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Kurzfassung

Die Verwendung von Hochleistungswerkstoffen im Betonbau ist mit einem hohen Energieein-
satz verbunden. Deshalb ist eine materialeffiziente Planung eine wesentliche Vorrausetzung fiir
die Wirtschaftlichkeit von carbonbewehrten Bauteilen aus UHPC. Im Rahmen des Forschungs-
projekts ,Sustainable building with textile reinforced ultra-high performance concrete”, wurde
an der TU Wien in den Jahren 2016 bis 2017 das Tragverhalten von carbonbewehrten UHPC-
Bauteilen untersucht. Unter der Berticksichtigung des materialeffizienten Einsatzes der Hoch-
leistungsmaterialien, sind im Zuge des Forschungsprojektes schlanke Versuchskorper aus textil-
bewehrtem UHPC entwickelt worden. Bei den Versuchskorpern handelt es sich um zwei Ausfiih-
rungsvarianten eines T- Tragers und eines Deckenelementes. [11] Die Versuchskorper sind in
Fertigteilbauweise hergestellt worden. In zwei Versuchsreihen ist das Biege- und Querkrafttrag-
verhalten dieser Versuchskorper untersucht worden. Dieser Diplomarbeit liegt die Versuchsrei-
he zur Untersuchung des Querkrafttragverhaltens der carbonbewehrten Versuchskorper zu-
grunde. Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, anhand der durchgefithrten Versuche das
Querkrafttragverhalten der Versuchskorper zu beschreiben. Um den Einfluss von auflagernahen
Einzellasten zu untersuchen, ist die Schubschlankheit bei den einzelnen Versuchskoérperkonfigu-
rationen variiert worden. Im ersten Abschnitt dieser Arbeit wird auf die Hochleistungswerkstof-
fe UHPC und die textilen Bewehrungselemente eingegangen. Es werden die wesentlichen Eigen-
schaften der einzelnen Werkstoffe erlautert. AnschliefRend wird der Stand der Kenntnisse des
Verbundwerkstoffes TRUHPC (Textile Reinforced Ultra- High Performance Concrete) und erste
Ansitze zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit widergegeben. Im letzten Abschnitt werden
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erlautert und die Versagensmechanismen
der einzelnen Konfigurationen der Versuchskorper bestimmt. Anhand dieser Versuchsergebnis-
se wird die Aussagekraft der angefiihrten Berechnungsansatze gepriift.
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Abstract

The use of high-performance materials in concrete construction requires a high amount of ener-
gy. Therefore, careful planning focusing on material efficiency is required if carbon-reinforced
structural elements of UHPC are to be applied economically. Within the scope of the research
project “Sustainable building with textile reinforced ultra-high performance concrete”, scientists
at the TU Wien were doing research on the bearing behavior of carbon reinforced UHPC compo-
nents in the years 2016 to 2017. In the course of the research project, slender test specimens of
textile-reinforced UHPC were developed, with the use of high-performance materials being
considered under aspects of material efficiency. These test specimens were two design variants
of a T-beam as well as ceiling elements. [11] The test specimens were manufactured as precast
elements. In two test series, the bending and shear bearing behaviour of these test specimens
was investigated. This diploma thesis is based on the test series analysing the shear bearing be-
haviour of the carbon-reinforced test specimens, and its aim is to describe the shear bearing
behaviour of the test specimens on the basis of the experiments carried out. To investigate the
influence of single loads near supports, the shear slenderness of the individual test specimen
configurations was varied. In the first section of this diploma thesis, the most important proper-
ties of the high-performance materials UHPC and textile reinforcing elements were descirbed.
Subsequently, the states of knowledge regarding the composite material TRUHPC (Textile-
Reinforced Ultra-High Performance Concrete) as well as first approaches for calculating shear
force resistance are outlined. In the last section, the results of the experimental tests are dis-
cussed and the failure mechanisms of the individual configurations of the test specimens are
addressed. The obtained experimental results provide a basis for the validation of applied calcu-
lations.
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1. Einleitung & Zielsetzung 1

1 Einleitung & Zielsetzung

1.1  Einleitung

Die Idee zu Textilbeton ist bereits in den 1990er Jahren entstanden. Forscher aus Aachen und
Dresden ersetzten die Stahlbewehrung durch textile Gelege aus korrosionsbestidndigen Endlos-
Hochleistungs- Fasern. Im Zuge dieser Forschung ist 1996 der erste Forschungsbericht zu die-
sem Thema entstanden. Mit ihrer Arbeit legten sie das Fundament fiir weitere Forschungen zum
Thema Textilbeton. [20] In weiterer Folge entstand an der TU Wien die Idee die textilen Hoch-
leistungsbewehrungselmente mit ultrahochfestem Beton (UHPC), fiir eine zusatzliche Material-
einsparung, zu kombinieren. [11] UHPC zeichnet sich vor allem durch eine sehr hohe Druckfes-
tigkeit von {iber 150 N/mm? aus. Dariiber hinaus besitzt UHPC aufgrund seines sehr dichten
Gefiiges eine hohe Dauerhaftigkeit. Die verwendeten Textilien bestehen aus Faserverbundkunst-
stoffen (FVK) und erreichen, je nach Fasermaterial und Trankung, Zugfestigkeiten von iiber
3000 N/mm?. Als Fasermaterial kommen heutzutage AR- Glas, Basalt und Carbon zum Einsatz.
Neben der hohen Zugfestigkeit, zeichnen sich FVK durch ihre Korrosionsbestindigkeit aus. Da-
mit entfallt die Erfordernis, den Korrosionsschutz der Bewehrung tliber die Betondeckung zu
gewahrleisten. Diese muss lediglich die Einleitung der Verbundspannung in den Beton sicher-
stellen. Die hohe Druckfestigkeit des UHPC und die Korrosionsbestiandigkeit der textilen Beweh-
rungselemente ermoglichen die Konstruktion schlanker und filigraner Bauteil, welche in bli-
cher Stahlbetonbaubauweise nicht méglich waren. Um das Tragverhalten von diinnen Bauteilen
aus textilbewehrtem UHPC zu untersuchen ist an der TU Wien das Forschungsprojekt
»2Sustainable building with textile reinforced ultra-high performance concrete” ins Leben gerufen
worden. Das Ziel dieses Forschungsprojekts war es, das Tragverhalten diinnwandiger Bauteile
aus carbonbewehrtem Ultrahochleistungsbeton zu beschreiben und die offenen Fragen zu den
Verbundmechanismen, zwischen der UHPC- Matrix und den textilen Bewehrungselementen, zu
untersuchen. Der Einsatz von Hochleistungswerkstoffen ist immer mit einem hohen Aufwand
und Energieeinsatz verbunden. Deshalb ist ein materialeffizienter Einsatz der Werkstoffe Vo-
raussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit textilbewehrter Konstruktionen aus UHPC. Im Unterkapi-
tel 2.3 Bauen mit UHPC wird ein Uberblick iiber bereits realisierte Bauprojekte, bei den UHPC
und textile Bewehrungselemente zum Einsatz gekommen sind, gegeben.

1.2  Problemstellung

Das Querkrafttragverhalten von textilbewehrten Trager aus UHPC ist derzeit noch unzureichend
untersucht worden. Im Zuge der Vorbereitungen zur Versuchsdurchfithrung sind dabei folgen-
den Fragen aufgekommen:

e  Welche Mechanismen fiihren zum Versagen der Versuchskoérper?

o  Wie grofd ist der Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfahigkeit?

e Wie gut geben aktuelle Berechnungsmodelle das Querkrafttragverhalten der Ver-
suchskdrper wider?

1.3  Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es einen Beitrag zur Beschreibung des Querkrafttragverhalten
von textilbewehrten Trager aus ultrahochfestem Beton zu leisten. Dazu sind im Zuge dieser Dip-
lomarbeit 24 Querkraftversuche, mit variierenden Schubschlankheiten und textilem Beweh-
rungsgrad, an textilbewehrten Tragern aus UHPC durchgefiihrt worden. Vom besonderen Inte-
resse ist es, die auftretenden Versagensmechanismen zu bestimmen und zu beschreiben.
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2  Werkstoffe

2.1 Ultrahochfester Beton
2.1.1 Allgemeines [1] & [2]

Ultrahochfester Beton (UHPC - Ultra- High Performance Concrete) zeichnet sich vor allem durch
seine hohe Druckfestigkeit und eine sehr hohe Dauerhaftigkeit aus. Er kann als Feinkornbeton
mit einem Grofdtkorn von bis zu 1,2 mm oder als Grobkornbeton mit einem Grofdtkorn von bis zu
16 mm hergestellt werden. Abhédngig von seiner Zusammenstellung und dem Herstellungsver-
fahren kénnen einaxiale Druckfestigkeiten zwischen rd. 150 und 250 N/mm? erreicht werden.
Zudem kann die Druckfestigkeit durch eine gezielte thermische Nachbehandlung weiter gestei-
gert werden.

Die hohe Festigkeit des UHPCs ist auf die geringe Porositit des Zementsteins und den hohen
Feinkornanteil im Zementstein zuriickzufiihren. Dies wird durch den niedrigen Wasser/ Binde-
mittelwert von rd. 0,20 ermdglicht. Damit liegt dieser unter dem zur vollstdndigen Hydration
theoretisch erforderlichen Wert von rd. 0,23 bis 0,25. Durch diese Gegebenheit werden die Ka-
pillarporen und die mit Hydratphasen zu fiillenden Gefiigeporen im Mikrogefiige des Zement-
steins stark reduziert. Aufgrund des niedrige W/B- Wert ist der Einsatz von leitungsfiahigen
Flief3mitteln erforderlich.

Ohne die Zugabe von Fasern verformt sich UHPC bei Druck- und Zugbeanspruchung bis zum
Bruch anndhernd linear- elastisch. Mit dem Erreichen der Bruchlast versagt das Material explo-
sionsartig und weist kein duktiles Verformungsvermogen auf. Die Stahlfasern erméglichen eine
rissiiberbriickende Wirkung und erhéhen so die Duktilitit des UHPCs. Forschungen an der
Technischen Universitidt Kassel belegen, dass durch die Zugabe von rd. 1 V-% Stahlfasern, ein
ausreichend duktiles Nachbruchverhalten erreicht werden kann.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die hohe Leistungsfahigkeit von UHPC im
Wesentlichen auf folgenden vier Faktoren beruht:

e einem niedrigen Wasser-/ Bindemittelwert (rd. 0,2)

e einem hohen Feststoffgehalt

e einer hohen Packungsdichte

e dem Einsatz von Fasern fiir ein duktiles Nachbruchverhalten

|/

Porp— = p—

[ RN

2 _.._._;. LS : ~ ™ N S =
Abb. 2-1: UHPC- Schale, Paulifurtbriicke bei St. Jakob/ Rosental [3]

Die Einsatzmoglichkeiten von UHPC sind aufgrund seiner Werkstoffeigenschaften sehr vielfaltig.
Im Kapitel 2.3 Bauen mit UHPC wird naher auf diese eingegangen. Beispielhaft fiir dieses Kapitel
wird in Abb. 2-1 das Tragwerk der Paulifurtbriicke bei St. Jakob/ Rosental in Karnten angefiihrt.
Bei dieser Briicke handelt es sich um eine trogférmige Rahmenbriicke mit einer Spannweite von
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32,0 m. Aufgrund der Forderung des Bauherrn nach einem moglichst wartungsfreien Bauwerk,
wurde dem Werkstoff UHPC Vorrang gegeniiber einem konventionellen Stahltragwerk gegeben.

[3]
2.1.2 Ausgangsstoffe [1] & [2]
Gesteinskdornung

UHPC kann als Feinkornbeton mit einem Groéfdtkorn von bis zu 1,2 mm oder als Grobkornbeton
mit einem Groéfdtkorn von bis zu 16 mm hergestellt werden. Als Zuschlagskérnung eignen sich
mehlkornarme Natur- oder Brechsande nach DIN 1164. Damit die hohe Festigkeit vom Zement-
stein ausgenutzt werden kann, soll der Zuschlag eine moglichst hohe Gesteinsfestigkeit von min.
200 N/mm? aufweisen. Eine gebrochene Kornform begiinstigt den Verbund mit dem Zement-
stein. Als Zuschlag eignet sich gebrochener Basalt oder gebrochener Kies mit entsprechenden
Eigenschaften.

Zement

Da UHPC aufgrund des niedrigen Wasser-/ Bindemittelgehalt einen hohen Zementgehalt besitzt,
sind moglichst schwindarme Zemente mit niedrigem C3A- Gehalt zu bevorzugen. Zum Einsatz
kommt iiberwiegend C3A- armer Portlandzement CEM I HS. In der Regel weisen diese Zemente
einen niedrigen Wasseranspruch und eine niedrigere Warmeentwicklung auf. Dabei werden
hauptsachlich Zemente der Festigkeitsklassen 42,5 R oder 52,5 R verwendet.

FlieRmittel

UHPC weist einen hohen Anteil an Mehlkorn < 0,125mm (zwischen 350 bis 400 1/m?®) und einen
niedrigen Wassergehalt auf. Dieser niedrige Wassergehalt ist auf den niedrigen Wasser-/ Bin-
demittelwert zuriickzufiihren. Dadurch wird der Einsatz leistungsfahiger Fliefimittel erforder-
lich. Zum Einsatz kommen Fliefdmittel auf Basis von Polycarboxylaten und Polycarboxylatethern.
Zu beachten ist, dass Flief3mittel das Erstarren und die Festigkeitsentwicklung des Betons ver-
z0gern konnen.

Fullerstoffe

Filler iibernehmen die Aufgabe, Hohlrdume zwischen den Zementpartikeln zu fiillen und somit
den Wasseranspruch zu reduzieren. Im Frischbeton verdringen sie das in den Hohlrdumen be-
findliche Wasser und wirken praktisch wie ein Verfliissiger. Typische Fiillerstoffe sind z.B. Mik-
rosilica, Quarz-, Kalkstein- und Basaltmehl.
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Abb. 2-2: Fiillereffekt des Mikrosilica bzw. des Nanosilica [5]
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In Abb. 2-2 wird der Fiillereffekt von Mikrosilica schematisch dargestellt. Die Abbildung ver-
deutlicht den GrofRenunterschied zwischen den Partikeln des Zements und jenen des Mikrosili-
cas.

Mirkosilica ist ein Nebenprodukt bei der Herstellung von Silicium- und Ferrosilicium- Legie-
rungen. Die Partikel des Mikrosilica besitzen eine kugelige Form und sind rd. 100-mal feiner als
Zementpartikel. Aufgrund dieser Feinheit wirkt es als Mikrofiiller und erhoht die Packungsdich-
te des UHPCs. [4]

Die leicht losliche Kieselsdure reagiert mit den anderen Bestandteilen des Zements und bildet
zusatzliche Reaktionsprodukte, wodurch die Festigkeit und die Dichtigkeit zusatzlich erhoht
werden.

Fasern

Um das Nachbruchverhalten von UHPC zu verbessern, werden dem Beton rd. 1 bis 4 V-% Stahl-
fasern zugegeben. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz von ldngeren Fasern (li= 9,0
mm), im Vergleich zu kiirzeren Fasern (li= 6,0 mm), bei Biegezug- und Druckbelastung ein dukti-
leres Nachbruchverhalten ergibt.

In [2] wurde der Einfluss des Fasergehalts und der Faserldnge auf die einaxiale Zugfestigkeit
untersucht. Getestet wurden Betone ohne Fasern, mit 1 V-% und 2,5 V-% 6 mm langen Fasern
sowie eine Serie mit 2,5 V-% 9 mm langen Fasern. In Abb. 2-3 ist der Einfluss des Fasergehalts
auf die zentrische Zugfestigkeit von UHPC dargestellt. Es wurde bestatigt, dass mit steigendem
Fasergehalt die Zugfestigkeit ansteigt. Die hochste Zugfestigkeit ist bei einem Fasergehalt von
2,5 V-% und 9 mm langen Fasern erreicht worden. Diese Kombination hat, im Vergleich zu der
Probe ohne Fasern, ihre Zugfestigkeit um rd. 80 % gesteigert. Zudem wurde bestatigt, dass
schon ab einem Fasergehalt von rd. 1 V-% das Nachbruchverhalten deutlich verbessert und ein
duktiles Versagen erreicht wird.

—_
o

Zugspannung [N/mm?]
O =2 NWROOON®O

Maschinenweg [mm]
——M1Q+ 2,5 Vol.-% Fasern 6/0,15mm
——M1Q + 1,0 Vol.-% Fasern 6/0,15 mm
——M1Q + 2,5 Vol -% Fasern 9/0,15 mm
—+— M1Q ohne Fasern

Abb. 2-3: Einfluss des Fasergehalts auf die zentrische Zugfestigkeit von UHPC [2]
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213 Mechanische Festigkeiten
Einaxiale Druckfestigkeit [2]

Beim Vergleich des Verformungsverhaltens von UHPC und jenem von Normalbeton, ldsst sich
feststellen, dass UHPC nahezu kein plastisches Verformungsvermdégen besitzt. UHPC verformt
sich unter einer einaxialen Druckbelastung bis zum Erreichen von rd. 90% der Bruchlast anna-
hernd linear- elastisch. Nach Erreichen der maximalen Festigkeit ist UHPC nicht mehr in der
Lage Druckbeanspruchungen, bei gleichzeitiger Dehnungszunahme, zu ertragen. Nach Erreichen
der Bruchlast versagt der Werkstoff explosionsartig, ohne jegliche Vorankiindigung.

Dieses Verhalten ist auf die weitgehende Vermeidung von Inhomogenitit, wie Poren oder Mik-
rorisse, zuriickzufiihren. Aufgrund des homogenen Betongefiiges setzt die Rissentwicklung erst
bei einem hohen Spannungsniveau ein. Aufgrund des hohen Spannungsniveaus herrscht im Be-
tongefiige ein grofdes Energieangebot und fiihrt nach der Erstrissbildung zu einer ungehinderten
und rapiden Rissentwicklung. [6]

Wie in Abb. 2-4 dargestellt, kann durch die Zugabe von Stahlfasern das spréde Bruchverhalten
von UHPC deutlich verbessert und ein duktiles Nachbruchverhalten erreicht werden. Die unter-
schiedlich abfallenden Aste der Spannungs- Dehnungs- Linien bei den Probekérpern mit 2,5 V-%
Stahlfaser kénnen auf eine inhomogene Verteilung der Fasern oder auf unterschiedliche Faser-
orientierungen zuriickgefiihrt werden.

Um den Einfluss der Faserorientierung und Faserverteilung auf die Druckfestigkeit zu charakte-
risieren, sind weiterfiihrende Untersuchungen vorzunehmen.
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Abb. 2-4: Spannungs- Dehnungs- Linie von UHPC bei einaxialer Druckbeanspruchung (linkes Bild: ohne
Fasern, rechtes Bild: 3 Probekdrper mit 2,5 V-% Stahlfasern) [2]

Mehraxiale Druckfestigkeit [6]

In [6] sind Versuche an UHPC- Probekoérpern unter einer zweiaxialen Druckbeanspruchung
durchgefiihrt worden. Bei diesem Versuchsprogramm sind unterschiedliche UHPC- Rezepturen,
variierende Fasergehilter, unterschiedliche Faserlangen sowie verschiedene Grof3tkérner des
Zuschlages untersucht worden. Die UHPC- Rezepturen B4Q und B4Q- AC unterscheiden sich
durch die Zugabemenge an Fasern (B4Q: 2,5 V-% und B4Q- AC: 0,9V-%) und die Faserlange
(B4Q: 9 mm und B4Q- AC: 17 mm). Es hat sich gezeigt, dass unter einer zweiaxialen Druckbean-
spruchung beide Mischungen anndhernd die gleichen Festigkeiten erreichen (siehe Abb. 2-5).
Weiter ist festgestellt worden, dass sich die Mischung B4Q aufgrund des hoheren Fasergehalts
duktiler verhalt als die Mischung B4Q- AC. Aufgrund des sproderen Verhaltens erzielt die Mi-
schung B4Q- AC eine geringere Festigkeitssteigerung, gegeniiber der einaxialen Druckfestigkeit,
als die Mischung B4Q. Bei einem Spannungsverhaltnis 02/01=1,0 ist keine Festigkeitssteigerung
messbar gewesen. Hier ist lediglich die einaxiale Druckfestigkeit erreicht worden.
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e B4Q ® B4Q-AC @ B40Q @ B40Q-AC
Beton, D =8 mm Beton, D = 8 mm Beton, D =8 mm Beton, D = 8 mm
2,6 V-% Drahtfasern 0,9 V-% Drahtfasern 2,5 V-% Drahtfasern 0,9 V-% Drahtfasern
d/1=0,15/9 mm d/1=0,15/17 mm d/1=0,15/9mm d/1=0,15/17 mm
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Abb. 2-5: Festigkeiten von UHPC unter zweiaxialer Belastung (linkes Bild: Absolutwerte; rechtes Bild:
normierte Werte) [6]

Aus dem Bericht [6] geht hervor, dass bei UHPC unter einer zweiaxialen Druckbeanspruchung,
im Vergleich zur einaxialen Druckbeanspruchung, nur eine geringfiigige Steigerung der Druck-
festigkeit festgestellt werden kann. Daraus ergibt sich, dass die vom Normalbeton bekannten
Festigkeitssteigerungen unter einer mehraxialen Druckbeanspruchung (25%- ige Festigkeits-
steigerung gegeniiber der einaxialen Druckfestigkeit [7]) fiir ultrahochfeste Betone nicht ange-
setzt werden diirfen.

Einaxiale Zugfestigkeit [2]

In [2] ist die Zugfestigkeit von UHPC an eingekerbten Probekorpern untersucht worden. Dabei
sind die Probekorper zweiseitig mit Kerben von 10 mm versehen worden. Wie in Abb. 2-6 zu
sehen ist, haben die Probekorper, abhingig vom Priifungszeitpunkt, eine einaxiale Zugfestigkei-
ten von rd. 12 bis rd. 17 N/mm? erreicht. Dabei ist die Zugfestigkeit erwartungsgemaf mit stei-
gendem Alter der Probekdrper gestiegen.

Um die Zugfestigkeit zu erhohen und um das Nachbruchverhalten zu verbessern, werden den
Mischungen 2,5 V-% Stahlfasern beigemischt. Es hat sich gezeigt, dass sich die Fasern senkrecht
zur Einflhrrichtung des Frischbetons orientieren. Dies verdeutlicht, dass die Herstellung auf die
Hauptbeanspruchungsrichtung abzustimmen ist.

—=—Prismen1.1-1.3
—©—Prismen2.1-23 -
——Prismen3.1-33|

hul

Zugspannung [N/mm?]

1 1,5 2 25
Risséffnung w [mm)]

Abb. 2-6: Einfluss des Betonalters auf die mittlere Spannungs- Risséffnungs- Beziehung von UHPC [2]
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214 Zeitabhangige Werkstoffeigenschaften von UHPC
Kriechen [2]

Als Kriechen wird die zeitlich verdnderliche Verformung des Betons unter Dauerbelastung be-
zeichnet. Erste Versuche zum Thema zeigen, dass das Kriechen bei UHPC weniger ausgepragt ist
als bei Normalbeton.

In [8] werden folgende Werte fiir die Endkriechzahl von UHPC vorgeschlagen:

e fiir wiarmebehandelten UHPC ©=0,2
e filir wassergelagerten UHPC ¢=0,8
e zum Vgl.C25/30 @=2,0bis 2,5 [9]

Schwinden [1]

Als Schwinden wird die zeitabhdngige Volumsreduktion von Beton durch Austrocken bezeich-
net. Dabei ist der Vorgang temperatur- und belastungsunabhéngig. [9] Das Schwinden kann
durch eine gezielte Warmebehandlung vorweggenommen werden.

In [1] werden folgende Werte fiir das Schwindmaf3 von UHPC vorgeschlagen:
e autogenes Schwinden 0,5 bis 0,9 mm/ m
e Trocknungsschwinden rd. 0,5 mm/ m

2.15 Dauerhaftigkeit
Carbonatisierung [2]

Im Vergleich zu Normalbeton, der eine Gesamtporositat von rd. 15 V-% besitzt, ist dieser Wert
bei UHPC deutlich geringer, rd. 6 V-%. Aufgrund des porenarmen und sehr dichten Betongefiiges
ist angenommen worden, dass UHPC einen besonders hohen Widerstand gegen eindringende
Gase besitzt. In [2] ist diese Vermutung bestatigt worden. Nach 3 Jahren hat die maximale Car-
bonatisierungstiefe bei den Probekorpern zwischen rd. 1,5 und 2,5 mm betragen.

Frost- & Frost- Tausalz- Widerstand [2]

Allgemein ist bekannt, dass der Widerstand gegen Frost- und Frost- Tausalz- Angriff vom Was-
ser- / Zementwert abhangig ist. Mit sinkendem Wasser- / Zementwert sinkt der Anteil der Kapil-
larporen im Betongefiige. Diese sind fiir den Stofftransport im Betongefiige verantwortlich. Bei
UHPC betragt der Kapillarporenanteil rd. 1,5 bis 2 V-%. Im Vergleich dazu betragt der Kapillar-
porenanteil bei Normalbeton rd. 8 V-%. Deshalb ist angenommen worden, dass UHPC einen ho-
hen Widerstand gegen Frost- und Frost- Tausalz- Angriff besitzt. Bei Untersuchungen an der
Universitat Kassel ist diese Annahme bestatigt worden.

Brandwiderstand [2]

Das dichte Gefiige des UHPCs ist im Brandfall eher nachteilig. Aufgrund des porenarmen Gefliges
baut sich im Fall eines Brandes im Betongefiige ein hoher Wasserdampfdruck auf. Ubersteigt der
Dampfdruck die Zugfestigkeit des UHPC, kommt es zu Abplatzungen, welche schon bei Ge-
brauchslast das Versagen einleiten konnen. Durch die Zugabe von rd. 0,3 bis 0,5 V-% Polypropy-
lenfasern kann der Brandwiderstand wesentlich verbessert werden.
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2.2 FVK- Faserverbundkunststoffe
2.2.1 Allgemeines [10]

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die im Bauwesen verwendeten FVK- Bewehrungen
und die zum Einsatz kommenden Materialien gegeben. Auf das Tragverhalten von FVK im Ver-
bund mit UHPC wird im Kapitel 3. Stand der Kenntnisse eingegangen.

Bewehrungselemente aus Faserverbundwerkstoffen bestehen aus Fasern, welche in eine Kunst-
harzmatrix eingebettet werden (siehe Abb. 2-7). Der Anteil der Verstiarkungsfasern liegt zwi-
schen 40- 70 V-%, den restlichen Anteil macht die Harzmatrix aus. Als Durchtrankung kommen
vor allem Reaktionsharze zum Einsatz. Am weitesten verbreitet sind ungesattigte Polyesterhar-
ze, Vinylesterharze und Epoxidharze. Die Dehnsteifigkeit der Matrix liegt deutlich unter der
Dehnsteifigkeit der Verstarkungsfasern. Als Beispiel ist hier die Kombination von CFK- Fasern
und einer Epoxidharztrankung aufgefiihrt. Dabei schwankt das Verhaltnis der beiden E- Module
zwischen rd. 46 und 140. Da sich die Trankung aufgrund der niedrigeren Dehnsteifigkeit nur zu
einem unwesentlichen Anteil an der Lastabtragung in Faserrichtung beteiligt, werden die me-
chanischen Eigenschaften im Wesentlichen von den mechanischen Eigenschaften der Verstar-
kungsfasern bestimmt. Im Gegensatz dazu werden die mechanischen Eigenschaften in Querrich-
tung hauptsichlich von den mechanischen Eigenschaften der Kunstharzmatrix bestimmt.

[10]

Als Fasermaterialien kommen vor allem AR- Glas, Carbon und Aramid zum Einsatz. Die we-
sentlichen Materialeigenschaften sind in Tabelle Tab. 2-1 angefiihrt. Von den angefiihrten Fa-
sermaterialien besitzt Carbon die hohste Dehnsteifigkeit (rd. 3- bis 4- Mal so hoch wie Glas) und
die geringste Bruchdehnung (rd. 4,0 bis 20,0 %o).

Faser E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung Dichte Querdehnzahl
[N/mm?*10%] [N/mm?*103] [%0] [g/cm?] [-]
E- Glas 73-75 3,4-3,6 46- 48 2,5-2,7 0,2
AR- Glas 73-76 1,8-3,5 25-43 2,7 -
Aramid 80- 186 3,4-3,8 20- 40 1,45 0,35
Carbon 250- 650 3,0-58 4-20 1,6-2,0 0,2

Tab. 2-1: Eigenschaften von Fasern [10]

Die aufgelisteten Fasermaterialien zeichnen sich durch ein ausgepragtes linear- elastisches
Materialverhalten aus und besitzen keine plastischen Reserven. Sie versagen sprode. Abbildung
Abb. 2-8 dient der Veranschaulichung der unterschiedlichen Spannungs- Dehnungs- Beziehung
der einzelnen Fasermaterialien. Dabei ist festzuhalten dass die Zugfestigkeit mit steigendem
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Bewehrungsquerschnitt leicht abnimmt. Dies ist auf die geringere Schubsteifigkeit des Harzes
und unterschiedliche Aushartungsgrade tiber die Querschnittsdicke zuriickfiihrbar.

o
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Spannung [Nlmm2-103]
[

0 10 20 30 40 50
Dehnung [%]

Abb. 2-8: Vergleich der Spannungs- Dehnungsbereiche verschiedener Fasermaterialien (HM- hochmodu-
lige Faser, LM- niedrigmodulige Faser, HS- hochfeste Faser) [10]

Weiter ist noch zu erwahnen, dass sich Carbon und Aramid durch eine hohe chemische Bestan-
digkeit, sowie eine hohe Dauerhaftigkeit auszeichnen. Unbehandeltes Glas weist eine niedrige
Alkaliresistenz auf. Um den Widerstand im alkalischen Milieu zu steigern, wird dem Glas Zirko-
nium (Zr0z) zugegeben. Durch diesen Schritt entsteht alkaliresistentes Glas (AR- Glas).

2.2.2 Stabformige Bewehrung [15]

Den wesentlichen Unterschied zur Betonstahlbewehrung stellt die Profilierung der Beweh-
rungsstdbe dar. In Abb. 2-9 sind die gangigen Profilierungen und Oberflachenbeschichtungen
von FVK- Staben angefiihrt. Zur Sicherstellung eines wirksamen Verbunds sind It. [15] sehr klei-
ne Rippentiefen und kurze Betonrippen, sowie grofde Verhiltnisse zwischen Stabrippen- und
Betonrippen zu bevorzugen.

Im Kapitel 3.2 FVK- Bewehrungsstdbe in ultrahochfestem Beton wird ndher auf das Tragverhal-
ten von FVK- Bewehrungsstiben, im Speziellen auf das Tragverhalten von CFK- Stiben, und de-
ren Verbundverhalten eingegangen.

