aufgrund der hohen Betonfestigkeit ergeben sich sehr glatte Rissflichen
(sieche Abbildung 5.8). Die Anwendung des Modells ist daher nicht ohne Anpassung
moglich, da die iibertragenen Kréfte sonst massiv iiberschitzt werden. Deshalb werden
die berechneten Krifte mit einem einheitlichen Faktor k,.; abgemindert, welcher aus
den Versuchsergebnissen mit 0,50 kalibriert wurde.

Als Alternative dazu wird mit dem linearisierten Modell nach WALRAVEN |[11]
gerechnet, welches im Model Code 2010 [9] verankert ist. Der Beiwert Cy in Glei-
chung 2.33 dient zur Beriicksichtigung der Rauigkeit der Rissflanken und wird aufgrund
des beobachteten Bruchbilds (siehe Abbildung 5.8) mit 0,40 angenommen.
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Abbildung 5.8: Rissfliche bei Spaltzugversuch

Diibelwirkung

Aufgrund der Versuchsergebnisse von BAUMANN [13] kann die Diibelwirkung anhand
der Relativverschiebung der zwei Tragerhilften A, welche der Diibelverformung ent-
spricht, abgeschatzt werden. Wird nun die Risslast erreicht, fiihrt ein weiteres Auf-
gehen der Risse im unverbiigelten Beton lediglich zu einer Fortpflanzung des Risses
und nicht zu einer Laststeigerung (siehe Abbildung 2.15). Bei Serie A konnten bei
allen Versuchskorpern horizontale Diibelrisse entlang der Langsbewehrung beobachtet
werden (siehe Abbildung 5.9), weshalb die maximale Risslast angenommen wird.

Abbildung 5.9: Diibelriss bei Versuch Pb2500

Die zur Berechnung der Risslast notwendige Zugfestigkeit 3, wurde in Abhéngigkeit
von der Wiirfeldruckfestigkeit 3, mit dem vorgeschlagenen Zusammenhang (5, = 2/3
bestimmt. Bei Serie B verhindern die Biigel das Aufgehen der Diibelrisse und es ist
daher eine weitere Laststeigerung méglich. Diese wurde ebenfalls mit den Formeln

nach BAUMANN berechnet (siche Gleichung 2.38).



Auswertung 59

Betondruckzone

Unter der Annahme, dass unmittelbar vor Bruch der tatsichliche Verzerrungszustand
der Betondruckzone jener des Modells nach MORSCH fiir schubunbewehrte Balken
entspricht [17], kann iiber die Betondruckzonenhthe und der gemessenen Querkaft die
Schubspannung in der neutralen Faser 7y bestimmt werden (siche Gleichung 2.45).
Durch Integration der parabelférmigen Spannungsverteilung kann auf den Anteil der
Betondruckzone geschlossen werden (siehe Abbildung 5.10).

==

Abbildung 5.10: Schubspannungsverlauf in Betondruckzone

Rissprozesszone

Nach HORDIJK konnen auch nach Entstehung eines Risses Zugkrifte o,., bis zu ei-
ner kritischen Rissoffnung w, iibertragen werden (siehe Gleichung 2.46). Die kritische
Offnung wird iiber die Bruchenergie G 7 und die gemessene Zugfestigkeit f.; bestimmt
(siehe Gleichung 2.47). Die Bruchenergie wird in Abhéngigkeit der Zylinderdruckfestig-
keit mit Gy = 73- fg’j;l berechnet. Um den Anteil der Rissprozesszone mit dem Modell
abzuschitzen, werden die dazu notwendigen Rissoffnungen zwischen den vorhandenen
Messpunkten linear interpoliert. Ein horizontaler Anteil wird aufgrund der geringen
Neigung vernachlissigt. Die gemessenen Risséffnungen bei Serie B liegen weit iiber der
kritischen Rissoffnung und somit wird die Kraftwirkung bei der unverbiigelten Serie

vernachlassigt.
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5.3 Traganteile Serie A

Zur Ermittlung der einzelnen Traganteile wurden fiir die Versuchstriager ohne Quer-
kraftbewehrung folgende Kraftwirkungen beriicksichtigt.

e Rissreibung Vig;ss, HRiss

Diibelwirkung Vpis

Bewehrung Hpge,,

Betondruckzone Vpy, Hp

Rissprozesszone Vipy

Es wurden zwei Varianten mit unterschiedlichen Rissreibungsmodellen (WALRAVEN,
Model Code) untersucht. In folgender Tabelle (5.2) sind die ermittelten Kréfte fiir den
Zeitpunkt unmittelbar vor Bruch zusammengefasst.

Versuch VRiss | Hriss | Vpib | HBew | VDz | Hpz | VRPZ | Vges | Voorn ‘Zg—}
Pb2500 | 114 | 69 | 21 | 386 | 46 | 31,7 | 53 | 234 | 23,1 | 1,01
Pb5000 | 27.2 | 289 | 86 | 1006 | 7,3 | 717 | 224 | 655 | 68,7 | 0,95
Re2500 72 | 135 | 21 | 406 | 33 | 272 | 94 | 221 | 195 | 1,12
Rel0000 | 216.0 | 193.6 | 34,5 | 569.8 | 17,7 | 376.2 | 2.3 | 2706 | 2114 | 1,28
Pb2500* | 122 | 7.4 | 2.1 | 404 | 46 | 33,0 | 53 | 242 | 23,1 | 1,05
Pb5000* | 293 | 292 | 86 | 1030 | 7.3 | 738 | 224 | 67,7 | 68,7 | 0,99
Re2500*% | 44 | 7.6 | 21 | 317 | 33 | 241 | 94 | 192 | 195 | 0,98
Rel0000* | 1742 | 1605 | 345 | 4726 | 17,7 | 3120 | 2.3 | 2288 | 2114 | 1,08
*Rissmodell nach Model Code 2010