Hersteller / Produkt / B

| Literatur Material Oberflache
FiRePGmbH | FiReP/GFK |S"af

T umflochten
Lyl CFK schlaff umflochten

Aachen / [Heg05]

Hughes Brothers, | Aslan100/

straff umflochten

Inc. GFK und besandet
Hughes Brothers, | Aslan200 / T —
Inc. CFK g
—— . unbekannt / TypB/
WS ssavars e P8/ ot umtochten
RO EARRRR < hock GmbH | COMBAR/ | eingelraste Profille-
, GFK rung
- Carbopree /
Sireg CFK besandet

Abb. 2-9: Uberblick iiber stabférmige FVK- Bewehrung [10]
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2.2.3 Textile [12]

Die grundlegenden ingenieurmifigen Uberlegungen sind bei Textilbeton und Stahlbeton die
gleichen. Im Traglastfall ibernimmt, wie bei Stahlbeton, der Beton den Abtrag der Druckkrifte
und die Bewehrung die Aufnahme der Zugkrafte. Der wesentliche Unterschied bei Textilbeton
gegeniiber Stahlbeton liegt im Mafdstab. Dies bezieht sich auf Grofden, wie das Grofitkorn, die
Bewehrungsquerschnitte und die Bewehrungsabstdnden sowie die Bauteildicken. Diese sind um
rd. eine Grofdenordnung kleiner als im konventionellen Stahlbetonbau. (siehe Abb. 2-10)

5..40mm
[ | | ﬁ
Dezimeter/
Meter
o 05..4 mm Zentimeter
- 5...40 mm
e e o
\
A%i
mind. 8-10 cm
a) Stahlbeton b) Textilbeton

Abb. 2-10: Gegeniiberstellung typischer Dimensionen und Bauteilabmessungen von Stahlbeton und Tex-
tilbeton [12]

Die Textile selbst bestehen aus Faserbiindeln, die durch verschiedene textile Verarbeitungs-
techniken zu den endgiiltigen textilen Strukturen verarbeitet werden. Dabei unterscheiden sich
die Erscheinungsformen der einzelnen Halbzeuge, abhidngig vom Herstellungsverfahren, deut-
lich voneinander. (siehe Abb. 2-11).

b) c) d)

g 11 R
S .

Abb. 2-11: Schematische Darstellung der typischen Erscheinungsformen der gebrauchlichsten ebenen
Halbzeuge: a) Gewebe, b) Gestrick, c) biaxiales Gelege, d) multiaxiales Gelege [12]
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Unabhéngig vom Herstellungsverfahren und der Erscheinungsform der Textile kénnen nach
[12] die folgenden Anforderungen an die Textile definiert werden:

e (eradlinige Faserorientierung:
zur Vermeidung zusatzlicher Beanspruchungen



2. Werkstoffe 11

e (Querschnittsgeometrie des Einzelelements:
Kreisquerschnitt wird angestrebt
e (itterweite zur Einbettung des Einzelelements:
die Betonmatrix muss jedes Einzelelement vollkommen umschlief3en
e (itterweite zur Vermeidung des interlaminaren Versagens:
Verbundkrafte miissen innerhalb der lichten Gitterabstidnde iibertragen werden
e Oberfldchenstruktur:
Verbesserung des Verbundverhaltens
o Verschiebefestigkeit/ Formstabilitit:
Textilstruktur muss fiir die Handhabung eine ausreichende Stabilitdt aufweisen

Im folgenden Abschnitt werden die fiir Textilien typischen Begriffe erlautert. In Abbildung Abb.
2-12 ist ein ungetrankter Mulitfilamentgarn schematisch dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht
den Aufbau eines solchen Garns. Dieser besteht aus zahlreichen Einzelfilamenten, die zu einem
Garn zusammengefasst werden. Die Garne selbst kdnnen auch impragniert werden. Behalten die
Garne eine gerade Ausrichtung, ohne eine Verdrehung der Filamente, spricht man auch von ei-
nem Roving (Faserbiindel).

Multifilamentgarn

Filament

Abb. 2-12: Multifilamentgarn bzw. Roving [12]

Feinheit

Die Feinheit beschreibt die lineare Dichte von eindimensionalen Materialien, wie Filamenten
oder Garnen. Sie wird durch die Einheit tex beschrieben (2-1). Aus der Feinheit kann bei bekann-
ter Dichte des Fasermaterials die Querschnittsfliche des Filaments ermittelt werden. Die Be-
rechnung der Faserquerschnittsflache erfolgt geméaf: Formel (2-2).

ltex = 10g (2-1)
1000m
H
A :% g 710" = [mme] (2-2)

Beispiel:

Am folgenden Beispiel soll die Berechnung der Querschnittsfliche verdeutlicht werden. Fiir
die Berechnung wird ein Carbonfilamentgarn mit einer Feinheit von f=800 tex und einer Dichte
von p= 1,80 g/cm? herangezogen.
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e =800 tex
e p=1,80g/cm?
A = @*103 =0,44mm?2
1,80
Faser

Wie schon im ersten Abschnitt des Kapitels beschrieben, werden die mechanischen Eigenschaf-
ten von FVK- Werkstoffen in Langsrichtung im Wesentlichen durch die Fasern bestimmt. Diese
werden dadurch charakterisiert, dass ihr Durchmesser weniger als 1/100 der Faserlange be-
tragt.

Filament

Als Filament wird eine Elementfaser mit undefinierter Lange bzw. undefinierter Grofie bezeich-
net.

Roving

Ein Roving beschreibt ein endloses und unverdrehtes Faser- / Filamentbiindel.

Kette, Kettfaden

Kettfadden verlaufen in Herstellungsrichtung der Textile und werden durch Schussfiden verbun-
den.

Schuss, Schussfaden

Als Schussfaden werden jene Faden bezeichnet, welche senkrecht zur Herstellungsrichtung ver-
laufen.

Im Kapitel 3.3 TRUHPC- Textile Reinforced Ultra- High Performance Concrete wird naher auf das
Tragverhalten von textilen Bewehrungselementen im Verbund mit ultrahochfestem Beton ein-
gegangen. Darin wird das Tragverhalten bei unterschiedlichen Belastungssituationen erlautert
und das komplexe Verbundverhalten beschrieben.

2.3 Bauen mit UHPC

Im ersten Abschnitt des Kapitels wurde mit der Paulifurtbriicke bei St. Jakob/ Rosental (siehe
Abb. 2-1) ein erster Einblick in die Anwendungen von UHPC gegeben.

Im folgenden Abschnitt wird die erste Strafdenbriicke mit einem Bogentragwerk aus UHPC und
der Pavillon der RWTH Aachen, mit einem Dachtragwerk aus Textilbeton, vorgestellt.

2.3.1 Wild- Briicke [13]

Bei der in Abbildung Abb. 2-13 gezeigten Briicke handelt es sich um die Wild- Briicke in der
Stadtgemeinde Volkermarkt (Karnten). Durch die Errichtung der Briicke ist das umliegende
Siedlungsgebiet vom Schwerlastverkehr entlastet und das Betriebsgeldnde des Unternehmens
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Wild GmbH zusatzlich aufgeschlossen worden. Das Tragwerk der Briicke besteht aus zwei
schlanken und extrem leichten Sprengwerk- Bogen aus UHPC mit einer Spannweite von rd. 70
m. Die Gesamtldnge der Briickenkonstruktion betragt rd. 158 m. Sie ist die erste Straf3enbriicke
bei der das Bogentragwerk aus ultrahochfestem Beton hergestellt worden ist.

Abb. 2-13: Wild- Briicke in Volkermarkt in Kdrnten [13]

Jeder Bogen der Briicke besteht aus jeweils sechs geraden Bogenstdben, mit einer Wandstarke
von 60 mm (im Eckbereich 100 mm). Die Bogenstabe sind im Fertigteilwerk hergestellt und vor
Ort mittels externer Vorspannung miteinander verbunden worden. Um die geometrischen Ab-
weichungen moglichst gering zu halten sind alle Stédbe des Bogentragwerks mittels CNC- gesteu-
erter Prazisionsfrase plangeschliffen worden.

Abb. 2-14: Einklappen der Bogensegmente [13]

Nach dem Verbund der einzelnen Bogenstdbe zu Segmenten ist die Briicke, wie in Abbildung
Abb. 2-14 gezeigt, im Bogenklappverfahren hergestellt worden. Anschlief3end sind die Aufstan-
derungen und der Briickenoberbau in Ortbetonbauweise hergestellt worden.

2.3.2 Pavillon, RWTH Aachen [14]

Auf dem Campus der RWTH Aachen wurde ein Pavillon mit einer anspruchsvollen Dachkon-
struktion aus Textilbeton errichtet. Bei dem Entwurf der Einzelschirme, des Pavillon, haben sich
die Projektanten an der Formgebung des spanischen Architekten FELIX CANDELA (1910- 1997)
gestiitzt. Dabei handelt es sich um eine Addition von vier doppel- gekriimmten Flachen. Abbil-
dung Abb. 2-15 zeigt einen Schnitt durch einen Einzelschirm des Pavillons. Der Pavillon selbst
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besteht aus vier Einzelschirmen. Die Stirke der Schale betrdgt am Rand 60 mm und erhdht sich
zum Auflagerpunkt hin auf ein Maximum von 310 mm.

9,90 m

L

L ad

6cm*

e
©
a)_ -
(=) Textilbetonschale 31cm
—F (Tmx7mx6cm) 2 45/45cm— T
Stahlplatte
g Stahleinbauteil
3 = Gewindestangen
2 Anschlussdetail siehe Bild 8
)| Stahlbetonstiitze
(& 45/ 45 cm Stitzenkopf
& 35/ 35 cm Stutzenful)
Gewindestangen
2 35/ 35 cm— 4/: StahlfuBplatte
VAN, NS/ AN /AN /AN S AN /AN /AN
orbercde:

Einzelfundament —i
(290 mx290mx0,60m) }

Abb. 2-15: Schnitt durch einen Einzelschirm (Textilbetonschale, Stahlbetonstiitze und Einzelfundament)
[14]

Die Herstellung des Dachtragwerks ist in Fertigteilbauweise erfolgt. Dabei sind die Textile lage-
weise einlaminiert und der Feinkornbeton in Spritzbetonbauweise, von einer Arbeitsbiihne aus,
eingebracht worden. Abbildung Abb. 2-16 zeigt die Herstellung eines der vier Schirmtragwerke
des Pavillons. Durch eine kontinuierliche Messung der Schichtstérke ist eine lagerichtige Verle-
gung der Textile sichergestellt worden. Nach der Herstellung des Dachtragwerks ist dieses mit-
tels Autokran an der Stahlbetonstiitze angeschlossen worden.

Abb. 2-16: Lageweise Herstellung der Textilbetonschale in Spritzbetonbauweise [14]
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3 Stand der Kenntnisse

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse iiber die mafigebenden Materialeigen-
schaften des Verbundwerkstoffes Carbonbeton und seiner Komponenten vorgestellt. Dabei wird
sich im Wesentlichen auf die in den Dissertationen [10], [15], [17] und [23] gewonnenen Er-
kenntnisse gestiitzt. Das Ziel der durchgefiihrten Versuche, auf welchen diese Diplomarbeit auf-
baut ist es, das Querkrafttragverhalten von textilbewehrten Tragwerken aus ultrahochfestem
Beton zu beschreiben. Zu diesem Zweck ist das Querkrafttragverhalten von textilbewehrten T-
Tragern, mit und ohne Vorspannung, und Deckenelementen aus UHPC untersucht worden. Erste
Erkenntnisse zu diesem Thema werden in [23] angefiihrt.

3.2  FVK- Bewehrungsstdbe in ultrahochfestem Beton
3.21 Allgemeines

Im Unterkapitel 2.2 FVK- Faserverbundkunststoffe ist ein Uberblick iiber die verschiedenen Fa-
sermaterialien und die Oberflichenausbildung der Bewehrungsstibe gegeben worden. In den
folgenden Abschnitten wird speziell auf das Verbundverhalten von CFK- Bewehrungsstiben in
Verbund mit ultrahochfestem Beton und auf deren Vorspannverhalten eingegangen. Es werden
die wesentlichen Tragmechanismen erklart und der Stand der Kenntnisse erlautert.

3.2.2 Verbundverhalten von FVK- Bewehrungsstédben in ultrahochfestem Beton [15]
Verbundeigenschaften von UHPC

Zu Beginn wird auf die Verbundeigenschaften von ultrahochfestem Beton eingegangen.

Mit steigender Druck- & Zugfestigkeit erhoht sich die Verbundfestigkeit von Beton. Im Allgemei-
nen liegt die max. Verbundspannung von Stahlbeton bei rd. 15 N/mm?. Im Vergleich dazu er-
reicht stahlbewehrter UHPC maximale Verbundspannungen von rd. 40- 70 N/mm?. Damit wer-
den bei UHPC, im Vergleich zu Normalbeton, rd. 3- bis 5- mal so hohe Verbundfestigkeiten
erreicht. Das Verbundverhalten wird mafigebend von der Betondeckung und den Stababstidnden
bestimmt. Da die Zugfestigkeit nur unterproportional zur Druckfestigkeit steigt, besteht bei
UHPC aufgrund des steiferen Verbundes (hoherer E-Modul als bei Normalbeton) eine hohere
Gefahr eines Aufspaltens der Betondeckung.

PRITSCHOW fiihrt in seiner Dissertation [15] die folgenden Faktoren als wesentliche Einflusspa-
rameter auf die Verbundfestigkeit von Hochleistungsbetonen an:

Bezogene Rippenhohe der Bewehrung
Betondruckfestigkeit

Zugfestigkeit des Betons
Betondeckung

E- Modul des Betons

Verbundverhalten der FVK- Bewehrung

Der Verbund beschreibt die Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Komponenten eines
Verbundwerkstoffes. Bei bewehrtem Beton werden iiber die Verbundmechanismen Kréfte aus
der Bewehrung, liber die Kontaktflache, in den Beton weitergeleitet. Damit stellt der Verbund
den wesentlichen Tragmechanismus von bewehrten Bauteilen dar.
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Um den Verbundmechanismus zu aktivieren muss ein Dehnungsunterschied zwischen der
Bewehrung und der Betonmatrix auftreten. Der dabei entstehende Verformungsunterschied
zwischen Beton und Bewehrung, wird im Allgemeinen als Schlupf bezeichnet.

Die Verbundtragwirkung setzt sich im Wesentlichen aus drei Mechanismen zusammen:

L.

I1.

Haftverbund

Der Haftverbund beruht auf einer Klebewirkung in der Kontaktfliche zwischen der
Betonmatrix und der Bewehrung. Die Klebewirkung entsteht durch Adhasion oder
Kapillarkrafte. Der Haftverbund tritt nur bei keinen oder sehr geringen Relativver-
schiebungen zwischen Bewehrung und Beton auf und kann nur geringe Verbundspan-
nungen lbertragen.

Scherverbund

Tritt nachdem Ubersteigen der maximalen Haftverbundspannung ein und beruht im
Wesentlichen auf der Profilierung der Bewehrungsoberflache. Durch die Herstellung
von Bewehrungsrippen kommt es zu einer mechanischen Verzahnung der Bewehrung
mit dem Beton. Mit zunehmender Relativverschiebung der Verbundkomponenten
stellt der Scherverbund den effektivsten Verbundmechanismus dar. Das Tragverhal-
ten kann mit dem Druckkegel- Zugring- Modell verdeutlicht werden. (siehe Abb. 3-1)

Druckstreben

Zugring

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Verbundkrifte des Scherverbundes [15]

Erfahrt die Bewehrung eine Zugbeanspruchung, stiitzt sich diese iiber die Stabrippen
tiber die Druckstrebe auf dem umgebenden Beton ab. Die entstehende Druckspannung
breitet sich rotationssymmetrisch von der Rippe ausgehend aus. Der Neigungswinkel
der Druckstrebe ist nicht konstant und hangt im Wesentlichen von der Geometrie der
Profilierung ab. Mit zunehmendem Schlupf steigt dieser. Durch die geneigte Druck-
strebe entstehen um den Bewehrungsquerschnitt ringformig verlaufende Zugspan-
nungen. Diese miissen vom Beton aufgenommen werden. Ubersteigt die Ringzugspan-
nung die Betonzugfestigkeit, entstehen entlang des Bewehrungsstabes Risse. Mit
steigender Belastung pflanzen sich diese zur Betonoberflache hin fort. Das Versagen
stellt sich in Abhangigkeit der Betondeckung ein. Bei einer geringen Betondeckung
wird das Versagen durch das Spalten der Betondeckung bestimmt. Wird die Betonde-
ckung hingegen ausreichend grofd gewahlt, versagt der Verbundkérper durch ein Ab-
scheren der Betonkonsole zwischen den Stabrippen.
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III.  Reibverbund
Tritt nach dem Uberschreiten der maximalen Scherverbundspannung auf. Der Reib-
verbund wird durch das gegenseitige Verschieben der Verbundkomponenten akti-
viert. Die Hohe der iibertragbaren Reibverbundspannungen hangen im Wesentlichen
von der Rauigkeit der Bewehrungsoberflache ab.

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens von FVK- Stiben werden Pull- Out- Versuche
durchgefiihrt. In Abbildung Abb. 3-2 ist der Versuchsaufbau der Pull- Out- Versuche aus [15]
dargestellt. Anhand der Pull- Out- Versuche lassen sich die Verbundspannungs- Schlupf- Bezie-
hungen ermittelt. Des Weiteren konnen anhand der Bestimmung der Versagensmechanismen
wesentliche Eigenschaften des Verbundverhaltens von CFK- Staben bestimmt werden.

Wegaufnehmer

Pull-out-Kérper

Stahiplatte

CFK-Stab

Stahlhilse
+ Konus

Stahllasche

Klemmbacken
Prifmaschine

v,

Abb. 3-2: Versuchsaufbau: Pull- Out- Versuch [15]

Die Aktivierung der Verbundmechanismen hiangt vom auftretenden Schlupf ab. In Abbildung
Abb. 3-3 ist die Verbund- Schlupf- Beziehung, fiir einen gerippten Bewehrungsstab in einer Be-
tonmatrix, dargestellt. Im Normalbeton verhalten sich FVK- Bewehrungsstidben dhnlich wie kon-
ventionelle Stabstahlbewehrungen. Dabei werden alle drei Verbundmechanismen aktiviert. Auf-
grund der weicheren Oberflichenprofilierung bei FVK- Bewehrungsstidben und der hoéheren
Zugfestigkeit des UHPCs stellt sich im UHPC, nach iiberschreiten des Haftverbund, ein vom Nor-
malbeton differenzierteres Verbundverhalten ein. Das Versagen erfolgt zumeist durch das Ab-
scheren der Stabrippen bzw. der Oberflichenausbildung. Dieser Versagensmechanismus kann
bei der Verwendung von Stahlbewehrung nicht beobachtet werden. Weshalb der Oberflachen-
ausbildung ein hoherer Stellenwert als bei Stahlbewehrung zuzuschreiben ist.
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Krafte in der Verbundfuge
A Beginn des Gleitens S
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(1) Adhasionskrafte
(2) Reibungskrafte
(3) Krafte infolge Verzahnung
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|

Beginn lokaler
Stabverschiebung
~——— und beginnende
lokale Schwachung
des Formverbundes

Ubertragbare Verbundkraft

2)

P Stabschlupfs

;\
~
Haftverbund Formverbund und Reibung reine Reibung

Abb. 3-3: Zusammenhang zwischen den Verbundanteilen und dem Stabschlupf [15]

Glatte oder besandete Oberflachen haben sich genauso wie Umwicklungen und &hnliche Ober-
flichenausbildung als nicht geeignet fiir den Einsatz in UHPC erwiesen. Aus den Versuchen lasst
sich ableiten, dass maschinell eingebrachte Stabrippen eine effektive Oberflichenprofilierung
von CFK- Stdben fiir den Verbund mit UHPC darstellt. Der auftretende Versagensmechanismus
hangt im Wesentlichen von der Betonfestigkeit und der Scherfestigkeit der verwendeten Faser-
trankung ab. Dabei hat die Auswertung der Versuche in [15] ergeben, dass um den Versagens-
mechanismus des Abscherens der Betonrippe zu aktivieren, kurze Betonrippen und ein grofies
Verhaltnis Stabrippe zu Betonrippenbreite anzustreben sind.

PRITSCHOW hat in [15] die fiir das Verbundverhalten von CFK- Stiben mafigebenden Para-
meter identifiziert:

e absolute Breite der einzelnen Rippen (Stabrippe und Betonrippe)
e das Verhaltnis der Rippenbreiten zueinander
e Stabrippentiefe

3.2.3 Vorspannen von CFK- Stdben
Das Prinzip der Vorspannung [16]

Das Konzept der Vorspannung beruht auf dem Grundgedanken, dem durch duflere Einwirkun-
gen entstehenden Spannungszustand einen inneren Spannungszustand entgegenzusetzen. Die-
ser innere Spannungszustand wird durch das Vorspannen der Zugelemente im Bauteil induziert.
Im Idealfall lasst sich die eingebrachte Druckkraft dahingehend beeinflussen, dass die gesamte
Zugzone des Betonquerschnittes iiberdriickt wird und Risse grofdtenteils vermieden werden
konnen. Da die Rissbildung im Wesentlichen fiir den Steifigkeitsverlust zwischen den Zustdnden
[ und II, der Verbundwerkstoffe Stahlbeton bzw. Carbonbeton, verantwortlich ist, wird durch
das Vorspannen das Verformungsverhalten des Tragwerks begiinstigt. Deshalb weisen vorge-
spannte Konstruktionen ein wesentlich besseres Verformungsverhalten als lediglich schlaff be-
wehrte Konstruktionen auf. Die Vorspannkabel konnen extern am Bauteil oder im Betonkdrper
selbst gefiihrt werden. Die Kraftiibertragung zwischen den Spannkabeln und dem Beton kann
zum einen Uber die Verbundwirkung oder zum anderen iiber Verankerungskonstruktionen si-
chergestellt werden.

Vorspannen in ultrahochfestem Beton [17], [18]

Das Verbundverhalten von profilierten Spanndrahten und von Litzen unterscheidet sich we-
sentlich. Durch die Rippung der Spannstibe werden hohe Scherkrafte aktiviert. Bei Litzen und
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Spanndrédhten ohne Oberflichenprofilierung ist der Scherverbund hingegen vernachléssigbar
gering. Der Hauptanteil der Verbundkrifte wird iiber den Reibverbund iibertragen. Durch die
Querpressungen wird die Wirksamkeit des Reibverbundes zuséatzlich erhoht. Die Querpressun-
gen sind im Wesentlichen auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Der Erste Effekt beruht auf dem Ent-
stehen von Querpressungen infolge der Volumenreduktion beim Abbinden des Betons. Er ist
jedoch im Vergleich zum Hoyer- Effekt deutlich geringer ausgepragt. Beim Anziehen der Spann-
stidbe verringert sich deren Durchmesser, entsprechend der Querdehnzahl, infolge der Langs-
dehnung. Beim Ablassen der Vorspannung wird die Vorspannkraft iiber den Verbund in den
Beton eingeleitet und der Spannstab verkiirzt sich. Durch diese Verkiirzung dehnt sich der Stab-
querschnitt aus und driickt gegen die umgebende Betonmatrix. In Abbildung Abb. 3-4 ist die
Verteilung der Querpressung iiber die Ubertragungsliange dargestellt. Die Ubertragungslinge ist
als jene Linge definiert, welche erforderlich ist um die volle Vorspannkraft vom Spannkabel,
iiber die Verbundspannungen, in den Beton einzuleiten. Weiter sind die verschiedenen Anteile
des Verbundes in ihrer qualitativen Gréfie in einem Spannungs- Schlupf- Abstand- Diagramm
dargestellt. Die Verbundspannung ist nicht konstant iiber die Ubertragungslinge verteilt. Au-
f8erdem ist zu erkennen, dass die Hohe der Verbundspannung mafdgeblich vom auftretenden
Schlupf und der durch den Hoyer- Effekt hervorgerufenen Querpressung abhingig ist. [17]

Tréigerende Ubertragungslinge /pt L
erdruckspannungen ';
5(x=0) = Endschlupf — : pim——|
1
1
a)I'I b)[] 9] 9
Y
schlupfabhﬁ.ng:g
spannungsabhingig

Grundwert

schlupfabhingig

spannungsabhéngig

Grundwert [

Ubertragungslinge /pt

Abb. 3-4: Verbundkraftiibertragung von Litzen mit sofortigem Verbund [17]

In [17] sind Pull- Out- Versuche an UHPC- Probekérpern mit Stahllitzen durchgefiihrt worden.
Im Wesentlichen entspricht das Tragverhalten der Litzen in UHPC jenem der Litzen in Normal-
beton. Die Ergebnisse bestdtigen die Annahme, dass mit UHPC wesentlich hohere Verbundfes-
tigkeiten als mit Normalbeton erreicht werden kénnen. Im Mittel sind dreimal so hohe Verbund-
festigkeiten als bei Normalbeton erreicht worden. Einen signifikanten Einfluss des Fasergehaltes
auf die Verbundfestigkeiten oder die Ubertragungslinge ist nicht zu beobachtet gewesen. Diese
haben bei den durchgefiihrten Versuchen mit 0,5 Litzen in ultrahochfestem Beton zwischen 22
und 28 cm betragen. Bei normalfesten Betonen betrédgt sie rd. 60 cm. Weiter wird eine bezoge-
nen Betondeckung von c¢/d,= 2,5 vorgeschlagen, um eine Sprengrissbildung zu vermeiden. Die
maximalen Schlupfwerte haben, bei den unbeschadigten Proben, zwischen 0,5 bis 0,6 mm betra-
gen. [17]
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Erste Untersuchungen mit CFK- Bewehrung als Vorspannbewehrung in Normalbeton bestati-
gen, dass sich CFK gut fiir den Einsatz als Spannbewehrung eignet. In [18] ist eine Versuchsreihe
mit 63 Pull- Out- Versuchen mit CFK- Staben und -Litzen in ultrahochfestem Beton durchgefiihrt
worden. Neben dem Einfluss der Spannbewehrung sind die Einfliisse des Vorspanngrads, der
Betondeckung und der Betonfestigkeit untersucht worden. In Abbildung Abb. 3-5 ist der Ein-
fluss der Vorspannung und der damit einhergehenden Querdehnung (Hoyer- Effekt) in Abhan-
gigkeit von der Spanngliedgeometrie abgebildet. Dabei entspricht Acp= 1200 N/mm? einem
Vorspanngrad von 100 %. Ohne Vorspannung erreichen Spannlitzen aus CFK mit einem Maxi-
malwert von rd. 15,0 N/mm? doppelt so hohe Verbundfestigkeiten wie Spannlitzen aus Stahl. Da
sich ohne Vorspannung keine Querpressungen aus dem Hoyer- Effekt ergeben, beruht die Ver-
bundfestigkeit im Wesentlichen auf dem konstanten Grundanteil und dem schlupfabhangigen
Reibungsanteil. Weshalb CFK- durch seine deutlich rauere Oberflichenausbildung auch héhere
Verbundfestigkeiten erzielt. Weiter zeigen CFK- Spannlitzen ein deutlich steiferes Verbundver-
halten als die CFK- Stabe. [18]
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Abb. 3-5: Einfluss der Spanngliedgeometrie und der Querdehnung infolge der Vorspannung A0} auf das
Verbundspannungs- Schlupf- Verhalten [18]

Mit dem Ablassen der Vorspannung dehnen sich die Spannelemente aus und der Hoyer- Effekt
wird aktiviert. Aufgrund der, im Vergleich zu Stahl, kleineren Querdehnung ist der Hoyer- Effekt
bei den CFK- Bewehrungen deutlich geringer ausgepragt. Bei den Stahllitzen ist die Verbund-
spannung beim Ablassen der Vorspannung von 50% und 100% in gleichen Mafen gestiegen und
erreicht einen Maximalwert von 17 N/mm? bei 100%. Die CFK- Spannbewehrung erreicht eine
maximale Verbundfestigkeit von rd. 23 N/mm? bei 100%. Damit liegt die erreichte Verbundfes-
tigkeit Uber jener von den Stahllitzen. Der Unterschied ist aufgrund der geringeren Querdeh-
nung und den damit aktivierten Querpressungen nicht so stark ausgepragt. Ein ausgepragter
Einfluss der Betondeckung auf die Verbundfestigkeit konnte nicht festgestellt werden. Im Ver-
gleich zu den Untersuchungen aus [17] haben sich fiir CFK- Bewehrungen hohere bezogene Be-
tondeckungen ergeben. Reichte bei den in [17] untersuchten 0,5 Stahllitzen eine bezogene Be-
tondeckung von c¢/d,= 2,5 aus um eine Sprengrissbildung zu vermeiden, wird in [18] fiir CFK-
Stdbe eine bezogene Betondeckung von ¢/dy= 4,0 und fiir CFK- Litzen c/d,= 3,0 vorgeschlagen.
Die Ubertragungsliangen der CFK- Stiben betragen weniger als 16 cm und die der CFK- Litzen rd.
22 cm. Damit ergeben sich geringer Ubertragungslangen als bei den in [17] untersuchten Stahl-
litzen. [18]

Endverankerung von CFK- Zugstaben [19]

Bei der Verankerung von CFK- Zugelementen eignen sich, die von Stahlzuggliedern bekannten,
Keilverankerungen nicht. Faserverbundkunststoffe weisen eine hohe Querdruckempfindlichkeit
auf. Durch das Anpressen der Stahlkeile besteht die Gefahr einer Beschadigung der Fasern.
Dementsprechend miissen fiir CFK- Bewehrungselemente materialgerechte Verankerungen
verwendet werden. Gemaf3 der Leitlinie fiir die europdische technische Zulassungen ETAG 013,
Bausatze zur Vorspannung von Tragwerken, wird gefordert dass das Versagen des Zugelemen-
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tes auf der freien Lange und nicht an der Verankerung auftritt. Daraus lasst sich eine Mindestan-
forderung an die Verankerung ableiten. Die Ausbildung der Verankerung muss demnach min-
destens die volle theoretische Tragfahigkeit des Querschnitts gewdhrleisten. Um lokal hohe
Schubspannungen und Querpressungen zu vermeiden und um eine moglichst gleichmafiige Ver-
teilung zu gewahrleisten, wird bei den meisten Verankerungen das Prinzip des Steifigkeitsgradi-
enten umgesetzt. Im Wesentlichen beruht dieses Prinzip auf einer konstanten Steifigkeitszu-
nahme iiber die Verbundlange. Im folgenden Abschnitt werden die aktuellen Verankerungen fiir
CFK- Stabe vorgestellt.

L.

I

Vergussverankerungen:

Die Verankerung besteht aus einem Vergusskorper und einen den Vergusskorper um-
schlief}enden Metallzylinder. Die Vergussmasse stellt eine schubfeste Verbindung
zwischen dem CFK- Stab und dem Ankerzylinder her. Durch Wirkung des Zylinders als
Zugring wird ein Abplatzen der Vergussmasse verhindert. Der Spannungsgradient
kann durch die Zugabe von keramischen Granulaten oder durch eine Formgebung der
Vergussmasse selbst erzeugt werden (siehe Abb. 3-6)

e

7
L\

Abb. 3-6: Vergussverankerungen fiir CFK- Zugstdbe [19]

i

Klemmverankerungen

Um Schiden an der CFK- Bewehrung zu vermeiden, diirfen die Klemmkeile nicht di-
rekt auf die Staboberflache pressen. Durch die Anordnung einer Zwischenschicht aus
weichem Metall, wie Kupfer oder Aluminium, wird die Querpressung gleichmaf3ig auf
die Staboberflache verteilt. Anders als bei Vergussverankerungen wird der Steifig-
keitsgradient bei Klemmverbindungen durch das Vorspannen der Klemmschrauben
hergestellt (siehe Abb. 3-7a)). Dabei nimmt die Vorspannkraft entlang des Ankers ab.
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b)

Abb. 3-7: a) Klemmverankerungen fiir CFK- Zugstédbe; b) Endverankerung durch Heissverformung [19]

III.  Endverankerung durch Formgebung
Abbildung Abb. 3-7b) zeigt eine Entwicklung der Firma Faigle. Dabei wird das ther-
moplastische Verhalten der Kunststoffmatrix ausgenutzt. Der CFK- Stab wird erwarmt
und durch das Anpressen einer Formhiilse verformt. Die Fasern werden dabei nicht
beschadigt, vielmehr werden diese an den Einkerbungen verdichtet.