Tabelle 5.2: Serie A - Ermittelte Kréfte bei Bruchlast [kN]

Summiert man die berechneten Kréfte und vergleicht diese mit der tatsichlichen
Last, so ergibt sich bei Verwendung des Modells nach WALRAVEN ein Mittelwert von
1,09 (£ 13,3 %) und nach Model Code von 1,03 (£ 4,7 %). Aufgrund des genaueren
Mittelwerts werden die Krifte der zweiten Variante zur Ermittlung der Anteile im
folgenden Diagramm herangezogen (siehe Abbildung 5.11).

100 T

80

60 Druckzone
Diibel

M Rissprozess

40 .
® Rissverzahnung
--Bruchlast

20

0 . . .

Pb2500 Pb5000 Re2500 Re10000

Abbildung 5.11: Serie A - Traganteile bei Bruchlast
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Die Summe aus Rissreibung und Rissprozesszone bildet den groften Anteil bei der
Querkraftiibertragung und dieser liegt zwischen 70 und 80 %. Die restlichen Kréifte
werden iiber die anderen Mechanismen iibertragen, wobei bei den kleinen Trigern
(h=250mm) der Anteil der Druckzone (20 %) hoher ist als bei den grékeren Versuchs-
tragern. Die Versuchslasten wurden {iberraschend gut abgeschitzt, beriicksichtigt man
die Tatsache das mehrere voneinander unabhingige Modelle zur Ermittlung dieser
Krafte herangezogen wurden.

Kinematik des Rissreibungmodells nach WALRAVEN

Beim Versuchskorper Re1000o werden die Krafte aus der Rissreibung bei Verwendung
des Originalmodells um ca. 30 % iiberschétzt. Der Grund hierfiir ldsst sich durch den
Vergleich der tatsédchlichen Risskinematik mit jener aus dem Modell nach WALRAVEN
erkldren (siche Abbildung 5.12).

a) b)

LU =

] / \ 0

Abbildung 5.12: Rissreibungsmodell nach (a) WALRAVEN, (b) GUIDOTTI [22]

Im Rissreibungsmodell nach WALRAVEN werden die Kontaktflichen der Korner
aufgrund einer Gleitung v, welche erst nach der kompletten Risséffnung u auftritt,
berechnet. In Wahrheit ist nach der Offnung eines Initialrisses ug eine gemeinsame
Zunahme von Offnungen und Gleitungen zu beobachten (siche Abbildung 5.6). Da-
durch ergeben sich kleinere Kontaktflaichen und daraus folgend geringere Traganteile
der Rissreibung zur Querkraftabtragung. Dieses Verhalten hat GUIDOTTI [22] durch
Anpassung des Originalmodells [12]| beriicksichtigt.

--- Walraven

Tagq MPa
O,qq° MPa

Armm

Abbildung 5.13: Einfluss der Risskinematik auf die Spannungen [23]

Die Grofke der Spannungsreduktion ist von der Risskinematik abhéngig (siehe Ab-
bildung 5.13). Im Diagramm wird zusétzlich die Kurve nach ULAGA dargestellt, wel-
che den Intialriss wy vernachlassigt und damit eine untere Grenze fiir die Summe der
Kontaktflichen darstellt. Bei kleinen Riss6ffnungen gepaart mit ebenso geringen Glei-
tungen sind die drei Kurven nahezu ident. Dieser Umstand wiirde die plausiblen Er-
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gebnisse des Originalmodells bei den kleineren Versuchstrigern (h=250, h=500 mm),
sowie die gleichzeitige Uberschiitzung bei Versuchskérper Re10000 erkliren.

5.4 'Traganteile Serie B

Zur Ermittlung der einzelnen Traganteile wurden fiir die schubbewehrten Versuchstra-
ger (p, = 0,94 %o0) folgende Kraftwirkungen beriicksichtigt.

[ ] Bugel VBug

e Rissreibung Vriss, Hpiss

Diibelwirkung Vpi

Bewehrung Hpge,,

Betondruckzone Vpz, Hp

Aufgrund der grofsen Rissweiten wurden die in der Rissprozesszone iibertrage-
nen Kréfte vernachlissigt. Die Anteile aus der Rissreibung wurden mit dem verein-
fachten Modell nach Model Code ermittelt, da bei Anwendung des Originalmodells
(WALRAVEN) sehr grofe Kréfte berechnet wurden und daher die Annahme nahe liegt,
dass das Modell fiir die gegebene Risskinematik ungeeignet ist. In folgender Tabel-
le (5.3) sind die ermittelten Krifte zusammengefasst.

V€S
Versuch | Vpig | VRiss | Hriss | Vpib | Hew | VDz | Hpz | Vges | Voorn. v

Pb250m | 165 | 1,2 | 37 | 40 | 288 | 06 | 252 [ 222 ] 20,1 | 1,11
Pb500m | 71,3 | 0,0 | 00 | 148 | 161,3 | 53 | 161,3 | 914 | 88,8 | 1,03
Re250m | 22,0 | 0,0 | 00 | 83 | 415 | 1,2 | 41,5 | 314 | 276 | 1,14
Re500m | 704 | 0,0 | 00 | 10,5 | 1164 | 3.6 | 116,4 | 84,6 | 76,6 | 1,10

Tabelle 5.3: Serie B - Ermittelte Kréfte bei Bruchlast [kN]

Summiert man die berechneten Kréfte und vergleicht diese mit der tatsdchlichen
Last, so ergibt sich ein Mittelwert von 1,09 (£ 4,2 %). Aus diesen Kriiften konnten die
Anteile der einzelnen Tragmechanismen ermittelt werden (siche Abbildung 5.14).

100 T |
o T (‘ %‘

60

Druckzone
¥ Diibel
H Biigel
B Rissverzahnung
--Bruchlast

40

20 r

Pb250m Pb500m Re250m Re500m

Abbildung 5.14: Serie B - Traganteile bei Bruchlast



Auswertung 63

Die Bruchlast wurde bei allen vier Triagern im Mittel um 9 % iiberschitzt. Der we-
sentliche Tragmechanismus ist die Bligelwirkung. Der Anteil dieser Tragwirkung liegt
bei ca. 80 %. Die restlichen Kréfte werden iiber die anderen Mechanismen iibertragen,
wobei bei den kleinen Trégern (h=250mm) der Anteil der Diibel (ca. 20 %) hoher
ist als bei den groferen Versuchstrigern. Dies ldsst sich durch den kiirzeren Abstand
des Risses zum néchsten Biigel erkliaren. Die Rissreibung hat kurz vor Bruch keinen
Einfluss mehr und kann als iiberwunden angesehen werden.



Kapitel

Interpretation

Ergebnisse und Normen

Die Vorhersage der Versuchslasten ist mit dem Eurocode 2 nur bedingt mdglich. Die
unbewehrten Versuchskorper werden, mit Ausnahme der grofen Tréger, gut model-
liert (siche Abbildung 6.1). Die bewehrte Serie konnte nur durch Anpassung der Be-
tondruckstrebenneigung 6 auf ein Minimum von 21,8° besser abgebildet werden. Bei
Verwendung eines iiblichen Winkels von 31,0° wire die Bemessung &uferst unwirt-
schaftlich (siehe Abbildung 4.6).

a) b)
2,0 2,0
| Eurocode 2 (2011) Model Code 2010
Pu=-  Py=0.094% ’ pu=- Py =0.094%
| AVG: 096 1.6 AVG: 088 082
L5 T cov: o012 013 LS [ cov: 012 005
o 2 =
l_ga'l 0 [ CR | 5,1,0 """""""""""""""""""""""""
~ A ] ]
l_.g tg- A E ‘
*R,p,, = 0.094% & R p,, = 0.094%
0,5 AT, p, =0.094% T 0,5 AT, p, =0.094% ]
"R,py =- "Rp, =
*Tpy - T py-
0,0 ! : 0,0 I 1 |
0 250 500 750 1000 250 500 750 1000
d [mm] d [mm]

Abbildung 6.1: Vergleich der Versuchlasten mit den Widerstdnden nach a) EC2, b) MC10

Der Model Code 2010 iiberschétzt die Versuchslasten um ca. 15 % und liegt damit
auf der unsicheren Seite (siche Abbildung 6.1). Griinde hierfiir kénnten in der Ver-
wendung von selbstverdichtendem Beton (SCC) liegen, weshalb eine Vergleichsserie
mit Normalbeton angestrebt wird. Die in der Norm angedachte Beriicksichtigung der

Rissflankenrauigkeit fiir grofse Betonfestigkeiten bildet die unbewehrte Serie besser ab
(siche Abbildung 4.6).
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An den normierten Last-Verschiebungskurven ist deutlich erkennbar, dass ein Mafs-
stabseffekt bei der querkraftbewehrten Serie B im Gegensatz zur unbewehrten Serie A
nicht vorhanden ist (siche Abbildung 6.2).

a) b)
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Abbildung 6.2: Normiertes Last-Verschiebungsdiagramm bei a) Serie A, b) Serie B

Abschatzung der Traganteile

Die Bestimmung der Traganteile unmittelbar vor Bruch liefert unter Verwendung der
Messergebnisse und der Modelle (siehe Kapitel 2) plausible Ergebnisse (siehe Abbil-
dung 6.3). Eine allgemein giiltige Aussage tiber Traganteile ldsst sich aufgrund der
kleinen Testserie nicht treffen. Die Anwendung ist mit hohem Aufwand sowie grofsem
Interpretationsspielraum verbunden und daher fiir die praktische Analyse ungeeignet.
Den grofsten Unsicherheitsfaktor dabei stellt die Rissverzahnung dar.

a) b)
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Abbildung 6.3: Traganteile unmittelbar vor Bruch bei a) Serie A, b) Serie B

Das Originalmodell nach WALRAVEN [12] iiberschéitzt den Beitrag der Rissverzah-
nung um ein Vielfaches. Griinde hierfiir konnten in der Modellkinematik liegen, welche
den Einfluss des unterschiedlichen Gréfenmakstabs der Versuchskoérper nicht adiaquat
modelliert. Die Anwendung ist daher ohne einem Reduktionsfaktor nicht méglich, auch
ein cut-off bei grofen Rissweiten wire wiinschenswert. Plausiblere Ergebnisse wurden
durch die Verwendung der linearisierten Zusammenhinge nach Model Code basierend
auf der Regressionsanalyse der Versuche von WALRAVEN [11] erzielt. Bei der unver-
biigelten Serie A liegt der Anteil der Rissverzahnung kurz vor Bruch zwischen 20 und
80 % und steht im Wechselspiel zum Anteil aus der Rissprozesszone - summiert ergibt
sich ein Anteil von 80 % aus diesen Kraftwirkungen. Generell kann die Abschatzung des
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Anteils der Rissverzahnung schwer verallgemeinert werden. Ahnliche Versuche [23] zei-
gen einen Reibungsanteil trotz Schubbewehrung, wihrend bei der verbiigelten Serie B
aufgrund der grofen Betrdge der gemessenen Risskinematik die Verzahnung bereits
als iiberwunden gilt.