3.3  TRUHPC- Textile Reinforced Ultra- High Performance Concrete
3.3.1 Allgemeines

Bei Textilbeton oder textilbewehrtem Beton kommt anstatt der iiblichen stabférmigen Stahlbe-
wehrung, ein textiles Gelege zum Einsatz. Der grofde Vorteil der Textile liegt in deren Korrosi-
onsbestindigkeit und Dauerhaftigkeit. Aufgrund dieser Materialeigenschaften kommen Trag-
werke aus Textilbeton mit einer wesentlich geringeren Betondeckung aus. In Kombination mit
Betonen hoher Leistungsfihigkeit lassen sich diinnwandige Konstruktionen herstellen, welche
eher dem Stahlbau als dem massigen Betonbau dhneln.

3.3.2 Zugtragverhalten von textilbewehrten Betonelementen
Zugtragverhalten des Bewehrungsmaterials [23]

Bei der Bestimmung des Spannungs- Dehnungs- Verhaltens von FVK- Bewehrungen sind zwei
Problemstellungen zu lésen:

e geeignete Lasteinleitung: aufgrund der Querdruckempfindlichkeit der Fasermateria-
lien konnen Filamente beschadigt werden

e Messung der Dehnungen: das Ableiten aus dem Maschinenweg ist in der Regel zu un-
genau und auftretende Sekundarverformungen verfalschen das Ergebnis

In Abbildung Abb. 3-8 sind die wesentlichen Versuchsaufbauten schematisch abgebildet.



3. Stand der Kenntnisse 23

Epoxidharzklotz

_Roving

Umlenkrolle
Roving—_

)
o
=
o
pid,
%)
7]
[
>,

b) c)

Abb. 3-8: Lasteinleitung fiir Rovingzugversuche: a) Umlenkrolle; b) Epoxidharzklotz; c) Lasteinleitungs-
vorrichtung zur Reduzierung der Spannungskonzentration im Roving [23]

Beim Versuchsaufbau mit den Umlenkrollen kann das Dehnungsverhalten nicht realistisch
abgebildet werden, da sich der Faserstrang nicht nur iiber die Linge Iy ausdehnt sondern auch
dariiber hinaus. Hinzu kommt die ungleiche Belastung iiber den Rovingquerschnitt. Bei der Va-
riante mit Epoxidharzklotzen im Lasteinleitungsbereich ergibt sich eine starke Abhingigkeit
vom Durchtrankungsgrad. Je hoher dieser ist desto mehr Filamente werden aktiviert und héhere
Textilspannungen koénnen erreicht werden. Die besten Versuchsergebnisse werden mit einer
Lasteinleitungsvorrichtung zur Reduzierung der Spannungskonzentration im Roving erreicht.
Dabei beschrankt sich dieses Verfahren, aufgrund der doppelten Umlenkung, auf die Anwendung
bei ungetrankten Textilen.

Die Bruchspannung wird gemafd Formel (3-1) errechnet:

o =F - IN] =[ N } (3-1)

A [mm2] | mm?

mit: F Priifkraft [N]
Ar Rovingfliche [mm?] gemaR Formel (2)
Or Rovingspannung [N/mm?]
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Abb. 3-9: Spannungs- Dehnungs- Diagramm eines Textilrovings (Schussrichtung) [23]

Abbildung Abb. 3-9 zeigt den Spannungs- Dehnungsverlauf eines Carbonrovings (in Schuss-
richtung). Bei einem niedrigen Spannungsniveau ist ein gekriimmter Verlauf erkennbar. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass im unbelasteten Zustand die Fasern nicht vollstindig gestreckt
sind. Ab einer Dehnung von rd. 5 %o stellt sich, bis zum Bruch, ein linear- elastischer Span-
nungsverlauf ein. Die Steifigkeit des Rovings wird im Wesentlichen durch die Steifigkeit der Fa-
sern bestimmt. Das Trakungsmaterial hat nur einen untergeordneten Einfluss. Fiir die Hohe der
Bruchspannung ist jedoch die Kombination des Trankungsmaterials und des Fasermaterials
ausschlaggebend. Dieser Einfluss konnte in [23] bestatigt werden. Textile aus AR- Glas, mit un-
terschiedlichen Trankungsmaterialien, wurden untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass bei der
Versuchsreihe mit Styrol- Butadientrankung rd. 20 % niedrigere Bruchspannungen, als bei der
Versuchsreihe mit einer Epoxidharztrankung, erreicht wurden.

Zugtragverhalten des Verbundwerkstoffes [23]

Erste Untersuchungen zum Tragverhalten von Verbundwerkstoffen mit Monofilamentbeweh-
rungen sind bereits Ende 1960 von AVESTON, COOPER und KELLY durchgefiihrt worden. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen ist die in Abbildung Abb. 3-10, gestrichelte, Spannungs- Deh-
nungslinie. Sie ist durch das Verbinden der Punkte A, B und C entstanden. Dabei beschreibt A
den Zustand der Erstrissbildung und den Ubergang von ungerissenen Zustand (Zustand Ia) in
den Zustand der Rissbildungsphase (Zustand Ila). Punkt B beschreibt den Abschluss der Rissbil-
dung. Ab diesem Punkt wird die Steifigkeit des Verbundwerkstoffes durch die der Textilbeweh-
rung bestimmt. Der Bruch wird durch den Punkt C charakterisiert. Gemafd der ACK- Theorie
verlauft die Spannungsdehnungslinie zwischen A und B horizontal, es kommt zu keiner Laststei-
gerung. OHNO und HANNANT erweiterten diese Theorie um die, aus Zugversuchen an fibrillier-
ten Polypropylenfasern, gewonnen Erkenntnisse. Sie stellten fest dass es im Zustand Ila zu einer
Laststeigerung kommt. In Abbildung Abb. 3-10 ist der Spannungs- Dehnungsverlauf nach OH-
Theorie dargestellt. Nach JESSE liegt die Laststeigerung im Bereich von 1,0 bis 1,3. KULAS
schlagt in [23] einen Wert von 1,21 vor.
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Abb. 3-10: Spannungs- Dehnungs- Diagramm eines textilbewehrten Betonbauteils unter zentrischer

Zugbeanspruchung OH- und ACK- Theorie [23]

Im folgenden Abschnitt werden die fiir das Zugtragverhalten von textilbewehrten Betonbautei-
len charakteristischen Zustiande genauer beschrieben. Dazu ist in Abbildung Abb. 3-11 ein typi-
scher Spannungs- Dehnungsverlauf eines textilbewehrten Betonprobekérpers dargestellt.
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Abb. 3-11: Spannungs- Dehnungs- Diagramm eines textilbewehrten Betonbauteils unter zentrischer

I1.

Zugbeanspruchung [12]

Zustand I: linear-elastischer Bereich

Der in den Zugversuchen beobachtete Verlauf der Spannungs- Dehnungslinie weicht
in diesem Bereich teilweise stark vom theoretischen Verlauf ab. JESSE und VOSS be-
griinden dies mit den unterschiedlichen Aushartungsbedingungen der taillierten Pro-
bekorper an Luft und Schalinnenseite. Durch die so entstehenden unsymmetrischen
Eigenschaften entstehen in den Probekorpern zusitzliche Biegemomente, welche den
nicht- linearen Verlauf verursachen. KULAS hat diesen Einfluss, durch die Verwendung
zylindrischer Probekorper, nahezu neutralisieren kénnen. Der Einfluss des Beweh-
rungsgrades ist aufgrund der grofien Streuungen der Betonzugfestigkeit vernachlas-
sigbar gering. [23]

Zustand Ila: Rissbildungsphase
Der Zustand Ila beschreibt den Zustand der Rissbildung. Nach dem Entstehen des ers-

ten Risses bilden sich mit steigender Verformung und gering zunehmender Kraft wei-
tere Risse, wie in OH- Theorie beschrieben. Nach JESSE liegt die Laststeigerung im Be-
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reich von 1,0 bis 1,3. Das Ende der Rissbildungsphase stellt sich ein wenn zwischen
den Rissen die Zugbruchkraft nicht mehr erreicht werden kann. [24]

III.  Zustand IIb: abgeschlossenes Rissbild

Im Zustand IIb ist die in den Beton eingeleitete Kraft kleiner als die Risszugkraft. Die
Steifigkeit des Verbundwerkstoffes wird in diesem Bereich im Wesentlichen von der
Steifigkeit der Bewehrung bestimmt. Dabei zeigt sich in Versuchen ein flacherer Ver-
lauf der Spannungs- Dehnungslinie als beim Rovingzugversuch. KULAS fiihrt dies auf
zwei mafigebende Effekte zuriick. Zum einen begriindet er die Steifigkeitsreduktion
mit dem kontinuierlichen Ubergang vom starren Haftverbund zum Reibverbund zwi-
schen Roving und Beton. In diesem Bereich ist kein starrer Verbund mehr gegeben
und die Betondehnung entspricht nicht der des Textils. Aufgrund dieser Schwachung
des Verbundes entzieht sich der Beton mit zunehmender Verformung der Mitwirkung.
Der Hauptteil des Steifigkeitsdefizits ist auf die Querkontraktion der Rovinge zurtick-
zufiihren. Aufgrund der Materialeigenschaften der Trankungen neigen diese stirker
zur Querkontraktion, als beispielsweise Stahl. Bei gleichem Spannungsniveau, erfahrt
Epoxidharz eine rd. 63- fache hohere Querdehnung als Stahl. Dadurch 16st sich der Ro-
ving vom Beton und es entsteht ein Schlupf im Priifkoper. Dieser fiihrt zu einer schlag-
artigen Verformungszunahme. [23]

333 TRUHPC unter einaxialer Druckbeanspruchung [25]

Unter einaxialer Druckbeanspruchung zeigt Textilbeton eine starke Abhangigkeit von der Be-
wehrungsgeometrie auf. MOLTER und VOSS haben diese Abhédngigkeit bei Querkraftversuchen
an Balken mit schmalen textilbewehrten Stegen beobachtet. Die Versuche haben eine Reduzie-
rung der Druckstrebentragfihigkeit gezeigt. VOSS schligt einen Abminderungsfaktor von 0,26
bis 0,34 fiir die Berlicksichtigung der reduzierten Druckstrebentragfiahigkeit vor. MOLTER be-
wertet die Reduktion mit 60%. Die Abhangigkeit wurde in [25] untersucht. Das Versuchspro-
gramm umfasst insgesamt zehn Versuchsserien aus bewehrten und unbewehrten Probekorpern.
Neben dem Einfluss der Bewehrungsgeometrie, ist der Einfluss des Herstellungsverfahrens un-
tersucht worden. Hierbei wurde ein Teil der Probekérper durch Handlaminierung und die ande-
ren im GiefRverfahren hergestellt. In Abbildung Abb. 3-12 ist die charakteristische Spannungs-
Dehnungsbeziehung der einaxialen Druckversuche in Abhingigkeit der Bewehrungsgeometrie
dargestellt. Unbewehrte Proben zeigen das fiir Feinbetonen typische sprode Versagen und eine
vollstandige Zerstorung des Probekorpers. Bei den bewehrten Proben stellen sich in Abhangig-
keit der Bewehrungsgeometrie 3 mafigebende Versagensmechanismen ein.

Die Versagensarten lassen sich nach den folgenden Winkelbereichen einteilen:

. Kleine Winkel: 0° bis 30°
Das Textil wirkt als Stérebene und ist Ausgangseben fiir die Rissbildung. Das Versagen
tritt wie bei den unbewehrten Proben schlagartig ein. Der Probekorper selbst wird
durch das Versagen gespalten, aber nicht vollkommen zerstort. Die Querdehnungen
sind durch den richtungsabhdngigen Bewehrungsgrad unterschiedlich.

II.  Mittlere Winkel: 30° bis 60°
Der Versagensmechanismus in diesem Teilbereich ist durch ein duktiles Versagen der
Probekorper gekennzeichnet. Ein Aufspalten des Probekoérpers ist nicht zu beobach-
ten gewesen. Wie auch beim ersten Teilbereich weichen die Querdehnungen in Ab-
hangigkeit des Winkels der Bewehrung unterschiedlich stark ab.
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III.  Mittlere Winkel: 60° bis 90° (90°)
In diesem Teilbereich unterscheidet sich der Versagensmechanismus sehr stark von
den beiden ersten Teilbereichen. Nach Erreichen der maximalen Spannung ist zu-
nachst ein Abfallen der Spannung, bei gleichzeitiger Zunahme der Dehnungen, zu be-
obachten. Danach stellt sich ein Wiederanstieg der Spannung ein. Bei einigen Proben
wurden dabei Spannungen iiber das erste Spannungsmaximum hinaus erreicht. Die
Querdehnungen gleichen sich, mit zunehmendem Winkel zu 90° an.
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Abb. 3-12: Charakteristische Spannungs- Dehnungs- Beziehung eines textilbewehrten Betonbauteils
unter einaxialer Druckbeanspruchung in Abhingigkeit von der Bewehrungsgeometrie [25]

Grundsatzlich ist festgestellt worden, dass bewehrte Proben geringere Maximalspannungen als
Unbewehrte erreichen. Dabei hangt die erreichte Maximalspannung sehr stark vom Winkel des
Textils ab. Das Textil stellt, neben einer Querdehnungsbehinderung, eine Storstelle dar. An die-
sen miissen die Druckstreben umgelenkt werden. Dies fiihrt zum Entstehen von zusatzlichen
Querzugspannungen in der Betonmatrix und ist Ausganspunkt fiir die Rissbildung, was das Ver-
sagen beschleunigt. Um den Einfluss des Bewehrungsgrades auf die einaxiale Druckfestigkeit zu
beschreiben sind weiter Versuche an textilbewehrten Probekoérpern mit variierenden Beweh-
rungsgraden erforderlich. Erste Versuche deuten darauf hin, dass die angefiihrten Effekte bei
geringeren Bewehrungsgraden weniger stark ausgepragt sind. Weiter ist gezeigt worden, dass
gegossene Proben hohere maximale Spannungen erreichen als die Laminierten. Dies ldsst auf
eine Storung des Gefiiges durch den Herstellungsprozess des Laminierens schlief3en.

3.34 Verbundverhalten textiler Bewehrung [23], [26]

Ziel der Verbundversuche ist es, anhand der Versuchsergebnisse eine Verbund- Schlupf- Bezie-
hung herzuleiten. Um das Verbundverhalten von Textilbeton realititsgetreuer abzubilden und
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den Einfluss der, bei Textilbeton tiblichen, geringen Betondeckung (rd. 10 mm) zu berticksichti-
gen, ist das Verbundverhalten in [23] an modifizierten Dehnkérpern untersucht worden (siehe
Abb. 3-13). Das Textil wird in einer Probekorperhalfte verankert und in der zweiten Halfte mit
der Verbundlange I,;eingebunden. Um eine ungestorte Rissausbildung zu gewahrleisten, wird
im zu untersuchenden Bereich eine Sollbruchstelle von 2,0 mm Stirke angeordnet. Sie dient
dazu den Erstriss in diesem Bereich zu initiieren.
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Abb. 3-13: Modifizierter Dehnkdrper fiir Auszugversuche. A) Geometrie und Messtechnik; b) Detail der
Sollbruchstelle mit Riss wahrend der Priifung; c) Detail der Bewehrungsfithrung [23]

Die Verbundspannungs- Schlupf- Beziehung kann nicht direkt gemessen werden. Die Priifkraft

und die Rissoffnung konnen direkt abgelesen werden. Aus diesen Messgrofien lasst sich die
Kraft- Rissoffnungs- Beziehung abbilden.
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Abb. 3-14: Schematische Darstellung der Versuchsergebnisse: a) Kraft- Riss6ffnungs- Beziehung; b) Ver-
bundspannungs- Schlupf- Beziehung [23]
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In Abbildung Abb. 3-14a) ist der fiir Textilbeton charakteristische Kraft- Rissoffnungs- Verlauf
dargestellt. Die Kurve lasst sich anhand der charakteristischen Punkte in sechs Teilbereiche auf-
teilen. Bis zum Erreichen der Risskraft herrscht ein starrer Verbund zwischen den beiden Kom-
ponenten. Es tritt keine Relativverschiebung zwischen dem Textil und der Betonmatrix auf. Das
steife Verhalten in diesem Bereich ist auf den Einfluss des Betons zuriickzufithren. Wird die
Risskraft erreicht entsteht an der Sollbruchstelle der Riss und die Priifkraft fallt ab. Aufgrund
des Lastabfalls kommt es zu einer Umlagerung vom steifen, unnachgiebigen, Verbund zu einem
nachgiebigen Verbund. Erreicht die Kurve Fnay, ist der starre Verbund vollkommen zum nach-
giebigen Verbund iibergegangen. Danach ist keine Laststeigerung mehr moglich und der nach-
giebige Verbund geht in einen reinen Reibverbund iiber. Das Verbundspannungs- Schlupf- Ver-
halten kann anhand von Berechnungsansitzen nach LORENZ und ORTLEPP aus der Kraft-
Rissoéffnung- Beziehung ermittelt werden. Dieser Berechnung liegt eine iterative Berechnung des
Schlupfes, anhand der gemessenen Rissoffnung, zugrunde. Dabei setzt sich die Rissoffnung w aus
dem Schlupf am verankernden Ende sy, dem Schlupf am unteren durchlaufenden Ende s, und
der elastischen Dehnung des Textilgarns Al zusammen (siehe Abb. 3-15). Die Rissoffnung w
kann anhand der Formel 3-2 beschrieben werden. [23]

W(Ft):Sg,o(Ft)+Sg,u(Ft)+Al(Ft) (3'2)

100 Auszugskanal
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Roving 1
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Abb. 3-15: Grofden am Riss [23]

In Abbildung Abb. 3-14b) ist der charakteristische Verlauf der Verbundspannung- Schlupf- Kur-
ve dargestellt. In [23] zeigten die Berechnungsansitze sehr gute Ubereinstimmungen mit den
Versuchsergebnissen. Die anhand einer Einbindelange von 20,0 mm gewonnen Verbundspan-
nung- Schlupf- Beziehungen sind auf Verankerungslangen von 60,0 mm {ibertragbar.
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Abb. 3-16: Vergleich der Verbundspannung- Schlupf- Beziehung verschiedener Textilien [23]

Die aus den Versuchen ermittelten Verbundspannung- Schlupf- Beziehungen sind in Abb. 3-16
fir die einzelnen Textilien dargestellt. Dabei zeigen Styrol- Butadien Trankungen ein weicheres
Verbundverhalten als Epoxidharztrankungen auf. Die Verankerungs- bzw. Ubergreifungslangen
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liegen bei epoxidharzgetrankten Textilen zwischen 17 mm und 43 mm. Bei den Textilen mit Sty-
rol- Butadien Trankung liegen diese bei 122 mm und 320 mm. [23]
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Abb. 3-17: Formschluss als Verbundmechanismus im Vergleich zwischen textiler Bewehrung und geripp-
tem Betonstahl [26]

In Abbildung Abb. 3-17 ist der Verbundmechanismus des epoxidharzgetrankten Texilrovings
jenen des gerippten Betonstahls gegentibergestellt. Das durch die Querstrange entstehende Wel-
lenmuster kann als stark gestreckte Rippung interpretiert werden. Dieses Wellenmuster ist auf-
grund des einseitigen Aufliegens des Querstranges nicht symmetrisch. Bei kurzen Einbindeldn-
gen ergibt sich somit eine grofde Abhingigkeit vom im Beton eingebundenen Abschnitt der
Wellenform. In [26] ist gezeigt worden, dass der Einfluss der Querstriange sehr gering ausfillt.
Die Knotenverbindung zwischen Ldangs- und Querstrangen ermoglichen es nicht zusatzliche Be-
tonflachen zur Kraftiibertragung zu aktivieren. Demnach beruhte die Erh6hung der Auszugkraft,
bei den in [26] durchgefiihrten Versuchen, im Wesentlichen auf der gréfieren Einbindelange und
der damit zusatzlich aktivierten Betonflache. Es wird angenommen, dass die Verbundeigen-
schaften im Wesentlichen von der Maschenweite und der damit verbundenen Wellenform ab-
hangig sind. Um diese Annahme zu bestitigen, sind weitere Verbundversuche erforderlich. [26]

3.4 Querkrafttragverhalten
34.1 Allgemeines [16]

Im ungerissenen Zustand, Zustand I, stellt sich in Betontragwerke unter Querkraftbelastung ein
ebener zweiachsiger Spannungszustand mit Hauptzug- und Hauptdruckspannungen die normal
zueinander verlaufen ein. In Abbildung Abb. 3-18 ist der Verlauf der Hauptspannungstrajektori-
en eines Einfeldtrégers unter Gleichlast dargestellt. Anhand des Verlaufs der Hauptdruckspan-
nungen lasst sich deutlich die Form eines ,Druckbogens” erkennen. Die Hauptzugspannungen,
welche normal zu den Hauptdruckspannungen verlaufen, formen am unteren Tragwerksrand
ein ,Zugband“. Dabei gibt es keinen wesentlichen Unterschied im Tragverhalten bei Betontrag-
werken mit oder ohne Querkraftbewehrung. Unterschiede im Tragmechanismus stellen sich erst
mit steigender Belastung und entstehender Rissbildung ein.
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Abb. 3-18: Schematische Darstellung der Hauptspannungstrajektorien eines Einfeldtragers unter Gleich-
last, im Zustand I [17]

Mit dem Entstehen von Rissen wird der Zustand II erreicht. Dabei wird zwischen Biege- und
Schubrissen unterschieden. Schubrisse entstehen wenn die Hauptzugspannung im Steg die Be-
tonzugfestigkeit liberschreitet. Sie verlaufen senkrecht zu den Hauptzugspannungen und kenn-
zeichnen somit die Richtung der Betondruckstreben. Das Tragverhalten im Zustand II kann da-
bei, bei Betontragwerken mit Querkraftbewehrung, sehr gut mit einem idealisierten
Fachwerkmodell (siehe Abb. 3-19) beschrieben werden.

Dabei werden geméf3 [16] folgende Annahmen getroffen:

e Zwischen Ober- und Untergurt bilden sich zum Auflager hin geneigte Druckstreben

e Die Krafte der Druckstreben und des Druckgurtes werden durch den Beton aufgenom-
men

e Die Zugstreben des Fachwerks bestehen aus vertikalen und schriag geneigten Beweh-
rungselementen

e Die Zugkrafte werden durch die Bewehrung aufgenommen (Zustand II)

ERRRREEER R R R RRRRERRRRRERERRRRRRERER
Druckstrebe (Beton) Drucklgurt

(04

Zugstrebe (Bewehrung) Zuggurt (Bewehrung)

Abb. 3-19: Idealisiertes Fachwerkmodell zur Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von bewehrten
Betontragwerken [29]

Die aktivierten Tragmechanismen fiir das Querkrafttragverhalten sind in Abbildung Abb. 3-20
dargestellt. Die Anteile der einzelnen Mechanismen an der Lastabtragung hiangen von den geo-
metrischen Verhaltnissen des Querschnitts, des Bewehrungsgrades und der Belastungshohe ab.
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Abb. 3-20: Querkraftkomponenten bei Betontragwerken mit Querkraftbewehrung [23]

VC
Vsw
Va
Vp
Vi

=

Vertikalkomponente der Betondruckkraft

Vertikalkomponente der Querkraftbewehrung
Vertikalkomponente aus der Diibelwirkung der Langsbewehrung
Vertikalkomponente der Vorspannung

Vertikalkomponente aus der Rissverzahnung

Das Schubversagen von querkraftbewehrten Betontragwerken kann nicht, wie bei jenen ohne
Querkraftbewehrung, ausschlieflich auf ein Uberschreiten der Betontragfihigkeit zuriickgefiihrt
werden. In Abbildung Abb. 3-21 sind die wesentlichen Schubversagensmechanismen fiir Beton-
konstruktionen mit Querkraftbewehrung dargestellt.

I)Biegeschubversagen 1) Schubzugversagen

1A b= Hohe Dehnungen / Versagen
? Hohe Dehnungen / Versagen der FVK-Querkraftbewehrung
der FVK-Querkraftbewehrung
1) Schubdruckversagen IV)Verankerungsversagen

T ” P

: cié»{?/ D)

A NN,

P L O O I
t t

Abb. 3-21: Versagensmechanismen bei Querkraftversagen von Betontragwerken mit Querkraftbeweh-

rung [27]

I. Biegeschubversagen

Tritt bei Betonkonstruktionen mit geringer Querkraftbewehrung und jenen ohne
Querkraftbewehrung auf. Dabei erreicht die Schubbewehrung schon mit der Schub-
rissbildung die Streckgrenze. Bei einer geringen Laststeigerung fiihrt dies zu einer
deutlichen Rissvergrofierung. Die Aufnahme der Querkrafte erfolgt im Wesentlichen
durch die Diibelwirkung der Liangsbewehrung und der Biegedruckzone. Die Dii-
beltragwirkung der Langsbewehrung nimmt mit zunehmender Laststeigerung ab. Was
dazu fiihrt dass die Betondruckzone eingeschniirt wird und das Tragwerk mit dem
Uberschreiten der Betondruckfestigkeit schlagartig versagt.
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II.  Schubzugversagen
Durch eine ausreichende Querkraftbewehrung wird, nach der Schubrissbildung, das

vorzeitige Einschniiren der Betondruckzone verhindert. Nach dem Entstehen der ers-
ten Schubrisse ist eine deutliche Laststeigerung moglich. Die Fachwerktragwirkung
kann sich voll einstellen. Erst ab dem Belastungsniveau, ab welchem die Querkraftbe-
wehrung die Streckgrenze erreicht, kommt es zu einer schnelleren Offnung der Schub-
risse. Das Versagen tritt entweder durch das Reifsen der Querkraftbewehrung oder
durch ein Versagen der eingeschniirten Biegedruckzone ein.

III.  Schubdruckversagen
Tritt bei hochschubbewehrten profilierten Betontragwerken mit diinnen Stegen auf.
Dabei kann sich, aufgrund der ausreichenden Querkraftbewehrung, die Fachwerk-
tragwirkung voll einstellen. Aufgrund des hohen Querkraftbewehrungsgrades erreicht
die Querkraftbewehrung auch im Bruchzustand die Streckgrenze nicht. Das Tragwerk
versagt mit dem Erreichen der Druckstrebentragfahigkeit schlagartig

IV. Verankerungsversagen [28]

Wird die Langsbewehrung oder die Schubbewehrung nicht ausreichend verankert,
kann sich die Fachwerktragwirkung nicht voll ausbilden und das Tragwerk versagt
vor dem Erreichen der Querkrafttragfihigkeit. Dieser Versagensmechanismus kann
durch das Einhalten konstruktiver Vorgaben verhindert werden.

3.4.2 Querkrafttragverhalten von textilbewehrten Bauteilen [23]

Die ersten Erkenntnisse zum Querkrafttragverhalten von textilbewehrten Betonbauteilen gehen
auf die Untersuchungen von MOLTER und VOSS zuriick. Dabei haben sie sich auf die Ansatze von
ZINK fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung gestiitzt. ZINK beschreibt in seinem Modell den
Tragmechanismus der ungerissenen Betondruckzone als den maf3gebenden fiir die Querkraft-
tragfahigkeit. Die wesentlichen Tragmechanismen fiir bewehrte Betonbauteile sind in Abbildung
Abb. 3-20 dargestellt. MOLTER und VOSS haben bei ihren Untersuchungen an Betonbauteilen
mit ungetrankten Textilen festgestellt, dass aufgrund der geringen Korndurchmesser der Be-
tonmatrix die Rissverzahnung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Weiter ist beobachtet wor-
den, dass die Diibeltragwirkung der Langsbewehrung aufgrund der Biegeweichheit der Textile
fiir die Querkrafttragfahigkeit unwesentlich ist. Damit sind sie zum Schluss gekommen, dass die
Querkrafttragfahigkeit von textilbewehrten Betontragwerken im Wesentlichen auf der Tragfa-
higkeit der ungerissenen Betondruckzone und auf der Wirkung der Querkraftbewehrung beruht.
Dabei setzt sich die Gesamttragfihigkeit additiv aus beiden Traganteilen zusammen. Diese von
MOLTER und VOSS getroffene Annahme muss noch in weiterfithrenden Versuchen bestatigt
werden. In [23] wurde die Querkrafttragfahigkeit an textilbewehrten I- Tragern untersucht. Es
hat sich gezeigt, dass sich die Anordnung einer Querkraftbewehrung, neben der Erh6hung der
Querkrafttragfahigkeit, positiv auf das Verformungsverhalten der untersuchten Trager ausge-
wirkt hat. Das Versagen der Trager trat in Abhangigkeit der Verankerung der textilen Beweh-
rungselemente im Steg auf. Bei den Versuchskorpern, wo die Stegbewehrung lediglich tiber die
Verankerungslidnge im Untergurt verankert wurde, trat das Versagen durch einen Auszug der
Textilrovinge aus dem Untergurt ein. Bei den Versuchskorpern bei denen die Verankerung tiber
Formprofile hergestellt worden ist, kam es zu einem schollenartigen Aufbrechen des Untergur-
tes. In Abbildung Abb. 3-22 sind die Mittelwerte der in [23] durchgefiihrten Versuche, in einem
Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm, in Abhangigkeit des steifigkeitsbezogenen Bewehrungs-
grades, dargestellt. Dabei ermittelt sich der steifigkeitsbezogene Bewehrungsgrad gemaf3 Glei-
chung (3-3). Ein Versagen der Querkraftbewehrung, Bruch des Rovings, ist bei den Versuchen
nicht aufgetreten.
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Abb. 3-22: Querkraft- Durchbiegungs- Beziehung in Abhangigkeit des steifigkeitsbezogenen Bewehrungs-
grades der Querkraftbewehrung [23]

Bei ungetrankten Textilen werden durch die Umlenkung des Rovings am Rissufer zusatzlich die
inneren Filamente des Textilrovings aktiviert (sieche Abb. 3-23). Der von VOSS beobachtete Ein-
fluss der Langsbewehrung im Steg bei ungetrankten Textilen konnte von KULAS bei den Versu-

chen mit getrankten Textilen in [23] nicht beobachtet werden.

Lasteinleifung—s

Abplatzung

<—Auflager '

Abb. 3-23: Umlenkung des ungetrankten Rovings am Rissufer [23]

In Abbildung Abb. 3-24 ist der, aus den Versuchen in [23], ermittelte Einfluss der Langsbeweh-
rung im Steg auf die Gesamtquerkrafttragfahigkeit dargestellt. Daraus ldsst sich erkennen, dass

die Langsbewehrung des Steges nur einen marginalen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit
hat.
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Abb. 3-24: Einfluss der Langsbewehrung im Steg und der Querkraftbewehrung auf die Gesamtquerkraft-
tragfahigkeit [23]

VOSS hat bei seinen Untersuchungen festgestellt, dass der Schubrisswinkel 3, keine Abhéngig-
keit vom steifigkeitsbezogenen Bewehrungsgrad @, besitzt. Diese Feststellung ist in den Versu-
chen in [23] bestitigt worden. Dabei hat sich ein konstanter Winkel von .= 44° (bei VOSS f,=
42°) eingestellt. Die steilen Winkel sind auf die Nihe des Versagensrisses zur Lasteinleitung zu-
riickzufithren. In Abbildung Abb. 3-25 ist der Schubrisswinkel - an einem ARAMIS- Messbild,
aus einem Versuch in [23], dargestellt.

Versagensriss

oL ST L 7 e Ty e
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Abb. 3-25: Schubrisswinkel g, (Bild einer ARAMIS- Messung) [23]

Im Folgenden wird neben dem aktuellen Modell des Eurocodes fiir die Querkraftbemessung von
Stahlbetonbauteilen, das Modell fiir die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von textilbewehr-
ten Betontragwerken aus [23] vorgestellt.
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343 Querkraftmodelle
Bemessungsansatz nach Eurocode 2

Der Ansatz des Eurocodes unterscheidet zwischen der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-
bauteilen ohne Querkraftbewehrung bzw. mit Querkraftbewehrung.