Die Biigel nehmen die Haupttragwirkung bei Serie B ein und der Anteil liegt durch-
schnittlich bei 80%. Obwohl der geometrische Querkraftbewehrungsgrad lediglich in
der Hohe des geforderten Mindestmafkes der Norm [5, 6] liegt, war eine Abschéitzung
der Tragfihigkeit der Versuchskorper iiber die Stahlspannungen, der vom mafgeben-
den Schubriss geschnittenen Biigel, einwandfrei méglich.

Photogrammetrie

Die Photogrammetrie ist als beriihrungslose Messtechnik bestens geeignet zur genauen
Ermittlung von Verschiebungen und damit der fiir die Untersuchungen notwendigen
Risskinematik. Mit herkdmmlichen Messsystemen ist es mitunter schwierig den mafs-
gebenden Schubriss zu dokumentieren, da dessen Verlauf a priori unbekannt ist. Die
Genauigkeit ist verbliiffend - decken sich die Ergebniskurven exakt mit deren von phy-
sisch angebrachten Wegaufnehmern (siehe Abbildung 5.5). Die vom Hersteller angege-
bene Genauigkeit von 1/100 Pixel gilt bei sachgeméfer Anwendung als gesichert [20].
Die absolute Genauigkeit ist abhéngig von der Messgrofe (siehe Kapitel 3.2.3), welche
bei unserem Anwendungsfall fiir Verschiebungen ausreicht - fiir Verzerrungsmessungen
miisste der Messaufbau verdndert werden.

Risskinematik

Die Analyse der Risskinematik zeigt die Tendenz, dass gleich geneigte Rissabschnitte
unterschiedlicher Triger, denselben Zuwachs von Risséffnung und Gleitung aufweisen.
Dieser Zusammenhang ist nach Offnung eines Initialrisses annihernd linear. Besonders
deutlich zeigt sich dieses Verhalten bei der querkraftbewehrten Serie B (siche Abbil-
dung 6.4). Die Risse verlaufen nahezu ident und daher ist es auch wenig iiberraschend,
dass die zugehorige Kinematik dhnlich ist.
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Abbildung 6.4: Risskinematik sowie Rissbild der Versuchstriger von Serie B
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6.1

Zusammenfassung

Das Vorhandensein einer minimalen Querkraftbewehrung dndert das Tragver-
halten der Versuchskorper bereits signifikant.

Im Gegensatz zur unverbiigelten Serie A ist bei der querkraftbewehrten Serie B
kein Mafstabseffekt zu erkennen.

Die Verbreiterung der Druckzone fiihrt zu keiner Erh6hung des Schubwiderstan-
des verglichen mit den rechteckigen Versuchskorpern.

Der Eurocode 2 wiirde bei der schubbewehrten Serie zu einer unwirtschaftlichen
Bemessung fithren, wiahrend die unbewehrte Serie gut modelliert wird.

Der Model Code 2010 iiberschitzt die Widerstdnde aller Trager und liegt in
diesem Fall auf der unsicheren Seite.

Die Abschitzung von Traganteilen zum Zeitpunkt unmittelbar vor dem Bruch
liefert plausible Ergebnisse. Die Haupttragwirkung bei Serie A ist die Rissver-
zahnung gekoppelt mit der Rissprozesszone. Diese ist bei Serie B bereits vollig
iiberwunden und der Grofsteil der Querkraft wird von den Biigeln abgetragen.
Die Photogrammetrie ist als beriihrungslose Messtechnik zur Aufzeichnung von
Rissen bestens geeignet und ermdglicht die nachtréigliche Analyse des mafkgeben-
den Schubrisses mit hoher Genauigkeit.

Gleich geneigte Rissabschnitte unterschiedlicher Triager, haben denselben Zu-
wachs von Rissoffnung und Gleitung. Dieser Zusammenhang ist nach Offnung
eines Initialrisses nahezu linear.
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A.1 Re2500

Messwerte
T F % M w ep1 ep2 £z1 Y1 Y2 Rmax
[MPa] | [kN] | [kN] | [(kNm] | [mm] | [%o] (%o | (%o | [%o] | [%o] | [mm]
0,27 9,2 1,6 3,2 0,176 | -0,088 | -0,021 | 0,079 | 0,002 | -0,001 0,00
0,41 14,1 7,0 4,9 0,294 | -0,163 | -0,054 | 0,238 | 0,003 | -0,003 0,00
0,54 18,6 9,3 6,5 0,596 -0,321 -0,108 0,888 0,012 -0,004 0,05
0,66 22,6 11,3 7,9 0,955 -0,413 -0,125 1,208 0,072 -0,001 0,05
0,76 26,1 13,1 9,1 1,192 -0,483 -0,125 1,388 0,152 0,007 0,05
0,97 33,3 16,7 11,7 1,790 -0,629 -0,121 1,783 0,310 0,128 0,10
1,13 39,0 19,5 13,7 2,405 -0,750 -0,121 2,125 0,433 0,423 -
Diagramme
a) b)
25
20 113
z
15 097
o —
E 0,76 £
B10 0.66 g 20 +0+1=0,27 N/mm?
& 0,54 o= 0,41 N/mm?
v 25 F -o- 054 Nmm ‘
5 041 1 -o- 0,66 N/mm* 1
€027 N2 20 | 076 Nmm ]
. / —- 0,07 N/mm? .- .
FR w —o— 1,13 N/mm? voW W w2 wi
0 35
0.0 05 1,0 L5 20 25 3,0 35