Querkraftwiderstand fiir Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung [Vga,]

13
V = min [CRd,c 'K‘(loo'/?l ' fck) Jrkl'acp]'bw -d (3-4)
Rd,c -
(Vin +K -0y) b, -d
mit
018
Cryo =—— (3-5)
c
3/2 1/2
v, =0,035-x%%. f, (3-6)
k, =015 (3-7)
200
Kk=1+ |— <20 (3-8)
d[mm]
p = le <0,02 (3-9)
Cri e Kalibrierungsfaktor
o Faktor fiir Festigkeitsabminderung infolge Rissbildung
K Maf3stabsfaktor
£ Langsbewehrungsgrad
d statische Nutzhdhe
bw kleinste Querschnittsbreite
fox Charakteristische Betondruckfestigkeit
oy mittlere Betonspannung infolge Normalkraft
k, Beiwert zur Anrechnung der Normalspannung
Querkraftwiderstand fiir Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung [V,]
A
_ VRdVS:TW-z'fywd-cotH
V, =min 1 (3-10)
VRd,max =0y 'bw "LV fcd

.cot6?+tan49
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0,6<tanf<10
v =v=0.6-(1—i) (3-11)
' 250
Fiir Tragwerke ohne Vorspannung:
a, =10
Fiir Tragwerke mit planmaf3iger Vorspannung:
O
Ay =1+ > 0<o, <025-f (3-12)
cd
a,, =125 > 0.25-f <o, <0.50-f (3-13)
O
a,, =251-—7) > 0.50-f <oy, <1.0-f 4 (3-14)
cd
\V Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit der Querkraftbewehrung
Vg e BEMessungswert der Querkrafttragfihigkeit der Betondruckstrebe
pwd Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
A Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustands im Druckgurt
Vi Faktor filir Festigkeitsabminderung infolge Rissbildung
A, Querschnittsflache der Querkraftbewehrung
S Biigelabstand
z innerer Hebelsarm
0 Neigung der Druckstrebe
Bemessungsansatz nach KULAS [23]: modifizierter Ansatz nach VOSS
Querkraftwiderstand fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung [Vgm,]
5 /
VRm,c = CRm,c ' ﬂ /i k- (pl ‘O - fcm)l > bs,eff -d (3'15)
Crne =0.01 fiir Balken mit I- Querschnitt (3-16)
3 ) : :
p= 7d >1.0 fur Balken mit I- Querschnitt (3-17)
a
n, =10
200
k=1+ r <20 (3-8)

[mm]
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_A (3-18)
P =
A
0=1.0 furBalken (b/h < 4,0)
M -
o, = —"% (3-19)
z-A
Crne Kalibrierungsfaktor
p Beiwert zur Bertlicksichtigung auflagernaher Einzellasten
n, Korrekturfaktor fiir Leichtbeton
k Mafstabsfaktor
P geometrischer Bewehrungsgrad
) Beiwert zur Bertlicksichtigung der Diibelwirkung
o, Textilspannung
om Mittelwert der Betondruckfestigkeit
s ef effektive Stegbreite
d statische Nutzhéhe

Querkraftwiderstand fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung [Vrmg]

Die Gesamtquerkrafttragfahigkeit wird gemafs Gleichung (3-20) berechnet. Dabei setzt sich die-
se additiv aus den Betontraganteil (Vim,.) und dem Fachwerkanteil (Vrms) zZusammen. Dabei ent-
spricht der Betontraganteil der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung gemafs Glei-
chung (3-15). Der Fachwerkanteil wird, in Anlehnung an den Eurocode 2, aus dem Minimum der
Zugstreben- bzw. Druckstrebentragfahigkeit ermittelt.

Ven =Vane +Vam s (3-20)

Rm,c

mit

it:
Vi Gesamtquerkrafttragfahigkeit

Vi e Betontraganteil der Querkrafttragfahigkeit
VRm,f

Fachwerkanteil der Querkrafttragfahigkeit

KULAS modifizierte in [23] den Ansatz von VOSS indem er die Erkenntnisse seiner Untersu-
chungen in das Modell integrierte.

Folgenden Modifizierungen zum Ansatz von VOSS werden in die Berechnung integriert:

e Die Dehnung bzw. Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung wird in Abhangingkeit des
Querbewehrungsgrades begrenzt.

e Der Anteil der Langsbewehrung im Steg ist vernachldssigbar gering und wird im Inge-
nieurmodell nicht angesetzt.

e Eine Umlenkung der getrankten Textilrovinge findet nicht statt.

e Die Druckstrebentragfahigkeit wird nach VOSS angesetzt.
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A ft,u ’ ka ’ kw "z 'COtﬂr
Vem.t =Min b z (3-21)
(2 P O I
cot 3, +tan g,
a V2
k, =|1-— (3-22)
( o0 j
a=90-p. (3-23)
k, =181-w, +0.29<1.0 (3-24)
o 2.15
cot B, =1.0-0.55-—< (3-25)
f.n lald
a, =0,297
bw,red :bw_n'dt +O'3'th,i (3-26)
i
a,, Querschnittsflache der textilen Querkraftbewehrung pro Meter
fiy Zugfestigkeit des Textils
K, Abminderungsfaktor infolge schiefwinkeliger Beanspruchung
K, Begrenzung der Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung
@, steifigkeitsbezogener Bewehrungsgrad (siehe Gleichung (3-3)
B, Schubrisswinkel
o, Langsspannung
a, Abminderungsfaktor nach VOSS
By, red effektive Stegbreite nach MOLTER
b,, Stegbreite
d, Rovingdurchmesser
h Flanschhohe
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das dieser Diplomarbeit zugrundeliegende Versuchsprogramm erlau-
tert. Dieses umfasst eine Versuchsreihe von 24 Querkraftversuchen an textilbewehrten Ver-
suchskorpern aus ultrahochfestem Beton. Dabei ist der Einfluss der Schubschlankheit und der
Bewehrungskonfiguration auf das Querkrafttragverhalten der Versuchskdrper untersucht wor-
den. Bei den Versuchskorpern handelt es sich um neun Trager mit T- Querschnitt und sechs De-
ckenelementen. Die Ausbildung der Versuchskorper wird im Unterkapitel 4.3.1 Versuchskérper
beschrieben. Der allgemeine Versuchsaufbau wird im Unterkapitel 4.4.2 Versuchsaufbau erlau-
tert.

Um die Versuche anhand ihrer spezifischen Bewehrungszusammensetzung, Querschnittsaus-
bildung sowie der Belastungskonfiguration eindeutig zuordnen zu konnen, ist folgendes Be-
zeichnungsschema verwendet worden:

VV-TT- Nr.- LL

mit: VV Versuchskorper
V1: T- Trager
V2: Deckenelemente

TT Bewehrungskombination
Biegebewehrung Querkraftbewehrung

TOS: 2DM 8 + Q45/ Q45 CCS 20
T06:  2DM 10 (Nr.12: 3 DM 10) + Q45/ Q45 CCS 20
T07: 2DM 8 + Q95/ Q95 CCE 38
TO8: 2DM 10 + Q95/ Q95 CCE 38
T09: Q95/ Q95 CCE 38 + Q45/ Q45 CCS 20
T10: Q142/ Q142 CCE 25 + Q95/ Q95 CCE 38
T11 Q142/ Q142 CCE 38 + Q142/ Q142 CCE 38

Nr Nummer
Nr01-11 ohne VSP
Nr12 mit VSP

LL  Belastungskonfiguration/ Schubschlankheit [a/d]
LO1 a/d=2,5

L02 a/d=3,5
L03 a/d=4,0
L04 a/d=3,0

4.2 Verwendete Materialien
4.2.1 Ultrahochfester Beton

Die Eigenschaften von ultrahochfesten Betonen sind bereits im Kapitel 2. Werkstoffe beschrieben
worden. Im folgenden Abschnitt wird die fiir die Versuche verwendete UHPC- Mischung erlau-
tert. Diese ist in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hochbau und Technologie unter der Lei-
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tung von Dipl.- Ing. Dr.techn. Johannes Kirnbauer erstellt worden. Die Mischungszusammenset-
zung der erstellten UHPC- Mischung ist der Tabelle Tab. 4-1 zu entnehmen.

Bestandteile Menge Dichte Volumen
[kg] [kg/dm?] [dm?]
Quarzsand 0,1- 0,5 mm 928 2,65 350
Zement CEM 1 53,5N C3A- frei 666 3,05 218
Quarzmehl 333 2,65 126
Anmachwasser 169 1,00 169
Silikatstaub 167 2,20 76
FlieRmittel 30 1,15 (bei 20°C) 26
Konsistenzhalter 13 1,04 13
Schwindreduzierer 7 1,00 7
Entlifter 1 0,99 1
Gesamt 2314 ~2,34 ~1000

Tab. 4-1: Mischungszusammensetzung des verwendeten ultrahochfesten Betons [30]

Um die bei UHPC tibliche erhéhte Schwindneigung zu reduzieren, ist fiir die UHPC- Mischung
ein Zementgehalt von unter 800 kg/m? angestrebt worden. Dariiber hinaus ist der Mischung ein
Schwindreduzierer (hier Expancrete), fiir eine weitere Reduktion des Schwindens und zur Re-
duktion der Spannkraftverluste, beigemengt worden. Fiir eine ausreichend gute Flief3fahigkeit
ist durch die Zugabe von FliefSmitteln und einer Erh6hung der Packungsdichte, durch die Zugabe
von Quarzmehl und Silikatstaub, gesorgt worden.

In Tabelle Tab. 4-2 werden die Ergebnisse der Werkstoffpriifungen des UHPCs dargestellt. Auf-
grund fehlender Angaben zu den Deckenelementen V2-T10-Nr.10 und V2-T11-Nr.11 kénnen
diesen Versuchskorper keine zugehorigen Festigkeitswerte zugewiesen werden. Deshalb wird
fiir Nachrechnung der Querkrafttragfiahigkeit dieser Versuchskorper im Kapitel 6. Nachrechnung
der Querkraftversuche, der Mittelwert der Versuchskorper V1-T05-Nr.01 bis V2-T09-Nr.09 gem.
Tab. 4-2 angesetzt.

. Alter p fempi Sem,prism Sfe.cupe Ecm
Versuchskorper d  [kg/m®] [N/mm? [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
V1-T05-Nr.01 106 2353,80 10,30 165,30 159,73 52550,00
V1-T05-Nr.02 108 2220,24 9,19 156,80 162,00 50030,00
V1-T06-Nr.03 106 2353,80 10,30 165,30 159,73 52550,00
V1-T06-Nr.04 108 2220,24 9,19 156,80 162,00 50030,00
V1-T06-Nr.12 80 2339,68 9,84 158,07 172,98 49538,00
V1-T07-Nr.05 94 2347,62 10,48 159,47 167,00 53640,00
V1-T07-Nr.06 102 2354,33 10,54 167,82 169,97 52970,00
V1-T08-Nr.07 102 2354,33 10,54 167,82 169,97 52970,00
V1-T08-Nr.08 94 2347,62 10,48 159,47 167,00 53640,00
V2-T09-Nr.09 87 2614,00 8,92 160,55 171,66 51887,00
V2-T10-Nr.10 - - - - - -
V2-T11-Nr.11 - - - - - -
Mittelwert: - 2337,47 9,86 160,92 167,03 51529,36

Tab. 4-2: Ergebnisse der Werkstoffpriifungen
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4.2.2 Textile

In der Tabelle Tab. 4-3 sind die fiir die Versuche verwendeten textilen Bewehrungselemente
angefiihrt. Die technischen Datenblatter der einzelnen Textile sind dem Anhang A zu entnehmen.
Bei den verwendeten Textilen handelt es sich um mit Epoxidharz getrankte Carbontextile. Diese
wurden vom Unternehmen solidian GmbH zur Verfiigung gestellt.

Textil as) As;t Fasermaterial Trankung
[mm?*/m] [mm?*/m] [-] [-]
Q45/ Q45 CCS 20 45 45 Carbon ASA
Q95/ Q95 CCE 38 95 95 Carbon Epoxidharz
Q142/ Q142 CCE 25 142 142 Carbon Epoxidharz
Q142/ Q142 CCE 38 142 142 Carbon Epoxidharz
Tab. 4-3: Zusammenstellung der verwendeten Textile
mit: as| Bewehrung in Langsrichtung
Ast Bewehrung in Querrichtung

ASA  Acrylnitril- Styrol- Acrylat- Copolymere

4.23 CFK- Stadbe [30]

Die fiir die Versuche verwendeten CFK- Stabbewehrungen wurden von der Firma S&P Handels
GmbH zur Verfiigung gestellt. Dabei sind ausschliefdlich CFK- Stabe mit einer besandeten Ober-
fliche verwendet worden. Bei dem vorgespannten Trager V1-T06-Nr.12 sind diese im Bereich
der Vergussverankerung zusatzlich eingefrast worden (siehe Abb. 4-1).

(a) Besandeter CFK-Bewehrungsstab

(b) Eingefrister CFK-Bewehrungsstab

Abb. 4-1: Verwendete CFK [30]

4.3  Herstellung der Versuchskoérper

Die Versuchskdrper sind von der Firma SW- Umwelttechnik GmbH in Lienz hergestellt wor-
den. Um eine sachgerechte Herstellung der Versuchskorper zu gewahrleisten, sind die Betonier-
arbeiten von einem Mitarbeiter der TU Wien begleitet worden. Parallel zum Betonieren der Tra-
ger bzw. der Deckenelemente sind die Probekoérper fiir die Werkstoffuntersuchungen betoniert
worden. Dabei sind zu jeder Betoncharge jeweils drei genormte Probewiirfel (100x100x100
mm) und drei genormte Prismen (40x40x160 mm) hergestellt worden. Die Ergebnisse der
Werkstoffpriifungen sind in der Tabelle Tab. 4-2 fiir die einzelnen Versuchskérper angefiihrt.
Die Bewehrungskorbe der Versuchskoérper wurden vor dem Betonieren hergestellt und an-
schliefiend in die Schalung gehoben. In Abbildung Abb. 4-2 ist jeweils ein Bewehrungskorb fiir
einen Trager (Bild a) und ein Bewehrungskorb eines Deckenelementes (Bild b) abgebildet. [30]
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a) Bewehrung der Tragerelemente [30] b) Bewehrung der Deckenelemente
Abb. 4-2: Erstellung der Bewehrungskorbe fiir die Versuchskorper

Es sind immer zwei Versuchskorper gleichzeitig betoniert worden. Soweit in diesem Unterka-
pitel nichts Abweichendes angegeben wird, sind die Versuchskorper nach 48 h ausgeschalt und
bis zum Abtransport am Werksgeldnde der Firma SW- Umwelttechnik GmbH gelagert worden.
[30]

43.1 Versuchskérper
Trager

Die untersuchten Tréger besitzen einen T- formigen Querschnitt und sind in zwei unterschiedli-
chen Ausfiihrungen hergestellt worden. Im Wesentlichen unterscheiden sich die Querschnitte
durch die Schlankheit des Profils. Der schlankere Querschnitt ist als Tragerquerschnitt 1 (siehe
Abb. 4-3) definiert worden. Der Tragerquerschnitt 2 (siehe Abb. 4-4) besitzt im Gegensatz zum
Tragerquerschnitt 1 stirkere Gurt- und Stegabmessungen. Zusatzlich unterscheiden sich die
Querschnitte durch die Wahl des Stabdurchmessers der CFK- Stibe. Die CFK- Stibe des Quer-
schnitts 1 besitzen einen Durchmesser von 8 mm. Beim Querschnitt 2 sind CFK- Stdbe mit einem
Durchmesser von 10 mm verwendet worden. Zusatzlich zu den schlaff bewehrten Versuchskor-
per ist ein Versuchskorper, mit Tragerquerschnitt 2, mit Vorspannung hergestellt worden.

/
/|
/1
a
|
|
L
|
|
!
|20[20|

165
260

CFK- Textil

| 45 1id

100

Abb. 4-3: T-Tragerquerschnitt 1
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In Tabelle Tab. 4-4 sind die unterschiedlichen Konfigurationen der untersuchten Trager, mit
dem Querschnitt 1 (siehe Abb. 4-3), dargestellt. Dabei unterscheiden sich die einzelnen Konfigu-
rationen in der Wahl der Textilbewehrung.

) VSP  buc  bseg boc  CFK-UG Textile CFK- 0G
Versuchskorper
[mm] [mm] [mm]
V1-T05-Nr.01/02 nein 100 30 300 208 Q45/Q45/ 20 -
V1-T07-Nr.05/06  nein 100 30 300 208 Q95/Q95/ 38 -

Tab. 4-4: Bewehrungskonfiguration fiir den Tragerquerschnitt 1

150 150
] 1 1
- ] g
[sp]
=
CFK- Stab ®10
(nur bei vorgespannter
Konfiguration vorgesehen)
B 2
CFK- Texti o
o
et
j 7]
o ~
)

CFK- Stab ®10

30 60 30

120

Abb. 4-4: T-Tragerquerschnitt 2

In Tabelle Tab. 4-5 sind die unterschiedlichen Bewehrungskonfigurationen der untersuchten
Trager, mit dem Querschnitt 2 (siehe Abb. 4-4), zusammengefasst.

VSP  buc  bswg boc  CFK-UG Textile. CFK- 0G
[mm] [mm] [mm]

V1-T06-Nr.03/04 nein 120 40 300 2010 Q45/ Q45/ 20 -

V1-T06-Nr.12 ja 120 40 300 2010 Q45/ Q45/ 20 1910

V1-T0O8-Nr.07/08 nein 120 40 300 2010 Q95/Q95/ 38 -

Tab. 4-5: Bewehrungskonfiguration fiir den Tragerquerschnitt 2

Versuchskorper

Herstellung der Vorspannung [30]

Der Vorspannvorgang fiir den Trager V1-T06-Nr.12, ist in Abbildung Abb. 4-5 schematisch
dargestellt. Dabei ist eine Vorspannung mit einem sofortigen Verbund ausgefiihrt worden. Beim
Vorspannen des Tragers wurde eine Vergussverankerung verwendet. Dieser wurde durch eine
Kopplungseinheit mit konventionellen Spannlitzen verbunden. Das Kopplungselement ermog-
licht die Verwendung herkdmmlicher Spannpressen zum Vorspannen von Bewehrungselemen-
ten aus Faserverbundkunststoffen. Das Vorspannen erfolgt ident zum Vorspannen von Stahl-
Spannlitzen. Im ersten Schritt werden die Vorspannelemente aus CFK durch die Kopplungsele-
mente mit den Stahllitzen der Spannpressen verbunden. Im nichsten Schritt werden die CFK-
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Stdbe durch den Einsatz die Spannpresse vorgespannt. Das Kopplungselement verhindert dabei
ein vorzeitiges Versagen der querdruckempfindlichen CFK- Fasern durch zu hohe Querpressun-
gen.

7] Kopplung zw. Spannlitzen . .
Spannpressen Spennlize _ und CFK-Stab CFK-Stab Verkeilung

7] i

Fertigteilspannbett

(a) Vorspannvorgang

7‘ Kopplung #w. Spannlitzen . FA . .
Spannpressen _4 Spannlitze und CFK-Stab UHPC Triger CFK-Stah _C\u'crkcﬂung

[ ] / A 4

Fertigteilspannbett

(b) Herstellung des Triigers
vorgespannicr
. 1.'P(‘ Triger
/éwt‘énémﬂn/ /77777 77?77
Fertigteilspannbett

(¢) Losung der Verankerung

Abb. 4-5: Vorspannungsvorgang im sofortigen Verbund [30]

Nach ausreichender Aushartungsdauer wird die Vorspannkraft abgelassen. Bei den untersu-
chen Versuchskorpern ist die Vorspannkraft nach 48 h, bei einer angenommen Zylinderdruck-
festigkeit des UHPCs von rd. 60 N/mm?, abgelassen worden. Mit dem Ablassen der Vorspann-
kraft wird, durch die Verbundwirkung zwischen den CFK- Stdben und der Betonmatrix, die
Druckkraft in den Versuchskorper eingeleitet.

Abb. 4-6: Unsachgemaifie Einfrasung der CFK- Stdbe [30]

Fiir die Versuchskorper ist ein Vorspanngrad von 60 % angestrebt worden. Dieser konnte
aufgrund von Herstellungsungenauigkeiten im Verankerungsbereich der CFK- Staben (siehe
Abb. 4-6) nicht aufgebracht werden. Dabei sind die Stdbe tiber den Verankerungsbereich hinaus
eingefrast worden. Der Vorspanngrad ist deshalb auf 25 % begrenzt worden.
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Deckenelemente

Die Deckenelemente sind mit einheitlichem Querschnitt und variierender Bewehrungskonfigu-
ration hergestellt worden. Dabei ist Bewehrung der Deckenelemente zur Ginze mit den in Tabel-
le Tab. 4-6 angefiihrten Textilen hergestellt worden. Dariiber hinaus zeigt die Tabelle Tab. 4-6
die Bewehrungskombination der Biege- und Querkraftbewehrung der einzelnen Deckenelemen-
te. Die Datenblatter der Textile sind dem Anhang A zu entnehmen. Abbildung Abb. 4-7 zeigt den
Querschnitt eines Deckenelementes.
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Abb. 4-7: Querschnitt der Deckenelemente

by bsweg  boc Bew. -UG Querraftbew. Bew.- 0G
[mm] [mm] [mm)]
V2-T09- Nr.09 nein 750 30 750 Q95/95/38 Q45/45/20 Q95/95/38
V2-T10- Nr.10 nein 750 30 750 Q142/142/25 Q95/95/38 Q142/142/25
V2-T11-Nr.11 nein 750 30 750 Q142/142/38 Q142/142/38 Q142/142/38

Tab. 4-6: Bewehrungskonfiguration fiir der Deckenelemente

Versuchskorper

4.4 Versuchsprogramm
44.1 Allgemeines

Die Querkraftversuche sind im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen der TU Wien
durchgefiihrt worden. Der zeitliche Ablauf der Versuche ist in Tabelle Tab. 4-7 zusammenge-
fasst. Wahrend der Versuchsplanung ist festgelegt worden, an jedem Versuchskorper zwei Ein-
zelversuche mit unterschiedlichen Schubschlankheiten durchzufiihren. Die Konfigurationen der
Einzelversuche sind im Unterkapitel 4.4.4 Versuchskonfigurationen erlautert. Parallel zu den
Querkraftversuchen sind die Werkstoffpriifungen an den Probewtirfel und Prismen von Dipl.-
Ing. Dr.techn. Johannes Kirnbauer am Labor der TU Wien vorgenommen worden. Die Ergebnisse
der Materialpriifungen sind im Unterkapitel 4.2.1 Ultrahochfester Beton in der Tabelle Tab. 4-2
fiir die einzelnen Versuchskorper dargestellt.
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Versuchskorper Schubschlankheit  Betonierdatum Versuchsdatum Alter [d]
V1-T05-Nr.01-L01 a/d=2,5 08.06.2017 19.09.2017 103
V1-T05-Nr.01-L02 a/d= 3,5 08.06.2017 19.09.2017 103
V1-T05-Nr.02-L.03 a/d=4,0 06.06.2017 21.09.2017 107
V1-T05-Nr.02-L.04 a/d=3,0 06.06.2017 21.09.2017 107
V1-T06-Nr.03-L01 a/d=2,5 08.06.2017 20.09.2017 104
V1-T06-Nr.03-L02 a/d= 3,5 08.06.2017 20.09.2017 104
V1-T06-Nr.04-L03 a/d=4,0 06.06.2017 22.09.2017 108
V1-T06-Nr.04-L03 a/d=3,0 06.06.2017 22.09.2017 108
V1-T06-Nr.12-L.03 a/d=4,0 18.07.2017 02.10.2017 76
V1-T06-Nr.12-L.04 a/d=3,0 18.07.2017 02.10.2017 76
V1-T07-Nr.05-L01 a/d=2,5 20.06.2017 20.09.2017 92
V1-T07-Nr.05-L02 a/d= 3,5 20.06.2017 20.09.2017 92
V1-T07-Nr.06-L03 a/d=4,0 12.06.2017 22.09.2017 94
V1-T07-Nr.06-L04 a/d=3,0 12.06.2017 22.09.2017 94
V1-T08-Nr.07-L01 a/d=2,5 12.06.2017 21.09.2017 101
V1-T08-Nr.07-L02 a/d= 3,5 12.06.2017 21.09.2017 101
V1-T08-Nr.08-L03 a/d=4,0 20.06.2017 22.09.2017 94
V1-T08-Nr.08-L04 a/d=3,0 20.06.2017 22.09.2017 94
V2-T09-Nr.09-L03 a/d=4,0 11.07.2017 03.10.2017 84
V2-T09-Nr.09-L04 a/d=3,0 11.07.2017 03.10.2017 84
V2-T10-Nr.10-L03 a/d=4,0 k. A. 02.10.2017 -
V2-T10-Nr.10-L04 a/d=3,0 k. A. 02.10.2017 -
V2-T11-Nr.11-L03 a/d=4,0 k. A. 03.10.2017 -
V2-T11-Nr.11-L04 a/d=3,0 k. A. 03.10.2017 -

4.4.2 Versuchsaufbau

Tab. 4-7: Zeitplan der Versuchsdurchfiithrung

Im folgenden Unterkapitel wird der Aufbau der Querkraftversuche erlautert. Die Versuche sind
am Versuchslabor der TU Wien in der Gufshausstrafse 28 durchgefiihrt worden. Im ersten Schritt
sind die Versuchskorper, vom Zwischenlagerplatz im Versuchslabor, auf den Langstrager des
grofden Druckpriifrahmens versetzt worden. Fiir dieses Versetzen ist der Hallenkran des Labors
verwendet worden. In Abbildung Abb. 4-8 ist der Versetzvorgang eines Deckenelementes abge-

bildet.
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Abb. 4-8: Versetzen eines Versuchskorpers (Deckenelement) [30]

Fiir das Zwischenlagern der Versuchskorper auf dem Rahmentrédger sind drei Stapelungen aus
Polystyrol- Hartschaum- Platten entlang des Rahmentragers verlegt worden. Dieses Zwischenla-
gern der Versuchskorper auf den Stapelungen, erméglicht die Positionierung der hydraulischen
Pressen entsprechend der Lastkonfiguration und der untersuchten Schubschlankheit. Im Unter-
kapitel 4.4.4 Versuchskonfigurationen sind die untersuchten Lastkonfigurationen der Trager und
Deckenelemente in den Abbildungen Abb. 4-17 bis Abb. 4-22 dargestellt.

2UPE 190...120cm

|:Z

Versuchstrager —

™ Gewindestange M36

- Zugmessglieder
Kalottenauflager | | 2 Stick

~-2UPE 190...120cm

Abb. 4-9: Schnitt A-A durch den Versuchsaufbau der Versuchskorper

Nach dem Absetzen der Versuchskorper und dem Positionieren der Pressen ist der Quertrager
auf den Versuchskorper aufgesetzt worden. Der Quertréager selbst besteht aus zwei, an den Gur-
ten mit Stahlbelchen verschweifdten, UPE 190 Profilen. Fiir die Lasteinleitung ist eine Stahlplatte,
welche auf einem Elastomer gelagert wird, unter den Quertrager vorgesehen worden. Der auf
dem Versuchskorper aufliegende Quertrager ist iiber Gewindestangen (M 36) mit einem weite-
ren Quertrager, gleicher Bauweise, am Untergurt des Langstriagers des Druckrahmens fixiert
worden. Um eine Schiefstellung des Quertriagers wahrend der Versuchsdurchfiihrung zu ver-
meiden, sind zwischen dem Quertrager und der Mutter der Gewindestangen Kalotten eingesetzt
worden. Die Gewindestangen sind liber Zugmessglieder gekoppelt. Diese Messglieder dienen zur
Dokumentation der, wahrend der Versuchsdurchfiihrung, auftretenden Krafte. In den Abbildun-
gen Abb. 4-9 und Abb. 4-10 ist der allgemeine Versuchsaufbau schematisch dargestellt.
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_ 500cm | 500cm
| | |

2UPE 190...120cm
Elastomerlager

ARAMIS- M essfeld

hydraulische
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Zugmessglieder
2 Stack

hydraulische
Kolbenpresse

Rollenlager

Gewindestange M36 Langstrager Rahmen

2 UPE 190...120cm

-
A

Abb. 4-10: Versuchsaufbau der Querkraftversuche

Die Positionierung des Quertrdgers ist so gewahlt worden, dass fiir jede untersuchte Schub-
schlankheit der Abstand a (Abstand der Lasteinleitung durch den Quertrager zum Auflager A) 30
% des Abstands der Pressen A und B zueinander ausmacht (siehe Abb. 4-10). Damit wird bei
jeder Versuchskonfiguration ein gleichbleibendes Verhéltnis der Auflagerkrafte A und B gewahr-
leistet. Um die Einleitung einer Zwangsbeanspruchung durch eine Behinderung der freien Ver-
formung am Auflager zu verhindern, ist die Presse A auf Stahlrollen gelagert worden. Damit ist
die freie Bewegung des Auflagers in Richtung der Tragerachse ermdéglicht worden. Beide Pres-
sen sind mit Kalottenlagern und jeweils einem Wegaufnehmer ausgestattet worden. Die ver-
wendeten Pressen sind in Abbildung Abb. 4-11 abgebildet.

a) bewegliches Auflager (Presse A) [30] b) festes Auflager (Press B)
Abb. 4-11: Auflagerkonstruktion

Die fiir die Versuche verwendete Messtechnik ist vor jeder Versuchsdurchfithrung neu einge-
richtet worden. Diese wird im folgenden Unterkapitel 4.4.3 Messtechnik erlautert.
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443 Messtechnik

Zur Dokumentation der Versuche sind die folgenden Messvorrichtungen verwendet worden:

a) induktive Wegaufnehmer- IWA (0G)

b) induktive Wegaufnehmer- IWA (UG)

c) induktive Wegaufnehmer- IWA (Durchbiegung)
d) ARAMIS- Adjustable Stereokamera

e) Zugmessglieder

f) Seilzugwegaufnehmer (hydraulische Pressen)

Die Abbildung Abb. 4-12 zeigt den schematischen Aufbau der Messvorrichtungen, welche vor
jeder Versuchsdurchfithrung am Versuchskorper neu aufgebaut worden sind. Dariiber hinaus
sind in Abbildung Abb. 4-13 die verwendeten Messvorrichtungen abgebildet. Die Verformung
der Versuchskorper, wahrend der Versuchsdurchfiihrung, ist kontinuierlich durch insgesamt
vier Wegaufnehmer aufgezeichnet worden. Zwei sind an den hydraulischen Kolbenpressen posi-
tioniert worden. Hier sind Seilzugwegaufnehmer zum Einsatz gekommen. Zwei weitere Wegauf-
nehmer (IWA) sind zum einen an der Lasteinleitungsstelle und zum anderen in Feldmitte positi-
oniert worden. Zur Messung der auftretenden Stauchungen und Dehnungen sind am Obergurt
und am Untergurt induktive Wegaufnehmer (IWA) angebracht worden. Insgesamt sind bei den
Deckenelementen acht IWA und bei den Tragern sieben IWA angebracht worden. Jeweils vier
am Obergurt und vier am Untergurt. Bei den Tragern sind aufgrund des schmalen Untergurtes
drei, statt vier, IWA positioniert worden. Dabei ist jeweils ein IWA, am Ober- und Untergurt,
quer zur Tragerachse angebracht worden. Diese sollten eine etwaige Spaltrissbildung dokumen-
tieren. Die auftretenden Kréfte sind durch zwei redundante Systeme aufgezeichnet worden. Zum
einen sind zwei Zugmessglieder, welche als Kopplungselement der Gewindestangen dienen, ein-
gesetzt worden. Zum anderen ist der Druck im hydraulischen Pressensystem abgelesen worden.
Dadurch konnte eine Fehlmessung der auftretenden Krafte ausgeschlossen werden.

500cm 50,0 cm

ARAMIS- M essfeld

Seilzugaufnehmer:
hyd. Kolbenpresse

——Seilzugaufnehmer
B hyd. Kolbenpresse

1

TWA Druchbiegung
(Lasteinleitung bzw. Feldmitte)

Abb. 4-12: schematische Darstellung der Positionierung der Messvorrichtungen
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K- Unter
8

U

e) Zugmessglieder [30] f) Seilzugwegaufnehmer (Presse)
Abb. 4-13: Verwendete Messvorrichtungen

Zur Messung der Rissweiten und zur Aufzeichnung der Rissentwicklung ist auf eine optische
und beriihrungslose Messung zuriickgegriffen worden. Zum Einsatz ist das optische Messsystem
ARAMIS der Fa. Gom gekommen. Das Kamerasystem erfasst die relative Verschiebung der Refe-
renzpunkte und leitet aus diesen Relativverschiebungen die Dehnungen ab. [23] Bevor die Mes-
sungen gestartet werden konnten, ist das Messsystem von Dipl.- Ing. Pardatscher fiir das Ver-
suchsprogramm kalibriert worden. Fiir die Versuchsdurchfithrung ist ein Messfeldweite von
100,0 cm festgelegt worden. Das Messfeld ist so gewahlt worden, dass es sich rd. 50,0 cm beid-
seitig der Lasteinleitung, durch die Zugstangen, erstreckt. In Abbildung Abb. 4-12 ist das Mess-
feld an einem Versuchskoérper schematisch dargestellt. In Vorbereitung auf die Versuchsdurch-
fiilhrung ist das Messfeld mit handelsiiblicher weiffer Wandfarbe bestrichen worden. In
Abbildung Abb. 4-14 ist das weif3 gestrichene Messfeld eines Versuchskorpers abgebildet.
Durch die weifde Einfairbung des Messfeldhintergrundes wird der Kontrast zum stochastischen
Muster erhoht.
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Abb. 4-14: Vorbereitung des ARAMIS- Messfeldes

Nach einer Trocknungszeit, von rd. 2 bis 3 h, ist das stochastische Messmuster mit einer han-
delsiiblichen Vollton- & Abtonfarbe aufgetragen worden. Dieses stochastische Messfeld dient
dem Messsystem zur Erfassung der Referenzpunkte. In Abbildung Abb. 4-15 ist das aufgetrage-
ne Muster abgebildet.

Abb. 4-15: Auftragung des stochastischen Musters auf dem Versuchskorper

Nach der Trocknung des stochastischen Musters ist das Kamerasystem in einer Entfernung von
rd. 130,0 cm zum Messfeld aufgebaut worden. Anschlief3end ist vor dem Beginn eines jeden Ver-
suches eine Referenzmessung durchgefiihrt worden. Die Versuchsaufnahme ist mit einer festen
Bildrate von % Hz erfolgt. Um den Aufnahmebereich des Versagens besser abzubilden, ist die
Aufnahme in diesem Bereich mit einem Ringpuffer von 80 Aufnahmen und einer festen Bildrate
von 10 Hz durchgefiihrt worden. In Abbildung Abb. 4-16 ist eine Aufnahme des ARAMIS- Sys-
tems nach der Auswertung mit der Software GOM Correlate 2017 zu sehen. Diese Abbildung
zeigt, dass das Messfeld einen nicht zusammenhangenden Bereich bildet. Vielmehr besteht das
Messfeld aus drei Einzelmessfeldern. Dies resultiert aus der Gegebenheit dass sich die Gewin-
destange im Aufnahmefeld der Stereokamera befindet.
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Abb. 4-16: Messbild des Tragers V1-T06-Nr.03-L01

Zusatzlich zu der Aufnahme mit dem ARAMIS- System, ist jeder Versuch mit einer Videokame-
ra aufgezeichnet worden. Diese ist gegeniiber dem ARAMIS- System, auf der Tragerriickseite,
positioniert worden.

444 Versuchskonfigurationen

Aufgrund der Laststellung ist das Versagen auf einen lokalen Bereich um die Lasteinleitungsstel-
le begrenzt. Dies ermdglicht es zwei Querkraftversuche an jedem Versuchskorper durchzufiih-
ren. Somit ist es moglich gewesen an jeder Tragerkonfiguration, mit Ausnahme des vorgespann-
ten Tragers V1-T06-Nr.12, vier Einzelversuche mit Schubschlankheiten von a/d= 2,5; 3,0; 3,5
und 4,5 durchzufiithren.

Lastkonfigurationen der Versuchstriger:

In den Abbildungen Abb. 4-17 und Abb. 4-20 sind die Versuchsaufbauten fiir die angefiihrten
Schubschlankheiten schematisch dargestellt.

Triger 1- Laststellung 1 [a/d=2,5]

Elastomerlager 2UPE 190...120cm
| \%i/

hydraulische
hydraulische Zugmessglieder Kolbenpresse
Kolbenpresse i 2 Stiick

|25|_ 58 | 135 | 282

Rollenlager

Langstrager Rahmen

2 UPE 190...120cm

Abb. 4-17: Ansicht des Versuchsaufbaus: Trager 1- Laststellung 1 [a/d=2,5]
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Triger 1- Laststellung 2 [a/d=3,5]

Elastomerlager 2UPE 190...120cm
hydraulische I Zugmessglieder —" I hydraulische
Kolbenpresse W | 2 Stuck L Kolbenpresse
[ D03

Rollenlager

e M36
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Abb. 4-18: Ansicht des Versuchsaufbaus: Trager 1- Laststellung 2 [a/d=3,5]

Triger 2- Laststellung 3 [a/d=4,0]
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Abb. 4-19: Ansicht des Versuchsaufbaus: Trager 2- Laststellung 3 [a/d=4,0]
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Triger 2- Laststellung 4 [a/d=3,0]
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e M36

Langstrager Rahmen
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Abb. 4-20: Ansicht des Versuchsaufbaus: Trager 2- Laststellung 4 [a/d=3,0]

Lastkonfigurationen der Deckenelemente:

Wie bei den Versuchen an den Trégern, sind auch bei den Deckenelementen pro Versuchskorper
zwei Querkraftversuche mit unterschiedlichen Laststellungen durchgefiihrt worden. Dabei sind
die Deckenelemente mit Schubschlankheiten von a/d= 3,0 und a/d= 4,0 gepriift worden. In den
Abbildungen Abb. 4-21 und Abb. 4-22 sind die Versuchsaufbauten fiir die angefithrten Schub-
schlankheiten schematisch dargestellt.

Deckenelement- Laststellung 3 [a/d=4.0]

Elastomerlager \i/ 2UPE 190...120cm

I

hydraulische ——
Kolbenpresse o

2 Stiick Kolbenpresse

le———— Zugmessglieder i hydraulische
1

Rollenlager

L Langstrager Rahmen

2 UPE 190...120cm

Abb. 4-21: Ansicht des Versuchsaufbaus: Deckenelement- Laststellung 3 [a/d=4,0]
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Deckenelement- Laststellung 4 [a/d=3,0]

Elastomerlager \ E ~2UPE 190...120cm

hydraulische
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36
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Abb. 4-22: Ansicht des Versuchsaufbaus: Deckenelement- Laststellung 4 [a/d=3,0]
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Querkraftversuche fiir die einzelnen Versuchs-
korperkonfigurationen erldutert. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Beschreibung der auf-
tretenden Versagensmechanismen bei den einzelnen Versuchen gelegt worden. Die Bestimmung
der Versagensmechanismen ist durch eine detaillierte Analyse der Versuchsdaten und die Aus-
wertung der Messungen des ARAMIS- Systems erfolgt. Abschlief;end werden in Kapitel 6. Nach-
rechnung der Querkraftversuche die Einzelversuche nach den, im Unterkapitel 3.4.3 Querkraft-
modelle, vorgestellten Modellen nachgerechnet und die Ergebnisse den Versuchsergebnissen
gegeniibergestellt.

5.2  Tréager

In diesem Unterkapitel werden die Versuchsergebnisse der einzelnen Tragerkonfigurationen
erlautert. Dabei sind an jeder Tragerkonfiguration, mit Ausnahme der vorgespannten Trager-
konfiguration V1-T06-Nr.12, vier Einzelversuche, gemafd den Konfigurationen des Unterkapitels
4.4.4 Versuchskonfigurationen, durchgefiihrt worden. Die Einzelergebnisse der Querkraftversu-
che werden entsprechend der Schubschlankheiten zusammengefasst und verglichen.

Dabei setzt sich die Versuchsauswertung aus den folgenden Punkten zusammen:

[.  Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit der Schubschlankheit
II.  Beschreibung des Querkraft- Durchbiegungsverhaltens
[II.  Bestimmung der auftretenden Versagensmechanismen
IV.  Beschreibung der Versagensrissentwicklung

Die Beschreibung der Entwicklung des Versagensrisses ist durch die Auswertung der Messun-
gen des ARAMIS- Systems erfolgt. Dabei erfolgte die Messung mit einer festen Bildrate von % Hz.
Dies entspricht einer Serienaufnahme des Messfeldes, bei welcher das Messfeld alle vier Sekun-
den einmal aufgenommen wird. Zur Beschreibung der Rissentwicklung ist jede 20. Aufnahme
ausgewertet worden. Dies entspricht einem zeitlichen Abstand zwischen den Datenauswertun-
gen der Einzelaufnahmen von 80 Sekunden. Aufgrund dieses zeitlichen Abstandes war, es nicht
moglich eine Aussage liber die Erstrisskraft zu treffen. Die Rissentwicklung ist bis zum Erreichen
der Bruchlast ausgewertet worden. Die Auswertung erfolgte mit der Software GOM Correlate
2017.

Die Auswertung ist nach den folgenden Punkten erfolgt:

[.  Identifizierung der Versagensrisses:
Im ersten Schritt ist der Versagensriss identifiziert worden. Dabei sind die Einzelbil-

der der Messung bis zum Versagenszeitpunkt abgespielt worden. Der Versagensriss
zeigt sich durch die grofite Rissoffnung zum Zeitpunkt des Versagens.

[I.  Anordnung der Messstreifen:
Nach der Identifizierung des Versagensrisses sind entlang des Risses, mit Hilfe der
Software, fiinf digitale Messstreifen angeordnet worden. Die Messstreifen bestehen
jeweils aus zwei Messpunkten, einem an jedem Rissufer. Die Messpunkte zeichnen ih-
re Relativverschiebungen im Vergleich zu der Referenzmessung (Zeitpunkt t=0) auf.




5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 58

III.  Relativverschiebungen der einzelnen Messpunkte
In diesem Schritt werden die Relativverschiebungen der einzelnen Messpunkte soft-

waregestiitzt ermittelt.

IV.  Ermittlung der Risséffnung und Rissgleitung
Abschliefiend werden aus den Relativverschiebungen der Messpunkte, mit Hilfe einer
Koordinatentransformation entlang des Versagensrisses, die Riss6ffnungen und Riss-
gleitungen ermittelt.

5.2.1 Tragerkonfiguration

Die Querschnittsausbildung und die Bewehrungsfithrung der einzelnen Tragerkonfigurationen
werden in den Abbildungen Abb. 5-1 bis Abb. 5-4 dargestellt. Anders als bei den Deckenele-
menten, beruht die Verankerung der Querkraftbewehrung bei den Versuchstragern rein auf der
Einbindeldnge der textilen Bewehrungselemente im Untergurt. Dies flihrt dazu, dass bei den
meisten Versuchen lokale Anzeichen fiir einen Textilauszug zu beobachten waren.

1 0 [
]‘ 150 1 150 i
_—® [E———————— g Tei
137 ‘—ﬁl “ ﬁ I,_-—- — g‘ Q45/Q45 CCS 20
% ‘ | Biegebewehrung:

28 CFK- Stébe
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260

33 | b=
aC Do 2
80 —
26| 48 |26

Abb. 5-1: Tragerkonfiguration V1-T05 - Mafie in [mm]
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260

|45 14

30 60 30
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Abb. 5-2: Tragerkonfiguration V1-T06 (mit & ohne Vorspannung) - Maf3e in [mm]
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Abb. 5-3: Tragerkonfiguration V1-T07 - Mafie in [mm]

Textil:
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l1el30 ]
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Abb. 5-4: Tragerkonfiguration V1-T08 - Mafie in [mm]

5.2.2 Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 2,5

In diesem Unterkapitel werden die Versuchsergebnisse der Einzelversuche bei einer Schub-
schlankheit von a/d= 2,5 erldutert. In der Tabelle Tab. 5-1 sind die Ergebnisse der Einzelversu-
che, entsprechend der Versuchskorper, zusammengefasst. Wie zu erwarten zeigt sich, dass
durch eine Erh6hung des Querkraftbewehrungsgrades, hohere Versuchslasten erzielt werden
konnten. Die Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.01-L01 erreicht mit einem steifigkeitsbezogenen
Querkraftbewehrungsgrades von 1,06 % eine Bruchquerkraft von 49,55 kN. Die Versuchskonfi-
guration V1-T07-Nr.05-L01, mit gleicher Querschnittsausbildung und einem steifigkeitsbezoge-
nen Querkraftbewehrungsgrades von 2,42%, versagt bei einer Bruchquerkraft von 55,04 kN.
Dies entspricht einer Erh6hung der Querkrafttragfahigkeit um rd. 11,1%. Bei den Versuchskon-
figurationen V1-T06-Nr.03-L01 und V1-T08-Nr.07-L01 fallen die Ergebnisse dhnlich aus. Beide
Konfigurationen besitzen den gleichen Querschnitt. Der steifigkeitsbezogene Querkraftbeweh-
rungsgrades der Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.03-L01 betragt 0,79 %. Damit wird eine
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Bruchquerkraft von 55,82 kN erreicht. Das Versagen tritt bei Versuchskonfiguration V1-T08-
Nr.07-L01 bei einer Querkraft von 70,33 kN ein. Dies entspricht einer Erhéhung von rd. 26,0 %,
im Vergleich zur Konfiguration V1-T06-Nr.03-L01. Die Schubrisswinkel liegen im Bereich von
43° (bei V1-T05-Nr.01-L01) bis 63° (bei V1-T06-Nr.03-L01). Dabei zeigt sich keine ausgepragte
Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad oder der Querschnittsausbildung.

Versuchskorper Wy SROu SRGu B Ve

[%] [mm] [mm] [°] [kN]

V1-T05-Nr.01-L01 1,06 1,09 1,08 43 49,55

V1-T06-Nr.03-L01 0,79 0,17 0,15 63 55,82

V1-T07-Nr.05-L01 2,42 0,64 0,88 59 55,04

V1-T08-Nr.07-L01 1,84 0,69 1,57 46 70,33
Tab. 5-1: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit

von a/d=2,5

In der Abbildung Abb. 5-5 sind die Querkraft- Durchbiegungs- Diagramme der einzelnen Tra-
gerkonfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=2,5 dargestellt. Bei allen Kurvenverlau-
fen ist der Ubergang vom ungerissenen in den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung er-
kennbar. Die Kurvenverldufe der Konfigurationen V1-T06-Nr.03-L01 und V1-T08-Nr.07-L01
zeigen ein deutlich steiferes Verhalten als jene der Konfigurationen V1-T05-Nr.01-L01 und V1-
T07-Nr.05-L01. Dies ist auf die Ausbildung der Querschnitt der Versuchskoérper zuriickzufiihren.
Die Konfigurationen V1-T05-Nr.01-L01 und V1-T07-Nr.05-L01 besitzen einen schlankeren
Querschnitt und dem entsprechend weisen diese Versuchskorpern ein weicheres Querkraft-

Durchbiegungs- Verhalten auf. Eine Ermittlung der Erstrisskraft ist im Zuge dieser Diplomarbeit
nicht durchgefiihrt worden.
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Abb. 5-5: Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von
a/d=2,5
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Bestimmung des Versagensmechanismus:

a)

b)

V1-T05-Nr.01-L01:

Abbildung Abb. 5-6a) zeigt das Rissbild der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.01- LO1
unmittelbar nach dem Eintritt des Versagens. Der Versuchskorper zeigt schon vor dem
Erreichen des Bruchlastniveaus ein ausgepragtes Rissbild. Neben den Schubrissen, wel-
che von der Lasteinleitung zum Auflager fiihren, zeigen sich um den Bereich der Lastein-
leitung durch den Quertrager, vereinzelte Biegerisse mit geringen Rissoffnungen. Auf
den Versuchsaufnahmen ist die Entstehung lokal begrenzter Risse, welche sich von der
Risswurzel der Schubrisse ausgehend entlang des Steg- Untergurtanschlusses in Rich-
tung des Auflagers fortpflanzen, zu erkennen. Diese Rissentwicklung lasst auf einen loka-
len Auszug oder eine Delamination der textilen Bewehrungselemente im Steg schlief3en.
In den Abbildungen Abb. 5-7 und Abb. 5-8 ist die Rissentwicklung des Versagensrisses
dargestellt. Diese bestdtigen die oben angefiihrte Annahme des Textilauszugs oder der
Delamination. Da diese Mechanismen lokal begrenzt sind fiihren sie nicht zum Versagen
des Versuchskorpers. Vielmehr wird das Versagen damit eingeleitet. Die Aufnahmen zei-
gen eine konstante Entwicklung der Rissoffnung bis zum Erreichen von rd. 85 % des
Bruchlastniveaus. Mit dem annédhern an das Bruchlastniveau, beschleunigt sich die Riss-
6ffnung und kiindigt das Versagen des Versuchskdrpers an. Bei diesem Versuchskoérper
ist das Versagen durch das Versagen der textilen Bewehrungselemente im Steg eingetre-
ten. Durch den Bruch des Textils kommt es zu einer Einschniirung der Betondruckzone
und im Anschluss zum Bruch derselben.

V1-T06-Nr.03-LO01:

Im Vergleich zur Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.01-L01, ist der Querschnitt der Ver-
suchskonfiguration V1-T06-Nr.03-L01 gedrungener ausgebildet worden. Die Stirke der
Gurte und des Steges ist, im Vergleich zur Konfiguration V1-T05-Nr.01-L01, um rd. 33 %
erh6ht worden (siehe Abb. 5-2). Die Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.03-L01 (siehe
Abb. 5-6b)) zeigt keine ausgepragte Rissbildung bis zum Eintritt des Versagens. Neben
dem Versagensriss sind im Messfeld lediglich vereinzelte Schub- und Biegerisse erkenn-
bar. Die Messung des ARAMIS- Systems zeigt eine langsame und gleichméf3ige Rissent-
wicklung des Versagensrisses bis zum Erreichen des Bruchlastniveaus. Die Rissentwick-
lung ist in den Abbildungen Abb. 5-7 und Abb. 5-8 dargestellt. Der Kurvenverlauf des
Querkraft- Rissoffnung- bzw. Querkraft- Rissgleitungs- Diagrammes lasst darauf schlie-
3en dass es wahrend der Versuchsdurchfiihrung zu keiner Delamination oder einem
Auszug der textilen Bewehrungselemente im Steg kommt. Dies wird durch die Videoauf-
nahmen bestatigt. Mit dem Erreichen der Bruchlast kommt es zu einem schlagartigen
Versagen. Das Versagen des Versuchskorpers ist, wie bei der Versuchskonfiguration V1-
T05-Nr.01-L01, auf das Versagen der textilen Bewehrungselemente im Steg zuriickzu-
fithren.

V1-TO07-Nr.05-L01:

Abbildung Abb. 5-5 zeigt das Querkraft- Durchbiegungs- Verhalten der einzelnen Ver-
suchskonfigurationen. Der Kurvenverlauf der Versuchskonfiguration V1-T07-Nr.05-L01
zeigt mit dem Erreichen der Bruchlast, einen plotzlichen Lastabfall. Die Messung des
ARAMIS- Systems zeigt dass dieser Lastabfall mit einer plotzlichen und verstarkten Riss-
aufweitung des Versagensrisses verbunden ist. Die Rissentwicklungsdiagramme in den
Abbildungen Abb. 5-7 und Abb. 5-8 zeigen ein Abflachen der Kurven mit dem Erreichen
des Bruchlastniveaus. Dieses Verhalten deutet, wie schon bei der Versuchskonfiguration
V1-T05-Nr.01-L01, auf einen lokalen Auszug oder eine lokale Delamination der textilbe-
wehrten Bewehrungselemente im Steg hin. Nach dem Eintritt des Lastabfalls kommt es
zu einem erneuten Lastanstieg, welcher mit einem Abfall der Steifigkeit verbunden ist.
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Dieser Steifigkeitsverlust dufdert sich durch einen flacheren Kurvenverlauf des wieder-
ansteigenden Astes der Querkraft- Durchbiegungs- Kurve in Abbildung Abb. 5-5. Mit
dem Wiederanstieg der Priiflast kommt es zu einer verstiarkten Rissaufweitung im Mess-
feld. Mit dem Erreichen von rd. 95 % der maximalen Priiflast, versagen die einzelnen Be-
tondruckstreben zwischen den Rissen und es kommt zur Abplatzung des Stegbetons im
Bereich des Versagensrisses. In der Abbildung Abb. 5-6c¢) ist das Rissbild der Versuchs-
konfiguration abgebildet. Die Abbildung bestatigt dass es zu keinem Versagen der texti-
len Bewehrungselemente kommt. AbschliefRend kann festgehalten werden, dass das Ver-
sagen der Versuchskonfiguration auf das Delaminieren oder den Auszug der textilen
Bewehrungselemente im Steg zuriickzufiihren ist.

d) V1-T08-Nr.07-L01:

In Abbildung Abb. 5-5 ist die Querkraft- Durchbiegungs- Beziehung der Versuchskonfi-
guration dargestellt. Mit dem Erreichen von rd. 85 % der Bruchlast stellt sich ein flache-
rer Kurvenverlauf ein. Dieses Abflachen der Querkraft- Durchbiegungs- Kurve ist auf ei-
nen Steifigkeitsverlust und eine Aufweichung des Systems zurtickzufiihren. Der
Steifigkeitsverlust lasst auf einen Auszug oder eine Delamination der textilen Beweh-
rungselemente im Steg schlief3en. Bestétigt wird diese Annahme durch die Messergeb-
nisse des ARAMIS- Systems. Die aus der Messung ermittelten Rissentwicklungsdia-
gramme sind in den Abbildungen Abb. 5-7 & Abb. 5-8 dargestellt. Die Querkraft-
Rissoffnungs- Kurve bzw. die Querkraft- Rissgleitungs- Kurve zeigt, mit dem Erreichen
des Bruchlastniveaus, einen abflachenden Verlauf. Nach dem Erreichen des Bruchlastni-
veaus beschleunigt sich die Rissentwicklung im Messfeldbereich. Dies setzt sich bis zur
Zerstorung der Betonstruktur, im Bereich des Versagensrisses, fort. In Abbildung Abb. 5-
6d) ist das Rissbild der Versuchskonfiguration nach der Zerstérung der Betonstruktur
dargestellt. Nach der Beendigung der Versuchsdurchfiihrung ist die Betondeckung des
Steges abgeschlagen worden. Es ist festgestellt worden, dass es zu keinem Bruch der
Querkraftbewehrung gekommen ist. Das Versagen ist somit rein auf einen Auszug oder
eine Delamination der textilen Bewehrungselemente im Steg zuriickzufiihren.
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- ot

¢) V1-TO7-Nr.05-L01 d) V1-T08-Nr.07-L01

Abb. 5-6: Rissbilder der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von a/d=2,5
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Entwicklung des Versagensrisses:
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5.2.3 Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 3,0

Die Tabelle Tab. 5-2 zeigt die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse Einzelversuche bei
einer Schubschlankheit von a/d=3,0. Wie erwartet fiihrt die Erh6hung des Querkraftbeweh-
rungsgrades, auch bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0, zu einer Erhéhung der Querkraft-
tragfahigkeit. Bei der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.02-L04 wird, mit einem steifigkeitsbe-
zogenen Querkraftbewehrungsgrades von 1,11%, eine Bruchquerkraft von 37,83 kN erreicht.
Die Konfiguration V1-T07-Nr.06-L04, mit gleicher Querschnittsausbildung wie V1-T05-Nr.02-
L04, erreicht durch die Erhohung des Querkraftbewehrungsgrades eine Bruchquerkraft von
54,44 kN. Dies entspricht einer Steigerung der Bruchquerkraft von rd. 43,9 %. Bei den Versuchs-
konfigurationen V1-T06-Nr.04-L04 und V1-T08-Nr.08-L04 wird, durch das Erhdhen des steifig-
keitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades, eine Steigerung der Bruchquerkraft von rd. 20,2 %
erreicht. Dabei erzielt die Konfiguration V1-T06-Nr.04-L04, mit einem steifigkeitsbezogenen
Querkraftbewehrungsgrades von 0,83 %, eine Bruchquerkraft von 46,93 kN und die Konfigura-
tion V1-T08-Nr.08-L04, mit einem steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrad von 1,82 %,
eine Bruchquerkraft von 56,40 kN. Die Schubrisswinkel der Versuchskonfigurationen liegen im
Bereich von 43° (bei V1-T06-Nr.04-L04) bis 64° (bei V1-T05-Nr.02-L04). Dabei zeigt sich, wie
schon bei den Ergebnissen mit einer Schubschlankheit von a/d=2,5, keine ausgepragte Abhan-
gigkeit vom Bewehrungsgrad oder der Querschnittsausbildung.

Versuchskorper Wy SROu SRGu B Ve
[%] [mm] [mm] [°] [kN]
V1-T05-Nr.02-L04 1,11 0,50 1,10 64 37,83
V1-T06-Nr.04-L04 0,83 0,98 0,94 46 46,93
V1-T07-Nr.06-L04 2,45 1,91 1,39 43 54,44
V1-T08-Nr.08-L04 1,82 0,39 0,67 53 56,40
Tab. 5-2: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit
vona/d=3,0

Die Abbildung Abb. 5-9 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs- Diagramme der einzelnen Trager-
konfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0. Wie schon bei den Versuchen mit einer
Schubschlankheit von a/d=2,5 zeigen die Kurvenverlaufe eine starke Abhangigkeit von der
Querschnittsausbildung der Versuchskorper.
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5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 65

Bestimmung des Versagensmechanismus:

a)

b)

V1-T05-Nr.02-L04:

Abbildung Abb. 5-9 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs- Beziehung der Versuchskonfi-
gurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0. Der Verlauf der Querkraft- Durch-
biegungs- Kurve der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.02-L04 zeigt ein, sich mit dem
Erreichen des Bruchlastniveaus einstellendes, kurzes Plateau. Die Entstehung dieses Pla-
teaus ist auf den sukzessiven Auszug der textilen Bewehrungselemente im Bereich der
Risswurzel des Versagensrisses zuriickzufiihren. In den Abbildungen Abb. 5-11 und
Abb. 5-12 ist die Entwicklung des Versagensrisses im Querkraft- Risso6ffnungs- bzw.
Querkraft- Rissgleitungs- Diagramm dargestellt. Aufgrund der Auswertung des Versa-
gensrisses bis zum Erreichen der Bruchlast, ist das Plateau in den Diagrammen nicht ab-
gebildet. Das Rissbild, nach abgeschlossener Versuchsdurchfiithrung, ist in der Abbildung
Abb. 5-10a) abgebildet. In der Abbildung ist der Textilauszug durch die, von der Riss-
wurzel des Versagensrisses ausgehend, fortpflanzende Risse erkennenbar. Der primare
Versagensmechanismus ist auf das Versagen der Verankerung der textilen Bewehrungs-
elemente und den fortschreitenden Auszug aus dem Untergurt zuriickzufiihren. In wei-
terer Folge wird, mit der fortschreitenden Rissbildung, die Betondruckzone eingeschniirt
und versagt. Im Anschluss an die Versuchsdurchfiithrung ist die Betondeckung im Be-
reich des Versagensrisses abgetragen worden. Es konnte ein teilweiser Bruch des texti-
len Bewehrungselements festgestellt werden.

V1-T06-Nr.04-L04:

Ahnlich wie bei der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.02-L04 versagt die Versuchskon-
figuration V1-T06-Nr.04-L04 durch das Versagen der Verankerung der textilen Beweh-
rungselemente im Steg. Das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchskonfigu-
ration, in Abbildung Abb. 5-9, zeigt einen stetigen Kurvenverlauf mit konstanter
Steigung bis zum Erreichen der Bruchlast. Abbildung Abb. 5-10b) zeigt das Rissbild zum
Zeitpunkt der maximalen Priiflast. Die Abbildung lasst ein Herausbrechen des Stegs vom
Untergurt an der Risswurzel des Versagensrisses erkennen. Die Entwicklung des Versa-
gensrisses ist in den Abbildungen Abb. 5-11 und Abb. 5-12 abgebildet. Wie schon bei
der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.02-L04 ist die Auswertung des Versagensrisses
nur bis zum Erreichen der Bruchlast durchgefiihrt worden. Womit das Nachbruchverhal-
ten des Versuchskorpers nicht abgebildet wurde. Mit dem Erreichen der Bruchlast setzt
das sukzessive Versagen der Verankerung der textilen Bewehrungselemente im Steg ein.
Im Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm &dufiert sich dies durch die kontinuierliche Ab-
nahme der Priiflast, bei gleichzeitiger der Zunahme der Durchbiegung. Auch bei dieser
Versuchskonfiguration ist die Betondeckung, zur Uberpriifung auf einen Bruch der Texti-
le, abgeschlagen worden. Wie schon bei der Versuchskonfiguration V1-T05-Nr.02-L04
war ein teilweiser Bruch der Textile zu beobachten.

V1-T07-Nr.06-L04:

Die Entwicklung des Versagensrisses ist in den Abbildungen Abb. 5-11 und Abb. 5-12
dargestellt. Die Diagramme zeigen, dass mit dem Erreichen von rd. 80 % der Bruchlast
der Kurvenverlauf der Querkraft- Rissoffnungs- bzw. der Querkraft- Rissgleitungs- Be-
ziehung einen Knick besitzt. Ab diesem Zeitpunkt setzt das Herausziehen der textilen
Bewehrungselemente des Steges ein. Dies wird durch die Messung des ARAMIS- Systems
bestatigt. Im Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm, in der Abbildung Abb. 5-9, dufiert
sich der Steifigkeitsverlust durch den Textilauszug, durch einen flacheren Kurvenverlauf.
Da sich der Textilauszug lokal auf einen Bereich an der Risswurzel beschrankt, fiihrt die-
ser nicht zum Versagen des Priifkérpers. Vielmehr setzt mit dem Beginn des Textilaus-
zugs eine verstarkte Rissbildung ein. Diese setzt sich bis zum Erreichen der Bruchlast
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fort. Das Versagen der Versuchskonfiguration tritt, mit dem Erreichen der Bruchlast,
durch ein Versagen der Betondruckstrebe ein. Im Zuge des Versagenseintrittes wird die
Betondeckung im Bereich des Versagensrisses abgesprengt und die textilen Beweh-
rungselemente werden freigelegt. An dem freigelegten Textil waren keine Bruchstellen
zu erkennen. Lediglich die Knotenpunkte des Textils sind aufgebrochen worden. Das ab-
geschlossene Rissbild, nach Versagenseintritt, ist in Abbildung Abb. 5-10c) abgebildet.

d) V1-T08-Nr.08-L04:

Das Versagen der Versuchskonfiguration wird durch den Auszug der textilen Beweh-
rungselemente des Steges eingeleitet. Durch den sukzessiven Textilauszug wird die Be-
tonstruktur des Steges zerstort, was zu einer Schadigung der Betondruckzone fiihrt. An-
schliefiend versagt diese mit dem Erreichen der Bruchlast. In der Abbildung Abb. 5-10d)
ist das Rissbild des Versuchskorpers nach Versagenseintritt abgebildet. Das Eintreten
der beschriebenen Versagensmechanismen wird durch die Messung des ARAMIS- Sys-
tems bestatigt. In den Rissentwicklungsdiagrammen des Versagensrisses in den Abbil-
dungen Abb. 5-11 und Abb. 5-12 dufdert sich der Textilauszug durch ein Abflachen des
Kurvenverlaufs nach dem Erreichen des Zustandes der abgeschlossenen Rissbildung.
Wie schon bei den vorhergehenden Versuchskonfigurationen ist die Betondeckung um
den Versagensriss abgetragen worden. Ein Bruch der textilen Bewehrungselemente
konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 5-10: Rissbilder der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0
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Entwicklung des Versagensrisses:
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5.2.4 Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 3,5

In der Tabelle Tab. 5-3 sind die Ergebnisse der Einzelversuche, bei einer Schubschlankheit von
a/d=3,5, entsprechend den Versuchskorpern zusammengefasst. Auch bei der betrachteten
Schubschlankheit zeigt sich eine Erhohung der Querkrafttragfiahigkeit mit der Erhéhung des
Querkraftbewehrungsgrades. Die Bruchquerkraft der Konfiguration V1-T05-Nr.01-L02, mit ei-
nem steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades von 1,06 %, liegt bei 35,09 kN. Durch
eine Erhohung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades auf 2,42 %, erreicht die
Konfiguration V1-T07-Nr.05-L02 eine Bruchquerkraft von 41,54 kN. Dies entspricht einer Stei-
gerung der Bruchquerkraft von rd. 18,4 %. Bei den Konfigurationen V1-T06-Nr.03-L02 und V1-
T08- Nr.07- LO2 zeigt sich ein dhnliches Ergebnis. Hier betragt die Steigerung, durch die Erho-
hung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades, rd. 21,9 %. Die Schubrisswinkel
der Versuchskonfigurationen liegen im Bereich von 32° (bei V1- T08-Nr.07-L02) bis 64° (bei V1-
T07-Nr.05-L02). Dabei zeigt sich dass sich bei den Versuchskonfigurationen V1-T05-Nr.01-L02
und V1-T07-Nr.05-L02, mit der schlanken Querschnittsausbildung, deutlich steilere Schubriss-
winkel ausbilden als bei den Konfigurationen V1-T06-Nr.03-L02 und V1-T08-Nr.07-L02.