Durchbiegung Mitte w [mm]

Abbildung A.1: Re2500 - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

a) b)
25 16
1,13
14
20 0,97
< € =+ —12
E 0,76
g 210 ’
5 15 s 0,66
= ] =
£ [ E 8 0,54
T | g
10 I 56
[ &
i & 0,41
5 / ; 4 T =0,27 N/mm?
e 4 / I 2
T=113 097 076 066 054 0,41 0,27 N/mm*
0 0
25 2,0 15 1,0 0,5 0,0 05 -1,0 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Léngsdehnung € [mm/m] Kriimmung « [1/km]

Abbildung A.2: Re2500 - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm

Spannung t=Q/(bd) [N/mm?]
=

T % 7 -

Q=F12

0.0 . . . . . . .
0,1 0,0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Schubverzerrung y [mm/m]

Abbildung A.3: Re2500 - Schubverzerrungen
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Abbildung A.4: Re2500 - Rissentwicklung
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Abbildung A.5: Re2500 - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.2 Reb5000

Messwerte
T F v M w €D1 Ep2 €71 71 Y2 Rmax
(MPa] | [kN] | [kN] | kNm] | [mm] | [%o] | (%ol | [%e] | [%o] | [%o] | [mm]
0,27 38,3 19,2 26,8 0,418 | -0,128 | -0,098 | 0,055 | -0,005 | -0,001 0,00
0,41 58,5 29,3 41,0 0,776 | -0,252 | -0,197 | 0,202 | -0,008 | -0,003 0,00
0,54 75,1 37,5 52,3 1,438 | -0,402 | -0,287 | 0,594 | 0,009 | -0,007 0,05
0,66 92,1 46,1 64,5 2,115 | -0,506 | -0,344 | 0,847 | 0,080 | 0,006 0,05
0,76 103,4 | 51,7 72,3 2,509 | -0,570 | -0,380 | 0,988 | 0,125 | 0,038 0,05
0,97 134,4 | 67,2 94,1 3,909 | -0,758 | -0,458 | 1,388 | 0,329 | 0,197 -
.
Diagramme
a) b)
80 . . . . . . .
70 097
60
Z s0 0,76
o =
10 0,66 T
] E
5 0,54 = .
830 w0 0 1=0,27 N/mm? ot 1
041 . ” -0- 0,41 N/mm® ‘
20 1 -0 054 Nmm? i)
©=0.27 N/mm? so [ - 0.66Nmm ]
10 . ’ =0+ 0,76 N/mm? - -
Q=F2 W = 0,97 N/mm? W Wi W3 w2 wi
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ x 60 ; . ; . .
0,0 o 20 30 40 50 60 10 8,0
Durchbiegung Mitte w [mm)]
Abbildung A.6: Re5000 - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf
a) b)
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45 L g
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Abbildung A.7: Re5000 - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm
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Abbildung A.8: Re5000 - Schubverzerrungen
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A.3 Rel0000

Messwerte
T F \4 M w €D1 €p2 €z1 7 2 Rmax
[MPa) [kN] [kN] [ENm] [mm] [ %0] [ %o] [ %0] [ %o0] [ %0] [mm]
0,27 1464 | 73,2 204,9 | 0,682 | -0,088 | -0,062 | 0,094 | 0,003 | 0,001 0,05
0,41 2237 | 111,9 | 313,2 1,681 | -0,189 | -0,102 | 0,473 | 0,025 | 0,001 0,10
0,54 2054 | 147,7 | 4135 | 2,829 | -0,280 | -0,128 | 0,764 | 0,001 | 0,003 0,15
0,66 361,6 | 180,8 | 506,2 | 3,968 | -0,366 | -0,155 | 1,002 | 0,143 | 0,041 0,15
0,76 419,0 | 2095 | 586,55 | 5,246 | -0,448 | -0,170 | 1,184 | 0,352 | 0,280 7
.
Diagramme
a)
, , , PR ,
200 1
0,66
150 ]
é 0,54
o
g
£ 100 041 1
&
=
&
©=0,27 Nimm? F 60 [ o T0.27 Ny I E
50 L 1 E -0 0,41 N/mm? L
-0- 0,54 Nmmr
T - 70 -0 0,66 N/mm? i ]
- w —o- 0,76 N/mm? “ Wi w3 ow2 Wi
0 . . . . . . 80 . . .
0,0 1,0 2,0 30 40 50 6,0 7,0 8,0
Durchbiegung Mitte w [mm)]

Abbildung A.10: Rel0000 - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

a) b)
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E 1 &, Ly
i 600
80 F ¥
b - 500
b g
o z
E e |
3, 60 =400
= g
2 50 1 2
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Bl j 5300
i 2
30 F i 200
2 f i
E i 100
10 /. / i
™= 0,76 0,66 054 041 0,27 N'mm?
0 " " i H N " 0
25 20 15 1,0 05 0,0 05 1,0

Lingsdehnung ¢ [mm/m]