Versuchskbrper Wy SRO,u SRG,u Br Vu,exp
[%] [mm] [mm] [°] [kN]
V1-T05-Nr.01-L02 1,06 0,43 0,69 61 35,09
V1-T06-Nr.03-L02 0,79 0,63 0,59 49 44,48
V1-T07-Nr.05-L02 2,42 0,48 1,11 64 41,54
V1-T08-Nr.07-L02 1,84 1,98 1,06 32 54,21
Tab. 5-3: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit
von a/d=3,5

Die Abbildung Abb. 5-13 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs-Diagramme der einzelnen Tréger-
konfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=3,5. Auch bei der betrachteten Schub-
schlankheit zeigt sich eine starke Abhdngigkeit des Kurvenverlaufs von der Querschnittsausbil-
dung.
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Bestimmung des Versagensmechanismus:

a)

b)

V1-T05-Nr.01-L02:

Die Abbildung Abb. 5-13 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs- Beziehung der Versuchs-
konfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d= 3,5. Beim Verlauf der Querkraft-
Durchbiegungs- Kurve, der Konfiguration V1-T05-Nr.01-L02, stellt sich mit dem Errei-
chen des Bruchlastniveaus ein Plateau ein. Eine mogliche Ursache fiir die Entstehung
dieses Plateaus konnte ein sukzessiver Auszug der textilen Bewehrungselemente des
Steges im Bereich der Risswurzel des Versagensrisses sein. Die Diagramme der Versa-
gensrissentwicklung in den Abbildungen Abb. 5-15 und Abb. 5-16 sind bis zum Errei-
chen der Bruchlast gezeichnet worden. Die Diagramme zeigen, dass es bis zum Erreichen
des Bruchlastniveaus zu keinem Textilauszug oder einer Delamination der textilen Be-
wehrungselemente des Steges kommt. Bei diesem Versuch ist die Versagensursache
nicht eindeutig bestimmbar. Es wird angenommen, dass mit dem Erreichen der Bruch-
last entweder ein Auszug oder ein sukzessiver Bruch der textilen Bewehrungselemente
an der Risswurzel des Versagensrisses einsetzt. Die Abbildung Abb. 5-14a) zeigt das
Rissbild mit dem Erreichen der Bruchlast.

V1-T06-Nr.03-L02:

Die Aufnahme der Versuchsdurchfithrung zeigt keine ausgepragte Rissbildung bis zum
Versagen der Versuchskonfiguration. Das Versagen tritt ohne vorherige Ankiindigung
durch das Versagen der textilen Bewehrungselemente im Steg ein. In den Abbildungen
Abb. 5-15 und Abb. 5-16 ist die Entwicklung des Versagensrisses dargestellt. Der Ver-
lauf des Querkraft- Riss6ffnungs- bzw. der Querkraft- Rissgleitungs- Kurve zeigt keine
Anzeichen fiir eine Delamination oder eine Auszug der textilen Bewehrungselemente des
Steges. Auch die Querkraft- Durchbiegungs- Beziehung in Abbildung Abb. 5-13 zeigt
keine Anzeichen fiir einen der zwei angefiihrten Versagensmechanismen. Nach dem Er-
reichen des Zustands der abgeschlossenen Rissbildung verlauft die Kurve stetig und mit
konstanter Steigung bis zum Versagenseintritt. Die Abbildung Abb. 5-14b) zeigt das
Rissbild der Versuchskonfiguration nach dem Eintritt des Versagens.

V1-T07-Nr.05-L02:

In der Abbildung Abb. 5-14c) ist das Rissbild, nach der Beendigung der Versuchsdurch-
fiihrung, abgebildet. Mit dem Erreichen des Bruchlastniveaus stellt sich im Querkraft-
Durchbiegungs- Diagramm in Abbildung Abb. 5-13 eine Plateau ein und es kommt zu ei-
nem stetigen Steifigkeitsverlust. Dieses Plateau ist auf ein fortschreitendes Herausziehen
oder ein Delaminieren der textilen Bewehrungselemente des Steges zuriickzufiihren.
Diese Annahme wird durch die Messung des ARAMIS- Systems bestatigt. Die Messung
zeigt, dass sich mit dem Einstellen des Querkraftplateaus, die Rissentwicklung im Be-
reich der Risswurzel des Versagensrisses beschleunigt und in Richtung des Auflagers
fortsetzt. In den Diagrammen der Versagensrissentwicklung, in den Abbildungen Abb. 5-
15 und Abb. 5-16, dufiert sich der Textilauszug bzw. das Delaminieren durch ein Abfla-
chen der Querkraft- Rissoffnungs- bzw. Querkraft- Rissgleitungs- Kurve. Das Versagen
der Versuchskonfiguration tritt im Anschluss durch ein Versagen der, durch das Delami-
nieren vorgeschadigten, Betondruckstrebe ein. Mit dem Versagen der Betondruckstrebe
kommt es im Bereich des Versagensrisses zur Abplatzung der Betondeckung. Durch die
Abplatzung ist das Textil freigelegt worden. Ein Bruch des textilen Bewehrungselements
ist nicht festgestellt worden.
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d) V1-T08-Nr.07-L02:

Das Versagen der Versuchskonfiguration V1-T08-Nr.07-L02 wird durch ein sukzessives
Herausziehen bzw. ein Delaminieren der textilen Bewehrungselemente des Steges einge-
leitet. Der Eintritt einer der beiden Versagensmechanismen dufiert sich durch ein Abfla-
chen der Kurve im Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm (siehe Abbildung Abb. 5-13).
Mit dem Erreichen von rd. 78 % der Bruchlast tritt dieses Abflachen ein. Selbiges ist bei
den Diagrammen zu der Rissentwicklung des Versagensrisses in den Abbildungen Abb.
5-15 und Abb. 5-16 zu beobachten. Die Messung des ARAMIS- Systems zeigt, dass mit
dem Erreichen des angefiihrten Priiflastniveaus, ein beschleunigtes Aufgehen der Risse
an der Risswurzel des Versagensriss einsetzt. Dieser Versagensmechanismus fiihrt auf-
grund seiner lokalen Begrenztheit nicht zum Versagen der Versuchskonfiguration. Das
Versagen tritt durch das Versagen der, durch das Delaminieren vorgeschadigten, Beton-
druckstreben ein. In der Abbildung Abb. 5-14d) ist das Rissbild nach dem Versagen der
Betondruckstrebe abgebildet. Aufgrund der Abplatzung der Betondeckung, im Bereich
des Versagensrisses, ist es moglich gewesen die textilen Bewehrungselemente des Steges
auf einen Bruch zu untersuchen. Im Zuge der Untersuchung ist kein Bruch festgestellt
worden.

a) V1-T05-Nr.01-L02

S b

c) V1-T07-Nr.05-L02 d) V1-T08-Nr.07-L02

Abb. 5-14: Rissbilder der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von a/d=3,5
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Entwicklung des Versagensrisses:

60
50 - =
11
Pl L
. /)|
’I
40 / i
: / ’
7
1 14
/

Qurkraft [KN]

V1-T05-Nr.02-L02
------ V1-T06-Nr.03-102
e \/1-TO7-Nr.05-L02

==+ o = \/1-T0O8-Nr.07-L02
T T T

o4 o6 08 10 12 14 16 18 20 22

Rissoffnung [mm]

Abb. 5-15: Querkraft- Riss6ffnungs- Diagramm der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von

a/d=3,5
60
-
0 -
-
50 -
- //
7|/
7
40 Lol =
L A
L d /'
4
i
z 30 4 7
=
%
<
[
3 20
10
V1-T05-Nr.02-L02
—————— V1-T06-Nr.03-L02
e e \/1-TO7-Nr.05-L02
o+ = \/1-TO8-Nr.07-L02
0 ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 16

Rissgleitung [mm]

Abb. 5-16: Querkraft- Rissgleitungs- Diagramm der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von
a/d=3,5



5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 72

5.2.5 Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 4,0

In der Tabelle Tab. 5-4 sind die Ergebnisse der Einzelversuche, bei einer Schubschlankheit von
a/d=4,0, entsprechend den Versuchskorpern zusammengefasst. Auch bei der betrachteten
Schubschlankheit zeigt sich eine Erhohung der Querkrafttragfihigkeit mit der Erhéhung des
Querkraftbewehrungsgrades. Die erreichte Bruchquerkraft der Konfiguration V1-T05-Nr.02-
L03, mit einem steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades von 1,11 %, betragt 35,32
kN. Durch eine Erh6hung des steifigkeitsbezogenen Bewehrungsgrades auf 2,45 %, erreicht die
Konfiguration V1-T07-Nr.06-L03 eine Bruchquerkraft von 43,17 kN. Die Steigerung der Bruch-
querkraft, durch die Erh6hung des Querkraftbewehrungsgrades, betragt rd. 22,2 %. Bei den
Konfigurationen V1-T06-Nr.04-L03 und V1-T08-Nr.08-L03 betrdgt die Steigerung, durch die
Erhohung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades, rd. 18,8 %. Die Schubrisswin-
kel der Versuchskonfigurationen liegen im Bereich von 47° (bei V1-T08-Nr.08-L03) bis 58° (bei
V1-T06-Nr.04-L03). Dabei zeigt sich, wie schon bei den Versuchen zuvor, keine ausgepragte Ab-
hangigkeit vom Bewehrungsgrad oder Querschnittsausbildung.

Versuchskorper Wy SROu SRGu B Ve
[%] [mm] [mm] [°] [kN]
V1-T05-Nr.02-L03 1,11 0,17 0,66 56 35,32
V1-T06-Nr.04-L03 0,83 0,58 0,92 58 40,68
V1-T07-Nr.06-L03 2,45 - - - 43,17
V1-T08-Nr.08-L03 1,82 - - 47 48,32
Tab. 5-4: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit
von a/d=4,0

Die Abbildung Abb. 5-17 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs-Diagramme der einzelnen Trager-
konfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0. Wie bei den zuvor betrachteten Schub-
schlankheiten zeigt sich auch hier eine starke Abhadngigkeit des Kurvenverlaufs von der Quer-
schnittsausbildung.
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Bestimmung des Versagensmechanismus:

a)

b)

V1-T05-Nr.02-L03:

Bei der Versuchsdurchfiihrung der Konfiguration V1-T05-Nr.02-L03 zeigt sich bis zum
Erreichen des Bruchlastniveaus keine ausgepragte Rissbildung. Auf den Videoaufnah-
men ist zu erkennen, dass sich der Versagensriss erst mit dem Erreichen der Bruchlast
bildet. Die Rissentwicklung des Versagensrisses ist in den Diagrammen der Abbildungen
Abb. 5-19 und Abb. 5-20 dargestellt. Das Querkraft- Riss6ffnungsdiagramm (siehe Abb.
5-19) zeigt keine Anzeichen fiir einen moglichen Textilauszug oder eine Delamination
der textilen Bewehrungselemente des Steges. Das Auftreten einer dieser Mechanismen
wirde sich durch ein Abflachen des Kurvenverlaufs duf3eren. Das Versagen der Ver-
suchskonfiguration wird durch das Versagen der textilen Bewehrungselemente im Steg
eingeleitet. In der Abbildung Abb. 5-18a) ist das Rissbild der Versuchskonfiguration
unmittelbar nach dem Versagenseintritt abgebildet.

V1-T06-Nr.04-L03:

Die Querkraft- Durchbiegungs- Kurve in Abbildung Abb. 5-17 zeigt, mit dem Erreichen
der Bruchlast, einen plotzlichen Lastabfall. Dieser Abfall lasst sich durch einen lokal Aus-
zug oder eine Delamination der textilen Bewehrungselemente des Steges erklaren. Mit
dem Erreichen der Bruchlast kommt es, an der Risswurzel des Versagensrisses, zu einer
lokal begrenzten Aktivierung einer der beiden Versagensmechanismen. Die Abbildung
Abb. 5-18b) zeigt das Rissbild der Versuchskonfiguration unmittelbar nach dem Errei-
chen der Bruchlast. In weiterer Folge pflanzt sich der Riss entlang des Untergurt- Steg-
Anschlusses, bis zum Versagen der textilen Bewehrungselemente und dem Bruch des
Versuchskorpers, fort. Da es nach dem initialen Lastabfall zu keiner weiteren Laststeige-
rung kommt, kann als primarer Versagensmechanismus eine Delamination oder ein Aus-
zug der textilen Bewehrungselemente im Steg identifiziert werden.

V1-T07-Nr.06-L03:

Das Versagen der Versuchskonfiguration V1-T07-Nr.06-L03 ist auf das Versagen der Be-
tondruckstrebe zuriickzufiihren. Dabei ist Rissbild der Versuchskonfiguration in der Ab-
bildung Abb. 5-18c) abgebildet. Die Abbildung lasst erkennen, dass es nicht zum Bruch
der textilen Bewehrungselemente des Steges gekommen ist. In der Abbildung Abb. 5-17
ist das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchskonfiguration abgebildet. Das
Diagramm zeigt, dass sich mit dem Erreichen von rd. 87% der Bruchlast ein erster Hoch-
punkt im Kurvenverlauf bildet. Dieser Hochpunkt ist auf den beginnenden Textilauszug
im Bereich der Risswurzel des Versagensrisses zuriickzufiihren. Die Messung des
ARAMIS- Systems bestitigt diese Annahme. Mit dem Erreichen des Hochpunktes wird
das Messfeld um den Bereich des Versagensrisses, aufgrund zu grofder Verschiebungen,
diffus und es findet keine weitere Messung dieses Bereiches statt. Damit findet ein Moni-
toring des Versagensrisses nur bis zum Erreichen dieses Hochpunktes statt. Die Riss-
entwicklung ist in den Abbildungen Abb. 5-19 und Abb. 5-20 dargestellt. Nach dem Er-
reichen dieses Hochpunktes kommt es zu einem weiteren Lastanstieg. Dabei ist dieser,
aufgrund des fortschreitenden Textilauszugs, mit einer Einbufie der Steifigkeit verbun-
den. Dieser Steifigkeitsverlust aufdert sich durch einen, im Vergleich zum Kurvenverlauf
bis zum Einsetzen des Textilauszugs, flacher Kurvenverlauf. Mit dem Wiederanstieg der
Priiflast schreitet der Auszug der textilen Bewehrungselemente des Steges sukzessiv in
Richtung des Auflagers voran. Mit dem Erreichen der Bruchlast kommt es zu einem ex-
plosionsartigen Versagen der Betondruckstrebe.
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d) V1-T08-Nr.08-L03:

Das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm in Abbildung Abb. 5-17 zeigt, mit dem Errei-
chen von rd. 90 % der Bruchlast, ein Abflachen des Kurvenverlaufs. Dieses Abflachen ist
auf den beginnenden Auszug der textilen Bewehrungselemente des Steges aus dem Un-
tergurt zuriickzufiihren. Die Messung des ARAMIS- Systems zeigt, dass sich mit dem Er-
reichen dieses Niveaus eine beschleunigte und in Richtung des Auflagers fortschreitende
Rissbildung einsetzt. Wie schon bei der Versuchskonfiguration V1-T07-Nr.06-L03,
schlagt die Messung der Rissentwicklung mit dem beginnenden Textilauszug, aufgrund
zu hoher Verschiebungen der Messpunkte, fehl. Deshalb ist die Rissentwicklung in den
Abbildungen Abb. 5-19 und Abb. 5-20 nur bis zum Einsetzen des Textilauszugs darge-
stellt. Mit dem Erreichen der Bruchlast versagt die Betonstruktur zwischen den Rissen.
In Abbildung Abb. 5-18d) ist das Rissbild der Versuchskonfiguration unmittelbar nach
dem Erreichen der Bruchlast abgebildet. Nach abgeschlossener Versuchsdurchfiihrung
ist die Betondeckung im Steg partiell abgetragen worden. Ein Bruch der textilen Beweh-
rungselemente ist an keiner der untersuchten Stellen festgestellt worden.

b) V1-T06-Nr.04-L03

o Bl B
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o

¢) V1-T07-Nr.06-L03

Abb. 5-18: Rissbilder der Versuchstrager bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0
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Entwicklung des Versagensrisses:
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5.2.6 Einfluss der Vorspannung

Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0:

In der Tabelle Tab. 5-5 sind die Ergebnisse der Versuchskonfiguration V1-T06-Nr12-L04 zu-
sammengefasst und den Ergebnissen der Konfiguration V1-T06-Nr.04-L04 gegeniibergestellt. Im
Vergleich zu der schlaff bewehrten Konfiguration V1-T06-Nr.04-L04, erreicht die vorgespannte
Konfiguration V1-T06-Nr.12-L04 mit 67,43 kN, eine um rd. 43,5 % hohere Querkrafttragfahig-
keit (siehe Tab. 5-5).

v hské VSP Wy SROu SRGu Br Viexp
ersucnskorper

[-] [%] [mm] [mm] [°] [kN]
V1-T06-Nr.04-L04 Nein 0,83 0,98 0,94 46 46,93
V1-T06-Nr.12-L04 Ja 0,84 0,80 0,65 39 67,34

Tab. 5-5: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-
Nr.12 bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0

In der Abbildung Abb. 5-21 ist das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchskonfigu-
rationen V1-T06-Nr.04-L04 und V1-T06-Nr.12-L04, fiir eine Schubschlankheit von a/d= 3,0,
dargestellt. Diese beiden Versuchskorper besitzen die gleiche Querschnittsausbildung und Be-
wehrungsfithrung. Diese sind in der Abbildung Abb. 5-2 dargestellt. Im Unterschied zu dem
schlaff bewehrten Versuchskorper V1-T06-Nr.04-L04, ist der Versuchskorper V1- TO6- Nr.12-
L04 mit einem Vorspanngrad von 25%, der Bruchkraft der Biegebewehrungsstibe, hergestellt
worden. Durch den Vergleich der beiden Versuchskonfigurationen lasst sich der Einfluss der
Vorspannung deutlich erkennen. Durch das Vorspannen wird die Steifigkeit des Versuchskor-
pers deutlich erhoht. Bei Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.04-L04 setzt die Erstrissbildung bei
Querkraft von rd. 7,0 kN ein. Im Vergleich dazu setzt diese bei der vorgespannten Versuchskon-
figuration V1-T06-Nr.12-L04, auf einem Querkraftniveau von rd. 25,0 kN ein. Dies zeigt, dass die
Rissbildung bei der vorgespannten Konfiguration auf einem deutlich hoheren Querkraftniveau
einsetzt. Dartliber hinaus weist die vorgespannte Konfiguration, im Vergleich zur schlaff bewehr-
ten Konfiguration, ein deutlich verbessertes Querkraft- Durchbiegungs- Verhalten auf. Bei glei-
chem Belastungsniveau weist die Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.12-L04, im Vergleich zu
Konfiguration V1-T06-Nr.04-L04, eine deutlich geringer Durchbiegung auf.
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Abb. 5-21: Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-Nr.12 bei
einer Schubschlankheit von a/d=3,0
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Zusammenfassend kann fiir diese Belastungskonfiguration festgestellt werden, dass sich bereits
durch das Vorspannen bei einem geringen Vorspanngrad von 25%, die Gebrauchstauglichkeit
des Versuchskorpers im Vergleich zum schlaff bewehrten Gegenstiick wesentlich verbessert.
Nicht nur wird der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung auf einem héheren Belastungsni-
veau erreicht, sondern auch die Durchbiegung wird bei gleichem Belastungsniveau deutlich ver-
ringert. Darliber hinaus wird die Querkrafttragfahigkeit wesentlich verbessert.

Bestimmung des Versagensmechanismus:

V1-T06-Nr.12-L04:

Die Entwicklung des Versagensrisses der Versuchskonfigurationen V1-T06-Nr.12-L.04
und V1-T06-Nr.04-L04 ist in den Abbildungen Abb. 5-23 und Abb. 5-24 dargestellt. Da-
bei zeigt die Abbildung Abb. 5-23 die Querkraft- Risséffnungs- Beziehung und die Abbil-
dung Abb. 5-24 die Querkraft- Rissgleitungs- Beziehung der beiden Versuchskonfigura-
tionen. Anders als bei der schlaff bewehrten Konfiguration V1-T06-Nr.04-L04, wird das
Versagen bei der vorgespannten Konfiguration V1-T06-Nr.12-L04 nicht durch einen Tex-
tilauszug oder eine Delamination der textilen Bewehrungselemente im Steg eingeleitet.
Die Messung des ARAMIS- Systems bestéatigt dies. Das Versagen der vorgespannten Kon-
figuration V1-T06-Nr.12-L04 wird durch ein Versagen der textilen Bewehrungselemente
im Steg eingeleitet. Durch den Bruch der textilen Bewehrungselemente wird die Beton-
druckzone eingeschniirt und versagt mit dem Erreichen der Bruchlast. Der Bruch der
textilen Bewehrungselemente im Steg wird durch die Versuchsaufnahmen bestatigt.

Abb. 5-22: Rissbild des Versucstrégers V1-T06Nr.12 bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0
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Entwicklung des Versagensrisses:
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Abb. 5-23: Querkraft- Rissoffnungs- Diagramm der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-Nr.12 bei
einer Schubschlankheit von a/d=3,0
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Abb. 5-24: Querkraft- Rissgleitungs- Diagramm der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-Nr.12 bei
einer Schubschlankheit von a/d=3,0



5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 79

Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0:

Die Tabelle Tab. 5-6 zeigt die Ergebnisse der Versuchskonfigurationen V1-T06-Nr.12-L03 und
V1-T06-Nr.04-L03.

v hské VSP Wy SRO,u SRGu Br Vu,exp
ersucnskorper

[-] [%] [mm] [mm] [°] [kN]
V1-T06-Nr.04-L03 Nein 0,83 0,58 0,92 58 40,68
V1-T06-Nr.12-L03 Ja 0,84 0,92 0,77 43 62,17

Tab. 5-6: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-
Nr.12 bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0

Die Abbildung Abb. 5-25 zeigt das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchskonfigu-
rationen V1-T06-Nr.04-L03 und V1-T06-Nr.12-L03. Ahnlich wie bei Versuchen mit einer Schub-
schlankheit von a/d= 3,0, ist auch bei diesen Belastungskonfigurationen eine deutliche Verbes-
serung der Gebrauchstauglichkeit, aufgrund der Vorspannung, erkennbar. Die Durchbiegung der
Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.04-L03 betragt auf Bruchlastniveau 21,56 mm. Bei dem glei-
chen Belastungsniveau betragt die Durchbiegung der Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.12-L03
rd. 9,0mm. Die Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.04-L03 erreicht den Zustand der abgeschlos-
senen Rissbildung bei einer Querkraft von rd. 7,0 kN. Im Vergleich dazu wird dieser Zustand bei
der Versuchskonfiguration V1-T06-Nr.12-L03 bei einer Querkraft von rd. 22,5 kN erreicht. Dies
entspricht einer Erhéhung von in etwa 321 %. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der schlaff
bewehrten Konfiguration zu den Ergebnissen des vorgespannten Gegenstiicks zeigt, dass das
Vorspannen die Gebrauchstauglichkeit des Versuchskoérpers deutlich verbessert und die Quer-
krafttragfahigkeit erhoht. Die Steigerung der Querkrafttragfahigkeit betragt bei dieser Belas-
tungskonfiguration rd. 52,7 %.
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Abb. 5-25: Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-Nr.12 bei
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Bestimmung des Versagensmechanismus:

V1-T06-Nr.12-L03:

Ahnlich wie bei der schlaff bewehrten Konfiguration V1-T06-Nr.04-L03 kommt es bei
der vorgespannten Konfiguration V1-T06-Nr.12-L03 zu einem plétzlichen Lastabfall in
der Querkraft- Durchbiegungs- Kurve in Abbildung, Abb. 5-25. Der Lastabfall tritt mit
dem Erreichen der Bruchlast ein und ldsst sich durch einen lokal begrenzten Auszug o-
der eine lokal begrenzte Delamination der textilen Bewehrungselemente des Steges er-
klaren. Mit dem Erreichen der Bruchlast kommt es zu einer Aktivierung einer der beiden
Versagensmechanismen an der Risswurzel des Versagensrisses. Die Abbildung Abb. 5-
26 zeigt das Rissbild der Versuchskonfiguration nach der abgeschlossenen Rissbildung.
Es ist zu erkennen, dass sich der Initialriss, an der Risswurzel, mit der weiteren Versuch-
druchfiihrung in Richtung des Auflagers fortgepflanzt hat. Ein Versagen der textilen Be-
wehrungselemente im Steg ist nicht belegt worden. Nach dem initialen Lastabfall kommt
es zu keiner weiteren Laststeigerung. Deshalb ist als der primire Versagensmechanis-
mus eine Delamination oder ein Auszug der textilen Bewehrungselemente im Steg iden-
tifiziert worden. Die Abbildungen Abb. 5-27 und Abb. 5-28 zeigen die Entwicklung des
Versagensrisses der Versuchskonfigurationen V1-T06-Nr.04-L03 und V1-T06-Nr.12-L03.
Dabei ist die Rissentwicklung nur bis zu dem Erreichen Bruchlast aufgezeichnet worden.
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6-Nr.12 bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0

Abb. 5-26: Rissbild des Versuchstragers V1-TO
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Entwicklung des Versagensrisses:
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Abb. 5-27: Querkraft- Rissoffnungs- Diagramm der Versuchstrager V1-T06-Nr.04 & V1-T06-Nr.12 bei
einer Schubschlankheit von a/d=4,0
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5.3 Deckenelemente

In diesem Unterkapitel werden die Versuchsergebnisse der Einzelversuche der Deckenelemente
erldutert. Dabei sind an jedem Deckenelement zwei Einzelversuche, gemafd den Konfigurationen
des Unterkapitels 4.4.4 Versuchskonfigurationen, durchgefiihrt worden. Die Einzelergebnisse der
Querkraftversuche werden entsprechend der Schubschlankheiten zusammengefasst und vergli-
chen.

Dabei setzt sich die Versuchsauswertung aus den folgenden Punkten zusammen:

[.  Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit der Schubschlankheit
II.  Beschreibung des Querkraft- Durchbiegungsverhaltens
[II.  Bestimmung der auftretenden Versagensmechanismen
IV.  Beschreibung der Versagensrissentwicklung

Die Beschreibung der Entwicklung des Versagensrisses ist durch die Auswertung der Messun-
gen des ARAMIS- Systems erfolgt. Dabei erfolgte die Messung mit einer festen Bildrate von % Hz.
Dies entspricht einer Serienaufnahme des Messfeldes, bei welcher das Messfeld alle vier Sekun-
den einmal aufgenommen wird. Zur Beschreibung der Rissentwicklung ist jede 20. Aufnahme
ausgewertet worden. Dies entspricht einem zeitlichen Abstand zwischen den Datenauswertun-
gen der Einzelaufnahmen von 80 Sekunden. Aufgrund dieses zeitlichen Abstandes, war es nicht
moglich eine Aussage iiber die Erstrisskraft zu treffen. Die Rissentwicklung ist bis zum Erreichen
der Bruchlast ausgewertet worden. Die Auswertung erfolgte mit der Software GOM Correlate
2017.

Die Auswertung ist, wie zuvor bei den Versuchstriagern, nach den folgenden Punkten erfolgt:

I.  Identifizierung der Versagensrisses:
Im ersten Schritt ist der Versagensriss identifiziert worden. Dabei sind die Einzelbil-
der der Messung bis zum Versagenszeitpunkt abgespielt worden. Der Versagensriss
zeigt sich durch die grofite Rissoffnung zum Zeitpunkt des Versagens.

II.  Anordnung der Messstreifen:
Nach der Identifizierung des Versagensrisses sind entlang des Risses, mit Hilfe der
Software, fiinf digitale Messstreifen angeordnet worden. Die Messstreifen bestehen
jeweils aus zwei Messpunkten, einem an jedem Rissufer. Die Messpunkte zeichnen ih-
re Relativverschiebungen im Vergleich zu der Referenzmessung (Zeitpunkt t=0) auf.

[II.  Relativverschiebungen der einzelnen Messpunkte
In diesem Schritt werden die Relativverschiebungen der einzelnen Messpunkte soft-
waregestiitzt ermittelt.

IV.  Ermittlung der Risséffnung und Rissgleitung
Abschliefend werden aus den Relativverschiebungen der Messpunkte, mit Hilfe einer
Koordinatentransformation entlang des Versagensrisses, die Risséffnungen und Riss-
gleitungen ermittelt.
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5.3.1 Deckenkonfigurationen

Die Querschnittsausbildung und die Bewehrungsfiihrung der einzelnen Deckenelemente werden
in den Abbildungen Abb. 5-29 bis Abb. 5-31 dargestellt.
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5.3.2

Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 3,0

In der Tabelle Tab. 5-7 sind die Ergebnisse der Einzelversuche der Deckenelemente, bei einer
Schubschlankheit von a/d=3,0, entsprechend den Versuchskdérpern zusammengefasst. Mit der
Erh6ohung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades von 1,16% auf 2,52 %, wird
die Querkrafttragfahigkeit um rd. 69,5 % gesteigert. Gegen die Erwartungen zeigt sich, durch die
Erhohung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades von 2,53 % auf 3,30 %, eine
Abminderung der Querkrafttragfahigkeit von rd. 10,6 %. Dies lasst vermuten, dass ein steifig-
keitsbezogenen Bewehrungsgrades von rd. 2,5 %, einen oberen Grenzwert fiir die Querkraft-
tragfahigkeit der Deckenelemente darstellt. Die Schubrisswinkel der Versuchskonfigurationen
liegen im Bereich von 35° (bei V2-T10-Nr.10-L04) bis 79° (bei V2-T09-Nr.09-L04). Dabei zeigt

sich keine ausgepragte Abhangigkeit vom steifigkeitsbezogenen Bewehrungsgrad.