1,0

1,5 2,0 25
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3,0

35

4,0

Abbildung A.11: Rel000o - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm
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Abbildung A.12: Rel000o - Schubverzerrungen
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Abbildung A.13: Rel000o - Rissentwicklung

a) b)
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Abbildung A.14: Rel000o - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.4 Pb2500

Messwerte
T F \4 M w D1 €p2 €z1 71 Y2 Rmaa
[M Pa] [kN] [EN] [kNm] [mm)] [ %o] [ %o] [ %o] [ %o0] [ %o] [mm]
0,27 9,3 1,6 3,2 0,140 | -0,063 | -0,029 | 0,075 | 0,011 | 0,005 0,00
0,41 14,1 7,0 4,9 0,212 | -0,104 | -0,050 | 0,146 | 0,015 | 0,007 0,00
0,54 18,5 9,3 6,5 0,455 | -0,196 | -0,075 | 0,600 | 0,043 | 0,009 0,05
0,66 22,7 | 11,4 8,0 0,862 | -0,283 | -0,067 | 0,900 | 0,177 | 0,013 0,05
0,76 26,2 13,1 9,2 1,128 -0,329 -0,067 1,054 0,302 0,047 0,05
1,03 35,4 17,7 12,4 1,872 -0,458 -0,058 1,471 0,469 0,339 0,10
1,36 46,8 23,4 16,4 2,964 -0,633 0,017 2,017 0,733 1,032 -
Diagramme
8)
14
25
136
20 , ]
= 1,03 E
£is 1
o ]
g 0,76
-] ]
810 0,66 {1 &7 =0 £=0,27 N/mm?
& 0,54 30 f 7O 041 Nmne E
. -0 0,54 N/mme F
s 0,41 L ] 35 -0 0,66 N/mm?* 1 ]
—o- 0,76 Nmme
=027 N/mm? = = 4,0 —o- 1,03 N/mn?® 1+ - 3
AU 2 w —_— 1,36N/mmz W w4 w3 w2 wi
0 45

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 35 4,0 4,5
Durchbiegung Mitte w [mm]

Abbildung A.15: Pb2500 - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

a) b)
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E 3
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25 §_ 0,66
8 g F
= [} 3 0,54
1 §,"
10 Ii 6l
; i & 041
; I,' 4 ©=0,27 Nfmm*
14
5 y B H
A A 2 f
=136 1,05 076 066 054 0,41 '0:2 N/mm?
0 0
25 2,0 1,5 1,0 0,5 -0,0 -0,5 -1,0 o 2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung A.16: Pb2500 - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm
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Abbildung A.17: Pb2500 - Schubverzerrungen
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Abbildung A.18: Pb2500 - Rissentwicklung
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Abbildung A.19: Pb2500 - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.5 PDb50

0o

Messwerte
T F \4 M w D1 €p2 €z1 71 Y2 Rmax
[M Pa) [kN] [kN] [ENm] [mm] [ %o0] [ %0] [ 0] [ %] [ %o0] [mm]
0,27 36,6 18,3 25,6 0,299 | 0,078 | -0,048 | 0,095 | 0,011 | 0,011 0,00
0,41 56,1 28,0 39,2 0,588 -0,158 -0,088 0,288 0,028 0,017 0,00
0,54 76,7 38,4 53,7 1,115 -0,272 -0,114 0,669 0,103 0,056 0,05
0,66 89,4 44,7 62,6 1,610 -0,328 -0,127 0,833 0,227 0,172 0,05
0,76 104,8 52,4 73,4 2,233 -0,403 -0,145 1,013 0,300 0,244 0,10
1,03 141,6 70,8 99,1 4,125 -0,609 -0,147 1,417 1,078 1,008 -
Diagramme
a)
80
70 1,03 ]
60 1
Z 50 076 ]
ot = ~ .
S 40 0.6 1 E3p - -
£ 0,54 £ A -
§30 1 s +07=0,27 N/mm? . s
o 041 40 :’)» 0,41 N/mm? \,_\0_/
P 0,54 N/mm? F
20 ) 1 ] -0 0,66 N/mm? &
=027 N/mm 50 [~ 076 Nmm
10 ¥ * ] =< 1,03 N'mm* s gy
T “ . w4 w2 wi
Q=Fn2 W
0 6,0
0,0 1,0 20 30 40 50 6,0 70 8,0

Abbildung A.20: Pb500o - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

Durchbiegung Mitte w [mm)]

a) b)
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s :
8
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5 - S
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Abbildung A.21: Pb5000 - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm

15 T T T T

=
=]

o
53

Spannung 7= Q/(bd) [N/mm?]

2
=

T T *

Q=Fn2

01 00 01 02 03

04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12
Schubverzerrung y [mm/m]

Abbildung A.22: Pb5000o - Schubverzerrungen
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Abbildung A.23: Pb500o - Rissentwicklung
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Abbildung A.24: Pb5000 - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.6 Pb1000o

Messwerte
T F \4 M w €D1 €p2 €z1 7 2 Rmax
[MPa) [kN] [kN] [ENm] [mm] [ %0] [ %o] [ %0] [ %o0] [ %0] [mm]
0,27 146,8 | 734 205,6 | 0,511 | -0,056 | -0,023 | 0,059 | 0,006 | 0,004 0,05
0,41 224,0 | 112,0 | 313,6 1,225 | -0,131 | -0,037 | 0,377 | 0,027 | 0,007 0,10
0,54 300,7 | 150,4 | 421,0 | 2,602 | -0,214 | -0,030 | 0,606 | 0,239 | 0,021 0,15
0,66 362,4 | 181,2 | 507,3 | 3,507 | -0,261 | -0,019 | 0,741 | 0,316 | 0,148 0,20
0,77 425,4 212,7 595,6 4,674 -0,317 0,003 0,886 0,414 0,254 -
.
Diagramme
a) b) x[m]
200 077
0,66
_150
i 0,54
o
=l
£ 100 0,41
5
=
5
©=027 Nimm? , g0 [ o e02) N . 1
50 L 4 -0- 0,41 N/mm? 1
-o- 0,54 Njmm?
T - 70 [ -0 0,66 N/mm: — - 1
|- w —- 0,77 Nt WoWE oW w2 ow
0 8,0
0.0 1,0 20 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

Durchbiegung Mitte w [mm]

Abbildung A.25: Pb1000o - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

a) b)
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.
90 f 1 &
e:‘\ 600 0,77
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250 g
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7, 100
10 F R i
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0 o . . . . .
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Abbildung A.26: Pb1000o - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm

Spannung = Q/(bd) [N/mm?]
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Abbildung A.27: Pb1000o - Schubverzerrungen
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A.7 Re250m

Messwerte
T F v M w ep ez Rmaax
[MPa] | [kN] | [kN] | [kNm] | [mm] | [%o] [%o] | [mm)
0,36 12,5 6,3 1,4 0,339 | -0,058 | 0,128 0,00
0,72 25,0 | 12,5 8,7 1,311 | -0,369 | 0,851 0,05
0,91 31,4 | 157 11,0 1,860 | -0,504 | 1,171 0,10
1,09 37,5 | 188 13,1 2,470 | -0,670 | 1,480 0,15
1,27 439 | 21,9 15,4 3,321 | -0,881 | 1,826 0,20
1,50 51,9 | 25,9 18,2 5,688 | -1,268 | 2,413 -
.
Diagramme
a)
30
25
=20
£
o — 40
G115 B
£ Es0 b
5 =
910 6,0
~©1=0,36 N/mm?* F
70 b 7O 072 Nimm? 1
5 -0- 0,91 N/mm?
5 -o- 1,09 N/mm?
- 80 [ —- 1,27 Nimm? -y -
—o— 1,50 N/mm? W4 w3 w2 wi
0 9,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 70 8,0

a)

Hohe h [em]

Durchbiegung Mitte w [mm]

Abbildung A.29: Re250m - (a) Kraft-Wegdiagramm,
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Abbildung A.30: Re250m - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm
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Abbildung A.31: Re250m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte
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Abbildung A.32: Re250m - Biigeldehnungen
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Abbildung A.33: Re250m - Rissentwicklung
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Abbildung A.34: (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.8 Re500m

Messwerte
T F \% M w ED €z Rmazx
[MPa] | [kN] | [kN] | [kNm] | [mm] | [%o] [%o] | [mm]
0,36 50,1 25,1 35,1 0,888 -0,237 0,484 0,05
0,72 99,3 49,7 69,5 2,657 -0,547 1,105 0,10
0,91 124,8 62,4 87,4 3,632 -0,718 1,448 0,15
1,09 150,1 75,1 105,1 5,000 -0,900 1,816 0,40
1,20 166,0 83,0 116,2 6,089 -1,052 2,033 0,80
1,18 163,0 | 81,5 114,1 6,678 | -1,053 | 2,019 -
.
Diagramme
a)
100 . . . . . , , , ,
90 £ 1,20
g0 | 1,18
1,00
70 F
z 0,91
2 60 [
o
s 5o f 072
-]
g 40
30 . 80 ¢ #0+:1=0 36 N/mm? ; ]
1 =0 0,72 Njmm? 1
20 [/ v=036 Nimm? -o- 091 Nfmm?®
100 | -0~ 1,09 N/mm? 1
ok T v —o- 120 Njmm? T T T ,
Q-FR2 w —o— 1,18 N/mm? w w4 w3 w2 wi
o . . . . | . . . 120 A . . . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Durchbiegung Mitte w [mm)]

Abbildung A.35: Re500m - (a) Kraft-Wegdiagramm,

(b) Durchbiegungsverlauf
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Abbildung A.36:
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Abbildung A.37: Re500m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte

Reb500m - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm
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Abbildung A.38: Re500m - Hauptdehnungen
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Abbildung A.39: Re500m - Biigeldehnungen
Risse
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Abbildung A.40: Re500m - Rissentwicklung
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Abbildung A.41: Reb00m - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch
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A.9 Rel000m

Messwerte
T F 1% M w €D £z Rmazx
[MPa] | [kN] | [kN] | [kNm] | [mm] [ %o] [ %o) [mm]
0,36 200,1 100,1 280,2 1,235 -0,079 0,470 0,05
0,72 400,0 200,0 560,0 4,187 -0,318 1,063 0,35
0,91 500,1 250,0 700,1 6,124 -0,506 1,375 0,45
1,09 600,0 300,0 840,0 8,558 -0,698 1,633 0,90
1,27 700,2 350,1 980,2 10,985 -0,926 1,897 1,50
1,45 802,7 | 401,3 1123,8 13,987 | -1,296 | 2,174 -
.
Diagramme
a)
450
400 F 145 1
350 f 127 1
F 1,09 1
Esoo ]
o250 | i - . -
i 10,0 S~ - E
Eow | 0,72 £ -
5 512,0 ]
150 F
F 14,0 +0-1=0,36 N/mm? v E
100 F . A ==0== 0,72 N/mm? 1
= 0,36 N/mm? . 16,0 -°- 0,91 N/fmm* 3
” -o- 1,00 N/mm?
50 F - 180 | —°- 127 N/mm? ——— —— ]
Q=F2 v —o— 145 N/mn?® W wi W3 w2 wi
0 20,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Durchbiegung Mitte w [mm]