Versuchskorper Wy SROu SRGu B Vi
[%] [mm] [mm] [°] [kN]
V2-T09-Nr.09-L04 1,16 0,14 0,63 79 56,21
V2-T10-Nr.10-L04 2,52 2,03 1,12 35 95,31
V2-T11-Nr.11-L04 3,30 0,59 0,91 55 85,16
Tab. 5-7: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit
von a/d=3,0

Die Abbildung Abb. 5-32 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs- Diagramme der einzelnen De-
ckenelemente, bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0. Die Kurvenverlaufe lassen annehmen,
dass alle Versuchskorper den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung, anndhernd auf dem
gleichen Belastungsniveau erreichen. Nach dem Erreichen des Zustands der abgeschlossenen
Rissbildung, stellt sich der weitere Kurvenverlauf entsprechend der Steifigkeit ein. Dabei zeigt
sich zwischen den Konfigurationen V2-T09-Nr.09-L04 und V2-T10-Nr.10-L04 eine deutliche
Steifigkeitssteigerung. Zwischen den Konfigurationen V2-T10-Nr.10-L04 und V2-T11-Nr.11-L04
kommt es trotz des hoheren Bewehrungsgrad zu keiner weiteren Zunahme der Steifigkeit und
Querkrafttragfahigkeit. Dies bekraftigt die Annahme, dass der steifigkeitsbezogenen Querkraft-

bewehrungsgrades von rd. 2,50 % einen oberen Grenzwert darstellt bzw. dass die maximale
Tragfahigkeit der Betondruckstrebe erreicht ist.
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Bestimmung des Versagensmechanismus:

a) V2-T09-Nr.09-L04:

b)

Die Versuchskonfiguration V2-T09-Nr.09-L04 zeigt bis zu dem Erreichen der Bruchlast
keine ausgepragte Rissbildung. Die Entwicklung des Versagensrisses ist, bis zum Errei-
chen der Bruchlast, in den Abbildungen Abb. 5-34 und Abb. 5-35 dargestellt. In der Ab-
bildung Abb. 5-32 ist das Querkraft- Durchbiegungs- Verhalten der Konfiguration darge-
stellt. Die Abbildung zeigt, dass nach dem Erreichen des Zustandes der abgeschlossenen
Rissbildung, das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm bis zum Bruch idealisiert- linear
und mit konstanter Steigung verlauft. Daraus lasst sich schliefden, dass es zu keiner
Delamination der textilen Bewehrungselemente kommt. Ein Delaminieren der textilen
Bewehrungselemente wiirde zu einer Steifigkeitseinbufde und damit zu einem Abflachen
des Kurvenverlaus, mit dem Einsetzen der Delamination, fiihren. Mit dem Erreichen der
Bruchlast kommt es zu einem einseitigen Bruch des Untergurtes. Dabei ist auf den Vi-
deoaufnahmen zu erkennen, dass das Aufgehen des Versagensrisses vom Untergurt aus-
geht. Der Bruch des Untergurtes findet auf der Seite, auf welcher die Videokamera aufge-
stellt war, statt. Auf der Seite, auf welcher das ARAMIS- System aufgestellt worden war,
ist es zu keinem Bruch des Untergurtes gekommen. Es wird angenommen, dass das Pri-
marversagen auf einen Bruch der Biegebewehrung, also auf ein Biegversagen, zuriickzu-
fiihren ist. Ein Bruch der textilen Bewehrungselemente im Steg oder ein Bruch der Be-
tondruckzone ist nicht festgestellt worden. Das Rissbild, unmittelbar nach dem
Erreichen der Bruchlast, ist in der Abbildung Abb. 5-33a) dargestellt. Neben dem Versa-
gensriss ist ein Riss entlang des Obergurt- Steg- Anschlusses zu erkennen. Dieser er-
streckt sich, ausgehend vom Versagensriss, bis zum Ende des Versuchskorpers.

V2-T10-Nr.10-L04:

In der Abbildung Abb. 5-33b) ist das Rissbild der Versuchskonfiguration V2-T10-Nr.10-
L04, unmittelbar nach dem Erreichen der Bruchlast, abgebildet. Die Abbildung zeigt dass
es im Zuge des Versagens der Versuchskonfiguration zu einem Abplatzen der Betonde-
ckung im Bereich des Versagensrisses gekommen ist. Dieses Abplatzen tritt im Zuge des
Versagens der Betondruckstrebe ein. Dabei zeigen die Versuchsaufnahmen dass bereits
vor dem Erreichen der Bruchlast zu lokal Abplatzungen der Betondeckung des Steges
kommt. In den Abbildungen Abb. 5-34 und Abb. 5-35 die Entwicklung des Versagens-
risses. Dabei ist in der Abbildung Abb. 5-34 die Querkraft- Riss6ffnungs- Beziehung und
in der Abbildung Abb. 5-35 die Querkraft- Rissgleitungs- Beziehung dargestellt. Nach
Beendigung der Versuchsdurchfiihrung konnten die textilen Bewehrungselemente im
Steg, aufgrund der abgeplatzten Betondeckung, auf Bruchstellen untersucht werden. Im
Zuge der Uberpriifung konnten vereinzelte Briiche an den Garnen der textilen Beweh-
rungselemente festgestellt werden. Die Bruchkanten der Garne sind glatt ausgebildet
und weisen keine Ausfaserungen auf. Deshalb wird angenommen, dass der Bruch der
Textilgarne auf das explosionsartige Versagen der Betondruckstrebe zuriickzufiihren ist
und nicht auf eine Uberschreitung der Bruchspannung der Textile.

V2-T11-Nr.11-L04:

Die Abbildung Abb. 5-32 zeigt die Querkraft- Durchbiegungs- Diagramme der Versuchs-
konfigurationen bei einer Schubschlankheit von a/d=3,0. Der Kurvenverlauf der betrach-
teten Versuchskonfiguration zeigt ein sich, mit dem Erreichen des Bruchlastniveaus, ein-
stellendes Plateau. Die Messung des ARAMIS- Systems zeigt, dass sich am Beginn des
Plateaus ein lokales Abplatzen der Betondeckung im Bereich der Risswurzel des Versa-
gensrisses einstellt. Die Abplatzungen setzen sich entlang des Plateaus fort. Mit dem Er-
reichen des Plateauendes versagt die Betonstruktur zwischen den Rissen und es kommt
zu einem explosionsartigen Bruch. In Abbildung Abb. 5-33c) ist das Rissbild nach dem
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Erreichen der Bruchlast dargestellt. Die Diagramme der Rissentwicklung sind in den Ab-
bildungen Abb. 5-34 und Abb. 5-35 dargestellt. Nach der Versuchsdurchfiihrung sind,
im Zuge der Begutachtung des Bruches, vereinzelte Briiche an den textilen Bewehrungs-
elementen festgestellt worden.

P

a) V2-T09-Nr.0

e iy S
9-L04

¢) V2-T11-Nr.11-L04

Abb. 5-33: Rissbilder der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0
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Abb. 5-35: Querkraft- Rissgleitungs- Diagramm der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit von
a/d=3,0

5.3.3 Versuchsergebnisse bei einer Schubschlankheit von a/d= 4,0

Die Tabelle Tab. 5-8 zeigt eine Zusammenfassung der Einzelversuchsergebnisse der Decken-
elemente, bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0. Wie schon bei den Einzelversuchen mit einer
Schubschlankheit von a/d= 3,0, zeigt sich auch hier eine Abminderung der Querkrafttragfahig-
keit bei der Erhohung des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades von 2,53 % auf
3,30 %. Die Abminderung betragt hier rd. 9,1%. Die Schubrisswinkel der Versuchskonfiguratio-
nen liegen im Bereich von 38° (bei V2-T10-Nr.10-L03) bis 53° (bei V2-T09-Nr.09-L03). Dabei

zeigt sich, wie schon bei den Versuchen zuvor, keine ausgepragte Abhangigkeit vom steifigkeits-
bezogenen Bewehrungsgrad.

Versuchskorper Wy SROn SR Pr Vaer
[%] [mm] [mm] [°] [kN]
V2-T09-Nr.09-L03 1,16 1,55 2,11 53 39,71
V2-T10-Nr.10-L03 2,52 0,61 0,37 38 81,17
V2-T11-Nr.11-L03 3,30 0,91 0,36 44 73,82
Tab. 5-8: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit
von a/d=4,0

In der Abbildung Abb. 5-36 sind die Querkraft- Durchbiegungs- Diagramme der einzelnen De-
ckenelemente, bei einer betrachteten Schubschlankheit von a/d=4,0 dargestellt. Wie bei den
Versuchen zuvor, zeigen die Kurvenverldufe der Versuchskonfigurationen V2-T09-Nr.09-L03
und V2-T10-Nr.10-L03, eine Zunahme der Steifigkeit und der Querkrafttragfahigkeit mit dem
Erh6hen des Bewehrungsgrades. Zwischen den Konfigurationen V2-T10-Nr.10-L04 und V2-T11-
Nr.11-L04 kommt es, trotz des hoheren Bewehrungsgrad, zu keiner Zunahme der Steifigkeit.
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Abb. 5-36: Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit von

a/d=4,0

Bestimmung des Versagensmechanismus:

a)

b)

V2-T09-Nr.09-L03:

Das Versagen der Versuchskonfiguration V2-T09-Nr.09-L03 ist auf den Bruch der texti-
len Bewehrungselemente im Steg zuriickzufiihren. Das Rissbild, nach dem Erreichen der
Bruchlast, ist in der Abbildung Abb. 5-37a) dargestellt. Dabei zeigt die Darstellung dass
es zu keinem Bruch des Druckgurtes gekommen ist. Vielmehr ist das Nachbruchverhal-
ten durch das Herausbrechen des Steges vom Untergurt- Steg- Anschluss beschrieben.
Die Entwicklung des Versagensrisses ist in den Abbildungen Abb. 5-38 und Abb. 5-39
dargestellt. Das Herausbrechen des Steges an der Risswurzel des Versagensrisses dufdert
sich im Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm in der Abbildung Abb. 5-36 durch ein sich,
mit dem Erreichen der Bruchlast, einstellendes Plateau. Ein Delaminieren der textilen
Bewehrungselemente im Steg oder ein Textilauszug ist auf den Versuchsaufnahmen
nicht zu erkennen. Das Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm in der Abbildung Abb. 5-
36 zeigt auch keine Anzeichen fiir das Eintreten einer der beiden genannten Mechanis-
men.

V2-T10-Nr.10-L03:

Das Rissbild, nach Beendigung der Versuchsdurchfiihrung, der Versuchskonfiguration
V2-T10-Nr.10-L03, ist in der Abbildung Abb. 5-37b) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
mit dem Eintritt des Versagens ein Abplatzen der Betondeckung im Bereich des Versa-
gensrisses stattgefunden hat. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das Versagen dieser
Versuchskonfiguration durch ein Versagen der Betondruckstreben eingetreten ist. Auf
den Versuchsaufnahmen ist zu erkennen, dass mit dem Anndhern an das Bruchlastni-
veau, eine verstdrkte Rissbildung im Bereich des Versagensrisses einsetzt. Dabei zeigen
die Abbildungen Abb. 5-38 und Abb. 5-39 die Entwicklung des Versagensrisses. Mit
dem Erreichen der Bruchlast versagen die Betondruckstreben zwischen den Rissen und
es kommt zu einem schlagartigen Bruch des Stegbetons. Im Zuge des Versagens, platzt
die Betondeckung im Bereich des Versagensrisses ab und legt die textilen Bewehrungs-
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elemente frei. Dadurch konnte festgestellt werden, dass es zu einem Bruch vereinzelter
Textilgarne der textilen Bewehrungselemente gekommen ist. Da die Briiche nicht ent-
lang eines Risses verlaufen, wird in diesem Fall angenommen, dass der Bruch dieser
Garne im Zuge des schlagartigen Versagens der Betondruckstrebe eingetreten ist. Diese
Annahme wird durch die Form der Bruchkante der Textilgarne bekraftigt. Diese ist glatt
und ohne Ausfaserungen der Textilfilamente ausgebildet. Ein Textilbruch, infolge einer
Uberschreitung der Bruchspannung, wiirde, wie bei den Versuchen wo ein Textilbruch
eingetreten ist, eine ausgefaserte Bruchkante hinterlassen.

¢) V2-T11-Nr.11-L03:

In der Abbildung Abb. 5-37c) ist das Rissbild der Versuchskonfiguration, unmittelbar
nach dem Versagenseintritt, abgebildet. Es ist zu erkennen, dass im Zuge des Versagens
die Betondeckung grofsflachig abgeplatzt ist. Dies ist auf den primaren Versagensmecha-
nismus dieses Versuches zuriickzufiihren. In der Abbildung Abb. 5-36 ist die Querkraft-
Durchbiegungs- Beziehung der Versuchskonfigurationen bei einer Schubschlankheit von
a/d=4,0 dargestellt. Mit dem Erreichen des Bruchlastniveaus stellt sich ein Plateau, im
Querkraft- Durchbiegungs- Diagramm ein. Auf der Messung des ARAMIS- Systems ist zu
erkennen, dass sich am Beginn des Plateaus ein lokales Abplatzen der Betondeckung im
Bereich des Versagensrisses einstellt. Entlang des Plateaus entstehen neue Abplatzungen
bis zum Erreichen des Plateauendes. Mit dem Erreichen des Plateauendes versagt die Be-
tonstruktur zwischen den Rissen und es kommt zu einem explosionsartigen Bruch. Die
aus der ARAMIS- Messung ermittelte Rissentwicklung ist in den Abbildungen Abb. 5-38
und Abb. 5-39 dargestellt. Nach der Versuchsdurchfiihrung sind, im Zuge der Begutach-
tung der Bruchstelle, vereinzelte Textilbriiche festgestellt worden.
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Abb. 5-37: Rissbilder der Deckenelemente bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0
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6 Nachrechnung der Querkraftversuche

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der, im Unterkapitel 3.4.3 Querkraftmodelle, vorgestellten
Berechnungsansatze ist die rechnerische Querkrafttragfahigkeit fiir die durchgefiihrten Quer-
kraftversuche ermittelt worden. In der Abbildung Abb. 6-1 ist der Vergleiche der experimentel-
len und rechnerischen Querkrafttragfahigkeit, nach dem Berechnungsmodell des EC2+ NA und
nach Kulas [23], dargestellt. Bei der Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach EC2+ NA ist
festzustellen, dass mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad und zunehmender Schub-
schlankheit die Querkrafttragfahigkeit iberschatzt wird. Dies betrifft die Konfigurationen V1-
T07,V1-T08, V2-T09, V2-T10 und V2-T11. Bei diesen Versuchskorpern sind die textilen Beweh-
rungselemente des Stegs, mit Ausnahme des Versuchskorpers V2-T11, mit dem Textil Q95/ Q95
CCE 38 hergestellt worden. Bei dem Versuchskorper V2-T11 ist das Textil Q142/ Q142 CCE 38
verwendet worden. Der steifigkeitsbezogene Querkraftbewehrungsgrad dieser Konfigurationen
betragt wy> 1,8%. Bei den Konfigurationen V1-T05 und V2-T09, mit w,~ 1,0%, liegen die Ergeb-
nisse, bei eine Schubschlankheit von a/d<3,0, im konservativen Bereich. Bei diesen Versuchs-
korpern, inkl. dem Versuchskorper V1- T06, sind die textilen Bewehrungselemente des Stegs mit
dem Textil Q45/ Q45 CCS 20 hergestellt worden. Mit steigender Schubschlankheit wird auch bei
diesen Konfigurationen die Querkrafttragfahigkeit tiberschatzt. Lediglich bei der Versuchskonfi-
guration V1-T06, mit wy~ 0,8%), liegen die berechneten Querkrafttragfahigkeiten, unabhangig
von der Schubschlankheit, im konservativen Bereich. Die Ergebnisse der berechneten Querkraft-
tragfahigkeit zeigen, dass der aktuelle Ansatz nach EC2+ NA nur fiir die Konfiguration V1-T06
konservative Ergebnisse liefert. Dariiber hinaus weisen die Ergebnisse eine starke Streuung auf.
Damit ist dieser Ansatz fiir eine sichere Abschatzung der Querkrafttragfahigkeit nicht geeignet.
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Abb. 6-1: Vergleich der experimentellen Versuchsergebnissen der Versuchskorper mit den rechnerischen
Ergebnissen: a) nach EC2; b) nach Kulas

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit nach dem Modell von
KULAS konservative Ergebnisse liefert. Die Abweichung von den experimentellen Versuchser-
gebnissen hangt dabei stark vom textilen Bewehrungselement ab. Bei den Versuchskonfigurati-
onen V1-T05 und V1-T06 betragt der Mittelwert des Quotient aus experimenteller Querkraft-
tragfahigkeit (Vyexp) und rechnerischer Querkrafttragfahigkeit (Vyxutas) rd. 4,46. Bei diesen
Versuchskonfigurationen sind die textilen Bewehrungselemente mit dem Textil Q45/45 CCS 20
hergestellt worden. Bei den Versuchskonfigurationen V1-T07 und V1-T08 bestehen die textilen
Bewehrungselemente aus dem Textil Q95/95 CCE 38. Der Mittelwert des Quotient aus experi-
menteller Querkrafttragfahigkeit (Vyexp) und rechnerischer Querkrafttragfahigkeit (Vykutas) be-
tragt bei diesen Konfigurationen rd. 2,62. Um eine bessere Ubereinstimmung der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit mit Versuchsergebnissen zu erhalten, wire ein moglicher Ansatz den
Vorfaktor (Crmc= 0,01), unter der Beibehaltung des Formelapparats, an die jeweilige Versuchs-
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konfiguration anzupassen. Fiir die Konfigurationen V1-T07 und V1-T08 wiirde sich somit ein
Vorfaktor von Crmc= 0,026 und fiir die Konfigurationen V1-T05 und V1-T06 Crmc= 0,044 erge-
ben. Dieser Ansatz erscheint jedoch wenig praktikabel und wiirde eine Anpassung des Vorfak-
tors an die jeweilige Konfiguration erfordern. Eine universelle Anwendung des Ansatzes ware
somit nicht mehr moéglich. Ahnlich wie bei den Versuchstrigern weist die rechnerische Quer-
krafttragfahigkeit der Deckenelemente V2-T09, V2-T10 und V2-T10 eine starke Abhdngigkeit
vom Bewehrungsgrad (siehe 5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen) auf. Dabei
nimmt der Mittelwert des Quotient aus experimenteller Querkrafttragfihigkeit (Vy.ex) und rech-
nerischer Querkrafttragfahigkeit (Vykuras) mit steigendem Bewehrungsgrad ab. Dieser betragt
fiir die Konfiguration V2-T09 rd. 5,72, fiir V2-T10 rd. 4,26 und fiir V2-11 rd. 3,20. Die Ergebnisse
der berechneten Querkrafttragfahigkeit zeigen, dass der Ansatz nach KULAS konservative Er-
gebnisse liefert. Dieser bildet die Versuchsergebnisse jedoch mehr oder weniger gut nach. Um
die Versuchsergebnisse besser nachzubilden miisste, wie oben angefiihrt, der Vorfaktor entspre-
chend der Versuchskonfiguration angepasst werden. Ein Delaminieren oder ein Auszug der Tex-
tile aus der Verankerung wird bei diesem Ansatz nicht berticksichtigt. Bei der Bestimmung der
Versagensmechanismen im Kapitel 5. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigt sich,
dass die angefiihrten Mechanismen bei den meisten Versuchsdurchfiihrungen das Versagen ein-
leiteten oder als sekundarer Versagensmechanismus auftraten. Aus diesem Grund sollten diese
Mechanismen im zukiinftigen Berechnungsmodell fiir die Querkrafttragfahigkeit von textilbe-
wehrten Bauteilen aus UHPC berticksichtigt werden.
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7 Schlussfolgerung & Ausblick

7.1 Bestehende Situation

Bereits in den 1990er Jahren kam an den Technischen Universitidten in Aachen und Dresden die
Idee zu Textilbeton auf. Die Forscher ersetzten die konventionelle Stahlbewehrung durch textile
Gelege aus korrosionsbestindigen Endlos- Hochleistungs- Fasern und legten damit das Funda-
ment fiir weitere Forschungen zum Thema Textilbeton. [20] Die Idee des Textilbetons ist an der
TU Wien aufgegriffen und im Zuge weiterer Forschungstatigkeiten ndaher untersucht worden.
Inhalt der Forschungstatigkeit war die Untersuchung des Tragverhaltens von textilbewehrten
ultrahochfesten Beton (engl. Textile Reinforced Ultra- High Performance Concrete). Durch den
Einsatz von ultrahochfesten Beton, anstelle des Normalbetons, konnte im Vergleich zum {ibli-
chen Textilbeton, eine zusatzliche Materialeinsparung erreicht werden. UHPC zeichnet sich, ne-
ben seiner sehr hohen Druckfestigkeit, vor allem durch eine sehr hohe Dauerhaftigkeit aus. Die
Textilien bestehen aus Faserverbundkunststoff (FVK) und besitzen, neben einer extrem hohen
Zugfestigkeit, eine sehr hohe Korrosionsbestiandigkeit. Damit entfallt die Erfordernis, den Korro-
sionsschutz der Bewehrung iiber die Betondeckung zu gewahrleisten. Letztendlich besteht die
Aufgabe der Betondeckung lediglich in der Ubertragung der Verbundspannungen von der Be-
wehrung in den Beton. Aus diesem Grund ermdglicht die Kombination textiler Bewehrungsele-
mente mit UHPC, die Herstellung sehr schlanker und dauerhafter Betontragwerke.

Aufgrund der Komplexitdt des Hochleistungswerkstoffes TRUHPC, besteht der Bedarf nach um-
fassenden Forschungsprojekten und grofdangelegten Versuchsprogrammen zur Klarung der
offenen Fragen in Bezug auf das Tragverhalten. Erste Untersuchungen wurden, in den Jahren
2016 bis 2017 an der TU Wien im Rahmen des Forschungsprojektes ,Sustainable building with
textile reinforced ultra-high performance concrete”, das Tragverhalten carbonbewehrter UHPC-
Bauteile durchgefiihrt. Dabei ist in zwei Versuchsreihen das Biege- bzw. das Querkraftverhalten
in Grof3versuchen untersucht worden.

An den Technischen Universitdten in Aachen und Dresden wurden bereits erste Forschungsar-
beiten im Bereich textilbewehrter Bauteile durchgefiihrt. Aus den Arbeiten von VOSS und KULAS
gehen erste Berechnungsansétze fiir die Berechnung der Biege- und Querkrafttragfahigkeit tex-
tilbewehrter Bauteile hervor. Dabei beschrankt sich VOSS auf die Anwendung ungetrankter tex-
tiler Bewehrungselemente. In der Arbeit von KULAS [23] werden die Berechnungsansétze fiir
das Tragverhalten von textilbewehrten Bauteilen um die Anwendung getrankter Textilien er-
weitert.

7.2  Interpretation der GroRBversuche

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgefiihrten Querkraftversuche viel-
versprechende Ergebnisse liefern. Die auftretenden Versagensmechanismen konnten in den
meisten Fallen eindeutig bestimmt werden. Bei den Versuchstriagern sind die textilen Beweh-
rungselemente im Steg, lediglich iiber die Einbindeldnge im Untergurt verankert worden. Die
Bewehrungs- und Schalungsangaben zu den Versuchstragern sind im Unterkapitel 5.2.1 Trdger-
konfiguration in den Abbildungen Abb. 5-1 bis Abb. 5-4 angefiihrt. Dies fithrt dazu, dass bei fast
allen Querkraftversuchen Anzeichen fiir einen lokalen Auszug oder ein Delaminieren der textilen
Bewehrungselemente im Bereich des Untergurtanschlusses zu beobachten waren. Ein Textil-
bruch konnte nur bei wenigen Versuchen beobachtet werden. Ein derartiges Versagen be-
schrankte sich auf die Versuchskérper mit einem niedrigen Querkraftbewehrungsgrad. Bei dem
Grof3teil der Versuche fithrte der Textilauszug entweder direkt zum Versagen oder leitete es
zumindest ein. Ein Versagen der Betondruckstrebe ist bei den Versuchstragern nur vereinzelt
eingetreten und zu meiste resultierte dieses aus einer Vorschiadigung der Betonstruktur durch
Delaminationsprozesse der textilen Bewehrungselemente im Steg. Daraus lasst sich schliefen,
dass bei den durchgefiihrten Versuchen, die volle Querkrafttragfahigkeit der Versuchskonfigura-
tionen in den meisten Fallen nicht erreicht werden konnte. In welcher Gréfienordnung der Ein-
fluss des Delaminierens der textilen Bewehrungselemente liegt, konnte im Zuge dieser Ver-
suchsreihe nicht geklart werden. Hier ist weitere Forschungsarbeit gefragt um den Einfluss auf
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das Querkrafttragverhalten zu beschreiben. Die Annahme, dass sich ein Vorspannen der Ver-
suchskorper positiv auf die Querkrafttragfahigkeit von textilbewehrten UHPC- Bauteilen aus-
wirkt, konnte bei dieser Versuchsserie bestatigt werden. Schon bei einem niedrigen Vorspann-
grad von 25 % der Bruchfestigkeit der CFK- Stabe konnte, in Abhdngigkeit der Schubschlankheit
a/d, die Querkrafttragfahigkeit um bis zu rd. 52,7 % gesteigert werden. Bei den Deckenelemen-
ten ist die Verankerung der textilen Bewehrungselemente im Steg, anders als bei den Versuchs-
tragern, durch die Formgebung der Bewehrungselemente bewerkstelligt worden. Dazu sind die
Bewehrungs- und Schalungsangaben der Deckenelemente, im Unterkapitel 5.3.1 Deckenkonfigu-
rationen in den Abbildungen Abb. 5-29 bis Abb. 5-31 angefiihrt. Bei den Versuchen zeigt sich
eine klare Abhéngigkeit der Versagensmechanismen vom Bewehrungsgrad. Bei dem gering be-
wehrten Deckenelement, hier lag der steifigkeitsbezogene Querkraftbewehrungsgrad bei 1,16%,
trat das Versagen durch einen Bruch der textilen Bewehrungselemente ein. Wobei das Versagen
bei diesem Versuchskorper bei einer Schubschlankheit von a/d=4,0 durch ein Biegeversagen
eintrat. Die zwei weiteren Versuchskoérper, mit hoherem Querkraftbewehrungsgrad, versagten
durch ein Versagen der Betondruckstrebe. Der Einfluss des Delaminierens der textilen Beweh-
rungselemente fallt bei den Deckenelementen deutlich geringer aus. Fiir eine Quantifizierung
des Einflusses bedarf es weiteren Untersuchungen.

Die Nachrechnung der Querkraftversuche im Kapitel 6. Nachrechnung der Querkraftversuche
zeigte, dass die vorhandenen Modelle noch nicht in der Lage sind die Querkrafttragfahigkeit vo-
rauszusagen. Das in [23] angefiihrte Bemessungsmodell fiithrt zwar zu konservativen Ergebnis-
sen, die errechneten Querkrafttragfahigkeiten liegen jedoch weit unter den Versuchsergebnis-
sen. In diesem Kapitel wird aufgezeigt, dass durch ein Anpassen des Vorfaktors, bessere
Ubereinstimmungen der rechnerischen Tragfahigkeiten mit Versuchsergebnissen erzielt werden
konnen. Da dies aber eine konfigurationsabhingige Anpassung des Vorfaktors erfordern wiirde,
wird dieser Ansatz als nicht praxistauglich eingestuft. Abschliefiend ist festgestellt worden, dass
auch der Berechnungsansatz nach Eurocode 2 keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert.

7.3 Ausblick

Um den Einfluss des Textilauszugs und des Delaminieren zu validieren und die volle Kapazitit
der Querkrafttragfahigkeit der Versuchskonfigurationen zu untersuchen, erscheint es sinnvoll
eine weitere Versuchsreihe zu starten. Bei dieser sollte die Verankerung der textilen Beweh-
rungselemente des Stegs durch Formprofilierung hergestellt werden. Damit sollte zumindest der
Textilauszug in Griff bekommen zu sein.
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Flachengewicht
. [efm’] 200
Winight
Kenndatenf Specifications
Langsrichtung/ longitudinal Querrichtung / tronsversal
Achsabstand Strang
ap D [rmimi] 20 20
meﬂmhﬂ'ﬁmz t_B:mHm.l\g] [I'I'II'I'II'.I"I'H] a5 a5
Reinforcement Cross Section Areg
Faserquerschinittsfifche (Strang]
Fiber Cross Section Area mm* 02 0.3
Eruchspannung Mitted
e atoan [N/mm®] 1200 1.300
Bdin.
Min, [N/mm®] 950 1.000
Mﬂ; [N/mm] 1.400 1.400
Hinweise/ Information
Vermrbeitung; peraturen und Bestindigkeiten beachten, nur durch unterwiesenes Fachpersonal verarbeiten, geeignete

Betonmischunpen wersenden, mit Schutzhandsdwhen und -brillen arbeiten, bitte gef. weitere Schutzmallnzh men beachten.

Consider working temparatures and resistonos, instaflation only by troined staff, use suitable concrete mictures, weor safety gloves

and protective goggles, plarse obsorve mdditionnl protechive messures.
Bessndet [ sand cooted

Encerungen vorbehalten [ Subject to change without notice

version / version: IN170222GN Dotum | Date: 06.03.2017
solidian GmbH Telefon: +48 7431 10 31 37
Sigmaringer Stralle 150 Telefao: +48 7431 10 63 137

T2458 Albstadt | Gemmany infiogsolidian.com



TECHNISCHES DATENBLATT
TECHNICAL DATA SHEET

solidian GRID 095/95-CCE-38

]

solidian

Abildung
Figurg
Msterial [ materal
Fumrmaterial Carbon
Fibar msstaried carbon
Telinkusygaratecial Epaxidharz
imprwgeation e’ EpONY resin
Farm Mattenare
Sheps panel
Abmesungen - 3,0 x 1.2 {Lange = Langsrichtung x Ereite = Querrichtung]
Chiemarvidcry 3.0 x 1.2 {Length = longitudinal x width = transeersal)
Kenndaten | Specifications
LAngEsrichiun g/ iongrtucinagl Quemichtung [ transvarsm
Arhuaizstand tang
Aziol disfamon Imm] =8 a8
R P T p—r—
Erous J— [men®fm] =3 a3
Foerguersdinfliche |Srang]
o J— [mm?] 3,62 3,62
Camesgfetighe
iy [ r— > 4000 *4.000
sl
3300 3300
o
Bruchipannung Mim.
Tarake srength min  M/mmT LE00 1700
W IMPa] 3. 700 <4.000
max.
Bruch [Char akteristiacher Wt}
. o 2300 2000
E-floadul
" " 220,000 203,000
e _
Txtibatoribmstalk - T - Peichtirian e Bel Eragarden Bastafien sire] Samsbehdndan, Pfstiber,
FE— P S Dchiban £ 8. Rt Einsabial].
Ex wird fohlen disse Wertes im & b il [wor Ot i Fartigtebwerk) s G2 Fen, um indviduslls EBinfilaos e der Betonmischung muerfoosen.
——— uure] Baatindighaitan baachten, tur hrch 4 Fach —— & . Fa—
Schutchanshchshen wrd -brilen arbeiten. Bt gaf. websre Schutomalinegbmen beachben|
Y Diar charsiteritische Wert warde auf Bab oo DK ER 190 o experd e L hrargen an Favirg: hen wegeietat. i hier argegsberen Werts
stsilen W rts fir dis b KLt kil e R (26°E) dar; Einfilose aus Duserhaltighsit, 0 i ydischen & hurgen, i,
aired hlwr nichit bariicksichiipl.
Mmmu_ﬂd*h-m‘ﬂh“m'ﬂmﬂhﬁ—ﬁw%ﬂ
Building outhorities muat be comiulteg with ot dfoton, experts sic and d o kil o gl cosam].
it b recomsserdied to check thrie vl i Hhe fon aite b pruia d pleat | in ordler bo detect indhvidus!
influances from the concrete mic
Conuider morking o L oy by frodoad steff, we sultehle concrete mibdtune, e ity o ond popgies. Meass;, conwidar
additional protecthe mesiuns.
' Tha choracheriific voker s derved oo B bmis of S04 E8 2950 from exparicsriol studle of rowieg Bafy P oo v hearw skt Berabl

th it i af crabity, long-teres lowdh, cpdic streom stc. ane oot tokes o comdderetion.