Abbildung A.42: Rel000m - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf

a) b)
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10 | T . 7 H
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0 0
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Abbildung A.43: Rel000m - (a) Dehnungsverlauf, (b) Momenten-Kriimmungsdiagramm

a) b)
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Abbildung A.44: Rel000m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte
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Abbildung A.45: Rel000m - Hauptdehnungen
a)
20 4
=15 3
£
£ -
z E
gl,o ;z
=4 El
L £
g s ¥
s L
205 1 %
& A .
0,0 - - L - - - - 0 . L L g
0,0 2,0 4,0 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 0 1 2 3 4
Dehnung ¢ [mm/m] Gleitung s [mm]
Abbildung A.46: Rel000m - (a) Biigeldehnungen, (b) Risskinematik
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Abbildung A.47: Rel000m - Rissentwicklung




Anhang A: Versuchsergebnisse

A.10 Pb250m

Messwerte
T F 1% M w £p A Rmax
[M Pa) [kN] [EN] [kNm] [mm] [ %0] [ %o] [mm]
0,36 12,1 6,1 1,2 0,254 | 0,119 | 0,139 0,00
0,72 25,1 12,5 8,8 1,232 | -0,332 | 1,011 0,05
0,91 31,3 | 15,7 11,0 1,623 | -0,427 | 1,385 0,05
1,09 37,6 | 188 13,2 2,079 | -0,516 | 1,704 0,15
1,27 42,8 | 214 15,0 2,479 | 0,593 | 1,975 0,15
1,35 46,5 | 23,3 16,3 2,952 | -0,652 | 2,225 -
.
Diagramme
a) b) x[m]
0,0 14
30 . . . . . . 0,0
10 F E
20 f ]
= 30 F ]
)
o =40 f ]
g
£ Eso b E
5 H
& 60 [ ]
F ~©1=0,36 N/mm* F
k) 70 b ° 072 Nimm? i) ]
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Abbildung A.48: Pb250m - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf
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Abbildung A.50: Pb250m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte
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Abbildung A.51: Pb250m - Biigeldehnungen
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Abbildung A.52: Pb250m - Rissentwicklung
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Abbildung A.53: Pb250m - (a) Risskinematik 7/2, (b) Verschiebungen iiber die Hohe
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A.11 Pb500m

Messwerte
T F 14 M w €D A Rmax
[M Pa) [kN] [EN] [kNm] [mm] [ %o0] [ %0] [mm]
0,36 50,3 25,2 35,2 0,827 | -0,187 | 0,488 0,00
0,72 100,1 | 50,4 70,1 2,618 | -0,430 | 0,963 0,10
0,91 1250 | 62,5 87,5 3,610 | -0,569 | 1,225 0,15
1,09 150,2 | 75,1 105,2 4,769 | -0,719 | 1,477 0,20
1,27 175,2 | 87,6 122,6 6,308 | -0,919 | 1,725 0,25
1,36 187,0 | 93,5 130,9 7,725 | -1,123 | 1,833 -
.
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Abbildung A.54: Pb500m - (a) Kraft-Wegdiagramm,
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Abbildung A.55: Pb500m - (a) Dehnungsverlauf,

Kriimmung k [1/km]
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Abbildung A.56: Pb500m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte
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Abbildung A.57: Pb500m - Hauptdehnungen
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Abbildung A.58: Pb500m - Biigeldehnungen
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Abbildung A.59: Pb500m - Rissentwicklung
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Abbildung A.60: Pb500m - (a) Risskinematik z/2, (b) Verschiebungen bei Bruch



Anhang A: Versuchsergebnisse

98

A.12 Pb1000m

Messwerte
T F 14 M w €D £z Rmax
[M Pa] [kN] [kN] [kNm] [mm] [ %0] [ %0] [mm]
0,36 200,9 100,5 281,3 0,764 -0,093 0,130 0,05
0,72 400,1 200,0 560,1 3,640 -0,310 1,037 0,30
0,91 500,3 | 250,1 700,4 5,678 -0,427 | 1,296 0,30
1,09 600,5 | 300,2 840,7 7,738 | -0,556 | 1,584 0,70
1,27 700,0 | 350,0 980,0 9,797 | -0,705 | 1,826 2,00
1,41 777,5 | 388,8 | 10885 | 12,620 | -0,895 | 2,015 -
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Abbildung A.61: Pb1000m - (a) Kraft-Wegdiagramm, (b) Durchbiegungsverlauf
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Abbildung A.63: Pb1000m - Setzdehnungsmessung (a) Verlauf, (b) Messpunkte



Anhang A: Versuchsergebnisse 99
800 800 I 800 | e e
El i
" p\\ell - ‘;
600 600 lL 600 3:
g AN g |
=) 1<) 23] |
400 400 400 :
200 200 X 200 ‘
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 -1,00 0,00 1,00 200 3,00 400 5,00 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
€1[mm/m] €2 [mm/m] €3 [mm/m]
Abbildung A.64: Pb1000m - Hauptdehnungen
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Abbildung A.65: Pb1000m - (a) Biigeldehnungen, (b) Risskinematik
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Abbildung A.66: Pb1000m - Rissentwicklung
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