Arsdenungan vortsahalian / suilject £ o) -

Viersion | version: 170726GN Diaturm / date: 26.07 2017
anldian GmbH Pl 448 M1 50 5137
Sigmaringes Strada 15 P 4 T 088 45T

TI45E Albviback | darmarry Indzduolidanom wwrwr_sodidian .com
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TECHNISCHES DATENBLATT i
TECHNICAL DATA SHEET ?

solidian GRID O142/142-CCE-25

Materisl / moterial

Pasermatarial Carbon

Fitvar motenial ‘carbon

Triirhurgurmaterial Epoxidharz

Impregastion materiai £ poay resin

form Mizttemaane

Ehapa pans=l

3,0 x 1.2 |LEnge = Langsrichitung x Breite = Querichtung)
Cmammion 3.0 1 2 |Lemgth = longitudinal x width = transwersal]

Langsrichtungy iongituding Querrichtung / transwersal
3

132

3

142
tmm3 352 262
S »4.000 > 4,000

3200 3.300

2700

i
i

PEpRR
3

|
i

2700
anan
2200 Z.200
E-Modul
Toung'i medulo 220,000
Hi — =
r— - — [ o 4 , Richtlink . Bl traguren Bautalh i Basbabdrdn, Prifstadher,
M PR P s busachbnn {1 B, Fusth [———

Es wird empichien diss Werts im 2: ik il e Ot s Fertigalbeeck | fu Gberprifon, um indhvidusle Einfilse sus der Beionmischung ts erisen.
- s Baitlndigaian basch e A Ta— Rach Pe——— Hat . P

Mmmm}m#mmm N

Y e chiarsik erinthich Wart wasrde aud Bask von DIN BN 1990 fon L hosrgen an pverischan abgrbsRet Ol hier angpegebersen Werte
T a—— [P dhar; EirAlsia s Diwiarhafsighat, 0 - P F———
aind hler nich? berckuchagt.

et cn ot compareTta e oo audiet b @y baticing auth s | febaliows wtc )| I thw oz of atrwctunsy dulding utes,
ukding f b [ T w-apwcific & uf bar obsimvnd g opprovall of speaclic coial

B i recommanded to check s value b S concrete fou aitir it prafiabristad plart | by ardar

Pl from She e e

Cossider rarking tempsratures and it aniy by traine sl o b concrne mi war ety ghowi and poggies, e, conuider

‘additional profective meosrn.

I fing charocterusic valr wan deresd on By dmo of GUN 2N 2950 fom axperimertol stedie of rovieg Bof. The solue 2 b abort-farm fr- B Ve
ot Ehar infh af durshilty, lueg-tirm food, cplic Snese e ann ol Bk info comidration.

warbetatan ™ witheast rotice
Version | version: 170726GH Datum: | date- 26.07.2017
anbdan GmbH Pl 448 T 10 51 87
Sigrrarieger Strala 150 P 4 Tk 1088 257

TAE Almack [ Garmiany Info @ aldien com



TECHNISCHES DATENBLATT
TECHNICAL DATA SHEET

solidian GRID 0142/142-CCE-38

solidian”

Abildung
Figurg
Fanmrmatecial Carbon
Fibar msstaris! ‘carbomn
[T ae— Eposigharz
imprwgeation e’ Epawy resin
Farm Mattenware
Shepr pare|
Abmesungen 3.0k 1,2 |Lenge = Lengsridhtung x Breibs = Querricvtung])
Chiemarvidcry il 3.0 x1.2 {Length = longitudinal x width = transversail)
Kenndaten | Specifications
Actnabatand Strang
el [mm] I8 ig
————T— gl
o P [ m] 14z 132
Foerguersdinfliche |Srang]
o dnctian aree of atrasdh [mm’] 342 342
Gamesgfestigon
T o the > 4.000 > 4,000
WiRt]
Fovi Z.B0O
.
Bruchparmung Wi
P R 2.200 000
ey [haFa] 3.300 3300
sman
Bruct Char shteriathcher wertl?
,| 2.200 z200
E-floadul
Vourg's medulss 1500000 A1B0.000
e _
Txtibatoribmstalk - T - N— T T —
FE— P ——— Hhscha Raeh Dchiban £ 8. Rt Einsabial].
Ex wird fohlen disse Wertes im & b il [wor Ot i Fartigtebwerk) s G2 Fen, um indviduslls EBinfilaos e der Betonmischung muerfoosen.
——— uure] Baatindighaitan baachten, tur hrch 4 Fach L eararbat & . Fa—
Schutchanshichshen wrd -brilen arfsiten. Bt gaf. websre Schutrmalnahmen beschben|
H far charskteristische Wert words sul Babvon R ER 1990 @0 i il 1) hrargen an Boving h owmin bl Oie hier argeet Werts
stallen Warte fir dia be Kurmmtmighel 5k (2] dar; Elnfilise s Dausrhattigheit, B i eykdiachan & Surgn, .
sind hinr nich berdcksichiigt.

Tastie concrets componesits arw erramitly sof seiyect b any buikileg scthonty opprovah fReadands, puideiine e ] v the o of strocturs! Eullding die,
Building authorition mast be conselted with et sietor, eyt sl and cosntne-apecfic repelaBion mot be observed o . aparossll of seeciic coies]l

1t b ricomisserdied o check Sarie woluss iy e coscrels fon dite tha prafat d plent | in order bo detect indhvigus!
influances from the concrete mic

Consider morking o L oy by frodoad steff, sue sultehle concrete midtune, e sgfty glove ond popgies. Meass;, conwidar
additdoral profecthe mmuns.

' The chorocteniitic rohse was derieed o the Boab of DI EN 195860 fom exserimentsl dudies of rovieg teata. The vl ched hoxrt- B o sl

strangth; the infumoes of derabuity, long- e lopdh, cpdic stremm sic are sol lokes nfo mmideeobion.

Ind chishaltar | subject b ch - N

Viersion | version: 170726GN Diaturmi | date: 26.07 2017
anldian GmbH Phsna o8 31 1031 57
Sigmaringes Strada 15 Faux ol TS 1 35 157

THAEE Alvitads [ Garmarry lifeaflf clidien.com.



B Dokumentation der experimentellen Untersuchungen

Die Versuche werden nach folgendem Schema bezeichnet:

VV-TT- Nr.- LL

mit: VV Versuchskorper
V1: T- Trager
V2: Deckenelemente

TT Bewehrungskombination
Biegebewehrung Querkraftbewehrung

TOS: 2DM 8 + Q45/ Q45 CCS 20
T06: 2 DM 10 (Nr.12: 3 DM 10) + Q45/ Q45 CCS 20
TO7: 2DM 8 + Q95/ Q95 CCE 38
TO8: 2 DM 10 + Q95/ Q95 CCE 38
T09: Q95/ Q95 CCE 38 + Q45/ Q45 CCS 20
T10: Q142/ Q142 CCE 25 + Q95/ Q95 CCE 38
T11 Q142/ Q142 CCE 38 + Q142/ Q142 CCE 38

Nr Nummer
Nr01-11 ohne VSP
Nr12 mit VSP

LL Belastungskonfiguration/ Schubschlankheit [a/d]
LO1 a/d=2,5
LO2 a/d=3,5
LO3 a/d=4,0
L04 a/d=3,0



B-2

Versuchskdrper
B-5
VINTD5- Nr.01- LO2Z
Bewehrung: .
Querkrafthew. (45/Q45CC520
Eiegebewehrung CFEDME 2 [5tk] .
Druckbewefirung CFEDME 1 [5tk] N /
Eewehr grad we= 1,14 %]
— ration:
Angaben zum ast- Auflager a= 810 [mm] L = i
Versuchskorper utzhohe d== 0 [rmen] :
p - nkheit ajde= 35 M )
THPL: R S
Drucfestigheit - 1685 [N/mm] |I e
Biegezugiemigkeit : 10,3 [M/mm*] /
Elastizititsmodul g
aus versuchsbegleitenden 00 £ 0e 05 0z
Werkstoffpriifungen Fizimrg [l
fozxm Mucxp Br Fu Shfla SREu Versagen
k1] [}Mm] [ /gr"-ﬂ'-] [m [rnmm]
35,09 2842 61/ 1884 M43 0.69 Biegeschubversagen
40 / 40
/
: 7 7 '=° / s
/ / z
Ergebnisse der // 3 / /
Versuchsauswertung I | 10 Fa
\
r annEENN
] ]
oo 0z o4 a5 (=) oo 40 =0 iz 0 150 200 20
RizsEieitung; [mm] Curchbiemung: Lasteindeitung [mm]
) . s=smodellierung CAD:
Rissbild
i
Pﬁ |_ m 18g _|_ 205 I
o Vuexp  Querkraft im Bruchzustand
Bizshild im Bruchz\smnd: Myexp Moment im Bruchzustand

Schubrisswinkel des Versagensrisses
Durchbiegung im Bruchzustand

mittlere Rissoffnung des Versagensrisses
im Bruchzustand

mittlere Rissgleitung im Versagensriss
im Bruchzustand
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B1  Trager QS1: Querkraftversuche

V1-T05- Nr.01- LO1

Bewehrung: 60
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] 50
/ —
j
Bewehrungsgrad wv= 1,06 [%] 2 Va
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 580 [mm] 30
Statische Nutzhohe dw= 230  [mm] 4 /‘/
Schubschlankheit a/dm= 2,5 (-] £ 2
UHPC: ("3;
Druckfestigkeit fomprism=  168,5 [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feam= 10,3 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 52550  [N/mm?] o
00 02 04 06 08 10 12
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp BI‘ Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
49,55 28,72 43 13,89 1,09 1,08 Textilbruch
60 60
* /’_—_ 50 /\
40 /- 40 ,‘/
=z =
% 30 E 30 /
d 20 20 ,
10 10 / )
0 0 e
00 02 04 06 08 10 12 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0

Rissgleitung [mm]

Rissmodellierung CAD:

Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]

o]
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Rissbild im Bruchzustand:




V1-TO05- Nr.01- L02

Bewehrung: 20
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] /
30 /
Bewehrungsgrad wv= 1,06 [%]
Lastkonfiguration:
Abstand Last-Auflager a= 810 [mm] Y /
Statische Nutzhéhe dm= 230 [mm] g
Schubschlankheit a/dm= 3,5 [-1 =
UHPC: g 10
Druckfestigkeit femprism=  168,5 [N/mm?]
Biegezugfestigkeit feam= 10,3 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 52550  [N/mm?] 0
0,0 0,2 0,4 06 08
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
35,09 28,42 61 18,84 0,43 0,69 Textilauszug
40 40
// //\
30 30 /
Z
20 % 20 /
g 3 /
< g
g 10 10 /
0 0
0,0 0.2 04 0,6 08 00 40 80 120 160 200 240
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

i

i

N

T

a1

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO05- Nr.02- L03

Bewehrung: 20
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] (——
30
Bewehrungsgrad we= 1,11 [%]
Lastkonfiguration:
Abstand Last-Auflager a= 920 [mm] 2
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] %
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] g
UHPC: ERET
Druckfestigkeit fomprism=  156,8 [N/mm?] (
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] 0
00 02 04 06 08 10 12
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
35,32 32,51 56 26,67 0,17 0,66 Textilbruch
40 40
30 Ve 30 /'/
=z //
. 20 dé 20 / ‘
g £ / |
= g / ]
£ / /
g 10 10 /
[/ /
/
0 0
00 02 04 06 08 10 12 00 40 80 120 160 20,0 240 280 320

Rissgleitung [mm]

Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:

Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]

727 1

=
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V1-TO05- Nr.02- L04

Bewehrung: 20
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20 /
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] /
30
Bewehrungsgrad we= 1,11 [%] /
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 690 [mm] 2
Statische Nutzhéhe dm= 230 [mm] g
=4
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] e
UHPC: § 10
Druckfestigkeit fomprism=  156,8 [N/mm?]
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] 0
00 02 04 06 08 10 12
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] [kNm] [] [mm] [mm] [mm]
37,83 26,10 64 14,23 0,50 1,10 Textilauszug
40 40
/ - /\
30 // 30 // \\
/ 2 A \
- 2 / £ 20
g £ /
£ 3 //
P /S 7 i
0 0
00 02 04 06 08 10 12 00 40 80 120 160 200 24,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-T07- Nr.05- L01

Bewehrung: 0
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38 C
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] . /
Bewehrungsgrad wy= 2,42 [%] 0 /
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 580 [mm] 30
Statische Nutzhéhe dm= 230 [mm] g
=4
Schubschlankheit a/dm= 2,5 [] £ 20
UHPC: ::; /
Druckfestigkeit fcm,prism= 159,47 [N/mmz] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,48 [N/mm?] {
Elastizitdtsmodul Ecm= 53640  [N/mm?] 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
55,04 31,90 59 13,07 0,64 0,88 Textilauszug/ Delaminieren
60 60
p—
50 / // 50 / 4/\
40 / 40 // \
z \
30 % 30 \
&£ g
;:" 20 ) 20 /
s W \
10 ( 10 /
0 0 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

7k

-;;|

Rissbild im Bruchzus_tand
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V1-T07- Nr.05- L02

Bewehrung: 5
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk]
40 /4’
Bewehrungsgrad wv= 2,42 [%] //
Lastkonfiguration: 30
Abstand Last-Auflager a= 810 [mm] _ /
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] % 2
Schubschlankheit a/dm= 3,5 [-] g
UHPC: ::';
Druckfestigkeit fcm,prism= 159,47 [N/mmz] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,48 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 53640  [N/mm?] 0
00 02 04 06 08 10 12
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [] [mm] [mm] [mm]
41,54 33,64 64 2593 0,48 1,11 Versagen der Betondruckstrebe
50 50
40 — 40 W
30 Z 30 \
d(-é \
z <
oy o |
10 10 7
0 0
00 02 04 06 08 10 12 00 40 80 12,0 160 20,0 24,0 280 32,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

7
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V1-TO07- Nr.06- L0O3

Bewehrung: 5
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk]
40
L
Bewehrungsgrad wv= 2,45 [%] /
Lastkonfiguration: 30
Abstand Last-Auflager a= 920 [mm] B /
Statische Nutzhohe dm= 230 [mm] g 20
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] o
UHPC: é
Druckfestigkeit fomprism= 167,82 [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,54 [N/mm?] {
Elastizitdtsmodul Ecm= 52970  [N/mm?] 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] [kNm] [] [mm] [mm] [mm]
43,17 39,74 - 39,08 - - Versagen der Betondruckstrebe
50 50
40 40 ,rﬂ
/ /
30 / Z 30 / \
: [ i,/ \
% 20 / 3 20 /
9 10 10 //
0 0
00 02 04 06 10 12 14 16 00 80 160 24,0 32,0 40,0 480 56,0 64,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Hinweis:

Aufgrund des Abplatzen des Messfeldes vor dem Bruch, beschreiben die Diagramme zur Risséffnung und
Rissgleitung den Versuch nur bis zu einem Querkraftniveau von 37,56 kN (rd. 87% von Vy).

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO07- Nr.06- L04

Bewehrung: 60
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38 L
Biegebewehrung CFKDM8 2 [Stk] 5 —
/‘/'
™
Bewehrungsgrad wv= 2,45 [%] 2 f
Lastkonfiguration: /l
Abstand Last-Auflager a= 690 [mm] 30
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] % /
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-1 £ 2 /
UHPC: ::; /
Druckfestigkeit fcm,prism= 167,82 [N/mmz] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,54 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 52970  [N/mm?] 0
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [] [mm] [mm] [mm]
54,44 37,57 43 21,59 1,91 1,39 Versagen der Betondruckstrebe
60 60
/
50 =] 50 //\
40 40
z
I
_. 30 T 30
= E
N:: P/
= 20 20 /
s l / \
10 , 10
0 0
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 00 40 80 120 160 200 240 280
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
AN

Rissbild im Bruchzustand:
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B2  Trager QS2: Querkraftversuche

V1-T06- Nr.03- L01

Bewehrung: 60
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] 5 /
Bewehrungsgrad ww= 0,79 [%] 0 /
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 580 [mm] 30
Statische Nutzhohe dw= 230 [mm] £ /
Schubschlankheit a/dm= 2,5 [] T 20
UHPC: 2 (
Druckfestigkeit femprism=  156,8 [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizititsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] o
0,0 0,2 04 06
Riss6ffnung [mm]

Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen

[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]

55,82 32,35 63 9,18 0,17 0,50 Textilbruch

60 60
/
‘0 ~ o VAN

. JRESEEESTasE

Querkraft [kN]
w
<)
/

— 30
Z
=
£ 20 20
b
2
i / / |

10 10

0 0 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

YN .
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Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO06- Nr.03- L02

Bewehrung: 50
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrun CFKDM10 2 [StKk] —
g g “ //
Bewehrungsgrad wv= 0,79 [%] /
Lastkonfiguration: 30 =
Abstand Last-Auflager a= 810 [mm] _ /
Statische Nutzhohe dm= 230 [mm] :Z:_c 2
Schubschlankheit a/dm= 3,5 [-] g
UHPC: é
Druckfestigkeit femprism=  156,8 [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] o
0,0 0,2 0,4 06 08
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
44,48 36,11 49 14,27 0,63 0,59 Textilbruch
50 50
40 vl 40 \
30 _,/ Z 30
% 20 / g 20
E // /
10 10 ( /
0 0 ; ; ; ; |
0,0 0.2 04 0,6 08 0,0 4,0 8,0 120 160 20,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
! AN
2|, 8 189 e 205 -
T

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO06- Nr.04- L03

Bewehrung: 500
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk]
40,0
Bewehrungsgrad wy= 0,83 [%] /
Lastkonfiguration: 30,0
Abstand Last-Auflager a= 920 [mm] _
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] :Z:_c 200
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] g
UHPC: ::;
Druckfestigkeit fcm,prism= 156,8 [N/mmz] 10,0
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] 00
0,0 0,2 04 06 08 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] (kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
40,68 37,44 58 21,56 0,58 0,92 Textilauszug/ Delaminieren
50
50
40 40 /'A
“ / / =30 ~ S/ \
g / & 20
10 0 s ,
0 /
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0 —"'/
Rissgleitung [mm] 00 40 80 120 160 200 240 280
Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-T06- Nr.04- L04

Bewehrung: 50 -
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20 .
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] //
40 -
Bewehrungsgrad wy= 0,83 [%]
Lastkonfiguration: 30
Abstand Last-Auflager a= 690 [mm] _
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] :Z:_c 20 |
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] g
UHPC: ::;
Druckfestigkeit fcm,prism= 156,8 [N/mmz] 10 1
Biegezugfestigkeit feeam= 9,19 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 50030  [N/mm?] o
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] (kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
46,93 32,8 46 12,76 0,98 0,94 Textilauszug/ Delaminieren
50 - 50
40 - 40 \
ath: /
— / \
30 30
z
B =)
£ 20 < g 2 /
i) A /
3
10 - 10 ( /,
0 0
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,0 4,0 8,0 120 160 200
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
L

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO06- Nr.12- L03

Bewehrung: 20
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] 60 —
Bewehrung- OG CFKDM10 1 [Stk] »
Bewehrungsgrad we= 0,84 [%] 50
(Vorgespannt) 20
Lastkonfiguration: _ )
Abstand Last-Auflager a= 920 [mm] g 30 /
Statische Nutzhohe dm= 230 [mm] E r
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] g
UHPC: 10
Druckfestigkeit femprism= 158,07  [N/mm?]
Biegezugfestigkeit feeam= 9,84 [N/mm?] 0
Elastizititsmodul Ecm= 49538 [N/mmz] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
62,17 56,57 43 22,14 0,92 0,77 Textilauszug/ Delaminieren
70 70
60 — 60 A\
50 50 // \
/ : / \
40 / = 40 7
g 30 / % 30 )
£ 3 /’
T 2 20
<] / /
!
10 10 [ e
0 0 ‘/
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 00 40 80 120 160 200 240 280
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
EZZ/NNEN

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO06- Nr.12- L04

Bewehrung: 80
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] 70 —
Bewehrung- 0G CFKDM10 1 [Stk] 60 /
Bewehrungsgrad wv= 0,84 [%] /
(Vorgespannt) 50 /
Lastkonfiguration: 10
Abstand Last-Auflager a= 690 [mm] Z /
Statische Nutzhéhe dm= 230 [mm] g % /
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] s
UHPC:
Druckfestigkeit femprism= 158,07  [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 9,84 [N/mm?] 0
Elastizitdtsmodul Ecm= 49538 [N/mmz] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Vel‘sagen
[kN] (kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
67,43 46,53 39 10,60 0,80 0,65 Textilbruch
80 80
70 - 70
60 /// 60 /7/\\
50 f Z 50 / \
= 40 /‘ ‘f,‘g 40 // \\
% 30 8 30 / \
é 20 20 I \
10 10 ! —)
0 0 =
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
i

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-TO08- Nr.07-L01

Bewehrung: 80
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] 70 e
60 //
Bewehrungsgrad wv= 1,84 [%] /
Lastkonfiguration: >0 I
Abstand Last-Auflager a= 580 [mm] R
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] :Z:_c
Schubschlankheit a/dm= 2,5 [-] g 30
UHPC: B o
Druckfestigkeit fcm,prism= 167,82 [N/mmz]
Biegezugfestigkeit fam= 10,54 [N/mm?] 10
Elastizitdtsmodul Ecm= 52970  [N/mm?] o
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
70,33 40,76 46 13,34 0,69 1,57 Textilauszug/ Delaminieren
80 80
70 70 ,\
——
60 = 60 /
/ / \
50 va = 50 /
/ =
1 £ a0 / \
— 40 ©
2 / \
£ 30 & 30 /
£ /
.= / \
g 20 20
: / )
10 10 7
0 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 0,0 4,0 8,0 120 160 200

Rissgleitung [mm]

Rissmodellierung CAD:

Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]

Rissbild im Bruchzustand:

T, vy
- ‘!.f
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V1-TO08- Nr.07- L02

Bewehrung: 0
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] 5 —_—
Bewehrungsgrad w= 1,84 [%] o /
Lastkonfiguration:
Abstand Last-Auflager a= 810 [mm] 30
Statische Nutzhoéhe dm= 230 [mm] :Z_;
Schubschlankheit a/dm= 3,5 [-] £ 2
UHPC: é
Druckfestigkeit fcm,prism= 167,82 [N/mmz] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,54 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 52970  [N/mm?] o
00 04 08 12 16 20 24
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
54,21 43,91 32 26,91 1,98 1,06 Textilauszug
60 60
el
50 50 /’/‘
40 / 40 / \
=z 0 % 30 /
z B
£ / 3
£ 2 20
8 /
10 10
0 0
00 04 08 12 16 20 24 00 60 120 180 240 300 360
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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V1-T08- Nr.08- L03

Bewehrung: 50
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM10 2 [StKk]
40
Bewehrungsgrad wy= 1,82 [%]
Lastkonfiguration: 30
Abstand Last-Auflager a= 920 [mm] _ /
Statische Nutzhohe dm= 230 [mm] :Z:_c 2
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] g
UHPC: ::;
Druckfestigkeit femprism= 159,47  [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feam= 10,48 [N/mm?] /
Elastizitdtsmodul Ecm= 53640  [N/mm?] o
00 02 04 06 08 10 12
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] (kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
48,32 44,48 47 33,41 - - Textilauszug
50 50
30 / Z 30 /
% 20 g 20 /
g
10 10 ( /
0 0
00 02 04 06 08 10 12 0,0 8,0 160 240 320 400
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Hinweis:

Aufgrund des Abplatzen des Messfeldes vor dem Bruch, beschreiben die Diagramme zur Risséffnung und
Rissgleitung den Versuch nur bis zu einem Querkraftniveau von 43,65 kN (rd. 90% von Vy).

Rissbild im Bruchzustand:
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V1- T08- Nr.08- L04

Bewehrung: 60
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung CFKDM10 2 [Stk] o //
Bewehrungsgrad ww= 1,82 [%] o /
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 690 [mm] 30
Statische Nutzhohe dm= 230 [mm] 2 /
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] E 20
UHPC: g /
Druckfestigkeit femprism= 159,47  [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 10,48 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 53640  [N/mm?] o
0,0 02 04 0,6 038
Rissoffnung [mm]

Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen

[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]

56,40 38,92 53 14,36 0,39 0,67 Textilauszug

60 60
.
- //\

50 / 50 /
40 40

™N\
™~
Querkraft [kN]
&

\
\
\
\

%

— 30
- /
=3
E / /
£ 20 20
=
2

10 ! 10

0 0 -]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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B3 Deckenelemente: Querkraftversuche

V2-T09- Nr.09- L03

Bewehrung: 50
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung Q95/Q95CCE38
Druckbewehrung Q95/Q95CCE38 40 ///
Bewehrungsgrad w= 1,16 [%] /—
Lastkonfiguration: 30
Abstand Last-Auflager a= 1100 [mm] _ /
Statische Nutzhohe dm= 2768  [mm] £
Schubschlankheit a/dw= 4,0 [-] E 4
UHPC: g
Druckfestigkeit femprism= 160,55  [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 8,92 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 51887  [N/mm?] 0
00 04 08 12 16 20 24
Riss6ffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
39,71 43,69 53 24,92 1,55 2,11 Textilbruch
50 50
40 = 40 /
AT il ﬁ\\
/[ 30

30 z 7
/ : |
z £
i GJ
& 20 3 20 -
I S
-~
5]
3
3 /
10 10 /,
. . o
000204060810121416 18 202224 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

i

I
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Rissbild im Bruchzustand:
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V2-T09- Nr.09- L04

Bewehrung: 60
Querkraftbew. Q45/Q45CCS20
Biegebewehrung Q95/Q95CCE38 % /
Druckbewehrung Q95/Q95CCE38 /
Bewehrungsgrad wv= 1,16 [%] o
Lastkonfiguration: /
Abstand Last-Auflager a= 830 [mm] 30
Statische Nutzhohe dm= 2768 [mm] 2 ]
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] E:" 20
UHPC: ::;
Druckfestigkeit femprism= 160,55  [N/mm?] 10
Biegezugfestigkeit feeam= 8,92 [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Ecm= 51887  [N/mm?] o
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [KNm] ] [mm]  [mm]  [mm]
56,21 46,68 79 19,19 0,14 0,63 Biegeversagen
60 60
//
50 / 50 g \
40 / 40 /‘/
_. 30 Vi %30 —
S 2
Ak \
g 20 ’ 20 )
5]
10 10 /4
0 0 /
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 00 40 80 120 160 20,0 24,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:
1
T B E

Rissbild im Bruchzustand
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V2-T10- Nr.10- L03

Bewehrung: %
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38
Biegebewehrung Q142/Q145CCE25 80 //{
Druckbewehrung Q142/Q142CCE25 70
Bewehrungsgrad wy= 2,52 [%] 60 ‘F
Lastkonfiguration: . —/
Abstand Last-Auflager a= 1100 [mm] _ /
Statische Nutzhoéhe dm= 276,8 [mm] :Z_; 40 /
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [] £ 3
UHPC: ::; "
Druckfestigkeit fcm,prism= 160,92 [N/mmz]
Biegezugfestigkeit feeam= 9,86 [N/mm?] 10
Elastizitdtsmodul Ecm= 51529  [N/mm?] o
0,0 0,2 0,4 0,6 08
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
81,17 89,33 38 58,44 0,61 0,37 Versagen der Betondruckstrebe
90 90
80 ZL 80
70 70 // \
60 / 60 / \
50 = 50
. / R4 \
£ 40 T 40
e / S f \
£ 30 / 30 / \
& 20 20 \
10 10
0 0
0,0 0.2 0,4 0,6 08 0,0 200 400 600 80,0 1000
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

i

T oy

Rissbild im Bruchzustand:
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V2-T10- Nr.10- L04

Bewehrung: 100
Querkraftbew. Q95/Q95CCE38 o L
Biegebewehrung Q142/Q145CCE25 /’ ~
Druckbewehrung Q142/Q145CCE25 80 /
Bewehrungsgrad wv= 2,52 [%] 70 /
Lastkonfiguration: 60
Abstand Last-Auflager a= 830 [mm] s /
Statische Nutzhohe dm= 276,8 [mm] g 20
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [-] E:“ " /
UHPC: é [
Druckfestigkeit femprism= 160,92 [N/mm?] 20
Biegezugfestigkeit feeam= 9,86 [N/mm?] 10
Elastizitdtsmodul Ecm= 51529  [N/mm?] 0
0, 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
95,31 79,15 35 34,34 2,03 1,12 Versagen der Betondruckstrebe
100 100
11 /
20 N 90 / \
80 80 /‘ 1 \
70 70
- / \
60 Z 60
g If E > // \\
; 40 ::; 40 /
£ / Y \
9 20 / 20 /
10 10 -
7
o0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 0o,o 80 160 240 320 400 480
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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V2-T11-Nr.11-L03

Bewehrung: 80
Querkraftbew. Q142/Q142CCE38 ’
Biegebewehrung Q142/Q142CCE38 70
Druckbewehrung Q142/Q142CCE38 60 -
Bewehrungsgrad wv= 3,30 [%] /‘J
Lastkonfiguration: >0 /
Abstand Last-Auflager a= 1100 [mm] R
Statische Nutzhoéhe dm= 276,8 [mm] :Z:_c /
Schubschlankheit a/dm= 4,0 [-] g 30
UHPC: é 20
Druckfestigkeit fcm,prism= 160,92 [N/mmz]
Biegezugfestigkeit foaim= 9,86 [N/mm?] 10
Elastizitdtsmodul Ecm= 51529  [N/mm?] o
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rissoffnung [mm]
Vu,exp Mu,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [KNm] ] mm]  [mm]  [mm]
73,82 81,23 44 50,88 0,91 0,36 Versagen der Betondruckstrebe
80 80
70 \ 70 » 1
60 > 60 /‘/ =d
50 / = 50
/ /
_ 40 % 20
£ 30 / < 30
g 20 20
10 10 >
A
0 0 -/’
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 00 100 200 300 400 50,0 60,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:
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V2-T11- Nr.11- L04

Bewehrung: %
Querkraftbew. Q142/Q142CCE38 -
Biegebewehrung Q142/Q142CCE38 80 /
Druckbewehrung Q142/Q142CCE38 70 /
Bewehrungsgrad wy= 3,30 [%] 60
Lastkonfiguration: . -(
Abstand Last-Auflager a= 830 [mm] _ H
Statische Nutzhoéhe dm= 2768 [mm] g 40 /
Schubschlankheit a/dm= 3,0 [] E 30
UHPC: g N
Druckfestigkeit femprism= 160,92 [N/mm?]
Biegezugfestigkeit feeam= 9,86 [N/mm?] 10
Elastizitdtsmodul Ecm= 51529  [N/mm?] o
0,0 02 04 0,6 038 1,0
Riss6ffnung [mm]
Vu,exp Muy,exp Br Wu SRO,u SRG,u Versagen
[kN] [kNm] [°] [mm] [mm] [mm]
85,16 70,72 55 24,87 0,59 091 Versagen der Betondruckstrebe
% 90
80 80 Patind.

70 / 70 /
60 60
V4 /

50 50 /
40 /

\
oA \
\

Querkraft [kN]

B
% /, /
£ 30 30 /
: I |
3
9 20 20
10 10 P
0 0 ~
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 40 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0
Rissgleitung [mm] Durchbiegung: Lasteinleitung [mm]
Rissmodellierung CAD:

Rissbild im Bruchzustand:




